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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η εργασία αυτή περιγράφει την σχεδίαση και υλοποίηση ενός Συστήματος Γεωγραφικών Πληροφοριών (ΓΣΠ) 2ης γενιάς για χρήση μέσω διαδικτύου. Το σύστημα έχει αναπτυχθεί έχοντας υπ’ όψη τα νέα standards του διαδικτύου, την ανάπτυξη του σημασιολογικού διαδικτύου και της σημασιολογίας των γεωγραφικών δεδομένων και την νέα εποχή στις τηλεπικοινωνίες με την υιοθέτηση τεχνολογιών όπως ασύρματα δίκτυα, κινητά τηλέφωνα και υπολογιστές χειρός. Το διαδικτυακό ΓΣΠ που περιγράφεται, απευθύνεται στο ευρύ κοινό των χρηστών του διαδικτύου αλλά και των προαναφερθέντων τεχνολογιών και όχι μόνο στους ειδικούς της εν λόγω περιοχής. Η σχεδίασή του εξασφαλίζει την μέγιστη χρήση των δυνατοτήτων τόσο του client όσο και του server και δίνει στον τελικό χρήστη όλες τις δυνατότητες ενός ΓΣΠ και επιπλέον τη δυνατότητα χρήσης μέσω του διαδικτύου με παράλληλη σύνδεση και χρήση των δεδομένων του χρήστη από αυτό. Η υλοποίηση τόσο του client όσο και του server λογισμικού στη γλώσσα προγραμματισμού Java, παράγει λογισμικό μικρό σε μέγεθος αλλά και ανεξάρτητο λειτουργικού και αρχιτεκτονικής. Η εφαρμογή παρουσιάζει δεδομένα αποθηκευμένα σε μία ή περισσότερες βάσεις δεδομένων, είτε γεωγραφικά είτε περιγραφικά.
ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ

Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών, διαδικτυακά Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών, web GIS, mobile GIS, Java 
1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Η ανάπτυξη του internet φέρνει νέες προοπτικές και δυνατότητες σε τομείς της επιστήμης, τεχνολογίες και δεδομένα, τα οποία ήταν ήδη καθιερωμένα. Προχωράει όμως και ένα βήμα πιο μακριά δίνοντας τη δυνατότητα σε όλους τους εμπλεκόμενους φορείς να ανταλλάσουν δεδομένα ή περιγραφές δεδομένων και να αλληλοσυνδυάζονται δημιουργώντας πληροφορία προστιθέμενης αξίας. Στα πλαίσια των προσπαθειών ανάπτυξης των δεδομένων και των σημασιολογικών περιγραφών τους υπάρχουν προσπάθειες και προδιαγραφές που προέρχονται είτε από το Open GIS Consortium (OGC, 2003a) είτε από την πρωτοβουλία INSPIRE (INSPIRE, 2003) στην Ευρώπη που λαμβάνει χώρα με χρηματοδότηση της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Οι πρωτοβουλίες αυτές έχουν κυρίως να κάνουν με τον τρόπο περιγραφής και διαμοίρασης δεδομένων μεταξύ διαφορετικών εμπλεκόμενων μερών στην παραγωγή γεωγραφικής πληροφορίας. Σημαντικές πρωτοβουλίες στην περιοχή αποτελούν η εισαγωγή της Geography Markup Language (GML) (OGC, 2003b), που αποτελεί ένα υποσύνολο της XML (eXtensible Markup Language) (W3C, 2003a) και βρίσκεται ήδη στην τρίτη της έκδοση και το αποτέλεσμα του INSPIRE, που όταν ολοκληρωθεί, θα παρέχει τη δυνατότητα ανταλλαγής δεδομένων μεταξύ των εθνικών υποδομών γεωγραφικών δεδομένων στις χώρες μέλη της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Επιπλέον η άνθηση του σημασιολογικού διαδικτύου (semantic web) αλλάζει συνολικά τον τρόπο αποθήκευσης και διαχείρισης της γεωγραφικής πληροφορίας στο διαδίκτυο.

