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Resumo Este artigo descreve uma forma de acesso interoperavel a um sistema de informacéo
geografica através de dispositivos moveis de caracteristicas limitadas (e.g. telemdReazis ou

sonal Digital Assistants). O sistema M-GIS segue uma arquitectura cliente-servidor tendo por
base informacéo geografica no formato GML que é transformada, através de XSLT, para o for-
mato grafico SVG. A informagado geografica em GML é servida poiNdm Feature Server, o

que permite que seja acedida de uma forma normalizada, independentemente do seu formato ou
localizacao fisica, desde que seja respeitada a conformidade com a especificagdo. A aplicagao
cliente foi desenvolvida usando a tecnolodaga Mobile Information Device Profile. Os resul-

tados obtidos indicam que é viavel desenvolver um sistema movel de visualizacédo de informagéo
geografica recorrendo a normas e formatos abertos, com algumas limitagdes. As principais limi-
tagBes do sistema estdo relacionadas com a quantidade de informagéo que o cliente consegue,
nesta data, processar.

1 Introducéo

A ubiquidade dos dispositivos moveis como telemdvéiDAs (Personal Digital Assistants) tem le-

vado a uma crescente oferta de servicos orientados para essas novas plataformas. Um tipo de servigo
muito Util para os utilizadores desses dispositivos podera ser um servico baseado em informacgéo
geografica. A possibilidade de um utilizador consultar o seu telemével para obter o mapa da zona
onde se encontra, ou para procurar uma determinada rua ou edificio e visualizar graficamente a sua
localizacéo é uma mais valia 6bvia.

Existem j& alguns sistemas deste género disponiveis, tais como o ArcPad [ESR03a] da ESRI, o
GeoGIS [Geo03] da Geo InSight e 0 PocketGIS [Poc03] da Pocket Systems. Todos estes sistemas
foram desenvolvidos paRDAs (ndo funcionam em teleméveis) e sao descritos na sec¢éo 2. O pro-
blema destes sisteimé a interoperabilidade com outros sistemas de informag&o geografica, uma vez
gue, regra geral, se fica limitado ao uso de informacgé&o geografica num determinado formato gerada
por sistemas de informagédo geografica da mesma entidade. Uma vez que as bases de dados geogra-
ficos utilizadas séo proprietarias, estes sistemas sao, regra geral, incompativeis com outros sistemas
de informacdo. Isto significa que ndo podemos ter uma gestéo descentralizada da informacgéo geo-
gréfica utilizada pelo sistema M-GIS (a ndo ser que todos os centros utilizem a mesma tecnologia).
Por outro lado, muitos destes sistemas sdo orientados para determinados dispositivos, i.e., apenas
funcionam enPDAs com o sistema operativeocket PC, por exemplo.

O objectivo deste trabalho é fornecer uma arquitectura para sistemas maveis de informacao geo-
gréfica independente de tecnologias proprietarias (nomeadamente, da tecnologia da base de dados
geografica) de forma a propiciar a sua potencial integracdo com diversos sistemas de informacéo
geografica.

O sistemaVl-GI S— Maobile Geographic I nformation System [Car03] utiliza informacao geogra-
fica em formato GML Geography Markup Language) proveniente de um WFS\eb Feature Server)
para a constru¢éo de mapas pesquisaveis em formato S3ébable Vector Graphics). A progra-
macao do lado do cliente foi feita em J2MEaya 2 Micro Edition), mais concretamente usando o
perfil MID (Mobile Information Device).



Os resultados obtidos demonstram que existem limitag8es ao nivel da quantidade de informacao
gue os clientes moveis conseguem, nesta data, suportar.

O resto deste artigo esta estruturado da seguinte forma: a secc¢éo 2 apresenta, de forma resumida,
alguns sistemas de informacéo geogréfica para dispositivos mdéveis; a seccdo 3 apresenta algumas
das tecnologias mais relevantes para o desenvolvimento deste projecto; a sec¢éo 4 apresenta a arqui-
tectura do projecto M-GIS; na seccao 5 sédo apresentados alguns detalhes de implementacgédo, assim
como alguns testes realizados sobre o sistema e respectivos resultados; por fim, na seccéo 6, apresen-
tamos algumas conclusdes que se podem retirar do trabalho desenvolvido e apontamos o caminho
para trabalho futuro.

2 GIS para dispositivos moveis

Nesta secc¢éo serdo introduzidos, de forma resumida, alguns sistemas de informacao geografica para
dispositivos méveis existentes.

ArcPad

O sistema ArcPad [ESR03a] é um produto comercial da ESRI [ESRO3bPPa#= E um sistema
de informacao geografico completo com capacidade para adicionar dados a partir da Internet através
de tecnologiavireless; “navegar” nos mapas: aproximar e deslocar a vista, estabéleaenarks e
centrar na posicao GPS actual; e pesquisar os dados: localizar e identificar objectos geograficos. O
ArcPad funciona erPDAs com sistema operativo Windows CE/Pocket PC. O sistema suporta dados
geograficos no formatshapefile! e pode ser usado como cliente de um servidor ArcIMS.

