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Περίληψη

Η παρούσα διπλωματική εργασία έχει ως στόχο τον καθορισμό των απαιτήσεων, το σχεδιασμό και την ανάπτυξη ενός εργαλείου, το οποίο υλοποιεί την υπηρεσία διαχείρισης και παρουσίασης του υλικού που διαθέτει ένα μουσείο. Το υλικό του μουσείου μπορεί να είναι πολύμορφο και να περιλαμβάνει πολυμεσικά δεδομένα, σχετικά με τα εκθέματά του. Επιπλέον, η παρουσίαση του μουσειακού περιεχομένου απευθύνεται στους χρήστες της υπηρεσίας του μουσείου είτε αυτοί είναι υπάλληλοι, είτε επισκέπτες, είτε απομακρυσμένοι χρήστες. 
Σε αυτό το πλαίσιο, πραγματοποιήθηκε αρχικά μια γενικότερη μελέτη των εμπλεκόμενων τεχνολογιών, που περιλαμβάνουν μεταξύ άλλων συστήματα διαχείρισης περιεχομένου, υπηρεσίες βασισμένες στη θέση του χρήστη και τεχνολογίες βάσεων δεδομένων. Εξετάστηκαν διάφορες λύσεις και τελικά επιλέχτηκε για υλοποίηση η γλώσσα Java και συγκεκριμένα η τεχνολογία των servlets, η χρήση της PostgreSQL για την υλοποίηση της βάσης δεδομένων και του web server Tomcat. Παράλληλα, μελετήθηκαν διεξοδικά οι εναλλακτικοί τρόποι παρουσίασης του μουσειακού χάρτη, για να καταλήξουμε στη χρήση διανυσματικών γραφικών και συγκεκριμένα του προτύπου SVG. 
Κατά την υλοποίηση του εργαλείου βασικός σκοπός ήταν αφενός, η υλοποίηση ενός αποδοτικού μηχανισμού αποθήκευσης, ταξινόμησης και ανάκτησης των εκθεμάτων του μουσείου, καθώς και των πολυμεσικών δεδομένων, που τα συνοδεύουν και αφετέρου, µία τεχνική παραστατικής παρουσίασής τους που να δίνει τη δυνατότητα επεξεργασίας και παρατήρησης της λεπτομέρειας. Έγινε προσπάθεια το εργαλείο αυτό να είναι όσο το δυνατόν πιο ευέλικτο και επεκτάσιμο, αλλά και προσβάσιμο σε χρήστες, μη εξοικειωμένους με τα υπολογιστικά συστήματα. Η παρούσα μορφή του, όσον αφορά στη μεριά της παρουσίασης του μουσειακού περιεχομένου, υποστηρίζει τη χρήση φορητού υπολογιστή από το χρήστη. Λήφθηκαν, όμως, μια σειρά μέτρων που καθιστούν σχετικά εύκολη την υπόθεση επέκτασής του για την υποστήριξη και άλλων κινητών συσκευών. 

Λέξεις Κλειδιά: Συστήματα διαχείρισης περιεχομένου, υπηρεσίες βασισμένες στη θέση του χρήστη, χαρτογραφικές εικόνες, διανυσματικές εικόνες, SVG, Σχεσιακό σύστημα διαχείρισης Βάσεων Δεδομένων, servlet, Tomcat, PostgeSQL, DOM, Batik. 
Abstract
The objective of this Diploma Thesis is the defining of the user requirements, the design and implementation of a front end tool, which will implement the management and presentation service for the material of a museum. Museum material can be various and comprising of multimedia, relative with museum exhibits. Furthermore, the presentation of museum material is addressed to museum service users whether they are employers, visitors or remote users.
Within this context, a general study of the relevant technologies was first developed, which are comprised of content management systems, location-based systems and databases. Various solutions were examined and, finally, Java was selected and, particularly, servlets technology, the use of PostgreSQL, for the realisation of the database and Tomcat web server. In parallel, the alternative presentation ways of the museum map, were extensively studied and resulted in the use of vector graphics and specifically of the SVG format.

The primary aim, through the development of this tool, was firstly the implementation of an efficient storage mechanism, which categorises and retrieves museum exhibits and their multimedia. Furthermore, the visual presentation of museum exhibits was appropriately considered, so as to be able to give the opportunity of detailed process and observation. An effort has been made not only for the flexibility and scalability of this tool, but also for the ability to be accessible to non familiar users with computer systems. Its present implementation, regarding the presentation of museum material, supports the use of portable computer. However, measures have been taken into consideration, so as to make easy the expansion of the instrument in order to be supported from other mobile devices.  
Keywords: Content management systems, location – based services, raster images, vector images, SVG, RDBMS, servlet, Tomcat, PostgeSQL, DOM, Batik.
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1 Εισαγωγή

Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται µία εισαγωγή στο θέμα της εργασίας. Στην παράγραφο 1.1 αναλύεται το αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας και στην παράγραφο 1.2 γίνεται μια επισκόπηση της οργάνωσης του τόμου που κρατάτε στα χέρια σας.

1.1 Αντικείμενο της διπλωματικής

Στη σύγχρονη εποχή, η αύξηση του ρυθμού µε τον οποίο μεγαλώνει ο όγκος και το είδος της πληροφορίας είναι ραγδαία. Επίσης, η ανάγκη για παρουσίαση αυτού του όγκου πληροφορίας σε διαφορετικές μορφές γίνεται, ολοένα και πιο επιτακτική. Συνεχώς, επεκτείνεται η χρήση παραστατικών μορφών παρουσίασης των ποικίλων δεδομένων. Άλλωστε, πλέον, υπάρχει και η δυνατότητα για την παρουσίαση της πληροφορίας σε πολυμεσική μορφή, αφού η αναγκαία τεχνογνωσία έχει κατακτηθεί ευρέως και διαρκώς εξελίσσεται, αλλά και το μέσο επίπεδο των χρησιμοποιούμενων συσκευών προβολής παρέχει αυτή τη δυνατότητα. 

Είναι εύλογο ότι η χρήση πολυμεσικής πληροφορίας βελτιώνει αξιοσημείωτα την ποιότητα των παρεχόμενων υπηρεσιών κάθε είδους. Σε τομείς παροχής υπηρεσιών όπως είναι οι κυβερνητικοί οργανισμοί, τα μέσα ενημέρωσης, τα ερευνητικά ιδρύματα, τα μουσεία και ο τουρισμός η αξιοποίηση των πολυμέσων μπορεί να αποβεί καθοριστική στην αύξηση της  αποδοτικότητας και της αποτελεσματικότητας. Εξάλλου, η πολυμεσική πληροφορία προσελκύει την προσοχή και το ενδιαφέρον του αποδέκτη, ενώ είναι πολύ περισσότερο αφομοιώσιμη και κατανοητή.

Αναμφισβήτητα, όμως, οι ολοένα αυξανόμενες ποσότητες δεδομένων που διατίθενται σε πολλαπλές μορφές, κάνουν τη διαχείριση και την αξιοποίησή τους εξαιρετικά πολύπλοκη. Παράλληλα, το φιλτράρισμα και ο εντοπισμός της κατάλληλης πληροφορίας, από τη μια πλευρά και η μεταφορά  και παρουσίασή της στον αποδέκτη, από την άλλη, αποτελούν κρίσιμα ζητήματα για τη σχεδίαση των αντίστοιχων εφαρμογών. 

Επιπλέον, σήμερα υπάρχει η τάση για παροχή υπηρεσιών σε κινητούς χρήστες. Ιδιαίτερη άνθηση γνωρίζουν, οι τομείς που ασχολούνται με την παροχή συγκεκριμένων υπηρεσιών ανάλογα με τη θέση του χρήστη (location – based services). Την τάση αυτή, βέβαια, προωθεί η μεγάλη ανάπτυξη της τεχνολογίας των κινητών συσκευών, αλλά και των ασύρματων δικτύων. Αναμφισβήτητα, όμως, η ανάπτυξη της τεχνολογίας των κινητών συσκευών περιέχει κάποιους εγγενείς περιορισμούς. Περιορισμοί όπως η χαμηλή απόδοση επεξεργασίας, η μικρή χωρητικότητα και ικανότητα μνήμης και οι χαμηλές δυνατότητες προβολής μετατρέπουν το πρόβλημα παροχής πληροφορίας σε κινητούς χρήστες σε αρκετά πολυσύνθετο ζήτημα.    

Με βάση τα παραπάνω κρίνεται αναγκαία η αναβάθμιση των υπηρεσιών παροχής πολυμεσικής πληροφορίας σε ετερογενείς χρήστες. Η παρούσα διπλωματική εργασία καταπιάνεται με έναν τομέα που κατεξοχήν χειρίζεται πολυμεσικά και γεωγραφικά δεδομένα, ενώ καλείται συχνά να ικανοποιήσει κινητούς χρήστες. Η εργασία έχει ως στόχο τον καθορισμό των απαιτήσεων, το σχεδιασμό και την ανάπτυξη ενός εργαλείου, το οποίο θα υλοποιεί την υπηρεσία διαχείρισης και παρουσίασης των εκθεμάτων ενός μουσείου, ή άλλου χώρου ενδιαφέροντος. Πιο συγκεκριμένα, η υπηρεσία αυτή αναλαμβάνει την αποδοτική αποθήκευση και επεξεργασία των εκθεμάτων και της πολυμεσικής πληροφορίας που τα συνοδεύει, καθώς και τη γρήγορη ανάκτηση τους. Επιπλέον, φέρνει εις πέρας μια πλήρη παρουσίαση των εκθεμάτων και των μεταδεδομένων τους, με βάση τη γεωγραφική πληροφορία που τους αντιστοιχεί, σε συνδυασμό με τα γεωγραφικά δεδομένα του ενδιαφερόμενου χρήστη. 

Στα πλαίσια της εργασίας μας επικεντρωνόμαστε, από τη μια πλευρά, στον τομέα της οργάνωσης και διαχείρισης της μουσειακής πληροφορίας. Από την άλλη πλευρά ρίχνουμε βάρος στον τρόπο απεικόνισης των εκθεμάτων και των μεταδεδομένων τους σε γραφικό περιβάλλον, βρίσκοντας τον κατάλληλο μηχανισμό για τη μεταφορά τους στη συσκευή του χρήστη. Η όλη σχεδίαση του εργαλείου βασίζεται στην παράμετρο παροχής πληροφορίας σε κινητούς χρήστες, αλλά δεν περιορίζει τις δυνατότητές της, ώστε να υποστηρίζεται από οποιαδήποτε κινητή συσκευή. Συνεπώς, η παρούσα υλοποίηση του εν λόγω εργαλείου υποστηρίζει την παροχή πληροφορίας σε κινητό χρήστη, που διαθέτει φορητό υπολογιστή (laptop).    

Αξίζει να αναφερθεί ότι ο σχεδιασμός της εφαρμογής που περιλαμβάνει την αρχιτεκτονική, την εύρεση και την τελική επιλογή των εργαλείων υλοποίησης αποτέλεσε ένα πολύ σημαντικό κομμάτι της διπλωματικής αυτής.

1.2 Οργάνωση του τόμου

Ο παρών τόµος αποτελείται από 6 κεφάλαια και αναλύει πλήρως την ανάπτυξη της εργασίας. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο, αρχικά, παρουσιάζεται η τεχνολογία των συστημάτων διαχείρισης περιεχομένου (cms). Στη συνέχεια, γίνεται ανάλυση των υπηρεσιών βασισμένων στη θέση του χρήστη (GIS). Επίσης, μελετώνται οι δύο βασικοί τρόποι γραφικής παράστασης, ώστε προκύπτει η απόφαση χρήσης των διανυσματικών δεδομένων και ακολουθεί ανάλυση της γλώσσας SVG, που παράγει διανυσματικά γραφικά. Επιπρόσθετα, γίνεται μια γενική παρουσίαση της γλώσσας Java και δύο τεχνολογιών, που χρησιμοποιούμε στην υλοποίηση της εφαρμογής μας. Συγκεκριμένα, αναλύεται η τεχνολογία των servlets, καθώς και η τεχνική συνδυασμού της γλώσσας Java με την XML. 

Το τρίτο κεφάλαιο ασχολείται µε την ανάλυση και τη σχεδίαση του εργαλείου που θα υλοποιήσουμε. Περιγράφονται αναλυτικά οι απαιτήσεις χρήστη από το λογισμικό και παρουσιάζονται οι λειτουργίες που αυτό παρέχει. Επίσης, γίνεται μια σκιαγράφηση της αρχιτεκτονικής του συστήματός μας. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται ανάλυση και περιγραφή της υλοποίησης του εργαλείου. Με βάση την περιγραφή της αρχιτεκτονικής που προηγείται, καθορίζεται η επιλογή των προγραμματιστικών τεχνικών και τεχνολογιών. Ακολουθεί αιτιολόγηση αυτής της επιλογής και παρουσίαση των χρησιμοποιούμενων τεχνολογιών. Έπειτα αναλύονται οι προγραμματιστικές και τεχνικές λεπτομέρειες της  συγκεκριμένες υλοποίησης που υιοθετήθηκε. Στη συνέχεια απεικονίζονται στιγμιότυπα οθονών του εργαλείου 

Το πέμπτο κεφάλαιο αναφέρεται στα συμπεράσματα που προέκυψαν από όλη τη διαδικασία ανάπτυξης του εργαλείου αυτού. Επιπλέον, παρουσιάζονται μελλοντικά ερευνητικά θέματα που προκύπτουν, καθώς και πιθανές μελλοντικές επεκτάσεις του υλοποιημένου εργαλείου. 

Στο έκτο κεφάλαιο, τέλος, δίνεται η βιβλιογραφία και γενικότερα οι πηγές από τις οποίες αντλήθηκαν οι απαραίτητες πληροφορίες για τη συγγραφή της διπλωματικής. 

Τον τόμο τούτο συνοδεύει ένα CD-ROM όπου περιέχεται ο πηγαίος κώδικας της εφαρμογής, ο εκτελέσιμος κώδικας, ο τόμος σε ηλεκτρονική μορφή και οι διαφάνειες παρουσίασης της διπλωματικής εργασίας. 

2   Τεχνολογικό Υπόβαθρο

Στο παρόν κεφάλαιο, στην παράγραφο 2.1 μελετάται η τεχνολογία των συστημάτων διαχείρισης περιεχομένου (cms). Στη συνέχεια, στην παράγραφο 2.2 παρουσιάζονται οι υπηρεσίες που βασίζονται στη θέση του χρήστη (GIS). Επίσης, στην παράγραφο 2.3  γίνεται µία αναλυτική μελέτη των δύο βασικών συστημάτων γραφικής παράστασης, τα χαρτογραφικά και τα διανυσματικά γραφικά και στην παράγραφο 2.4 παρουσιάζουμε συγκεκριμένα το πρότυπο σχεδίασης διανυσματικών γραφικών SVG. Στην παράγραφο 2.5 γίνεται μια γενική παρουσίαση της γλώσσας Java και δύο τεχνολογιών, που χρησιμοποιούμε στην υλοποίηση της εφαρμογής μας. Συγκεκριμένα, αναλύεται η τεχνολογία των servlets (υποενότητα 2.5.1), καθώς και η τεχνική συνδυασμού της γλώσσας Java με την XML (υποενότητα 2.5.2). 