Εκτός από τις διαφορετικές δυνατότητες περιγραφής της πληροφορίας αναπτύσσονται επίσης οι δυνατότητες επικοινωνίας που είναι διαθέσιμες στους τελικούς χρήστες τόσο στην Ευρώπη όσο και στις ΗΠΑ. Σήμερα παρατηρεί κανείς την ταχύτατη διείσδυση του ISDN (Integrated Services Digital Network) και του DSL (Digital Subscriber Line) (dslforum.org, 2003) τόσο στις επαγγελματικές όσο και στις οικιακές συνδέσεις. Έτσι οι χρήστες αποκτούν τη δυνατότητα να απαιτούν μέσω του διαδικτύου καλύτερες εφαρμογές, με πλουσιότερο user interface και τη δυνατότητα διαχείρισης και οπτικοποίησης μεγαλύτερων συνόλων δεδομένων. Αν αυτό συμπληρωθεί με τη συνεχόμενη βελτίωση των δυνατοτήτων των ηλεκτρονικών υπολογιστών δίνεται η δυνατότητα στο χρήστη να απαιτεί από τις εφαρμογές στο διαδίκτυο τις ίδιες δυνατότητες με αυτές που θα έβρισκε τοπικά στον υπολογιστή του. Έτσι όσοι αναπτύσσουν τέτοιες εφαρμογές μπορούν και πρέπει να αυξήσουν τις δυνατότητες τους και το μέγεθος των δεδομένων που μεταφέρουν στο χρήστη, όπου αυτό απαιτείται. Προετοιμάζουν έτσι το έδαφος για την επόμενη γενιά εφαρμογών στο διαδίκτυο που θα συνίσταται στη μετατροπή τόσο των εφαρμογών όσο και των δεδομένων σε διαδικτυακές υπηρεσίες (web services). Αυτό είναι εξίσου ορατό στο χώρο των ΓΣΠ και ήδη έχει γίνει αρκετή προεργασία πάνω σε αυτό (OGC, 2003c & OGC, 2003d & OGC, 2003e & W3C, 2003b).

Στα πλαίσια αυτών των εξελίξεων η παρούσα εργασία παρουσιάζει την ανάπτυξη ενός διαδικτυακού Συστήματος Γεωγραφικών Πληροφοριών που να καλύπτει τις απαιτήσεις κοινότητας των χρηστών γεωγραφικής πληροφορίας στο διαδίκτυο: να έχει δηλαδή ένα πλούσιο και φιλικό περιβάλλον διεπαφής με το χρήστη (user interface), να του παρέχει τη δυνατότητα να διαχειρίζεται και δικά του σύνολα δεδομένων ώστε να μην είναι υποχρεωμένος να διαχειρίζεται μόνο όσα ήδη υπάρχουν στο σύστημα και βέβαια να μην χρειάζεται να εγκαθιστά επιπλέον λογισμικό στον υπολογιστή του. Να προσεγγίζει με λίγα λόγια ένα ολοκληρωμένο ΓΣΠ αλλά να είναι διαθέσιμο μέσω του διαδικτύου. Στην εργασία ακολουθεί η ενότητα περιγραφής της σχεδίασης του διαδικτυακού ΓΣΠ. Η υλοποίηση του περιγράφεται στην αμέσως επόμενη ενότητα, συμπεριλαμβανομένων των τεχνολογιών που χρησιμοποιήθηκαν γι’ αυτή την υλοποίηση. Μετά από αυτό γίνεται μια συνοπτική αλλά και με παραδείγματα παρουσίαση των απαιτήσεων αλλά και των δυνατοτήτων του συστήματος για να ακολουθήσει η τελευταία ενότητα με τις προοπτικές περαιτέρω βελτίωσης και εξέλιξης του όλου συστήματος.
2. ΣΧΕΔΙΑΣΗ
Το σύστημα σχεδιάστηκε σαν ένα σύστημα τριών επιπέδων (Σχήμα 1) και με προσπάθεια να διαμοιραστεί σωστά ο φόρτος εργασίας μεταξύ του client και του server. Προηγούμενες προσπάθειες (Kotzinos et al., 1999) αναφέρουν πως δίνοντας το φόρτο είτε στον client ή πολύ χειρότερα στο server το σύστημα δημιουργεί υπερβολική κίνηση στο δίκτυο ή υπερβολικές καθυστερήσεις στο επίπεδο του client. Έτσι στην εργασία που περιγράφεται δίνεται η δυνατότητα στο χρήστη να καθορίσει διάφορα χαρακτηριστικά που οδηγούν σε μείωση των προβλημάτων αυτών και στην καλύτερη διαχείριση των διαθέσιμων πόρων.
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Σχήμα 1: Η αρχιτεκτονική 3 επιπέδων του συστήματος
Το σύστημα συνολικά έχει σαν σκοπό:

· Να παρουσιάζει στο χρήστη γεωγραφικά συσχετιζόμενη πληροφορία που υπάρχει ήδη στο σύστημα
· Να δίνει στο χρήστη τη δυνατότητα να προσθέτει δικά του δεδομένα

· Να μπορεί να συνδυάζει δεδομένα από διαφορετικές πηγές που βρίσκονται στο σύστημα

· Να μπορεί να εκτελεί πράξεις πάνω στα δεδομένα τόσο με βάση τη γεωγραφία τους όσο και με βάση την περιγραφική πληροφορία που τα συνοδεύει.