Uma vez que este sistema apenas foi desenvolvido para a plataforma Windows CE/Pocket PC e
implica a utilizagdo de bases de dados geograficas proprietarias da ESRI, ndo vai de encontro aos
objectivos propostos para o nosso trabalho.

GeoGIS

O GeoGIS [Geo03] é um sistema de informacgao geogréfico PRfes com o sistema operativo
Palm OS. Esta aplicacéo utiliza dados geogréaficos convertidos de fictiwipeafiles criados com o
sistema ArcView da ESRI. Este sistema tem, entre outras, as seguintes funcionalidades: criagéo de
projectos com temas (ou camadas de mapas) Unicos a cada projecto; aproximar, afastar e deslocar a
vista sobre 0 mapa; pesquisar o mapa; adicionar ou apagar objectos do tema activo.

O GeoGIS utiliza dados convertidos do formatapefile da ESRI e apenas pode ser usado
em dispositivos com o sistema operativo Palm OS. Para além disso, este sistema n&o usa uma ar-
quitectura cliente-servidor, i.e., os dados geogréficos tém de ser carregados manualmente para o
dispositivo. Por estas razdes, o sistema GeoGIS néo satisfaz os requisitos definidos neste projecto.

PocketGIS

O PocketGIS [Poc03] € um sistema para dispositivos com o sistema operativo Windows CE. O sis-
tema € composto por uma aplicacédo que corre no dispositivo mével e por uma aplicdesidate
0 PocketGIS Connection, que serve para transferir os dados entre o Pocket@skmmnuma
variedade de formatos: NTEhapefile, MIF (Maplnfo), DXF, CSV, Raster (BMP e TIFF). A apli-
cacao PocketGIS tem as seguintes funcionalidades: identificagdo de objectos do mapa; medi¢cédo de
distancias; modificacdo da geometria de um objecto; alteracdo dos atributos de objectos. Para além
disso, um sistema de GPS pode ser integrado com o PocketGIS.

O sistema PocketGIS suporta dados de diversos formatos através de um utilitiasktoeque
converte os dados de varios formatos para o formato utilizado pelo PocketGIS (provavelmente um
formato proprietario). No entanto, este sistema implica o carregamento manual da informac¢éo geo-
grafica para o dispositivo. Para além disso, apenas funciona em dispositivos com o sistema operativo
Windows CE, por isso ndo cumpre 0s requisitos do projecto.

! Os ficheiros do tipshapefile sdo um formato de informac&o geogréfica criado pela ESRI e aceitesdeomo
facto standard pela indUstria dos SIG.



3 Tecnologias Relevantes

Nesta seccdo sdo apresentadas algumas das tecnologias mais relevantes para o desenvolvimento deste
projecto.

3.1 Geography Markup Language

O GML [OGCO01] é uma especificagdo desenvolvida pelo consércio internacional OpenGIS. O grande
objectivo do GML é fornecer uma plataforma neutra e aberta para a definicdo de objectos e esquemas
geo-espaciais. O GML néo é uma linguagem rigida mas antes um sistema que suporta a definicdo de
linguagens de descri¢é@o geogréfica. Posto muito simplesmente, o GML consiste num conjunto de es-
guemasgchemas) XML que podem ser estendidos de forma a se adaptarem a situacdes especificas,
mas mantendo sempre uma base comum.

O GML esta desenhado de forma a suportar a interoperabilidade e fa-lo através da definicao de
elementos geométricos basicos (todos os sistemas que suportam GML usam 0s mesmos elemen-
tos geométricos), de um modelo de dados comum e de um mecanismo para criacao e partilha de
esquemassthemas) aplicacionais. A maior parte das comunidades de informacéo facilita a intero-
perabilidade dos seus sistemas publicando os esquemas GML definidos por si. Esta norma é assim
fundamental para satisfazer os objectivos deste trabalho relacionados com a interoperabilidade e
independéncia em relacdo a formatos proprietérios

3.2 Web Feature Services e Web Map Services

Web Feature Services (WFS) eWeb Map Services (WFS) sé@o duas especificagdes do consorcio Open-
GIS [OGCO03].

O WMS [OGCO02b] especifica o servico ddsb Map, ou seja, especifica a interfadéb de um
sistema que produz mapas (representagdes visuais de informacao geogréfica). A especificacdo define
os tipos de pedidos e respostas que um servico deste género deve suportar. A especificagcdo WMS
define trés operacdeGetCapabilities, que retorna meta-informagéo sobre o servigetMap, que
retorna umaimagem cujo contetdo e dimenséao sdo definidos pelo dBetitegturel nfo (opcional),
que retorna informacao sobre objectos particulares mostrados no mapa.

