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Abstract

In recent years the World Wide Web has become a popular vehicle for information distribution
and geographic information systems (GIS) are rapidly evolving and adapting to this new
environment.

The main constraint for building true interoperable distributed geographic information
systems is the lack of any standard exchange mechanism between those GISes. Recent efforts
by the Open GIS Consortium have resulted in several specifications to solve these problems.
The Geographic Markup Language (GML) is one example of a proposed standard.

GML is an XML (eXtensible Markup Language) encoding for the transport over the
Internet and the storage of geographic information, including both geometry and properties
of geographic features. The parsing techniques have performance issues since the size of GML
documents may be potentially huge.

Mobile Computing devices (PDA) have evolved very fast over the last years. They are no
longer seen as task suppporting devices, such as electronic personal information managers,
but as powerful new tools to manage all kinds of data.

This evolution forced a shift on system development paradigms, requiring new ways to
reconcile replicas stored on different devices, with a common database. This syncronization
poses several challenges.

The main focus of our study is to evaluate how to use Mobile Computing devices on
Geographic Information Systems, mainly for the purpose of updating geo referenced data.

This work focuses on the development of an application for mobile devices, which allows
the updating of georreferenced data, a Palm device was chosen to demonstrate this. The
GML standard is evaluated and used thoroughly on this.

This standard was found useful and should be used to transform data among different
applications. We concluded that mobile devices can be used (as long as code is developed
taking into account the specific constraints) to develop applications existing up to now only
on larger systems.



Resumo

Actualmente a Internet é um veiculo popular para distribuigdo de informagao e os sistemas
de informacdo geograficos (SIG) estdo-se rapidamente a desenvolver e adaptar a este novo
ambiente.

A grande restrigdo & criagdo de sistemas verdadeiramente abertos que permitam a distri-
buicao de dados, é a falta de um mecanismo padrédo de intercambio entre os diversos SIGs.
Esforcos recentes levados a cabo pelo Open GIS Consortium (OGC) resultaram num conjunto
de especificagdes para resolver este problema, sendo o GML (Geography Markup Language —
Linguagem de Marcagio Geografica) um desses padrdes.

GML é uma codificacio XML (eXtensible Markup Language — Linguagem de Marcagao
eXtensivel) para o transporte pela Internet e para o armazenamento de informagéo geografica,
incluindo tanto a geometria como as propriedades das caracteristicas geogréficas. As técnicas
de andlise dos documentos GML tém, porém, que levar em conta consideragoes de desempenho
visto que os documentos GML podem ser potencialmente enormes.

Os dispositivos de Computacio Mével (vulgo PDA) tém sofrido uma grande evolugdo
durante os tltimos tempos. J4 ndo sio apenas vistos como instrumentos de apoio a gestdo
de tarefas (ou calenddrios electrénicos) mas como ferramentas potentes de manutencio de
dados.

Esta evolugo provocou alteragdes nos paradigmas de desenvolvimento de sistemas, obri-
gando & avaliacio de novas formas de reconciliar réplicas de dados modificados em diferentes
dispositivos, com uma base comum. Vérios desafios se colocam na hora de efectuar esta
sincronizacao.

O principal objectivo deste estudo é avaliar a possibilidade de utilizagao de dispositivos
de Computagdo Mével nos Sistemas de Informagao Geogréficos, nomeadamente para efeito
de actualizacdo de dados georreferenciados.

Neste trabalho desenvolve-se uma aplicagdo para dispositivos méveis que permite efectuar
a manutencio de dados georreferenciados num destes dispositivos (neste caso num Palm),
sendo analisada e utilizada a norma GML para a transformagao destes dados entre formatos
distintos.

Verificou-se que a norma apresentada é util e pode ser utilizada na sua plenitude para .
efectuar transformago entre formatos. Concluiu-se que os dispositivos moveis podem ser
utilizados (mediante cédigo desenvolvido de raiz e que leve em linha de conta as restri¢oes
especificas a estes dispositivos) para aplicagdes até agora desenvolvidas somente para grandes
sistemas.
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Capitulo 1
Introducao

No mundo dos Sistemas de Informacdo Geograficos (SIG) grandes mudangas tém vindo a
ser operadas. O que até hd bem pouco tempo eram aplicacdes para um mundo restrito de
profissionais, tem-se vindo a disseminar e a entrar em organizagoes sem especial apeténcia
para a geografia. Cada vez mais os dados s6 fazem sentido quando relacionados com aspectos
espaciais e temporais.

O aparecimento de aplicagoes com funcionalidades bésicas de SIG, algumas das quais
no formato cédigo aberto (open source), como por exemplo OpenMap [BBN Technologies
2001], GeoTools [Center for Computational Geography 2001] e CGAL [cgal.org 2000], ou de
utilizagdo livre (freeware) como o TNT Lite [Microlmages, Inc. 1997, e a disponibilidade na
Internet de applets e plugins para visualizagio de mapas, levou a que o mundo dos SIG tenha
evoluido bastante nos tltimos anos.

Servicos de localizacio sdo disponibilizados diariamente, tendo a maior parte deles obti-
do um sucesso considerdvel. Porém, tentar efectuar cruzamento entre os milhares de dados
existentes em formatos distintos torna-se uma tarefa desmotivante. A existéncia de dezenas
de formatos diferentes, apenas apoiados pela existéncia de alguns formatos aceites pela co-
munidade!, sé6 que vocacionados para a apresentagio de imagens, nao disponibilizam todas

as funcionalidades suportadas por um SIG.

1.1 Motivagao

Estiio neste momento a ser levadas a cabo iniciativas para tentar encontrar uma base comum,
aceite pelos principais fabricantes de SIG, que permita a facil transformagao entre formatos,
nao perdendo porém as vantagens da utilizagio dos SIG.

Também a inclusio de meta-dados, por forma a obter informagdo vdlida e correcta re-

lativamente a fenémenos georreferenciados? permitird representar informagao até agora nao

1Tal como o formato DXF que néo sendo uma norma é um padréo de facto.
2E a possivel inclusio de uma coordenada temporal, como previsto para a préxima versdo do Abstract
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possivel de idealizar.

Para obter dados passiveis de inserir num SIG, torna-se necessario realizar diversas visitas
ao terreno, tirar medidas, analizar altitudes, etc. Este trabalho tem vindo a ser realizado
através de anotacdes efectuadas sobre mapas, que sao posteriormente inseridos na base de
dados. Seria mais facil se esses dados fossem adquiridos directamente (ou quase) para a base
de dados geografica, de forma a evitar novas visitas ao terreno.

Gragas as recentes evolugdes tecnoldgicas, nomeadamente gracas aos avangos nas tecnolo-
gias de computagdo moével, essa tarefa esté cada vez mais perto de ser possivel.

Os sistemas méveis de computacao tém-se afirmado cada vez mais como grandes auxiliares
para o trabalho informatico. Se até algum tempo atrds estes sistemas eram vistos apenas nas
miaos de um grupo restrito de pessoas, em que a sua funcdo implicava a utilizagao vulgar de
meios informéticos, hoje em dia ja se encontram disseminados por utilizadores de perfis muito
variados.

Até h4 bem pouco tempo, estes “brinquedos” eram vistos apenas como dispositivos capazes
de melhorar a produtividade individual. Eram apenas uma forma conveniente de armazenar
dados pessoais. Limitados em meméria e de dificil programagéo, estes dispositivos raramente
possufam uma grande capacidade de armazenamento e processamento. Para além destas
restrigbes, apresentam-se com um ecra de tamanho reduzido, o que obriga a desenhar as
aplicacdes de uma forma simples e compacta.

Em 1996 a Palm, Inc., que pertencia a 3Com3, lancou no mercado o primeiro produto
a integrar a familia PalmPilot. Este dispositivo, de acordo com Puma Technologies [1999],

suportava trés grandes vantagens relativamente aos seus antecessores:
1. extremamente facil de utilizar;

2. conectividade integrada, o que posibilitava a sincronizagao de dados entre o dispositivo
e o PC;

3. disponibilidade de excelentes ferramentas para criagdo de aplicagdes PalmPilot, incluin-
do componentes para estender a conectividade, acrescentando possibilidades de sincro-

nizagdo a diferentes aplicagoes.

Porém, nem tudo sdo rosas nos sistemas moveis. Problemas como a sincronizagao e
reconciliagdo de dados, aliados & existéncia de multiplas cépias de uma base comum, levam a
necessidade de estudar e implementar novos algoritmos sobre esses dados.

Também a existéncia de diversas plataformas, que impedem que, na maior parte das
vezes, as aplicagdes possam comunicar de uma forma transparente, tem levado a que os

programadores se vejam frequentemente com cédigo semelhante, porém incompativel.

Feature Model — Modelo Abstracto de Caracteristicas — que implicara a redefinigdo das tecnologias inerentes
como seja o GML.
3Agora é uma empresa independente.
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Do mesmo modo, a existéncia de formatos nativos, proprietdrios e incompativeis, rela-
tivamente aos dados de cada aplicacdo impede, na major parte das vezes, que o utilizador
tenha a possibilidade de seleccionar a aplicacdo de entre todas as existentes, pois incorreria
na possivel perda dos dados existentes num outro sistema.

Por definicdo, os utilizadores méveis ndo estdo sempre ligados a uma rede e aos dados
armazenados no sistema anfitrido. Os utilizadores obtém os dados do sistema anfitrido via
uma ligacdo local ou remota ¢ armazenam uma c6pia (réplica) no dispositivo mével, onde
efectuam modificacdes sobre esses dados. Periodicamente estes utilizadores ligam-se ao siste-
ma anfitrido e enviam as alteragdes efectuadas ao(s) repositério(s) principal(is). Nessa altura
recebem também as modificagdes efectuadas a esses dados durante o tempo em que nao esta-
vam ligados. Ocasionalmente, é necessério resolver conflitos entre as diferentes modificacoes
efectuadas. Esta operacdo de reconciliagio (em que as modificagdes sao transmitidas e os
conflitos sdo resolvidos) é conhecida como sincronizagao de dados. Assim, sincronizar é o pro-
cesso de transformar dois conjuntos de dados, que deveriam ser idénticos, em dois conjuntos
idénticos. Para um dispositivo mével esta sincronizagdo aplica-se aos dados que o dispositivo
tem armazenados localmente.

Esta dissertagio pretende demonstrar, através de um caso prético, que ja é possivel efec-
tuar a actualizagio e manipulagdo no local de dados georreferenciados através da utilizacao

de um dos dispositivos de computacdo mével existentes.

1.2 Tema

Como se depreende da seccio anterior, este trabalho pretende avaliar as potencialidades
dos sistemas de computagio mével para efectuar a manutengdo, em tempo real, dos dados
armazenados num SIG.

Pretende-se igualmente dar a conhecer uma das iniciativas* para criar um formato que
possibilite a transformagio entre formatos geograficos e verificar se este formato poderd vir a
ter o sucesso que se pretende.

1.3 Objectivos do Trabalho

Este trabalho, para ser bem sucedido, deverd cumprir um minimo de objectivos. Estes ob-
jectivos sao: '

e avaliar a norma GML proposta para transformagéo entre formatos distintos na area dos

SIG;

e identificar os problemas inerentes aos sistemas de computagao moével;

4A norma GML, apresentada pelo Open GIS Consortium.
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e estudar as possibilidade de ligagao entre os sistemas de computagido mével e os Sistemas

de Informacao Geografica;

e criar uma aplicagdo que permita efectuar a manutencgao de dados georreferenciados num

sistema de computacdo mével;
e testar a aplicagio resultante em sistemas reais;

e gvaliar os resultados obtidos.

1.4 Ambiente de Programagao Literaria

Para realizar o trabalho proposto é necessario desenvolver software que envolve componentes
para serem executados numa plataforma servidora e componentes para serem executados
numa plataforma mével. A criagdo desses componentes na pratica envolve tecnologias e
ambientes de desenvolvimento distintos e nao integrados, pelo que se decidiu, para melhorar
a compreensdo e facilitar a manutengao do sistema, integrar os ficheiros criados para os
vérios sistemas com a escrita desta dissertagao utilizando um sistema de programagao literdria
[Knuth 1992].

Na programacdo literdria combina-se c6digo e documentacio no mesmo ficheiro, as ferra-
mentas de programagcéo literdria encarregam-se de extrair o c6digo e criar a documentagao.
Um programa ¢ estruturado como uma rede de fragmentos interligados. Fragmentos de docu-
mentagio sdo escritos numa linguagem de formatacio (no caso presente BTEX) que suporte
a inclusdo de graficos, tabelas e férmulas matematicas. Fragmentos de cédigo sdo escritos na
linguagem de programagao pretendida, qualquer que ela seja. E comum serem colocados no
mesmo ficheiro fragmentos escritos em linguagens de programacao diferentes, por exemplo o
cédigo de um applet cliente em Java, o c6digo do servidor em C, a Makefile para compilar o
cédigo, e os scripts de instalagao para interpretadores de comandos UNIX e Windows.

O conceito de programacio literdria leva a que o cédigo seja escrito através de refinamentos
sucessivos que representam a sequéncia do pensamento de quem estd a criar o cédigo (ndo
necessariamente top-down ou bottom-up) e ndo obedecem necessariamente & estrutura do
cédigo (i.e. ndo poderiam ser editados num editor dirigido pela sintaxe). Néo precisamos de
obedecer & estrutura porque a ferramenta de extracgao do c6digo vai rearranjar este do formato
apropriado para ser lido por uma pessoa para o formato apropriado para ser processado por
uma maquina (compilador ou interpretador).

A documentagio é escrita ao lado do cédigo, no mesmo ficheiro. Isto parece ser a chave
para se possuir a documentagao actualizada e a manutencéo do cédigo facilitada. Obviamente
que é necessdrio algum esforgo para actualizar a descricdo caso o c6digo seja alterado, mas é

necessaria menos disciplina do que se a documentagao estivesse num ficheiro a parte.
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Por forma a utilizar este sistema, recorreu-se a ferramenta dotNoweb [Sousa 2001]. A

presente Dissertagao é um documento dotNoweb.

1.5 Estrutura da Dissertagao

Esta tese encontra-se dividida em capitulos, cada um destes em secgdes e, quando necessario,

em sub-seccdes. Os capitulos que se podem encontrar nas paginas seguintes sao:

Meta-dados em SIG que introduz os conceitos fundamentais relacionados com Sistemas
de Informagio Geogréficos, a organizagio que elabora normas no mundo dos SIG e a

norma apresentada por este organismo para transformagdo de dados entre formatos;

Uma Aplicacio para Sistemas Mdéveis em que se apresentam os requisitos fundamentais
da aplicacdo a ser desenvolvida, as tecnologias necessérias e o processo que ird ser seguido

para o desenvolvimento da aplicagao;

Obtencio de Dados GML onde se mostra como fol possivel gerar, com base nos docu-
mentos GML, as bases de dados para visualizagdo e actualizagéo na plataforma mével

dos dados georreferenciados;

Manipulagio de Dados na Plataforma Mével que apresenta a aplicagdo desenvolvida,
para Palm, no Ambito da dissertacio. Esta aplicagio permite efectuar a manutengao de

dados georreferenciados sobre um mapa;

Sincronizagdo dos Dados que mostra como, apds as alteragdes efectuadas no dispositivo
mével, se pode novamente obter um documento GML para utilizar em qualquer Sistema
de Informagao Geografico;

Avaliacdo dos Resultados onde sao apresentados os resultados alcangados e quais os testes

que foram efectuados para garantir a validade do sistema apresentado;

Conclusdes onde se revéem os objectivos propostos e se propdem continuagoes ao presente
trabalho.



Capitulo 2

Meta-dados em SIG

Neste Capitulo sdo apresentados os principais tépicos da presente dissertagao. Explicam-se
os conceitos fundamentais dos Sistemas de Informacio Geografica. Apresenta-se uma das
principais iniciativas que pretende a integragdo de dados georreferenciados entre diferentes
aplicagdes, os novos ambientes de registo de Meta-Dados e sua aplicagdo aos dados georrefe-

renciados.

2.1 Introdugao

Os Sistemas de Informacdo Geogréfica revelaram-se iteis no passado como auxiliares das
outras ciéncias. Porém, desde h4 algum tempo que se revelaram imprescindiveis na percepgao
dos fenémenos. Tudo ocorre no tempo e no espago. Somente a cartografia poderd dar resposta
a novas necessidades de georreferenciar fenémenos.

Dado que a evolugéo destes sistemas foi, durante bastante tempo, efectuada ad-hoc, sem
que houvesse um controle sobre os métodos utilizados, isso provocou a que, por diversas vezes,
o investimento nao fosse rentabilizado com obtengao de informagcao relevante.

Surgiram nos Estados Unidos as primeiras iniciativas para regular e normalizar a obtengao
de dados georreferenciados. Apesar de estas iniciativas se terem revelado infrutiferas (prin-
cipalmente porque cada Departamento utilizava a sua norma), revelaram a necessidade da
existéncia de um organismo regulador.

Este organismo, composto pelos principais organismos de referéncia no mundo dos SIG,
conseguiu h4 bem pouco tempo disponibilizar o seu modelo de dados (o Modelo Abstracto de
Caracteristicas [Open GIS Consortium 1998a]). Esse modelo comega agora a ser integrado
nas aplicagoes que trabalham com estes dados.

Era necessdrio avangar mais. Somente a existéncia deste modelo nio conseguia alcangar
a totalidade das aplicagdes propostas pela organizagao.

De modo a evitar que fosse necessario desenvolver conversores de e para todos os pares

de formatos existentes, normalizou-se um formato que permitisse a transformacio dos da-
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dos existentes nos diferentes sistemas para esse formato e vice-versa. Assim reduziu-se um
problema que era de O(n?) a um problema de O(n).

Essa norma, baseada em XML, é GML (Linguagem de Marcagao Geogréfica). Com o apa-
recimento desta norma, novas possibilidades foram disponibilizadas a toda uma comunidade
que necessitava de se ligar. Com esta norma é possivel que aplicages distintas partilhem os
seus dados e espera-se que estes possam brevemente ser inclusivé visualizados em navegadores
Internet.

Embora com atrasos, esta tecnologia estd praticamente concluida. Espera-se apenas que
comecem a aparecer as primeiras aplicagoes a aproveitar as novas funcionalidades disponibi-
lizadas.

A norma, mais do que fornecer uma forma de comunicagéo de dados de diferentes formatos,
permite também a criagio de Esquemas (definigdo das regras semanticas de um documento
XML), que podem ser partilhados, dependendo da aplicagao desejada. E possivel, assim, que
os mesmos dados tenham significados e formatos distintos, dependendo da aplicagdo. Torna-se
assim mais facil efectuar a andlise dos dados.