Το λογισμικό που βρίσκεται στον client διαχειρίζεται τα γεωγραφικά δεδομένα τα οποία και αποθηκεύει κάθε φορά τοπικά στη μνήμη (και μόνο) του υπολογιστή. Αυτό σημαίνει επίσης πως o client είναι υπεύθυνος για τις λειτουργίες που σχετίζονται με τα γεωγραφικά δεδομένα όπως εστίαση (zoom in και zoom out), μετακίνηση (panning), επιλογή (selection) που εκτελούνται από τον client μόνο μειώνοντας την ανταλλαγή δεδομένων με τον server, τη χρήση bandwidth και αυξάνοντας την ταχύτητα απόκρισης στο χρήστη. Αντίθετα στο επίπεδο του server, που περιλαμβάνει το επίπεδο του middleware αλλά και το επίπεδο των δεδομένων, το σύστημα διαχειρίζεται την πληροφορία που θα στείλει στον client μετά την αντίστοιχη αίτηση (request) ή παίρνει από το χρήστη το αρχείο που θέλει να μεταφέρει από το δίσκο του στο σύστημα για να το διαχειριστεί μέσω του συστήματος. Οι αιτήσεις και η ανταλλαγή δεδομένων μεταξύ του client και του server εκτελούνται με τη χρήση του πρωτοκόλλου HTTP. Το πρωτόκολλο αυτό είναι ένα standard πρωτόκολλο επικοινωνίας μεταξύ client και web servers αλλά είναι ακόμα και ένα πρωτόκολλο βασισμένο σε κείμενο πράγμα που κάνει τη χρήση εξαιρετικά απλή και εύκολη.
Η διαχείριση των περιγραφικών δεδομένων γίνεται από το module της εφαρμογής που επικοινωνεί με τη βάση και αφού κάνει τις αντίστοιχες επερωτήσεις, τις οποίες συνήθως διαμορφώνει ο client, μετατρέπει τα αποτελέσματα σε XML. Επιμέρους υποσυστήματα μετατρέπουν την XML περιγραφή των δεδομένων σε άλλες μορφές, όπως θα περιγραφεί στην υλοποίηση. Τα γεωγραφικά δεδομένα που ο χρήστης θέλει να προσθέσει στο σύστημα τα διαχειρίζεται ένα module που κάνει “upload” τα σχετικά αρχεία από τον υπολογιστή του χρήστη και του δίνει επιπλέον τη δυνατότητα να τα διαχωρίσει σε ξεχωριστούς χάρτες ή να τα δει όλα μαζί.

Στο τρίτο επίπεδο υπάρχουν τα δεδομένα αυτά καθ’ αυτά. Τα γεωγραφικά είναι αποθηκευμένα σε αρχεία στο δίσκο από όπου και τα βρίσκει η εφαρμογή ανάλογα με την αίτηση του χρήστη και τα παρουσιάζει. Αφού υποστηρίζονται διανυσματικοί και ψηφιδωτοί χάρτες είναι ευθύνη του χρήστη τα δεδομένα που θέλει να ταιριάξει σε ένα χάρτη να είναι στο ίδιο σύστημα συντεταγμένων αλλιώς το αποτέλεσμα που θα πάρει δεν θα είναι το επιθυμητό (η συμπεριφορά είναι τέτοια από σχεδίαση και είναι η ίδια σε όλα τα λογισμικά που διαχειρίζονται Συστήματα Γεωγραφικών Πληροφοριών).

3. ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ
3.1 Γενικά
Όπως αναφέρθηκε εκτενώς και προηγουμένως το σύστημα έχει υλοποιηθεί σε τρία επίπεδα που μοιράζονται μεταξύ του πελάτη (client) και του εξυπηρετητή (server), σε μια προσπάθεια να μοιραστεί ο φόρτος μεταξύ τους – ο φόρτος δεν είναι μόνο υπολογιστικός αλλά έχει να κάνει και με το χρησιμοποιούμενο bandwidth καθώς και τους χρόνους ανάκτησης και διαχείρισης του λογισμικού και των δεδομένων.

Έτσι καταβλήθηκε ιδιαίτερη προσπάθεια ώστε το λογισμικό να διατηρήσει μικρό μέγεθος (στην περιοχή των 100kb) αλλά και τα δεδομένα να αποστέλλονται συμπιεσμένα μεταξύ του πελάτη και του εξυπηρετητή ώστε να μειώνεται ο χρόνος παρουσίασης των ζητούμενων δεδομένων στο χρήστη. Αφού το λογισμικό «κατεβαίνει» στον υπολογιστή του χρήστη κάθε φορά που ο χρήστης συνδέεται στο site είναι λογικό πως αυτό είναι σημαντικό σημείο της συνολικής προσπάθειας. Αντίθετα ο εξυπηρετητής δεν έχει περιορισμούς μεγέθους μια και μόνο τα αποτελέσματα του λογισμικού αποστέλλονται στον πελάτη. Στον εξυπηρετητή υπάρχουν δύο διαφορετικά και ανεξάρτητα modules λογισμικού. Το πρώτο διαχειρίζεται τη σύνδεση με τη βάση και την άντληση των περιγραφικών δεδομένων όταν χρειάζεται, ενώ το δεύτερο διαχειρίζεται το «ανέβασμα» των αρχείων του χρήστη.
Το λογισμικό τόσο του εξυπηρετητή όσο και του πελάτη είναι υλοποιημένα στη γλώσσα Java 2. Αυτό δίνει τη δυνατότητα σε οποιονδήποτε web browser και από οποιαδήποτε πλατφόρμα να συνδέεται στο site και να χρησιμοποιεί το applet ενώ ταυτόχρονα επιτρέπει την απρόσκοπτη ανταλλαγή δεδομένων (ακόμα και αντικειμένων) μεταξύ του πελάτη και του εξυπηρετητή. Η Java επιτρέπει επίσης την εγκατάσταση του λογισμικού κάτω από οποιοδήποτε λειτουργικό σύστημα και web server, κάτι το οποίο δίνει στο σύστημα ανοικτή αρχιτεκτονική και τη δυνατότητα να χρησιμοποιηθεί από όλους.
3.2 Υλοποίηση του πελάτη (client)