O WFS [OGCO02a] especifica o servico\deb Features, ou seja, define a interface de um sistema
gue produz informacao geogréfica no formato GML. Os pedidos ao WFS podem ser codificados de
duas formas: em XML ou em pares parametro-valor. A especificacdo WFS define varios tipos de
pedidos, e.g. DescribeFeatureType, gera um esquema com a descri¢cdo dos tipos de objectos servi-
dos pela implementacao do WFSetFeature, permite obter um conjunto de objectos geograficos
no formato GML ;GetCapabilities, gera um documento XML que define as “capacidades” do WFS,
por exemplo, que camadas de informag¢é&o estédo disponiveis.

Estas duas especificacdes tém por objectivo a interoperabilidade de sistemas de informacéo geo-
grafica, uma vez que permitem aceder a informacéo geografica de uma forma normalizada, residente
em qualquer sistema que esteja conforme com a especificacdo. Dai também o interesse que estas
normas tém para o nosso projecto.

3.3 Scalable Vector Graphics

O SVG (Scalable Vector Graphics) € uma linguagem para descrever graficos vectoriais bidimen-
sionais em XML. O SVG permite trés tipos de objectos gréficos: formas gréaficas vectoriais (e.g.,
poligonos), imagens e texto.

Os desenhos SVG podem ser interactivos e dindmicos. Atrawés ping, é possivel manipular
0 DOM (Document Object Model) do SVG e ter acesso a todos os elementos, atributos e proprieda-
des. Além disso, a norma define um conjuntedsit handlers (e.g.onnobuseover eoncl i ck)
que podem ser atribuidos a qualquer objecto gréafico do SVG.

Existem, neste momento, trés perfis de SVG: o p&E Full e os perfis méveissVG Tiny e
SVG Basic. O perfil Full inclui todos os médulos da especificacdo SVG. Os pérfise Basic foram



definidos tendo como alvo pequenos dispositivos méveis, com limitagdes de recursos. Dryerfil
€ orientado para dispositivos muito limitados enquanto gBast é orientado para dispositivos ou
pouco mais potentes. O perfilny € um subconjunto do perfiasic, sendo este um subconjunto do
SVG 1.1.

O perfil que nos interessa mais para 0 nosso projecto €, obviamente, &gerfiiny, uma vez
gue o0 nosso sistema é orientado para dispositivos muito limitados.

Sendo tanto o SVG como o GML linguagens XML, o primeiro é facilmente obtido através de
aplicacdo de folhas de estilo XSLT, a partir do segundo.

4 Desenho do Sistema

A motivacdo principal deste projecto era desenvolver um sistema que permitisse visualizar infor-
magcao geogréfica, disponivel num servidor em formato GML, em dispositivos méveis usando, na
medida do possivel, tecnologias e formatos abertos. O facto de o formato de entrada dos dados ge-
ograficos ser o GML iria permitir desenvolver um sistema independente da tecnologia de base de
dados geograficos e, por isso mesmo, adaptavel a varios sistemas.

A primeira versdo do sistema utilizava ficheiros com dados GML como fonte de dados. No
entanto esta solugéo era pouco flexivel pelo que foi desenvolvida uma segunda verséo que tem como
fonte de dados um servidor WFS. A introduc&o de\Wh Feature Server tornou o sistema mais
flexivel uma vez que podem ser adicionadas ou retiradas fontes de dados geogréaficos de uma forma
transparente para o sistema M-GIS. Para além disso, o uso de um WFS permite configurar o sistema
com fontes de dados geograficos em diversos formatos, incluindo formatos proprietarios.

A arquitectura do sistema é apresentada na Figura 1. A informacéo geografica € obtida com
recurso a um WFS que, por sua vez, pode ser configurado de forma a obter os dados geograficos
de diversas fontes, inclusive de outros WFS. O WFS devolve informacgéo geografica no formato
GML. A informacgéo geogréafica em formato GML é transformada no formato grafico SVG usando
uma folha de transformacéo XSLT. O mapa, no formato SVG, € enviado ao cliente que o podera
manipular directamente.

Servidor M-GIS

Web Feature Server M-GIS

Servlet Container (Tomcat)
o «éab\e»' «document» «executable»
ados Geograficos GML2SVG (XSLT) Serviets

Dispositivo cliente (Telemovel) Dispositivo cliente (PDA)

«executable» «executable»
Aplicacéo M-GIS Aplicacdo M-GIS

C 1
Ambiente MIDP Ambiente MIDP

C 1

Figura 1. Arquitectura geral do sistema M-GIS




O Servidor M-GIS
O servidor responde a dois tipos de pedidos:

— Pedidos de listagem das camadagefs) disponiveis no WFS.
— Pedido do contetido de uma area. Este pedido deve incluir a delimitacdo da area pedida.