2.1 Συστήματα διαχείρισης περιεχομένου

2.1.1 Εισαγωγή

Όλο και περισσότερες σύγχρονες επιχειρήσεις και οργανισμοί έρχονται σήμερα σε αδιέξοδο λόγω της αδυναμίας τους να ανταποκριθούν στις ανάγκες για την διαχείριση της ολοένα αυξανόμενης πληροφορίας και του περιεχομένου που διαθέτουν. Η αστείρευτη εισαγωγή πληροφοριών και δεδομένων οδηγεί στη δημιουργία μεγάλων βάσεων δεδομένων με χιλιάδες εγγραφές και πεδία. Επέρχεται τελικά η συσσώρευση μεγάλου όγκου πληροφοριακού υλικού, που καθιστά δύσκολη τη διαχείριση και την ταξινόμησή του. Οι αδυναμίες αυτές εστιάζονται κυρίως στις δυνατότητες των εφαρμογών που χρησιμοποιούν για τη διαχείρισης της πληροφορίας τους. Το υψηλό κόστος που απαιτείται για την υλοποίηση και συντήρησή τους (λόγω του εξειδικευμένου προσωπικού που απαιτούν εξαιτίας της πολυπλοκότητάς τους), ο μεγάλος χρόνος ανάπτυξης που χρειάζεται, αλλά κυρίως οι περιορισμένες δυνατότητες που τελικά αυτές μπορεί να προσφέρουν (κυρίως λόγου του πεπερασμένου ορίζοντα βάσει του οποίου αρχικά δημιουργούνται), τις καθιστούν συχνά περιοριστικές για την ανάπτυξη της επιχείρησης.

Σημασία έχει πλέον η αντίδραση του χρήστη και των οργανισμών στις πληροφορίες παρά η ατελείωτη συλλογή δεδομένων. Η διαχείριση περιεχομένου (content management) αναμένεται να οδηγήσει στη διαχείριση γνώσης (knowledge management). Η διαχείριση περιεχομένου – μέσω ενός αυτοματοποιημένου εργαλείου, φτιαγμένου για αυτό το σκοπό – είναι απαραίτητη στις περιπτώσεις που υπάρχει μεγάλη ποσότητα πληροφορίας, μεταβαλλόμενου περιεχομένου (που καλείται να αλλάζει δυναμικά), από ποικίλες πηγές, η οποία απευθύνεται σε πολλούς αποδέκτες. Μια τέτοια περίπτωση αποτελεί και ο τομέας της οργάνωσης και διαχείρισης του περιεχομένου ενός μουσείου, με τον οποίο καταπιανόμαστε στην εφαρμογή που υλοποιήθηκε, στη διπλωματική μας.
2.1.2 Ορισµός 

Σύστημα διαχείρισης περιεχομένου (Content Management System – CMS) ονομάζεται ένα προγραµµατιστικό πακέτο εργαλείων, το οποίο επιτρέπει τη διαχείριση – από την παραγωγή μέχρι και την παρουσίαση – του ψηφιακού περιεχομένου που διαθέτει μια επιχείρηση ή ένας οργανισμός. Το ψηφιακό περιεχόμενο μπορεί να περιλαμβάνει µία μεγάλη ποσότητα δεδομένων σε μορφή κειμένου ή multimedia και αυτό συνήθως ζητείται να παρουσιαστεί στο διαδίκτυο ή σε εσωτερικό δίκτυο (intranet) µε ένα καλαίσθητο, οργανωμένο και απλό στη διαχείριση τρόπο. 

Ένα εργαλείο διαχείρισης περιεχομένου, με τη γενική περιγραφή, που αναφέραμε, υλοποιούμε στην εφαρμογή διαχείρισης και οργάνωσης του μουσειακού περιεχομένου. Το εργαλείο αυτό αποσκοπεί στην αποθήκευση και ταξινόμηση των εκθεμάτων του μουσείου, καθώς και των πολυμεσικών δεδομένων που τα συνοδεύουν. Επίσης, το υλοποιούμενο εργαλείο αναλαμβάνει την παρουσίαση όλων αυτών των δεδομένων. Στη συνέχεια θα παρουσιάσουμε τα βασικά χαρακτηριστικά των εμπορικών συστημάτων διαχείρισης περιεχομένου συγκρίνοντάς τα με αυτά του συστήματος που δημιουργήσαμε, για τις ανάγκες της εργασίας μας.  

2.1.3 Βασικά Χαρακτηριστικά

Παρουσιάζοντας τη δομή λειτουργίας ενός τυπικού συστήματος διαχείρισης περιεχομένου θα λέγαμε ότι στον πυρήνα του συστήματος βρίσκεται η βάση δεδομένων, στην οποία αποθηκεύεται το υλικό. Η βάση δεδομένων δέχεται υλικό από διάφορες πηγές περιεχομένου. Μέσω του κατάλληλου λογισμικού το υλικό δυναμικά αποθηκεύεται σε ψηφιακή  μορφή με ασφαλή τρόπο μεταφοράς και διατήρησης. Η εκάστοτε πλατφόρμα υλοποίησης στη συνέχεια αναλαμβάνει τη μεταφορά του υλικού στον απτό κόσμο με τη μορφή γραφικών, ήχου, εικόνας, κειμένου, µέσω γραφικού περιβάλλοντος (GUI – Graphical User Interface) το οποίο διευκολύνει την όλη διαδικασία. 

Με αυτό τον τρόπο εξασφαλίζεται γρήγορη ενημέρωση, διαχείριση και αρχειοθέτηση του περιεχομένου, ενώ αυτές οι λειτουργίες μπορούν να γίνονται, ταυτόχρονα, από πολλούς χρήστες και διαφορετικούς υπολογιστές.. Επιπλέον, οι πηγές του υλικού μπορούν να διασφαλιστούν μεμονωμένα και να αποδίδονται μόνο σε συγκεκριμένους χρήστες. Εξάλλου, τα ίδια τα συστήματα προσφέρουν ελέγχους και ισορροπίες ώστε να διασφαλίζεται η σωστή αποθήκευση των δεδομένων, η ορθή ανάκτησή τους και ο έλεγχος λαθών ή η ανάκαμψη από τυχόν σφάλματα. 

Όλα αυτά τα χαρακτηριστικά υιοθετούνται στο σύστημα διαχείρισης περιεχομένου που δημιουργήσαμε. Συνεπώς το εργαλείο μας, χρησιμοποιεί μια ιεραρχία χρηστών, με διαφορετικά δικαιώματα, καθώς και ποικίλους ελέγχους κατά τη διάρκεια εκτέλεσης των διαφόρων λειτουργιών, ώστε να προφυλάσσει τη βάση δεδομένων και τα άλλα συστατικά του από κακούς χειρισμούς. Επίσης, υποστηρίζει πολυεπεξεργασία.    

Αξίζει, ακόμα να σημειώσουμε ότι ένα από τα βασικότερα πλεονεκτήματα από τη χρήση CMS είναι ότι επιτρέπει το διαχωρισμό της παραγωγής του περιεχομένου (γραμμένο υλικό, εικόνες, video, ήχος κ.τ.λ)  από τη παρουσίασή του (δείτε το Σχήμα 1). Η ομάδα που παράγει νέο υλικό δεν εξαρτάται πλέον από την ομάδα που διαχειρίζεται το εταιρικό site. Η δημιουργία περιεχομένου µε βάση κάποιο επιθυμητό πρότυπο γίνεται ευκολότερα, χωρίς να απαιτείται η ύπαρξη εξειδικευμένου προσωπικού.

Όσον αφορά στο εργαλείο μας, όντως, είναι εύχρηστο και απλό καθιστώντας προσβάσιμες όλες τις παρεχόμενες λειτουργίες, σε χρήστες (υπαλλήλους του μουσείου) μη εξοικειωμένους με τα υπολογιστικά συστήματα και τις σχετικές τεχνολογίες. Επιπλέον, διαχωρίζει προγραμματιστικά τις διαδικασίες οργάνωσης του περιεχομένου, από αυτές της παρουσίασής του. Δε θα μπορούσαμε, βέβαια, να υποστηρίξουμε ότι το εργαλείο που υλοποιήσαμε είναι ισοδύναμο με τα εμπορικά cms. Άλλωστε, αυτά συνήθως παρέχουν και ένα πλήθος άλλων δυνατοτήτων, όπως: εφαρμογή διαχείρισης και προβολής banners, δημοσκοπήσεων, παραμετροποίηση και personalization, δυνατότητα παρουσίασης του περιεχομένου σε συνεργαζόμενα sites (syndication), στατιστικά, διαχείριση μελών, newsletters, forums κ.λ.π.. Τα χαρακτηριστικά αυτά απουσιάζουν από την παρούσα υλοποίηση, αλλά είναι και πέρα από τους σκοπούς της συγκεκριμένης εργασίας. 
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Σχήμα 1. Διαχωρισμός δημιουργίας, διαχείρισης και παρουσίασης περιεχομένου

Κάνοντας μια επισκόπηση στην κατάσταση που επικρατεί στην αγορά, κυκλοφορούν πολλά συστήματα διαχείρισης περιεχομένου. Τα συστήματα αυτά έχουν μεγάλο κόστος (χιλιάδες ευρώ) και απευθύνονται σε μεγάλες εταιρείες οι οποίες μπορούν να αποσβέσουν το κόστος απόκτησης τους. Αλλά υπάρχουν και πολλά CMS τα οποία δίνονται δωρεάν µε την άδεια χρήσης ανοικτού λογισμικού. Αυτά δεν απευθύνονται σε εταιρείες µε σύνθετες απαιτήσεις αρχειοθέτησης και παρουσίασης ψηφιακού περιεχομένου, αλλά αποτελούν άριστη επιλογή για κοινωφελείς οργανισμούς και ιδρύματα που δεν μπορούν να διαθέσουν το απαραίτητο κεφάλαιο για την απόκτηση ενός εμπορικού CMS, αλλά ζητούν ένα αποτελεσματικό τρόπο για την διαχείριση του δικού τους ψηφιακού υλικού. Τα CMS ανοικτού λογισμικού βασίζονται σε άλλες τεχνολογίες ανοικτού λογισμικού ή τεχνολογίες που παρέχονται δωρεάν. Ο αριθμός των CMS ανοικτού λογισμικού είναι επίσης πολύ μεγάλος και μάλιστα συνεχώς παρουσιάζονται νέα πακέτα, καθώς η χρήση τους ολοένα και διευρύνεται. 

Ακολουθεί μια ενδεικτική λίστα με εμπορικά CMS:

· Absolut Engine [
] (PHP, with MySQL)

· Apache Lenya [
] (Apache Cocoon module) 

· Campsite [
] (Apache module, with MySQL) 

· DBPrism CMS [
] (Apache Cocoon module, with Oracle database) 

· Drupal [
] (PHP, with MySQL or PostgreSQL) 

· lucidCMS [
] (PHP, with MySQL) 

· Mambo Open Source [
] (PHP, with MySQL) 

· PHP-Nuke [
] (PHP, with MySQL) 

· PHP-Nuke VKP [
] (PHP, with MySQL)

· PhpWCMS [
] (PHP, with MySQL) 

· phpWebSite [
] (PHP, with MySQL) 

Καθώς και μια λίστα με CMS ανοιχτού λογισμικού:

· Postnuke [
] (PHP, with ADOdb) 

· REDAXO [
] (PHP, with MySQL) 

· Sitellite [
] (PHP, with MySQL) 

· TikiPro [
] (PHP, with MySQL, PostgreSQL, Oracle database, Sybase, or Firebird) 

· WebGUI [
] (Perl on mod_perl, with MySQL) 

2.2 Υπηρεσίες βασισμένες στη θέση (Location-based services)

2.2.1 Εισαγωγή

Οι βασισμένες στη θέση υπηρεσίες είναι υπηρεσίες προς τον τελικό χρήστη προσαρμοσμένες στη συγκεκριμένη θέση που αυτός βρίσκεται. Την εποχή του μεγάλου τηλεπικοινωνιακού ανταγωνισμού, οι βασισμένες στη θέση υπηρεσίες ανοίγουν νέους ορίζοντες στις προσφερόμενες λειτουργίες των ασύρματων τηλεπικοινωνιών. Οι βασισμένες στη θέση υπηρεσίες εφαρμόζουν ακριβή και σε πραγματικό χρόνο εύρεση της θέσης, ώστε να οδηγούν τους τελικούς χρήστες στα πλησιέστερα σημεία ενδιαφέροντος, να τους συμβουλεύσουν σχετικά με τις γύρω συνθήκες, να τους επιτρέπουν να έρθουν σε επαφή με χρήστες που βρίσκονται σε κοντινή απόσταση ή ακόμη να τους καθοδηγούν κατά την μετακίνησή τους.

Η ανάγκη εντοπισμού της θέσης κινητών συσκευών πρωτοεμφανίστηκε στα στρατιωτικά συστήματα κατά την διάρκεια του Β΄ παγκοσμίου πολέμου. Η ιδέα ήταν απλή: ο εντοπισμός καταπονημένων στρατιωτών ή η εξόντωση δολιοφθορών. Το αμερικανικό Υπουργείο Άμυνας εκτόξευσε μια σειρά Δορυφόρων Παγκόσμιας Θέσης (GPS) προκειμένου να υποστηρίξει στρατιωτικές ενέργειες. Στις μέρες μας, ένα πλήθος εμπορικών συστημάτων GPS έχουν αναπτυχθεί με στόχο να παρέχουν πληροφορία θέσης στον κινητό χρήστη, εφαρμογές πλοήγησης και βοήθεια, σε περίπτωση έκτακτης ανάγκης.

Η εφαρμογή που υλοποιήσαμε, στα πλαίσια της διπλωματικής, θέτει τις βάσεις για την παροχή υπηρεσίας βασισμένη στη θέση του επισκέπτη του μουσείου. Ο επισκέπτης είναι δυνατό να προσδιορίσει τη θέση του μέσω GPS και να πληροφορήσει ανάλογα το σύστημα. Επιπλέον, παρέχεται μια περιορισμένη υπηρεσία που βασίζεται στη θέση του επισκέπτη. Δεδομένου, όμως, του γεγονότος ότι η επέκταση των λειτουργιών της εφαρμογής για την κάλυψη πληθώρας υπηρεσιών βασισμένων στη θέση του χρήση, αποτελεί μελλοντικό σχέδιο, κρίνουμε αναγκαία μια συνοπτική παρουσίαση αυτού του είδους των υπηρεσιών.   

2.2.2 Πεδία εφαρμογών υπηρεσιών βασισμένων στη θέση

Τα κυριότερα πεδία εφαρμογών όπου χρησιμοποιούνται υπηρεσίες βασισμένες στη θέση είναι τα ακόλουθα:

· Εφαρμογές ενημέρωσης που αφορούν την κίνηση και τον καιρό σε συγκεκριμένη θέση.