GML abre também a possibilidade de incorporar funcionalidades de manutengéo e mani-
pulagio de dados geograficos em sistemas vulgarmente mais limitados (em termos de recursos),
como sejam os Assistentes Pessoais Digitais — como por exemplo o PalmPilot).

Até agora estes sistemas tém sido apenas utilizados para permitir a visualizacio de mapas!.
Mas podemos ir mais além. Devido & sua mobilidade, estes sistemas poderao (e deverdo) ser
utilizados para, no préprio local, efectuar a manutengéo dos dados, com referéncia ao local

geografico que se referem.

2.2 Sistemas de Informacgao Geografica

“As Ciéncias de Informagao Geografica tém-se vindo a evidenciar como um dominio
cientifico com autonomia. J4 nao sao vistas apenas como um instrumento, como

uma juncdo ocasional de conhecimentos de outras dreas cientificas.”
[Matos 2001]

Dada a percepgao de a generalidade dos fendmenos ser georreferencidvel, cada vez mais ha
uma preocupagao em fazer esta ciéncia evoluir autonomamente, embora mantendo o apoio as
outras ciéncias. Visto que a humanidade est4 a evoluir segundo o conceito da “aldeia global”,
onde todos tém lugar, entdo verifica-se a necessidade de uma ciéncia estavel, concisa e coerente,
que permita estudar os fenémenos de acordo com as caracteristicas espago-temporais onde os

mesmos OCOorrem.

1Com bastante sucesso, principalmente desde que se tornou possivel a integragéo com sistemas de geo-
posicionamento.
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A conceptualizacio do espago em que nos inserimos é uma ciéncia tao velha quanto a
prépria humanidade.
Matos [2001] refere que:

“(...) o mais antigo vestigio de um mapa data de 3800 A. C., uma placa de ar-
gila mesopotamica representando montanhas, cursos de dgua e outros objectos
passiveis de representagao cartogrifica, mas a ideia serd seguramente mais anti-

ga ”

Desde essa data até aos dias de hoje, a ciéncia cartogréfica tem evoluido, pode-se dizer,
muito lentamente. Ao contririo de outros sistemas de informagdo que aproveitaram desde
os primérdios a existéncia do computador como auxilio, no caso da ciéncia cartografica este
instrumento foi, até ha bem pouco tempo, olhado com desconfianga pelos seus elementos.

Embora o primeiro sistema percursor dos SIG (o CGIS) tenha sido iniciado na década
de 60, estes sistemas tinham, até finais da década de 80 (mais concretamente 1988, com a
criacdo do NCGIA), apenas uma fungio de armazenamento de dados georreferenciados, nao
sendo efectuadas operacdes de anilise e cruzamento de dados, como hoje em dia se comega a
verificar.

Matos [2001] identifica 5 fases no desenvolvimento dos Sistemas de Informacao Geogréficos
(Tabela 2.1):

Tabela 2.1: Fases no Desenvolvimento dos Sistemas de Informagio Geogréaficos

Pioneiros 1950-1970
Consolidagao 1970-1980
Desenvolvimento/Divulgacao 1980-1990

Reconversao/Aquisicao de Dados 1990-1995
Vulgarizacao da Aplicacao/Ciéncia | 1995-2000

1. Pioneirismo, que correspondeu ao aparecimento das possibilidades tecnoldgicas e ao

despertar para os problemas associados & modelagao geografica;

2. Consolidacdo, em que decorreu uma tomada de consciéncia das caracteristicas da
modelagio geogrifica comuns a inimeros dominios de aplicagao e 3 existéncia de pontos

de contacto;

3. Desenvolvimento e Divulgacgio, onde predominou o trabalho de promogao e venda

de tecnologia?;

4. Reconversido e Aquisi¢io de Dados, principalmente realizados por grandes orga-

nismos publicos e universidades; e

2Por vezes esse trabalho foi licido e com a correcta intuicio do futuro, outras vezes foi oportunista e gerador
de falsas expectativas.
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5. Vulgarizagao e Constituicao de uma ciéncia com um corpo de conhecimento
préprio, com a divulgagdo da tecnologia para empresas de menor dimenséo, sustentada
pela redugio e melhoramento do hardware, e para o cidadio comum, com a generalizagao

dos servigos baseados na Internet e nos sistemas de geo-posicionamento (GPS).

O trabalho descrito nesta dissertacio pode ser visto na sequéncia dos anteriores traba-
lhos, num prisma de complementaridade, relativamente as novas possibilidades abertas pela

inclusido de meta-dados nos sistemas geo-espaciais.

2.2.1 Dados Georreferenciados

Mapas sdo abstracgdes do espago. Significa isto que nao é pretendida uma percepgao dos
dados no seu todo, mas apenas da sua representagio num sistema restrito e identificado. Ao
obter estes dados, necessitamos de tomar decisdes relativamente 4 forma de os representar
graficamente. Agrupamos os dados, decidimos o sistema de projec¢ao a utilizar, etc. Regra
geral, os dados sio recolhidos e numa fase posterior sao incorporados numa base de dados car-
tografica para uso no SIG. Cada vez mais, porém, os dados podem ser inseridos directamente
no SIG, sendo criada uma base de dados geogréfica directamente das observagdes efectuadas.
Também, com o advento do GPS , o registo de dados é efectuado sobre “mapas inexistentes”,
criados no momento.

E necessério, assim, seleccionar um método para efectuar a modelagao necesséria e integrar
os dados observados num SIG, para posterior visualizagio (ou edigdo).

Por forma a efectuar esta modelagdo, vérios sistemas foram desenvolvidos. Diversos au-
tores, entre os quais Demers [2000] e Matos [2001], consideram a existéncia de dois modelos
fundamentais de representacio de informagéao georreferenciada.

O primeiro modelo quantifica (divide) o espago num conjunto de pacotes, cada um re-
presentando uma quantidade limitada da superficie terrestre. Este modelo denomina-se ge-
ralmente por raster (ou Matricial). O modelo matricial permite definir estes pacotes sobre
variadas formas geométricas (quadrados, hexagonos, tridngulos), desde que as mesmas pos-
sam ser ligadas (tenham uma aresta comum). Os dados obtidos por satélité, por exemplo,
s&o rasterizados, sendo armazenadas as imagens neste formato.

O segundo modelo permite indicar explicitamente localizacdes espaciais, assumindo um
espaco continuo e nio quantificado como grelhas mais pequenas. Esse método é designado por
Vectorial. Neste caso, sio identificados pontos, linhas e poligonos que permitem representar
o mapa. As posicdes dos vértices sao armazenadas sobre um eixo de referéncia, pela sua
distancia ao inicio (ponto (0, 0)) dos eixos.

Devido 4 utilizacio generalizada dos dados obtidos por satélite, a maior parte dos sistemas
permite a representagao de dados no formato matricial, sob a forma de pixeis, embora o

método Vectorial tenha vindo a obter cada vez mais adeptos®.

3Para efectuar a conversio entre formatos, nomeadamente de raster para vectorial veja-se Winter [1998],
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Numa imagem vectorial, os pontos e linhas est&o associados geométrica e matematicamen-
te. Geralmente estes pontos sio representados por coordenadas (a duas ou trés dimensoes).

Visto que o método Vectorial permite uma grande compactacao dos dados representados,
ele oferece intimeras vantagens. Porém, no que se refere a pesquisas sobre esses mesmos
dados, surgem diversos problemas que comegam a ser resolvidos pela utilizagao de algoritmos
matemsticos (veja-se o caso das arvores R e R*, que surgem como uma aproximagio das
4rvores B+ aos sistemas georreferenciados, apresentadas no trabalho de Gutman [1984], e
posteriormente refinadas nos trabalhos de Beckmann et al. (1990] e Brinkhoff et al. [1993]).

Winter [1998] apresenta um modelo que incorpora as duas representagoes, com utilidade
para a interoperabilidade de dados existentes nos dois sistemas. Este autor introduz o conceito
de modelo Topolégico, que pode ser verificado com mais pormenor em Neto [1998].

Devido & existéncia destes diferentes modelos e dos problemas criados com a transfor-
macao de dados entre aplicagdes distintas, um grupo criado especialmente para estudar a
organizacio de informagdo georreferenciada tentou criar uma norma que contemplasse as
vantagens de cada método. Surgiu, pelo OGC (Open GIS Consortium), o Modelo Abstrac-
to de Caracteristicas, um formato que pretende ser aplicivel & estrutura interna de cada

fabricante de Sistemas de Informagio Geogréfica [Open GIS Consortium 2000].

2.3 Consércio Open GIS

O OGC é uma organizacio nio lucrativa dedicada ao geoprocessamento em sistemas abertos.

O OGC pretende possibilitar uma integragao completa entre recursos e dados geo-espaciais
e o uso alargado de processamento interoperacional entre produtos e aplicagdes cujo ambito
integre geo-dados, pela criaciio de uma infra-estrutura de informagao. Por forma a possibilitar
esta integracdo, propde especificagdes abstractas e especificagoes de implementagdo (através de
uma API) para componentes de software relacionados com Sistemas de Informagao Geogréfica
e geoprocessamento. Segundo Open GIS Consortium [1998a], as abstracgdes sao alcangadas
através de um modelo essencial (descri¢oes de como o mundo funciona, ou deveria funcionar)
e um modelo de especificacio (descrigio de como o software deve funcionar).

Em conjunto, o modelo essencial e o modelo de especificagao, sio denominados de Modelo
Abstracto de Caracteristicas.

Os documentos que constituem as normas definidas pelo OGC podem ser encontrados na
Figura 2.1.

Wu [2000b] e Wu {2000a).
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Topic 11 Topic 10 Topic 12
Metadata Transfer The Open GIS
\ Technology Service Arch.
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GIS Feature Interpolation
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Topic 6
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Type

Topic 5

Topic 7
Earth Imagery

Figura 2.1: Documentos do Modelo de Especificagdo Abstracto [Open GIS Consortium 1998a]

2.3.1 A Caracteristica

O conceito mais importante do Modelo Abstracto é a Caracteristica (Feature). E o 4tomo
da informagdo geogréfica, ou seja, nio é concebivel pelo modelo a existéncia de informagao
geogréfica sem a existéncia de Caracteristicas. Cada Caracteristica representa uma abstrac¢ao
de um fenémeno do mundo real®.

Uma Caracteristica é constituida (geralmente) por informagéo que a permite posicionar
relativamente a coordenadas da terra, ou relativamente a uma outra Caracteristica. A forma
mais comum de representar a forma e a posi¢io de uma Caracteristica é através de uma
geometria. Na Tabela 2.2 podemos ver alguns exemplos da aplicagao de Caracteristicas.

Relativamente a Caracteristicas, 0 OGC considera a existéncia de trés tipos distintos: a
Open GIS Feature, a Coverage e a Earth Image.

Para além dos trés tipos referidos, existe também um conceito ainda ndo aceite ple-
namente pelo Consércio: as Colecgdes de Caracteristicas. Inclusivé, é ponderado se estas
si0 necessdrias, devido & complexidade inerente a cada Caracteristica. Entre outras razoes,
aponta-se o facto de uma Caracterfstica poder ser constituida por outras Caracteristicas (o

que lhe permite ter o estatuto de colecgdo). Porém, uma Colecgao de Caracteristicas permite

4Embora uma Feature tenha uma categoria mais abrangente, a melhor tradugao encontrada é a de Carac-
teristica.

50 conceito de mundo real, segundo o OGC é bastante complexo. Para melhor percepgdo deste conceito,
recomenda-se a leitura de Open GIS Consortium [1998e]
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Tabela 2.2: Exemplos de Caracteristicas

Um segmento de estrada Uma autoestrada Uma estrada segmentada
entre intersecgoes consistindo em dinamicamente
consecutivas diversos segmentos
Uma imagem de satélite Um pixel da imagem Uma rede de
georreferenciada mencionada & esquerda drenagem
Um overlay de temperaturas | Uma rede triangulada | Um conjunto de eventos sismicos
num mapa meteorolégico irregular e contornos de magnitude

efectuar um paralelismo mais estreito com o mundo real, como por exemplo pela organizacao
de projectos distintos numa Colecc@o® e implica um conjunto de operagoes como por exemplo
iterar.

Uma Caracteristica’ é constituida por [Open GIS Consortium 1998d, pag. 20]:

Tipo Uma Caracterfstica é principalmente de um tipo. Pode pertencer a mais que um tipo,
desde que a defini¢io do tipo integre esses sub-tipos, por exemplo através de heranga
(i.e. terd que ter um tipo principal — simples no entender do OGC — dos identificados
pelo Modelo Abstracto de Caracteristicas, a partir do qual se compdem outros tipos —
complexos segundo o OGC).

Atributos Cada atributo é constituido por um nome e um valor, de acordo com o dominio

de valores do atributo. Os nomes e os dominios dos atributos sdo definidos pelo tipo.

Participagio em Processos O conjunto de processos védlidos em que uma Caracteristica
pode participar sdo definidos (directa ou indirectamente) pelo seu tipo. Este conceito
é alargado ao ponto de possibilitar a inclusdo de métodos, fungoes e procedimentos
(isto significa que alguns processos vélidos podem nao ser definidos directamente pela
defini¢do do tipo).

Identidade Cada Caracteristica tem um identificador que tem de ser Ginico no dominio e, em
geral, independente do valor de qualquer dos seus atributos. Devido & unicidade ser ape-
nas necessaria dentro do ambito da Caracteristica, permite a criagao de identificadores

temporarios numa determinada aplicaco®.

Persisténcia Neste momento ainda nao existe consenso relativamente a este ponto, embora

se saiba que vira a ser disponibilizada uma Especificagao de Implementacao CORBAS?.

5De referir que, de acordo com a discussio no Consércio sobre este tema, os principais apoiantes do conceito
sdo os que efectuam desenvolvimento para os Catalogos e seus Servigos.

"Também pode ser designada por Instincia de Caracteristica.

8Porém, caso seja necessirio estabelecer ligagdo com outras bases de dados geograficas, serd necessiria a
existéncia desse identificador, tinico no conjunto das bases de dados acedidas.

9Neste momento, a persisténcia das Caracteristicas é deixada a cargo de cada implementador.
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2.3.2 A Geometria

A Geometria é a combinagio entre uma geometria de coordenadas e um sistema de referéncia.
O OGC aponta dois sistemas de referéncia fundamentais: o sistema de coordenadas terrestres
e o sistema de coordenadas do SIG. E possivel que o SIG utilize um sistema de coordenadas
geodésicas. Neste caso, ambos os sistemas sao iguais. Uma figura geométrica é representada
pela unido de pontos (embora um tnico ponto seja também considerado como uma figura

geométrica). Relativamente & geometria de coordenadas, esta é constituida por 4 itens:
e uma sequéncia de pontos do mesmo sistema de referéncia;
e uma colecgio de geometrias, todas do mesmo sistema de referéncia;

e um sistema de referéncia espago-temporal que relaciona a coordenada e a localizacao,

fornecendo uma interpretagio de “mundo real” & geometria;

e um algoritmo que “constréi” uma entidade geométrica que indirectamente define a ex-

tensao da geometria no espago e no tempo.

As geometrias podem ser simples, ou complexas. As geometrias complexas sdo compostas

por diversas geometrias simples.

2.4 Linguagem de Marcacao Geografica

Apenas a obtencgdo de dados geogréficos sem associagao a fenémenos nao apresenta grande
interesse para o mundo dos SIG. Cada vez mais a utilidade de um SIG é avaliada pelas
operacoes que se podem efectuar sobre os meta-dados (informagao sobre dados), ou seja, a
associacio de fenémenos a locais referenciados espacialmente é de enorme importéancia [Cox
2001].

Open GIS Consortium [1998c] descreve os meta-dados de acordo com ao norma ISO/TC

211. Os meta-dados podem ser utilizados para indicar informagao:

1. de Identificacao

2. sobre a Qualidade dos Dados

3. sobre a Origem dos Dados

4. sobre a Representacio de Dados Espaciais

5. sobre a Referéncia Espacial

6. sobre o Catdlogo de Caracteristicas da Aplicacao

7. de Distribuicao
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8. sobre Referéncia de Meta-Dados
9. de Citagoes
10. de Contacto

11. de Morada

Federal Geographic Data Committee [2000]; Open GIS Consortium [1998¢| referem que

os principais usos de meta-dados sao:
1. manter o investimento interno de uma organizagio em dados geo-espaciais,
2. fornecer informacéo sobre os dados de uma organizagao, e

3. fornecer informacio necessaria para processar e interpretar dados recebidos de uma

fonte externa.

Ou seja, os meta-dados permitem ir além da descrigdo geral existente nos dados, adicio-
nando uma camada que permite obter informagéo acerca dos dados. Existem trés niveis para

obter conhecimento (Figura 2.2):

Dados

Informaga

Conhecimento

Figura 2.2: Modelo de Conhecimento (Fundamental)

Pretende-se mostrar na figura 2.2 o processo de aquisi¢gio de conhecimento. A anidlise
dos dados permite a obtencdo de informagdo vélida relativamente a uma determinada area
de conhecimento. Através da relagio entre as diferentes informagGes obtidas pela andlise de
dados, podemos dizer que adquirimos conhecimento sobre um determinado assunto.

A este esquema, poderemos adicionar o nivel de meta-dados, como se pode ver na Figura
2.3.

Ou seja, os meta-dados permitem mais facilmente obter informacao pela anélise dos dados,
visto que é incorporada a explicagdo do sentido a dar e as regras de utilizacao. Da mesma
forma, com o conhecimento obtido podemos aumentar o conhecimento disponibilizado pelos

meta-dados.
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Meta-Dados Dados

|

Informaga

Conhecimento

Figura 2.3: Modelo de Conhecimento (Reformulado)

Devido & importancia reconhecida ao nivel da obtengao de conhecimento através de dados,
diversas entidades governamentais, e mesmo empresas particulares, iniciaram a procura do
novo “Graal”: os meta-dados inteligentes. Empresas como a Microsoft passaram a incluir
suporte para meta-dados nos seus Sistemas de Gestao de Bases de Dados, em que o exemplo
mais visfvel é o Microsoft SQL Server (versdes 7.0 e 2000) [Microsoft b], conjugado com o
Microsoft English Query [Microsoft a]. Estas duas aplicages efectuam um uso extensivo do
diciondrio de dados (e dos meta-dados ai armazenados) por forma a automatizar operagoes
que, até ha bem pouco tempo, careciam de documentacio externa. Por exemplo, o Microsoft
English Query permite a um utilizador sem qualquer conhecimento de Bases de Dados (nome-
adamente da linguagem de programagcdo e interrogagdo de Bases de Dados, Transact-SQL),
efectuar pesquisas complexas sobre os dados, utilizando apenas a linguagem natural (apesar
de ser necessdria alguma experiéncia até se conseguir obter bons resultados).

