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RESUMO

A Internet criou um ambiente adequado para o compartihamento de dados
geoespaciais, permitindo aos usuarios a transferéncia, visualizacao, manipulacao e
interacdo com esses dados. Esse ambiente ndo apenas fornece novas
oportunidades na utilizacdo dos dados espaciais, como também introduz novos
problemas que devem ser resolvidos a fim de possibilitar a utilizagdo eficiente e
efetiva desses conjuntos de dados. Um desses problemas esta relacionado com a
utilizacdo dos dados espaciais em ambientes com baixa velocidade de transmissao,
0 que, devido ao grande volume dos dados espaciais, torna-se um empecilho para a
disponibilizacdo desses dados na Internet. Este trabalho apresenta um algoritmo
para transmissdo progressiva de mapas vetoriais na Web, que utiliza técnicas
baseadas na resolugcédo do dispositivo cliente com o objetivo de reduzir a quantidade
de dados transmitidos, enviando os dados aos poucos, aumentando gradativamente
o nivel de detalhes do mapa. Sdo combinadas técnicas de transmissao progressiva,
simplificagdo e transmissdo dependente de escala, a fim de maximizar o
desempenho do sistema no ambiente Web. Ademais, apresenta-se uma arquitetura
baseada em servicos Web que implementa a transmissédo progressiva de mapas e
possibilita uma maior flexibilidade no uso desta funcionalidade e na construcao de
clientes em diferentes plataformas.

Palavras-chave: Sistemas de Informacao Geografica, transmissao progressiva, GIS
Services, transmissao eficiente de dados, mapas vetoriais.



ABSTRACT

The Internet has created an good environment for the sharing of geospatial data. In
this environment users can transfer, visualize, manipulate and interact with these
data sets. This environment not only provides new opportunities for the utilization of
geospatial data, but also introduces new problems that should be addressed in order
to provide an efficient and effective use of these datasets. One of such problems is
related to the use of these spatial datasets in low transfer rate environments, what
often becomes an impediment for the publication of those data in the Internet, given
the huge volume of data to be transmitted. This paper presents a progressive
transmission algorithm for vector maps on the Web, which uses techniques based on
the resolution of the client device with the aim of reducing the amount of transmitted
data, sending the data incrementally, thus gradually increasing the level of map
details. Scale-dependent transmission techniques are combined with simplification
and progressive ones, in order to maximize the overall system performance in a Web
GIS environment. Furthermore, an architecture based on Web services is presented,
that implements the progressive transmission of maps and allows a greater flexibility
in the use of this functionality and in the development of clients in different computing
platforms.

Keywords: Geographic Information Systems, progressive transmission, GIS
Services, efficient data transmission, vector maps.
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1 INTRODUCAO

A visualizacdo desempenha um importante papel para um melhor
entendimento de fendmenos nas mais diversas areas, e com os dados geograficos
nao é diferente (Cecconi, 2003). Os mapas geograficos sao utilizados ha muito
tempo para a visualizagdo de dados espaciais, ajudando-nos a entender melhor os
relacionamentos desses dados. Com a crescente utilizacdo dos Sistemas de
Informagdes Geografica (GIS'), tem crescido o nimero de mapas criados para
serem analisados e manipulados.

Devido a crescente demanda para a visualizacdo de dados geograficos,
pesquisas vém sendo realizadas a fim de formalizar o processo de visualizacao,
definindo regras e principios, pois, na cartografia, diferentes tipos de dados podem
ser visualizados em diferentes formas, e para todas as possibilidades de
visualizagdo, métodos e técnicas devem ser encontrados de maneira a otimizar ao
MAximo O processo.

Os mapas podem ser definidos como representacdes graficas do nosso
ambiente. Os mapas Web também sao mapas, porém sdo visualizados em
navegadores Web, sujeitos, portanto, a restricdes do préprio navegador e das redes
de comunicagdo a que sao submetidos para alcancarem seu destino. Essas
restricdes implicam em consideracbes especiais no projeto e implementacdo por
parte dos desenvolvedores, responsaveis pela disponibilizacdo do mapa nesse
ambiente.

Muitos principios foram propostos e testados de maneira a formalizar

mapas geograficos impressos em papel, como (Bertin, 1983) e (Dent, 1990), porém,

' GIS: sigla em inglés referente a Geographic Information Systems (Sistemas de Informacio Geogréfica)
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alguns requisitos podem mudar para a visualizacdo de tais mapas em meios
multimidia e na Web, por meio de telas com as mais diversas caracteristicas.

Com o desenvolvimento do software (aplicagcbes GIS) e hardware
(melhores resolucdes e representacdes de cores, além do crescente avanco na area
de dispositivos mdveis) a demanda por mapas digitais tem crescido enormemente.
Assim, novos requisitos para tais tipos de mapas devem ser definidos. Os limites de
representacdo de dados na tela, por exemplo, sédo intrinsecos da tecnologia, como
resolucao da tela e de cores ou o préprio tamanho da tela (van Elzakker, 2001).

Outra razado para o crescimento do uso de mapas digitais tem sido a
possibilidade de interagdes do usuario com o mapa, e a facilidade de criacdo de
mapas digitais temporarios, manipulaveis pelo usuario, permitindo também a
visualizacdo de fenbmenos dinamicos e a mudanca da informacdo ou do tema
apresentado em um mapa de uma mesma darea, de acordo com necessidades do
usuario.

Com o crescimento da Internet e do uso de PCs nas duas ultimas
décadas, 0os mapas digitais e em especial os mapas na Web ganharam um novo
significado.

Com o avancgo das tecnologias de dispositivos mdveis e a popularizacdo
de tais dispositivos no mercado, em especial os PDAs, foi adicionada a vantagem da
flexibilidade aos mapas digitais, antes restritos ao uso com PCs, unido assim as
vantagens dos mapas de papel aos mapas digitais. Tudo isso torna possivel a cada
usuario, individualmente, criar e manipular o mapa sob-demanda, de acordo com
suas necessidades, a qualquer lugar e hora (Reichenbacher, 2001).

Independente do meio de publicacdo do mapa ser de papel ou digital, a

adaptacdo do conteudo do mapa sera fortemente determinada pela sua escala.
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Mapas de escala menor contém informacées menos detalhadas que mapas de
escala maior, para uma mesma regidao. O processo de reduzir a quantidade de
dados e ajustar a informacdo para uma determinada escala é chamado de
generalizagdo cartografica (Weibel, 1999). Esse processo abstrai e reduz
informagdes reais seguindo especificacbes cartograficas, e mantém as
caracteristicas significantes da area do mapa. Tal processo € bastante complexo e
pode consumir bastante tempo, dependendo do volume do mapa.

Com o crescimento da multimidia e Internet, a velocidade de entrega da
informacdo se tornou ainda mais importante, tornando fundamental o papel da
generalizagdo dos mapas na Internet (Feringa, 2001). A generalizagdo, assim, deve
ser incluida aos novos requisitos do processo de criagcdo de mapas (Kraak, 2001).

Atualmente, a Internet tem se tornado um grande meio de publicacao de
conteudo, sendo assim um ambiente favoravel para os usuarios de GIS trocarem
dados, conduzirem andlises e apresentarem resultados geograficos (ESRI, 2000). A
informacao geografica na Internet tem evoluido rapidamente com o avango das
tecnologias Web (Arcnews, 1997), (ESRI, 1997), (Peng, 1997), (Cho, 1998).

Cria-se assim um novo ambiente de compartihamento de dados
geoespaciais, onde fornecedores de dados tornam suas bases geograficas
disponiveis, para que os usuarios possam utilizar a Web para visualizagdo, analise
e/ou manipulacdo (Bertolotto, 1999). Enquanto tal configuracdo prové novas
oportunidades de utilizacdo, tanto para dominios publicos como comerciais, de
conjuntos de dados geograficos, novos problemas emergem de tal arquitetura, como
a disponibilidade de grandes quantidades de dados armazenados em repositérios

sem estrutura de transferéncia eficiente (Flewelling, 1999).
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Mesmo com o crescente acesso a uma maior velocidade de transmisséo,
existem sempre situacées onde o custo de transmissao € fator critico, como no caso
de redes sem fio, dispositivos mdéveis ou mesmo de acesso discado. Essas
caracteristicas adversas tém feito surgir varios métodos para a transmissao eficiente
dos dados, necessaria para a diminuicdo do tempo de resposta em sistemas com
velocidade de transmissao consideravel e tornando possivel a prépria publicacdo de
informacdes geograficas em formato vetorial em sistemas com baixas taxas de
transmissao.

Existem dois formatos basicos de dados para informagdes geograficas. O
formato matricial prové uma maior eficiéncia, devido principalmente ao tamanho
constante dos arquivos que independem da complexidade dos elementos do mapa.
Ha também o formato vetorial, que apesar de possuir um volume maior, possibilita a
construcdo de aplicacbes muito mais ricas, utilizando técnicas de processamento
geomeétrico e topolégico (Buttenfield, 2002).

Uma vez que os dados vetoriais tendem a ser bastante volumosos na
maioria dos bancos de dados geograficos, o processo de transferéncia pode gerar
grande espera pelo usuario, ou até mesmo se tornar proibitivo. Para resolver esses
problemas, técnicas como transmissao progressiva e generalizagdo tém sido
desenvolvidas e utilizadas. Tais técnicas vém sendo propostas, avaliadas e
combinadas nos ultimos tempos com o objetivo de amenizar o problema da
transferéncia de mapas geograficos vetoriais na Internet. A complexidade das
técnicas e algoritmos que se destinam a solucionar tal problema é a maior motivacao
para a pesquisa nessa area, pois cada abordagem possui um enfoque e escopo

diferentes umas das outras.
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Este trabalho prop6e um método diferenciado de transmisséo progressiva
de mapas em relacdo aos métodos tradicionais utilizados atualmente. Nele, o mapa
€ transmitido ao cliente em niveis crescentes de resolucdo, de acordo com as
necessidades do cliente de obterem dados mais refinados. A principal caracteristica
do método proposto € a transmissao apenas dos dados que puderem ser
visualizados pelo cliente em seu dispositivo, evitando o envio de dados supérfluos
que nao contribuiriam para o aprimoramento visual do mapa, economizando dessa
forma a quantidade de dados transmitidos. Tal abordagem difere de outras técnicas
de transmissao progressiva, que desconsideram a resolucao de exibicdo do mapa.
Difere também de técnicas de transmissdo dependente de resolugcdo, que nao
apresentam caracteristicas progressivas de transmissao, enviando apenas o mapa
adequado para uma resolucao especifica.

E realizada uma combinacdo das técnicas de generalizacdo, adaptacéo
de conteudo e transmissao progressiva, a fim de tornar mais eficiente o processo de
transmissdo de mapas do servidor ao cliente, causando um minimo impacto na
consisténcia dos dados e aumentando a usabilidade da aplicacao, com a diminuicdo
do tempo de resposta experimentado pelo usuario.

O método de transmissao progressiva €, portanto, a principal contribuicao
desse trabalho. Entretanto, apresenta-se ainda uma investigacdo das arquiteturas
propostas na literatura para transmissao progressiva de mapas, além de apresentar
um servico de mapas (GIS Service) com suporte a transmissdao progressiva de
mapas utilizando o método desenvolvido. Foram também implementados clientes de
forma que se possa testar e avaliar sua funcionalidade e flexibilidade.

O presente trabalho encontra-se organizado em mais seis capitulos

descritos a seguir. O segundo capitulo apresenta alguns conceitos importantes
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relacionados aos GIS. O terceiro capitulo apresenta alguns trabalhos relacionados
ao tema de armazenamento e transmissdo eficiente de dados geograficos na
Internet. Em seguida, no capitulo quatro, apresenta-se as tecnologias utilizadas para
a implementacao da arquitetura e algoritmo propostos. O capitulo cinco apresenta o
trabalho desenvolvido, onde sao detalhados a arquitetura de transmissao
progressiva proposta, o algoritmo implementado e o servico web de transmisséo
progressiva de mapas desenvolvido. O capitulo seis apresenta alguns experimentos
realizados a fim de avaliar a flexibilidade da arquitetura proposta e seu desempenho.
Finalmente, no capitulo sete, serdo apresentadas as consideracgdes finais a respeito
do trabalho, destacando a contribuicdo e possiveis trabalhos futuros a serem

desenvolvidos a partir deste.
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2 CONCEITOS BASICOS

GIS (Sistemas de Informacdo Geografica) sao ferramentas largamente
utilizadas na coleta, gerenciamento e apresentacdo de informagdes sobre o0 mundo
em que vivemos. Sao utilizados desde areas cientificas, em aplicacées de coleta e
analise de dados ambientais, até areas de administragcdo, na manutencdo de
registros de propriedades e controle de veiculos de emergéncia (Frank, 1994).

Os GIS gerenciam dados relacionados a localizagdo espacial e os dados
sdo apresentados graficamente como um mapa. Bancos de dados espaciais sédo
utiizados para armazenar os dados desses sistemas, disponibilizando
funcionalidade das mais diversas aplicacdes, nas mais diversas areas.

De acordo com Burrough (Burrough, 1986), GIS é definido como um
conjunto de ferramentas que contém modulos de aquisicdo, armazenamento,
analise, transformacdo, manutencdo e visualizagcdo de objetos e fendmenos
espaciais do mundo real.

Por outro lado, Cowen (Cowen,1988) enfatiza o aspecto da integracao,
afirmando que um GIS é melhor caracterizado como um sistema de suporte a
decisdo que envolve a integracao de dados espacialmente referenciados em um
ambiente de resolucéo de problemas. As definicoes deixam claro que o modelo de
dados desempenha papel fundamental e que os sistemas atuais sdo resultados de
esforcos combinados de diversas areas.

A principal vantagem dos GIS e seus mapas eletrénicos sobre os mapas
de papel é a capacidade de o usuério final interagir com o mapa, além da facilidade
de manutencao e disponibilizagdo de dados espaciais em diversos meios eletrénicos

(Cecconi, 2003).
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A Web é o mais recente meio para apresentar e disseminar dados
geoespaciais, nas mais diversas areas. Isso ocorre principalmente devido as
caracteristicas de acessibilidade e disponibilidade propiciadas por esse novo
ambiente. Diante desse quadro, os mapas desempenham um papel fundamental,
podendo exercer desde funcdes tradicionais, como possibilitar a interpretacdo sobre
padrbes e relacionamentos geospaciais, sendo usados da mesma forma que seriam
no caso de Atlas de papel, até fungdo de interface ou indice para informacdes
adicionais, podendo ligar locais especificos do mapa a fotos, texto, sons ou mesmo
outros mapas, num ambiente multimidia com grande riqueza de interacao (Kraak,
2001).

O GIS baseado na Internet, que denominaremos Internet GIS, € uma
ferramenta orientada a rede que usa a Internet como principal meio para acesso e
transmisséo de dados, possibilitando a analise e visualizacdo de dados geograficos.

Os mapas podem ser definidos como representacdes graficas do nosso
ambiente. Na Web, esses mapas séo visualizados em navegadores Web, sujeitos,
portanto, a restricdes do proprio navegador e das redes de comunicacao a que sao
submetidos para alcangarem seu destino. Essas restricbes implicam em
consideragcdes especiais no projeto e implementagcdo por parte dos
desenvolvedores, responsaveis pela publicagdo do mapa nesse ambiente.

A Web cria um novo ambiente para os mapas, que ndo sdo mais usados
apenas em sua funcionalidade natural, de exibicdo de locais, exploracao de padrdes
espaciais e navegacao sobre o0 espaco geografico. Novos papéis emergem desse
ambiente, como na busca e disseminacdo desses dados (Couclelis, 1998). A
informacdo na Web é virtualmente independente de plataforma, incomparavel em

sua capacidade de atingir grande quantidade de usuarios com custos minimos e
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facilidade de atualizacdo dos dados. Além disso, possibilita uma disseminagao
interativa e dindmica dos dados espaciais, oferecendo novas técnicas de
mapeamento e uso de possibilidades ndo observadas em mapas impressos
tradicionais, como a integracdo multimidia.

Em relacdo a sua disponibilizacdo na Web, os mapas podem ser
classificados em duas categorias: mapas estaticos e mapas dindmicos. Essas
categorias sdo ainda subdivididas de acordo com sua funcionalidade, em mapas
usados apenas para visualizacdo e mapas com suporte a interacdo e manipulacao
do usuario. Os termos estaticos e dindmicos se referem a tecnologia de geragéo de
conteudo do mapa.

O mapa estatico usado apenas para visualizacao é o tipo mais comum
encontrado na Web, geralmente originados de produtos -cartograficos e
disponibilizados na Web no formato de imagens matriciais.

Mapas estéticos interativos podem funcionar como interface a outros
recursos na Web, inclusive outros mapas. Podem fornecer a possibilidade de zoom?
e pan® sobre o mapa pelo usuario, selecdo de subconjuntos de dados do mapa
(camadas) a serem exibidos ou ocultados, e variagcdo nas caracteristicas visuais dos
mapas, como cores, simbologias e transparéncias.

Os mapas dindmicos incorporam as capacidades de visualizacdo ou
interacdo e permitem interagdes e consultas mais complexas sobre os dados,
utilizando funcionalidades disponiveis apenas no servidor, como por exemplo,

consultas espaciais sobre os dados geograficos armazenados no bancos de dados.

? Zoom é uma operac¢do de aproximacao e detalhamento de dados exibidos na tela do
computador.

SPanéa operac¢do de translacdo do mapa, movendo-o sobre a tela e alterando a area sendo
visualizada.
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Alguns problemas e limitagdes dos mapas Web nao sdo exclusivos de tal
ambiente, sendo consequiéncias do meio computacional a que estdo sujeitos e a
prépria natureza cartografica, como a portabilidade limitada e certa dificuldade em
sua manipulacao.

Uma aplicacao Internet GIS deve responder as requisicdes dos clientes
de maneira eficiente, com baixo tempo de resposta e alta usabilidade. Assim, o
principal objetivo dessas aplicacdes é ser simples o suficiente para usudrios sem
grandes conhecimentos especificos, sem perder sua funcionalidade, permitindo aos
usuarios nao-especialistas tomarem decisdes e conclusdes diante dos dados (Torun,
2000).

Peterson (Peterson, 2001) observa que a Internet modificou
significativamente o uso dos mapas, a forma que eles sdo feitos e como séo
distribuidos. Os mapas digitais podem ser personalizados, facilmente atualizados e
sao interativos. Porém nao possuem a principal vantagem dos mapas de papel
tradicionais: a mobilidade.

Para suprir essa necessidade, a cartografia mével combina as principais
vantagens dos GIS tradicionais com a flexibilidade e acessibilidade dos dispositivos
moveis, valendo-se de seu crescimento constante no mercado, assim como
aconteceu com o PC ha alguns anos. A informacdo apresentada € individualizada
para cada usuario e o conteudo é gerado dinamicamente, sendo dessa forma
flexivel para qualquer informacdo e localizagdo. Tal configuracdo de GIS em
dispositivos méveis da a possibilidade ao usuario de criar seu proprio mapa sob
demanda, em qualquer lugar e a qualquer momento (Cecconi, 2003).

Este novo ambiente apresenta diversas vantagens, principalmente com

relacdo a distribuicdo e disponibilizacdo de dados geograficos, nas mais diversas
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areas de aplicacao, contribuindo assim para a sua popularizacdo. Junto a isso,
porém, emergem novos problemas e sao lancados novos desafios com relacdo a
disponibilizacdo eficiente dos dados geograficos, geralmente bastante volumosos, o
que dificulta seu uso em ambientes de rede com baixa taxa de transmisséo,

principalmente no emergente mercado dos dispositivos moveis.