· Ασύρματη διαφήμιση και ηλεκτρονικά εισιτήρια

· Τουριστικές και ταξιδιωτικές υπηρεσίες

· Εντοπισμός κινηματογράφων, θεάτρων και εστιατορίων και ηλεκτρονική κράτηση

· Εφαρμογές ενημέρωσης για εκπτώσεις και προσφορές καταστημάτων

· Τηλεματικές εφαρμογές διαχείρισης στόλου

· Εφαρμογές επικοινωνίας με άλλους κινούμενους χρήστες

· Κινητός χρυσός οδηγός

· Υπηρεσίες ενημέρωσης

· Προσωποποιημένο περιεχόμενο: αυτή η κατηγορία αφορά ασύρματα portal που περιέχουν πληροφορία που συμπίπτει με τις προσωπικές προτιμήσεις του χρήστη, την οποία προωθούν προς αυτόν την κατάλληλη χρονική στιγμή

2.2.3 Προϊόντα προσδιορισμού θέσης
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Ένα πλαίσιο υψηλού επιπέδου έχει προκύψει για υπηρεσίες βασισμένες στη θέση το οποίο περιέχει τέσσερις κρίσιμες ενότητες. Κάθε ενότητα προκειμένου να αποδώσει την λειτουργικότητά της στηρίζεται στην λειτουργικότητα των προηγούμενων. Το ακόλουθο σχήμα (Σχήμα 2) απεικονίζει τις ενότητες αυτού του πλαισίου.

Σχήμα 2. Ιεραρχία υπηρεσιών βασισμένων στη θέση
2.2.3.1 Λύσεις προσδιορισμού της θέσης

Η ενότητα αυτή αναφέρεται σε εργαλεία τα οποία είναι σε θέση να εντοπίσουν την θέση ενός κινητού τερματικού. Στόχος τους είναι να προσδιορίσουν την θέση και να την μετατρέψουν σε κατανοητή γεωγραφική πληροφορία. Μία λύση προσδιορισμού θέσης χρησιμοποιεί διάφορες τεχνολογίες υπηρεσιών προσδιορισμού θέσης.

2.2.3.2 Περιεχόμενο προϊόντος  και υπηρεσίες

Η συγκεκριμένη ενότητα αναφέρεται στον όγκο της πληροφορίας αναφοράς που απαιτείται προκειμένου να υποστηριχθεί μια υπηρεσία ευαίσθητη στη θέση του χρήστη, συμπεριλαμβανομένης της διαχείρισης χαρτών, πληροφορίας διευθύνσεως, μοντέλων δρομολόγησης, σημείων ενδιαφέροντος και πληροφορίας πραγματικού χρόνου. Μια σημαντική ποσότητα γεωγραφικής πληροφορίας πρέπει να ληφθεί, να μορφοποιηθεί και να ελεγχθεί ποιοτικά. Αυτή η διαδικασία δεν πραγματοποιείται μόνο μία φορά. Είναι μια διαρκής, κυκλική διαδικασία, της οποίας στόχος είναι να βελτιώσει την πληρότητα, την συμβατότητα, την συνέπεια και την ακρίβεια. Ενώ το περιεχόμενο αποτελεί ένα σημαντικό μέρος της λύσης γεωγραφικής πληροφορίας, συνήθως υποτιμάται σαν προτεραιότητα σε σχέση με τις τεχνολογικές αποφάσεις.

2.2.3.3 Τμήματα μεσισμικού βασισμένα στη θέση

Ένα τέτοιο τμήμα περιγράφεται ως «GeoToolbox» middleware. Η ενότητα αυτή αλληλεπιδρά με το περιεχόμενο κάποιας θέσης x – y καθώς και υποσυστήματα χρέωσης με σκοπό να παράσχει ένα πλούσιο API το οποίο επιτρέπει στους προγραμματιστές εφαρμογών να καταστήσουν κάποιες υπηρεσίες ευαίσθητες στην πληροφορία θέσης με ταχύτητα και ευκολία. Αυτή η ενότητα αποτελεί τον πυρήνα της όλης λύσης, γιατί αναλαμβάνει μια ποικιλία πολύπλοκων ενεργειών εκ μέρους πολλών εφαρμογών: 

· Γεωκωδικοποίηση: Είναι η ικανότητα να λαμβάνει μερική πληροφορία διευθύνσεως και να επιστρέφει την γεωγραφική πληροφορία, λαμβάνοντας υπόψη τις διαφορές των συμβάσεων στις τοπικές διευθύνσεις και το κοινό ανθρώπινο σφάλμα.

· Αντίστροφη γεωκωδικοποίηση: Είναι η ικανότητα να λαμβάνει γεωγραφική πληροφορία και να επιστρέφει μια διαισθητική περιγραφή αυτής της τοποθεσίας χρησιμοποιώντας ένα πλήθος από ορόσημα σημεία.

· Βελτιστοποίηση θέσης: Είναι η ικανότητα να δέχεται γεωγραφική πληροφορία και να επιστρέφει μια διαισθητική περιγραφή της συγκεκριμένης θέσης, με μια πρόσθετη φιλτραρισμένη λίστα από σημεία, έτσι ο χρήστης να μπορεί να επιλέξει την ακριβή τους θέση.

· Χωρικές έρευνες: Μια χωρική μηχανή ικανή να υποστηρίξει ερωτήσεις για σημεία ενδιαφέροντος που βασίζονται στην γεωγραφική ακρίβεια, τον τύπο, το όνομα κλπ, λαμβάνοντας υπόψη το δίκτυο τοπικών διαδρομών.

· Οδηγίες πορείας: Είναι η ικανότητα δημιουργίας βήμα προς βήμα οδηγιών πλοήγησης και χαρτογράφησης διαδρομών, λαμβάνοντας υπόψη τον τρόπο μετακίνησης, τους μονόδρομους, την κίνηση, τα φανάρια και άλλους παράγοντες επιρροής.

2.2.4 Εφαρμογές των βασισμένων στη θέση υπηρεσιών  

Η ικανότητα μιας ασύρματης τεχνολογίας να προσδιορίσει τη θέση των τελικών χρηστών είναι ένα χαρακτηριστικό, παρά μια υπηρεσία από μόνη της. Το χαρακτηριστικό αυτό καθιστά τις υπάρχουσες υπηρεσίες πολύ πιο χρήσιμες στον χρήστη και προάγει την ανάπτυξη νέων υπηρεσιών. Υπάρχουν τέσσερις διαφορετικές οικογένειες υπηρεσιών που βασίζονται στην θέση, κάθε μία από τις οποίες προσδιορίζεται από μια λίστα χαρακτηριστικών. Οι τέσσερις οικογένειες είναι οι ακόλουθες:

· Υπηρεσίες ασύρματης ειδοποίησης.

· Υπηρεσίες πληροφοριών βασισμένες στη θέση.

· Υπηρεσίες προσδιορισμού θέσης.

· Βοηθητικές υπηρεσίες προς τους τελικούς χρήστες.

Υπηρεσίες ασύρματής ειδοποίησης

Οι υπηρεσίες ειδοποίησης ενεργοποιούνται αυτόματα όταν ο χρήστης εισέλθει σε μια καθορισμένη περιοχή. Παρά το γεγονός ότι έχουν σχεδιασθεί για να περικλείουν σχετικά μεγάλες περιοχές, οι υπηρεσίες αυτές απαιτούν αρκετά καλά επίπεδα ακρίβειας, ειδικά στην περίπτωση της βασισμένης στη θέση χρέωσης. Υπάρχουν δύο βασικοί τύποι ειδοποίησης η βασισμένη στη θέση χρέωση και οι διαφημιστικές υπηρεσίες.
Υπηρεσίες πληροφοριών βασισμένες στη θέση

Αυτός ο τύπος των υπηρεσιών περιλαμβάνει οποιαδήποτε εφαρμογή όπου η πληροφορία φιλτράρεται και παραδίδεται στον χρήστη με τρόπο που βασίζεται στην θέση του. Η πληροφορία θα μπορούσε να μεταδίδεται με διάφορους τρόπους όπως μέσω SMS ή μέσω κάποιων υπηρεσιών δεδομένων.

Το επίπεδο της απαιτούμενης ακρίβειας για τέτοιου τύπου υπηρεσίες ποικίλει σημαντικά ανάλογα με την φύση της πληροφορίας. Όταν πρόκειται για υπηρεσία πλοήγησης είναι απαραίτητο να υπάρχει υψηλός βαθμός ακρίβειας, αλλά στην περίπτωση των δελτίων καιρού αρκεί ένα αρκετά χαμηλό επίπεδο ακρίβειας. Συνεπώς, υπηρεσίες πληροφοριών που βασίζονται στην θέση, μπορεί να παρασχεθούν στον τελικό χρήστη χρησιμοποιώντας οποιαδήποτε τεχνική από το CellID [
] ως το AGPS [
]. Η χρέωση τέτοιων υπηρεσιών εξαρτάται από την μέθοδο που χρησιμοποιείται προκειμένου να λάβει την πληροφορία ο χρήστης. Μια υπηρεσία βασισμένη στην τεχνολογία των SMS μπορεί να χρεώνεται με καθορισμένη τιμή για κάθε αίτηση πληροφορίας, ενώ μια υπηρεσία που βασίζεται στο δίκτυο δεδομένων μπορεί να χρεώνεται με βάση το χρόνο εναέριας κίνησης. 

Εντοπισμός σημείου ενδιαφέροντος

Ο τελικός χρήστης χρειάζεται πληροφορία που αφορά στη θέση κάποιου σημείου ενδιαφέροντος ή επιθυμεί να βρει την συντομότερη διαδρομή προς ένα συγκεκριμένο προορισμό.

Κίνηση ή πλοήγηση

Ο τελικός χρήστης χρειάζεται πληροφορία, βρισκόμενος συνήθως σε όχημα, σχετικά με την κίνηση, τα έργα στους δρόμους ή την βέλτιστη διαδρομή προς έναν προορισμό.

Διάφορες υπηρεσίες

Υπάρχουν αρκετές ακόμη υπηρεσίες πληροφόρησης, όπως η παροχή μετεωρολογικών ή τουριστικών πληροφοριών κάποιας περιοχής. 
Υπηρεσίες προσδιορισμού θέσης

Οι υπηρεσίες αυτές απευθύνονται τόσο σε μεμονωμένους χρήστες όσο και σε εταιρικούς, όπου απαιτείται πληροφορία σχετικά με την θέση μιας τρίτης οντότητας. Η ακρίβεια σε αυτόν τον τύπο υπηρεσιών πρέπει να είναι αρκετά υψηλή, καθώς ο χρήστης συνήθως κινείται, καθιστώντας απαραίτητη την χρήση μιας πιο ακριβούς τεχνικής από αυτή του Cell ID. Σε αντίθεση με άλλες ασύρματες υπηρεσίες βασισμένες στη θέση, οι υπηρεσίες εντοπισμού δεν είναι πάντα προσβάσιμες από κινητό τερματικό, αλλά από ένα κέντρο ελέγχου ή μέσω του Internet. Τρεις βασικές κατηγορίες τέτοιων υπηρεσιών είναι η διαχείριση στόλου, ο εντοπισμός αντικειμένων και ο εντοπισμός ανθρώπων.
Υπηρεσίες βοήθειας τελικού χρήστη

Αυτές οι υπηρεσίες είναι σχεδιασμένες για να παρέχουν ένα δίχτυ ασφαλείας στον τελικό χρήστη, όταν αυτός αντιμετωπίζει κάποια δυσκολία. Όταν η τοποθεσία μιας κλήσης προσδιοριστεί, ο πάροχος δικτύου ανακατευθύνει την κλήση στην κοντινότερη υπηρεσία που μπορεί να αντιμετωπίσει την ανάγκη (για παράδειγμα: αστυνομία, πυροσβεστική). Το επίπεδο ακρίβειας για τέτοιου είδους υπηρεσίες είναι κρίσιμο. Οι δύο κύριες κατηγορίες τέτοιων υπηρεσιών είναι η βοήθεια οδικού δικτύου και οι υπηρεσίες επειγόντων περιστατικών.

2.3 Συστήματα γραφικής αναπαράστασης 

Τα δύο βασικά συστήματα αναπαράστασης γραφικής πληροφορίας σε ηλεκτρονικό υπολογιστή είναι η χαρτογραφική (raster – bitmap) και η διανυσματική (vector) αναπαράσταση.  Στη συνέχεια, θα αναλύσουμε διεξοδικά τα χαρακτηριστικά και τις χρήσεις των δύο αυτών τύπων εικόνας, καθώς και τις διαφορές τους. 

2.3.1 Xαρτογραφικές εικόνες

Μια χαρτογραφική εικόνα αποτελείται από εικονοστοιχεία (pixels), τοποθετημένα σε ένα ορθογώνιο πλέγμα (δείτε το Σχήμα 3). Το εικονοστοιχείο είναι το μικρότερο συστατικό μιας χαρτογραφικής εικόνας. Όταν ο υπολογιστής διαχειρίζεται μια εικόνα, αντιμετωπίζει κάθε εικονοστοιχείο ως μία μονόχρωμη κουκίδα (παρόλο που κατά την προβολή της εικόνας, κάθε εικονοστοιχείο μπορεί να αποτελείται από περισσότερες κουκίδες). Η ανάλυση μιας χαρτογραφικής εικόνας προκύπτει από το μέγεθος του πλέγματος των εικονοστοιχείων, μπορεί να είναι για παράδειγμα 640x480 (640 εικονοστοιχεία διαταγμένα κατά το πλάτος του πλέγματος και 480 εικονοστοιχεία κατά το μήκος). Επιπλέον, η ανάλυση μπορεί να αντιπροσωπεύει την ποσότητα κουκίδων ανά μονάδα μήκους, για παράδειγμα  75dpi (75 dots per inch – κουκίδες ανά ίντσα –). Ο πρώτος τρόπος καθορισμού της ανάλυσης μιας εικόνας προτιμάται στις περιπτώσεις που αφορούν στην εσωτερική αποθήκευση και επεξεργασία της εικόνας, ενώ ο δεύτερος τρόπος αποκτά σημασία όταν η εικόνα σαρώνεται ή προβάλλεται.

Κάθε εικονοστοιχείο αντιπροσωπεύεται είτε από τις RGB τιμές χρώματός του είτε από ένα δείκτη σε έναν κατάλογο χρωμάτων. Αυτή η σειρά εικονοστοιχείων, αποκαλούμενη επίσης και ψηφιογραφία (bitmap), αποθηκεύεται συνήθως σε μια συμπιεσμένη μορφή (format). Δεδομένου ότι οι περισσότερες σύγχρονες συσκευές προβολής είναι επίσης χαρτογραφικές συσκευές, η προβολή μιας εικόνας απαιτεί ένα πρόγραμμα προβολής (viewer) το οποίο αναλαμβάνει την αποσυμπίεση του bitmap και τη μεταφορά του στην οθόνη. Για το λόγο ότι οι χαρτογραφικές εικόνες αποθηκεύουν την τιμή χρώματος κάθε εικονοστοιχείου είναι οι πλέον κατάλληλες για την αποθήκευση φωτογραφιών, οι οποίες μετατρέπονται σε bitmap με χρήση ενός σαρωτή, εάν δεν υπάρχουν σε ψηφιακή μορφή. Η ανάλυση που χρησιμοποιείται κατά τη σάρωση μιας φωτογραφίας καθορίζει την ποσότητα λεπτομέρειας κατά την προβολή της.  