Neste momento, devido 3 grande utilizagdo da Internet e aos conteiidos af existentes (até hd
bem pouco tempo inimagindveis), este conceito tem vindo a ser aplicado principalmente a esta
plataforma. O W3C (organizagdo reguladora das normas na Internet) apresentou propostas
relativamente a este ponto, definindo o XML [W3C 2000a]. Esta linguagem permite efectuar
uma defini¢iio do conjunto de meta-dados definindo esquemas que, espera-se, sejam aceites
pelas organizacoes que gerem cada 4rea cientifica. No caso especifico dos SIG, essa entidade
é o Open GIS Consortium (OGC).

O OGC, no espirito da utilizacio das tecnologias mais avangadas, decidiu elaborar uma
norma para transferéncia de formatos nativos através de uma camada desenvolvida especifi-
camente para o efeito. Em Maio de 2000 apresentou a norma GML 1.0, sendo substituida em
Fevereiro de 2001 pela versio 2.01° [Lake 2001].

24.1 GML 1.0

GML 1.0 baseia-se numa combinagio dos DTDs [Champin 2001; W3C 2000a] com RDF
[Bray 2001]. Esta combinagdo, embora obsoleta, tornou-se itil nos seus primérdios. Os

10A versdo 3.0 est4 prevista para finais do corrente ano (2001).



25a

25b

2.4 Linguagem de Marcagao Geogréfica 25

DTDs encontravam-se em franca expansao, embora impedissem (ndo tinham suporte para)
técnicas avancadas, como por exemplo a heranga. Para além disso, nfo possuiam um modelo
seméantico de suporte e ndo permitiam o uso de espagos de nomes. Por seu lado, os RDFs
eram menos aceites, mas ofereciam suporte para espagos de nomes, integragio distribuida
de esquemas, hierarquias de tipos de dados (a base das linguagens orientadas a objectos)
e um modelo seméntico simples. Embora fosse possivel combinar estas duas técnicas, era
complicado efectuar a sua ligagao.

GML 1.0 oferece trés perfis (profiles) distintos, referidos como GML.1, GML.2, e GML.3.
Estes perfis permitem alguma flexibilidade em GML 1.0, através de diferentes abordagens na
combinacio dos métodos anteriormente referidos (DTDs e RDFs [Bray 2001]).

Um excerto de um documento GML 1.0 (no Perfil 1) pode ser como apresentado a seguir:
(Ezcerto de Documento GML.1 25a)=

<Feature typeName="Road">
<description>Georgia Street</description>
<property typeName="numberLanes" type="integer">4</property>
<geometricProperty typeName="1linearGeometry">
<LineString srsName="EPSG:4326">
<coordinates> 0.0,100.0 100.0,0.0 </coordinates>
</LineString>
</geometricProperty>
</Feature>

De notar que este exemplo nao utiliza espagos de nomes (que ndo eram suportados nos
DTDs) e que o tipo da Caracteristica ndo estd definido. O Perfil 1 de GML 1.0 ndo permitia
a inclusdo do esquema das Caracteristicas independentemente da instancia de dados.

O Perfil 2 permitia mais suporte a esquemas, através da utilizacdo de DTDs definidos pelo
utilizador (criador do esquema); este suporte € continuado na versdo 2.0, embora através de
um método distinto: os Esquemas XML (XML Schemas) [W3C 2000b).

Segue-se um exemplo de um excerto de um documento GML 1.0 (no Perfil 2):

(Excerto de Documento GML.2 25b)=
<Road>
<description>Georgia Street</description>
<numberLanes>4</numberLanes>
<centerLineOf>
<LineString srsName="EPSG:4326">
<coordinates>0.0,50.0 0.0,100.0 </coordinates>
</LineString>
</centerLine0f>
</Road>
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Através do Perfil 2, os utilizadores podiam definir os seus tipos de Caracteristicas, utilizan-
do DTDs. As instancias eram facilmente identificadas pela presenca de tipos como elementos
XML, ou marcas (tags), como por exemplo <Road>. Porém, nota-se a falta de suporte para
espacos de nomes, bem como de uma hierarquia estabelecida.

Algumas destas restrigoes foram levantadas no Perfil 3. As instincias definidas sdo muito
semelhantes as encontradas em GML 2.0, como veremos a seguir.

Segue-se um exemplo de um excerto de um documento GML 1.0 (Perfil 3):

(Excerto de Documento GML.3 26)=
<os:Road>
<gml:description> Georgia Street </gml:description>
<os:numberLanes>4</os :numberLanes>
<gml:centerLineQf>
<gml:LineString srsName="EPSG:4326">
<gm1:coordinates>0.0,100.0 100.0,0.0</gml:coordinates>
</gml:LineString>
<gml:centerLineOf>
</os:Road>

E relevante verificar neste exemplo a inclusdo de esquemas definidos pelo utilizador, como
se torna 6bvio no nome do elemento <os:Road> O uso de prefixos de espagos de nomes
(os antes de Road, no exemplo) permite que os criadores de conteiido estabelecam os seus
vocabuldrios préprios, baseados na organizagéo, ou na comunidade de interesse. Através desta
técnica, é facil de distinguir entre <os:Road>, <usgs:Road> ou mesmo <nrcan:Road>, pois

todos estes nomes sao distintos.

24.2 GML 2.0

GML 2.0 [Cox et al. 2001], que substitui a anterior versao, ¢ baseado inteiramente nos Es-
quemas XML [W3C 2000b]. A adopgdo destes é um enorme avango. Os Esquemas XML
evoluiram bastante nos dltimos tempos. Incorporam suporte para heranca de tipos, inte-
gragao distribuida de esquemas e espagos de nomes. Para além disto, h4 j4 uma imensidao de
ferramentas e parsers que suportam esta nova tecnologia, sendo esperados muitos mais num
futuro préximo [Lake 2001].

2.4.2.1 Esquemas XML

Esquema XML (XML Schema — XSD) é um Candidato a Recomendagdao da W3C para
dar estrutura a documentos XML [W3C 2000bj. A especificagio de XML Schema assume .
que pelo menos dois documentos XML s&o utilizados: um documento insténcia e pelo menos
um documento esquema. O documento instdncia contém a informacio propriamente dita

e o documento esquema descreve a estrutura e tipo do documento instancia. A distingao
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entre instancia e esquema é semelhante a distingao entre objecto e classe em linguagens de
programacio orientadas a objeto. Uma classe descreve um objeto assim como um esquema
descreve um documento instancia [Box et al. 2000].

Em Esquemas XML, o modelo de conteido de um elemento pode ser especificado a partir
da declaragdo de um tipo. Um tipo pode ser Simples ou Complexo. Um tipo simples pode
ser atribuido a um atributo ou a um elemento simples, que possui somente texto e nao possui
elementos filhos (child elements. J4 um tipo complexo é utilizado para dizer quais sdo os
subelementos permitidos para um determinado elemento. Tipos simples sdo declarados com
simpleType, e tipos complexos com complexType. A declaracdo element liga um tipo a um
nome de elemento.

Um simpleType pode ser de um dos tipos bésicos definidos em Esquema XML, tais como
“string”, “integer”, “date”, entre outros. Uma relagéo completa dos tipos simples definidos
por XML Schema pode ser encontrada em W3C [2000c].

Um complexType define restri¢des para o modelo de contetido de um determinado ele-
mento, o que é feito através dos atributos para especificagio de cardinalidade minOccurs e
maxOccurs, e dos delimitadores de grupos de elementos “sequence”, “all” e “choice”. O atri-
buto minOccurs especifica o nimero minimo de vezes que um subelemento pode aparecer, e
maxOccurs, o nimero méximo. A declaracdo <element name="AUTOR" type="pub:tAutor"
minOccurs="1" maxOccurs="unbounded"/> especifica que o elemento AUTOR pode apa-
recer, no minimo, uma vez, e que ndo hd um limite méximo. A declaragao dos atributos
minOccurs e maxOccurs ndo é obrigatéria. Quando omitidos, sao assumidos os valores 1
(um) para minOccurs e 1 (um) para maxOccurs, respectivamente. Isso faz com que o elemen-
to em questao seja obrigatério.

O grupo “sequence” indica que os subelementos devem aparecer na instancia XML na
mesma ordem em que foram declarados no esquema. O grupo “choice” diz que somente um
dos elementos declarados no grupo pode aparecer na instancia, e o grupo “all” estabelece que
todos os elementos do grupo podem aparecer uma ou nenhuma vez € que eles podem aparecer
em qualquer ordem.

O exemplo mostrado abaixo exige que o elemento REFERENCIA apareca sempre apds o
elemento CITACAD, e que cada um aparega somente uma vez em cada PARAGRAFO.
(version/PundTeorica/ezemplo.zsd 27)=

<element name="PARAGRAFO" type="pub:tParagrafo"/>
<complexType name="tParagrafo" mixed="true">
<Sequence>
<element name="CITACAO" type="string"/>
<element name="REFERENCIA" type="string/>
<sequence>
</complexType>
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Definicdes de tipo podem ser reutilizadas através de uma referéncia ao seu nome. Além
disso, elementos globais podem ser referenciados noutras declaragoes.
Em Esquemas XML, atributos séo declarados utilizando a marca attribute. Atributos

em XML costumam ser utilizados para representar meta-dados.

GML 2.0 fornece um método tdnico de codificagao e uma abordagem para a criacdo de
£squemas, como Veremos a seguir.

Tal como no Perfil 3 de GML 1.0, é possivel utilizar espagos de nomes para criar diferentes
vocabuldrios. Para além disso é possivel incorporar heranga de tipos e esquemas distribuidos
para criar familias como mostrado na Figura 2.4, sem preocupagao com conflitos de nomes.

A Figura 2.4 mostra trés vocabuldrios. Um é o conjunto bdsico de definigdes de Carac-
teristicas e geometrias (o Common Geo-spatial Vocabulary), enquanto os outros dois fornecem
tipos especificos de Caracteristicas para dois dominios distintos (neste caso o florestal — Fo-
restry e de ambiente — Environment). De salientar que, devido ao uso dos prefixos de espagos
de nomes, cada um dos dominios identificados na figura pode definir o mesmo esquema de
tipos, sem preocupagéo de conflito de nomes. Por exemplo, uma Road terd nogoes diferentes,
sendo identificadas pelos utilizadores através do prefixo utilizado (ou seja, <env:Road> para

o dominio ambiental, ou <for:Road> para o dominio florestal).

Common (GML)
Geo-spatial
Vocabulary
Forestry (for) Environment (env)
Geo-spatial Geo-spatial
Vocabulary Vocabulary

Figura 2.4: Criando Vocabulérios de Tipos de Caracteristica [Galdos Systems, Inc. 2001]

GML 2.0 fornece as defini¢des base e os mecanismos para construir uma hierarquia de
tipos de Caracteristicas. Neste esquema residem as fundacoes da “Web Geo-espacial”.

No mundo real existem relacionamentos. Construgdes na margem de Estradas, Estradas
que se interceptam, etc. No passado, alguns SIG permitiam estes relacionamentos de uma for-
ma muito restrita, nao havendo real aproveitamento do conceito de relacionamento. A maior
parte estava restrita a relacionamentos topol6gicos. Com GML 2.0 prevé-se uma mudanga.

Através da integragdo de técnicas de XLink e XPointer, pretende-se abrir a porta para
relacionamentos entre entidades geo-espaciais. Isto significa que os relacionamentos podem
ser expressos quer entre Caracteristicas constantes numa mesma base de dados, quer com
outras existentes em bases de dados distintas (o objectivo principal é integrar diversas bases
de dados disponiveis na Internet). Por forma a estabelecer relacionamentos entre diferentes

Caracteristicas ndo seré necessario, de acordo com o OGC, efectuar modificagdes nas bases de
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dados participantes. Apenas acesso de leitura serd necessario. Neste momento ainda é cedo
para saber se esta pretensdo terd consenso.

GML 2.0 aproveita os mesmos conceitos que tanto sucesso granjearam ao HTML (a possi-
bilidade de exprimir ligacdes entre paginas Web e de usar localizadores universais), aplicando
neste caso a Bases de Dados (mais concretamente, as Caracteristicas geo-espaciais).

Para permitir que os relacionamentos sejam extensiveis, 0 OGC considera-os como sendo
um tipo de Caracteristica GML. Assim, os relacionamentos podem ter propriedades, para
além de identificarem as associages entre Caracteristicas distintas. Com GML 2.0 é possivel
exprimir relacionamentos simples (bindrios) entre duas entidades, bem como relacionamentos
mais complexos que envolvam miltiplos (i.e. mais que dois) recursos distribuidos [Open GIS
Consortium 1998f].

Da mesma forma como o HTML teve um papel primordial e fulcral no desenvolvimento da
Internet como uma imensa colecgao de paginas ligadas, o OGC espera que GML 2.0 possibilite
o desenvolvimento de uma Internet Geo-espacial como uma colecgao ligada de Caracteristicas

geo-espaciais [Open GIS Consortium 1998b).

2.4.3 GML 3.0

Com GML 2.0, a linguagem adoptada para dados geo-espaciais atingiu um grau de maturi-
dade que permite a construgdo de dados espaciais integrados reais, a fdcil transferéncia de
informacédo e a construgio de relacionamentos distribuidos. Neste momento esperava-se que
GML 2.0 fosse mais utilizado. O seu impacto ainda néo foi o esperado, pelo que a definigao
da norma seguinte (GML 3.0) esta atrasada.

Previsto para o Outono deste ano (o que ndo parece que venha a acontecer), espera-se que
GML 3.0 ofereca bastantes melhorias relativamente 3 versao 2.0, embora mantendo compati-
bilidade com esta. Algumas das novas funcionalidades sao o suporte para topologias, novas
classes geométricas (mais complexas), eventos, histéricos e timestamps nas Caracteristicas,
unidades de medida, meta-dados (normas para a utilizagdo), e coberturas (coverages) [Galdos
Systems, Inc. 2001).

Como se vé, GML estd em movimento, com o objectivo de disponibilizar e dinamizar a
Web Geo-espacial.

2.5 Sumario

Da discussdo anterior, verifica-se rapidamente a utilidade que as normas apresentadas pelo
OGC trazem ao mundo dos SIG. Porém, este trabalho estd longe de estar concluido. Novas
funcionalidades sdo pedidas, em grande parte devido & rapida evolugdo tecnolégica verificada.

A inclusdo de meta-dados, por forma a obter informagdo vélida e correcta relativamente a
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fenémenos georreferenciados, e a possivel inclusao de uma coordenada temporal, como previs-
to para a préxima versao do Modelo Abstracto de Caracteristicas, implicara a redefinigao das
tecnologias inerentes (como por exemplo GML), e permitird alcangar informagédo até agora
nao possivel de idealizar.

Nos préximos anos verificar-se-4 um crescimento exponencial de dados georreferenciados-
que, apesar de imensos neste momento, deverdo ser apenas uma gota no oceano infinddvel de
aplicagdes possiveis. Desde ja as grandes empresas do sector estao envolvidas neste projecto,
participando activamente na sua evolugao. Entre estas destaca-se a Galdos Inc., que tem sido,
até agora, a maior fornecedora de informacao relativamente ao assunto, através de publicagoes
disponibilizadas pelo seu director, Ron Lake (www.galdosinc.com). Entre outras iniciativas,
esta companhia estd a preparar um sitio web (www.gmlworld.com) para discussao e andlise
das normas emanadas pelo OGC, nomeadamente GML. Outro dos sitios dinamizados por
Ron Lake é www.gmlcentral.com onde j& pode ser encontrada informagao sobre GML.

Apesar de esta tecnologia ji ter algumas (embora poucas) provas dadas, nao pode ser
esquecida a sua recente aplicagdo. Talvez por este motivo ainda existam tdo poucas fontes de
informagéo relativamente a ela. Também por este motivo se torna um pouco frustrante obter
informacéo extra, visto que ainda é muito restrita aos membros do consércio, 0 que provoca

grandes investimentos, embora sejam frutfferos a médio prazo.




Capitulo 3

Uma Aplicagao para Sistemas

Moabveis

O objectivo desta dissertagéo é provar que é possivel utilizar sistemas méveis de computacao
para efectuar, no local, a manutengao de dados georreferenciados.

Apés termos visto em que consistem os Sistemas de Informacdo Geograficos e uma das
iniciativas para permitir a interoperabilidade entre dados de diferentes aplicagdes, iremos
concentrar os nossos esforcos no desenvolvimento dos médulos de software que constituem a
aplicacdo que possibilita efectuar essa manutengao.

Neste capitulo apresentam-se os requisitos necessarios para o funcionamento de um sis-
tema mével para manutengio de dados georreferenciados. Este sistema utiliza tecnologias
especificas, devido as caracteristicas inerentes a plataforma de hardware e as normas escolhi-
das para o seu funcionamento.

E também apresentado o processo pelo qual se iré efectuar o desenvolvimento da aplicagio
e 0 modelo previsto de funcionamento do sistema.

Finalmente ¢ referido o caso especifico no qual os testes se irdo realizar.

3.1 Identificacdo dos Requisitos

Esta dissertacdo tem o objectivo de provar que os sistemas méveis de computagao (vulgo
PDA) sdo vidveis para a manutengio de dados georreferenciados. Torna-se assim necessaria
a implementago de uma aplicagdo que permita a realizagao deste propoésito.