3.2.1 Διεπαφή

Στην πλευρά του πελάτη ιδιαίτερο βάρος έχει δοθεί – εκτός από το μικρό μέγεθος που αναφέρθηκε πιο πάνω – στην ανάπτυξη των δυνατοτήτων που παρέχονται στον χρήστη και στην επιφάνεια διεπαφής (user interface) μεταξύ του χρήστη και της εφαρμογής. Το λογισμικό του πελάτη με τη μορφή applet «κατεβαίνει» και ο χρήστης μπορεί να ζητήσει να δει κάποιον χάρτη που υπάρχει ήδη στο σύστημα ή κάποιον που ανέβασε ο ίδιος. Για την υλοποίηση της διεπαφής αλλά και της παρουσίασης των ψηφιακών χαρτών έχει γίνει εκτεταμένη χρήση του swing API και το applet τρέχει μέσα σε ανεξάρτητο δικό του παράθυρο (αυτό δίνει εκτός των άλλων τη δυνατότητα να μετατρέψουμε την εφαρμογή από applet σε τοπική εφαρμογή αργότερα). Το interface περιλαμβάνει μεταξύ άλλων πολλαπλά παράθυρα που μπορούν να δείχνουν ταυτόχρονα πολλούς και διαφορετικούς χάρτες, toolbars που μετακινούνται από το χρήστη όπως αυτός επιθυμεί, menu που είναι πλήρη και λειτουργικά και καλύπτουν και τις διεργασίες που περιέχονται στα toolbars και παράθυρα που μπορούν να μεταβάλλουν μέγεθος ανάλογα με τις επιθυμίες του χρήστη διατηρώντας το θεατό μέρος σταθερό.
3.2.2 Διαχείριση Πολλαπλών Χαρτών και Επιπέδων

Ένα σημαντικό σημείο του interface που πρέπει να τονιστεί ιδιαίτερα είναι η δυνατότητα του χρήστη να φορτώνει σε διαφορετικά εσωτερικά παράθυρα διαφορετικούς ή ίδιους χάρτες. Τέτοιου είδους δυνατότητες έλειπαν από τα διαδικτυακά ΓΣΠ πρώτης γενιάς και μόλις τώρα αρχίζουν να βρίσκουν το δρόμο σε υλοποιήσεις δεύτερης γενιάς σαν αυτή που παρουσιάζεται στην παρούσα εργασία. Η ύπαρξη του ίδιου χάρτη σε πολλαπλά παράθυρα δεν συνεπάγεται και κάποια αλληλεπίδραση μεταξύ τους, η κάθε όψη είναι ανεξάρτητη από τις υπόλοιπες.

Περαιτέρω ο κάθε χάρτης μπορεί φυσικά να αποτελείται από διαφορετικά επίπεδα τα οποία ο χρήστης μπορεί να καθορίζει αν θα φαίνονται ή όχι και με ποια σειρά. Ακόμα το λογισμικό υποστηρίζει drag-n-drop δυνατότητες μεταξύ εσωτερικών παραθύρων και χαρτών χωρίς να απαιτείται η επανάκτηση του χάρτη από τον εξυπηρετητή. Επίσης ένα επίπεδο μπορεί να διαχωρίζεται σε παραπάνω κομμάτια και να φορτώνεται σταδιακά δημιουργώντας μια καλύτερη αίσθηση στο χρήστη κατά την αναμονή για τη λήψη των δεδομένων.

Ένα ακόμη σημαντικό σημείο της υλοποίησης είναι και η δυνατότητα του συστήματος να ανακτά δεδομένα από το σύστημα χρησιμοποιώντας παράλληλα νήματα (threads) ώστε η διαδικασία αυτή να μην μπλοκάρει τις υπόλοιπες λειτουργίες του λογισμικού, πράγμα επίσης σύνηθες στα διαδικτυακά ΓΣΠ πρώτης γενιάς. Βέβαια έχουν υλοποιηθεί όλες οι γραφικές δυνατότητες για τη διαχείριση χαρτών (όπως θα αναφερθεί αναλυτικότερα και σε επόμενη ενότητα) όπως εστίαση, μετακίνηση, επιλογή, κλπ.
3.2.3 Ανάκτηση Γεωγραφικών Δεδομένων