Όσον αφορά στη δυνατότητα επεξεργασίας των χαρτογραφικών εικόνων, τείνει να είναι μικρή. Στις περισσότερες μορφές αρχείων εικόνας (χαρτογραφικής), τα εικονοστοιχεία δεν είναι ομαδοποιημένα σε μεγαλύτερες δομές ή αντικείμενα. Στην περίπτωση που κομμάτι της εικόνας μετακινηθεί ή σβηστεί, είναι δύσκολο έως αδύνατο να καλυφθεί σωστά το κενό που δημιουργείται, εκτός εάν αυτό είναι ομοιόμορφο. Εντούτοις, υπάρχουν μορφές αρχείων συνδεδεμένες με συγκεκριμένους επεξεργαστές εικόνας, οι οποίοι παρέχουν ιδιόκτητες εντολές για την ομαδοποίηση μερών μιας εικόνας σε αντικείμενα ή στρώματα.

Επιπρόσθετα, οι χαρτογραφικές εικόνες διακρίνονται στις μη χαρτογραφημένες (unmapped), που μπορεί να είναι έγχρωμες (true-colour) ή ασπρόμαυρες (grey-scale) και στις χαρτογραφημένες (mapped – paletted). Οι μη χαρτογραφημένες εικόνες αποθηκεύουν την τιμή για το χρώμα κάθε εικονοστοιχείου άμεσα. Για αυτό το λόγο, συνήθως, χρησιμοποιούν 3 byte για κάθε εικονοστοιχείο – ένα για κάθε βασικό χρώμα –  (1 byte = 8 bits). Αυτό επιτρέπει 256 επίπεδα έντασης για κάθε βασικό χρώμα και συνεπώς, 16777216 διαφορετικά χρώματα (μερικές μορφές εικόνων χρησιμοποιούν 5 bits για κάθε βασικό χρώμα, με αποτέλεσμα 32 επίπεδα έντασης και 32768 διακριτά χρώματα( η προαναφερθείσα τεχνική, όμως, δεν παράγει ιδιαίτερα ικανοποιητικά αποτελέσματα). Επίσης, οι ασπρόμαυρες (grey-scale) χρειάζονται 1 byte ανά εικονοστοιχείο και οι true black-and-white εικόνες 1 ψηφίο (bit) ανά εικονοστοιχείο.

Παράλληλα, οι χαρτογραφημένες εικόνες αποθηκεύουν τις τιμές χρώματος έμμεσα. Σε αυτή τη μορφή υπάρχει ένα περιορισμένο σύνολο χρωμάτων, που ονομάζεται παλέτα (palette). Κάθε χρώμα της παλέτας καθορίζεται από τρεις αριθμούς αντιπροσωπευτικούς της έντασης κάθε βασικού χρώματος. Στη συνέχεια, το χρώμα κάθε εικονοστοιχείου προσδιορίζεται βρίσκοντας το χρώμα της παλέτα που του αντιστοιχεί. Με την τεχνική αυτή επιτυγχάνεται μείωση της απαιτούμενης μνήμης για την αποθήκευση της εικόνας, αν και υπάρχει ο κίνδυνος της παρουσίασης των χρωμάτων, χωρίς την επαρκή ακρίβεια.

Αξίζει, ακόμη, να αναφερθεί ότι οι χαρτογραφικές εικόνες δημιουργούνται είτε με τη διαδικασία της σάρωσης κάποιου πρωτοτύπου, είτε ζωγραφίζοντας με κάποιο πρόγραμμα επεξεργασίας φωτογραφιών ή πρόγραμμα σχεδίασης, όπως είναι το Corel PhotoPAINT [
] και το Adobe PhotoShop [
]. 

Είναι, επίσης, δυνατό να μετατραπεί μια χαρτογραφική εικόνα σε διανυσματική μορφή, αλλά η διαδικασία αυτή είναι αρκετά πιο πολύπλοκη από την αντίστροφή της. Υπάρχουν ποικιλόμορφα προγράμματα που εκτελούν αυτή τη μετατροπή, ωστόσο οι πιο πρόσφατες εκδόσεις τους χρησιμοποιούν ένα είδος ανίχνευσης της χαρτογραφικής εικόνας. Αφού ανιχνευτεί, η εικόνα μετασχηματίζεται σε μια σειρά διανυσματικών μονοπατιών, σχημάτων, γεμισμάτων και σημείων τα οποία αντιστοιχούν στα χρώματα και στις γραμμές της αρχικής εικόνας. Φυσικά, το κατά πόσο ακριβής είναι η μετατροπή, εξαρτάται από την πολυπλοκότητα και τη λεπτομερή σχεδίαση του εργαλείου, ενώ συνήθως, έχει και ο χρήστης τη δυνατότητα να παρέμβει. 
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Τέλος οι σαρωμένες εικόνες και οι δικτυακές εικόνες (JPEG και GIF αρχεία) είναι οι πιο κοινοί τύποι χαρτογραφικών εικόνων.

Σχήμα 3. Χαρτογραφική εικόνα τετραγώνου

2.3.2 Διανυσματικές εικόνες

Σε ένα διανυσματικό σύστημα γραφικής παράστασης, μια εικόνα περιγράφεται ως σειρά γεωμετρικών σχημάτων (δείτε το Σχήμα 4). Η διανυσματική εικόνα αποθηκεύεται ως μαθηματική περιγραφή μιας συλλογής μεμονωμένων γραμμών, καμπύλων και σχημάτων. Σε αυτή την περίπτωση το αντίστοιχο πρόγραμμα προβολής δε λαμβάνει ένα προκαθορισμένο σύνολο εικονοστοιχείων, αλλά εντολές σχεδιασμού σχημάτων σε συγκεκριμένα ζεύγη συντεταγμένων, τις οποίες πρέπει να εκτελέσει για να παράγει έναν πίνακα εικονοστοιχείων για την προβολή της εικόνας.
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Σχήμα 4. Διανυσματική εικόνα τετραγώνου

Όπως προαναφέρθηκε, συστατικά στοιχεία μιας διανυσματικής εικόνας είναι μαθηματικές εντολές. Για παράδειγμα για τη σχεδίαση μιας γραμμής χρειάζονται οι συντεταγμένες της αρχής και του τέλους της, ενώ για τη δημιουργία ενός κύκλου αρκούν οι συντεταγμένες του κέντρου και το μήκος της ακτίνας του. Όμοια, ένας χαρακτήρας αντιπροσωπεύεται από τις συντεταγμένες ενός συνόλου σημείων που καθορίζουν το περίγραμμά του και σχηματίζεται από την ένωση κόμβων, γραμμών και καμπύλων( κάθε γράμμα σε μια γραμματοσειρά αποτελεί ένα διανυσματικό αντικείμενο. Επίσης, υπάρχει η δυνατότητα προσδιορισμού του χρώματος και του πάχους των γραμμών, καθώς και γεμίσματος των κλειστών καμπύλων με μοτίβα. 

Οι διανυσματικές εικόνες μπορούν να παραχθούν μέσω σχεδίασης με τη χρήση προγραμμάτων, όπως το CorelDRAW [19] το Adobe Illustrator [
] και το Batik [
], ή προτύπων όπως το SVG και το GML. Επιπλέον, είναι δυνατό να δημιουργηθούν μέσω της μετατροπής μιας χαρτογραφικής εικόνας σε διανυσματική. Προγράμματα πρόσφορα για αυτή τη μετατροπή είναι  CorelTRACE [19] και το EuroVECTOR [
]. Φυσικά, μια στοιχειώδης εξοικείωση με τις χαρτογραφικές εικόνες, είναι αναγκαία για τη χρήση των προηγούμενων προγραμμάτων. 

Ακολουθεί αναλυτική περιγραφή κάποιων βασικών χαρακτηριστικών του εξεταζόμενου τύπου εικόνας.


2.3.2.1 Αντικειμενοστρεφής έλεγχος 

Οι διανυσματικές εικόνες, συχνά, χαρακτηρίζονται ως αντικειμενοστρεφείς και αυτό γιατί αποτελούνται από διαφορετικά και διακριτά αντικείμενα, καθένα από τα οποία μπορεί να μετασχηματιστεί, χρησιμοποιώντας ακριβή ή διαδραστικά σχεδιαστικά εργαλεία. Κατά συνέπεια, οι διανυσματικές εικόνες παρέχουν τη δυνατότητα επεξεργασίας. Κάθε αντικείμενο της εικόνας διατηρεί μια ξεχωριστή ταυτότητα, ώστε να μπορεί να μετατραπεί, να μετακινηθεί, να σβηστεί ή ακόμα και να τοποθετηθεί πάνω ή κάτω από άλλα αντικείμενα. Άλλωστε, τα μαθηματικά αντικείμενα μετατρέπονται σε εικονοστοιχεία μόνο τη στιγμή που η εικόνα πρέπει να προβληθεί. Συνεπώς, η ποιότητα παρουσίασης είναι δυνατό να βελτιωθεί κατά το μέγιστο βαθμό, χρησιμοποιώντας συσκευές εξόδου με υψηλή ανάλυση, όπως εκτυπωτές λέιζερ και μηχανές στοιχειοθεσίας. Ωστόσο, ακόμα και σε ηλεκτρονικές οθόνες χαμηλής ανάλυσης επιτυγχάνεται βέλτιστη απόδοση λεπτομέρειας χρησιμοποιώντας μεγέθυνση.  

2.3.2.2 Ανεξαρτησία από την ανάλυση

Παρόλο που τα διανυσματικά γραφικά δεν είναι εξίσου δημοφιλή με τα χαρτογραφικά, διαθέτουν ένα χαρακτηριστικό που τα καθιστά ανεκτίμητα σε πολλές εφαρμογές∙ μπορούν να μεγεθυνθούν χωρίς απώλεια στην ποιότητα της εικόνας. Αυτή η ανεξαρτησία από την ανάλυση που διαθέτουν τα διανυσματικά γραφικά είναι ουσιαστική και οφείλεται στη φύση των εικόνων αυτών. Επειδή, ακριβώς, όλα τα συστατικά μιας διανυσματικής εικόνας αντιμετωπίζονται ως ξεχωριστά αντικείμενα, κατά τη μεγέθυνση απλά μεγεθύνονται με την ίδια κλίμακα οι διαστάσεις και μετατοπίζονται με τον ίδιο τρόπο οι συντεταγμένες όλων των αντικειμένων. Στη συνέχεια επανασχεδιάζονται όλα τα αντικείμενα, με αποτέλεσμα τη μεγεθυσμένη εικόνα που δεν έχει υποστεί αλλοίωση ποιότητας. Ένα παράδειγμα μεγέθυνσης φαίνεται στο Σχήμα 5.
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Σχήμα 5. Μεγέθυνση μιας διανυσματικής εικόνας

Στις περισσότερες περιπτώσεις τα κάθε είδους γραφικά δημιουργούνται για ένα συγκεκριμένο σκοπό, χρήζει, όμως, ιδιαίτερης σημασίας να ληφθεί υπόψη η πιθανή χρήση τους σε διαφορετικά περιβάλλοντα. Συχνά σχέδια που συναντώνται σε εκτυπωμένες δημοσιεύσεις, αξιοποιούνται σε περιβάλλοντα πολυμέσων. Αν το πρωτότυπο σχέδιο είναι διανυσματικό  έχουμε την ευκαιρία να το επαναχρησιμοποιήσουμε σε διαφορετικές αναλύσεις (που καθορίζουν οι συσκευές εξόδου). Αυτή η ευελιξία είναι αναντικατάστατη όπου το τελικό αποτέλεσμα είναι άγνωστο στο σχεδιαστή.
2.3.2.3 Δικτυακά πολυμέσα

Οι διανυσματικές εικόνες είναι ιδανικές για χρήση σε δικτυακά πολυμέσα, λόγω του ότι είναι ιδιαίτερα συμπαγείς. Τη στιγμή που η απεριόριστη χρήση χαρτογραφικών εικόνων στο διαδίκτυο μπορεί να οδηγήσει σε υπερβολικούς χρόνους κατεβάσματος (download), οι διανυσματικές εικόνες δημιουργούν αρχεία με πολύ μικρότερο μέγεθος, οπότε η μεταφορά τους είναι πολύ πιο σύντομη. Ωστόσο, η απουσία μιας τυποποιημένης μορφής, για τις διανυσματικές εικόνες, στο διαδίκτυο αποτελεί τροχοπέδη για τη διεύρυνση της χρήσης τους. Η τεχνολογία Flash [
] της Macromedia (ιδίως όσον αφορά στα κινούμενα διανυσματικά γραφικά), και το ανοιχτό πρότυπο SVG [
] έχουν συνεισφέρει ικανοποιητικά σε αυτό τον τομέα, προσφέροντας έναν τυποποιημένο τρόπο για τη διανομή γραφικών στοιχείων, μέσω δωρεάν ενισχυτικών πακέτων λογισμικού (plug-in), που υποστηρίζονται από πολλά προγράμματα περιήγησης ιστού.

2.3.2.4 Μετατροπή διανυσματικών εικόνων σε χαρτογραφικές

Λόγω του γεγονότος ότι οι διανυσματικές εικόνες αποτελούνται από μαθηματικές γραμμές και καμπύλες, είναι αναπόφευκτη η μετατροπή τους σε εικονοστοιχεία, προκειμένου να προβληθούν σε οθόνη ή να τυπωθούν. Επιπλέον, οι διανυσματικές εικόνες μετατρέπονται, συχνά, σε χαρτογραφικές όταν χρησιμοποιούνται στο διαδίκτυο, εφόσον αρκετά προγράμματα περιήγησης δεν υποστηρίζουν αυτή τη μορφή εικόνας. 

Η εν λόγω μετατροπή είναι μια απλή διαδικασία, αποθήκευσης της διανυσματικής εικόνας σε μια χαρτογραφική μορφή. Τα περισσότερα προγράμματα σχεδίασης παρέχουν τη δυνατότητα αποθήκευσης σε ποικίλες μορφές χαρτογραφικής εικόνας. Σε αυτό το σημείο αξίζει να σημειώσουμε ότι κατά τη μετατροπή της διανυσματικής εικόνας σε εικονοστοιχεία, η ανάλυση 
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Σχήμα 6. Παράδειγμα μετατροπής διανυσματικής γραμμής σε χαρτογραφική εικόνα

καθορίζεται σε μια σταθερή τιμή. Άλλωστε, η ανάλυση μιας διανυσματικής εικόνας που προβάλλεται ή εκτυπώνεται εξαρτάται από την ανάλυση της συσκευής. Επίσης, μετά το πέρας της μετατροπής η εικόνα πλέον αποτελείται από εικονοστοιχεία και συνεπώς δεν επιτρέπει μετατροπή των αντικειμένων της αρχικής εικόνας.     