Algumas restrigoes relativamente ao sistema a desenvolver estdo identificadas no préprio
tema da dissertagdo. Assim, serd necessdrio que a aplicagéo seja desenvolvida para ser execu-
tada em pelo menos um sistema mével. Por outro lado, e visto que é necessério utilizar dados
georreferenciados, torna-se necessério seleccionar uma aplicagdo que se possa integrar com o
sistema a desenvolver, aplicacio essa que permita a visualizagao de mapas. Como se pretende

que este seja um sistema aberto, verifica-se a necessidade de utilizar formatos padrao ou, no
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caso de tal ndo ser possivel, de permitir a transformagio dos formatos seleccionados pelas
aplicagoes desenvolvidas para formatos padrio, que permitam a interacgao com outros siste-
mas j4 existentes. Devido ao facto de ser necessiria a utilizagao de uma ferramenta externa
para visualiza¢io dos mapas, a aplicagdo desenvolvida e médulos auxiliares terdo, necessaria-
mente, que estar directamente ligados a formatos nativos, visto que ndo héa conhecimento de
aplicacdes a utilizar os formatos padrao (nomeadamente o GML, referido anteriormente).
Assim, serdo considerados como requisitos fundamentais para provar a viabilidade da

plataforma mével:
e utilizacdo de ferramentas de criagdo de aplicagbes para sistemas méveis;

e criacio de aplicagdes do lado do servidor que permitam a transformagao de dados entre
o(s) formato(s) nativo(s) utilizado(s) no Palm e o formato padrdo adoptado no sistema

anfitriao;

e identificacdo e resolugio de problemas criados pela actualizagao de dados em sistemas

méveis, com a necesséaria reconciliagido de dados entre os sistemas;

e elaboracio de uma API (Application Programming Interface) que permita que outras

aplicacbes possam comunicar com a aplicagdo desenvolvida;

e avaliacio relativamente & coeréncia e validagdo dos documentos em formato padrao

gerados apés modificagdes efectuadas nos sistemas moveis;

3.2 Tecnologias Necessarias

3.2.1 Plataformas de Computagao Mével

Relativamente & aplicagdo a ser implementada, esta deveria ser executada numa plataforma
mével. Existindo diversas plataformas distintas (e infelizmente incompativeis), foi necessario
seleccionar uma delas. Isto levou a que o cédigo ndo fosse portavel o que, ndo sendo um
problema critico, é uma limitagdo do sistema desenvolvido.

Relativamente a plataformas méveis possiveis de utilizar, analisaram-se as seguintes:
¢ Windows CE
e Palm OS

De entre estas preferiu-se a utilizagio de um sistema Palm, visto que é o mais generalizado

destes sistemas.
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3.2.2 Ambientes de Desenvolvimento

Seleccionou-se como sistema de desenvolvimento para o Palm o Metrowerks Code Warrior 7.0
for Palm OS. Este sistema estd optimizado para a criagao de aplicagoes Palm, contendo um
ambiente de desenvolvimento gréfico (GUI/IDE).

Para os médulos da aplicacio que serdo executados no Servidor (por exemplo a criagao
dos PDB a partir de um ficheiro GML), utilizou-se o Java (JDK 1.3.1). Desta forma, garante-se
a portabilidade para qualquer Sistema Operativo que inclua a mdquina virtual Java.

Para os mecanismos de Sincronizacéo, havia diversos ambientes & escolha, desde que fosse
possivel a criagdo de uma DLL.

De entre as diversas linguagens conhecidas, optou-se pela utilizagao do Microsoft Visual
C++ 6.0, visto que é possivel efectuar o download de um template! que permite a utilizagéo

de um Assistente (Wizard) para a criagdo de cédigo genérico de sincronizagao.

3.2.3 Caracteristicas das Plataformas

Tendo considerado até agora as particularidades dos SIG, nomeadamente no que diz respeito
a representacio de meta-dados georeferenciados, serd também necessario identificar quais os
problemas que podem surgir devido ao facto de a aplicagdo a implementar dever funcionar
num Sistema de Computacio Mével?.

As plataformas méveis de computagdo possuem um conjunto de caracteristicas especificas
que obrigam a novas abordagens no momento de idealizar uma aplicagao, como veremos a
seguir.

Apesar dos dispositivos com o sistema Windows CE permitirem um grande conjunto de
funcionalidades quando comparado com os dispositivos Palm, gragas ao excelente sistema
operativo que incluem bastante semelhante ao Windows, a familia de dispositivos Palm tem
melhor tempo de resposta e de pesquisa de dados. Gragas ao sistema interno de gest@o de
memdria, também se verifica que a bateria tem maior duragao (visto que as instrugdes de
refrescamento de ecra sdo mais simples).

As principais vantagens dos dispositivos Palm resumem-se a duas: ficil utilizagao para
aplicacdes méveis (por exemplo PIMs — Gestores de Informagao Pessoal) e compatibilidade
com um elevado ndmero de aplicacdes j4 existentes. Qualquer aplicagdo que execute num
Palm III garantidamente executard num outro dispositivo mais avancado sem necessidade de
actualizacao.

Neste momento assiste-se a uma batalha entre as duas plataformas que, mais que uma
batalha entre duas companhias, é uma batalha entre duas ideologias. Por um lado o Palm,
que representa a simplicidade (ou poderemos dizer, minimalismo), por outro um sistema que

incorpora um conjunto de funcionalidades que na maior parte das vezes nao sdo utilizadas.

1Pode ser obtido em http://www.palmos.com/dev/tech/tools/cdk/win/palmecdk402a.exe.
2Também conhecido como PDA.
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Como nio necessitdmos das funcionalidades extra (tais como suporte para streaming dudio
e video) acrescentadas pelos dispositivos com Windows CE e como se espera que a aplicagao
aqui desenvolvida seja portével para o major nimero possivel de utilizadores, a escolha tornou-
se simples: o sistema Palm.

A partir do momento em que foi definida a utilizagdo da plataforma Palm, foi necessdrio
descobrir, para além das caracteristicas inerentes aos Sistemas Méveis em si, quais as carac-
teristicas especificas deste sistema. Para tal, efectuaram-se andlises de diversas paginas Web
comparativas destes sistemas, desde os sitios com mais informagao (teoricamente) sobre o
assunto (o préprio sitio da Palm www.palmos.com e o sitio dedicado a implementadores de
aplicagdbes www.palmos.com/dev/), passando por sitios de terceiros, sem ligagao aparente a

empresa Palm, Inc.

3.3 Plataformas Méveis de Computagao

Satyanarayanan [1996] identificou a existéncia de quatro restri¢oes nos sistemas moveis:
o pobreza de recursos;
e potencialmente faliveis;
e conectividade é muito varidvel, quer em desempenho, quer em disponibilidade;
e assentam em fontes de energia finitas.

Estas restri¢des nao dependem da actual tecnologia, mas sao inerentes ao proéprio conceito
de mobilidade. Estes problemas obrigam a que a parte critica do sistema fique entregue a um
servidor.

Por outro lado, é necessério que os préprios sistemas méveis imponham regras aos seus uti-
lizadores. Assim, os sistemas méveis devem ser adaptativos. Satyanarayanan [1996] identifica,
através de um esquema, trés estratégias de adaptabilidade (Figura 3.1).

Applicaion-aware
(collaboration)

- O

Laissz-faire : Application-transparemn
(no system aupport) (no changesto application)

Figura 3.1: Niveis de Estratégias de Adaptagédo [Satyanarayanan 1996]

Relativamente aos sistemas méveis, hd necessidade de identificar e resolver, em cada apli-

cacdo, o problema relativo A sincronizagao de dados.
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3.3.1 Sincronizagao de Dados

Como nio é recomendavel efectuar a passagem de todos os dados para um sistema mével
(principalmente devido aos fracos recursos) e visto que estes dados podem ser modificados
em diversos ambientes distintos (por exemplo, dois utilizadores podem modificar uma mesma
cépia de dados), a sincronizagio de dados torna-se uma das tarefas principais. A reconciliagao
poders ser simples (caso apenas haja modificagio num tnico cliente), de média complexidade
(caso a modificagio seja efectuada em mais que um cliente), ou de grande complexidade (caso a
modificagdo seja efectuada em diversos clientes e no préprio servidor de dados). Relativamente
a cada caso, as abordagens de sincronizagdo tém, necessariamente, de ser diferentes.

Diversos autores, entre os quais Agrawal e Sengupta [1989]; Satyanarayanan [1996]; Wu
et al. [1993], estudaram as implicagdes relativas A sincronizacio, utilizando para tal o sistema
CODA [Satyanarayanan et al. 1990].

Aplicacdes para Redes Méveis de Computadores geralmente geram ou modificam dados
partilhados com um servidor e/ou com outros dispositivos moéveis. Visto que um dispositivo
mével se encontra desligado da rede durante a maior parte do tempo, conectado através de
ligagdes frequentemente caras (por exemplo, através de uma ligagao telefénica, no caso dos
celulares), ou lenta para utilizar sempre que os dados sao modificados, estas aplicagdes geral-
mente mantém cépias separadas dos dados em dispositivos distintos. Estas copias necessitam
ser sincronizadas de quando em quando com outras cépias, de forma a que todas contenham
os mesmos dados.

A sincronizagio de dados é um processo complexo. Algumas organizagoes, COmo o SyncML
[SyncML 2001) e 0 MNCRS, estédo a tentar especificar uma API que fornega servigos comuns
de sincronizaciio de dados. Estes servigos permitirdo que a tarefa de escrever aplicacoes para
dispositivos méveis seja simplificada.

A iniciativa do MNCRS, que se prevé alcance um grande sucesso, principalmente desen-
volvida para integracio com a plataforma Java, identifica um “armazém de sincronizagao”
(sync store) como uma colecgio de objectos Java. Cada objecto estd associado com um iden-
tificador (sync id). Dois armazéns podem ser sincronizados, ou reconciliados para um estado
comum que reflicta as actualizagdes efectuadas em cada um separadamente, mesmo que es-
tes se encontrem em redes distintas. Estes armazéns sao denominados réplicas. Visto que é
possivel que um objecto tenha sido modificado de formas diferentes em armazéns distintos,
é necessério existir uma tarefa de reconciliacio com actualizagbes potencialmente conflituo-
sas. Compete ao programador de cada aplicagdo seleccionar e implementar os algoritmos e
técnicas especificos a cada aplicagdo.

O identificador (id) do objecto deve ser determinado na primeira inserao deste no ar-
mazém. Este identificador poder4 ser criado automaticamente ou definindo um conjunto de
identificadores vélidos, baseados nos dados da aplicagdo. Deve ser possivel examinar, actuali-

zar, ou eliminar um determinado objecto identificado pelo seu id (ou seja, este id serd a chave
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priméria do objecto, pensando em termos de bases de dados relacionais). As insergdes, actu-
alizacdes e eliminacdes num armazém local devem ser propagadas a outros armazéns durante
a sincronizacao.

Cada objecto de um armazém ¢ criado através da insercio numa réplica. Visto que o
objecto é propagado a outras réplicas através da sincronizagao e potencialmente actualizado
em diferentes réplicas, variagdes do objecto correspondente a um determinado identificador
podem ser encontrados em diferentes réplicas. Para duas variantes do mesmo objecto, existem

duas possibilidades:

e uma variante é o resultado de um determinado nimero de actualizagdes & outra variante;

e cada variante resultou da aplicagio de um conjunto diferente de modificagdes efectuadas

a uma terceira variante.

No primeiro caso, diz-se que a variante que incorpora as actualizagbes é mais recente
que a outra variante. No segundo caso, dizemos que as duas variantes estdao em conflito.
Quando uma réplica contém uma variante mais recente de outra réplica, ambas as réplicas
devem conter o valor da nova variante. Quando duas réplicas contém variantes em conflito, a
sincronizagio deve criar uma variante que seja a combinacao das variantes em conflito. Esta
nova variante é considerada mais recente que as variantes que lhe deram origem.

O relacionamento entre duas variantes de um objecto reflecte a histéria das modificagoes
sobre o objecto ndo tendo em atengdo o conteido das variantes. Ou seja, duas variantes
distintas poderao ter o mesmo conteido. E comum que, durante o processo de reconciliagio,
duas variantes de um objecto sejam combinadas numa terceira variante que descarte o con-
teido de uma das variantes. Mesmo que a variante resultante tenha o mesmo conteido que
uma das variantes originais, ¢ mais recente que ambas as variantes originais. Este é um dos
casos em que o resultado final foi obtido pela andlise do contetido de cada uma das variantes
originais.

O “calcanhar de Aquiles” da computagio mével é a sincronizagio de dados. Todos os
dispositivos méveis (computadores portateis, telefones méveis, pagers, PDAs) sincronizam os
seus dados com aplicagdes de rede, calenddrios pessoais num PC ou distribuidos, ou outras
localizagoes onde a informagio est4 armazenada. A possibilidade de aceder e actualizar esta
informagdo rapidamente, é a chave para a natureza da computagao mével. Porém, cada
dispositivo utiliza tecnologias diferentes para efectuar sincronizagdo de dados.

Por forma a detectar diferencas entre documentos baseados em XML, existe trabalho
efectuado por diversos autores, sendo os mais relevantes os de Wang et al. [2000] (X-Diff), Ball
e Douglis [1996]; Berk [1996]; Douglis et al. {1998] (HtmIDiff) e Chen et al. [2000] (TopBlend,
baseado no HtmlDiff).
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3.4 Sincronizagao e Condutas

Relativamente & sincronizagio em ambientes Palm, Gossett [2000] identifica quatro formatos

bésicos:

1. sincronizagdo nos dois sentidos, utilizada para sincronizar dados que

podem ser modificados tanto no dispositivo mével como no servidor;

2. transferir do Palm, usado quando os dados sdo apenas modificados no
dispositivo;
3. transferir para o Palm, usado quando os dados sdo apenas modificados

no servidor;

4. adaptavel, sempre que as opgdes anteriores ndo sio suficientes.

Por exemplo no sistema operativo Windows, uma conduta (conduit) ndo é mais que uma
biblioteca (DLL) que permite efectuar a ligagdo entre um dispositivo Palm e uma determinada
aplicagdo Windows.

Qualquer Conduit deve obedecer aos seguinte requisitos impostos pela Palm:

rdpida execucdo devem ser desenhados tendo em atengdo a velocidade de pro-
cessamento (que se pretende maxima) e a quantidade de dados transferidos

(que se pretende minima);

sem perda de dados devem ser tomadas todas as medidas necessérias para pre-
venir a perda de dados, mesmo que exista perda de ligagdo durante o periodo
de sincronizagao;

gestdo de conflitos sendo efectuada uma sincronizagao nos dois sentidos, devem
ser detectados e resolvidos potenciais conflitos de actualizagio. Devem ser

acresentadas entradas no LOG por forma a notificar o utilizador da situagao;

sem intervencdo do utilizador desde que o utilizador pressiona o botao de

HotSync, todo o processo deve decorrer sem mais necessidade de intervengao.

Gossett [2000]

3.5 Arquitectura e Processo de Trabalho

O sistema delineado para possibilitar a manutengio dos dados georreferenciados estd apre-
sentado na Figura 3.2.

Como se vé pelo modelo da Figura 3.2, o trabalho inicia-se com um (ou mais) documen-
to(s) GML. Nestes estio armazenados os dados georreferenciados. E possivel que os dados
referentes 3 cartografia se encontrem misturados com os meta-dados, ou poderdo encontrar-

se em ficheiros separados. Também é possivel que utilizem esquemas distintos, aplicados a
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Figura 3.2: Modelo Previsto de Funcionamento da Aplicagao

casos especificos. As possibilidades sao infinddveis. Os mesmos dados poderao representar
informagao diferente para utilizadores distintos.

Esses documentos GML sao inicialmente analisados e convertidos para bases de dados de
um sistema mével (neste caso foi seleccionado o Palm), conhecidas como PDB.

A partir desse momento, uma aplicagdo Palm permite a visualizagdo da cartografia, efec-
tuando chamadas & aplicagio que permite a manutencio dos meta-dados. Para essa tarefa
seleccionou-se a aplicagio Mordomo (www.mordomo.com).

Sempre que for necessério efectuar a reconciliagdo dos dados (através de uma operagao
de sincronizagdo), uma aplicagio® obtem as actualizagdes efectuadas, gerando um novo GML
que pode ser inserido noutro dispositivo mével.

Um dos problemas existentes relaciona-se com a possibilidade de ocorrerem alteragoes
simultineas em multiplas réplicas. Porém, no ambito da presente dissertacdo, embora seja
efectuada uma avaliacio das implicagdes desse facto, néo ird ser implementada uma solugdo,
embora seja um problema reconhecido e para o qual é necessdria uma, solugao.

Na Figura 3.3 pode-se encontrar o esquema utilizado, com as fungdes desempenhadas por
cada uma das aplicagdes desenvolvidas.

Como se pode verificar pelo esquema representado na Figura 3.3, o processo inicia-se pela
anilise e separacio entre elementos de documentos GML. O médulo que efectua esta analise
é GML2PDB, que separa os elementos de acordo com a sua categoria, nas trés bases de dados
utilizadas pelo Palm. O processo ird ser descrito com mais detalhe no Capitulo 4.

Estas Bases de Dados sdo utilizadas pelas aplicagdes existentes no Palm, nomeadamente
pela aplicacio Mordomo, que efectua a visualizagdo de cartografia e de pontos de interesse
(o acesso a estas bases de dados é apenas de leitura), e pelo médulo desenvolvido MetaGeo*
que apresenta e permite modificar dados na Base de Dados metageo.pdb. A descri¢io do

funcionamento deste médulo pode ser encontrada no Capitulo 5.

3Em terminologia Palm, uma Conduta (Conduit).
4Visto que este médulo tem o mesmo nome que a aplicagio desenvolvida utiliza-se MetaGeo para referir o
médulo e MetaGED para referir a aplicagdo.
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Figura 3.3: Arquitectura proposta desenvolvida para a aplicacao

Esta tltima Base de Dados (a tnica modificada no Palm) é, sempre que se efectua uma
sincronizagio, convertida numa arvore DOM que é comparada com a arvore DOM resultante
da anlise do documento GML existente no sistema anfitridao, pelo médulo PDB2GML. Este
médulo é invocado pela Conduta desenvolvida (Conduta GML) que envia os registos modi-
ficados no Palm. O médulo PDB2GML gera o novo documento GML, como se pode ver no
Capitulo 6.

Os capitulos seguintes apresentam, assim, as formas encontradas para a execucao de cada

uma das tarefas anteriormente referidas.



Capitulo 4

Obtencao de Dados GML

O primeiro passo para efectuar manutengio de dados georreferenciados em sistemas moéveis
consiste em efectuar a transformacdo para um formato reconhecivel pelo sistema mével. Aqui
reside o primeiro problema com o sistema seleccionado: nao existe o conceito de base de
dados. Existem, isso sim, ficheiros com uma estrutura definida, onde ¢ possivel armazenar
registos (formato PDB).

Uma das primeiras tarefas foi idealizar um modelo de dados que permitisse a transformagao
dos dados GML para o formato PDB. Este modelo de dados, baseado nos conceitos do modelo
relacional de Codd [1970], permite a existéncia de relacionamentos.

A seguir apresentam-se os passos que foi necessdrio realizar por forma a ser possivel a
criacdo dos ficheiros PDB, a ser inseridos no Palm, contendo os dados existentes num ficheiro
GML.