2.1 Transmissao de Dados Geograficos

Mesmo que técnicas de compressdo auxiliem muito a entrega de
contetudo de maneira mais otimizada, diminuindo o tamanho dos dados em dezenas
de vezes, o tamanho dos dados geograficos ainda é grande ap6s a compressao (Tu,
2001). Considerando ainda a evolugéo na capacidade de memdria, processamento e
velocidade de transmissdao dos sistemas computacionais, esses requisitos serao
sempre um limitante, de certo modo, pois 0 conjunto dos dados a serem analisados
e processados esta em constante crescimento. Conforme Sayood (Sayood, 1996),
pode-se afirmar que a necessidade de armazenamento e transmissdo de dados se
expande pelo menos duas vezes mais rapido que o crescimento dos recursos
disponiveis.

Assim, pode-se constatar que sempre vai haver limitagdo na transmissao
de dados, uma vez que sua demanda cresce conforme as limitacbes a que estao
sujeitos. Como uma analogia a Primeira Lei de Parkinson®, pode-se verificar que o
tamanho dos mapas expande-se até ocupar toda a largura de banda disponivel.
Quando houver mais largura de banda, surgira um mapa ainda maior a ser

compartilhado. A pesquisa na eficiéncia de transmissdo de dados geograficos se

* Primeira Lei de Parkinson: “O trabalho se expande de forma a preencher todo o tempo disponivel para
sua realizacao”.
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justifica, portanto, mesmo em face as crescentes evolucbes e inovacoes
tecnoldgicas.

O problema da producdo de arquivos pequenos que representem o0s
mapas digitalmente esta, de certa forma, relacionado com o conceito de
generalizagdo da Cartografia, em que versdes simplificadas de representacoes
gréaficas dos objetos sdo produzidas. Puppo e Dettori (Puppo, 1995) apresentam um
resumo das técnicas de generalizacao cartografica, formalizando matematicamente
as operacbes que transformam as representacbes do mapa original em
representacbes mais simples e eficientes, a serem utilizadas em comunicagdes
visuais. A generalizagdo de linhas poligonais é definida como simplificacdo, sendo
uma das técnicas mais utilizadas em sistemas GIS.

As linhas poligonais sdo geralmente simplificadas de acordo com alguns
critérios geométricos. Tais critérios utilizam uma tolerancia normalmente baseada na
escala do mapa que se deseja obter ap6s o processo de simplificacdo. O objetivo
desses critérios é produzir a mesma representacao visual com um numero reduzido
de pontos poligonais, mantendo as caracteristicas perceptiveis dos objetos

simplificados e baseado na escala do mapa.

2.2 Escala Cartografica

Escala Cartografica € um termo que diz respeito ao tamanho relativo ou
absoluto de um mapa, e envolve um conjunto fundamental de conceitos na
geografia. A escala se preocupa principalmente com o espacgo na geografia, sendo
também denominada escala espacial. Ela se refere ao tamanho descrito de um

elemento no mapa relativo ao seu tamanho no mundo real. Assim, escalas grandes
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significam um nivel mais preciso de detalhes, enquanto escalas pequenas mostram
0s mesmos dados geograficos com um nivel menor de detalhamento.

Um mapa € exibido de acordo com uma determinada escala. Em
diferentes escalas, a mesma informacao é geralmente exibida de maneira diferente,
do ponto de vista de seu conteudo, e ndao apenas tendo seu tamanho ampliado ou
reduzido. Segundo Spaccapietra (Spaccapietra, 2000), isso ocorre em virtude de
fatores como:

e A exibicdo de convencgdes que podem mudar de uma escala para outra

e Elementos que podem aparecer ou desaparecer ou serem
agregados/desagregados devido o seu tamanho poder se tornar visivel ou
invisivel de acordo com a escala adotada.

e Formas de elementos visiveis podem ser modificadas (tornando-se mais
simples ou mais precisas)

e A informagao simplesmente ndo é disponivel na escala requisitada.

2.3 Generalizacao

A generalizacado, no contexto dos GIS, pode ser definida como o processo
de geracdo de um conjunto de dados derivados mais importantes e significativos,
geralmente de propriedades geométricas e tematicas menos complexas,
comparadas aos dados originais. Ela ocorre com a mudanca da visualizacdo de
mapas de uma escala maior para escalas menores (Torun, 2000).

Os métodos de generalizacdo automatizada sado semelhantes aos
manuais, e uma lista detalhada de operadores de generalizacdo pode ser

encontrada em (Ruas, 1993), incluindo: simplificacdo, selecao/eliminacéao,
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agregacao, estruturacdo, compressao, alisamento, exageracdo, caricaturizacao,
dilatacao e deslocamento.

A simplificacdo de linhas é um processo de generalizacdo que pode ser
definido como a eliminacdo de detalhes ndo desejados. Este processo pode ser
concebido selecionando um subconjunto de pontos que melhor represente as
propriedades geométricas de uma linha, eliminando os pontos restantes (Bernon,
2005).

Os algoritmos de simplificacdo de linhas podem filtrar e suavizar os
dados, eliminando os vértices desnecessarios € mantendo a qualidade de sua
aparéncia grafica. Outro objetivo da simplificacdo é a geracdo de uma nova versao
da linha, mais adequada para a representacdo do mesmo fenédmeno geografico, em
uma escala menor que a original, ocorrendo, nesse caso, uma generalizagdo da
linha (McMaster, 1992). A simplificacdo organiza os vértices de maneira a tornar
possivel a producdao de versdes generalizadas adequadas para uma escala
especifica, sem introduzir dados redundantes (van Oosterom, 1995) (Davis Jr, 2005).

A eliminacdo dos pontos deve seguir restricbes geograficas de
aproximacao entre as duas representacbes, de maneira a manter uma boa
representacdo geométrica. Essas restricoes podem ser definidas de varias maneiras
(Li, 1992), mas € em geral alguma medida da proximidade geométrica entre as
poligonais, tais como o maximo deslocamento perpendicular permitido (mais
utilizada) ou o minimo deslocamento angular permitido. Um problema eventualmente
abordado na literatura é a escolha do parametro de tolerancia, e sua correlacdo com
a escala da representagcdo simplificada. Um critério interessante para a
determinacao da tolerancia € o que usa o tamanho do menor objeto visivel em uma

determinada escala.
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Um dos algoritmos mais populares de Simplificagdo de Linhas foi proposto
por Douglas e Peucker (Douglas, 1973), o qual € muito eficiente e amplamente
aceito pela comunidade, pois suas simplificacées produzidas sdao muito parecidas
com as solugdes subjetivas produzidas manualmente por especialistas, no passado.

Esses critérios, projetados originalmente para o processo de impressao
de mapas em papel, ndo levam em conta a natureza escalavel das representacdes
vetoriais em navegadores Web (pelo menos na maneira como foram concebidos).
Nesse novo ambiente, o tamanho da superficie de visualizagcao, da janela na tela do
monitor, ndo é tdo controlado como o tamanho do mapa em uma impressora.
Diferentes monitores podem ter diferentes tamanhos e capacidades. Além disso, se
capacidades de ampliagao (zoom) sao oferecidas ao usuario, este pode perceber
diferencas entre as versées do mapa de acordo com o nivel de ampliagdo, por
exemplo, certo objeto passa a ser exibido ao se alcangar um maior nivel de detalhes.

Existem varias abordagens para os critérios de simplificacdo em ambiente
Web. E senso comum que os dispositivos de visualizagdo possuem uma resolugéo
definida, que limita a escala maxima de visualizagdo dos dados. Uma entidade no
mapa pode ser generalizada se sua geometria é representada por coordenadas
inteiras, isto é, o critério de simplificacao € definido baseado na resolugdo do

dispositivo de visualizago.

2.4 Multiresolucao e Multirepresentacao

Novos conceitos sdo introduzidos nesse novo ambiente de mapas digitais,
como multiresolugcéo, multiescala, multirepresentacao.
Os termos multiresolugdo e multiescala, se referem ao mesmo mapa, com

0s mesmos elementos e mesma topologia, porém com suas linhas e poligonos
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representado em niveis de detalhamento diferentes, por meio de algoritmos de
simplificacdo, e os objetos mantém a mesma representacdo geométrica entre as
varias versdes. E um mesmo mapa, contendo os mesmo elementos, sendo
visualizado em niveis de resolugdes diferentes.

A resolucdo é geralmente definida como a dimensdo geométrica minima
gue um objeto deve ter a fim de ser visualizado. A resolucdo de uma informagéo no
banco de dados é ou a resolucdo que foi utilizada no processo de aquisicao de
dados ou o resultado de um processo de generalizacao cartografica. Se diferentes
resolucdes sdo associadas a um mesmo mapa, tem-se o conceito de multiresolucao
(Spaccapietra, 2000).

O termo multirepresentacdo, entretanto, refere-se ao fato de que, em cada
resolucdo, o mapa é formado por um conjunto de representag¢des de cada elemento,
e um mesmo elemento pode, em niveis diferentes do mapa, ser representado de
varias maneiras, em diferentes dimensdes, ou até mesmo nao ser representado. Por
exemplo, pode ser exibido como um ponto em uma representagdo € como um
poligono em outra. Nesse caso, dependendo do nivel de detalhes, os mesmos
objetos espaciais podem ter, em diferentes niveis de detalhes do mapa, diferentes
dimensdes, podendo ser representados por pontos, linhas, poligonos ou
combinacdes desses elementos.

Uma resolucdo menos precisa significa que os dados contém
simplificagcdes do mapa original, porém, a topologia ndo deve ser alterada. Por outro
lado, a reducdo dos detalhes do mapa por meio de alteracdo nas representacoes

dos objetos do mapa pode mudar as estruturas topoldgicas dos objetos espaciais,

assim como sua forma.
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2.5 Transmissao Progressiva

Associada a essas técnicas de simplificacao e representacdo dos mapas,
que visam tornar o processo de mapeamento na Web mais eficiente, encontra-se a
técnica de transmissdo progressiva.

Codificar um mapa para transmissao progressiva significa organiza-lo de
tal forma que porcdes do mapa parcialmente transmitidas possam ser visualizadas e
progressivamente refinadas assim que a informagédo é recebida. Dessa forma, o
cliente ndo precisa esperar que todo o0 mapa seja transmitido antes de ser exibido,
fornecendo uma resposta mais imediata ao usuario. Esse método organiza o mapa
em um mapa-base, de baixa resolucdo, responsavel pela visualizacao inicial, e uma
sequéncia de incrementos, responsaveis pela incorporacdo de detalhes ao mapa-
base, incrementando sua resolug¢do por meio da adicdo de novas informagdes a ele.
Dessa forma, o mapa tem sua resolucdo aumentada gradativamente, até que seja
alcancada a maior resolucédo, quando todos os incrementos forem incorporados ao
mapa-base.

O mapa-base é construido por meio de técnicas de simplificagcdo de
poligonais, com a remocao de vértices, que sado agrupados e separados, formando
os detalhes do mapa. Esses vértices sdo, posteriormente, enviados ao cliente, e
incorporados ao mapa-base, aumentando sua resolucéo (To, 1999).

Na transmissao progressiva de dados matriciais, detalhes da imagem sao
gradativamente preenchidos, permitindo ao usuario obter uma primeira impressao
visual da imagem, antes que todos os dados sejam recebidos. No caso de dados
vetoriais, 0s usuarios sao capazes de realizar operagcbes sobre os dados (além de

visualiza-los), mesmo em um nivel de detalhe e precisdo mais baixo. Entretanto, o
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usuario tem a vantagem de nao precisar receber os dados em sua totalidade, a fim
de iniciar o processo de analise e manipulacdo. A transmissdo progressiva vetorial
objetiva ndo sé dar uma “primeira impressao” sobre os dados, mas também entregar
dados com fidelidade suficiente para que sua manipulagdo, mesmo em niveis baixos
de resolucdo, produza resultados consistentes e préximos da realidade. A idéia da
transmissdo progressiva é reduzir a quantidade de dados enviados ao cliente
inicialmente, permitindo-o, porém, realizar tarefas uteis, além da visualizacdo dos
dados (Yang, 2004).

O caso matricial é relativamente simples, pois apenas € necessario
adicionar pixels a uma imagem incompleta a fim de torna-la mais refinada. O caso
vetorial, entretanto, € um pouco mais complexo, devido a criacao de representacoes
e estruturas de dados hierarquicas adequadas em varios niveis de detalhes nao ser
um processo trivial.

Alguns dos desafios da transmissao progressiva de dados vetoriais sdo a
manutencdo da consisténcia topolégica e a reducdo da complexidade
computacional, de maneira a permitir a simplificacdo dos mapas em tempo real, bem
como a integracdo dos incrementos ao mapa-base em um tempo razoavel de
processamento, para que o0 uso da técnica de transmissdao progressiva seja
justificado e ndo se torne o responsavel pelo baixo desempenho (Bertolotto, 2001).

A transmissdo progressiva pode ser vista em duas diferentes
perspectivas. De um lado, o servidor, que necessita de métodos para construir,
manipular e transmitir uma sequéncia de representacées do mapa em diferentes
niveis de detalhes, progressivamente, e de outro lado, o cliente, que deve ser capaz

de atualizar o mapa integrando os detalhes recebidos, reconstruindo o mapa
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correspondente a resolucao do detalhe, para em seguida visualiza-lo (Bertolotto,

1999).

2.6 Representacao de Mapas

Os dados espaciais em sistemas GIS possuem dois componentes
principais: dados geométricos e dados topolégicos. Dados geométricos tém natureza
quantitativa e sdo usados para representarem coordenadas e equacdes de linha, ou
seja, representar o mapa em algum formato. Dados topoldgicos descrevem o0s
relacionamentos entre dados geométricos, tais como conectividade, adjacéncia,
inclusao, entre outros, e permitem a constru¢do de consultas sobre dados espaciais,
tais como quais areas sao vizinhas de outras, quais poligonos sdo conectados e
formam uma rede rodoviaria, ou quais lagos existem em uma cidade. Os dados
topolégicos geralmente ndo sdo armazenados explicitamente, pois podem ser
derivados de dados geograficos.

Os mapas utilizados em GIS sdo modelos abstratos de fenémenos
geograficos reais, auxiliando na analise de informacao topolégica e métrica. Existem
dois meios de representar esses mapas: em formato matricial ou vetorial (Han,
2004).

Dados matriciais organizam sua informagdo em uma matriz de pixels.
Cada elemento dessa matriz especifica um valor numérico descrevendo a cor do
respectivo pixel que sera apresentado no dispositivo de saida.

Os dados vetoriais sdo representados por meio de objetos individuais,
definidos por pontos georeferenciados por meio de linhas, ao invés de pixels. Os
pontos sao representados como pares de coordenadas. Pontos ligados uns aos

outros formam linhas e sdo armazenados como uma lista, contendo as coordenadas
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do inicio ao fim. Formas geométricas sédo linhas onde o ponto inicial esta na mesma
coordenada do ponto final. Eles representam informagdo por meio de primitivas
geométricas, como linhas, pontos, poligonos, curvas, sdao chamados tipos
geomeétricos primitivos e podem ainda serem combinados entre si, formando tipos
compostos. Para cada geometria ou conjunto de geometrias, ha comumente
anexado um conjunto de atributos, tais como texto, cor, largura da linha (Sallem,
2003).

Embora as duas abordagens a principio sejam validas e possam co-
existir, na pratica, andlise de alta precisdo posicional e estruturas topoldgicas
precisas nao sado alcancadas no formato matricial, desestruturado. As
representacdes estruturadas vetoriais possuem vantagens com relagdo a riqueza de
funcionalidade, processamento e interacdo do usuario com o mapa, por exemplo,
permitindo consulta sobre adjacéncias e outros relacionamentos topoldgicos, além
de um armazenamento e gerenciamento mais eficiente, em bancos de dados
espaciais. Com o rapido crescimento das aplicagdes Internet GIS, cresceu também a
necessidade de acessar esses dados vetoriais em diferentes niveis de detalhes para
navegacao e analise de informagdes espaciais, uma vez que esses dados, embora
apresentem as vantagens apresentadas, possuem um tamanho muito maior,
comparado aos dados matriciais (Han, 2004).

E interessante notar o processo de digitalizacdo® do mapa, em ambos os
formatos. No formato vetorial, os dados séo digitalizados no cliente para exibicdo na
tela, formada por pixels, num processo conhecido como rasterizagdo, calculando os
valores das coordenadas em uma posicao correspondente, no formato matricial. Ja

no caso de imagens matriciais, estas sao rasterizadas no servidor, e enviadas ja

5 ~ . ~ ~ . . . ~
Conversdo da informag@o do mapa para a representacio matricial conforme uma determinada resolugéo.
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rasterizadas ao cliente, exibindo-a na tela do usuério. As imagens matriciais sdo
diretamente dependentes da resolugédo, onde a resolucédo se refere ao numero de
pixels em uma imagem, sendo geralmente expressa em pontos por polegada (DPI).
O conceito de resolucao também é aplicado a tela do dispositivo de exibicao do
mapa (Waldén, 2003).

Inicialmente, em virtude das tecnologias de visualizacdo e dos algoritmos
matriciais serem mais simples, a maioria dos mapas digitais, em especial dos
Internet GIS, eram disponibilizados em formato matricial. Porém, com o avango
tecnoldgico, popularizacao de formatos vetoriais com suporte dos navegadores
(SVG), novos algoritmos e técnicas para transmisséo eficiente de mapas vetoriais,
além das limitacdes dos dados matriciais, houve uma crescente demanda por dados
em formato vetorial na Internet, e os sistemas GIS atualmente vém sendo

amplamente desenvolvidos tendo esse formato como base de seus mapas.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Visando tratar a adaptacdo dos mapas aos ambientes de transmissao
com limitagdes de recursos, de maneira a torna-la o mais eficiente possivel, diversas
estratégias sdo utilizadas para o armazenamento dos dados espaciais e sua
transmissdo, de modo a tratar a natureza multiescala dos dados geograficos e
considerando as caracteristicas peculiares desses dados. Nesse capitulo, séo
apresentados algumas dessas estratégias, apresentando inicialmente os trabalhos
relacionados ao armazenamento de dados com suporte a multiescala, e em seguida,
trabalhos com o enfoque na transmissdo desses dados espaciais, com 0 uso de

técnicas e conceitos que visam otimizar a publicacdo desses dados na Internet.

3.1 Armazenamento

Com a necessidade de armazenamento de dados espaciais em diferentes
niveis de detalhes, a fim de satisfazer diferentes demandas de diversos usuarios,
conforme relatado no capitulo anterior, foi desenvolvido o conceito de bancos de
dados multiescala, a fim de garantir a consisténcia entre as diversas representacdes
de mapas e reduzir a carga global de atualizacao.

Uma abordagem para o armazenamento de mapas em Varios niveis de
detalhes pode ser o armazenamento de cada representacdo do mapa
separadamente, para cada nivel de detalhes. Porém essa abordagem torna dificil a
manutencdo e a manipulagdo de estruturas de maneira consistente entre as varias
versbes do mapa. Uma solugéo alternativa € a aplicacdo de métodos hierarquicos,

capazes de armazenar objetos espaciais em diferentes niveis de detalhes,
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mantendo uma conexao entre as varias representagdes, 0 que torna o processo de
manipulagdo das versdes do mapa mais simplificado.

Algumas dessas estruturas sdo as Arvores de Particionamento Binario
(van Oosterom, 1993), a Gap-Tree (Arvore de Particionamento de Area
Generalizado) (van Oosterom, 1995), as Arvores Reativas (van Oosterom, 1993), o
Grafo Aciclico Direto (DAG — Directed Acyclic Graph) (Timpf, 1997), e as Arvores-R
Multi-Escala (Chan, 2002).