2.3.3 Διαφορές Χαρτογραφικών και Διανυσματικών γραφικών

2.3.3.1 Δομή 
Η βασική διαφορά μεταξύ των δύο εξεταζόμενων τύπων εικόνων, είναι ότι οι διανυσματικές εικόνες είναι αντικειμενοστρεφείς, ενώ οι χαρτογραφικές εικονοστοιχειο-στρεφείς. Επειδή, ακριβώς, είναι αντικείμενα και όχι  μια σειρά εικονοστοιχείων, τα διανυσματικά αντικείμενα μπορούν να αλλάξουν το σχήμα  και το χρώμα τους, ενώ τα χαρτογραφικά γραφικά δεν μπορούν. Επιπλέον, το κείμενο, στα διανυσματικά γραφικά υποστηρίζει αναζήτηση, επειδή είναι πραγματικά κείμενο, ανεξάρτητα από το πως εμφανίζεται, από το αν έχει υποστεί μετασχηματισμό ή περιστροφή. 

2.3.3.2 Επεκτασιμότητα  - Ανάλυση
Όπως προαναφέραμε η ανάλυση μιας χαρτογραφικής εικόνας εκφράζεται με τον αριθμό των κουκίδων ανά ίντσα (dpi), όταν μας ενδιαφέρει η ανάλυση της εικόνας κατά την εκτύπωση ή τη σάρωση. Ένας κοινός εκτυπωτής λέιζερ έχει ανάλυση 300 dpi. Μια μηχανή στοιχειοθεσίας μπορεί να διαθέτει ανάλυση μέχρι και 2.500 dpi. Είναι φανερό ότι εκτυπωτές με μεγαλύτερη ανάλυση είναι ικανοί να παράγουν εικόνες καλύτερης ποιότητας, ωστόσο η ανάλυση εξόδου εξαρτάται πάντα και από την ανάλυση της εικόνας (όταν είναι σε ηλεκτρονική μορφή). Συνεπώς, μια εικόνα 300 dpi θα τυπωθεί με την ίδια ποιότητα σε έναν εκτυπωτή  λέιζερ 300 dpi και σε μια μηχανή στοιχειοθεσίας 2.500 dpi.

Αντίθετα, οι διανυσματικές εικόνες είναι όπως προαναφέρθηκε ανεξάρτητες από την ανάλυση  και έτσι μπορούν να τυπωθούν σε οποιασδήποτε ανάλυσης εκτυπωτή χωρίς να αλλοιωθεί η ποιότητά τους. Σε αντίθεση με ό,τι συμβαίνει στις χαρτογραφικές εικόνες, στις διανυσματικές δεν επηρεάζεται η ποιότητα από την ανάλυση της συσκευής. 

Επιπλέον, όπως έχει αναφερθεί και παραπάνω, οι χαρτογραφικές εικόνες παρουσιάζουν απώλεια ποιότητας κατά τη μεγέθυνση, αφού μεγεθύνεται κάθε εικονοστοιχείο, με αποτέλεσμα το φαινόμενο των κλιμακωτών ορίων (δείτε το Σχήμα 6).

Αν και είναι δυνατό να χρησιμοποιηθούν τεχνικές όπως η edge-detection (ανίχνευση ορίων) και η anti-aliasing, ώστε η εικόνα που υφίσταται μεγέθυνση να μην αλλοιωθεί δραματικά, αυτές είναι ιδιαίτερα χρονοβόρες. Επιπλέον, δεδομένου ότι όλα τα εικονοστοιχεία σε ένα χαρτογραφικό γραφικό είναι εξίσου ανώνυμα, δεν υπάρχει εγγύηση ότι ένας αλγόριθμος μπορεί να ανιχνεύσει σωστά τις άκρες όλων των σχημάτων. 
Αντιθέτως, η μεγέθυνση μιας διανυσματικής εικόνας απαιτεί από το πρόγραμμα επίδειξης τον πολλαπλασιασμό των συντεταγμένων και των διαστάσεων των σχημάτων που την αποτελούν, με τον ίδιο συντελεστή, και την επανασχεδίασή τους. Αυτή η τεχνική έχει ως αποτέλεσμα η διανυσματική εικόνα, που έχει υποστεί μεγέθυνση να παραμείνει αναλλοίωτη  με σαφή όρια στις γραμμές, χωρίς την κλιμακωτή όψη των ορίων των γραμμών που εμφανίζονται με τη μεγέθυνση της χαρτογραφικής εικόνας.

2.3.3.3 Χρώμα
Κατά τη δημιουργία μιας χαρτογραφικής εικόνας, μέσω της διαδικασίας της σάρωσης, ένας μεγάλος αριθμός χρωμάτων είναι αναγκαίος, ώστε να παραχθεί ακριβές αντίγραφο του πρωτοτύπου. Στην περίπτωση που η σάρωση γίνεται με χρήση χρωμάτων 24 επιπέδων έντασης (24-bit = 16 εκατομμύρια χρώματα), το ανθρώπινο μάτι δεν είναι σε θέση να διακρίνει τη σαρωμένη εικόνα από την αρχική. Ωστόσο, συνήθως, χρησιμοποιείται παλέτα των 256 χρωμάτων, πράγμα που καθιστά αδύνατη την ακριβή αναδημιουργία της εικόνας. Για να ξεπεράσουν αυτό το πρόβλημα οι σαρωτές χρησιμοποιούν μια τεχνική (που ονομάζεται dithering), που προσεγγίζει με τον καλύτερο δυνατό τρόπο τα χρώματα που δεν εμφανίζονται στην παλέτα που διαθέτουν. Από την παραπάνω διαδικασία γίνεται φανερή η δυσκολία που υπάρχει στην επεξεργασία των χαρτογραφικών εικόνων. Για παράδειγμα, για την αλλαγή ενός χρώματος, ο χρήστης πρέπει να επιλέξει ένα χρώμα ή μια κλίμακα χρωμάτων και να ζητήσει από το λογισμικό του να εκτελέσει την αλλαγή, λειτουργία που αποτελεί πρόκληση ακόμα και για έμπειρους χρήστες των Corel PhotoPAINT και Adobe PhotoShop.

Από την άλλη μεριά, στις διανυσματικές εικόνες, που αποτελούνται από αντικείμενα, ο χρωματισμός ή η αλλαγή ενός χρώματος είναι απλή διαδικασία. Ένα κατάλληλο πρόγραμμα σχεδίασης επιτρέπει την επιλογή του επιθυμητού χρώματος για ένα συγκεκριμένο αντικείμενο, όπως και τον ακριβή προσδιορισμό του χρώματος και του πάχους των γραμμών.

2.3.3.4 Μέγεθος αρχείου

Για την ακριβή αναπαραγωγή μιας χαρτογραφικής εικόνας, το αντίστοιχο πρόγραμμα χρειάζεται να αποθηκεύσει μεγάλη ποσότητα πληροφορίας, που περιλαμβάνει την επακριβή τοποθεσία και το χρώμα κάθε εικονοστοιχείου μέσα στο πλέγμα εικονοστοιχείων. Εξαιτίας, του εκτεταμένου όγκου πληροφορίας προκύπτουν αρχεία μεγάλου μεγέθους για τις χαρτογραφικές εικόνες. Είναι προφανές ότι κατά τη δημιουργία ή τη σάρωση χαρτογραφικών εικόνων, το μέγεθος του αρχείου της εικόνας έχει πρωταρχική σημασία. Καταρχήν, ιδιαίτερα μεγάλα αρχεία εικόνας επιβαρύνουν τον επεξεργαστή του υπολογιστή και το σκληρό δίσκο. Επίσης καθιστούν χρονοβόρες τις διαδικασίες  μεταφοράς των αρχείων στο διαδίκτυο, με αποτέλεσμα να απαιτούν υψηλές ταχύτητες σύνδεσης.    

Όσον αφορά στις διανυσματικές εικόνες, τα μεγέθη των αρχείων στα οποία αποθηκεύονται είναι πολύ μικρότερα και αυτό γιατί χρειάζεται να αποθηκευτεί μόνο η μαθηματική περιγραφή κάθε αντικειμένου. Επιπλέον, το μέγεθος αρχείου για μια διανυσματική εικόνα δε μεταβάλλεται, ιδιαίτερα, κατά τη μεγέθυνσή της σε αντίθεση με τη χαρτογραφική εικόνα που είναι αναγκαίο να αποθηκευτούν τα χρώματα και οι θέσεις των επιπλέον εικονοστοιχείων. Με αυτό τον τρόπο, τα περισσότερα διανυσματικά λογότυπα έχουν μέγεθος αρχείου μικρότερο από 100 ΚΒ και για αυτό το λόγο είναι περισσότερο κατάλληλα για μεταφορά μέσω του διαδικτύου.

2.3.3.5 Μορφή αρχείων

Οι πιο συνήθεις μορφές αρχείων για τις χαρτογραφικές εικόνες είναι οι:

· BMP (Windows Bitmap)
· PCX (Paintbrush)
· TIFF (Tag Interleave Format)
· JPEG (Joint Photographics Expert Group)

· GIF (Graphics Interchange Format)

· PSD (Adobe PhotoShop) 

· CPT (Corel PhotoPAINT)

Σχετικά με τις διανυσματικές εικόνες οι μορφές στις οποίες εμφανίζονται, είτε ως ξεχωριστά αρχεία είτε ενσωματωμένες σε χαρτογραφικές εικόνες, είναι οι:  

· EPS (Encapsulated PostScript)

· WMF (Windows Metafile)

· AI (Adobe Illustrator)

· CDR (CorelDRAW)

· DXF (AutoCAD) 

· PLT (Hewlett Packard Graphics Language Plot File)

· SVG (Scalable Vector Graphics)

2.3.3.6 Χρήσεις

Με βάση τις διαφορές που περιγράψαμε γίνονται κατανοητές οι διαφορετικές χρήσεις των χαρτογραφικών και των διανυσματικών εικόνων, οι οποίες και αναλύονται στη συνέχεια.

Τα χαρτογραφικά γραφικά είναι πιο κατάλληλα για την απεικόνιση φωτογραφιών, οι οποίες, σπάνια αποτελούνται από ευδιάκριτες γραμμές και καμπύλες. Ακόμα κι αν το πρωτότυπο είναι «γραμμική τέχνη», αυτό που μας ενδιαφέρει είναι να αποθηκεύσουμε την εικόνα ως σύνολο και όχι τα επιμέρους συστατικά της. Μια μηχανή fax, για παράδειγμα, δεν ασχολείται με το τι είναι σχεδιασμένο, απλά διαβιβάζει τα εικονοστοιχεία από το ένα σημείο στο άλλο σε χαρτογραφική μορφή. 

Όσον αφορά στα εργαλεία που δημιουργούν χαρτογραφικές εικόνες, είναι ευρέως διαδεδομένα και γενικά  περισσότερο εύχρηστα, σε σχέση με πολλά εργαλεία βασισμένα στο διανυσματικό σχήμα. 

Επιπρόσθετα, υπάρχουν πολλοί διαφορετικοί τρόποι για τη συμπίεση και την αποθήκευση των χαρτογραφικών εικόνων, και η εσωτερική αναπαράσταση αυτών των σχημάτων είναι δημόσια. Οι προγραμματιστικές βιβλιοθήκες ανάγνωσης και σύνταξης εικόνων σε συμπιεσμένη μορφή, όπως είναι το JPEG, το GIF, και το PNG είναι ευρέως διαθέσιμες. Αυτοί είναι μερικοί από τους λόγους, που δικαιολογούν το γεγονός ότι τα προγράμματα περιήγησης ιστού, υποστήριζαν μόνο χαρτογραφικές εικόνες, μέχρι την άφιξη της μορφής SVG και άλλων διανυσματικών μορφών.

Από την άλλη πλευρά, οι διανυσματικές εικόνες συναντώνται σε ένα ευρύ φάσμα εφαρμογών. Ιδιαίτερα συχνή είναι η χρήση τους σε δικτυακά γραφικά, ενώ πολλές είναι και οι καθημερινές χρήσεις τους, χωρίς ο χρήστης να αντιλαμβάνεται πάντα ότι δημιουργεί τέτοιου είδους εικόνες.

Τα διανυσματικά γραφικά χρησιμοποιούνται σε: 

· Σχεδιαστικά εργαλεία που περιλαμβάνονται σε προγράμματα όπως το Word, το Excel και το PowerPoint (για παράδειγμα γραμμές, σχήματα, βέλη). 

· Προγράμματα  Computer Assisted Drafting (CAD), όπου η ακριβής μέτρηση και η δυνατότητα μεγέθυνσης ενός σχεδίου για την παρατήρηση λεπτομερειών είναι  θεμελιώδεις.

· Προγράμματα αφιερωμένα στη σχεδίαση όπως το Macromedia FreeHand [24], το CorelDRAW, το Adobe Illustrator, τα οποία χρησιμοποιούνται για τη σχεδίαση γραφικών που θα τυπωθούν σε εκτυπωτές μεγάλης ανάλυσης. Τα προγράμματα αυτά επιτρέπουν στο χρήστη να δημιουργήσει οτιδήποτε, από ένα απλό διάγραμμα μέχρι πολύπλοκες εικονογραφήσεις, χρησιμοποιώντας ποικιλία εργαλείων όπως πινέλο, μολύβι, βούρτσα και αυτοματοποιημένα εργαλεία σχημάτων – γραμμών. Πιο συγκεκριμένα το σύστημα Macromedia Flash, που είναι βασισμένο στη διανυσματική μορφή, χρησιμοποιείται για τη σχεδίαση κινούμενων εικόνων - animation, παρουσιάσεων, και ιστοσελίδων.

· Γλώσσα εκτύπωσης και απεικόνισης Adobe PostScript [
], στην οποία κάθε χαρακτήρας που τυπώνεται, περιγράφεται με όρους γραμμών και καμπύλων.

· Γραμματοσειρές. Οι περισσότερες γραμματοσειρές είναι διανυσματικές, όπου ο κάθε χαρακτήρας είναι επεκτάσιμος.

· Χάρτες και γραφήματα δημιουργημένα από προγράμματα όπως το Excel και το PowerPoint.

· Συστήματα γεωγραφικών πληροφοριών (GIS: Geographical Information System, GeoServer [
], GeoTool [
])

Επειδή τα περισσότερα από τα αρχεία που χρησιμοποιούν οι παραπάνω τεχνολογίες  κωδικοποιούνται με δυαδική μορφή ή ως στενά συσκευασμένο ρεύμα από bits, είναι δύσκολο για ένα πρόγραμμα περιήγησης ή κάποιο άλλο πράκτορα – χρήστη να αναλύσει ενσωματωμένο κείμενο, ή για έναν εξυπηρετητή να δημιουργήσει δυναμικά αρχεία διανυσματικών γραφικών από εξωτερικά δεδομένα. Για αυτό το λόγο, συνήθως, η εσωτερική αναπαράσταση των διανυσματικών γραφικών είναι ιδιόκτητη, και ο κώδικας δημιουργίας ή απεικόνισής τους δεν είναι γενικά διαθέσιμος. 