Este médulo foi baptizado GML2PDB.

4.1 Conversao de GML para formato nativo Palm

O médulo GML2PDB tem como funcdo efectuar a divisdo de um ficheiro GML nos diferentes
componentes que o constituem e gerar as bases de dados no formato Palm [Palm Inc. 2000a]
que serdo posteriormente inseridas nesta plataforma.

Este médulo foi primeiro realizado para suportar o GML 1.0, tendo posteriormente evo-
luido para suportar GML 2.0, que surgiu no inicio do desenvolvimento deste médulo, com
funcionalidades importantes como vimos na subsecgdo 2.4.2. Visto que houve grande dife-
renga entre os formatos, de seguida apresentam-se os métodos utilizados para desenvolver

cada uma das versoes.
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4.1.1 Conversao em GML 1.0

Por forma a validar a pretensdo de implementar um mdédulo para permitir a manipulagio de
dados num dispositivo mével através de GML, era primeiro necessario visualizar um mapa
neste dispositivo. Para que tal fosse possivel, foi necessdrio efectuar a conversao de um ficheiro
compativel com o formato GML 1.0 para o formato nativo da aplicagdo Mordomo.

Neste momento, havia a possibilidade de definir um formato nativo de armazenamento de
dados, o que implicaria o desenvolvimento de um médulo que efectuasse a conversao de GML
para esse formato, ou utilizar o préprio GML armazenado como um arquivo no Palm.

Embora a segunda possibilidade fosse atraente, a verdade é que os ficheiros GML (instancia
especifica de XML) tendem a ser muito extensos. Isto implicaria que o ficheiro original tivesse
que ser comprimido por forma a ser armazenado no Palm.

Apés analisar diversos algoritmos de compressao concluiu-se que, dadas as limitagOes de
meméria existentes neste dispositivo, o mais apropriado seria o XMill, desenvolvido por Liefke
e Suciu [2000]. Este algoritmo, optimizado para a utilizacdo com ficheiros XML permite uma
grande compressdo de dados, j4 que o diciondrio de compressao ¢ constituido pelas marcas
existentes no ficheiro. Porém, a descompressdo obriga a descomprimir todo o arquivo, o que
apresenta grandes restricdes’.

Visto que nio sabemos o tamanho de cada bloco uma vez descomprimido, qual a memoria
disponivel no dispositivo mével para efectuar a descompressio e qual o bloco necessario (ou
mais que um, ji que os dados séo georreferenciados, sem nenhuma ordem especial), temos
um problema de dificil resolugao.

Uma das formas de contornar este problema seria definir fragmentos pequenos para com-
pressdo. Isto levaria a que o algoritmo perdesse bastante em termos de eficiéncia (Liefke e
Suciu {2000] apresenta resultados efectuados com tamanhos diferentes no tamanho do buffer
de compressao).

Outra hipétese seria modificar o algoritmo de compressio por forma a definir um limite
no tamanho dos blocos auxiliares de descompressdo. Assim, seria possivel comprimir apenas
blocos de tamanho fixo, ao invés do algoritmo utilizado, em que os blocos eram fixos relativa-
mente ao tamanho depois de comprimido. Isto implicava que, no momento da descompressao
soubéssemos qual o bloco a descomprimir, o que é simples utilizando um cabegalho com um
apontador para o inicio do bloco e o seu tamanho.

Esta solucdo parecia, assim, vidvel. Porém, outro problema surgia no momento de guar-
dar as alteracdes. Era necessdrio comprimir novamente o bloco na sua totalidade. Este novo
bloco poderia, quando descomprimido, ter um tamanho diferente (superior ou inferior) re-
lativamente ao tamanho definido para a compressdo. Poderia, mesmo, nao haver memoria
suficiente para armazenar o bloco, para além do facto de ser necessario efectuar operagoes de

redimensionamento no arquivo de armazenamento.

!Principalmente no que toca & quantidade de meméria necessdria.
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Outro problema impede a utilizagao deste algoritmo. Visto que os dados sao georeferen-
ciados, é conveniente ter ja disponiveis (i.e. descomprimidos em memoria) os dados referentes
ao pedaco de mapa apresentado no momento. Porém, esses pedagos poderiam encontrar-se
armazenados em mais que um bloco, o que implicaria muitas operagdes de leitura e escrita.

Posto isto, parecia ser pouco apropriada a utilizagdo do ficheiro GML, sobre que forma
fosse, directamente no Sistema Moével. Também, a recomendagao do OGC a respeito deste
assunto é para utilizar o GML apenas como plataforma de transferéncia de dados e nao para
manipulagdo directa [Cox et al. 2001].

Ainda durante esta andlise, pensou-se na hipétese de definir um conjunto de rectangulos
a ser comprimidos, em diversos niveis de zoom, utilizando as ideias gerais apresentadas por
Yu e DeWitt [1996]. (ver Figura 4.1).

Figura 4.1: Exemplo da Utilizacdo de Rectangulos

Na Figura 4.1 apresenta-se com cor mais escura o fragmento do mapa visualizado no mo-
mento (neste caso o quadrado central). Com um cinzento mais claro estao os fragmentos
carregados em meméria para uma rdpida movimentacao através do mapa. Os restantes qua-
drados sao carregados conforme sejam necessarios (i.e. durante o tempo inactivo do sistema).
Em teoria, é possivel obter uma representagéo bastante réapida da cartografia, visto que em
meméria ja se encontram armazenadas os fragmentos correspondentes & sequéncia do mapa
(consequentemente com mais probabilidade de ser visualizada) — este sistema era bastan-
te utilizado nos longinquos tempos do ZX Spectrum. Nao foi possivel, porém, testar neste
trabalho (principalmente devido a restri¢oes de tempo).

Visto que a aplicagdio Mordomo utilizava um formato definido, foi necessario desenvolver
um médulo que transformasse as coordenadas geométricas em GML para esse formato em
Palm.

O cédigo de suporte a este médulo foi desenvolvido com recurso as ferramentas FLEX e
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BISON, tendo sido desenvolvida uma gramética reduzida para obter as “palavras” relevantes.

4.1.1.1 FLEX

Flex é “uma ferramenta para geracio de aplicagdes que executam pesquisa de padroes sobre
texto” [Paxson 1995]. As aplicagdes geradas por esta ferramenta, sdo denominadas de anali-
zadores 1éxicos (lezical scanners): programas que reconhecem padrdes léxicos sobre texto.

Dada uma sequéncia de texto?, o scanner processa este texto procurando padroes re-
presentados sob a forma de expressoes regulares e executando acgoes definidas sobre estas
expressdes. A aplicagiio gera cédigo C/C++ que é posteriormente compilado por forma a gerar
uma aplicagio executavel.

Quando a aplicagio resultante é executada, a entrada (input) ¢ analisada, sendo pesquisa-
das ocorréncias das expressoes regularés definidas. Sempre que uma expressao é encontrada,
é executado o cddigo correspondente. '

No fragmento de cédigo seguinte pode ver-se um exemplo da especificagdo de um scanner
que, sempre que encontra a string “username” a substitui pela string “Henrique”3.

(Flex Code Simple Sample 43a)=
o

username printf( "Henrique" );

Como, por omissdo, todo o texto que ndo seja identificado como expressao regular é
enviado para a safda padrio (standard output), entdo o seguinte fragmento de c6digo

(Ficheiro de Ezemplo 43b)=

Bom dia username. Como posso ajudar hoje?

quando interpretado pelo scanner anterior, daria o resultado seguinte:

(Resultado para o Ficheiro de Exemplo 43c)=
Bom dia Henrique. Como posso ajudar hoje?

4.1.1.2 BISON

Bison é um “gerador de parsers que converte uma gramdtica LALR(1) num programa em C
que efectua a verificagio (parse) dessa gramatica” [Donnely e Stallman 1995].
A ferramenta utiliza o ficheiro gerado pelo FLEX, chamando o cédigo C do analizador 1éxico

(i.e. sempre que um token seja necessario).

2Quer sobre a forma de ficheiros, ou como caracteres lidos sobre a entrada padrao (standard input).
30s caracteres %% marcam o inicio das regras.
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4.1.1.3 Utilizacdo de FLEX & BISON

Uma primeira utilizacdo destas ferramentas e a anélise da norma GML 1.0 permitiu identificar
um conjunto de expressdes, nomeadamente <CList>, <BoundingBox> e <Feature> de onde
eram obtidas as coordenadas geogréficas. Estas coordenadas eram armazenadas internamente,
sendo posteriormente enviadas para a base de dados em formato Palm OS do Mordomo?.
Os fragmentos seguintes apresentam a gramatica inicialmente identificada que tem relagao

directa com a representacio de cartografia (i.e. o mapa a ser visualizado no Palm).

{Marcas GML 1 de Inicio 44a)= (44c)
"<BoundingBox>" { PushToken(INIBOUNDS); }
"<Feature>" { PushToken(INIPOLYLINE); BEGIN featureON; }
"<Feature "[~>]*">" { PushString(INIPOLYLINESTR); BEGIN featureON; }
"<CList>" {1} :
<boundBox0ON>"<CList>" { PushToken(INIBOUNDS); }
<featureON>"<CList>" { PushToken(INIPOLYLINE); }

{Marcas GML 1 de Fim 44b)= (44c)
"</BoundingBox>" { PushToken(ENDBOUNDS); }
"</Feature>" { PushToken(ENDPOLYLINE); BEGIN O; }
"</CList>" {}
{duplo}","{duplo} { PushPonto(PontoFull); }

<boundBoxON>"</CList>" { PushToken(ENDBOUNDS) ; }
<featureON>"</CList>" { PushToken(ENDPOLYLINE); }

(Marcas GML 1 44c)= (46Db)
(Marcas GML 1 de Inicio 44a)
(Marcas GML 1 de Fim 44b)

<featureON>{duplo} { BEGIN gotX; PushString(PontoXDbl); }
<gotX>,{duplo} { PushString(PontoYDbl); BEGIN O; }
{palavra} { discard; }

Um documento em GML 1.0 consiste num conjunto de pontos que definem o rectangulo
que delimita o mapa (bounding boz) e um conjunto de features (Caracteristicas).
(Estrutura do Documento 44d)= (46b)
program: file { ImprimeMapa(); } ;
file: TheBounds TheFeatures
| TheFeatures

’

4Nesta altura a tinica preocupagio eram as coordenadas geogréficas, por forma a obter um primeiro mapa
visualizdvel no Palm, sem preocupagio com os meta-dados.
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O rectangulo que delimita o mapa corresponde aos limites representados no mapa.

45 (Estrutura da Bounding Box 45)= (46b)
TheBounds: INIBOUNDS ConjuntoBounds ENDBOUNDS
| INIBOUNDS ENDBOUNDS
ConjuntoBounds: Pontos
| ConjuntoBounds Pontos
{ $$ = stringConcatenate($1, $2); }
Pontos: PontoFull
{ $$ = $1; PoePBound($1); }
| PontoX PontoY
{ $$ = stringConcatenate($1, $2);
PoeBounds($1, $2); free($1); free($2);
5 | PontoX PontoYDbl
{ $$ = stringConcatenate($1, $2);
PoeBounds ($1, $2); free($1); free($2);
} | PontoXDbl PontoY
{ $$ = stringConcatenate($1, $2);
PoeBounds($1, $2); free($1); free($2);
} | PontoXDbl PontoYDbl
{ $$ = stringConcatenate($1, $2);
PoeBounds($1, $2); free($1); free($2);

Na Figura 4.2 pode ver-se um fragmento do mapa do Porto, tal como é disponibilizado

no Palm pela aplicagao Mordomo.

Palm OS" Emulator

Figura 4.2: Fragmento de Mapa do Porto da aplicagao Mordomo
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Cada uma das Caracteristicas é composta, entre outras marcas, de um conjunto de pontos.

(Estrutura das Features 46a)= (46b)

TheFeatures: ListaDePoligonos
ListaDePoligonos: PoligonoX

| ListaDePoligonos PoligonoX
PoligonoX: PoliStr ConjuntoDePontos ENDPOLYLINE
PoliStr: INIPOLYLINE

{ InserePoligono("fid=0"); }

| INIPOLYLINESTR

{ InserePoligono($1); }
ConjuntoDePontos: PontosF

| ConjuntoDePontos PontosF

{ $$ = stringConcatenate($1, $2); }

Os pontos podem estar representados pelas marcas <Coord> ou pela marca <Coordinates>.
No primeiro caso é necessério identificar o valor de cada ponto (<X> e <Y>), enquanto que no
segundo os pontos encontram-se em sequéncia no formato X0,Y0 X1,Y1 ... Xn,Yn.

(Gramdtica GML 46b)=
{Marcas GML 1 44c)
{Estrutura do Documento 44d)
(Estrutura da Bounding Box 45)
(Estrutura das Features 46a)
PontosF: PontoFull
{ $% = $1; PoePonto($1); }
| PontoX PontoY
{ $$ = stringConcatenate($1, $2);
InserePonto($1, $2); free($1); free($2);
} | PontoX PontoYDbl
{ $% = stringConcatenate($1, $2);
InserePonto($1, $2); free($1); free($2);
} | PontoXDbl PontoY
{ $$ = stringConcatenate($1, $2);
InserePonto($1, $2); free($1); free($2);
} | PontoXDbl PontoYDbl
{ $$ = stringConcatenate($1, $2);
InserePonto($1, $2); free($1); free($2);
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Isto permitiu definir em meméria uma estrutura contendo os pontos da cartografia. A
funcio ImprimeMapa(), chamada no fim do documento, enviava a estrutura para o formato
necessario para a aplicagio Mordomo, através da utilizagdo de fungdes criadas pela Paradig-
maXis. Obtivemos assim um primeiro mapa GML visualizado no Palm.

Quando foi disponibilizada a piiblico a versdo 2.0 da norma GML, e apés uma analise
cuidada, verificou-se que haveria vantagem na transformacdo do cédigo existente na altura
para a nova versiao. Porém, devido a esta versdo ter caracteristicas mais préoximas do XML,
e existindo uma grande variedade de parsers para esta linguagem, em vez de se implementar

um especifico, decidiu-se aproveitar um dos que j4 existiam®.

4.1.2 Conversao em GML 2.0

Apés algumas pesquisas efectuadas a modelos de parsing sobre documentos XML, foram iden-
tificadas e avaliadas duas metodologias distintas: Simple API for XML (SAX®) e Document
Object Model (DOMY). Para uma discussdo sobre a diferenca entre as duas metodologias,
veja-se Idris [1999].

Diversas ferramentas foram encontradas, embora duas destas tivessem desde logo chamado

a atencdo. Essas ferramentas sdo Xerces e GeoTools e serao analisadas nas préximas secgoes.

4.1.2.1 Xerces

A ferramenta Xerces é um parser de XML com fungdes de validacdo [The Apache Software
Foundation 2001]. Existem implementacdes em C++ e Java. Utilizando as classes definidas
pela ferramenta, ¢ facil para qualquer programa ler e escrever dados em XML. No caso da
ferramenta desenvolvida para C++, utiliza-se uma biblioteca de fungdes para efectuar parsing,
geragio, manipulagio e validagio de documentos XML.

As implementagdes mais recentes do Xerces (versdo 1.5.1 para C++ e versao 1.4.2 para
Java) permitem a validagio de documentos compativeis com a recomendagio XML 1.08 e
normas associadas (DOM 1.0°, DOM 2.010, SAX 1.0, SAX 2.0!2, Namespaces'?). Também
permite uma implementacio (embora limitada), de um subconjunto das recomendacdes de
esquemas (Schemal?).

O parser, aparentemente, consegue aliar a velocidade & modularidade e parece ser facil-

mente expansivel através de heranga de cédigo (tanto o C++ como o Java sdo linguagens

50u seja, optou-se po abandonar Flex e Bison, para ser utilizada uma nova ferramenta:
Shttp://www.megginson.com/SAX/index.html
Thttp://www.w3.org/TR/REC-DOM-Level-1/

8http://www.w3.org/TR/REC-xml

http://www.w3.org/TR/REC-DOM-Level-1/
http://www.w3.org/TR/DOM-Level-2-Core/
Uhttp://www.megginson.com/SAX/SAX1/index.html
12http:/ /www.megginson.com/SAX/index.html
Bhttp://www.w3.org/TR/REC-xml-names/
Yhttp://www.w3.org/TR/xmlschema-0/
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Orientadas a Objectos). Em grande parte devido a existéncia de cédigo fonte em formato
Open Source, com a existéncia de diversos exemplos de utilizacdo e uma documentagao em
formato HTML, é facil para um novo utilizador familiarizar-se rapidamente com a sintaxe.

Por forma a permitir a facil reutilizaggo em diversos Sistemas Operativos, a ferramenta em
C++ (existem bindrios compilados para Win32, Linux RedHat 6.1, Solaris 2.6, AIX 4.3 e HP-
UX 11, sendo possivel compilar para outros Sistemas), utiliza o minimo de funcionalidades
nao padrao, como sejam templates, RTTI, namespaces, ¢ o miximo de funcionalidades de
pré-processamento (através da cldusula #ifdef).

Gragas as suas funcionalidades de geragio e validacao, este parser pode ser utilizado para
[The Apache Software Foundation 2001]:

. criar Servidores Web “conhecedores” de XML;

. criar Aplicagbes com dados no formato XML;

1
2
3. validar, no momento, documentos XML (para criacdo de editores de XML);
4. garantir a integridade de dados de e-business expressos em XML;

5

. criar aplicagdes XML localizaveis.

Como se verifica do anteriormente referido, e visto que a norma GML se baseia em docu-
mentos XML, este parser serd uma mais valia para confirmar a validade dos testes efectuados.
Por outro lado, uma ferramenta equivalente poderd ser utilizada para o sistema de transfor-
magcio entre os formatos (nativo da aplica¢io desenvolvida para Palm e GML a armazenar

no Servidor para utilizagio com outras ferramentas).

4.1.2.2 GeoTools

- As GeoTools sdo uma biblioteca de classes Java (desenvolvidas pelo Centro para Geometria
Computacional — Center for Computational Geography — da Escola de Geografia da Uni-
versidade de Leeds) com o objectivo de desenvolver applets e aplicagGes interactivas com
funcionalidades geogréficas [Center for Computational Geography 2001].

Neste momento a aplicacio permite utilizar os seguintes formatos (ou estd a ser ponderada
a sua utilizagdo):
ESRI Shapefiles Permite leitura e escrita. Para construir estes ficheiros utiliza-se o objecto

ShapefileReader. Embora o formato permita diversos tipos de caracteristicas (pontos,
linhas, poligonos, etc), um ficheiro apenas pode conter um tipo de caracteristica.