A informacao geogréafica pode ser organizada por camadas, de forma a que o cliente apenas
visualize o tipo de informacéo que necessitar. A configura¢@o das camadas disponibilizadas é feita
no WFS.

Quando o servidor recebe um pedido do conteddo de uma area, esse pedido € redireccionado
ao WFS (com algumas modificagdes de sintaxe). O WFS devolve a informagéo geografica da area
pedida, em formato GML, que o servidor M-GIS se encarregara de transformar para SVG, usando
uma folha de transformacéo XSLT, e enviar ao cliente.

A comunicacéo entre o servidor e os clientes é feita sobre HTTP, sendo os pedidos dos clientes
efectuados através do método HTTP GET codificados em pares parametro-valor no URL do pedido.

O Cliente M-GIS
O cliente M-GIS é uma aplicacio J&wom as seguintes funcionalidades:

— Escolher a area a visualizar

— Escolher quais as camadas do mapa que se pretendem visualizar.
— Visualizar o mapa: deslocar, aproximar e afastar a vista.

— Pesquisar no mapa.

— Configurar o endereco do servidor que fornece os mapas.

A Figura 2 ilustra uma sequéncia de interac¢éo do utilizador com o sistema M-GIS a partir de
um telemovel. A interaccao resume-se a escolher a &rea a ser visualizada, as camadas de informacao
e, por fim, a navegacao pelo mapa.

Nesta aplicacdo, o utilizador escolhe previamente a area que pretende visualizar sobre um mapa
ja presente no dispositivo. A escolha da area € feita manipulando um rectangulo grafico no ecra
do dispositivo — Figura 2(a). O utilizador pode deslocar, aumentar ou diminuir o rectangulo de
forma a escolher a area a visualizar. Depois de escolhida a area, a aplicagcao exibe uma lista das
camadas de informacéo presentes no WFS. A lista das camadas disponibilizadas é obtida através
de um pedido ao servidor M-GIS, que por sua vez fard o pedido ao WFS. Depois de escolhidas
as camadas a visualizar (Figura 2(b)) é apresentado o mapa correspondente. A aplicacdo permite
realizar operacdes de aproximacao, afastamento e deslocamento da vista sobre o mapa. Permite
também efectuar pesquisas e identificagdo de objectos no mapa. Todas estas operagdes sdo realizadas
localmente no dispositivo, i.e., ndo existe comunica¢do com o servidor.

O nucleo central da aplicacdo do cliente é constituido por um interpretador e um visualizador de
SVG desenvolvidos neste trabalho.

5 Implementacéo e Avaliacdo do Projecto

O servidor foi desenvolvido tendo por baseeoviet container Apache Tomcat e consiste num con-
junto deserviets e uma folha de transformagéo XSLT (transformacdo de GML para SVG Tiny).

O servidor é composto por duarviets: Li st Layer e Get Layer. A servlet Li st Layer
retorna ao cliente a lista de camadayérs) de informacéo disponiveis no WFS. Esta lista é pedida
directamente ao WFS, fazendo um pedid@atCapabilities, que retorna, entre outras informacdes,
as camadas configuradas no WFS. O resultado deste pedido (todos os pedidos e respostas ao WFS séo
feitos em XML) € interpretado e enviado ao clientesefiviet Get Layer é responsavel por obter do

2 A aplicagéo foi implementada usando a plataforma MIDRHle Information Device Profile). Esta pla-
taforma consiste, basicamente, num conjunto de APIs desenhadas especificamente para dispositivos muito
limitados. E esta a plataforma encontrada nos teleméveis com tecnologia Java.



(a) Ecrdinicial  (b) Camadas disponi- (c) O mapa
veis

Figura 2. Sequéncia de interac¢éo com o sistema m-GIS

WFS ainformagédo geografica em GML representativa de uma determinada area (a area € definidaem
parametros daerviet), transforma-lo em SVG e enviar a resposta ao cliente. Os parametros aceites
por estaserviet sdo os seguintes:

xmin A menor coordenada x do rectangulo que representa a area que se pretende visualizar.

xmax A maior coordenada x do rectangulo que representa a area que se pretende visualizar.

ymin A menor coordenada y do rectangulo que representa a area que se pretende visualizar.

ymax A maior coordenada y do rectangulo que representa a area que se pretende visualizar.

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

Estes parametros sdo encapsulados num pedido d@étpeature que é feito ao WFS. O resul-
tado deste pedido ao WFS € um documento GML que sera depois transformado em SVG e devolvido
ao cliente. A transformacéo é feita recorrendo a API JAXP da Sun e a uma folha de transformacgéo
XSLT. Originalmente foi usado o processador de XMérces, uma vez que é este o processador
usado pelo J2SDK1.4.x. No entanto, devido a existéncia de alyge®ptou-se por usar o proces-
sador Saxon 6.5.2 [Mic03a]. Esderviet mantém a folha de transformacéo XSLT esche de forma
a diminuir o tempo de interpretacao do ficheiro XSLT.