Zhou e Jones (Zhou, 2001) apresentam um estudo sobre varios conceitos
de projeto e implementacdo de bancos de dados espaciais multiescalares, como
codificacao de vértices em intervalos de escala, suporte a recorte para geometrias
multiescalares, estratégias para reconstrucdo de geometrias em cache no cliente e
relacionamentos entre a indexacdo sobre a escala e sobre o espaco geométrico,
concentrando-se no acesso as geometrias de objetos espaciais multiescala
individuais, principalmente linhas e poligonos. Adicionalmente, o trabalho apresenta
uma solucdo para facilitar a obtencdo de geometrias em determinada escala, com
base no acréscimo de um indice de prioridade e numeros sequenciais explicitos aos
vértices da geometria.

Poorten ((Poorten, 1999) e (Poorten, 2002)) mostra um procedimento de
generalizacao topologicamente consistente, que pode ser utilizado para aumentar a
qualidade de dados multiescala na construcao de bancos de dados multiescala. O
método identifica e seleciona se¢cbes de uma linha e remove-as segundo certos
critérios.

O método é baseado na triangulacdo do espaco entre as linhas, e fornece
maior flexibilidade que outros procedimentos topologicamente consistentes com

relacdo ao controle do estilo da generalizagdo, além de possibilitar a generalizacéo
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simultanea de multiplos elementos do mapa, e garantir a consisténcia topoldgica de
todos os niveis de detalhes de objetos compostos por grupos de linhas e poligonos.

Em (Han, 2004) é descrita uma estrutura de dados hierarquica para
multiplas representacées de conjuntos de dados vetoriais implicitamente
consistentes. A seqliéncia de representacdes é codificada de tal forma que apenas
os dados correspondentes ao nivel mais baixo de resolucdo sao explicitamente
armazenados, enquanto os outros niveis, mais detalhados, contém apenas novos
elementos e refinamentos dos elementos do nivel anterior. Essa estrutura de dados
adiciona ligagdes verticais a essas estruturas, ligando-as entre os diferentes niveis
de detalhes, possibilitando uma navegacéao eficiente entre eles.

Cheng (Cheng, 2004) introduz o conceito de granularidade e apresenta
um método para a construcdo de um banco de dados multigranular. Esse banco
pode ser configurado de acordo com os requisitos da aplicacdo e ambientes de
visualizagdo, de maneira a alcancar melhor desempenho e/ou menor volume de
armazenamento, fazendo um balanceamento entre desempenho e armazenamento.
Utiliza um método de conversao vetorial-matricial-vetorial no processo de
generalizacdo, na constru¢cdo do banco de dados multigranular, a fim de evitar
sobreposicoes e lacunas entre os poligonos por meio de um framework de modelo
conceitual de objetos, que inclui restricdes topoldgicas e semanticas entre as varias
representacdes, sem prejudicar o processo de visualizacao.

Vangenot (Vangenot, 2004) propde um modelo de dados conceitual com
suporte a multirepresentacdes de entidades do mundo real. A proposta é baseada
em dois processos complementares: um responsavel pela definicdo de elementos
customizados do banco de dados e outro responsavel pelas ligacdes entre as

representacoes.
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3.2 Transmissao de dados na Web

Em ((Bertolotto, 1999) e (Bertolotto, 2001)), sdo discutidos problemas e
solugbes relacionados a transmissdo progressiva de mapas, descrevendo um
modelo multirepresentagcdo para mapas, que possibilita a sua transmissao
progressivamente. Além disso, € definido um framework para o problema da
transmissdo progressiva vetorial, que pode ser visto como parte de um problema
mais geral: a criacdo de sumarios que ajudam o usuario na consulta de grandes
bancos de dados.

O trabalho propde a criagcdo de sumarios vetoriais, definindo um método
para a geracdo de uma sequéncia de representacdes vetoriais dos mapas em
diferentes niveis de detalhes a serem transmitidos progressivamente. No método
proposto, um conjunto de operadores de generalizagdo define transformacdes
consistentes dos mapas em diferentes niveis de detalhes.

Apds a transmissdo da primeira representacdo, o servidor continua a
transmissdo das representacdes subsequientes a fim de aumentar os detalhes até
que o usuario esteja satisfeito. O mapa menos detalhado €& completamente
armazenado no servidor, enquanto que, nos outros niveis, apenas por¢des das
representacbes subseqlientes sao armazenadas. Assim, o modelo proposto
economiza espaco de armazenamento no servidor e acelera a transmissdo dos
dados ao cliente. No cliente, um buffer de integragdo é utilizado para incorporar os
incrementos as versbées do mapa previamente transmitidas. Ligacdes ldgicas
conectam as entidades entre as vérias representacées das mesmas entidades do
mapa, em diferentes niveis de detalhes, chamadas ligagdes verticais, ou ligacoes

intra-niveis. Essas ligacbes facilitam a reconstrucdo de representagcdes em certo



37

nivel do mapa, permitindo saber quais entidades sdo modificadas entre um nivel e
outro, permitindo uma navegacao eficiente entre os varios niveis, sem a necessidade
de consultar todo o modelo, sucessivamente, para a formacao de cada nivel.

Em ((Gattass, 1999) e (Ferreira, 1998)) sdo apresentados um conjunto de
componentes de software que visam suportar a visualizagdo eficiente de mapas na
Web, por meio de um formato vetorial especifico, apresentando exemplos com o
objetivo de avaliar a arquitetura proposta. O framework proposto estende o formato
TWF de maneira a suportar a visualizacdo de mapas na Web, e apresenta
componentes de autoria e de visualizac¢ao.

Os trabalhos apresentam, entre as técnicas para diminuicdo do tamanho
dos arquivos, as técnicas de quantizacdo de coordenadas e a codificagcdo de
coordenadas relativas. A quantizagéo é o processo de reduzir o tamanho necessario
para 0 armazenamento das coordenadas do mapa, mapeando as coordenadas do
mapa no espago dos inteiros positivos Z+. As coordenadas relativas expressam
cada posicao do ponto na linha ou poligono baseada na posicdo do ultimo ponto,
sendo que o ponto inicial do segmento € sempre expresso em coordenadas
absolutas. Sdo representadas em um sistema de coordenadas fixo, armazenando
apenas o deslocamento do ponto, € ndo sua posicao absoluta e diminuindo, dessa
forma, a quantidade de armazenamento necessario para se representar os pontos.

Se for utilizada uma resolucao especifica para visualizagdo, por exemplo,
1024x1024, cada coordenada ndo deve possuir mais de 10 bits, representado em
coordenadas inteiras, e ndo em coordenadas reais, geralmente de precisdo muito
grande, o que aumenta o tamanho dos arquivos ainda mais. Além disso, o vértice de
uma linha poligonal que representa um objeto geralmente esta bem préximo ao seu

antecessor, o que favorece o armazenamento dessas coordenadas de maneira
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relativa umas as outras, diminuindo ainda mais o numero de bits necessarios para o
armazenamento (Gattass, 1999).

Mustafa (Mustafa, 2001) apresenta um algoritmo e um sistema de
visualizagdo, capaz de realizar a simplificacdo dependente de visualizacdo de
grandes mapas geograficos, através do uso de hardware gréfico. O trabalho foca no
problema de simplificagdo, subdividindo interativamente os poligonos em varios
niveis de detalhes, preservando as caracteristicas geométricas e topolégicas dos
elementos. O uso de hardware gréafico possibilita que a simplificacdo se dé em
tempo real, além de permitir a manipulacédo da escalabilidade dos dados e robustez
de maneira mais eficiente que as técnicas geométricas tradicionais.

Liang (Liang, 2001) propde um método de Transmissdo Dependente de
Escala, capaz de manipular grandes volumes de dados vetoriais em ambientes com
baixa taxa de comunicacdo como a Internet, baseado na idéia de que nem todos os
elementos sdo visiveis em um mapa em determinada escala, e propde um método
de transmissao apenas do que pode ser visto no dispositivo cliente.

O método proposto utiliza técnicas de generalizacdo que permitem ao
servidor eliminar detalhes invisiveis dos elementos, de acordo com a escala de
exibicao do cliente, para que possa, entdo, transmitir apenas os elementos visiveis
ao usuario, reduzindo o tempo de resposta das operag¢des de manipulagdo do mapa
e aumentando a eficiéncia da transmissao.

A proposta explora as limitagcbes de visualizagdo dos mapas pelos
dispositivos, onde alguns detalhes ndo podem ser visualizados pelo usuario,
aumentando o custo de transmissdo sem que isso aumente a qualidade visual do

mapa. A eliminacdo desses detalhes é o ponto chave, que permite a reducdo do
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tempo de resposta do Internet GIS. De acordo com os resultados obtidos, o tempo
de resposta foi reduzido substancialmente.

Oh (Oh, 2002) propée um método de transmissdo progressiva no qual,
primeiramente, os vértices significantes do mapa sao selecionados baseados em um
algoritmo de Estimacdo de Ordem de Prioridade, que utiliza o algoritmo de
simplificacdo de Douglas-Peucker (Douglas, 1973), em seguida, os Vvértices
selecionados séo inseridos em uma estrutura de dados chamada Fila de Ordem de
Prioridade, que permite ao cliente visualizar, requisitar e eventualmente rejeitar
dados espaciais, sem ter que esperar pela transferéncia de todo o mapa. As etapas
de transmissdo sdo processadas progressivamente, e os vértices significantes sédo
enviados ao cliente de acordo com a ordem de prioridade, previamente definida.
Finalmente, caso o cliente necessite de mais detalhes, é enviada uma estrutura de
transmissdo para que 0 mapa original possa ser exibido corretamente. Este trabalho
obteve reducao de 22% sobre o tempo de resposta, além de uma reducao de 21%
no armazenamento dos dados.

Buttenfield (Buttenfield, 2002) apresenta o projeto e implementacédo de um
algoritmo de transmissdo de dados vetoriais em niveis progressivos de resolucao,
preservando propriedades geométricas e topologicas. A solucao é diretamente
aplicavel aos modelos espaciais de dados vetoriais atualmente utilizados, e o
algoritmo utilizado opera sobre os dados em seu nivel mais fundamental, as
coordenadas, e nao sobre entidades abstratas, possibilitando a incorporagdo do
método nos bancos de dados espaciais existentes.

O procedimento implementa a generalizagcdo online de atributos,
adaptando a resolucao dos dados transmitidos. Em uma fase de pré-processamento,

os dados sao divididos hierarquicamente, armazenando os resultados no servidor. O
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processo de transmissdo adiciona detalhes apropriados ao mapa, de maneira a
manter a sua topologia.

A criacdo dos pacotes é realizada utilizando uma decomposicao
hierarquica baseada no algoritmo de simplificacdo de Douglas-Peucker, gerando
uma estrutura hierarquica de arvore para a transmissao progressiva. Cada nivel da
arvore representa o mapa em um determinado nivel de detalhes. A transmissao
progressiva € realizada com a transmissao dos filhos dos elementos do nivel do
mapa correspondente.

Em (Cecconi, 2003), € apresentada uma técnica de integracdo da
generalizacdo cartografica com bancos de dados multiescala de maneira a tornar
mais eficiente e flexivel a publicacdo de mapas na Web. Para gerar os mapas em
diferentes resolugdes, os dados correspondentes devem estar disponiveis na escala
requisitada, ou entdo algum processo de derivacdo e simplificacdo deve ser
realizado.

O trabalho divide o processo de generalizacdo em duas fases, dando
mais flexibilidade ao processo. A primeira fase é offline, e corresponde a construcao
do banco de dados multiescala, gerando uma série de mapas em diferentes escalas,
ou niveis de detalhes. A segunda fase € iniciada pela requisicdo do usuario, gerando
0 mapa apropriado em tempo real, de acordo com a escala desejada, dependendo
dos requisitos do usuario. A segunda fase €, em grande parte, simplificada pelo
processo de generalizacdo da primeira. O trabalho se concentra na definicao de
estratégias e aplicagdo de técnicas de generalizacdo para o mapeamento sob
demanda na Web.

Em (Lee, 2003), é proposto um método de transmissdo dependente de

escala, baseado na idéia de transmitir apenas o que pode ser visto pelo dispositivo
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de visualizacao. Além disso, o trabalho propée um algoritmo de generalizacdo de
mapas baseado em Wavelets, que adapta os dados as necessidades de clientes
heterogéneos. Os resultados obtidos demonstram uma diminuicdo no tempo de
resposta das operacdes GIS.

O método proposto filtra e elimina os dados invisiveis do mapa para certa
escala de exibicdo, com ajuda do algoritmo de generalizacdo baseado em Wavelets,
transmitindo apenas dados que possam contribuir visualmente com a qualidade do
mapa. Ao receber as requisicdes do cliente, o servidor extrai do banco o mapa
original e aplica, entdo, o algoritmo de generalizacdo, de acordo com a escala
desejada, requisitada pelo cliente, transmitindo apenas os dados visiveis. Quando
recebe o mapa resultante, o cliente exibe os novos elementos que ndo eram visiveis
na resolucao anterior e atualiza os objetos que passaram de um nivel de
detalhamento menor para um maior, atualizando a escala dos objetos em cache.

Testes foram realizados buscando mensurar o tempo de resposta de
acordo com a mudanca na escala e no tamanho dos objetos requisitados, e foi
constatada uma diminuicdo substancial no tempo de resposta, principalmente em
redes de baixa velocidade.

O trabalho de Komzak (Komzak, 2003) introduz técnicas de transmisséo e
visualizacdo escalaveis, baseado em uma hierarquia dos dados através de niveis de
detalhes. Descreve técnicas de visualizagdo foco-e-contexto juntamente com
transmissdo progressiva, combinando essas duas técnicas com diferentes tipos de
dados espaciais, durante a exploracdo interativa de grandes volumes de dados
espaciais.

O método proposto implementa as visualizacdes fisheye (olho-de-peixe) e

transmissdo progressiva baseada no contexto de diversos tipos de dados em um
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ambiente GIS distribuido. O método é especialmente adequado para dispositivos
mdveis com pequena capacidade de visualizacdo e baixa velocidade de
transmissao.

A visdo fisheye integra detalhes de uma regido de interesse (foco)
juntamente com a é&rea envolvente, bem menos detalhada (contexto) em uma
mesma visualizacdo, reduzindo os requisitos de visualizacdo e a quantidade de
dados necessarios ao usuario. As técnicas de fisheye e transmissao progressiva
utilizam niveis de detalhes baseados na hierarquia de cada tipo de dados
manipulado.

Walden (Waldén, 2003) visa analisar um conjunto de propostas de
fornecimento de dados espaciais para visualizacdo em ambientes méveis a fim de
superar certas limitacdes. Realiza a andlise de uma representacao vetorial eficiente
de dados espaciais adequada para apresentacao e interpretacdo em ambientes
mébveis. A representacdo deve ser adequada para uma transferéncia eficiente de
dados sobre redes com taxa de transferéncia de dados limitada.

As propostas apresentadas visam aumentar a eficiéncia dos Internet GIS
em dispositivos moveis e envolvem uma combinacao de operacbes funcionais,
cartograficas, de projeto e de desempenho do sistema. O trabalho concentra-se
principalmente no projeto tedrico dessas operacdes, ndo chegando a implementar os
algoritmos e arquiteturas propostas.

Paiva (Paiva, 2004) descreve uma abordagem multiresolugdo com o
objetivo de reduzir o tempo de resposta de aplicacées GIS na Internet e implementa
a arquitetura proposta no framework iGIS. Essa abordagem, porém, ndo envia o
mapa por completo, em determinada resolucdo, ja que o usuario talvez necessite

trabalhar apenas com uma parte do mapa enviado. Assim, primeiramente, o mapa é
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decomposto em varias células, permitindo a transmissao de versées mais e mais
detalhadas do mapa, de acordo com a regido de interesse.

A regiao do mapa é, inicialmente, subdivida em vérias sub-regides (nove),
algumas das quais se interceptam, permitindo que o usuario visualize as areas ao
redor do mapa sem requisitar uma nova sub-regido ao servidor, uma espécie de
zona de buffer.

Ao aplicar o esquema de subdivisao hierarquica, € gerada uma arvore
multiresolucdo, onde cada nivel representa um conjunto de células que cobrem todo
o mapa em determinado nivel de detalhe. O numero de niveis € definido de acordo
com o nivel de detalhes dos dados, onde mais detalhes significam uma arvore mais
profunda.

A abordagem proposta da ao usudrio um ambiente GIS mais eficiente e
adequado para visualizar e interagir com grandes volumes de dados, onde nem
sempre ele precisa manipular todo 0 mapa de uma vez.

Yang (Yang, 2004) projeta e desenvolve um modelo hierarquico para
compressdo de dados vetoriais com o objetivo de transmiti-los progressivamente na
Internet. Esse modelo visa extrair um subconjunto representativo dos dados originais
em uma versao de baixa resolucdo, utilizando operacées de remocao de vértices.
Propbe ainda um conjunto de regras de maneira a controlar a validade topolégica
dos modelos obtidos, e um algoritmo de reconstrucédo, para integrar detalhes as
versbes de baixa resolucdo, reconstruindo o conjunto de dados originalmente
detalhado, apo6s o envio dos vértices removidos.

Os resultados obtidos demonstram uma reducédo no tempo de resposta,
uma manutencdo das caracteristicas geométricas dos objetos e uma eficiente

simplificagdo dos dados vetoriais. Alguns testes realizados demonstram a reducao
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do tempo de resposta da requisicdo de um mapa de 29,4 segundos para 19,5
segundos, em virtude da diminuicdo do volume de dados, a serem transmitidos,
devido a simplificacdo. Vale destacar que a arquitetura proposta de simplificacdo é
sob-demanda, online, € um processo offline poderia diminuir o tempo de resposta
ainda mais.

Baptista (Baptista, 2005) apresenta varias técnicas de otimizacao,
avaliando-as em uma aplicacao Internet GIS real. Utiliza técnicas como simplificacao
dos dados, coordenadas relativas, geracdo offline dos mapas, multiresolucéao,
compressao e carga sob-demanda.

Os mapas estaticos (gerados em processo offline) se justificam pelo fato
de que os Internet GIS armazenam mapas em Bancos de Dados Espaciais, e cada
sessdo de um usuario necessita estabelecer uma conexao com o banco e carregar
todos os dados, e, posteriormente, transforma-los em algum formato compativel com
a Web, como SVG, Flash, WebCGM, entre outros, o que demandaria muito tempo e
contraria os requisitos de certas (ou muitas) aplicacdes Internet GIS.

A compressdo, técnica amplamente utilizada em diversas areas da
computagdo, também pode ser concebida nos Internet GIS, ajudando na
compressdo dos dados transmitidos. Como o trabalho renderiza dados em formato
SVG@G, cujos visualizadores suportam mapas comprimidos por filtros Gzip, esse foi o
método de compressao implementado.

O carregamento sob-demanda € definido como a criacdo do mapa de
acordo com a requisicao do usuario, e, apesar de contrastar com a geracao estatica
de mapas, foi incluida de maneira a contemplar adaptacdes relacionadas a escala e

area de interesse requisitada pelo usuario. Assim, as geometrias do mapa sao
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transmitidas ao cliente sob demanda, conforme realiza certas operagdées de zoom e
pan.

Os resultados obtidos demonstram que a combinacao de varias técnicas,
independentes e complementares, pode ser utilizada para aumentar a eficiéncia de
WebGIS, chegando a reduzir o tempo de resposta em até 58%, dependendo das
técnicas utilizadas.