Τα γεωγραφικά δεδομένα ενός χάρτη φτάνουν από τον εξυπηρετητή στον πελάτη με τη μορφή δυαδικών δεδομένων σε σειριακή μορφή, μέσω HTTP κλήσεων. Η απόφαση αυτή στηρίζεται στο γεγονός ότι τα σειριακοποιϊμένα αντικείμενα (serialized objects) είναι δυαδικά δεδομένα, άρα μικρότερου μεγέθους, ο χειρισμός τους είναι πλήρως υποστηριζόμενος από τη γλώσσα. Επιπλέον, τα αρχεία jar σαν μέσο συμπίεσης είναι πλήρως υποστηριζόμενα από εσωτερικούς μηχανισμούς της γλώσσας χωρίς την ανάγκη χρήσης πρόσθετων εξωτερικών πακέτων είτε στον εξυπηρετητή, που τα φτιάχνει, είτε στον πελάτη, που τα αποσυμπιέζει.

Αρχικά ο πελάτης με μια αίτηση HTTP ζητάει το αρχείο jar που περιέχει  τα σειριακοποιϊμένα αντικείμενα layers, που περιγράφουν τα επίπεδα του χάρτη. Έτσι όλα τα στοιχεία για τα layers μεταφέρονται με μία μόνο HTTP αίτηση. Έπειτα ζητάει τα γεωγραφικά δεδομένα για κάθε layer, τα οποία επίσης είναι αντικείμενα σε σειριακή μορφή μέσα σε ένα ή περισσότερα αρχεία jar. Αυτά τα φορτώνει σταδιακά, σε τμήματα, με αποτέλεσμα να μην εμπλακεί ο πελάτης από τη διαδικασία της μεταφορά τους, κι έτσι ο χρήστης δεν χρειάζεται να περιμένει να φορτωθεί ολόκληρος ο χάρτης ή ολόκληρο ένα layer πριν αρχίσει να αλληλεπιδρά με την εφαρμογή. Η διαδικασία αυτή φαίνεται γραφικά στο παρακάτω Σχήμα 2.
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Σχήμα 2: Ανάκτηση γεωγραφικών δεδομένων από τον εξυπηρετητή.

3.2.3 Ανάκτηση Περιγραφικών Δεδομένων

Ενώ τα γεωγραφικά δεδομένα δεν απαιτούν συνεχή επικοινωνία με τον εξυπηρετητή, τα περιγραφικά δεδομένα ανακτώνται από τον τελευταίο κάθε φορά που θα χρειαστούν, μέσω απλών κλήσεων HTTP. Κατά την λειτουργία της εμφάνισης πληροφορίας για ένα αντικείμενο του χάρτη, η οποία εκτελείται για παράδειγμα με ένα click του ποντικιού σε περιοχή του χάρτη, δρομολογείται μια αίτηση HTTP στον εξυπηρετητή για να ανακτηθούν από τη βάση δεδομένων τα περιγραφικά δεδομένα που ζητήθηκαν. Η απάντηση HTTP περιέχει τα αποτελέσματα. Αυτή η διαδικασία ακολουθείται στις λειτουργίες που απαιτούνται περιγραφικά δεδομένα όπως ο θεματικός χάρτης και οι επερωτήσεις στη βάση δεδομένων.
3.3 Υλοποίηση του εξυπηρετητή (server)
Στο server λαμβάνουν χώρα δύο διαφορετικές και ανεξάρτητες μεταξύ τους διεργασίες. Η μία αφορά την διαχείριση και μετατροπή των γεωγραφικών δεδομένων που εισάγονται στο σύστημα και η άλλη διεργασία την ανάκτηση από τη βάση μέσω επερωτήσεων των περιγραφικών δεδομένων. Οι επερωτήσεις έρχονται από τον πελάτη σε μορφή HTTP calls. Πριν όμως περιγραφούν οι δύο αυτές διεργασίες πρέπει να περιγραφεί το είδος και το format των δεδομένων που χρησιμοποιεί η εφαρμογή μας.

3.3.1 Το format των Γεωγραφικών Δεδομένων
Τα γεωγραφικά δεδομένα αποθηκεύονται σε serialized Java objects, δηλαδή αντικείμενα τα οποία έχουν γραφεί στο δίσκο. Αυτά τα αρχεία είναι δυαδικής (binary) μορφής όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω και παράγονται από το serialization των αντικειμένων που χρησιμοποιεί το σύστημα. Τα αντικείμενα αυτά είναι υποκλάσεις της βασικής κλάσης MapObject, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 3. Με αυτό τον τρόπο μπορούν να περιγραφούν όλα τα πιθανά γεωγραφικά αντικείμενα. Σε αυτά έχει προστεθεί και η δυνατότητα να εισαχθεί μια εικόνα ως αντικείμενο συμπληρώνοντας και τη δυνατότητα υποστήριξης ψηφιδωτών χαρτών. Εκτός από συντεταγμένες στα αντικείμενα αυτά αποθηκεύονται και άλλες σχετικές με το συγκεκριμένο αντικείμενο πληροφορίες, όπως το ID, το όνομα, κ.ά.
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Σχήμα 3: Η ιεραρχία των αντικειμένων που αποθηκεύουν τα γεωγραφικά δεδομένα.