Neste projecto foi usadodeegree Web Feature Server [Dee03] como WFS.

Transformacao GML para SVG

A transformacédo de documentos GML para documentos SVG é feita através de uma folha de trans-
formacao (XSLT).

A folha de transformacéo usada para transformar GML em SVG foi adaptada de um exemplo da
OS MasterMap [Mas03]. Foram introduzidas algumas modifica¢des basicas, uma vez que a XSLT
original se destinava a transformar GML em SVG Full e ndo em SVG Tiny. Uma dessas modifi-
cacde € a conversdo dos numeros para a gama suportada pela norma SVG Tiny. Para além disso
foi modificada a forma e o tipo de estilos aplicados aos elementos SVG, mais uma vez devido as
restricdes impostas pela norma SVG Tiny, tais como a de ndo suportar estilos CSS.



A norma SVG Tiny suporta apenas numeros de virgula fixa entre -32767.9999 a 32767.9999.
No entanto a informacao geogréfica, contida nos ficheiros GML, pode usar valores arbitrariamente
grandes para representar coordenadas de pontos no espaco. Isto obriga a que a transformacéo de
GML para SVG efectue uma modificacdo de escala. Na folha de transformacéo utilizada essa altera-
¢dao é feita recorrendo aos valores do elemerga? : boundedBy>. Este elemento GML define
uma caixalpounding box) dentro 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 geograficos diferentes é necessario apli-
car diferentes estilos a esses objectos no documento SVG resultante da transformacéo. Para tal ser
possivel é necessario que o documento GML contenha informacao sobre o tipo de objecto repre-
sentado, i.e., € necessario que o documento GML indique se determinado objecto é uma estrada,
um edificio, um jardim, etc. A norma GML n&o define elementos para representar objectos como
0s mencionados atras, mas define regras para a construcdo de esquemas GML que definem esses
elementos. Assim, foi usado um esquema GMue define, entre outras coisas, elementos para re-
presentar edificios, zonas verdes e vias. A folha de transformacé&o reconhece os elementos definidos
no esquema e aplica diferentes estilos conforme o tipo de objecto geografico representado (e.g. os
jardins séo pintados a verde).

O Exemplo 1 mostra um exemplo de um documento GML tipico, conforme o esquema desen-
volvido. O resultado da transformacgdo em SVG desse documento € apresentado no Exemplo 2.

Podemos ver que um objecto geogréfico, por exemplo, uma rua, é representado em SVG usando
um elemento<g>, sendo que o nome é codificado no elementa t | e> e a geometria no ele-
mento< pat h>.

O estilo aplicado aos objectos € diferenciado, agrupando objectos do mesmo tipo dentro de
um elemento<g> e atribuindo a esse elemento o estilo definido para o tipo de objecto. Pode-
mos ver pelo Exemplo 2 que o edificio esta inserido num elemegts com uma cor castanha
(fill ="#905050") enquanto que a rua ndo tem preenchimehitd { =* none”).

O elemento< g> de topo serve apenas para realizar uma adaptacao do eixo das coordenadasy.
No SVG, o eixo y, tem uma orientacao de cima para baixo, enquanto que no GML usado, 0 eixo
y tem uma orientagcdo de baixo para cima. Podemos ver que o elermgnptale topo define uma
transformac&o que inverte o eixo das coordenadasy.

Praticamente todos os elementos de geometria do GML sé&o transformados usando o elemento
<pat h> do SVG. A excepcéo € o elementd’oi nt > do GML que é convertido para o elemento
<ci rcl e>do SVG. De facto, este elemento¢i r cl e>, é apenas definido uma vez no ficheiro
SVG e todas as ocorréncias de um ponto no documento séo transformadas em referéncias para esse
elemento. Isto é feito definindo o elementei r c/ e> dentro do elementecdef s> do SVG
e atribuindo um I'd” ao elemento. O elementapat h> é usado para representar quase todos
0s elementos geométricos porque permite optimizar o documento SVG resultante em termos de
tamanho final.

Interpretacdo de SVG

Para realizar a interpretacdo do documento SVG no cliente € utilizado um interpretadoiptgltipo
fornecido pela biblioteca kXML [Enh03]. Um exemplo do uso do kXML para realizar interpretagéo
de XML pode ser encontrado em [Knu02].

Uma vez que o kXML é um interpretador de XML, e ndo um interpretador de SVG, é necessério
construir, em cima do kXML, algo que interprete os elementos e atributos SVG. O Exemplo 3 mos-
tra parte de um documento SVG constituido por apenas um poligono. Um poligono é especificado
através do elementapol ygon>, sendo os pontos que constituem o poligono definidos no atributo
“poi nt s”, como uma sequéncia de pares de valores numeéricos. Neste caso, 0 kXML é capaz de

% 0 esquema GML usado foi adaptado de um ja existente criado no &mbito de um outro projecto desenvolvido
no INESC Porto ([Mon02]).