Arcview Permite a geragio de ficheiros neste formato e no formato GRID. Suporte para o
formato E0O ainda nao estd implementado.

Map/Info Ainda estd em inicio de desenvolvimento o suporte para o formato MIF 300
(Mapinfo Interchange File)'?.

15Para mais informagao sobre este formato, ver www.mapinfo.com.
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GML Ainda nao hé qualquer tipo de suporte para ficheiros GML (segundo o autor, a norma
ainda ndo se encontraria terminadal!®).
xBase (dbf) Existe suporte para leitura e escrita em ficheiros dbf. A escrita neste formato

ja estd funcional, porém a leitura ainda nao estd estavel.

geoTIFF Ainda nfo existe suporte, embora esteja identificado como pertinente e se espere

para breve.

TIFF Espera-se que a implementagio de operages de leitura e escrita em ficheiros TIFF
combinados com twf da ESRI esteja concluida em breve.

Como se pode verificar, este trabalho ainda se encontra numa fase bastante inicial, o que
impede, excepto & custa de bastante esfor¢o, a utilizagio desta ferramenta. Nomeadamente,
tendo sido definido como de grande importincia para este trabalho a utiliza¢do do formato
GML para a transformacao de dados, e como esta ferramenta nio tem ainda suporte de
nenhum tipo para o mesmo, foi considerada como de pouca utilidade (embora provavelmente

possa vir a ser utilizada no futuro para permitir a utilizagiao de outros formatos).

Na altura em que ia comecar a ser realizada a implementagao do novo sistema de conversao,
descobriu-se uma nova ferramenta desenvolvida em Java (GML4Javal?), baseada na aplicagao

Xerces para Java, que gera uma arvore DOM a partir de um documento GML.

4.1.2.3 GML4Java

O GMLA4Java, desenvolvido pela Galdos Inc'®, obtém uma arvore DOM, a partir do parsing de
um ou mais documentos XML, verifica se este(s) contém dados geograficos (segundo a norma
GML 2.0) e cria uma nova arvore com uma transformagio das marcas existentes nos ficheiros
originais, para as caracteristicas definidas pela norma.

Assim, as classes existentes nesta aplicacdo tém um mapeamento directo entre o Modelo
Abstrato definido pelo OGC e as caracteristicas existentes nos ficheiros GML.

4.1.2.4 Utilizacao de GML4Java

Gragas a esta ferramenta, foi possivel criar um parser que, lendo um ou mais documentos
GML criava a arvore DOM especifica. Com essa drvore criada, a tarefa de criagdo das bases
de dados para Palm tornou-se relativamente simples, bastando para tal percorrer os nés da
arvore e, de acordo com o seu tipo, chamar a fun¢io que permite transformar os dados para
o formato em Palm.

16porém, a verdade é que o OGC j4 se comprometeu a respeitar a compatibilidade de versdes, pelo que o
trabalho poderia ja ser realizado.

"http: //gml4java.sourceforge.com/

Bhttp://www.galdosinc.com/
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Por exemplo, para a obtencdo de dados relativos a Coordenadas Geométricas, temos

(Obter as Coordenadas Geométricas 50a)=
if (currDoc.isGeometry(desc.getNamespace(),
desc.getLocalName()))

Escreve((Geometry) construct);

Uses Escreve() 50b.

em que currDoc representa a arvore GML processada previamente e desc é o descriptor
XML do né actual. Isto é efectuado para cada tipo especifico de caracteristica.

A funcgfio Escreve(), apresentada no fragmento de cédigo seguinte, processa cada uma
das Coordenadas existentes no nd, adicionando a uma estrutura interna que, posteriormente,
sera serializada para o ficheiro PDB através de uma func¢ao que percorre as propriedades da
caracteristica.

{Processar Coordenadas Geométricas 50b)=

private static void Escreve(Geometry g) {

String gid = g.getId();

GeometryIterator iBoundIt = g.getInnerBoundarylIterator();
Escreve(iBoundIt);

CoordinateTupleIterator coordIt = g.getCoordinateTupleIterator();
Escreve(gid, coordIt);

Propertylterator pi = g.getPropertyIlterator();
Escreve(gid, pi);

}

Defines:
Escreve(), used in chunk 50a.

A aplicagfo resultante da conjugagdo e andlise de cada uma das marcas identificadas
pelo parser gera trés bases de dados PALM. Assim, os dados correspondentes a componentes
geométricas (ou seja, os pontos), sdo inseridos na base de dados do sistema de apresentagio
de mapas (no caso actual o sistema Mordomo — mordomo.pdb); os dados relativos a Pontos
de Interesse sdo armazenados para utilizagio do sistema Mordomo — pontosinteresse.pdb;
todos os dados restantes sdo inseridos na base de dados da aplicagio MetaGeo — metageo.pdb
(ver Figuras 3.3 e 3.2).

Esta divisdo revelou-se necesséria por forma a manter a compatibilidade com a aplicagao
Mordomo, j4d existente. Devido a este sistema ter sido desenvolvido para pérmitir apenas a
visualizac¢éo e pesquisa sobre dados georreferenciados, a base de dados foi criada sem neces-
sidade de ser actualizada. Porém, visto que o principal objectivo deste trabalho é permitir a
actualizagio de dados georreferenciados, torna-se necessirio que a estrutura interna permita

essas operacoes.
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A base de dados de pontos de interesse é constituida por (em termos de estrutura):

(Estrutura da Base de Dados de Pontos de Interesse 51)=
char header[60]; // Constituido por 60 zeros
char Identif[8] = ’0004MORD’
char zeros[8]; // Constituido por 8 zeros
char NumRegistos = 7;
double datas[6]; (seis datas)

struct Limites {
double x0;
double yO;
double width;
double height;
} r0; //Limites do Mapa representado
short nl; //Nimero de Pontos de Interesse
char *Descricoes(nl]; //Descrigdo associada a cada Ponto de Interesse
struct Coord {
short x;
short y;
} coordenadas[ni]; //Coordenadas de cada Ponto de Interesse
short n2; //Categorias existentes
char *Categorias[n2]; //Descrigdo das Categorias

short PrimeiroPonto[n2]; //Indice do 12 ponto de interesse de cada Categoria

O primeiro registo (r0) contém os limites do mapa. (x0, yO) representa o canto superior
esquerdo, width o “comprimento” do mapa e height a “altura” do mapa.

O segundo registo (n1) indica quantos pontos de interesse existem. Os pontos de interesse
estdo agrupados por categorias, ou seja todos os locais de interesse de uma dada categoria
aparecem juntos.

O terceiro registo (Descricoes) contém as designagdes de todos os locais de interesse.
Cada designacdo é uma sequéncia de caracteres terminada por um byte com o valor 0 (ou
seja é uma string C). O tamanho deste registo é varidvel, contendo n1 designagdes.

O quarto registo (coordenadas) armazena as coordenadas de todos os locais de interesse.
Assume-se que cada local de interesse é representado por um ponto apenas. As coordenadas
sao codificadas convertendo os pontos (indicados como floats) para shorts utilizando os limites.
Cada ponto ocupa dois shorts, corespondendo o primeiro & coordenada X, e o segundo &
coordenada Y. Este registo tem n1 pontos.

O quinto registo (n2) contém um short com o nimero de categorias.

O sexto registo (Categorias) contém n2 strings, cada uma terminada por um byte com
valor 0, representando o nome de todas as categorias. As categorias encontram-se ordenadas

alfabeticamente.
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O sétimo registo (PrimeiroPonto) contém o indice do primeiro local de interesse de cada
categoria (ou seja, contém n2 valores). E por isso que os pontos de interesse tém de se
encontrar agrupados por categorias (registos Descricoes e coordenadas). O {ndice comega
em 1 e corresponde & ordem em que os locais de interesse foram armazenados no ficheiro.

Assim, em vez de reformular a aplicagio Mordomo original, criou-se uma nova, estrutura
de dados, ja preparada para actualizagdo e sincronizacdo, que serd a tunica sobre a qual se
efectuardo operagoes de modificagdo, como veremos no Capitulo 6.1.

A base de dados criada para este trabalho é pois bastante mais complexa. O facto de
existir actualizacdo de dados, implicou a necessidade de desenvolver um “sistema relacional”,
embora bastante reduzido em termos de funcionalidade.

O PalmOS permite a utilizagdo de um conjunto de Categorias nas suas Bases de Dados.
Estas categorias s&o geralmente utilizadas mediante o acesso a uma lista, que permite especi-
ficar a categoria de um determinado registo. Por exemplo, uma aplicacido de E-Mail permite
a utilizag@o das categorias de Correio Recebido — In-boz, Correio Enviado — Out-boz, entre
outras.

Visto que neste caso ndo hd necessidade de utilizar as categorias existentes, estas foram
utilizadas para simular o uso de tabelas. Assim, ap6s andlise dos requisitos a cumprir pela

aplicagao, identificaram-se 6 tabelas fundamentais (ver Figura 4.3).

SfopFeatSchema
idFeat
idProp
TipoDados .
oo
"rbpg;}}‘;;‘"‘ o
1
id
Tipo
Nome
joo

Figura 4.3: Relacionamentos entre as Tabelas do MetaGEO

Foi efectuada a seguinte correspondéncia entre Categorias:

Features Categoria 0 — representa as Caracteristicas armazenadas na base de dados;
Properties Categoria 1 — indica as propriedades existentes no esquema original;

Objectos Categoria 2 — contem os objectos definidos;
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PropObj Categoria 3 — contem os registos que relacionam os objectos e as propriedades;

ObjCoords Categoria 4 — contem as coordenadas geométricas que permitem a visualizagio
de cada objecto;

PropFeatSchema Categoria 5 — neste momento ndo é utilizada, porém ird permitir a

inclusdo de mais dados que, neste momento nao sdo importantes;

Como exemplo, consideremos o seguinte fragmento de cédigo, que poderia corresponder a

um documento GML:

53a (Ezemplo de Feature num Documento GML 53a)=
<schoolMember>
<School>
<gml :name>Beta</gml :name>
<address>1673 Balsam St.</address>
<gml:location>
<gml:Point srsName="http://www.opengis.net/gml/srs/epsg.xml#4326">
<gml:coord>
<gml:X>40.0</gml:X>
<gml:Y>5.0</gml:Y>
</gml:coord>
</gml:Point>
</gml:location>
</School>
</schoolMember>

Apéds o processamento por parte do médulo GML2PDB, teriamos na base de dados do Me-
taGEO os seguintes registos!®, ver Figura 4.3:
53b (Contetdos dos registos MetaGEQ 53b)=
feat[0] = {1, false, true, "School", "schoolMember"};
propl0]l = {1, 1, "gml:name"};

prop[1] = {2, 1, "address"};
prop[2] = {3, 3, "gml:location"};
prop[2] = {4, 200, "gml:coord"};

objl0] = {1, 1};

propObj [0} = {1, 1, "Beta"};

propObj[1] = {1, 2, "1673 Balsam St."};
objCoords[0] = {1, 4, 0, 40.0, 5.0, 0.0};

1%Um Tipo de Propriedade 200 indica uma coordenada.
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4.2 Sumario

Neste capitulo apresentou-se o método desenvolvido para efectuar a criagdo de trés bases de
dados Palm (PDBs) com base num documento GML.

Foram desenvolvidos dois processos distintos, um deles aplicdvel a documentos elaborados
segundo a norma GML 1.0, e utilizando as ferramentas FLEX e BISON. Para utilizagio com
documentos compativeis com GML 2.0 preferiu-se a utilizagdao de uma ferramenta vocacionada
para efectuar a anilise, o GML4Java.

Esta ferramenta, apesar de ainda nfo estar concluida, j4 permite efectuar as operacdes
principais sobre documentos GML. Para a transformagéo entre formatos, ficou j4 provada a
sua utilidade.

Agora que temos um mapa num formato que pode ser utilizado pela plataforma mével, e
com um mapa ja visualizado, é necessario desenvolver a aplicagio central, que permite que se
efectue a manutenc@o dos dados integrados no Palm.

Essa aplicagao vai ser apresentada no préximo capitulo.



Capitulo 5

Manipulacao de Dados na

Plataforma Movel

Apés a criagdo dos trés ficheiros representativos das bases de dados (pdb) e o seu envio para o
Palm, por sincronizagio, a aplicacao a desenvolver deve efectuar sobre eles as tarefas normais
de manutengéo (eliminagdo de registos, inser¢do de registos, alteracio de dados, pesquisa
sobre os dados).

Para que tal seja possivel, é necessiria a existéncia de uma aplicagao, a funcionar no Palm,

que suporte essas operagoes.

5.1 Desenvolvimento para Sistemas Moveis

O desenvolvimento de aplicagbes para dispositivos de computagio mével ndao é tdo simples
como a primeira vista possa parecer. Devido as restrigbes da plataforma apresentadas na
seccao 3.3, é necessdrio levar em linha de conta um conjunto de factores que nao séo relevantes
quando se desenvolve para sistemas de médio/grande porte.

A quantidade de meméria disponivel é reduzida, o que obriga a optimizar as aplicagbes
desenvolvidas, relativamente ao tamanho de memoéria ocupado. No entanto, e visto que
estes dispositivos j4 sdo lentos!, é necessario optimizar também relativamente & velocidade
de execucdo. As ferramentas de desenvolvimento permitem a optimizacio para um destes
items, perdendo capacidades relativamente a um, quando se aumenta o grau do outro (i.e.
se optimizarem para velocidade a 100% tém pouca optimizagdo para tamanho e vice versa),
pelo que algumas das optimizagdes tém de ser efectuadas no momento da programacio?.

Devido as varidveis envolvidas com a ligacdo existente, é necessirio que as tarefas que
necessitam de um meio fidvel sejam realizadas no menor tempo possivel, aproveitando ao

!Quando comparados com os sistemas “normais”.
2Por esse motivo a linguagem mais utilizada é o C, que permite gerar um c6digo mais eficiente, seguida pelo
Java devido & popularidade e (quase) independéncia da plataforma.
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maximo o meio existente no momento (por exemplo na sincronizagio dos dados). Assim,
os algoritmos de sincronizagdo necessitam de ao obter o registo das modificagées efectuar
imediatamente esse registo no sistema anfitrido, aproveitando a ligacio existente no momento.

Visto que a fonte de energia é finita (i.e. pode-se ficar sem energia a meio do trabalho),
é necessario que os sistemas implementem operagbes que evitem a perda de dados em caso
de perda de energia (por exemplo efectuando gravagio de dados logo que possivel, em vez de
utilizar um buffer de armazenamento temporario, como é efectuado pelos sistemas pessoais).

Desenvolver para um sistema mével apresenta ainda outras dificuldades. Se é verdade que
existem ferramentas capazes de emular uma sessdo no sistema mével (como por exemplo o
Emulador de Palm que pode ser usado no sistema operativo Windows), estes emuladores néo
tém uma compatibilidade a 100%, implicando a reformulacoes no cédigo apds os primeiros
testes no dispositivo.

Também, no acto de sincronizar dados, é necessario efectuar testes no dispositivo, e nao

no Emulador, visto que é necessario testar a ligacao através de uma porta série.

5.2 Modulo para manutencao de dados georeferenciados

Apés a criagdo das bases de dados para o sistema Palm, foi necessdrio desenvolver a apli-
cagdo fundamental desta dissertagdo, cujo objectivo era efectuar a manutengdo dos dados
georreferenciados.

Apés algumas discussoes relativamente a aplicagdes praticas, foi acordado que o caso de
estudo a aplicar seria sobre pontos de interesse numa cidade. Estes pontos de interesse,
a ser desenvolvidos sobre um mapa do Porto ji existente na aplicagio Mordomo, seriam
implementados para um projecto desenvolvido em cooperagio entre o Instituto Superior da
Maia e a empresa ParadigmaXis.

Devido a restrigdes temporais relacionados com a execugao do projecto, a aplica¢io pratica
seria efectuada por outro sistema que a ParadigmaXis estava ja a desenvolver, sendo o re-
sultado deste trabalho de Mestrado aplicado posteriormente, caso se verificasse necessidade
de modificagio. O formato desenvolvido pela ParadigmaXis nao considera tarefas de actua-
lizagao sobre os pontos de interesse, sendo necesséria a gestao nos servidores de dados, o que
impede actualizagoes directamente nos formatos utilizados.

A interface a desenvolver para esta aplicagdo é relativamente simples (como é recomen-
dado pela Palm, Inc.), embora permita aceder a algumas funcionalidades importantes. Na
Figura 5.1 podemos ver um exemplo da utilizagdo desta aplicacio. A visualizagdo do Mapa
pode ser vista na Figura 4.2.

Como foi referido em 4.1.2.4 na péagina 53, de acordo com o valor do atributo do registo
actual, é possivel saber qual a estrutura do contetddo. Torna-se ficil percorrer o contelddo dos
registos de uma categoria utilizando a funcdo DmQueryNextInCategory(...) existente no
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Figura 5.1: Ecra Principal do MetaGeo

Palm. No fragmento seguinte podemos ver como obter o registo seguinte de uma determinada
categoria (i.e. uma tabela tal como foi delineado para esta aplicacao).

57 (Generic Table: Querying a Record 57)=
void Table::setCurrent() {

MemHandle theRecord;

void *sr;

if ((theRecord = DmQueryNextInCategory(db, &idx, categoria)) != NULL) {
sr = (void *) MemHandleLock(theRecord);
thisHandle = theRecord;
m_EOF = m_BOF = false;

} else
m_EOF = m_BOF = false;
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Para adicionar um registo a uma determinada categoria, temos que, apés adicionar o
registo usando DmAttachRecord(...), modificar a categoria. Isto é conseguido através da
funcao DmSetRecordInfo(..) que modifica o cabegalho do registo a modificar. Podemos ver
a seguir o exemplo para a tabela de Objectos (categoria = 2).

(Generic Table: Inserting new Records 58)=

UInt16 Table::Insere(DmOpenRef db) {

void *sr;
UInt16 idx = dmMaxRecordIndex;
MemHandle newRecord;
UIntl16 attr;
newRecord = DmNewHandle(db, Tamanho());
if (newRecord == NULL) return O;
sr = (void *) MemHandleLock(newRecord);
PackRecord(sr);
MemPtrUnlock(sr);
DmAttachRecord(db, &idx, newRecord, 0);
// Aplica a Categoria do Registo (Objecto)
DmRecordInfo (db, idx, &attr, NULL, NULL);
attr &= “dmRecAttrCategoryMask;
attr |= categoria | dmRecAttrDirty;
DmSetRecordInfo (db, idx, &attr, NULL);

return idx; // A posigdo do registo inserido

5.3 Sumario

Com o desenvolvimento do médulo descrito neste capitulo, o objectivo principal deste trabalho
ficou cumprido. Porém, e visto que para efectuar a manutencdo dos dados nao estamos a
utilizar um formato que seja compativel com os SIG existentes, torna-se necessario reconverter
os dados para o formato padrao seleccionado (GML) durante a operagio de sincronizagao.
O processo pelo qual esta transformagao é efectuada apresenta-se no capitulo seguinte.