Τα γεωγραφικά δεδομένα αποθηκεύονται σε jar αρχεία τα οποία αποσυμπιέζονται στον πελάτη για ταχύτερη μετακίνηση μέσω του διαδικτύου. Κάθε επίπεδο του χάρτη μπορεί να αποτελείται από ένα ή περισσότερα τέτοια αρχεία. Όλα τα επίπεδα που ανήκουν στον ίδιο χάρτη (ένα επίπεδο μπορεί πάντα να ανήκει σε περισσότερους από έναν χάρτες) περιγράφονται σε ένα αντίστοιχο jar αρχείο που ενσωματώνει ένα αντικείμενο που έχει πληροφορία για τα επιμέρους επίπεδα και είναι το πρώτο που ζητάει ο πελάτης από τον εξυπηρετητή, ώστε να γνωρίζει τι να ζητήσει και από πού.
3.3.2 «Ανέβασμα» (Upload) Δεδομένων

Η λειτουργία του upload υλοποιείται με τη χρήση κάποιων δομικών λίθων της Java, όπως JSP και JavaBean. Τα δύο αυτά στοιχεία συνεργάζονται για να υλοποιηθεί  η λειτουργία. Τα αρχεία που μπορούν να γίνουν upload είναι δύο διαφορετικών τύπων: shapefiles και εικόνες. Λόγω της διαφορετικότητας τους έχουν και διαφορετική αντιμετώπιση, παρόλο που γίνεται το upload με τον ίδιο ακριβώς τρόπο. Μια σελίδα JSP χρησιμοποιεί ένα JavaBean για να μεταφέρει το αρχείο στο δίσκο του εξυπηρετητή.  Στη συνέχεια τα αρχεία αυτά επεξεργάζονται από το σύστημα. Τα στοιχεία που έκανε upload ο χρήστης μπορούν να είναι ορατά από το χρήστη με τη μορφή χάρτη. 

Ένα αρχείο τύπου shapefile διαβάζεται από ένα servlet. Το servlet αυτό χρησιμοποιεί το καθορισμένο API (μέθοδοι, μεταβλητές ) που υποστηρίζει την ανάγνωση αυτών των αρχείων. Καθώς το servlet διαβάζει τις καταχωρήσεις του αρχείου δημιουργεί και τα object που αντιπροσωπεύουν τη κάθε καταχώρηση. Το servlet αυτό με τη βοήθεια των αντίστοιχων κλάσεων της Java αποθηκεύει αυτά τα object  σε συμπιεσμένα αρχεία jar.  Τα αρχεία που προκύπτουν μετά την επεξεργασία είναι τέτοιας μορφής ώστε να μπορεί να τα επεξεργαστεί ο client και να παρουσιαστούν στο χρήστη με τη μορφή χάρτη.  Σχηματικά έχουμε:
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Σχήμα 4: Εισαγωγή διανυσματικού χάρτη στο σύστημα.
Όπως φαίνεται στο Σχήμα 4 στην αρχή ο server διαβάζει το αρχείο και δημιουργεί serialized object. Στην συνέχεια αυτά τα object αποθηκεύονται στα συμπιεσμένα αρχεία. Τα συμπιεσμένα αρχεία που δημιουργούνται περιέχουν γεωγραφικές πληροφορίες. Όπως ήδη έχει αναφερθεί δημιουργείται κι ένα επιπλέον αρχείο jar  το οποίο περιέχει πληροφορίες για τα layers (επίπεδα) του κάθε χάρτη. Αυτό συμβαίνει γιατί δίνεται η δυνατότητα στο χρήστη να φορτώνει πολλά layers μαζί. Στο αρχείο που αφορά τα layers αποθηκεύονται οι πληροφορίες του κάθε layer (object layer), ενώ στα άλλα αρχεία αποθηκεύονται οι πληροφορίες που αφορούν τα object (MapObject).