<?xm version="1.0" encodi ng="UTF- 8" ?>
<Mapa xml ns: xsi ="http://ww. w3. org/ 2001/ XM_Schena- i nst ance"
xm ns: gm ="http://ww. opengi s. net/gm " xsi:noNanespaceSchenaLocat i on="ngi snap. xsd" >
<gm : boundedBy>
<gm : Box>
<gmnl : coor d>
<gnl : X>-36391. 6369611</ gm : X><gm : Y>170507. 5437507</ gm : Y>
</ gm : coord>
<gml : coor d>
<gm : X>-36012. 3401935</ gl : X><gni : Y>170770. 2912157</ gm : Y>
</ gm : coord>
</ gm : Box>
</ gm : boundedBy>
<MapaMenber >
<Edi fi cado>
<Edi f i cadoMenber >
<Edificio fid="_1">
<gm : name>Edi fi ci o</ gl : name>
<gml : cover age>
<gnl : Pol ygon>
<gnl : out er Boundaryl s>
<gnl : Li near Ri ng>
<gm : coor d>
<gml : X>-36263. 089</ gnl : X>
<gnm : Y>170724. 85</ gm : Y>
</ gm : coord>
<t-- .. -->
<gm : coor d>
<gm : X>-36263. 089</ gnl : X>
<gnm : Y>170724. 85</ gm : Y>
</ gm : coord>
</ gm : Li near R ng>
</ gm : out er Boundaryl s>
</ gl : Pol ygon>
</ gm : 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 Mi a</gm : nane>
<l-- ... -->
</ Ei xo>
</ Vi aMenber >
</ Ei xosVi a>
</ MapaMenber >
</ Mapa>

Exemplo 1: Exemplo de um documento GML

nos fornecer, por exemplo, o valor do atribupm? nt s”. No entanto para termos acesso aos pontos
gue constituem o poligono é necessario interpretar esse valor (para o kXML, trata-se apenas de uma
cadeia de caracteres).

O Exemplo 3, é um exemplo tipico do contelido de um documento SVG. O que mostra que
grande parte da informacéao esta contida no valor dos atributos dos elementos que definem elementos
gréficos. Devido a esta estrutura tipica de um documento SVG, acontece que se torna ineficiente
interpretar o SVG. A razdo é, muito simplesmente, a seguinte: o documento SVG tem de ser lido
praticamente duas vezes. Primeiro, 0 kXML tem de fazer a interpretacdo para devolver a aplicagdo
os elementos e atributos; depois a aplicacéo tem de interpretar o contetido dos atributos (na maior
parte dos casos extrair valores numericos).

A alteragdo mais natural consiste em incluir no kXML funcionalidades de interpretacéo de do-
cumentos SVG. Ou seja, obrigar o kXML a interpretar alguns atributos e, em vez de devolver a
aplicacdo uma cadeia de caracteres, devolver, por exempkrrayde pontos. Desta forma a inter-
pretacéo do ficheiro é feita de uma s6 vez. Esta alteracéo foi levada a cabo modificando-se o codigo
fonte do kXML (o kXML é um projectapen source), de forma a interpretar os atributgsdi nt s”



<?xm version="1.0" encodi ng="UTF- 8" ?>
<svg id="svgAl | " width="100% hei ght="100% preserveAspectRati 0o="xM dYMd neet"
vi ewBox="-6982. 9544 -32767.9999 72. 7808 50.4169">

<def s>
<g i d="poi nt Synbol " overflow="visible">
<circle cx="0" cy="0" r="1.0" fill="#000000" stroke="#000000"/>
</ g>
</ def s>
<g transforme"matrix(1 0 0 -1 0 0)" fill="none" stroke-w dth="0.1" stroke="#000000">
<g fill="#905050" stroke="#000000" stroke-w dth="1">
<g id="_1">
<title>Edificio</title>
<path d="M 6958. 2882, 32759. 2805z"/ >
</ g>
</ g>
<g fill="none" stroke="#000000" stroke-w dth="1">
<g id="_237">
<titl e>Aveni da do Lidador da Maia</title>
<path d="M 6985. 7329, 32804. 0571| 159. 0339, - 46. 9665"/ >
</ g>
</ g>
</ g>
</ svg>

Exemplo 2: Resultado da transformacg&o em SVG do documento do Exemplo 1

<g id="_N3HE1s3t 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 3: Parte de um documento SVG tipico

dos elementogpol ygon> e <pol yl i ne> e o atributo 1" do elemento< pat h>. S&o estes 0s
atributos responséveis pela maior parte da informacao nos nossos documentos SVG.

Testes e Resultados

Esta secc¢éo apresenta os resultados de algumas medi¢cOes efectuadas sobre o sistema M-GIS. O sis-
tema € analisado segundo varios eixos: memoria consumida, tamanho maximo do mapa visualizado
e tempos de transformacéo e de interpretacdo dos documentos SVG.