Em face aos trabalhos apresentados, constata-se que, em relagcdo ao
armazenamento multiescala, muito trabalho ja foi realizado, e atualmente, muitas
das propostas vém sendo utilizadas em sistemas GIS, em combinacdo com as
técnicas de multirepresentacdo e multiresolugcédo, tornando possivel a geracédo de
mapas em determinados niveis de detalhes, permitindo certa flexibilidade aos
sistemas GIS em relacdo a visualizacdo dos mapas em diferentes niveis de
detalhamento. Essas técnicas de geracdo de mapas multiescala/multiresolucao séo
baseadas, grosso modo, basicamente em uma consulta espacial com parametros
que determinam o nivel de detalhamento desejado ao mapa e seus elementos, por
vezes baseados em uma determinada resolugéo de visualizagdo do mapa.

Outros trabalhos visam o desenvolvimento de técnicas eficientes de
transmissdo de grandes volumes de dados, valendo-se da caracteristica de
interatividade dos sistemas GIS com o usuario final. A utilizagdo da Transmissao
Progressiva possibilita um ganho no tempo de resposta e eficiéncia da usabilidade
do sistema, porém, os trabalhos apresentados ndo combinam tal técnica com as
caracteristicas do dispositivo de visualizacdo do usuario, onde o mapa sera
visualizado. Isso ocorre em virtude dos algoritmos classicos de simplificacdao de

poligonais utilizados nessas técnicas serem, antes de tudo, baseados nas teorias
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cartogréficas, desconsiderando, assim, as caracteristicas e limitagbes de
visualizagado do dispositivo onde 0 mapa sera exibido.

Essas limitacbes podem ser mais bem exploradas, em conjunto com a
técnica de transmissao progressiva, a fim de alcancar um ganho ainda maior em
relacdo as técnicas tradicionais, garantindo que apenas os dados relevantes sejam
transmitidos, sem prejuizo de visualizagdo nem alteracées topolodgicas no mapa. A
combinacdo entre as técnicas de transmissao dependente de resolucdo e
transmissdo progressiva é, portanto, um problema em aberto aos desenvolvedores

de Internet GIS.
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4 FERRAMENTAS UTILIZADAS

Neste capitulo apresentam-se duas tecnologias que representam a base
para o desenvolvimento do trabalho aqui descrito. A primeira delas é o framework
iIGIS ((Miranda, 2002), (Baptista, 2004) e (Paiva, 2004)), um framework GIS para
publicacdo de mapas na Web, que foi estendido para a incorporacao da geracao de
mapas com suporte a transmissao progressiva. Em seguida apresenta-se a
arquitetura de Web Services e GIS Services, destacando suas caracteristicas e
beneficios, que possibilitaram a utilizagcdo para a construgdo de um servidor de
mapas com suporte a transmissao progressiva baseada na resolucédo do dispositivo

de visualizagéo.

4.1 O Framework iGIS

iGIS é um framework para disponibilizacdo de mapas na Web, em
conformidade com o padrdo OpenGeospatial (OGC, 2005), que permite o
desenvolvimento rapido de aplicacbes de geoprocessamento a um baixo custo. O
iGIS possibilita a construcdo de uma solucdo completa de mapeamento na Web sem
a necessidade de aquisicdo de softwares proprietarios de visualizacdo e
manipulacédo de dados espaciais.

Sua arquitetura cliente-servidor é baseada no padrdo de arquitetura MVC
(Model-View-Controler) (Buschmann, 1996), o que possibilita uma maior separagao
e independéncia dos mddulos e camadas do sistema, permitindo a implementacao e
adaptacao de novos moédulos ao framework, incrementando suas funcionalidades.

O framework é composto de trés camadas, cada uma executando

operacdes especificas e encapsuladas das outras: apresentagdo, com paginas JSP
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gerando HTML e SVG; aplicacdo, composta de classes Java que implementam a
l6gica de negécio; dados, na qual um SGBD objeto-relacional com extensao espacial
controla 0 acesso e a manipulacdo dos dados geograficos. Na Figura 4.1 sao

detalhadas as principais camadas e médulos do iGIS.
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Figura 4.1. Arquitetura geral do iGIS (MIRANDA, 2002).
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4.1.1 Camada de Apresentacao

A Camada de Apresentacao é responsavel pela interface e interacdo com
0 usuario. Ela constréi a interface gréafica a partir de paginas JSP, que geram codigo
HTML com funcbes javascript responsaveis pela interacao usuario-mapa, além do
desenho do mapa propriamente dito, renderizado em SVG. Essas paginas podem
ser divididas em duas categorias: as responsaveis pela funcionalidade do sistema,
que exibem as camadas do mapa e ferramentas de manipulacdo e consulta sobre o
mapa; € 0 mapa propriamente dito, renderizado em SVG.

As paginas funcionais possuem codigo javascript que permite ao usuario

manipular o mapa e interagir com ele, através de chamadas DOM, possibilitando
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tratar o mapa dinamicamente no cliente, sem que seja necessario, para certas
operacdes, novas requisicdes ao servidor.

A camada de aplicacédo (paginas funcionais) envia requisicdes por meio
de um objeto IGISRequest, com informagdes sobre a origem dos dados do mapa,
repassando-o a um objeto Map, que retorna os dados do mapa renderizados em
SVG. Observa-se que a formatacao visando a renderizacao do mapa é realizada a
nivel de aplicacdo (e ndo de apresentagcado), assim, é possivel estender o iGIS de
maneira a suportar outros formatos de imagens para o mapa, como GML, PNG, GIF,
JPEG, Arcinfo, MapView. Atualmente, o iGIS suporta os formatos de mapas SVG
(vetorial) e JPEG (matricial).

Algumas funcionalidades de manipulacdo dessa camada sao: zoom, pan,

buffer, exibicao de localizagdo, consultas espaciais, consultas textuais.

4.1.2 Camada de Dados

A Camada de Dados é constituida por uma instancia de um SGBD objeto-
relacional com suporte a dados geograficos, como por exemplo, o Oracle (Oracle,
2006) e o PostgreSQL (PostgreSQL, 2006). O papel dessa camada € permitir a
manipulacdo dos dados geograficos de forma independente do SGBD, seguindo o
padrao OpenGeoSpatial. Aspectos como independéncia dos dados, seguranca,
concorréncia e tolerancia a falhas séo tratados pelo préprio SGBD.

Nessa camada estdo as classes de mapeamento com o banco de dados,
seguindo o padrao OpenGeoSpatial, permitindo a manipulacdo de dados espaciais
armazenados no banco em um alto nivel de abstracdo, além de garantir a
independéncia do SGBD Espacial utilizado, uma vez que, para novos bancos de

dados, € necessario apenas estender algumas classes dessa camada, de acordo
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com as particularidades do banco sendo utilizado. Atualmente, o iGIS suporta os
bancos de dados espaciais Oracle, MySQL, PostgreSQL e DB2, além do formato de

dados proprietario ShapeFile, da ESRI (ESRI, 1998).

4.1.3 Camada de Aplicacao

A Camada de Aplicagdo € composta de classes Java que implementam a
l6gica de negédcio e € responsavel por receber as requisicdes do cliente, obter as
informacdes desejadas na camada de dados, converté-las para o modelo
OpenGeoSpatial, formatar as informagcdes para um tipo de saida especifico e as
retornar para a camada de apresentagdo. Essa camada é dividida nos quatro
maodulos a seguir.

O modulo Control (Médulo Controlador) define a seqliéncia de acdes que
serdo executadas para atender a requisicdo do cliente e retornar a resposta a
interface de apresentacéo, solicitando o carregamento e a formatacdo dos dados
para os mddulos responsaveis.

O Data Loader (Carregador de Dados) prové uma interface comum para a
obtencédo de uma colecédo de dados espaciais a partir de consultas SQL, tornando o
iGIS independente do SGBD utilizado, desde que seja implementado um carregador
especifico para cada plataforma alvo obedecendo a interface comum.

Os dados oriundos do bando de dados séo tratados no médulo Data
Model de acordo com o modelo de dados da aplicacdo, segundo a definicdo do
OpenGeospatial. Tais dados sdo manipulados em alto nivel pelo framework,
independente do Carregador ou Formatador utilizados.

A independéncia entre manipulacdo e apresentagcdo dos dados é

garantida pelo moédulo Data Formatter (Formatador de Dados), analogamente ao que
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foi feito para os carregadores. O iGIS utiliza o formato grafico vetorial SVG para
visualizagdo, mas outros formatos podem ser contemplados criando-se novos
formatadores para os mesmos.

Para a publicagdo de um mapa no iGIS, inicialmente sdo gerados
arquivos de configuracbes do mapa e do banco de dados daquele mapa. Em
seguida, o framework 1é esses arquivos e toma as medidas necessarias, acessando
0 banco de dados especificado e gerando os arquivos a serem visualizados no

navegador do usuario.

4.1.4 Vantagens do Framework

As principais vantagens que o iGIS oferece sao a reusabilidade do cédigo
e produtividade alcancada na construgcdo de aplicacbes. O framework visa
disponibilizar aos desenvolvedores ferramentas que tornem o processo de
desenvolvimento o mais eficiente possivel, além de ser projetado de tal forma a se
adaptar rapidamente a mudancas tecnoldgicas repentinas, 0 que € comum no caso
de aplicacbes Web.

A reusabilidade garante a independéncia do banco de dados, que pode
ser alcancada apenas com a extensdo e adaptacédo das classes do framework ao
novo banco a ser utilizado, mapeando os formatos e rotinas especificas do banco de
dados com os métodos do framework e as classes definidas no modelo
OpenGeospatial.

Isso garante flexibilidade na escolha do banco de dados a ser utilizado,
podendo-se levar em conta o custo-beneficio, a qualidade e robustez do SGBD,

medidas politicas de utilizacao de software livre, adaptacao do sistema GIS a bases
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de dados ja existentes e mesmo integracdo de informagdes de varias fontes de
dados.

Quanto a rapidez da construcdo de novas aplicacées, o framework
garante flexibilidade por meio de arquivos XML que definem caracteristicas das
fontes de dados a serem utilizadas, como por exemplo, o local de armazenamento
dos dados, informagdes de autenticagdo com o banco de dados, como 0 mapa sera
exibido aos usuarios, quais informacodes exibir, entre outras. O processo de geracao
desses arquivos XML, assim como a publicagdo em si da aplicacdo GIS se da por
meio de uma ferramenta visual chamada Deployer, que permite fazer a publicacao
da aplicacdo Web em um servidor J2EE, o que facilita e torna agil a manutencéao e
publicacéo dos GIS.

Quanto a camada de aplicagéo, o iGIS visa incorporar, em um ambiente
Web, as principais caracteristicas visuais e funcionais dos principais fabricantes de
aplicacées GIS, de maneira a ndo se apresentar aos usuarios como uma nova
ferramenta a ser aprendida, valendo-se de principios de design e layout
consagrados no mercado dos GIS, como a estruturagcdo do mapa em camadas e
legendas e ferramentas de consulta e manipulagcdo espacial dos dados, como zoom,
pan, buffer, distancia, area, informagdes sobre uma localidade especifica, entre
outros, destacando-se principalmente as consultas espaciais.

Como um framework, o iGIS dispbe de alguns pontos de extensao, que
permitem adapta-lo a resolucdo de problemas que nao foram projetados e/ou
implementados em seu desenvolvimento inicial. Além dos Data Loaders, outro ponto
de extensao disponivel no iGIS é o Data Formatter, que permite gerar o mapa que
sera exibido no dispositivo cliente, assim como também a sua manipulacao instantes

antes de sua versao final ser processada. O framework, portanto, dispde de abertura
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suficiente para implantacdo e adaptacdo da solucdo proposta de transmissao
progressiva, de maneira clara e transparente para o restante do sistema,
possibilitando o desenvolvimento de novas funcionalidades sem tanta preocupacao
com o comportamento e funcionamento de todo o sistema, apenas de suas partes
principais, permitindo uma solu¢ao de baixo acoplamento, bastante atrativa do ponto

de vista da engenharia e qualidade de software.

4.2 Web Services

Os Web Services sao programas identificados por uma URI que oferecem
servicos a aplicacbes remotas, denominadas consumidoras, utilizando a Internet
como canal de comunicacao (W3C, 2002), (W3C, 2004). Tanto os Web Services
quanto as aplicacbes consumidoras podem ser desenvolvidos em diferentes
plataformas, utilizando diferentes linguagens de programacdo, o que é permitido
pelo uso de um conjunto de padrdes, tais como XML, SOAP, HTTP, WSDL (W3C,
2004). As mensagens sao trocadas por meio do protocolo SOAP (Simple Object
Access Protocol), o que permite a interoperabilidade entre diferentes plataformas. As
caracteristicas do servico e suas interfaces sao publicadas através de documentos
WSDL (Web Services Description Language), que descrevem quais dados serao
trocados, e como estes dados estardo organizados nas mensagens SOAP.
Adicionalmente, os Web Services podem ser publicados através de UDDI (Universal
Description, Discovery and Integration), um formato utilizado para seu
armazenamento em repositérios disponiveis na Internet. Assim, se um
desenvolvedor precisar resolver uma determinada tarefa, pode encontrar o Web

Service que mais se adequar a sua necessidade (Schuenck, 2004).



54

Entre os beneficios de utilizacdo da tecnologia pode-se destacar:
distribuicdo, integracao, infra-estrutura, flexibilidade, integracdo e automacdo. O
beneficio da distribuicdo advém do fato de tornar mais simples distribuir dados
diferentes através de diferentes plataformas, sistemas operacionais e linguagens de
programacao. A integracao, resultada da facilidade para a composicao de diversas
funcionalidades e dados de diferentes provedores. A infra-estrutura, devido a
crescente pesquisa sendo desenvolvida em torno dos Web Services, possibilitando o
impulso de ferramentas de desenvolvimento, servidores de aplicacao, protocolos de
mensagens, infra-estrutura de seguranca, entre outros (Schuenck, 2004).

A flexibilidade, devido ao desacoplamento das interfaces do servico de
suas implementacdes, podendo estas serem mudadas, desde que mantenham a
mesma interface. A automacéao, que resulta da possibilidade de os servicos poderem
interagir entre si de maneira automatica ou semi-automatica, o que é possivel devido
ao uso da linguagem XML e o protocolo SOAP de comunicagédo (Panatkool, 2002).
Tais beneficios derivam das descricbes de interface e acesso serem descritas no
padrao WSDL, que torna possivel a existéncia de uma Arquitetura Orientada a
Servicos de maior poder para a integracao de aplicagdes na Web (Ferris, 2003).

Os Web Services apresentam ainda a caracteristica de um modelo de
Arquitetura Orientada a Servigos (Service Oriented Architecture — SOA). Nesse
modelo, o provedor de servico possui um servico que pode ser utilizado pelos
clientes, chamados consumidores do Servigco. O provedor cria uma descricao WSDL
do servigo (as operagdes do servico e entradas e saidas de cada operacdo). Em
seguida é feita uma ligacao (binding) a implementagdao do servigo, que descreve
como enviar cada mensagem na rede, quando o servigo for solicitado. Dessa forma,

o WSDL contém toda informacao necessaria para invocar o servico. O provedor de
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servigo publica entdo a descrigdo WSDL em uma ou mais agéncias de descoberta,
tipicamente com o papel de disponibilizar registros UDDI, com informacdes
adicionais sobre o servico, permitindo que este possa ser encontrado por meio de
critérios de busca e por categoria. Finalmente, o requisitante do servico encontra,
entdo, a descricdo (UDDI) do servico em uma agéncia de descoberta, e utiliza a
descricio WSDL do servico a fim de desenvolver ou configurar um cliente
computacional que ird interagir com o servico por meio do provedor de servigcos

(Ferris, 2003) (Panatkool, 2002) (Papazoglou, 2003).

Descricao
do Servico

Ageéncias de
Descoberta

Publica

Requisitante
do Servico

Provedor
do Servico

Interage
Descricao
do Servico

Figura 4.2. Arquitetura geral da tecnologia de Web Services.

A Arquitetura Orientada a Servigos relaciona os componentes de um sistema
em um ambiente distribuido onde sédo disponibilizados servicos que podem ser
acessados dinamicamente através de uma rede de comunicacdo (Papazoglou,
2003), como pode ser observado na Figura 4.2. A tecnologia de Web Services
implementa a maioria das caracteristicas desta arquitetura, propondo a exposi¢ao
das transacbes e das regras de negécios por meio de protocolos que podem ser
processados por qualquer linguagem de programacgdo, em qualquer sistema

operacional, rodando em qualquer dispositivo. Desta forma, os Web Services sdo um
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caminho para a reducao de custos através da reducao da redundéancia dos dados e

Servigos.

4.3 GIS Services

Gis Services € um termo emergente apdés a juncao dos GIS com a
Internet, e englobam servicos de dados e fungdes geograficas em geral. Porém,
quando se fala de GIS Services, frequentemente associa-se o termo aos GIS
baseados em Web Services. Entretanto, ndo existe uma definicao formal. Pode-se
definir GIS Services como componentes e aplicacdes GIS modulares e auto-contidas
que podem ser publicadas, localizadas e acessadas dinamicamente na Web. Uma
outra definicdo, encontrada em (Yumin, 2004) trata os GIS Services como uma série
de ferramentas ou fungdes interoperaveis com a finalidade de expressar, processar,
administrar, analisar e visualizar dados geoespaciais, e que geralmente realizam
uma funcédo GIS especifica que pode ser integrada como parte de uma aplicacao
maior. Os GIS Services fornecem acesso a um conjunto de operacdes por meio de
uma ou mais interfaces padronizadas que permitem que o0s componentes
geograficos possam ser registrados e disponibilizados (Alameh, 2003). Com tal
arquitetura, dados e fung¢des de geoprocessamento distribuidos pela rede podem ser
acessados, montados e integrados por uma rede de usuarios GIS (Tao, 2001).

A tecnologia GIS tem evoluido do tradicional modelo de sistemas
monoliticos em plataformas do tipo mainframe e posteriormente deskfop, com 0s
dados espaciais fortemente acoplados ao sistema utilizado para manipulé-los, para
um modelo cada vez mais distribuido, baseado inicialmente em aplicagcdes cliente-
servidor, finalmente chegando a um modelo de componentes distribuidos em

ambientes heterogéneos, o modelo de GIS Web Services especializados,
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interoperaveis e fornecidos de forma independente. Essa evolugcao é impulsionada
por fatores como o crescimento da importancia dos GIS nas organizacdes, dados
espaciais cada vez mais disponiveis e reutilizaveis, maturidade das tecnologias Web
e Web Services e computacao distribuida, e o papel chave dos sistemas GIS em
mercados promissores, como por exemplo, Servicos Baseados em Localizagao
(Alameh, 2003), (Tao, 2001).

Assim, o modelo baseado em servicos torna possivel a construcao
dindmica de aplicacoes a partir de GIS Web Services existentes. O mecanismo para
tal montagem de servicos é conhecido como Encadeamento de Servigos, o processo
de combinar ou enfileirar resultados a partir de varios servicos complementares,
criando aplicagcées customizadas, possibilitando estender os limites dos GIS
tradicionais a fim de englobarem uma ampla comunidade de usuarios e um vasto
escopo de servicos (Alameh, 2003). Assim, mesmo que um GIS Service possa
processar uma grande quantidade de funcionalidades, geralmente eles constituem
parte de um todo, o que geralmente acontece quando tarefas mais sofisticadas
devem ser implementadas pelo servigo (Sliwinski, 2004).