Capitulo 6
Sincronizacao dos Dados

Como j4 foi referido anteriormente, a sincronizagio de dados é uma tarefa fulcral em qualquer
sistema para dispositivos de computagio mével. E a tinica forma existente de “enviar” os
dados do dispositivo para um meio mais fidvel e sem as restrigoes impostas a estes dispositivos.
Claro que é bastante simples efectuar uma mera cépia dos dados existentes no Palm, mas as
aplicagoes geralmente necessitam de mais que isso.

O investimento necessirio para desenvolver um SIG para um computador pessoal que
manipule directamente os dados vindos do Palm é uma tarefa complicada, que ultrapassa o
ambito deste trabalho. Assim, a hipétese de criar uma aplicagio para um computador pessoal
para efectuar a gestdo dos dados no formato Palm também parece estar fora de questao. A
melhor solugao é transformar os dados existentes para um formato padrio (neste momento a
maior parte das aplicagdes reconhece dados compativeis com XML, tal como por exemplo GML),

permitindo assim que grande nimero de aplicagbes possam aceder aos dados.

6.1 Conversao de formato nativo Palm para GML

Por forma a ser possivel a transferéncia dos dados modificados para o computador pessoal
onde se encontra armazenado o GML, é necessdrio reconverter os PDB existentes no Palm para
o formato original (neste caso GML). Assim, foi necessério desenvolver uma aplicacio que,
lendo os ficheiros existentes no Palm, processasse uma arvore DOM criada através da andlise
dos registos modificados no Palm (mais concretamente uma arvore DOM de um GML), para
ser posteriormente gravada no formato original (serializada).

Visto que, no ambito do presente trabalho, as alteragdes sao apenas efectuadas sobre
registos de pontos de interesse, verificou-se que ndo havia necessidade de efectuar a geragao
do mapa em GML (ja que este é estdtico). Assim, e por forma a ser possivel a comparagio
entre o documento original e os dados modificados, preferiu-se convencionar a divisao entre o
ficheiro GML com o mapa e 0 GML contendo os pontos de interesse.

Para obter as diferengas entre o GML original e os dados modificados, temos diversas
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hipéteses, dependendo do local onde foram efectuadas alteragdes. Assim, o caso mais simples
seria considerar que estas eram apenas efectuadas no Palm. O caso mais complexo seria
quando muitas réplicas de diferentes origens de dados eram modificadas tanto em Palm como
no sistema anfitrido (ou seja, no ficheiro GML original).
Consideremos novamente o exemplo iniciado na secgio 4.1.2.4, na pdgina 53.
Imagine-se agora que, no Palm, o atributo address de School com nome igual a Beta
foi modificado para “1550 New Balsam St.” e que foi eliminado o atributo gml:name. O
resultado em GML seria:
60 (Feature Modificada no Palm 60)=
<schoolMember>
<School>
<address>1550 New Balsam St.</address>
<gml:location>
<gml:Point srsName="http://www.opengis.net/gml/srs/epsg.xml#4326">
<gml:coord>
<gml:X>40.0</gml:X>
<gml:Y>5.0</gml:Y>
</gml:coord>
</gml:Point>
</gml:location>
</School>
</schoolMember>

Por forma a detectar a diferencga, existem duas possibilidades:

1. gerar o GML através das bases de dados Palm, efectuando uma comparagio entre
documentos GML utilizando as técnicas referidas em Chen et al. [2000]; Wang et al.
(2000];

2. obter apenas as modificagbes efectuadas sobre o PDB do Palm, e gerar o GML resultante
da sua aplicagdo sobre o GML original, como defendido por Gossett [2000].

Enquanto a primeira tem a vantagem de identificar alteragbes efectuadas sobre o GML
original, a verdade é que neste caso ndo é necessdrio que tal acontega. Assim, a segunda
possibilidade apenas apresenta as modificagdes efectuadas sobre o sistema a ser sincronizado
num determinado momento, sendo efectuada uma “mistura” dos dados. ‘
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Gracas as funcionalidades existentes na aplicagio XML4Java, tal tarefa apresentou-se ra-
zoavelmente simples. O processo definido para criacao do ficheiro GML consistia nos seguinte
pPassos:

6la (Processo para criagdo de GML 6la)=
ArvoreModificados <- Nova ArvoreDOM

ArvoreEliminados <- Nova ArvoreDOM
(Obter as modificagées efectuadas no Palm 61b)
(Criar a drvore com o GML original 62a)

// Finalmente, gravar a arvore GML resultante para um ficheiro

Serializar( ArvoreGML )

61b {Obter as modificagées efectuadas no Palm 61b)= (61a)
PARA CADA Objecto na Base de Dados
NoObjecto <- NADA
SE Objecto é Novo ou foi Modificado ENTAO
NoObjecto <- ADICIONAR( ArvoreModificados, N6 , NADA, Verdade )
SENAO SE Objecto foi Eliminado ENTAO
NoObjecto <- ADICIONAR( ArvoreEliminados, N6 , NADA, Verdade )
FIM SE
PARA CADA Propriedade do Objecto
SE Propriedade é Nova ou foi Modificada ENTAO
SE NoObjecto E NADA ENTAO
NoObjecto <- ADICIONAR( ArvoreModificados, N6, NADA, Verdade )
FIM SE
ADICIONAR( ArvoreModificados, NoObjecto, Propriedade, Verdade )
SENAQ SE Propriedade foi Eliminada ENTAO
SE NoObjecto E NADA ENTAO
NoObjecto <- ADICIONAR( ArvoreEliminados, N6, NADA, Falso )
FIM SE
ADICIONAR( ArvoreEliminados, NoObjecto, Propriedade, Verdade )
FIM SE
FIM
FIM
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62a (Criar a drvore com o GML original 62a)=
ArvoreGML <- Nova GML4Java.Document
// Eliminar os Nés que foram eliminados no Palm
PARA CADA No na ArvoreEliminados
NoElim <- Procurar( ArvoreGML, No )
SE NAO (NoElim & NADA) ENTAQO
ArvoreGML.Eliminar( No )
FIM SE
FIM

(Efectuar as Alteragées nos nds modificados no Palm 62b)

62b (Efectuar as Alteragées nos nds modificados no Palm 62b)=
PARA CADA No na ArvoreModificados
NoModif <- Procurar( ArvoreGML, No )
SE NoModif & NADA ENTAOQ
ArvoreGML.Adicionar( No )
SENAO
NoModif <- No
FIM SE
FIM

(61a)

(62a)



63

6.1 Conversao de formato nativo Palm para GML 63

Para criar uma drvore DOM de um documento XML utilizando a aplicacio XML4Java,
usamos instrugoes simples, como se pode verificar a seguir:

(Criar Nova Arvore DOM 63)=
try {
Document doc = new DocumentImpl();
// Create Root Element
Element root = doc.createElement("cidadePorto");
// Create element
Element item = doc.createElement("nome");
item.appendChild( doc.createTextNode("Porto") );
// atach element to Root element
root.appendChild( item );
// Create another Element
item = doc.createElement("Distrito");
item.appendChild( doc.createTextNode("Douro Litoral") );
// Attach Element to previous element down tree
root.appendChild( item );
item = doc.createElement("Populag&o");
item.appendChild( doc.createTextNode("800.000" ) );
root.appendChild( item );
// Add Root to Document
doc.appendChild( root );
//Serialize DOM
OutputFormat format = new COutputFormat( doc );
//VWriter will be a String
StringWriter stringOut = new StringWriter();
XMLSerializer serial = new XMLSerializer( stringOut, format );
// As a DOM Serializer
serial.asDOMSerializer();
serial.serialize( doc.getDocumentElement() );
//8pit out DOM as a String
System.out.println( "RESULTADO = " + stringOut.toString() );
} catch ( Exception ex ) {

ex.printStackTrace();
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6.1.1 Conduta para GML

Apés a criagdo do sistema de conversdo do formato interno Palm para o formato original
GML, foi necessério desenvolver uma Conduta que efectuasse a cépia das bases de dados para
o servidor, executasse a aplicagéo de geragdo do GML e posteriormente enviasse para o Palm
a versdo actualizada das bases de dados?.

No caso actual, temos uma mistura entre os diversos formatos referidos na secgéo 3.4.

Assim:

e a Base de Dados Geogrifica (de uso pelo Mordomo) é sincronizada pelo método 3 (trans-
ferir para o Palm), visto que as modificagdes ao mapa s@o efectuadas no servidor;

¢ a Base de Dados de Pontos de Interesse é sincronizada pelo mesmo método;

¢ a Base de Dados de meta-dados deve ser sincronizada nos dois sentidos (método 1), em-
bora no ambito deste projecto a sincroniza¢do v4 ser efectuada pelo método 2 (transferir
do Palm).

Por forma a reaproveitar cédigo, foram desenvolvidas trés condutas, uma para cada
Base de Dados, as quais foram posteriormente integradas numa conduta comum (do tipo
adaptdvel), que integra as trés primeiras.

6.2 Sumario

Neste momento estao criadas as aplicagdes necessérias para efectuar:
1. transformagio de documentos GML para bases de dados PalmOS (GML2PDB);
2. manutencao de dados georreferenciados no Palm (MetaGeo)?;
3. transformagéo dos dados modificados no Palm para um documento GML (PDB2GML).

Para que as transformagoes fossem simples de realizar, foi implementada uma Conduta
que permite a comparagao dos registos modificados no Palm com o documento GML original.

Assim, estao cumpridos os objectivos inicialmente propostos.

Avaliam-se, no capitulo seguinte, os resultados obtidos com o desenvolvimento destas trés
aplicagGes. '

'Embora para este caso tal ndo seja necessério, visto que o unico local onde os dados sao modificados seja
o Palm, optou-se por preparar o sistema para enviar possiveis alteragées.
2Para a visualizagdo utilizou-se uma aplicagao desenvolvida pela ParadigmaXis — Mordomo.
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Avaliacao dos Resultados

Por forma a avaliar o sistema implementado era necessdrio garantir que os dados existentes
no GML original eram apresentados e modificados no Palm. Porém, era também necessario
obter um GML valido com o registo das alteragdes efectuadas que pudesse ser disponibilizado
para outras aplicagdes (por exemplo através da Internet).

Devido a reduzida existéncia de mapas no formato GML, bem como de aplicagdes que
efectuem operagdes sobre os mesmos, foi dificil avaliar a aplicacio desenvolvida.

Ainda assim, alguns pontos fundamentais foram testados:
e criacdo dos PDB com base em exemplos de mapas GML

modificacdo de dados no dispositivo mével,

e experimentacao num caso real,
o deteccdo das modificagbes efectuadas, ¢
o verificacdo sintdtica do ficheiro GML gerado durante a sincronizagio.

A seguir apresentam-se os resultados de cada um dos testes efectuados.

7.1 Criacao dos PDB com base num GML real

Por forma a realizar os primeiros testes sobre a aplicagdo de criagdo dos PDB com base no
GML, utilizaram-se os esquemas existentes no sitio do OGC, nomeadamente cambridge .xml
¢ schools.xml.

Os primeiros testes confirmaram que os algoritmos utilizados inseriam correctamente os
dados geométricos, bem como os meta-dados. No caso dos dados geométricos, foi efectuada
uma comparagao entre o mapa apresentado pela aplicagdo Mordomo no Palm e pelo applet

do GeoTools!, com base no documento cambridge.xml.

!Disponivel em http://www.ccg.leeds.ac.uk/geotools/demos/gml/



Avaliacdo dos Resultados 66

65 (version/TrabalhoRealizado/cambridge.xml 65)=
(Cabegalho do Documento GML 66a)
<gml:name>Cambridge</gml :name>
<gml:boundedBy>
<gml:Box srsName="http://www.opengis.net/gml/srs/epsg.xml#4326">
<gml:coord><gml:X>0.0</gml:X><gml:Y>0.0</gml:Y></gml:coord>
<gml:coord><gml:X>100.0</gml:X><gml:Y>100.0</gml:Y></gml:coord>
</gml:Box>
</gnml :boundedBy>

{Um rio no ezemplo GML 66b)

(Uma estrada no exemplo GML 67a)

<cityMember xlink:type="simple" xlink:title="Trinity Lane"
xlink:href="http://www.foo.net/cgi~-bin/ufs?FeatureID=C10239"
gnl:remoteSchema="city.xsd#xpointer(//complexType [@name=’RoadType’])"/>

(A Montanha comentada que dd erro no ezemplo GML 70)

<dateCreated>2000-11</dateCreated>

</CityModel>

66a (Cabecalho do Documento GML 66a)= (65)

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<!-- File: cambridge.xml -->

<CityModel xmlns="http://localhost/GML2/examples"
xmlns:gml="http://localhost/GML2/gml"
xmlns:xlink="http://www.w3.0rg/1999/x1ink"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2000/10/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="http://localhost/GML2/examples

http://localhost/GML2/examples/city.xsd">

66b (Um rio no exemplo GML 66b)= (65)
<cityMember>
<River>
<gml:description>The river that runs through Cambridge.</gml:description>
<gml :name>Cam</gml :name>
<gml:centerLineOf>
<gml:LineString srsName="http://www.opengis.net/gml/srs/epsg.xml#4326">
<gml:coord><gml:X>0</gml:X><gml:Y>50</gml:Y></gml:coord>
<gml:coord><gml:X>70</gml:X><gml:Y>60</gml:¥></gml:coord>
<gml:coord><gml:X>100</gml:X><gml:Y>50</gml:Y></gml:coord>
</gml:LineString>
</gml:centerLine0f>
</River>
</cityMember>



7.1 Criagao dos PDB com base num GML real 67

67a (Uma estrada no exemplo GML 67a)= (65)
<cityMember>
<Road>
<gml :name>M11</gml :name>
<linearGeometry>
<gml:LineString srsName="http://www.opengis.net/gml/srs/epsg.xml#4326">
<gml:coord><gml:X>0</gml:X><gml:Y>5.0</gml:Y></gml:coord>
<gml:coord><gml:X>20.6</gml:X><gml:¥>10.7</gml:Y></gml:coord>
<gml:coord><gml:X>80.5</gml:X><gml:Y>60.9</gml:Y></gml:coord>
</gml:LineString>
</linearGeometry>
<classification>motorway</classification>
<number>11</number>
</Road>
</cityMember>

O esquema de validagdo usado, como se pode ver pelo cabecalho do documento apre-
sentado no fragmento de cédigo 66a, é o ficheiro http://localhost/GML2/examples/city.xsd,
apresentado a seguir.

67b (version/TrabalhoRealizado/city.xsd 67b)=
<7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<!-- File: city.xsd -->
<schema targetNamespace="http://localhost/GML2/examples"
xmlns:ex="http://localhost/GML2/examples”
xmlns:xlink="http://www.w3.0rg/1999/x1ink"
xmlns:gml="http://localhost/GML2/gml"
xmlns="http://www.w3.org/2000/10/XMLSchema"
elementFormDefault="qualified"
version="2,03">
<annotation>
<appinfo>city.xsd v2.03 2001-02</appinfo>
<documentation xml:lang="en">
GML schema for the Cambridge example
</documentation>
</annotation>
(import constructs from the GML Feature and Geomelry schemas 68b)
(global element declarations 68a)
(type definitions for city model 69)
</schema>
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68a (global element declarations 68a)= (67b)

<element name="CityModel" type="ex:CityModelType"
substitutionGroup="gml:_FeatureCollection" />

<element name="cityMember" type="ex:CityMemberType"
substitutionGroup="gnml:featureMember"/>

<element name="Road" type="ex:RoadType"
substitutionGroup="ex:_CityFeature"/>

<element name="River" type="ex:RiverType"
substitutionGroup="ex:_CityFeature"/>

<element name="Mountain" type="ex:MountainType"
substitutionGroup="gml:_Feature"/>

<!-- a label for restricting membership in the CityModel collection ——>

<element name="_CityFeature" type="gml:AbstractFeatureType" abstract="true"
substitutionGroup="gml:_Feature"/>

68b (import constructs from the GML Feature and Geometry schemas 68b)= (67b)
<import namespace="http://localhost/GML2/gml" schemalocation="feature.xsd"/>
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69 (type definitions for city model 69)= (67b)
<complexType name="CityModelType">
<complexContent>
<extension base="gml:AbstractFeatureCollectionType">
<sequence>
<element name="dateCreated" type="month"/>
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>
<complexType name="CityMemberType">
<annotation>
<documentation>
A cityMember is restricted to those features (or feature
collections)that are declared equivalent to ex:_CityFeature.
</documentation>
</annotation>
<complexContent>
<restriction base="gml:FeatureAssociationType">
<sequence minOccurs="0">
<element ref="ex:_CityFeature"/>
</sequence>
<attributeGroup ref="gml:AssociationAttributeGroup"/>
</restriction>
</complexContent>
</complexType>
<complexType name="RiverType">
<complexContent>
<extension base="gml:AbstractFeatureType">
<sequence>
<element ref="gml:centerLine0f"/>
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>
<complexType name="RoadType">
<complexContent>
<extension base="gml:AbstractFeatureType">
<sequence>
<element name="linearGeometry" type="gml:LineStringPropertyType"/>
<element name="classification" type="string"/>
<element name="number" type="string"/>

</sequence>
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</extension>
</complexContent>
</complexType>
<!-- this is just here to demonstrate feature member restriction -->
<complexType name="MountainType">
<complexContent>
<extension base="gml:AbstractFeatureType">
<sequence>
<element name="elevation" type="integer"/>
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

Porém, o documento tem uma caracteristica escondida (ou seja comentada):

70 (A Montanha comentada que dd erro no ezemplo GML 70)= (65)
<!-- a mountain doesn’t belong here! Uncomment this cityMember and see
the parser complain!
<cityMember>
<Mountain>
<gml:description>World’s highest mountain is in Nepal!</gml:description>
<gml:name>Everest</gml:name>
<elevation>8850</elevation>
</Mountain>
</cityMember>
-->
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Para validar as ferramentas de parsing, removeu-se o comentdrio da montanha; mas o
mé6dulo GML2PDB nao se queixou e inseriu a montanha como sendo valida2.