Όπως και στα αρχεία shapefiles έτσι και στην εικόνα η διαδικασία είναι ίδια με τη παραπάνω, απλά πλέον το μόνο που χρειάζεται είναι να αποθηκευτούν οι διάφορες πληροφορίες για την εικόνα.
3.3.3 Ανάκτηση Πληροφορίας από τη Βάση Δεδομένων
Η δεύτερη εξίσου σημαντική λειτουργία του συστήματος στον εξυπηρετητή είναι οι δυναμικές επερωτήσεις στη βάση και η μετατροπή των αποτελεσμάτων σε διάφορες μορφές. Η επικοινωνία με τη βάση γίνεται με χρήση του JDBC. Η βάση περιέχει περιγραφικά δεδομένα για τα αντικείμενα του χάρτη και είναι με τα αντικείμενα που περιέχονται στα αρχεία shapefile σε αναλογία ένα προς ένα. Ένα servlet συνδέεται με τη βάση και ανακτά τις πληροφορίες από τη βάση. Στη συνέχεια μετατρέπει τα αποτελέσματα αυτά με τη μορφή XML. Το servlet αυτό δέχεται παραμέτρους τους πίνακες στους οποίους θα γίνει η επερώτηση, τους περιορισμούς με τους οποίους θα γίνει καθώς επίσης και τη μετέπειτα μετατροπή της XML σε άλλη μορφή. Το servlet το οποίο μετατρέπει τα αποτελέσματα σε XML στέλνει τα αποτελέσματα σε άλλο servlet, ανάλογα με το τι παράμετρο έχει περάσει ο χρήστης. Το δεύτερο servlet μετατρέπει τα XML δεδομένα σε κάποια άλλη μορφή όπως HTML, TXT, κ.ά.  
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Σχήμα 5: Η διαδικασία ανάκτησης πληροφορίας από τη βάση.

4. ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ

4.1 Απαιτήσεις του πελάτη

Το σύστημα απαιτεί από τον client μόνο την υποστήριξη Java 2 μέσω του αντίστοιχου JRE (Java Runtime Environment), έκδοσης πάνω από την 1.4. Το συγκεκριμένο plugin συνεργάζεται με όλους τους γνωστούς φυλλομετρητές διαδικτύου (web browsers) χωρίς κάποιο ιδιαίτερο πρόβλημα. Να σημειωθεί εδώ πως εκτός από όλους τους γνωστούς browsers το plugin υποστηρίζεται και σχεδόν σε όλα τα γνωστά λειτουργικά συστήματα. Ένα ενδιαφέρον επίσης σημείο έχει να κάνει με τα δικαιώματα του applet στον υπολογιστή του χρήστη, ο οποίος αν θέλει να αποκτήσει δυνατότητες που περιλαμβάνουν αλληλεπίδραση με το υλικό του υπολογιστή του όπως εκτύπωση ή εξαγωγή του χάρτη σε εικόνα, πρέπει να δώσει ειδικά τη σχετική άδεια. Για να αποφεύγεται αυτό το applet είναι υπογεγραμμένο (signed) από τους δημιουργούς και επαφίεται στο χρήστη να αποφασίσει κατά πόσο τους εμπιστεύεται ή όχι και να αποδεχθεί ή μη αντίστοιχα την ψηφιακή υπογραφή και την επακόλουθη εκχώρηση των σχετικών δικαιωμάτων.
Το σύστημα δεν απαιτεί από το υλικό του υπολογιστή σημαντική υπολογιστική ισχύ ή κάποια άλλη σημαντική υπέρβαση του μέσου όρου. Εξαρτάται πάντα και από το μέγεθος και την πολυπλοκότητα του χάρτη που θέλουμε να αναπαράγουμε. Μετρήσεις που έγιναν σε μηχανήματα αρκετά χαμηλής υπολογιστικής ισχύος (Pentium II) έδειξαν πως το σύστημα ανταποκρίνεται καλά σε χάρτες μικρού και μεσαίου μεγέθους αλλά αρχίζει να παρουσιάζει καθυστερήσεις όσο το μέγεθος μεγαλώνει. Οι καθυστερήσεις αυτές οφείλονται κυρίως στην αναποτελεσματικότητα της κάρτας οθόνης και όχι του μηχανήματος.

4.2 Απαιτήσεις του εξυπηρετητή

Οι απαιτήσεις του συστήματος από το server είναι επίσης ελάχιστες. Η βασική διαφοροποίηση έχει να κάνει με τη βάση δεδομένων που θα επιλεγεί να χρησιμοποιηθεί. Το σύστημα δέχεται δεδομένα από οποιαδήποτε βάση δεδομένων αρκεί αυτή να είναι JDBC enabled, να έχει υποστήριξη δηλαδή για το API της Java για βάσεις δεδομένων. Αυτό είναι πάντως κάτι σύνηθες και όλες οι γνωστές βάσεις παρέχουν πια τέτοια είδους δυνατότητες.
Το σύστημα χρειάζεται επίσης έναν servlet container για να υποστηρίξει το Servlet API που είναι απαραίτητο για την υλοποίηση των servlets που χρησιμοποιούνται στον server. Στην υλοποίηση που παρουσιάζεται χρησιμοποιήθηκε ο Apache Tomcat, οποίος εκτός του ότι είναι ένας αξιόπιστος servlet container, είναι και ένα open source προϊόν. Το σύστημα που περιγράφεται δεν έχει άλλη απαίτηση από το server.
5. ΔΥΝΑΤΟΤΗΤΕΣ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ

Οι κυριότερες λειτουργίες που αφορούν τα γεωγραφικά δεδομένα αναφέρονται στην πλοήγηση στο χάρτη, δηλαδή δυναμική μετακίνηση του χάρτη, εστίαση θετική/αρνητική σε ένα μέρος του χάρτη, αλλαγή του μεγέθους του οπτικού πεδίου. Ακόμα υποστηρίζεται επαναφορά σε προηγούμενη κατάσταση και επαναφορά στην αρχική κατάσταση του χάρτη, και επιλογή αντικειμένων του χάρτη. Όλες οι παραπάνω λειτουργίες εκτελούνται αποκλειστικά στο τοπικό σύστημα του πελάτη.