A maioria dos usuarios dos GIS tradicionais utiliza apenas uma pequena
parte das funcionalidades do sistema. Dessa forma, o modelo baseado em servicos
distribuidos permite aos usuérios utilizar apenas os servicos de seu interesse,
acessando servidores heterogéneos, independente de plataforma ou sistema
operacional, caracteristica essencial numa arquitetura de GIS distribuidos (Alameh,
2003). Assim, os componentes clientes e servidores podem interagir e interoperar
livremente na Internet, dando aos usudrios liberdade de escolha de quais modulos
utilizar de um fabricante especifico, podendo, inclusive, compor maddulos de

fabricantes diferentes, adequando-os as reais necessidades de sua aplicagdo, de
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acordo com parametros de eficiéncia, flexibilidade ou custo dos médulos. Essa
arquitetura permite que os softwares sejam individualizados e otimizados de acordo
com sua funcionalidade ou servigo necessarios (Tsou, 1998). Tal abordagem facilita
também o trabalho dos fabricantes, que podem subdividir seu grande e robusto
pacote GIS em varios componentes funcionais interoperaveis. O conceito chave dos
GIS Services é que o software GIS multifuncional, fornecido por fabricantes de
sistemas GIS tradicionais, pode ser substituido por varios componentes de

geoprocessamento interoperaveis distribuidos pela rede (Tao, 2001).
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5 ARQUITETURA DE TRANSMISSAO PROGRESSIVA

Neste capitulo sera apresentado um algoritmo de transmissao progressiva
de mapas, que se configura uma das importantes contribuicbes deste trabalho.
Inicialmente, descreve-se o funcionamento do algoritmo computacional, sua
construgcédo e caracteristicas. Em seguida, é mostrado o projeto do algoritmo e sua
insercao no framework iGIS, estendendo esse framework para que pudesse suportar
a transmissao progressiva. Por fim, descreve-se a arquitetura e implementacao de
um GIS Service com suporte a transmissao progressiva de mapas, utilizando toda a

arquitetura de transmissao progressiva descrita anteriormente.

5.1 Algoritmo de Transmissao Progressiva

Esta secdo descreve o algoritmo para transmissao progressiva de dados
vetoriais, em niveis progressivos de detalhes, de maneira a diminuir o tempo de
resposta do usuario e aumentar a usabilidade e acessibilidade do sistema de
maneira adaptativa, de acordo com a resolucdo do dispositivo alvo onde o mapa
sera visualizado.

Uma solucdo baseada em uma prévia classificacdo dos elementos dos
mapas em varias resolugcdes, como na abordagem multirepresentacao, esta fora dos
objetivos que se deseja alcancar, que € o de operar sobre grandes volumes de
dados ja existentes. Deseja-se, portanto, alcancar uma solugcdo que atue sobre os
elementos vetoriais mais fundamentais do mapa: os seus pontos.

Solugdes baseadas na simplificacdo dos pontos utilizando principalmente
o algoritmo de Douglas-Peucker (Douglas, 1973) com algumas customizagdes, como

as de Buttenfield (Buttenfield, 2002), desconsideram a resolucdo onde o mapa €
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renderizado no cliente, concentrando-se apenas em calculos geométricos absolutos
sobre os pontos em si, utilizando parametros empiricos a fim de alcancar o nivel de
detalhes desejado. Isso pode resultar em duas situacdes problematicas.

No primeiro caso, mesmo com a simplificacdo do mapa, podem ser
enviados dados supérfluos que nao serdo visualizados pelo usuario em uma
determinada resolugdo. O outro problema que pode ocorrer é a eliminacao de
detalhes importantes do mapa, que seriam visualizados no dispositivo, mas, em
virtude do parametro de simplificagdo escolhido, foram eliminados de determinada
versao do mapa.

No processo de visualizagdo no dispositivo, 0os pontos do mapa sao
transformados de coordenadas do mapa em coordenadas do dispositivo. Nesse
processo, alguns pontos sdo mapeados para 0 mesmo pixel da tela. O método
desenvolvido antecipa esse processo de rasterizacdo e transfere essa tarefa do
cliente para o servidor, no momento da construcao do mapa e, portanto, antes do
seu envio, eliminando pontos consecutivos de linhas e poligonos que seriam
mapeados em um mesmo pixel quando o mapa fosse visualizado no cliente,
reduzindo a quantidade de dados transmitidos.

Nossa idéia é fornecer um algoritmo que considere a resolugdo do
dispositivo cliente, enviando apenas os dados necessarios para a visualizagdo em
uma determinada resolucdo, eliminando redundancias. A simplificacdo do mapa é
baseada na eliminagdo de pontos e linhas invisiveis para uma determinada
resolucdo. Sao enviados ao cliente apenas as informacées do mapa estritamente
necessarias para formar a versao correta do mapa em determinada resolucao,

eliminando dados que ndo seriam visiveis e diminuindo a quantidade de dados
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transmitidos. Assim, combinam-se as técnicas de transmissdo dependente de escala
e transmissao progressiva, aumentando a eficiéncia alcancada pelo sistema.

No algoritmo proposto, inicialmente, € enviado um mapa gerado em uma
resolucao baixa (mapa-base). Posteriormente, a medida que o usuario necessita de
um maior detalhamento do mapa, sdo enviados apenas 0s incrementos daquele
mapa que o cliente ja possui (economizando trafego na rede) e os dados sao
integrados ao mapa existente, dando origem a um novo mapa, mais detalhado. Vale
destacar que apenas os detalhes que serdo visiveis no dispositivo do cliente serdo
enviados. Tal abordagem, centrada na resolucdo do cliente, € uma técnica
diferenciada, enquanto que os algoritmos classicos de simplificacdo para
transmissdo progressiva desconsideram a resolucdo em que o mapa sera exibido,
interessando apenas alguns calculos realizados entre os pontos do mapa.

A medida que o cliente recebe os dados do servidor, é realizado um
processo de integracdo dos detalhes ao mapa do cliente, formando entdo um mapa
mais detalhado. Ao mapa residente no cliente, em formato SVG, sao realizadas
operacdes DOM resultantes do processamento do algoritmo de integragéo.

O processo de simplificacdo e eliminagdo dos pontos de um determinado
segmento de dados (path de pontos consecutivos) é realizado no servidor, com
céalculos de verificacao do pixel da tela (resolucao alvo) em que um determinado
ponto sera exibido. Se o pixel do ponto corrente for o mesmo pixel do ultimo ponto
desenhado na tela, esse ponto deve ser eliminado, pois ndo acrescenta nenhuma
informacdo, uma vez que a exibicdo do mapa se dara em dispositivos matriciais.

A geracao dindmica sob demanda (online) de todas as versdes do mapa,
além de sobrecarregar o servidor, aumentaria o tempo de espera pelo usuario,

anulando os beneficios da transmissdo progressiva. Dessa forma, a geragdo do
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mapa em varias resolugcdes é realizada por um processo offline. Quando o cliente
requisita os niveis do mapa, estes ja estdo previamente gerados e armazenados no
servidor. Neste ponto, o servidor tem apenas o trabalho de escolher o subconjunto
de dados a enviar e transferi-los ao cliente. Assim, o método pode ser dividido em
duas fases: a fase offline, onde os diversos niveis do mapa sao divididos em varios
niveis, e o processo interativo, onde cliente requisita detalhes ao servidor, e, ao
recebé-los, integra-os ao mapa corrente.

Os pontos enviados sao exatamente os pontos do mapa quantizado para
a resolucdo mais alta, ndo sendo, portanto, realizadas translacées dos pontos: a
Unica simplificacao é a eliminacao dos pontos e linhas redundantes. Essa eliminacao
nao altera o mapa resultante, pois, como o mapa sera visualizado em um dispositivo
matricial — uma tela grafica — pontos do mapa real que seriam mapeados em um
mesmo pixel da tela tornam-se dispensaveis. Outras formas de simplificacao alteram
o formato do mapa para uma mesma resolucao (variando-se o parametro de
simplificacdo), pois sao baseadas em calculos entre os pontos do mapa,
desconsiderando a resolugdo em que 0 mapa seria visualizado.

Quando a resolugdo do mapa aumenta, devem ser enviados apenas 0s
pontos anteriormente eliminados e que passam a ser visiveis na resolucao
atualmente existente no cliente. Os pontos sdo enviados ao cliente, e ap6s uma
operacao de integracao desses pontos com 0 mapa ja existente, € gerada uma nova
versao do mapa em uma escala maior. Tais detalhes, na versdo anterior do mapa,
eram dispensaveis, e nao alteravam a forma como o mapa seria visualizado para
sua respectiva resolugcdo. Com o aumento da resolucdo, novos pontos, que antes

eram renderizados em um mesmo pixel, se “espalham”, passando a ocupar as
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vizinhangas daquele pixel, aumentando assim os detalhes do mapa. Isso explica
porque novos detalhes “surgem” quando a resolucdo aumenta.

Explicando o processo em outras palavras, € como se a rasterizagdo que
seria realizada pelo visualizador do mapa no cliente fosse antecipada como uma
tarefa do servidor, economizando trafego de dados desnecessarios na rede. As
técnicas de transmissdo dependente de escala, transmissdo progressiva e
simplificagdo sdo combinadas, a fim de alcancar os beneficios de cada uma e
incrementar a usabilidade e eficiéncia no uso dos Internet GIS.

A seguir é apresentado o algoritmo de simplificacdo do mapa e geragao
dos detalhes pelo servidor (fase offline), detalhes estes que serdo enviados ao
cliente para integracdo com o0 mapa em baixa resolu¢cdo e geracao do mapa de
maior resolucao.

Para gerar o mapa adequado para a visualizagdo em determinada
resolucdo, foi adaptado o processo proposto por Ferreira (Ferreira, 1998) utilizando
duas fases: a quantizagdo de coordenadas e a codificacao de coordenadas relativas.

Ao fim da quantizacdo, alguns pontos consecutivos sdao mapeados no
mesmo ponto inteiro, gerando segmentos de tamanho zero. Nesse caso, é mantido
apenas um desses pontos coincidentes, descartando os outros pontos, o que reduz
0 numero dos pontos necessarios para representar um mapa vetorial. O formato em
coordenadas relativas é suportado pela especificacdo SVG e seus plugins de
visualizac¢éo e renderizagéo.

O método inicialmente discretiza o mapa para a resolucdo mais
detalhada, definida empiricamente na fase anterior, realizando a quantizacdo de
coordenadas e codificacdo em coordenadas relativas. Nesse processo, sao

eliminados os pontos consecutivos que seriam mapeados para 0 mesmo pixel da
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tela. Essa versdo, quantizada, do mapa, é a versdo mais detalhada que sera
disponivel ao cliente. Posteriormente, sdo computadas as versées menos
detalhadas de cada elemento do mapa, gerando duas listas de pontos: E', que
representam os pontos necessarios para renderizar o mapa naquela resolugao, € S,
que representa os pontos supérfluos para a resolucao 1 (resolucao-base), que néo
devem ser transmitidos. O algoritmo continua em um lago que calcula, para cada
resolucdo r: a respectiva versdo do elemento E'; os pontos que sdo necessarios
adicionar a E""! para gerar E", armazenados em Inc". S0 mantidos em S os
pontos supérfluos de E""' para a geragdo de E'. Esse processo é realizado de

acordo com o algoritmo (Figura 5.1):

1. anterior <- primeiro ponto de E" quantizado para a resolucdo 0
2. para cada ponto P, em E"
P? <- ponto p, quantizado para a resolugado 0
se p’ = anterior
adiciona p, em S //ponto deve ser descartado: mesmo pixel
else
adiciona p® em E° //ponto cai em pixel diferente
anterior = p°

3. para cadalresolugéo r de 1 até n
E° = E~
4. para cada ponto p, em S, j de 1 até np

p’ = ponto p, quantizado para a resolugdo r

anterior = ponto anterior de p, retirado de E'

se p’ <> anterior //se for um ponto significante
adiciona p® em E°
adiciona p® em Inc’
retira p, de S

Figura 5.1 Algoritmo de geracdao do mapa-base e incrementos.

Na fase offline, sdo gerados o mapa-base, em sua menor resolucao, em
formato SVG, e os incrementos do mapa, na forma de arquivos texto, em um formato
de dados especifico para integracao, conforme sera explicado adiante. O numero de
incrementos do mapa, sua resolucdo inicial e suas resolucbes posteriores sao
definidos empiricamente para cada mapa.

O cliente possui um algoritmo de integracéo que faz o inverso do trabalho

realizado no servidor (fase interativa): inicialmente, o cliente faz uma requisi¢cdo do
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mapa na resolu¢gdo mais baixa possivel. Quando for necessaria a visualizagdo de
mais detalhes pelo usuéario, o cliente envia uma requisicdo dos detalhes da
resolucdo n, a fim de formar um mapa com uma resolucdo n+1. Apds receber os
detalhes, os dados sdo incorporados a resolucdo "n" existente, dando origem a
resolucado "n+1". Esse processo é repetido enquanto houver necessidade de mais
detalhes.

A fim de adicionar e integrar os pontos ao cliente progressivamente, foram
adicionados metadados que especificam onde cada ponto deve ser adicionado.
Essa informacao é codificada e armazenada no vetor Inc’, adicionando como indice
um ponto de referéncia, indicando que o novo ponto sera incluido ap6s esse ponto
de referéncia. E gerada uma string no formato “P00 1 1211 0 17, onde PO indica o
ponto de referéncia (ponto 0), e os pares de numeros seguintes indicam as
coordenadas relativas dos novos pontos a serem inseridos. O cliente, ao receber
esses incrementos — o vetor de pontos Inc® — que contém os pontos que devem ser
adicionados a versao atual do mapa que ele possui, gerando a proxima versao do
mapa, com um maior nivel de resolugdo. Com base nos metadados, o cliente
adiciona os incrementos apropriadamente, atualizando a resolugédo (nivel de
detalhes) de cada elemento do mapa.

A seguir, o funcionamento do algoritmo € explicado por meio de um
exemplo real. Inicialmente 0 mapa é quantizado e discretizado para a resolugdo mais
alta possivel (Figura 5.2), passando seus pontos de coordenadas reais e absolutas
para coordenadas inteiras e relativas. Supondo-se que essa maxima resolucéao seja
de 8x8, que a resolugdo minima seja de 2x2 e que a resolucao intermediaria seja de

4x4.
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Supondo que os pontos de um segmento do mapa, discretizado para a
resolucdo 8x8, sejam os seguintes: P0(0,0), P1(0,1), P2(1,1), P3(2,2), P4(2,3),
P5(1,4), P6(0,5), P7(0,6), P8(1,7), P9(2,6), P10(3,7), P11(4,6), P12(5,6), P13(6,5),
P14(7,5), P15(7,4). O algoritmo de simplificacdo para a geracao dos mapas nas

diferentes resolugdes é explicado a seguir.

01234567

- N N LR SO

Figura 5.2. Mapa exemplo, na resolu¢cao mais detalhada.

Para a geracdo do mapa na resolucao mais baixa (mapa-base: verséo 1),
o ponto PO seria adicionado a versao 1. Porém, os pontos P1, P2, P3 e P4 nédo
seriam adicionados a essa versao, pois seriam mapeados para 0 mesmo pixel do
ponto PO: o pixel (0,0). Ja o ponto P5 seria adicionado a essa versdao do mapa, pois
o ultimo ponto renderizado (P0) esta mapeado no pixel (0,0) enquanto que o ponto
P5 sera renderizado no pixel (0,1). Os pontos P6, P7, P8, P9 e P10 seriam
renderizados no mesmo pixel que o Ultimo ponto renderizado (P5), sendo, portanto,
dispensaveis para essa versao inicial do mapa. O ponto P11 sera renderizado no
pixel (1,1), que é diferente do pixel do ultimo ponto renderizado da sequiéncia de
pontos (P5), logo, este ponto € adicionado ao mapa na resolugdo 2x2, 0 que nao
acontece com os pontos P12, P13, P14 e P15, que seriam renderizados no mesmo
pixel que P11, sendo dispensaveis para essa versao. Assim, a versao inicial do

mapa teria apenas os pontos PO, P5 e P11, como ilustrado na Figura 5.3.
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01234567

0 incrementos 1
incrementos 2

- N h Bk Ao

Figura 5.3. Decomposicao em mapa base e incrementos.

Além da eliminacdo dos pontos supérfluos e adicdo dos pontos
significativos para a formacdo do mapa em um determinado nivel de resolucéo,
informacgdes adicionais também sao geradas nesse processo, a fim de integrar, em
resolucdes mais altas, os pontos eliminados ao mapa em uma versao “n”, formando
assim o mapa na versao “n+1”. Essas informagdes sdo codificadas em um formato
minimo, informando apenas um ponto de referéncia e o deslocamento, em pixels, do
ponto eliminado a esse ponto de referéncia. Para os pontos P1, P2, P3 e P4, essas
informacdes seriam: P0(0,1), PO(1,1), P0(2,2), P0(2,3), onde cada par de
coordenadas indica a distancia, nas duas coordenadas, do ponto a ser adicionado,
em relacao ao ponto de referéncia.

Tantas informagbes sdo dispensaveis para um processamento
computacional, sendo o formato simplificado a fim de reduzir o numero de bytes
necessarios para codificar tais informacdes, ficando o formato exemplificado
anteriormente como “P00 110110 1”, em que PO indica o ponto de referéncia e
0s proéximos numeros, agrupados 2 a 2, as distancias em pixels ao ponto
exatamente anterior a ele. Observa-se que como o ponto de referéncia ndo muda,

essa informacgao (sobre o ponto corrente) é dispensavel e sua eliminagdo diminui
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ainda mais o tamanho das informagdes que serdo enviadas ao cliente para
processamento e formag¢do do novo mapa.

Para a formagcdo da versdo 2 do mapa, utiliza-se as informagdes de
integracdo formadas na etapa anterior, juntamente com o mapa na versao 1 (mapa-
base), ja existente no cliente (Figura 5.4). Assim, sdo enviadas para o cliente apenas
as informacdes de integracdo. De posse dessas informacdes, o cliente faz célculos
simples (somas e subtracdes), ja que o formato das informacgdes é otimizado para a
simplificacdo e redugédo da complexidade das operacdes no cliente, “criando” novos
pontos e adicionando-0s ao mapa ja existente.

0123

01

0
1“ + |incrementos1 | —»

Figura 5.4. Reconstituicdo da Versao 2 do mapa.

LoV L Y ]

Vale destacar que o processo de simplificacdo ocorre a cada formagao de
certa versao do mapa, ou seja, para a formacao do mapa na resolucao 4x4, alguns
pontos que foram eliminados para a versao de resolucao 2x2 passam a ser visiveis.
Outros, porém, ainda sao supérfluos e serdo exibidos apenas na versao de

resolucao 8x8.

012 3 4586 7

+ |incrementos?2 | —

- N &M -

Figura 5.5. Reconstituicdo da Versao 3 do mapa.
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No exemplo, os pontos P1, P3, P7, P9 e P13 sdo adicionados ao mapa,
enquanto os pontos P2, P4, P6, P8, P10, P12, P14 e P15 sao dispensaveis a versao
de resolucdo 4x4 (Figura 5.4), sendo visiveis apenas na versao de resolucao 8x8
(Figura 5.5).

Quanto as estruturas de dados dos elementos do mapa em seus diversos
niveis de resolucao, séo utilizadas duas listas encadeadas (para cada elemento do
mapa a ser visualizado), onde uma armazena os pontos do mapa de determinada
resolucdo e a outra, os pontos eliminados para tal resolucdo, que serdo apenas
visiveis em escalas maiores.

Como um exemplo dessas estruturas de pontos, suponha-se um elemento
de um mapa (um rio, por exemplo) constituido, em sua escala quantizada méaxima,

pelos pontos P1, P2..., P12, representado na Figura 5.6.
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Figura 5.6. Exemplo: Pontos de um elemento em alta resolucao

Na menor escala, apdés aplicacdo do algoritmo de subdivisdo, sao
escolhidos os pontos P1, P5 e P9, enquanto os pontos restantes sao eliminados, por
serem mapeados ao mesmo pixel destes: P2, P3 e P4 no pixel de P1, P6, P7 e P8

no pixel de P5 e P10, P11 e P12 no pixel de P9 (Figura 5.7).
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O processo continua, e na segunda versdao do mapa, os pontos P2, P7 e
P11 passam a ser visiveis, sendo, portando, adicionados a lista de pontos daquela
resolucao (Figura 5.8). Os outros pontos sao eliminados. Vale destacar que os “pais”
dos pontos eliminados continuam sendo os mesmos. O “pai” de um ponto é o
responsavel pela eliminacao deste de certa resolucdo, ja que seu pai ocupou o

lugar, no mesmo pixel onde ele estaria.