Os testes foram efectuados usando um computador com processador AMD Athlona 1 GHz e com
256 Mb de memoria RAM. Neste computador foram instalados o servidor WFS e o servidor m-GIS.

O emulador de telemdvel usado foi também executado nesta maquina. No caso do PDA, foi usado um
HP Jornada 548 Pocket PC com 32Mb de memdria e com a maquina virtual Personal Java [MicO3b]
da Sun instalada. Neste caso ndo existe emulagéo. A MIDlet foi executada recorrendo a ferramenta
ME4SE [ME403] que permite executar MIDlets em ambientes Java “normais”. A ligacdo do PDA
com o computador onde se encontrava o servidor foi feita através de USB.

Uma das caracteristicas dos dispositivos MIDP ¢é a quantidade de memoria reservada para as apli-
cagles Java. A quantidade de memoria do dispositivo imp8&e um limite & quantidade de informacgéo
geografica que pode ser visualizada pelo dispositivo, ou seja, limita o0 tamanho do mapa visualizado.

A Tabela 1 apresenta, para uma determinada quantidade de memdria, o tamanho maximo que
o dispositivo consegue visualizar. Estes valores foram obtidos com o emulador de telemével do
WTK?. Apenas foram testados mapas com trés tipos de informac&o: eixos de via, edificado e eixos
de via mais edificado. Podemos ver que com 192Kb conseguimos visualizar mapas dos eixos de via
de dimensao até cerca de 1x1 quildmetros. Para visualizar mapas de edificado precisamos de, pelo
menos, 256Kb de memoria.

4 Wireless Toolkit — O toolkit de desenvolvimento de aplicagdes MIDP da Sun.



Tabela 1Dimensfes maximas dos mapas de acordo com a memoria disponivel

Meméria (Kb) Dimensao 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 775x772 eixos + edificado 124.3

Um dos factores mais limitativos do sistema M-GIS é o tempo de transformagéo e de interpre-
tacdo dos documentos SVG. A Tabela 2 apresenta alguns tempos medidos com o emulador de tele-
moével do WTK. A tabela apresenta a dimensédo do mapa, as camadas presentes no mapa, o tempo
que demora a transformacéo de GML para SVG, o tempo que o dispositivo demora a efectuar a

interpretacdo do documertta tempo que o mapa demora a ser desenhado no ecra do dispositivo e
o tamanho do documento SVG.

Tabela 2 Tempos de transformacéo e de interpretacéo

Dimens&o mapa (m) Camadas Tempos (segundos) Tam. SVG (Kb)
XSLT InterpretagadRendering

258x257 eixos 0.8 20.5 3.2 13.0
516x515 eixos 0.8 22.6 3.6 14.2
T75x772 eixos 1.0 33.8 54 219
1033x1029 eixos 1.1 46.3 7.3 29.9
1291x1287 eixos 0.5 57.3 8.9 375
1549x1544 eixos 17 83.1 13.0 55.4
1807x1801 eixos 25 108.9 16.9 72.4
2066x2059 eixos 255 128.2 195 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
T75x772 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 3 mostra alguns tempos medidos com um dispositivo real: um PDA HP Jornada.

Tabela 3Tempos de de interpretacdo num dispositivo real: HP Jornada

Dimenséo do mapa (m) Camadas Tempos (segundos)
InterpretagidRendering
306x305 eixos+edificado 17.0 3.0
816x814 eixos+edificado 50.0 9.0

Os valores apresentados indicam que o sistema apenas responde de forma aceitavel para mapas
muito pequenos. Quando a area abrangida pelo mapa é grande, ou quando escolhemos visualizar

5 Este tempo inclui também o tempo de ligag&o ao servidor, ou seja, € medido desde 0 momento em que é feito
o pedido ao servidor até a interpretagdo do documento estar concluida.



varias camadas, o tempo de espera aumenta consideravelmente tornando o sistema muito pouco
usavel.
Basicamente, existem dois gargalos no sistema:

— A transformacéo através de XSLT. Quando o documento GML se torna demasiado grande, a
transformacao para SVG torna-se demasiado lenta. Existem varios factores que contribuem para
isto. A transformacgéo é feita através de XSLT em Java usando a APl JAXP. No nosso caso é
usado o processador de XML Saxon. A transformacao através de XSLT requer a criagdo das
arvores DOM tanto do documento a transformar como do documento XSLT. A medida que o
documento a transformar aumenta, também aumenta o tempo de interpretacdo do documento e
da criagcdo da respectiva DOM. Para além disso, as arvores DOM requerem muita memdria, 0
gue, N0 NOSSO caso vai obrigar ao uso de memodria virtual durante a transformacao e consequente
degradacéo do desempenho.

— Alinterpretacao eenderizacdo do SVG no dispositivo. Uma vez que estamos a lidar com dispo-
sitivos muito limitados a nivel de processamento, é natural que o desempenho na interpretacéo
e renderizacdo dos documentos SVG seja fraco.