Επιπρόσθετα, είναι επιβεβλημένο να σημειώσουμε ότι τα προγράμματα δημιουργίας διανυσματικών εικόνων έχουν αξιοποιηθεί επιτυχώς για την τεχνική, την καλλιτεχνική και τη βιολογική εικονογράφηση από διάφορους οργανισμούς, καθώς και για τη σχεδίαση χαρτών.  

	Πίνακας 1: Σύγκριση χαρτογραφικών και διανυσματικών εικόνων

	Χαρτογραφική μορφή (bitmap)
	Διανυσματική μορφή
(αντικειμενοστρεφής)

	• Χρήση για απεικόνιση συνεχόμενων χρωματικών τόνων – κατάλληλες για φυσικές εικόνες

• Δομή πλέγματος

• Εξάρτηση από την ανάλυση – απώλεια ποιότητας κατά τη μεγέθυνση

• Πιο κοινός τύπος φωτογραφιών

• Πιο κοινός τύπος διαδικτύου

• Λιγότερο πιθανή διαστρωμάτωση εικόνων

• Μεγαλύτερο μέγεθος αρχείου

• Πιο γρήγορα προβολή

• Δυσκολία στη μετατροπή σε διανυσματική μορφή
	• Χρήση για απεικόνιση σχεδίων και  διαγραμμάτων, που μπορούν να περιγραφούν μαθηματικά

• Μαθηματική περιγραφή

• Ανεξαρτησία από την ανάλυση: εύκολη μεγέθυνση, χωρίς απώλεια ποιότητας

•  Πιο κοινός τύπος ειδικευμένων εφαρμογών χαρτών

• Μικρότερη χρήση στο διαδίκτυο

• Διαστρωμάτωση εικόνων συχνή και εύκολη

• Μικρότερο μέγεθος αρχείου

• Πιο χρονοβόρα προβολή

• Μετατροπή σε χαρτογραφική μορφή συχνή και εύκολη


Συνοψίζοντας το σύνολο των ιδιοτήτων των διανυσματικών εικόνων τις κάνει ιδιαίτερα κατάλληλες για τη δημιουργία σχεδίων και εικονογραφήσεων που περιέχουν γραμμές, καμπύλες, απλή σκίαση, γραφικές λεπτομέρειες και ακριβή τυπογραφικά γραφικά, ανεξάρτητα από το μέγεθος της κλίμακας στην οποία βρίσκονται. 

Λαμβάνοντας υπόψη την ανάλυση των χαρακτηριστικών και των τομέων χρήσεις των δύο βασικών συστημάτων γραφικής παράστασης τους, που προηγήθηκε, εύλογα επιλέγουμε τη χρήση διανυσματικών δεδομένων στην υλοποίηση της εφαρμογής μας. Το εργαλείο που υλοποιούμε καλείται να παρουσιάσει τη μουσειακή πληροφορία σε κάθε ενδιαφερόμενο. Συνεπώς, η καλύτερη δυνατή παρουσίαση μπορεί να γίνει, καταρχήν, με τη σχεδίαση ενός χάρτη που θα απεικονίζει το μουσειακό χώρο. Ο χάρτης αυτός θα περιέχει διαφορετικά αντικείμενα, όπως είναι το κάθε έκθεμα και τα μεταδεδομένα του, τα οποία δύνανται να μεταβάλλονται και να εμπλουτίζονται. Άρα η σχεδίαση του χάρτη δεν είναι μια στατική διαδικασία που γίνεται μια φορά, αντίθετα χρειάζεται δυναμική σχεδίαση του χάρτη κάθε φορά που υπάρχει αίτηση προβολής του. Επιπρόσθετα, είναι απαραίτητο τα διάφορα αντικείμενα του χάρτη να αντιλαμβάνονται τη διαφορετικότητά τους, καθώς και τη σχέση τους με τα υπόλοιπα, ώστε να είναι δυνατή η υποστήριξη συνδέσμων (links), για την παρουσίαση του περιεχομένου των μεταδεδομένων των εκθεμάτων. Αναμφισβήτητα, ο χάρτης πρέπει να παρέχει δυνατότητες μεγέθυνσης και μετακίνησης ανεξάρτητα από τις υποστηριζόμενες δυνατότητες ανάλυσης. Εξίσου σημαντική είναι η απαίτηση, η μέθοδος παρουσίασης που χρησιμοποιείται να εξοικονομεί χώρο, για την αποδοτική και γρήγορη μεταφορά και προβολή της στη συσκευή του χρήστη. 

Όλοι αυτοί οι λόγοι, συνδυασμένοι με τις διαφορές των διανυσματικών και των χαρτογραφικών γραφικών και τα πλεονεκτήματα, που παρέχει το καθένα από αυτά, μας οδηγούν στην επιλογή των διανυσματικών γραφικών στην υλοποίηση της εφαρμογής μας, όπου, φυσικά, αυτό είναι δυνατό. Ως πρότυπο σχεδίασης των απαιτούμενων διανυσματικών γραφικών χρησιμοποιήσαμε τη γλώσσα SVG. Μια αναλυτική παρουσίαση της SVG ακολουθεί στην επόμενη ενότητα, από όπου γίνονται έκδηλοι και οι λόγοι για αυτή την επιλογή μας 

2.4 Scalable Vector Graphics (SVG)

2.4.1 Εισαγωγή

Η SVG είναι μια καινούρια μορφή αρχείου για τη σχεδίαση γραφικών, αλλά και μια δικτυακή γλώσσα ανάπτυξης, που βασίζεται στην XML (Extensible Markup Language) [
]. Η SVG είναι ένα ανοικτό πρότυπο, που έχει αναπτυχθεί από το World Wide Web Consortium (W3C) [
] και συνεπώς αποτελεί σύσταση του W3C.

Η SVG δίνει τη δυνατότητα στους σχεδιαστές και στους προγραμματιστές να δημιουργούν δυναμικά, ακόμα και στην πλευρά του πελάτη, υψηλής ποιότητας γραφικά και εικόνες, ενώ επιτρέπει την έκφραση οπτικών δεδομένων ως κειμένου αναγνώσιμου από υπολογιστή.

Τα αρχεία SVG είναι διανυσματικές εικόνες, γεγονός που συνεπάγεται ότι είναι εύκολα και γρήγορα επεκτάσιμα, μπορούν να μεγεθυνθούν και φορτώνονται πολύ γρηγορότερα (σε σχέση με τις χαρτογραφικές εικόνες) σε ένα πρόγραμμα περιήγησης ιστού.

Το πρότυπο SVG έχει αναπτυχθεί και υποστηρίζεται από τους σημαντικότερους οργανισμούς και εταιρίες ανάπτυξης γραφικών και λογισμικού, σχετικών με το διαδίκτυο, περιλαμβανομένων των:  Adobe, Apple, Autodesk, Bit−Flash, Corel, HP, IBM, ILOG, Inso, Kodak, Macromedia, Microsoft, Netscape, Oasis, Open Text, Oxford University, Quark, RAL, Sun−Microsystems, W3C και Xerox. Επιπλέον, μελλοντικά αυτή η κατάσταση εγγυάται ευρεία υποστήριξη του προτύπου όσον αφορά στην εισαγωγή και εξαγωγή φίλτρων, καθώς και την ανάπτυξη μετατροπέων και προγραμμάτων προβολής (viewers).

Για την ώρα, ο πιο απλός τρόπος προβολής SVG εγγράφων μέσα από ένα πρόγραμμα περιήγησης, είναι η χρήση ενός δωρεάν υποστηρικτικού πακέτου λογισμικού (plug-in) της Adobe. Το πακέτο αυτό, της Adobe, υποστηρίζει αρκετές γλώσσες και αναμένεται ότι οι μελλοντικές εκδόσεις των προγραμμάτων περιήγησης ιστού θα το ενσωματώσουν.    

2.4.2  Επεξήγηση του ονόματος της SVG 

SVG σημαίνει Επεκτάσιμα Διανυσματικά Γραφικά (Scalable Vector Graphics) και αποτελεί μια γραμματική βασισμένη στη γλώσσα XML, η οποία χρησιμοποιείται ως "χώρος ονομάτων" (namespace) της XML. 
2.4.2.1 Επεκτάσιμος (Scalable)

H SVG χρησιμοποιείται για τη δημιουργία διανυσματικών γραφικών, τα οποία όπως εξηγήσαμε στην προηγούμενη ενότητα, παρέχουν επεκτασιμότητα. Όσον αφορά στο διαδίκτυο, επεκτάσιμος σημαίνει ότι μια συγκεκριμένη τεχνολογία μπορεί να επεκταθεί σε μεγάλο αριθμό αρχείων, χρηστών και σε μια ευρεία ποικιλομορφία εφαρμογών. Η SVG, ως μια τεχνολογία γραφικών για το διαδίκτυο, είναι επεκτάσιμη και με τις δύο έννοιες της λέξης. Τα γραφικά που έχουν δημιουργηθεί με SVG είναι επεκτάσιμα σε οποιαδήποτε ανάλυση χρησιμοποιείται για την προβολή τους και δεν επηρεάζονται από τη μεγέθυνση. Το ίδιο γραφικό SVG μπορεί να τοποθετηθεί σε διαφορετικά μεγέθη σε μια ιστοσελίδα, αλλά και σε διαφορετικές ιστοσελίδες. Επιπρόσθετα, τα γραφικά SVG είναι επεκτάσιμα, αφού το ίδιο περιεχόμενο SVG μπορεί να χρησιμοποιηθεί είτε ως ένα αυτόνομο γραφικό, είτε να περιληφθεί – να αναφερθεί μέσα σε ένα άλλο γραφικό SVG. Με αυτό τον τρόπο, επιτρέπουν την παραγωγή πολύπλοκων εικονογραφήσεων κατά μέρη, πιθανώς από διαφορετικούς χρήστες. Η ικανότητα των γραφικών SVG να περιέχουν σύμβολα, σημειωτή (marker) και γραμματοσειρές προωθεί την επαναχρησιμοποίηση των γραφικών συστατικών, ενισχύοντας το χαρακτηριστικό του HTTP πρωτοκόλλου για χρήση λανθάνουσας μνήμης (caching) και αποφεύγοντας την ανάγκη ύπαρξης μιας κεντρικής εγγραφής εγκεκριμένων συμβόλων.        
2.4.2.2 Διανυσματικός

Η SVG λέγεται διανυσματική, γιατί κατασκευάζει διανυσματικές εικόνες, δηλαδή εικόνες που αποτελούνται από γεωμετρικά αντικείμενα όπως γραμμές και καμπύλες. Το γεγονός αυτό της δίνει ακόμα μεγαλύτερη ευελιξία, σε σχέση με μορφές που περιέχουν μόνο χαρτογραφικές εικόνες (όπως η PNG και η JPEG), στις οποίες η αποθήκευση πληροφοριών για κάθε εικονοστοιχείο της εικόνας είναι υποχρεωτική. Επιπλέον, οι διανυσματικές εικόνες μπορούν να περιέχουν χαρτογραφικές εικόνες, τις οποίες συνδυάζουν με τα διανυσματικά δεδομένα, παράγοντας πολύπλοκες εικονογραφήσεις. Η SVG δεν αποτελεί εξαίρεση. Στο σημείο αυτό αξίζει να σημειώσουμε, ότι δεδομένης της σύγχρονης τεχνολογίας, όπου όλες οι συσκευές προβολής εκτελούν προβολή με εικονοστοιχεία, η διαφορά μεταξύ χαρτογραφικών και διανυσματικών SVG γραφικών έγκειται στο που τα τελευταία μετατρέπονται σε χαρτογραφικά (ικανά για προβολή). Συνεπώς, ενώ τα χαρτογραφικά γραφικά αποτελούνται από εικονοστοιχεία ήδη, από τη μεριά του εξυπηρετητή, η SVG μετατρέπει τα διανυσματικά γραφικά σε εικονοστοιχεία μόνο όταν φτάσουν στη μεριά του χρήστη. Επίσης, η SVG περιλαμβάνει τεχνικές όπως φιλτράρισμα, οι οποίες βοηθούν στην άριστη απεικόνιση των γραφικών.    
2.4.2.3 Γραφικά

Οι περισσότερες υπάρχουσες γραμματικές, που βασίζονται στη γλώσσα XML, είτε παρουσιάζουν πληροφορίες με μορφή κειμένου, είτε ανεπεξέργαστα δεδομένα. Επίσης, συνήθως απλά παρέχουν θεμελιώδεις γραφικές ικανότητες, ακόμα λιγότερο άξιες από αυτές προσφέρει η γλώσσα HTML, μέσω του αντικειμένου της «img». Συμπερασματικά, η SVG παρέχει μια πλούσια, δομημένη περιγραφή δυσδιάστατων διανυσματικών και μικτών (διανυσματικών και χαρτογραφικών) γραφικών, η οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί είτε μεμονωμένα, είτε ως "χώρος ονομάτων" (namespace) της XML σε συνδυασμό με άλλες γραμματικές. 

Χαρακτηριστικά της SVG

2.4.2.4 Εισαγωγή

H SVG παρέχει μια πλούσια σύνταξη για την περιγραφή εικόνων, το χειρισμό γραφικών αντικειμένων και την παρουσίασή τους. Μπορεί να παρουσιάσει τους ακόλουθους τύπους γραφημάτων:

1. Πλούσια στατικά δυσδιάστατα γραφικά. Η SVG υποστηρίζει βασικά σχήματα, μετασχηματισμούς, εμπλουτισμένο κείμενο, διαφάνεια και φιλτράρισμα και αυτά είναι μερικά από τα πιο σημαντικά στατικά χαρακτηριστικά της.

2. Δυναμικά δυσδιάστατα γραφικά. Το Document Object Model (DOM) API [
] επιτρέπει δυναμικό χειρισμό των εγγράφων SVG και κάνει δυνατή τη χρήση δυναμικών γραφικών (για παράδειγμα η αλλαγή ενός χρώματος με την έλευση του ποντικιού είναι πραγματοποιήσιμη). Το DOM API επιτρέπει το συνδυασμό με διάφορες γλώσσες προγραμματισμού. Η SVG παρέχει τη δυνατότητα χρήσης Ecma Script [
] και της γλώσσας προγραμματισμού Java.

3. Κινούμενα γραφικά. Πολλά SVG στοιχεία (όπως το ορθογώνιο, ο κύκλος ή μια χαρτογραφική εικόνα) μπορούν να περιέχουν κινούμενα γραφικά. Για παράδειγμα, μπορούμε με μια δήλωση κινούμενου γραφικού να προσδιορίσουμε με ποιο τρόπο θα αλλάζει  η τεταγμένη ενός ορθογωνίου, πότε θα ξεκινά η κίνηση και πόσο θα διαρκεί. 