12 —>3S—>7—*9—*11
¥ ¥ ¥ ¥ ¥
3 (1] 3 10 12
¥
4

Figura 5.8. Incrementos da Versao 2 (Pontos 2,7 e 11)

Na proxima versao (versao 3, Figura 5.9) os pontos P3, P8 e P12 passam

a ser visiveis, e os pontos P4, P6 e P10 continuam sendo eliminados.
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Figura 5.9. Incrementos da Versao 3 (Pontos 3,4 e 12)

Na ultima versao, mais detalhada (Figura 5.10), todos os pontos ja podem

ser visualizados, e sdo adicionados a versao anterior, aumentando a resolucéao e

escala do mapa.
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Figura 5.10. Incrementos da Versao 4 (Pontos 4, 6 e 10)
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5.2 Implementacao do algoritmo no iGIS

No trabalho proposto, optou-se pela incorporagao do nucleo principal da
arquitetura de transmissao progressiva adaptado ao iGIS dentro do pacote
responsavel pela formatacdo dos mapas chamado formatter. As novas classes,
relativas a solucdo de transmissado progressiva a ser incorporada ao framework
estdo situadas em um subpacote de formatter, denominado progressive. Toda a
implementacéo situa-se dentro do modulo Formatter, presente na Figura 4.1.

O mobdulo de transmissao progressiva estara, portanto, situado em uma
camada intermedidria, entre a leitura dos dados do banco de dados e a geragéao dos
arquivos do mapa pelo Formatter, a serem visualizados no navegador cliente. Mais
especificamente, existe um subpacote progressive dentro do pacote formatter,
responsavel pela formatacdo dos mapas com caracteristicas progressivas.

A seguir & apresentada a modelagem das novas classes da arquitetura
proposta e como as mesmas se adaptaram as classes ja existentes no framework
iIGIS. Apresenta-se, portanto, a hierarquia de classes do framework a fim de facilitar
a leitura e o entendimento da arquitetura como um todo. Além disso, as classes
cujos nomes nao estdo totalmente qualificados pertencem ao pacote
igis.formatter.svg.progressive, € o nome de todas elas possuem a sequéncia
“Progressive” em sua formacao.

No diagrama da Figura  5.11 encontra-se a  classe
SVGProgressiveFormatterFactory, que implementa a interface FormatterFactorylF e
tem a responsabilidade de criar formatadores progressivos. Ja a classe

SVGProgressiveFormatter herda de AbstractSVGFormatter e tem por objetivo
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formatar as geometrias dos mapas utilizando o algoritmo de transmissao progressiva

proposto.
nerface i igis formatter.svg.AbstractSVGFormatter
 igis.formatter.FormatterFactorylF I [ Cig g I
|l III'|I|
i'jll !

| (9 SVGProgressiveFormatter I

19 SVGProgressiveFormatterFactory

Figura 5.11. Extensao de Classes Progressivas a partir das classes iGIS.

No diagrama da Figura 5.12, as quatro classes que herdam de
GeometryFactory sao responsaveis por formatar as saidas das respectivas
geometrias utilizadas na transmissdo progressiva (Polygon, MultiPolygon, Line e

MultiLine), utilizando coordenadas relativas (W3C, 2003).

| & igis.formatter.svg.GeometryFormatter

o4 L

(9 SVGProgressivePolygonFormatter (9 sVGProgressiveLineFormatter

(9 SVGProgressiveMultiPolygonFormatter  sSVGProgressiveMultiLineFormatter

Figura 5.12. Classes formatadoras de geometrias.

Na Figura 5.13 estado as classes que fazem uso direto do algoritmo de
transmissao progressiva, que herdam de AbstractSVGProgressiveFormatter. Elas
tém o papel de gerar as versdes em varias resolucdes da respectiva geometria: a
versdo em baixa resolucdo e os incrementos, utilizados para alcancar resolugdes

mais altas.



73

«interfaces
@ igis.formatter.FormatteriF

i
=>{ (& AbstractSVGProgressiveFormatter l
[ .|"| ,lll

‘ @ svVGProgressiveMultiPolygon I

| «imports | ximports

‘ (@ sVGProgressiveMultiLine I
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b :
| 3 sVGProgressivePolygon [ (® sVGProgressiveLine l

| =accesss | ®ACCASSH

'
L>‘ ﬂProgressiveAlgorithm I

Figura 5.13. Classes que processam as geometrias progressivamente.

No processo de disponibilizagdo do mapa na Web, inicialmente deve ser
realizada a geracao dos mapas a partir do banco de dados espacial. Isso é feito por
meio do framework iGIS, cujo fluxo de tarefas é ilustrado resumidamente na Figura
5.14.

Inicialmente, deve ser escolhido um mapa a ser disponibilizado a partir
dos mapas existentes no banco de dados. Uma vez escolhido, sdo recuperados os
metadados do banco, a fim de auxiliar parametrizacdo do mapa a ser gerando, como
por exemplo, quais camadas serdo geradas, quais os labels de cada tabela, as
legendas do mapa, os tipos de geometria de cada tabela, entre outros, todos
relacionados a visualizagdo do mapa. Apds a escolha das camadas do mapa a
serem disponibilizadas, as definicdes sao salvas em arquivos de configuracado XML,
para entao poder ser iniciado o0 processo de geracao e publicacao propriamente dito.

Esse processo inicia por meio do Map Loader (pertencente ao mddulo
Data Loader), responsavel por carregar o mapa do banco de dados, que carrega as
definicbes do mapa, por meio das quais consegue descobrir como acessar o banco

de dados a fim de carregar suas estruturas de dados em alto nivel na meméria, ou



74

seja, para cada camada do mapa, sao carregados as linhas, pontos e poligonos que
representam cidades, rios, lagos e vegetacdo do mapa, por exemplo. Essas
estruturas, pertencentes ao Data Model (Figura 4.1), ficam armazenadas em

memoria principal.
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. Carrega os mapas do Banco de Dados. 10. I :
Recupera metadados do Banco de Dados. -
. Seleciona o mapa e as camadas do mapa a publicar. 12
. Salva as definicoes selecionadas em arquivo XML. -
. Inicia o processo de publicacao de mapas. 13 J

Call
. Inicia o Carregador de Mapas (Map Loader). | ]
Recupera as definicoes do mapa. (el
. Carrega os dados espaciais do Banco de Dados. J

CENDORLNS

. Cria uma estrutura de dados do mapa em meméoria.
10. Formata o mapa de maneira progressiva. 14.
11. Calcula o mapa de baixa resolugao.

12. Salva o mapa de baixa resolugéo.

13. Calcula os incrementos (detalhes) do mapa.
14. Salva os incrementos do mapa em arquivo.

Figura 5.14. Cenario de geracao de mapas progressivos.

A partir desse ponto entra em cena o Formatador Progressivo de Mapas,
que cria inicialmente o mapa-base, salvando-o em arquivo e em seguida processa
os diversos incrementos do mapa, que também sido armazenados em arquivo, no
servidor Web. A geracao do mapa base e incrementos é realizada manipulando as
estruturas em memoéria e mapeando seus pontos em resolucdes especificas, de

acordo com as definicoes de geracao do mapa.
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Uma vez que o mapa base e os incrementos estdo armazenados no
servidor web como arquivos texto simples, com cddigo SVG, estdo facilmente
acessiveis a aplicacao Web que requisita e processa esses incrementos, como sera
descrito a seguir.

Apés a geracdo do mapa e decomposicdo de seus detalhes
(incrementos), o cliente pode acessa-lo progressivamente. A interacdo entre o
mébdulo cliente e o mdédulo servidor pode ser melhor entendida observando-se a
Figura 5.15, de acordo com as etapas descritas a seguir:

Inicialmente, o usuario inicia a aplicacdo cliente. O cliente solicita ao
servidor os mapas disponiveis e escolhe um mapa a ser carregado. Requisita
também o numero de niveis do mapa e a resolugdo de cada versdo do mapa,
armazenando-as para posterior utilizacdo, a fim de adaptar as resolucées mais
detalhadas a tela de exibicdo do mapa. Em seguida, o cliente requisita 0 mapa em
baixa resolucdo (mapa-base) e redimensiona a area de visualizacdo do mapa
(janela) para aquela resolugéo, exibindo-o na tela. Em seguida, sdo requisitadas as
camadas do mapa, exibindo-as também na interface grafica. Nesse ponto, o usuario
€ capaz de visualizar o mapa completo, numa resolucdo baixa, e todas as suas
camadas. E possivel, entdo, requisitar os detalhes das camadas do mapa, que sdo
processados e integrados ao mapa atual, redimensionando, em seguida, a janela de
visualizagcdo do mapa para a proxima resolucdo, adequada para aquele nivel de
resolucdo do mapa.

A arquitetura do iGIS com o médulo de Transmissdo Progressiva
incorporado pode ser ilustrada como na Figura 5.16. Pode-se perceber que foram
apenas adicionadas novas funcionalidades ao framework, nas partes onde foi

necessaria uma adaptagéo as caracteristicas de transmisséo progressiva.
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Figura 5.15. Cenario de utilizacdo dos mapas progressivos

No lado do servidor, a principal modificacdo deu-se no moédulo Data
Formatter, onde foi implementado um modulo especifico para a formatacdo de
mapas com suporte a transmissao progressiva. Os arquivos XML de configuracao
foram aprimorados, incorporando definicbes e parametros para a geragdo de mapas
progressivos dependentes de resolucdo: as resolugbes do mapa-base,
intermediarias e maxima. O Carregador de Mapas estaticos foi estendido, passando
a carregar também os incrementos de um mapa, de acordo com as requisicdes do
cliente.

O cliente também foi modificado, a fim de tornar-se um cliente com
capacidade de requisicdo de incrementos e incorporacdo destes ao mapa corrente.
A geracdao de mapas unicos pelos formatadores foi substituida pela geracado de

mapas-base e incrementos, continuando com a natureza estatica e armazenamento
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em arquivo existente na arquitetura anterior. Além disso, foram implementados um
applet Java e incorporadas novas funcdes javascript para a manipulacdo do mapa
residente no cliente e dos incrementos recebidos. O applet Java é responsavel por
receber os incrementos via javascript, processa-los e devolvé-los ao javascript, que,
por meio de operacbes DOM, integra esses novos elementos, detalhados, ao mapa

atual.
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Figura 5.16. Arquitetura do iGIS com modulo de Transmissao Progressiva.

5.3 Aplicacao de Referéncia

Como foi destacado, foram implementados médulos tanto no cliente
quanto no servidor do framework iGIS, de maneira a incorporar 0s servicos de
transmissao progressiva. O funcionamento do servidor foi explicado anteriormente, e
sua funcdo béasica € a geracao dos mapas e seus incrementos, adaptados a
diversas resolucdes, que se da de maneira offline e resulta em arquivos-texto

armazenados no servidor.
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Figura 5.17. Cliente Web do iGIS.

O cliente (Figura 5.17), por sua vez, tem a funcdo de requisitar 0s
detalhes, recebe-los e integra-los ao mapa ja existente e armazenado atualmente.
Quando o cliente da um zoom no mapa, é enviada uma requisicdo aos detalhes
relativos ao nivel de resolucao da préxima versdao do mapa. Esses detalhes sao
recuperados por meio de uma pagina JSP, que é requisitada ao servidor e retorna
ao cliente com todos os incrementos daquela versao, e que contém todos os
detalhes da versédo requisitada, em formato texto. Em seguida, uma funcao javascript
recupera cada elemento do mapa SVG via DOM (os pontos do mapa, presentes no
atributo “d” da tag “path” do SVG) e seus respectivos incrementos (formato
especifico), passando-os a um applet Java responsavel pela integracdo dos detalhes

ao elemento do mapa atual. O applet retorna os pontos do mapa mais detalhados,
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resultados da integracao, a fungao javascript que realizou a chamada ao applet, que

0s incorpora ao mapa, dando origem a um mapa mais detalhado.

5.4 GIS Service de Transmissao Progressiva de Mapas

5.4.1 Arquitetura Geral

O GIS Service de transmissdo progressiva faz uso do framework iGIS e
seu processo de geracdao de mapas progressivos a partir de bancos de dados
espaciais. Primeiramente, é realizado o carregamento dos dados a partir do banco
de dados do mapa que se deseja publicar, onde todas essas informacdes séo
definidas por meio de arquivos XML, que especificam o banco, as tabelas e
camadas do mapa a ser publicado. Essa carga da origem a varios arquivos para um
mesmo mapa. Um deles é relativo ao mapa de mais baixa resolucédo, os outros
contém os incrementos, detalhes capazes de transformar um mapa de um nivel de

resolucdo na um nivel n+1 por meio de operacdes de integracdo dos dados.

. Servidor
Cliente Web Weh/J2EE iGIS

$sow | Hodel
SoAP .
i A { Formatter |
Cliente Mavel |«—pm GIS Service de| 4 & | et
Transmissiao ! Control

soap| 1 sao | (R [ Control | | e—
rogressiva ] : BD
Cliente Desktop #4— s L. Loader

Figura 5.18. Arquitetura de GIS Services Proposta.

Uma vez que os arquivos estejam gerados, 0 mapa pode ser acessado
pelo GIS Service por meio de seus métodos, como demonstrado na Figura 5.15. O
Servico Web possibilita que seja adquirido inicialmente um mapa em uma versao de

baixa resolucao e posteriormente possibilita a aquisicdo de mais detalhes do mapa
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para um determinado nivel de resolugcdo, aumentando sua escala. Existe a
possibilidade ainda de o cliente solicitar os detalhes de apenas determinadas
camadas do mapa, por exemplo, solicitar mais detalhes das rodovias, mas nem
tantos detalhes dos limites dos municipios. As interacdes entre o cliente e o servidor
de mapas € realizada por meio do protocolo SOAP, entre o cliente, que pode ser
mével, desktop, ou mesmo uma pagina Web dinamica, e o GIS Web Service
implementado, como pode-se observar na Figura 5.18. Nela, a arquitetura do iGIS é
condensada em um Unico bloco, e o GIS Service implementado utiliza sua infra-
estrutura a fim de prover seus servigcos aos clientes de mapas progressivos.

O cliente deve ser capaz de receber esses dados e integra-los ao mapa
que ja detém em seu cache. Ao receber os dados de incrementos, realiza chamadas
DOM ao mapa SVG, gerando versdes mais detalhadas dos paths SVG relacionados,
aqueles que devem receber atualizacdo ao passarem do nivel de resolu¢gdo n ao
nivel n+1.

A proposta dos GIS Services é disponibilizar esse servico de entrega de
mapas com suporte a transmissdao progressiva de maneira independente de
plataforma ou linguagem de programacgao. A Unica restricdo que o cliente deve ter é
ser capaz de renderizar 0 mapa em SVG e poder atualiza-lo via operagcdes DOM, o
que é possivel em clientes Web, clientes desktop implementados em Java, .NET,
Delphi, ou mesmo clientes mdveis, por exemplo. O servico € 0 mesmo, € sua
utilizacdo pode ser adaptada de acordo com a aplicagdo. Uma vantagem da
utilizacdo em clientes desktop é o ganho de desempenho que se obtém em relacao
ao cliente Web. Isso porque, no caso do cliente Web, as operacdes DOM/Javascript

tornam o processo de integracdo do mapa um pouco lento comparados ao cliente



81

desktop, porém ndo o bastante para que nao se justifigue sua utilizacado também
para clientes Web.

O GIS Service garante a interoperabilidade, independéncia de plataforma
e de linguagem de implementacao, garantindo uma maior flexibilidade aos clientes.
Uma aplicacdo cliente Java pode estar necessitando de ainda mais desempenho, a
fim de garantir uma maior qualidade de servico, para o caso de aplicagdes criticas,
por exemplo. A implementacdo de um novo cliente, nativo para a plataforma-alvo, ja
pode ser o suficiente para o aumento de desempenho. Ou mesmo o algoritmo de
integracao dos dados pode ser modificado a fim de aumentar ou otimizar a utilizagéo
de recursos, de maneira transparente para o servidor, que continua disponibilizando
seus dados por meio de seus métodos de maneira padronizada, com um formato
especifico.

Além disso, o0 servico de transmissdo progressiva pode ser integrado em
outros sistemas SIG ou mesmo serem adicionados novos médulos ao sistema que
utiliza o servico, uma abordagem conhecida como encadeamento de servigos, onde
o resultado (saida) de um servico € utilizado como entrada de outro servigco. Enfim,
uma vez que o componente esteja disponibilizado e seja acessivel por uma interface
bem definida, este pode ser utilizado como uma “caixa preta”, de acordo com

requisitos especificos das aplicagdes.
5.4.2 Interface do GIS Service

A seguir sdo apresentados os métodos do servidor de mapas progressivo,
juntamente com uma breve explicacdo sobre o comportamento da operacao
realizada. O método getMapNames() obtém os nomes dos mapas com suporte a
transmissdo progressiva armazenadas no servidor. O nome dos mapas sera

utilizado pelos outros métodos, identificando unicamente um mapa. O método
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getLayerNames(mapName) obtém os nomes das camadas de um determinado
mapa, que serdo utilizados por outros métodos do servigo. Esses dois métodos sao
primordiais para a utilizacdo dos outros, que receberdo o nome do mapa ou camada
como parametro.

O método getLowResMap(mapName) obtém o mapa na resolucdo mais
baixa, em sua versdo menos detalhada, no formato SVG. Essa versao sera exibida
no cliente inicialmente e, conforme este requisite mais detalhes, o mapa SVG sera
atualizado via opera¢des DOM, aplicando-se o algoritmo de integracao no lado do
cliente. O método getNextLayerIncr(mapName, layerName, level) obtém os
detalhes de uma determinada camada de um mapa para um determinado nivel de
resolucdo. Esses detalhes serdo processados e integrados ao mapa existente no
cache do cliente por meio de operagcées DOM do mapa em SVG.

Os métodos seguintes sdo de suma importancia ao cliente, pois, por meio
deles, € possivel adequar a area de visualizacdo do mapa ao mapa recebido e
detalhado. O método getLevelRes(mapName, level) obtém a resolucdo de uma
determinada versdo do mapa. Assim como o método anterior, € util para o cliente
ajustar sua janela ao serem recebidos e integrados os detalhes de um mapa,
aumentando seu nivel de detalhes. O método getMinResolution(mapName) obtém
a menor resolucdo do mapa, possibilitando ao cliente ajustar sua janela de
visualizacdo ao mapa menos detalhado, enviado no inicio do processo da
transmissdo progressiva. E 0 método getLevels(mapName) obtém o numero de
niveis (versdes) de um determinado mapa.

Alguns métodos sdo apenas utilitarios, e ndo estdo diretamente
relacionados aos servicos de transmissdo progressiva. O  método

getMapDescription(mapName) obtém as informacdes sobre 0 mapa com o nome
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dado. Semelhantemente, o método getlLayerDescription(String mapName,
layerName) obtém informacbes sobre uma determinada camada, de um
determinado mapa. Essas informacbtes sdo apenas de uso do usuario final. O
método mapToScreen(x, y) converte um ponto em coordenadas reais para um
ponto no mapa na tela. Ja o método screenToMap(x, y) faz o contrario, convertendo
um ponto na tela para um ponto em coordenadas reais. Por fim, o método
getDetails(x, y) obtém informacdes sobre um determinado ponto do mapa, ou seja,
informacdes sobre os objetos a que aquele ponto pertence, por exemplo, rios,

estradas e cidades existentes naquele ponto.
5.4.3 Aplicacao de Referéncia

Foram desenvolvidos um cliente desktop (Figura 5.19) e um cliente Web
(Figura 5.17) para testar as funcionalidades dos servigos implementados, além de
realizar uma avaliagdo de desempenho entre a abordagem baseada na Web e a
arquitetura baseada em Web Services. Utilizou-se o Axis (Axis, 2005) para a
geracao dos Web Services, juntamente com o servidor Tomcat 5.5.