6 Conclusdes e Trabalho Futuro

O objectivo principal deste projecto era obter uma resposta a pergunta: “Sera viavel desenvolver um
sistema movel de visualizagdo de informacédo geogréfica tendo por objectivo a interoperabilidade de
sistemas GIS, isto é, recorrendo a normas e formatos abertos?”

Os resultados obtidos indicam que sim, mas com algumas limitagfes. As principais limitacdes
do sistema estéo relacionadas com a quantidade de informacéo que o cliente consegue processar.
Estas limitacdes sdo de duas ordens: a primeira diz respeito a memdéria necessaria para visualizar
um determinado mapa; a segunda relaciona-se com o tempo necessario para processar um mapa.
Obviamente que estas s&o limitagdes de alguns dispositivos actuais. E de esperar que os proximos
dispositivos melhorem o desempenho do sistema no que diz respeito a estas restricdes.

Uma outra limitagédo do sistema prende-se com o aspecto grafico. As APIs gréaficas do MIDP
sdo muito basicas pelo que apenas se conseguem produzir mapas muito simples graficamente. Uma
possivel forma de resolver este problema seria recorrer as APIs de alguns fabricantes de telemdveis,
gue disponibilizam fungdes graficas um pouco mais completas. A desvantagem seria a reducao da
portabilidade da aplicacéo.

As limitagBes apontadas nos paragrafos anteriores dizem respeito ao cliente, no entanto, existem
também algumas limitagBes, no sistema M-GIS, do lado do servidor. Estas limitagbes referem-se
a transformacao de GML para SVG. Contudo, uma vez que as op¢bes que podemos tomar para
a implementacéo do servidor sdo mais alargadas, estas limitacdes ndo causam muita preocupacao.
Seria perfeitamente possivel, por exemplo, implementar a transformacao de GML para SVG sem
usar XSLT; a transformacéo pode ser feita usdpalh ou mesmo Java, directamente sobre o docu-
mento GML. Obviamente, esta soluc¢éo diminuiria a flexibilidade do sistema, mas poderia minorar o
problema da eficiéncia da transformacao.

Na prética estas limitacbes significam que o sistema se torna pouco usavel quando a quanti-
dade de informacéo geografica a transformar e transmitir € elevada face as caracteristicas actuais da
tecnologia usada e a capacidade de processamento do dispositivo moével.

Trabalho Futuro

O sistema desenvolvido pode evoluir principalmente segundo trés eixos: arquitectura, desempenho e
funcionalidades.

Arquitectura Em termos da arquitectura, podemos, por exemplo, pensar em adaptar o mapa resul-
tante da transformacdo do GML em SVG as capacidades do dispositivo cliente. Deste modo os
mapas gerados poderiam ser mais ou menos complexos dependendo da capacidade de processa-
mento e/ou gréaficas do dispositivo. Esta adaptacédo podera ser realizada recorrendo a diferentes



folhas de transformacdo XSLT (uma por cada tipo de dispositivo) e a um mecanismo de negoci-
acéo entre o cliente e o servidor de forma a ser estabelecido qual o tipo de mapa suportado pelo
cliente.

DesempenhoAo nivel do desempenho, o sistema pode ser melhorado principalmente ao nivel da

transformacdo do GML para SVG. Para se saber a que nivel actuar sobre esta transformacéo
seria, no entanto, necessario um estudo mais aprofundado sobre as causas do baixo desempenho
do sistema a esse nivel. A solucéo tanto pode passar por reescrever a folha de transformacao

de uma forma mais eficiente, como usar extensdes do processador XSLT, ou até mesmo imple-
mentar a transformacdo sem recorrer a XSLT. Do lado do cliente o desempenho da aplicacédo
esta limitado ao desempenho do préprio dispositivo pelo que nesta vertente existe menos que
possa ser feito. Adicionalmente podera evitar-se a transformacao e transmisséo de alguma infor-
magcdo anotando as camadas disponiveis com informacao acerca das escalas minima e maxima
de visualizagéo (por exemplo, a camada de edificagbes deve ser visivel apenas acima da escala

1:5000).

Funcionalidades Quanto as funcionalidades do sistema, existem varias que podem ter interesse
para o utilizador:

Localizacao actual Exibir o mapa da zona onde o utilizador se encontra no momento. Um
servico deste tipo tem interesse, por exemplo, no caso de pessoas de visita a cidades desco-
nhecidas. Isto implica o uso de dispositivos com capacidade para identificar a localizagéo
corrente, o que, no caso dos telemdveis pode ser feito através da informacéo das células da
rede.

Pontos de Interesselista de pontos de interesse na area 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 e
de policia, etc.

Pesquisa globalNeste momento a pesquisa € efectuada sobre a area 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 da area em que situa a rua pretendida.
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