Tentou-se validar o documento noutro parser (Xerces). Também neste caso a montanha
foi “digerida” como sendo vélida no esquema.

Por 1ltimo, experimentou-se com o Internet Explorer 5.00.2920.0000. Também este ndo
se queixou, o que indica que a maioria dos parsers XML nao efectuam uma validacio seméantica
(ou seja, ndo suportam restrigdes do modelo), mas apenas sintatica.

Foi possivel detectar o erro, visto que o parser GML4Java indicava as caracteristicas do
objecto de uma forma anormal como sendo Unknown Construct.

(Everest is Unknown Construct 71)=

Unknown construct

http://www.opengis.net/examples:Mountain=

" "
Unknown construct
http://wuw.opengis.net/gml:description=
"World’s highest mountain is in Nepal!"
Unknown construct
http://www.opengis.net/gml :name=
"Everest"
Unknown construct
http://www.opengis.net/examples:elevation=
"8850"

Obtinham-se as construgdes invéilidas para o esquema. Apesar de serem invalidas, optou-
se por permitir a sua inclusao no Palm, indicando para o efeito no campo Valida da “tabela”

Features o valor false, para permitir a sua utiliza¢do no futuro.

7.2 Modificagao de dados no dispositivo

Os primeiros testes de modificagio foram efectuados sobre um sistema reduzido (o documento
cambridge.xml) apresentado na pagina 66. A interface implementada verificou-se adequada e
a velocidade de pesquisa e actualizagio aceitdvel.

Por forma a efectuar estes testes, efectuaram-se as operagoes fundamentais de manutencio

de dados: .
¢ inser¢do de novas caracteristicas;

e eliminagio de caracteristicas existentes?;

*Embora tenha indicado os tipos de uma forma que permitiu considera-la como invélida, como veremos a
seguir.

3 A actualizagio de caracteristicas é um problema que nao se coloca, visto que tal é impossivel (i.e. ndo é
possfvel mudar o tipo da caracteristica).
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e insercdo de novos valores nas propriedades de caracteristicas;
e modificagdo de valores existentes em propriedades de caracteristicas;
o eliminacio de valores de propriedades nas caracteristicas.

Todos estes testes foram realizados, tendo sido corrigidos alguns problemas (bugs), entretanto
detectados.

Um dos principais problemas verificados nesta fase, estd relacionado com o método de
eliminacao de registos existentes no Palm. Palm Inc. [2000b] refere quatro processos distintos

para eliminagdo de registos:

DmArchiveRecord Quando um registo é arquivado, o bit de estado eliminado é activado,
mas o espago ocupado por este ndo é libertado e o seu localID é preservado. Desta
forma na préxima vez que a sincronizacio é efectuada, o registo pode ser armazenado

no PC antes de ser definitivamente removido do Palm.

DmDeleteRecord Activa o bit eliminado como no item anterior e liberta o espago que o
mesmo ocupa. Porém, ndo remove a entrada no cabegalho dos registos, mas marca o
localChunkID do registo como NULL.

DmDetachRecord Esta rotina liberta o registo da base de dados, removendo a entrada do
cabecalho. Ao contririo do anterior, a entrada é removida do cabecalho, mas o registo

nao é eliminado.

DmRemoveRecord Remove tanto o espago ocupado pelo registo como a entrada no ca-
begalho da base de dados.

Devido & especificidade da aplicagdo desenvolvida, como é necessdrio obter os dados dos
registos eliminados, foi necessario utilizar o primeiro método (DmArchiveRecord) que permite
obter o valor originalmente armazenado em registos eliminados (ou seja é possivel desfazer a

operagao de eliminagio sem perda de dados).

7.3 Experimentacao do MetaGEO

Apés se ter verificado que as operagdes fundamentais eram realizadas sobre um ficheiro GML
simples, foi necessdrio experimentar o MetaGEO num caso real.

Para tal, o primeiro passo foi tentar obter um mapa completo (o da cidade do Porto), por
forma a criar o GML e inserir a informagio correspondente no Palm.

Infelizmente, até ao momento nio foi possivel obter esse mapa. Isto nio se revelou como

um grande problema?, visto que a ParadigmaXis ji tinha o mapa do Porto em formato

“Embora tenha provocado algum atraso no processo.
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PalmOS, e visto que a aplica¢do GML2PDB criava as bases de dados no mesmo formato, utilizou-
se esse mapad.

Criou-se, porém, um ficheiro GML contendo pontos de interesse seleccionados sobre o
mapa da cidade do Porto, relativos ao Projecto “Percursos Agustinianos: O Porto na
obra de Agustina Bessa Luis”, contendo dados georreferenciados de diversos tipos, prin-
cipalmente texto e fotografias (www.ismai.pt/percursosAgustinianos).

(Ezcerto do Ficheiro GML do projecto Agustina 73)=

<pontoDeInteresse>
<descricao>
Tendo recebido em 1897 o nome de Praga de Mouzinho de Albuquerque, em
meméria do heréi de Chaimite e das guerras de Africa, era, ainda nos comegos
do século XX, uma zona tipicamente rural. Nos nossos dias, apresenta-se como
o verdadeiro centro da vida empresarial, comercial e cultural do Porto. No
centro da Praga, merece destaque o Monumento aos Heréis da Guerra
Peninsular, homenagem & coragem dos portuenses durante as invasdes
francesas.
</descricao>
<categoria>via principal</categoria>
<toponimia>Rotunda da Boavista</toponimia>
<ponto>

<gml:Point srsName="http://www.opengis.net/gml/srs/epsg.xml1#4326">
<gml:coord>
<gml :X>23056</gml : X>
<gml:Y>7568</gml:Y>
</gnml:coord>
</gml:Point>

</ponto>

</pontoDeInteresse>

50u seja, assumiu-se que a aplicagdo GML2PDB criava o PDB geogréfico correctamente, o que até agora
permanece verdade.
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O esquema sobre o qual o0 GML foi validado é bastante simples, como se pode verificar.

(Esquema GML do projecto Agustina 74)=
<7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<!-- File: agustina.xsd -->
<schema targetNamespace="http://localhost/GML2/examples"
xmlns:ex="http://localhost/GML2/examples"
xmlns:xlink="http://www.w3.0rg/1999/x1ink"
xmlns:gml="http://localhost/GML2/gml"
xmlns="http://www.w3.0rg/2000/10/XMLSchema"
elementFormDefault="qualified"
version="0.2">
<annotation>
<appinfo>agustina.xsd v0.2 2001-11</appinfo>
<documentation xml:lang="en">
GML schema for Agustina project
</documentation>
</annotation>
<import namespace="http://localhost/GML2/gml" schemalocation="feature.xsd"/>

<element name="pontoDelnteresse" type="ex:piType"
substitutionGroup="gnl:featureMember"/>

<element name="_PontoDelnteresse" type="gml:AbstractFeatureType"
substitutionGroup="gml:_Feature"/>

<complexType name="piType">
<complexContent>
<extension base="gml:AbstractFeatureType">
<sequence>
<element name="descricao" type="string"/>
<element name="categoria" type="string"/>
<element name="toponimia" type="string"/>
<element name="ponto" type="gml:PointPropertyType"/>
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>
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Efectuou-se a geracdo dos PDB para Palm com sucesso e sincronizaram-se os dados. O
médulo MetaGeo foi utilizado para se efectuar actualizagdes nos dados®. As actualizagdes
foram diversas, sempre referenciando geometricamente os locais e atribuindo-se informacao
extra (ou seja, dados georreferenciados).

Estas tarefas decorreram com sucesso. Era altura de verificar se o sistema conseguia

regenerar o GML com as alterag¢oes introduzidas.

7.4 Deteccao das modificagoes efectuadas

No servidor de dados onde se encontrava o GML original’, acoplou-se o Palm & base (craddle)
e pressionou-se o botéo de sincronizagdo (HotSync). O sistema iniciou o processo de sincro-
nizagao, que aparentemente estava a decorrer sem problemas. Quando o sistema terminou,
tudo estava OK.

Algumas das alteragdes foram escritas sobre o ficheiro de Log, nomeadamente actualizacao
e eliminacao de dados.

Todas as modificagoes estavam referidas. Porém, o sistema estava, um pouco lento, sendo
verificado que o algoritmo de comparacdo entre as arvores DOM geradas a partir dos PDB
existentes no Palm e do ficheiro GML original, ndo se encontrava optimizado. Porém, foi

perferido incorporar a melhoria numa versao futura.

7.5 Correccao do ficheiro GML gerado

Faltava, por fim, verificar se o ficheiro GML gerado era vilido de acordo com o esquema
definido para a aplicagio.

Para validar 0 GML gerado, utilizou-se o parser Xerces, que nao indicou problemas com
o mesmo. A seguir, visualizou-se 0 documento no Internet Ezplorer, que também nao indicou
problemas.

Por fim, verificou-se se o parser especifico para GML GML4Java continuava a considerar
o documento gerado vilido.  Também este teste foi efectuado com sucesso (i.e. o parser nio
indicou qualquer problema de sintaxe no documento gerado, embora o problema semantico
continuasse a existir).

Considerou-se, assim, que o GML gerado pelo sistema de sincronizagao estava correcta-
mente delineado. '

5Por forma a saber as coordenadas correctamente acoplou-se um sistema de GPS ao Palm.
"Poderia ser noutra méquina que tivesse ligagio através da rede a este computador.
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Conclusoes

Apés o desenvolvimento e avaliagdo da aplicagdo que permite efectuar a manutengio de dados
georreferenciados, torna-se necessério rever os objectivos delineados inicialmente para o tra-
balho. Foi possivel demonstrar que a tecnologia existente ji permite a manutencio de dados
georreferenciados in loco, sem necessidade de efectuar miiltiplas operagoes, como até agora
acontecia.

Neste capitulo apresentam-se os objectivos iniciais, sendo indicado para cada um o seu

grau de satisfacao.

8.1 Resultados Alcangados

J4 se verificou anteriormente que o principal objectivo do trabalho relatado nesta dissertacio
foi alcangado, gragas ao desenvolvimento dos médulos da aplicagio MetaGeo.

Este foi, alids, o efeito mais visivel da presente dissertacao. Porém, algo mais foi alcangado.

Foram analisados os dois Sistemas Méveis mais utilizados no momento, sendo avaliadas
as suas diferencas, vantagens e desvantagens. Destes foi seleccionado para plataforma de
aplicacdo o Palm.

Tanto quanto sabemos, foi criada uma das primeiras aplicagoes académicas com suporte
para transformacao de dados de e para o formato GML.

Da mesma forma, foram analisadas as implicagdes da sincronizagiao de dados, principal-
mente quando se estdo a comparar documentos em formatos distintos. Daqui safram dois
processos distintos, que poderiam ser igualmente aplicados, tendo sido seleccionado o que
pareceu, para este caso concreto, ser mais favordvel.

Estudaram-se formas de, utilizando a plataforma seleccionada, efectuar chamadas entre
aplicagoes distintas, sendo seleccionada uma que permite desenvolver uma aplicacdo que tanto
pode ser utilizada em separado (stand-alone) como interagindo com uma outra (no caso

presente com a aplica¢io Mordomo).
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8.2 Revisao dos Objectivos

Com o desenvolvimento da aplicagdo MetaGEO, constituida pelos médulos GML2PDB, MetaGeo,
PDB2GML e CondutaGML, foram cumpridas as operagdes de manutengio de dados georreferen-
ciados. Este sistema utiliza internamente uma base de dados, especifica para o sistema Palm,
embora permita a transformacdo de e para o formato padrao apresentado pelo OGC.

Este formato (GML) foi avaliado relativamente as possibilidades de utilizacdo. A evolucio
do formato foi referida, sendo indicadas as caracteristicas a esperar para a préxima versao do
formato. A aplicacdo desenvolvida suporta o formato GML 2.0.

Foram identificados e resolvidos os problemas especificos dos dispositivos de computacio
mével, nomeadamente os problemas colocados durante a sincronizacdo e reconciliacio de
dados e as restrigdes existentes durante o desenvolvimento. Foram principalmente levados em
linha de conta os problemas relativos & reduzida quantidade de meméria.

O sistema desenvolvido foi testado num sistema real, através da sua integracio no projecto
Percursos Agustinianos: O Porto na obra de Agustina Bessa Luis.

Os resultados alcangados foram apresentados e foi testado o funcionamento de todos os
mdédulos desenvolvidos.

Daqui se pode concluir que os objectivos inicialmente propostos foram alcancados.

8.3 Trabalhos Futuros

O sistema, apesar de no momento permitir executar as funcionalidades essenciais propostas,
poderia ser melhorado. Durante o trabalho foram desde logo encontrados alguns problemas
que ainda néo estao resolvidos.

Destes, o que se apresenta como sendo o mais essencial é o tratamento da sincronizacao
de multiplas réplicas, ao invés de apenas duas como é actualmente. Algumas técnicas que
podem ser utilizadas foram j4 apresentadas. Outra das técnicas que permitiriam a resolucgio
deste problema relaciona-se com a utilizagdo de sistemas de controlo de versdes, como por
exemplo RCS [Tichy 1985]. A aplicagao de sistemas de controle de versdes para sincronizacao
de réplicas incompativeis foi ja descrita por Agrawal e Sengupta [1989] e Wu et al. [1993].

O sistema de divisdo em rectangulos (tiles) apresentado na secgdo 4.1.1 (pdgina 42) é
atraente, mais para o sistema de visualizagao de cartografia que para o sistema de manutencio.
Porém, mais algum trabalho deveri ser efectuado sobre este tépico.

O algoritmo de comparagdo, que j4 se verificou estar aquém do esperado em termos de de-
sempenho, como foi referido na secgao 7.4 (pagina 75), deve ser reformulado. Nomeadamente,
o processo de criacdo da arvore DOM de GML com as alteragoes impede que seja utilizado o
algoritmo referido por Wang et al. [2000].

Outros melhoramentos possiveis incluem:
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visualizar o fragmento do mapa onde consta o ponto a ser actualizado que permi-
tiria identificar, durante as operagdes de actualizagio, a envolvente cartografica do pon-

to, existindo assim mais informacgéo disponivel para o utilizador;

utilizar hiperligagoes através de dados do tipo XLink e XPointer com ligacdo directa
através da Internet a sitios Web onde poderia ser capturada mais informacao referente
ao ponto (por exemplo, obter actualizagdes efectuadas no GML original e disponiveis
via Web);

obter dados directamente de servidores Web como proposto pelo OGC, por forma a
ser possivel obter dados de diferentes sitios, sem necessidade de efectuar uma operacao

de pesquisa e actualizagdo no local onde os dados se encontravam originalmente [Cox
2001; Open GIS Consortium 1998b; Tom 1994; Wei et al. 1999].

Também seria conveniente que a aplicagdo fosse experimentada noutras situagdes (por
exemplo, em que seja necessdrio actualizar ndo apenas um ponto, mas um poligono, como
um terreno no PDM). Néo foi possivel realizar este tltimo teste embora, em teoria, o sistema

deva funcionar correctamente.

8.4 Conclusao

A vulgarizagdo dos Sistemas de Computagiao Méveis, como por exemplo a plataforma Palm,
seleccionada a titulo de exemplo, obriga a redefini¢do das tarefas executadas manualmente.

Nao sendo propésito desta disserta¢do apresentar novos modelos de trabalho para os uti-
lizadores de dados na area geografica, foram indicadas pistas sobre como poderao (e deverio)
ser desenvolvidas aplicagbes que permitam reformular esses processos de trabalho.

A aplicagéio desenvolvida, constituida por quatro médulos distintos e adaptdveis a novas
situagdes, cumpriu os objectivos propostos. Alguns pontos que foram surgindo no decorrer
do projecto foram incorporados, tendo outros sido indicados como melhorias.

Esta aplicagdo permite efectuar uma gestio de dados georreferenciados, sendo a sua drea
de aplicagao bastante abrangente.

Esta tecnologia poderia ser aplicada, por exemplo, na criagdo de uma infra-estrutura de
consulta através de Postos de Informacdo Municipal, existindo anotacao de locais de interesse
para criagdo de mapas virtuais.

Outra das aplicagGes possiveis seria para fiscalizagio de obras piblicas.
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Glossario

Document Type Definition (DTD) Define a gramética e as marcas vélidas para uma
formatagéo especifica XML.

eXtensible Markup Language (XML) Uma Linguagem de Marcagdo que permite hiper-
ligagdes complexas, e permite que os utilizadores definam os seus préprios elementos e

marcas.

Norma disponivel na Web em http://www.w3.0org/TR/REC-xml/.

Geographic Markup Language (GML) Linguagem de marcagao que especifica um con-
junto de regras para a transformagio de dados georreferenciados.

Norma disponivel na Web em http://opengis.net/gml/index.htm.

Geographic Information System (GIS) A principal tecnologia que motiva interesse nos
Sistemas de Gestao de Bases de Dados Espaciais (Spatial Database Management Systems
— SDBMS. Fornece um mecanismo conveniente para a andlise e visualizagdo de dados
geograficos.

Hypertext Markup Language (HTML) Uma linguagem de marcagéo de texto, desenha-
da para disponibilizar funcionalidades hipermédia na Internet. Os elementos HTML

permitem definir, formatar e melhorar a aparéncia de piginas na Web.
Norma disponivel na Web em http://www.w3.org/TR/html401/.

Open GIS Consortium(OGC) Organizagio constituida pelos principais implementadores
de produtos GIS, com o objectivo de formular normas para toda a industria.
Web page em http://www.opengis.org/.

Resource Description Framework (RDF) Uma norma para descrever m;atadados em
XML.
Norma disponivel na Web em http://www.w3.org/TR/REC-rdf-syntax/.

Standard Generalized Markup Language (SGML) Uma linguagem de marcagéio de tex-

to especificada pela (International Standard Organization — ISO). XML, HTML e GML
sao subconjuntos de SGML.
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World Wide Web Consortium (W3C) Uma organizacdo que define normas para a in-
.ternet (WWW) e contribui para XML, HTML, XSD e outros padrdes.

Web page em http://www.w3.org/.

XML Linking Language (XLink) Uma linguagem que permite que documentos XML cri-
em e descrevam ligacoes entre recursos na Web.
Norma disponivel na Web em http://www.w3.org/TR /xlink/.

XML Schemas (XSD) Uma linguagem usada para definir, descrever e catalogar voca-
buldrios XML para classes de documentos XML.
Norma disponivel na Web em http://www.w3.org/TR /xmlschema-0/.
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