Grande parte do funcionamento da aplicacdo cliente, demonstrada na
Figura 5.15, foi comentado anteriormente, ja que a aplicacdo nada mais é do que um
protétipo da utilizacdo dos servicos implementados. Entretanto, a maneira como sao
realizadas as requisicoes aos detalhes merece algum destaque. Ela pode ser
realizada de duas formas: sincrona e assincrona.

Na abordagem assincrona, o cliente fica livre para realizar outras tarefas
enquanto aguarda a chegada dos incrementos de determinada camada. Isso é util
no caso de o cliente estar interessado, por exemplo, em detalhes de todas as
camadas do mapa. Nesse cendrio, sdo feitas varias requisicbes assincronas, via

Web Services, de detalhes das camadas do mapa e, a medida que vao sendo
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recebidos, esses detalhes sdo processados e integrados ao mapa, enquanto
detalhes de outras camadas continuam sendo obtidos, possibilitando ao cliente
realizar outras tarefas, além de processamento e integracdo de detalhes. Além
disso, o restante da aplicacdo consiste basicamente em chamadas aos servicos,
detalhados anteriormente. O cliente Web foi implementado na etapa inicial do
trabalho, quando ainda nao se pretendia a construcdo de uma arquitetura de GIS
Services. Com a possibilidade dos Web Services, a fim de testar sua flexibilidade, o
cliente Web foi adaptado as chamadas dos GIS Services e foi também
implementado o cliente desktop, a fim de mensurar o desempenho de ambos os

clientes, além de comprovar a flexibilidade oferecida pela nova tecnologia.

< Cliente de Web Services de um Servidor de Mapas Progressivo
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Figura 5.19. Cliente desktop implementado em Java.
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6 AVALIACAO DE DESEMPENHO

Nesse capitulo serdao apresentados os resultados obtidos com a
arquitetura de transmissdo progressiva, avaliando os tamanhos dos arquivos
gerados e os tempos de transmissao em redes de com taxas ideais de transmissao,
avaliando o comportamento da arquitetura proposta e comparando-a com a
transmissdo do mapa sem nenhuma técnica de otimizacdo e com a técnica de
transmissdo dependente de resolucdao. Devido ao fato de outros métodos,
tradicionais, de transmisséo progressiva desconsiderarem a resolugao do dispositivo
de visualizacdo, esses métodos ndo foram utilizados na comparacdo, e a
comparacdo com esses métodos seria subjetiva, uma vez que o objetivo e os

parametros das técnicas tém naturezas diferentes.

6.1 Ambiente de testes

Nos testes realizados, cujos resultados serdo apresentados a seguir,
foram utilizados trés diferentes mapas: Brasil1, Brasil2 e Brasil3, com tamanhos de
9527, 19139 e 35847 KB, respectivamente. O mapa Brasil1 apresenta informacdes
sobre vegetacao, solo, rodovias e hidrografia do Brasil. Os mapas Brasil2 e Brasil3
contém informacdes sobre a divisdo politica do Brasil, diferindo entre si no numero
de suas camadas, entre as quais estdo as macro, meso e microregioes, estados e
municipios de varias épocas. A diferenca entre eles é que o Brasil2 contém apenas
os dados mais recentes existentes no Brasil3, sendo um subconjunto deste,
enquanto o Brasil3 apresenta todas as camadas do banco de dados. Para cada
mapa sera apresentada uma tabela com os valores das variaveis descritas para

cada resolucgéo, tornando possivel uma comparacao da técnica proposta, tanto com
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0 mapa original quanto com a técnica de quantizacdo. Em seguida, séo
apresentados os graficos de algumas variaveis e, por fim, telas do sistema em
funcionamento. Os tamanhos dos mapas/incrementos sdo medidos em kilobytes
(KB) e os tempos de processamento dos incrementos foram medidos em segundos

(s). Os mapas podem ser visualizados na Figura 6.1

Figura 6.1. Mapas Brasil1, Brasil2 e Brasil3

Ao analisar o tempo de resposta do sistema, o tempo de transmissao dos
incrementos somado ao tempo de processamento destes, para integracdo ao mapa,
os resultados foram simulados em redes hipotéticas de baixas velocidades de
transmissao, cujas taxas foram escolhidas empiricamente, equivalentes a 5, 12, 25 e
50 KB/s. As avaliacbes em torno do tempo de resposta ndo foram realizadas em um
ambiente de rede real, sendo realizados apenas célculos com base no tamanho dos
mapas e nas taxas citadas, consideradas idealmente constantes. Tal fato decorre de
que a analise feita em torno da arquitetura de transmissao progressiva tem por
objetivo apenas dar uma idéia comparativa da abordagem implementada em relacao
a outras abordagens, e ndo um conhecimento exato de um sistema de transmissao
progressiva em producdo, o que foge do escopo desse trabalho. Além disso, os

tempos de resposta sdo constantes e ideais em todas as arquiteturas analisadas.
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Os resultados foram obtidos utilizando um computador Athlon64 de 2
GHz, com 1Mb de RAM, tanto para o modulo cliente quanto para o servidor de

mapas.

6.2 Avaliacao do tamanho dos mapas gerados

O principal objetivo do trabalho, conforme discutido em (Costa, 2006) &
diminuir o tempo de resposta, aumentando a usabilidade do sistema GIS, e isso
pdde ser alcancado, em varios niveis quantitativos de eficiéncia, de acordo com os
parametros do algoritmo e com as resolugdes finais desejadas pelo usuario final do
sistema, ou seja, a resolucao que ele julga ser suficiente para suas necessidades,
gue sera denominada resolucao suficiente.

Os parametros de entrada do algoritmo sdo as resolugdes inicial e
maxima do mapa (menos e mais detalhadas, respectivamente), os fatores
multiplicadores e o numero de incrementos.

Os fatores multiplicadores dizem respeito a quantas vezes os mapas das
resolucdes intermedidrias (entre a inicial e a maxima) sdo maiores que a resolucao
inicial. Isso da a liberdade de utilizar diversos tipos de fungdes na formacédo das
escalas dos mapas, como por exemplo, fungdes exponenciais ou lineares, enquanto
gue 0 numero de incrementos € 0 numero de passos necessarios para se chegar da
resolucdo minima até a maxima. Este numero é derivado do parametro anterior
(fatores multiplicadores) e foi citado apenas para fins explicativos.

Para a avaliacdo da eficiéncia do algoritmo, analisa-se nesta secdo os
ganhos do algoritmo sobre o tamanho dos dados transmitidos, em kilobytes (KB).
Varias medidas foram escolhidas a fim de obter os resultados da eficiéncia do

algoritmo, e sédo descritas a seguir.
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A versao do mapa (V), onde a versao 1 significa 0 mapa na versao de
mais baixa resolucdo, menos detalhada, a resolucdo do mapa (R), em pixels, o
tamanho dos incrementos do mapa (Tl), para cada resolugcédo, que sao enviados ao
cliente para aumentarem o nivel de resolucdo do mapa, o tamanho do mapa
quantizado (TMQ), adaptado para uma determinada resolucédo de exibicdo (técnica
dependente de visualizagcdo), o tamanho real do mapa (TRM), sem o uso de
nenhuma técnica de otimizacao.

Além dessas medidas, outras podem ser derivadas dessas, de acordo
com os niveis de resolucdo crescente dos mapas: a soma dos incrementos
transmitidos (SIT), que mede o tamanho total dos detalhes enviados ao cliente
desde a versdo 1 (mapa-base) até certa versdo do mapa, a soma dos mapas
quantizados transmitidos (SMQT), que mede o tamanho total dos mapas
transmitidos, se fosse utilizada a técnica de quantizacao, a razdo entre o tamanho
dos incrementos e o0 tamanho dos mapas quantizados (Tl / TMQ), a fim de comparar
0 ganho da técnica de transmissdao progressiva proposta sobre a técnica de
quantizacdo, a razdo entre a soma dos incrementos transmitidos e a soma dos
mapas quantizados transmitidos (SIT / SMQT) e a razdo entre a soma dos
incrementos transmitidos e o tamanho real do mapa (SIT / TRM). A seguir serdo
apresentados os resultados obtidos com a implementacao do método proposto no
framework iGIS e 0s ganhos que se obteve com a sua utilizacao.

Pode-se perceber na Tabela 6.1 que se nao for utilizada nenhuma técnica
de otimizacdo, utilizando o mapa original, tem-se uma sobrecarga inicial de
transmissdo muito grande, com o custo de transmissédo de 9527 KB. Observando a
coluna TRM, todo o0 mapa é transmitido em um Unico passo, e o tamanho dos outros

niveis do mapa € zero, pois na primeira versao o mapa alcanca seu detalhamento
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maximo. A subdivisdo do mapa em conjuntos de incrementos segmenta o mapa
original em fragmentos menores do mapa para cada nivel de resolugdo, como se
pode observar na coluna Tl. Na coluna TMQ, observa-se que o tamanho do mapa
quantizado para um nivel especifico de resolucdo é menor que 0 mapa sem
utilizacdo de nenhuma técnica, porém, maior que o tamanho dos incrementos de

cada verséao.

SIT/ SIT/

\'% R TRM Tl ™Q | SIT | SMQT | TI/TMQ sMaT | TRM
1 300x300| 9527| 819 819| 819 819 100% [ 100% 9%
2 600x600 0| 1126| 1325| 1945 2144 85% 9M% [ 20%
3 1200x1200 0] 1137| 1976| 3082 4120 58% 75% | 32%
4 2400x2400 0] 916 2525| 3998 6645 36% 60% | 42%
5 4800x4800 0| 676| 3013| 4674 9658 22% 48% | 49%
6 9600x9600 0| 430| 3345| 5104| 13003 13% 39% | 54%
7] 19200x19200 0] 226| 3460| 5330| 16463 7% 32%| 56%

Tabela 6.1. Valores comparativos para o mapa Brasil1

Para a versao 4, por exemplo, o tamanho dos incrementos é de 916 KB,
enquanto que o tamanho do mapa quantizado é 2525 KB. Observa-se também que,
com o aumento do nivel de detalhes, enquanto o TMQ aumenta, o Tl diminui. As
colunas SIT e SMQT permitem analisar a quantidade de dados transmitidos até
determinado nivel de resolugdo com as técnicas de transmissdo progressiva e
quantizacao, respectivamente. Por exemplo, até alcancar a versdao 4 do mapa, a
técnica de transmissao progressiva utiliza 3998 KB enquanto que a de quantizagcao
soma um total de 6645 KB transmitidos, contra os 9527 KB do mapa real. Observa-
se que apenas a transmissdo da versao 4 quantizado consome apenas 2525 KB, e
caso conhecga-se previamente o nivel de detalhes que se deseja visualizar ou
analisar os dados, a técnica de quantizacdo pode ser mais adequada em alguns
casos, embora o0 seu tempo de resposta inicial seja maior que com a técnica de

transmissao progressiva.
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As trés ultimas colunas apresentam razdes entre as medidas das colunas
anteriores. A coluna TI/TMQ mostra a diminuicdo crescente do tamanho dos
incrementos em relacdo ao tamanho do mapa quantizado. A coluna SIT/SMQT
mostra também uma diminuicdo alcancada pela técnica de transmissao progressiva
em relacdo a de quantizacao, agora analisando o somatério dos mapas transmitidos
até certo nivel de detalhes. Finalmente, a coluna SIT/TRM mostra que inicialmente, a
soma dos incrementos do mapa transmitidos para uma determinada resolucao €
apenas uma pequena parte do mapa real, 9% e 20% do tamanho original, para os
niveis 1 e 2, respectivamente, e mesmo com o aumento até niveis maiores de
detalhes, o total de dados transmitidos incrementalmente ainda é menor que o uso
do mapa sem nenhuma técnica de otimizacdo. Esses valorem podem ser

visualizados na Figura 6.2.
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Figura 6.2. Grafico comparativo para o mapa Brasil1

No mapa Brasil2, o comportamento geral dos tamanhos dos mapas e
incrementos gerados é basicamente o mesmo (Tabela 6.2 e Figura 6.3). Nesse
caso, trabalhou-se com um mapa maior que o primeiro caso, com tamanho real de

19139 KB, mais que o dobro do anterior, demonstrando que o aumento da
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quantidade de dados nao interfere na geragdo dos mapas para transmissao

progressiva.
SIT/ | SIT/
\% R TRM | TI T™Q | SIT | SMQT [TIITMQ| gyt | TRM
1 300x300 | 19139 | 1427 | 1427| 1427| 1427] 100%| 100%| 7%
2 600x600 0| 2147| 2309| 3574| 3736| 93% 96%| 19%
3| 1200x1200 0| 2203| 3596| 5777| 7332| 61% 79%| 30%
4| 2400x2400 0| 2012| 5011| 7789| 12343| 40% 63%| 41%
5| 4800x4800 0| 1462| 6196| 9251| 18539| 24% 50%| 48%
6| 9600x9600 0 690| 6670 9941| 25209| 10% 39%| 52%
7119200x19200 0 309| 6728| 10250| 31937 5% 32%| 54%

Tabela 6.2. Valores comparativos para o mapa Brasil2
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Figura 6.3. Grafico comparativo para o mapa Brasil2

No mapa Brasil3 foram utilizadas resolugées menores para os niveis do
mapa, a fim de analisar o comportamento nesse tipo de situacado (Tabela 6.3 e
Figura 6.4). Observa-se nesse mapa que as razbées TI/TQM e SIT/SMQT néo
apresentam uma queda constante, como observado nos dois primeiros casos.
Analisando o tamanho dos incrementos em razao do tamanho do mapa quantizado,
observa-se que o mapa quantizado é ainda menor que o tamanho dos incrementos,
para os niveis 2 e 3, assim como a soma dos incrementos totais enviados é maior

gue a soma dos mapas quantizados, pelo menos até ser alcancada a versao 3. Isso
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se deve a quantidade de metadados para processamento e integracdo dos detalhes
existentes nos incrementos ser relativamente maior, quando a resolucdo néao
aumenta muito, o que faz com que os metadados tornem-se uma sobrecarga, pois
nesses casos existem mais metadados e menos dados de detalhes que comparado

com o aumento mais significativo entre as resolucoes.

SIT/ | SIT/

\ R TRM TI ™Q SIT SMQT | TITMQ sMaT | TRM
1| 75x75 35847 | 1476 1476 1476 1476| 100% | 100% 4%

21 150x150 0] 2789| 2016| 4265 3492| 138% | 122% | 11%

3300x300 0] 2988| 2933| 7253 6425| 101% | 112%| 20%

4 1600x600 0] 2925| 4322| 10178| 10747 67% | 94% | 28%

511200x1200 0] 3016| 6665| 13194| 17412 45% | 75% | 36%

6 | 2400x2400 0| 2830 9405| 16024 | 26817 30% | 59% | 44%

714800x4800 0] 2007| 11222] 18031| 38039 17% | 47% | 50%

Tabela 6.3. Valores comparativos para o mapa Brasil3

Entretanto, com o aumento da versdo do mapa (4, 5, 6 e 7), 0 ganho da
técnica de transmissao progressiva torna-se mais evidente. Pdde-se concluir que o
ganho com a técnica de transmissao progressiva nao € tao evidente quando nao se
aumenta significativamente as resolugdes do mapa entre uma versdo e outra,
passando a ser observado apenas nos Uultimos niveis de resolucdo, com a

progressao sucessiva de interagdes pelos usuarios.

Tamanho dos mapas - Brasil3
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Figura 6.4. Grafico comparativo para o mapa Brasil3
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Diante desses dados, evidenciam-se alguns fatos que justificam a
eficiéncia do algoritmo em relacdo a economia do trafego na rede. Os fatores
escolhidos seguem uma fungdo exponencial, justificada pelo fato de que ha um
grande numero de detalhes a serem adicionados nas baixas resolugbes, mas a
medida que a resolucdo aumenta, os detalhes diminuem, e isso se d4 de maneira
exponencial. Testes empiricos foram realizados com um aumento linear da
resolucdo dos mapas, e constatou-se que ndo existe um ganho significativo, como
acontece quando se usa uma funcao exponencial para as resolugées. Isso acontece
devido ao fato de que o aumento no numero de detalhes ndo é grande o suficiente
para suprir a sobrecarga dos incrementos, as informagdes de integracdo dos
incrementos ao mapa. E como dar varios passos sem sair praticamente do lugar, dar
quatro passos quando na verdade fosse possivel dar apenas um. Nesse exemplo,
os fatores aumentam sempre a uma taxa onde o mapa da resolugédo é o dobro da
anterior.

Apés avaliar os resultados obtidos, pode-se perceber que a quantidade de
informacdo a ser transmitida para cada requisicdo do usuario consiste apenas de
uma pequena porcentagem do tamanho original do mapa. Isso torna possivel a
utiizagdo de grandes volumes de mapas mesmo em ambientes com baixa
velocidade de transmissao. Além disso, percebe-se que o tamanho dos incrementos
diminui @ medida que a resolucdo do mapa aumenta. Isso é uma caracteristica
bastante interessante, j& que o usudrio do sistema GIS consegue cada vez mais
detalhes com cada vez menos dados transmitidos, em outras palavras, menos
informacdes sdo necessarias para cada alcancgar niveis cada vez maiores de

detalhes.
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Comparando o esquema de transmissao progressiva com o envio do
mapa quantizado para cada resolucdo, pode-se inferir que a taxa de compressao
entre os incrementos do mapa e 0 mapa quantizado € sempre menor que 1, 0 que
mostra que, no pior caso, ambas as abordagens possuem um desempenho
equivalente, porém, o método desenvolvido nesse trabalho possui uma grande
vantagem em relacdo a quantizacdo, ao analisar o processamento de niveis
progressivos de resolucao do mapa.

Outra importante caracteristica do método € a eficiéncia que o sistema
alcanga a medida que sdo necessarios mais e mais detalhes. Quanto mais aumenta
a resolucao do mapa, maior € o ganho com a utilizacdo do método, comparada a
simples utilizacdo da técnica de quantizacdo. Por exemplo, na Tabela 2, se forem
requisitados 0s mapas nos niveis 1, e em seguida os detalhes dos niveis 2, 3 e 4,
seriam transmitidos um total de 7789 KB de dados com o uso da técnica proposta.
Caso fossem requisitados em seqUéncia os mapas quantizados (técnica de
guantizacao), nos mesmos niveis, seriam trafegados cerca de 12343 KB de dados, e
0 ganho é ainda maior caso o usudrio necessite de dados mais e mais detalhados.
Nesse cenario hipotético, o usuéario ndo sabe, a priori, qual das versdes do mapa
contém os dados com os detalhes suficientes que ele deseja observar. Dai a
justificativa principal do uso da técnica de transmissao progressiva: a medida que
sao realmente necessarios mais detalhes, as requisicdes sao feitas; € um processo
sob demanda, aumentando a eficiéncia e usabilidade do sistema. Isso se deve
principalmente ao tempo de resposta, que € menor quando se entrega inicialmente
versdes menos detalhadas do mapa e posteriormente os incrementos, num processo
que pode ser descrito como “entregue os dados aos poucos, a medida que sejam

necessarios”.
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A Figura 6.5 apresenta as curvas obtidas para a taxa de compressao dos
mapas em relagcdao ao numero de pixels (a resolucdo do mapa). Pode ser observado
qgue as curvas apresentam uma geometria semelhante, e a largura de banda méaxima
necessaria progressivamente diminui quando o usudrio aumenta a resolugdo do
mapa, requisitando mais detalhes. Além disso, 0 esquema proposto fornece em cada
passo uma compressdao minima de 16%, evidenciando que possibilita um uso da

largura de banda eficiente.