Επίσης, θα λέγαμε ότι η SVG υποστηρίζει τριών ειδών γραφικά αντικείμενα: χαρτογραφικές εικόνες, σχήματα και κείμενο. Τα γραφικά αντικείμενα εκφράζονται ως XML στοιχεία (elements) και μπορούν να ομαδοποιηθούν. Σε οποιαδήποτε περίπτωση, όμως, είτε τα αντικείμενα είναι ομαδοποιημένα είτε όχι αντιμετωπίζονται ως XML στοιχεία και εμφανίζονται με τη σειρά που έχουν δηλωθεί.

Ωστόσο, η SVG δεν είναι μια γλώσσα παραγωγής τρισδιάστατων γραφικών, όπως η VRML και επιπλέον, δεν είναι κατάλληλη για δημιουργία φωτογραφιών (παρόλο που είναι δυνατό να περιέχεται μια φωτογραφία, ως χαρτογραφική εικόνα, μέσα σε ένα γραφικό SVG).
2.4.2.5 Βασικά χαρακτηριστικά – παραδείγματα 

Εφόσον η SVG είναι βασισμένη στη γλώσσα XML, τα διάφορα χαρακτηριστικά της εμφανίζονται με τη μορφή XML σημάνσεων (Tags). Στη συνέχεια παρουσιάζονται, ανά κατηγορία, μερικές από τις πιο σημαντικές ιδιότητες της SVG.

· Σημάνσεις σχημάτων: <line>, <rect>, <circle>, <ellipse>, <polyline>, <polygon>, <path>.

· Σημάνσεις χρωματισμού: <linearGradient>, <radialGradient>, <pattern>, <mask>.

· Σημάνσεις κειμένου: <text>, <tspan>, <textPath>, <font>, <font-face>, <glyph>.

· Σημάνσεις φιλτραρίσματος: <filter>, <feBlend>, <feFlood>, <feColorMatrix>, <feGaussianBlur> <feMorphology> <feSpotLight>.

· Σημάνσεις κινούμενων γραφικών: <animate>, <animateMotion>, <animateTransform>, <animateColor>, <set>.

· Σημάνσεις αντικειμένων (εικόνες, σύμβολα και άλλα αντικείμενα) και ομαδοποίησης: <image>, <symbol>, <g>, <defs>, <use>.

Πιο συγκεκριμένα, σχετικά με το στοιχείο <image>, το οποίο εισάγει στο διανυσματικό γραφικό μια χαρτογραφική εικόνα, χρειάζεται να αναφέρουμε ότι υποστηρίζει μόνο δύο τύπους αρχείων χαρτογραφικών εικόνων: τον τύπο JPEG και τον τύπο PNG. 

Επίσης, παραθέτουμε έναν αναλυτικό πίνακα (Πίνακας 2) με τα σχήματα που υποστηρίζει η SVG.

	Πίνακας 2. Παρεχόμενα σχήματα από το πρότυπο SVG

	Σχήμα
	Περιγραφή

	<line x1=«αρχή-x» y1=«αρχή-y» x2=«τέλος-x» y2=«τέλος-y» /> 
	Σχεδιάζει μια γραμμή από το σημείο αρχής (αρχή-x) μέχρι το σημείο τέλους (τέλος-y). 

	<rect x=«αριστερό πάνω-x» y=«αριστερό πάνω-y» width=«πλάτος» height=«ύψος» /> 
	Σχεδιάζει ένα ορθογώνιο με την πάνω αριστερή γωνία στο σημείο (αριστερό πάνω-x, αριστερό πάνω-y) και με τα δοσμένα ύψος και πλάτος.

	<circle cx=«κέντρο-x» cy=«κέντρο-y» r=«ακτίνα» /> 
	Σχεδιάζει ένα κύκλο με κέντρο στο σημείο (κέντρο-x, κέντρο-y) και με το δοσμένο μήκος ακτίνας (ακτίνα).

	<ellipse cx=«κέντρο-x» cy=«κέντρο-y» rx=«x-ακτίνα» ry=«y-ακτίνα» /> 
	Σχεδιάζει μια έλλειψη με τις δοσμένες x, y ακτίνες και κέντρο το σημείο (x-ακτίνα, y-ακτίνα).

	<polygon points=«σημεία» /> 
	Σχεδιάζει ένα αυθαίρετο κλειστό πολύγωνο με βάση τα ζεύγη σημείων (x, y).  

	<polyline points=«σημεία» /> 
	Σχεδιάζει μια σειρά συνδεόμενων γραμμών, περιγράφοντας τα ζεύγη σημείων (x, y) των κορυφών. 


	Πίνακας 3. Παρεχόμενα στυλ από το πρότυπο SVG

	Στυλ
	Περιγραφή

	Stroke
	Χρώμα γραμμής.

	stroke-width
	Πάχος γραμμής.

	stroke-opacity
	Αριθμός μεταξύ των 0.0 και 1.0∙ με 0.0 για πλήρη διαφάνεια και 1.0 για πλήρη  entirely αδιαφάνεια.

	stroke-dasharray
	Σειρά αριθμών που προσδιορίζουν το μήκος και τα κενά των παυλών για τις διακεκομμένες γραμμές. 

	stroke-linecap
	Στυλ τελειώματος των άκρων των γραμμών (butt-όχι άκρα, round-στρογγυλεμένα άκρα, ή square-τετραγωνισμένα άκρα).

	stroke-linejoin
	Σχήμα των γωνιών ενός πολυγώνου ή μιας μικτής γραμμής (miter - αιχμηρές, round, ή bevel – επίπεδες).


H SVG χωρίζει την εμφάνιση από το περιεχόμενο χρησιμοποιώντας διαφορετικές XML σημάνσεις (tags) για καθεμία λειτουργία. O επόμενος πίνακας (Πίνακας 3) παρουσιάζει τις σημάνσεις που χρησιμοποιεί η SVG για την εμφάνιση των γραφικών αντικειμένων:  
2.4.3 Πλεονεκτήματα – μειονεκτήματα από τη χρήση της SVG

Η ευρεία υποστήριξη του προτύπου SVG αυξάνεται διαρκώς, λόγω των πολυάριθμων προτερημάτων του. Κατά βάση, η SVG ευεργετείται από το γεγονός ότι βασίζεται στη γλώσσα XML. Κατά συνέπεια, η SVG έχει όλα τα προνόμια που διαθέτει η XML, όπως την εύκολη διαχείριση μέσω τυποποιημένων API (για παράδειγμα το DOM – Document Object Model) και τις έτοιμες μεθόδους μετατροπής σε άλλες μορφές (για παράδειγμα με τη βοήθεια της XSLT – XML Stylesheet Language Transformation) [
]. Στη συνέχεια εκθέτουμε τα κυριότερα οφέλη από τη χρήση της SVG:

· Είναι εύκολα επεξεργάσιμη, χρησιμοποιώντας ευανάγνωστους XML και CSS τύπους.

· Παράγει πιο συμπαγή αρχεία μικρότερου μεγέθους σε σχέση με τις χαρτογραφικές εικόνες.

· Παρέχει αναζήτηση περιεχομένου. Πιο συγκεκριμένα υποστηρίζει δυνατότητα βαθιάς αναζήτησης και αναζήτησης με τη μηχανή Google στο γραφικό περιεχόμενο. Επιπλέον, το γεγονός ότι είναι δομημένη ενισχύει τη δυνατότητα της προσβασιμότητας.

· Προσφέρει διεθνοποίηση, αφού υποστηρίζει Unicode. Επίσης, η μετάφραση του γραφικού κειμένου σε διαφορετικές γλώσσες είναι απλή διαδικασία (εντοπισμός).

· Διαθέτει τη δυνατότητα χρήσης Stylesheets. Επίσης, η χρήση ενός συγκεκριμένου στυλ μπορεί να οριστεί για μια συλλογή αντικειμένων.

· Τα γραφικά που χρησιμοποιεί μπορούν να παρουσιαστούν σε οποιαδήποτε ανάλυση, χωρίς απώλεια ποιότητας. 

· Είναι ανοιχτό πρότυπο, με συνέπεια να μην επιβάλλεται οποιοσδήποτε περιορισμός σε σχέση με το χειρισμό και τη χρήση σχεδιαστικών εργαλείων ή εργαλείων προβολής.

· Μπορεί να ενσωματώσει χαρτογραφικές εικόνες στο διανυσματικό γραφικό και να εφαρμόσει εφέ αντίστοιχα με αυτά του Photoshop για την επεξεργασία των εικόνων.

· Υποστηρίζει χειρισμό δεδομένων. Μπορεί να παράγει γραφικά σε πραγματικό χρόνο με τη βοήθεια scripts.

· Διαθέτει πλούσια γραμματοσειρά, με ποικίλα γνωρίσματα εμφάνισης.

· Δίνει τη δυνατότητα προσδιορισμού του αριθμού των εικονοστοιχείων που θα χρησιμοποιηθεί για την προβολή της παραγόμενης εικόνας. 

· Παρέχει λειτουργία χειρισμού λαθών, κάνοντας χρήση της τεχνικής «zero-tolerance» της XML. Είναι δυνατόν ακόμα και να προσδιοριστούν η στήλη και η γραμμή του κώδικα SVG, όπου παρουσιάστηκε το λάθος.

· Οι SVG εφαρμογές είναι συμβατές με κινητές συσκευές, όπως κινητά τηλέφωνα και PDAs
Πιο συγκεκριμένα μια σύγκριση της μορφής SVG σε σχέση με κάποιες άλλες μορφές χαρτογραφικών εικόνων, καθώς και με τη μορφή pdf παρουσιάζεται στον επόμενο πίνακα (Πίνακας 4):

	Πίνακας 4. Σύγκριση μορφών SVG, Flash, GIF, PNG, PDF

	Χαρακτηριστικό
	SVG
	Flash
	GIF
	PNG
	PDF

	Διανυσματική καλλιτεχνική εργασία
	Ναι
	Ναι
	-
	-
	Ναι

	Alpha Channel διαφάνεια
	Ναι
	Ναι
	-
	Ναι
	Ναι

	Εμφάνιση με προκαθορισμένη ανάλυση
	Ναι
	Ναι
	Ναι
	Ναι
	Ναι

	Επιλογή χαρακτήρων εκτύπωσης
	Ναι
	Ναι
	-
	-
	Ναι

	Ενσωμάτωση χαρακτήρων εκτύπωσης
	Ναι
	Ναι
	-
	-
	Ναι

	Gradients
	Ναι
	Ναι
	Ναι
	Ναι
	Ναι

	Masking
	Ναι
	Ναι
	-
	-
	Ναι

	Μοιραζόμενοι πόροι (γραμματοσειρών,  συμβόλων, κειμένου) μεταξύ διαφορετικών αρχείων
	Ναι
	-
	-
	-
	

	Ανοικτό πρότυπο
	Ναι
	-
	-
	Ναι
	-

	Ζωντανά εφέ φιλτραρίσματος
	Ναι
	-
	-
	-
	-

	Pinpoint Invalid Code
	Ναι
	-
	-
	-
	-

	Επεκτασιμότητα
	Ναι
	-
	-
	-
	-

	Κίνηση γραφικών
	Ναι
	Ναι
	Ναι
	-
	-

	Διαδραστικότητα 
	Ναι
	Ναι
	-
	-
	Ναι

	Συμπίεση μεγέθους αρχείου 
	Ναι
	Ναι
	Ναι
	Ναι
	Ναι

	Εκτέλεση επεξεργασίας (για παράδειγμα κειμένου)
	Ναι
	-
	Ναι
	Ναι
	Ναι


Επιπλέον, το πρότυπο SVG πλεονεκτεί ως προς το Flash στο σημείο που μπορεί να δεικτοδοτηθεί για χρήση από μηχανές. Αντίθετα, παρουσιάζει το μειονέκτημα ότι δεν υπάρχει κάποιο εξίσου πλήρες σχεδιαστικό εργαλείο σε σχέση με αυτά που υπάρχουν για τη μορφή Flash.

Επιπρόσθετα, αν θέλαμε να συγκρίνουμε το πρότυπο SVG με αυτό του GML [
], θα λέγαμε ότι δεν έχουν σχεδιαστεί για την ίδια ακριβώς δουλειά. Το GML στοχεύει στην περιγραφή γεωγραφικών αντικειμένων και GIS δεδομένων και όχι στην γραφική σχεδίασή τους. Από την άλλη μεριά, το SVG πρότυπο μπορεί να παρουσιάσει γραφικά ένα χάρτη, αλλά δεν παρέχει πλήρη περιγραφή των δεδομένων που περιέχει αυτός, ώστε να τα προσδιορίζει γεωγραφικά. Ωστόσο, η μορφή GML δεν υποστηρίζει κινούμενη εικόνα και δεν υπάρχει κάποιο διαδεδομένο πρόγραμμα προβολής των γραφικών που παράγει, σε αντίθεση με το SVG.

Είναι αναγκαίο, βέβαια, να σημειώσουμε και κάποια μειονεκτήματα της μορφής SVG. Το βασικό μειονέκτημα αφορά την ανάγκη ύπαρξης ενός υποστηρικτικού προγράμματος για την προβολή των γραφικών SVG. Επίσης, πολλές φορές, η εμφάνιση των γραφικών SVG είναι χρονοβόρα, ιδίως όταν περιέχουν κινούμενες εικόνες, και επιβαρύνουν τον επεξεργαστή. Ένα ακόμα αρνητικό στοιχείο, από τη χρήση SVG γραφικών, είναι ότι το βάρος για τον υπολογισμό των μεγεθών και των χαρακτηριστικών των αντικειμένων της εικόνας πέφτει στην πλευρά του χρήστη. Τέλος, τα εργαλεία ανάπτυξης των γραφικών SVG δεν είναι ακόμα ιδιαίτερα διαδεδομένα.   

Παρ’ολ’αυτά, τα προνόμια που προσφέρει η χρήση της SVG τείνουν να τη μετατρέψουν σε μια αρκετά επιτυχημένη μορφή για την ανταλλαγή γραφικών δεδομένων στο διαδίκτυο, αλλά και σε άλλα περιβάλλοντα. Συνυπολογίζοντας τα πλεονεκτήματα από τη χρήση της SVG, που αναφέρθηκαν, προχωρούμε στην υιοθέτησή της, ως σχεδιαστικού προτύπου των διανυσματικών γραφικών που χρειάζεται η εφαρμογή μας. Εξάλλου, τα μειονεκτήματα που παρουσιάστηκαν παραπάνω δεν επηρεάζουν ιδιαίτερα την εφαρμογή μας.   