Η μετακίνηση του χάρτη γίνεται δυναμικά, με το ποντίκι, επιλέγοντας το χάρτη και σύροντας τον κατά την επιθυμητή κατεύθυνση. Υπάρχει και δεύτερος τρόπος μετακίνησης, λιγότερο δυναμικός, στον οποίο ο χρήστης μετακινεί ένα στιγμιότυπο του χάρτη αντί τον ίδιο το χάρτη, πάλι με το ποντίκι. Ο δεύτερος τρόπος υπάρχει περισσότερο για λόγους απόδοσης, και ίσως είναι προτιμότερος σε μηχάνημα παλαιότερης τεχνολογίας. Επίσης η μετακίνηση είναι δυνατή και με τη χρήση της ροδέλας του ποντικιού (mouse wheel). Η εστίαση γίνεται επίσης δυναμικά. Ο χρήστης προσδιορίζει σύροντας το ποντίκι ένα ορθογώνιο χώρο που θέλει να εστιάσει (μεγέθυνση ή σμίκρυνση). Επίσης, υπάρχουν προϋπολογισμένες τιμές εστίασης που μπορεί να επιλέξει. Η επαναφορά παλαιότερης κατάστασης του χάρτη (undo/redo) ισχύει για ένα εύρος αριθμού καταστάσεων που προσδιορίζεται εύκολα από τις παραμέτρους της εφαρμογής. Η επιλογή ενός ή περισσότερων αντικειμένων γίνεται είτε προσδιορίζοντας ένα χώρο επιλογής με το ποντίκι, είτε με συντομεύσεις πληκτρολογίου, είτε με συνδυασμό των δυο. 
Τα περιγραφικά δεδομένα σχετίζονται με τις υπόλοιπες υποστηριζόμενες λειτουργίες όπως οι επερωτήσεις στη βάση και η οπτική απεικόνιση των αποτελεσμάτων στα αντικείμενα του χάρτη, η ανάκτηση πληροφορίας από τη βάση για ένα αντικείμενο, και η δημιουργία θεματικού χάρτη με βάση κατανομή των αποτελεσμάτων των επερωτήσεων στη βάσης.

Υπάρχουν, τέλος, δυνατότητες που σχετίζονται με την offline διαχείριση της πληροφορίας, όπως:
· Η δημιουργία στιγμιότυπου του χάρτη και αποθήκευσης αυτού σε αρχείο εικόνας. Οι υποστηριζόμενοι τύποι αρχείων είναι JPEG και PNG και το αρχείο αποθηκεύεται στο τοπικό μηχάνημα του πελάτη. 
· Η εκτύπωση του χάρτη μαζί με πλήρες υπόμνημα, μέσω πόρων του τοπικού συστήματος. 
· Η ανάκτηση δεδομένων που βρίσκονται σε οποιαδήποτε τοποθεσία στο διαδίκτυο, πέρα των προκαθορισμένων χαρτών που είναι διαθέσιμοι στον εξυπηρετητή, παρέχοντας το URL των σειριακοποιημένων γεωγραφικών δεδομένων. Ένα στιγμιότυπο από τη λειτουργία της εφαρμογής φαίνεται στα Σχήματα 6 και 7.
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Σχήμα 6: Στιγμιότυπο λειτουργίας της εφαρμογής

[image: image7]
Σχήμα 7: Στιγμιότυπο λειτουργίας της εφαρμογής
6. ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΕΠΕΚΤΑΣΕΙΣ

Όπως φάνηκε από την περιγραφή της υλοποίησης αλλά και των δυνατοτήτων της εφαρμογής, πρόκειται για μια εφαρμογή ανοιχτής αρχιτεκτονικής, επεκτάσιμης και με αρκετές δυνατότητες ήδη. Η προσπάθεια στο άμεσο μέλλον θα είναι η υποστήριξη χαρτών που είναι σε μορφή GML (Geography Markup Language) και άλλα format δεδομένων. Επίσης, η υποστήριξη χαρτών που είναι αποθηκευμένοι σε σχεσιακές βάσεις δεδομένων που υποστηρίζουν spatial extensions, ώστε να γίνεται η ανάκτησή τους μέσω επερωτήσεων. Ακόμα σημαντική είναι η προσπάθεια υλοποίησης ενός σχήματος σημασιολογικής περιγραφής του λογισμικού  ώστε να είναι δυνατή η μετεξέλιξή του σε υπηρεσίες διαδικτύου (web services).
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