Taxas de Compressio dos mapas
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Figura 6.5. Taxas de Compressao dos mapas

Com relacédo a geracao dos mapas, alcancou-se uma média de 260 KB/s
em relacao ao tamanho do mapa real, ou seja, 1 segundo para cada 260 KB do

mapa real, para gerar o mapa em baixa resolugéo e todos os seus incrementos.

6.3 Avaliacao dos clientes desktop e web

A fim de evidenciar a flexibilidade oferecia pela tecnologia de Web

Service, foram implementados um cliente Web e um cliente desktop. Os testes
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apresentados a seguir tém o objetivo de comparar as duas abordagens de
transmissdo progressiva, utilizando os mesmos mapas e a mesma técnica. A
primeira abordagem é a utilizada pelo iGIS atualmente (cliente Web), adaptada as
chamadas de GIS Services. O cliente desktop é totalmente independente do cliente
Web previamente existente no iGIS, e utiliza apenas as chamadas ao GIS Service
implementado, ndo tendo, portanto, qualquer outra ligacao direta com o framework
iIGIS, como pode-se observar na Figura 5.18. O objetivo desta avaliagdo € comparar
o desempenho das duas abordagens e observar o ganho que se obteve com a
técnica de GIS Services, que garante flexibilidade e independéncia de plataforma e

de linguagem de programacéao ao cliente.

Medida Brasil1 | Brasil2 | Brasil3
Tamanho original (KB) 9527 | 19139| 35847
Tamanho quantizado (KB) 3466| 6728| 11223
2 S w| a5KBI/s(s) 1905,4 | 3827,8| 7169,4
Q g %E a 12KB/s (s) 793,9| 1594,9| 2987,3
ES=D| a25KB/s(s) | 381,1| 7656| 1433,9
FE O a 50KB/s (s) 190,5| 382,8| 716,9
88 5| a5KB/s(s) 693,2| 1345,6| 2244,6
QESZ| al2KBis(s) | 2888| 5607| 9353
Ec= § a25KB/s(s) | 1386| 269,1| 4489
s a 50KB/s (s) 69,3| 134,6] 2245

Tabela 6.4. Tamanho dos mapas e respectivos tempos de transmissao

Na anadlise, foram utilizados os mesmos mapas descritos na secao
anterior: Brasil1, Brasil2 e Brasil3. Os tamanhos reais e quantizados dos mapas
estao dispostos na Tabela 6.4. O tamanho real ndo utiliza nenhuma técnica para
transmissao eficiente dos mapas e o tamanho quantizado diz respeito ao mapa que
€ gerado por meio da técnica de quantizacao, para a resolucdo maxima escolhida.

Além disso, estdo dispostos na tabela os tempos de transmissdo desses mapas
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(mapa original e mapa quantizado), a fim de comparagdes com outras tabelas, que
mostram dados relativos a esses mapas com a utilizacdo da técnica de transmissao
progressiva nas duas diferentes abordagens (cliente javascript e Cliente desktop).
Pretende-se avaliar o desempenho da arquitetura com cliente desktop e
com o cliente Web com processamento javascript. Isso pode ser constatado nas
tabelas Tabela 6.5,Tabela 6.6Tabela 6.7. A coluna Incr. representa o tamanho dos
incrementos para uma determinada versdao do mapa. A coluna TJS é o tempo de
processamento do cliente javascript, enquanto que a coluna TD representa o tempo
de processamento do cliente desktop. A ultima coluna, TJS / TD, é uma razao entre
os tempos das duas abordagens, e representa o ganho da abordagem do cliente
desktop em relacdo ao cliente javascript, significando quantas vezes uma é mais

rapida que a outra.

. = TJS/TD
Brasil1 Resolucao | Incr.(KB) | TUS (s) | TD (s) (ganho)
Versao 1 300x300 819 0 0 0
Versao 2 600x600 1126 16,1 3,0 5,37
Versao 3 1200x1200 1137 16,7 3,1 5,39
Versao 4 2400x2400 916 17,2 3,3 5,21
Versao 5 4800x4800 676 17,7 3,3 5,36
Versao 6 9600x9600 430 18,1 3,3 5,48
Versao 7 | 19200x19200 226 18,1 3,3 5,48

Tabela 6.5. Tempos de processamento entre os clientes (mapa Brasil1)

O tempo de processamento para 0 mapa na versao 1 é igual a zero pois,
na primeira versao € enviado um mapa em baixa resolugcado ao cliente, e nenhum
processamento de integracdo € necessario para renderizar o mapa. Observa-se
também que o tempo de renderizagdo dos mapas foi desprezado, pois nao
apresentava muitas variacbes entre uma abordagem e outra, além de ser

relativamente pequeno, comparado com o0s tempos de processamento.
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Na Tabela 6.5 observa-se que o tempo de processamento do cliente

desktop é, em média, 5,3 vezes mais rapido que o cliente javascript.

Brasil2 Resolucao | Incr. (KB) | TS (s) | TD (s) -{;: n/h.lc-al)J
Versao 1 300x300 1427 0 0 0
Versao 2 600x600 2147 70,4 7,3 9,64
Versao 3 1200x1200 2203 77,7 7,7 10,09
Versao 4 2400x2400 2012 80,0 8,2 9,76
Versao 5 4800x4800 1462 81,7 8,4 9,73
Versao 6 9600x9600 690 83,5 8,3 10,06
Versao 7 |19200x19200 309 84,8 8,1 10,47

Tabela 6.6. Tempos de processamento entre os clientes (mapa Brasil2)

Na Tabela 6.6, que analisa 0 mapa Brasil2 € pouco mais que o dobro do
mapa Brasill, e consequentemente, seus incrementos a serem processados
também sdo maiores, percebe-se que o tempo de processamento do cliente desktop

€, em média, 6,8 vezes mais rapido que o cliente javascript.

. ~ TJS/TD

Brasil3 | Resolucao | Incr. (KB) | TJS (s) | TD (s) (ganho)
Versao 1 75x75 1476 0 0 0
Versao 2 150x150 2789 509,8 16,5 30,90
Versao 3 300x300 2988 696,5 16,5 42 21
Versao 4 600x600 2925 716,7 17,3 41,43
Versdao 5 | 1200x1200 3016 718,4 18,1 39,69
Versao 6 | 2400x2400 2830 688,1 18,7 36,80
Versao 7 | 4800x4800 2007 706,6 18,6 37,99

Tabela 6.7. Tempos de processamento entre os clientes (mapa Brasil3)

J& na Tabela 6.7, que apresenta um aumento ainda maior dos
incrementos e mapas a serem processados, observa-se um ganho do cliente
desktop de médio de 38 vezes, comparado ao cliente Web. Conclui-se com isso que,
quanto maior a quantidade de dados a serem processados no processo de
integracdo dos incrementos ao mapa no cliente, a capacidade de processamento

pode tornar-se um fator determinante para a eficiéncia do sistema.
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Além das analises com relacao ao tempo de processamento nos cliente
desktop e web, obteve-se algumas informacdes adicionais a respeito do ganho real
do cliente desktop (D) comparado com a utilizacao de clientes Web javascript (JS),
mensurando o tempo de resposta (tempo de transmissdo + tempo de
processamento). Para tanto, foram simulados os resultados em redes com larguras
de banda iguais a 5, 12, 25 e 50 KB KB/s. Os valores para cada rede e cada mapa

estao ilustrados nas tabelas a seguir.

Tempo de Transmissdo + Processamento (em s)

Brasil1 5 KB/s 12 KB/s 25 KB/s 50 KB/s

JS D |JS/D| JS D |Js/D[JS | D (JS/D| JS | D |JS/D
Versdo1 | 166,2(166,2| 1,00| 69,3]169,3| 1,00{33,2(33,2| 1,00]16,6|16,6( 1,00
Versdo 2 |241,3(228,2| 1,06|109,9]|96,8| 1,14(61,1[48,0] 1,27]38,6]25,5| 1,51
Versao 3 |244,1(230,5| 1,06|111,5]|97,9| 1,14(62,2|48,6| 1,28]39,4|25,8( 1,53
Versao 4 |200,4(186,5| 1,07 93,5]|79,6| 1,17(53,8(39,9| 1,35]135,5|21,6( 1,64
Versdao 5 |152,9(138,5| 1,10| 74,0159,6| 1,24(44,7|30,3| 1,47]131,2|16,8( 1,86
Versao 6 |104,1| 89,3| 1,17| 53,9139,1| 1,38135,3(20,5] 1,72(26,7]|11,9| 2,24
Versao7 | 63,3 485| 1,31 36,9|221| 1,67127,1(12,3] 2,20(22,6| 7,8]| 2,89

Tabela 6.8. Tempos de resposta para o mapa Brasil1

Na Tabela 6.8 observa-se que, em uma rede ideal de 5 KB/s, o ganho do
cliente desktop em relagcdo ao cliente web cresce com o aumento do nivel de
detalhes, chegando a ter um tempo de processamento 1,33 vezes menor que o
cliente javascript. O ganho do cliente desktop aumenta com o aumento da
velocidade de transmissao, uma vez que esta vai deixando de ser, gradativamente,
um fator de impacto negativo para o sistema, e em altas velocidades de transmissao,
0 que interfere mais no tempo de resposta € a capacidade de processamento do
cliente, no caso, o cliente desktop leva vantagem sobre o cliente web.

Na Tabela 6.9 observam-se as mesmas caracteristicas da tabela anterior.
Por exemplo, o aumento do nivel de detalhes resulta em um aumento no ganho do

cliente desktop, uma vez que, com mais dados a serem processados (mapas €
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incrementos), maior € o ganho de quem tem mais capacidade de processamento.
Devido a esse fato, nota-se ainda que os ganhos obtidos no mapa Brasil2 sédo
maiores do que com o mapa Brasil1, j& que este tem apenas a metade do tamanho
do mapa Brasil2, e consequentemente, tamanho de incrementos e mapa-base

maiores, demandando maior capacidade de processamento.

Tempo de Transmissao + Processamento (em s)
Brasil2 5 KB/s 12 KB/s 25 KB/s 50 KB/s

JS D |JS/D| JS D |JS/D| JS D |JS/D| JS D |JS/D

Versdo 1 |285,4(285,4( 1,00/118,9]118,9] 1,00| 57,1|57,1] 1,00 28,5]|28,5] 1,00
Versdo 2 |499,8|436,7| 1,14]249,3|186,2| 1,34| 156,3[(93,2| 1,68[113,3|50,2| 2,26
Versdao 3 |518,3[(448,3( 1,16]261,3|191,3]| 1,37]|165,8|95,8] 1,73[121,8|51,8] 2,35
Versao 4 |482,4(410,6( 1,17]247,7]1759] 1,41]|160,5|88,7] 1,81|120,2|48,4| 2,48
Versdo 5 | 374,1]300,8| 1,24]203,5|130,2| 1,56 140,2(66,9| 2,10{110,9|37,6| 2,95
Versao 6 |221,5(146,3( 1,51]141,0] 658] 2,14|111,1]35,9] 3,09| 97,3|22,1] 4,40
Versdao7 |146,6| 69,9]| 2,10|110,6] 33,9 3,27| 97,2(20,5| 4,75 91,0]|14,3] 6,37

Tabela 6.9. Tempos de resposta para o mapa Brasil2

Assim como na tabela anterior, com o aumento da velocidade de
transmissao, ocorre um aumento do ganho do cliente desktop em relagao ao cliente
web, novamente pelo fato de que o impacto positivo da capacidade de
processamento aumenta com o aumento da capacidade de largura de banda, uma
vez que, nesses casos, a transferéncia de dados ndo pode mais ser considerada um
gargalo tdo grande para o sistema. Tais fatos podem ser constatados, de maneira

ainda mais evidente na Tabela 6.10.

Tempo de Transmissao + Processamento (em s)
Brasil3 5 KB/s 12 KB/s 25 KB/s 50 KB/s

JS D |JS/D| JS D |JS/D| JS D |JS/D| JS D |JS/D
Versdo1| 295,2(295,2]| 1,00)123,0{123,0( 1,00| 59,0] 59,0 1,00 29,5|29,5| 1,00
Versdo 2 | 1067,6 [574,3| 1,86|742,2|248,9| 2,98|621,4]|128,1| 4,85(565,6|72,3| 7,82
Versdo 3 | 1294,1 [614,1]| 2,111945,5[265,5( 3,56 |816,0]|136,0| 6,00(756,3|76,3| 9,92
Versdo 4 | 1301,7]602,3 | 2,16]960,5|261,1| 3,68|833,7[134,3| 6,21 (775,2]75,8(10,23
Versdo 5 | 1321,6[(621,3| 2,13]969,7[269,4| 3,60|839,0|138,7| 6,05(778,7|78,4| 9,93
Versdo 6 | 1254,1 [584,7| 2,14]1923,9[254,5| 3,63|801,3|131,9| 6,08(744,7|753| 9,89
Versdao 7 | 1108,0420,0( 2,64 1873,9/185,9| 4,70|786,9| 98,9| 7,96 [746,7]58,7[12,71

Tabela 6.10. Tempos de resposta para o mapa Brasil3
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Na comparacado dos tempos presentes nas Tabelas Tabela 6.8, Tabela
6.9 e Tabela 6.10, e com os tempos da Tabela 6.4, tempos de transmissdao do mapa
original e do mapa quantizado, observa-se 0 ganho de usabilidade e eficiéncia da
arquitetura proposta. Nela, um grande passo (transmissao do mapa completo, num
tamanho enorme) € dividido em varios outros passos (transmissao dos incrementos),

adequando-se as necessidades do usuario. Isso pode ser visualizado na Figura 6.6.

Brasil2, a 25KBJs
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Figura 6.6. Tempo de transmissao para o mapa Brasil2, a 25KB/s.

O ganho do cliente desktop em relacdo ao cliente Web é observado
comparando os tempos dos clientes em uma determinada taxa. Por exemplo, no
mapa Brasil2, o cliente desktop tem um ganho total de até 6,37 vezes sobre o cliente
Web.

No caso da transferéncia do mapa real, embora nao requeira a obtencao
de detalhes e processamento posteriores, a transferéncia do mapa real inicial (e
Unico) demora demasiadamente, sendo este o principal problema de transmisséo de

grandes mapas na Internet. Comparando as técnicas de transmissao progressiva
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com a de quantizagao, verifica-se que conforme sdo necessarios mais detalhes, é
mais vantajoso utilizar a técnica progressiva.

Observa-se que o ganho do cliente desktop torna-se relativamente mais
evidente com o aumento da largura de banda, pois 0 tempo de transmissao dos
incrementos, que é constante para as duas abordagens de transmissao progressiva,
causa um impacto maior na aplicacdo que o tempo de processamento dos
incrementos, para pequenas taxas de transmissdo. Assim, para baixas velocidades
de transmissdo, um cliente com grande capacidade de processamento ndo é capaz
de compensar o problema da transmissao eficiente de dados, o que, de certa forma,
parece Obvio. Por outro lado, o uso da técnica de transmissdo progressiva
(independente do cliente) para baixas velocidades de transmissdo gera uma grande
eficiéncia no sistema, ao comparar-se a técnica de transmissao progressiva com a
de quantizacao, por exemplo.

Diante dos testes e da arquitetura desenvolvida, foi possivel observar
algumas caracteristicas e vantagens da utilizacdo dos GIS Services na
implementacdo de um Servidor de Mapas com transmissado progressiva. Alcangou-
se maior flexibilidade de implementacao de clientes, em diferentes plataformas,
independente de linguagem de programacdo. Além disso, a caracteristica de
assincronismo adaptou-se muito bem ao problema de transmissao progressiva, visto
que, enquanto espera pela transmissdo dos detalhes das imagens, o cliente pode
realizar outras tarefas em paralelo, como recepcao e processamento dos detalhes ja
recebidos anteriormente. Outro beneficio alcangado com os Web Services € prover
ao cliente uma maior capacidade de processamento, pelo uso de aplicacdes

desktop, em relagao a scripts que executam em navegadores.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada uma arquitetura de GIS Services para um
servidor de mapas com suporte a transmissao progressiva, utilizando o framework
iGIS como arquitetura base para sua implementacgéao.

O método proposto permite ao desenvolvedor GIS planejar uma
discretizagédo offline do mapa para varios niveis de detalhes, fornecendo ao usuario
final da aplicagdo um ambiente mais eficiente para visualizar e interagir com os
dados geogréficos, especialmente considerando ambientes de baixas velocidades
de transmissao.

O trabalho é baseado na resolucdo do dispositivo de visualizagdo. Os
elementos do mapa sao simplificados em representacdes compactas do mapa, de
maneira a serem transmitidos progressivamente, aumentando o nivel de detalhes e
a resolugdo do mapa incrementalmente, tendo como principio transmitir apenas os
dados que possam ser visiveis para aquela versado, mais detalhada, do mapa.

O algoritmo de subdivisdo do mapa para transmissao progressiva e de
integracdo dos detalhes com o mapa em baixa resolugcdo € uma contribuicdo
original, e a principal do presente trabalho.

Foi demonstrada a utilizacdo dos Web Services em Sistemas de
Informacao Geografica a fim de prover a tais sistemas as vantagens dos Web
Services, de acordo com as caracteristicas intrinsecas dos SlIGs. Foi ilustrada a
arquitetura proposta do GIS Service de transmissao progressiva, seu funcionamento
e detalhados os métodos do servigo web implementado.

A arquitetura proposta permite a utilizacdo de mapas vetoriais por clientes

diversos, independente de plataforma ou linguagem de programacao. Além disso, a
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caracteristica de transmissdo progressiva prové uma maior usabilidade e melhor
tempo de resposta para a aplicacao cliente visualizar e interagir com os mapas,
principalmente em casos de baixa velocidade de transmissao.

O principal objetivo do trabalho é a diminuicdo do tempo de resposta
experimentado pelo usuario final do sistema GIS. A fim de avaliar o impacto da
arquitetura implementada na visualizacdo de mapas em ambiente Web, foram
realizados varios testes baseados no tamanho dos mapas, tempos de
processamento e tempos de resposta do sistema em diferentes configuracoes de
ambientes de rede, a fim de comparar a técnica desenvolvida com a técnica de
guantizacao e com o sistema sem o uso de nenhuma técnica de otimizacao.

Os resultados mostraram que a quantidade de informacédo transmitida
diminuiu substancialmente no esquema proposto, sendo muito eficiente para
sistemas Internet GIS e GIS mdével.

Como trabalhos futuros, pode-se aprimorar ainda mais a arquitetura de
transmissdo de mapas, agregando a ela outras técnicas existentes como, por
exemplo, a segmentagcdo do mapa em varias regides de interesse, uma vez que,
para o cliente GIS interessado em apenas uma pequena parte do mapa, apenas
aquela parte possa ser transmitida progressivamente a ele, e ndo o mapa completo,
aumentando ainda mais a eficiéncia do sistema. Técnicas de cache e
provisionamento podem também ser incorporadas a arquitetura de transmissao
progressiva, uma vez que sdao métodos que podem funcionar independentemente
uns dos outros.

Pode-se ainda estudar estratégias de armazenamento em Banco de
Dados da informacédo para transmissao progressiva evitando o processo de geracao

offline dos mapas.
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