2.4.4 Σύγχρονες τεχνολογίες για το χειρισμό γραφικών SVG

Για αυτό το λόγο έχουν ήδη αναπτυχθεί πολλά προγράμματα και συστήματα για την προβολή, την παραγωγή, το χειρισμό και τη μετατροπή των SVG γραφικών. Ακολουθεί αναφορά στις σημαντικότερες σύγχρονες τεχνολογίες που υποστηρίζουν SVG:

I. Λογισμικά πακέτα για την προβολή και την παραγωγή εικόνων τύπου SVG (Plug-Ins/Motors):

1. Apache Batik [22]: Είναι 100 % βασισμένο στη γλώσσα προγραμματισμού Java και ακολουθεί το μοντέλο λογισμικού ανοικτού κώδικα (open-source). Περιέχει πρόγραμμα προβολής – browser SVG (Squiggle), μηχανή - motor παραγωγής SVG, μηχανισμό μετατροπής γραμματοσειρών – font converter (True Type fonts to SVG), μετατροπέα διανυσματικών σε χαρτογραφικές εικόνες (από SVG σε JPEG/PNG) και διάφορα άλλα εργαλεία.  Αναπτύχθηκε από τον Vincent Hardy (της Sun). 

2. Adobe SVG Viewer [
]: το πιο δημοφιλές υποστηρικτικό λογισμικό πακέτο προβολής (plug-in) SVG γραφικών για προγράμματα περιήγησης ιστού, διαθέσιμο για Windows (98, 2000, Me, XP), Mac OS 8.5 μέχρι X, Linux και Solaris. Υποστηρίζεται από τον Internet Exploder, Netscape, Mozilla, Opera, καθώς και από άλλα προγράμματα περιήγησης ιστού.  

3. Corel SVG Viewer [
]: ανερχόμενο υποστηρικτικό λογισμικό πακέτο προβολής (plug-in) SVG γραφικών για προγράμματα περιήγησης ιστού. Επί του παρόντος είναι Beta. (http://www.corel.com/svgviewer/)

II. Προγράμματα υποστήριξης γραφικών SVG για κινητές συσκευές (για παράδειγμα υπολογιστές χειρός ή τσέπης, κινητά τηλέφωνα): 

1. BitFlash Mobile SVG Player [
]: Κινητό πρόγραμμα προβολής γραφικών SVG για υπολογιστές τσέπης (Windows CE) ή Symbian. 

2. CSIRO Pocket SVG Viewer [
]: Πρόγραμμα προβολής SVG, βασισμένο σε C++, που καταλαμβάνει μικρό χώρο μνήμης (390k) για υπολογιστές τσέπης (Windows CE). 

3. TinyLine SVG Toolkit [
]: Μικρό πακέτο εργαλείων που υποστηρίζει Personal Java ME, IPAQ, και Zaurus 

III. Καλλιτεχνικά σχεδιαστικά πακέτα για SVG:

1. Adobe Illustrator [
]: Σχεδιαστικό πακέτο διανυσματικών γραφικών για MacOS (9.1/9.2/10.1) και Windows (98/Me/2000/XP). Υποστηρίζει εισαγωγή και εξαγωγή εικόνων SVG και δυναμικό σχεδιασμό γραφικών SVG, με βάση τα δεδομένα. 

2. Corel Draw [3]: Σχεδιαστικό πακέτο διανυσματικών γραφικών για Windows 95/98/Me/2000/XP/Tablet). Υποστηρίζει εισαγωγή και εξαγωγή εικόνων SVG.

3. Jasc WebDraw [
]: Ένα ατόφιο SVG σχεδιαστικό πακέτο, που επιτρέπει εισαγωγή και εξαγωγή εικόνων SVG και αλλαγή οποτεδήποτε της πηγής των γραφικών SVG. Περιέχει WYSIWYG οπτική επεξεργασία των εφέ φιλτραρίσματος και επεξεργασία κίνησης με χρήση timeline. Διαθέσιμο για Windows (98/NT/2000/Me/XP). 

4. Mayura Draw [
]: Σχεδιαστικό πακέτο διανυσματικών γραφικών (shareware). Υποστηρίζει εισαγωγή και εξαγωγή εικόνων SVG και τρέχει σε Windows (95/98/Me/NT/2000/XP). 

5. Sodipodi [
]: Ανοικτό 100 % SVG σχεδιαστικό πακέτο για Linux, βασισμένο στη γλώσσα προγραμματισμού C, χρησιμοποιώντας Gtk+; GNU, General Public License (GPL). 

Αξίζει, τέλος, να σημειώσουμε ότι στην υλοποίηση της συγκεκριμένης εφαρμογής έγινε χρήση του πακέτου λογισμικού ανοικτού κώδικα Batik, για λόγους που παρουσιάζονται στο τέταρτο κεφάλαιο.

2.5 Java
Η Java [
] είναι μια αντικειμενοστρεφής γλώσσα, που αναπτύχθηκε και διαρκώς εξελίσσεται από τη Sun Microsystems Inc. Είναι μια γλώσσα ασφαλής και ανεξάρτητη πλατφόρμας.      

Αντικειμενοστρεφής προγραμματισμός (object-oriented programming) είναι μια μεθοδολογία ανάπτυξης λογισμικού, σύμφωνα με την οποία ένα πρόγραμμα γίνεται αντιληπτό σαν μια ομάδα αντικειμένων που συνεργάζονται μεταξύ τους. Τα αντικείμενα δημιουργούνται βάσει προτύπων που καλούνται κλάσεις, τα οποία περιέχουν τα απαραίτητα δεδομένα και μεθόδους.        

Η ανεξαρτησία πλατφόρμας είναι η δυνατότητα ενός προγράμματος να εκτελείται χωρίς τροποποίηση σε διάφορα περιβάλλοντα υπολογιστών. Το γεγονός ότι με τη γλώσσα προγραμματισμού Java μπορούμε να δημιουργήσουμε προγράμματα που λειτουργούν σε οποιοδήποτε σχεδόν λειτουργικό σύστημα, οφείλεται στην εικονική μηχανή της Java ή πιο σύντομα JVM. Χάρη σε αυτό το μηχανισμό επίσης έχουμε τη δημιουργία μεταγλωττισμένου κώδικα με όσο το δυνατόν μικρότερο μέγεθος, αλλά και την εξασφάλιση μηχανισμών ασφαλείας.  Όπως δηλώνεται και από το όνομα, πρόκειται για μια ιδεατή υπολογιστική μηχανή. Όπως κάθε υπολογιστής, έχει ένα σύνολο εντολών, ενώ επίσης χρησιμοποιεί διάφορες περιοχές της μνήμης. Σήμερα υπάρχουν υλοποιήσεις που προσομοιώνουν την εικονική μηχανή της Java στα περισσότερα λειτουργικά συστήματα όπως Windows, MacOS, Solaris κ.α. Ωστόσο δεν υπάρχει κάποιος περιορισμός ως προς την τεχνολογία του μέσου όπου θα υλοποιηθεί: 
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Σχήμα 7. Ανεξαρτησία πλατφόρμας της Java
Επιπρόσθετα, η Java φροντίζει για τη δέσμευση και αποδέσμευση μνήμης, δεν υποστηρίζει την χρήση δεικτών και επιτρέπει την μονή κληρονομικότητα. 

Τα βασικότερα χαρακτηριστικά της είναι:

· Απλότητα 

· Ουδετερότητα στην χρησιμοποιούμενη αρχιτεκτονική (Architecture neutral) 

· Aντικειμενοστρεφής (Object oriented) 

· Μεταφερσιμότητα 

· Δυνατότητα κατανεμημένης επεξεργασίας 

· Υψηλή απόδοση 

· Υποστήριξη πολλαπλών νημάτων (multithreading) 

· Σταθερότητα 

· Δυναμικότητα 

· Ασφάλεια 

Η Java αποτελεί ένα κατάλληλο προγραμματιστικό εργαλείο για την εφαρμογή που υλοποιούμε, στα πλαίσια της διπλωματικής, αφού αποσκοπούμε στη δημιουργία εύχρηστων γραφικών διεπαφών, μέσα σε περιβάλλον φιλικό προς το χρήστη. Επιπλέον, η ανεξαρτησία πλατφόρμας της Java, αλλά και η ανεξαρτησία πλατφόρμας – βάσης δεομένων που παρέχει το πρόγραμμα οδήγησης JDBC κάνουν το σύστημά μας επεκτάσιμο. Στην εφαρμογή που υλοποιούμε χρησιμοποιούμε την έκδοση 1.4 της Java 2.

Επιπλέον, χρειαζόμαστε ένα τρόπο επικοινωνίας για την αποστολή των απαιτούμενων στοιχείων κατά την εξυπηρέτηση των αναγκών περιήγησης του μουσείου. Η επικοινωνία αυτή υλοποιείται με την τεχνολογία των servlets της Java, η οποία παρουσιάζεται στη συνέχεια (υποενότητα 2.5.1). Τέλος, για την εφαρμογή μας είναι απαραίτητη μια τεχνολογία επεξεργασίας και συντακτικής ανάλυσης των δεδομένων XML που αυτή περιέχει. Για αυτό το λόγο στην υποενότητα 2.5.2, που ακολουθεί αναλύεται ο τρόπος με τον οποίο συνδυάζεται η γλώσσα Java με την XML, καθώς και οι συγκεκριμένες τεχνολογίες που αξιοποιήσαμε στην εφαρμογή μας.
Servlets – HTTP Requests

Υπάρχουν δυο ειδών Web components: Java servlets και JavaServer Pages (JSPs). Και τα δυο είδη επιτρέπουν την δυναμική επεξεργασία και παραγωγή δεδομένων, ανταποκρινόμενα στην είσοδο. Τα servlets είναι ουσιαστικά ισοδύναμα με τα JSPs αφού τα JSPs μεταφράζονται από τον Web server σε servlets όταν φορτώνονται για πρώτη φορά στη μνήμη. Την εργασία που εκτελεί ένα servlet μπορεί να την εκτελέσει ένα κατάλληλο JSP και το αντίστροφο. Ωστόσο, κάθε ένα είδος έχει τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα του. Για παράδειγμα, τα servlets κάνουν δύσκολη την παραγωγή στατικού κειμένου ΗΤΜL ενώ διευκολύνουν την επεξεργασία δεδομένων που δεν είναι σε μορφή κειμένου. Από την άλλη πλευρά, τα JSPs κάνουν την παραγωγή κειμένου HTML πολύ πιο εύκολη αλλά την επεξεργασία δεδομένων πιο δύσκολη. Γίνονται φανεροί, με αυτό τον τρόπο, οι λόγοι για τους οποίους επιλέξαμε την τεχνολογία των servlets, για τη συγκεκριμένη εφαρμογή.

Στη συνέχεια, γίνεται μια μικρή παρουσίαση της αρχιτεκτονικής των servlets, αφού για την συγκεκριμένη εφαρμογή χρησιμοποιήθηκαν μόνο servlets.   
2.5.1.1 Γενικά για τα servlets
Τα servlets είναι κλάσεις γραμμένες στην γλώσσα Java, οι οποίες μπορούν να επεξεργαστούν δυναμικά κλήσεις (requests) και να παράγουν αποκρίσεις (responses).  Ένα servlet εκτελείται σε έναν web server και όχι στα τερματικά των πελατών, δηλαδή είναι μία συνιστώσα λογισμικού της πλευράς του εξυπηρετητή (server-side component) και επομένως μπορεί να χρησιμοποιήσει όλα τα χαρακτηριστικά της γλώσσας Java. Aν και τα servlets μπορούν να ανταποκριθούν σε κάθε είδους κλήση και να παράγουν κάθε είδους απόκριση, συνήθως συνεργάζονται με Web Servers μέσω του πρωτοκόλλου Hypertext Transfer Protocol (HTTP). Οι βιβλιοθήκες javax.servlet και javax.servlet.http παρέχουν τις κατάλληλες διεπαφές και κλάσεις για την συγγραφή servlets. Στην εφαρμογή μας χρησιμοποιήθηκε η έκδοση 2.3 του servlet API.

  Tα servlets έχουν τα ίδια πλεονεκτήματα μεταφερσιμότητας με τη γλώσσα Java. Αν και η επίσημη υλοποίηση servlets της Sun Microsystems δημιουργήθηκε από τους σχεδιαστές του Apache Web Server (Apache Foundation, Jakarta Project), πολλές εταιρείες ανάπτυξης εφαρμογών για εξυπηρετητών έχουν εισάγει επίσης εργαλεία για υποστήριξη Java servlets. Τα servlets είναι αποδοτικά σε θέματα μνήμης διότι χρησιμοποιούν πολυεπεξεργασία (multitasking), δηλαδή, δημιουργία νημάτων (threads). Συνεπώς, αν για παράδειγμα 10 επισκέπτες του μουσείου καλούν ένα Java servlet μόνο ένα αντίτυπο του servlet θα είναι φορτωμένο στη μνήμη, και αυτό το servlet θα δημιουργεί νήματα για να χειρίζεται κάθε χρήστη.
2.5.1.2 Επικοινωνία μέσω του HTTP πρωτοκόλλου

Ένα πρόγραμμα μπορεί να στείλει δεδομένα σε ένα servlet χρησιμοποιώντας το HTTP πρωτόκολλο. Τα δεδομένα μεταδίδονται αρχικά στον Web server που φιλοξενεί το servlet και στην συνέχεια στο εν λόγω servlet. Υπάρχουν δυο είδη αιτήσεων αποστολής δεδομένων μέσω του URL : GET και POST.

Μια αίτηση GET τοποθετεί όλα τα προς μεταφορά δεδομένα στο τέλος του URL  το οποίο έχει σε αυτή την περίπτωση την μορφή:

         http://<host>:<port><request_path>?<par_1=value_1>&…&<par_n=value_n>

όπου:

· host, είναι η διεύθυνση ΙΡ του Web Server

· port, είναι η θύρα στην οποία «ακούει» ο Web server

· request_path, είναι το μονοπάτι όπου βρίσκεται το servlet μέσα στο Web server

· par_n, είναι το όνομα της παραμέτρου n           

· value_n, είναι η τιμή της παραμέτρου n

Mια αίτηση ΡΟST περιλαμβάνει δεδομένα σαν επικεφαλίδα που στέλνεται ξεχωριστά από το URL, δηλαδή μέσω διαφορετικού stream εξόδου.

Τα Java servlets χειρίζονται τις δυο αυτές αιτήσεις μέσω μεθόδων που κληρονομούνται από την κλάση HttpServlet: doGet(HttpServletRequest, HttpServletResponse) και doPost(HttpServletRequest, HttpServletResponse). Oι μέθοδοι αυτές έχουν δυο ορίσματα: ένα αντικείμενο HttpServletRequest και ένα αντικείμενο HttpServletResponse. Όταν μεταδίδονται δεδομένα σε ένα servlet, τότε αυτά αποθηκεύονται σαν ένα string από την κλάση HttpServletRequest. Αντίθετα για να επικοινωνήσει το servlet με αυτόν που το έχει καλέσει του στέλνει του πίσω πληροφορίες μέσω κλήσης των μεθόδων της κλάσης HttpServletResponse, ενώ για να οριστεί το είδος του περιεχομένου απόκρισης χρησιμοποιείται η μέθοδος setContentType(String type), όπου type ο τύπος του περιεχομένου. 
2.5.2 Java και XML

2.5.2.1 Εισαγωγή 

Η χρησιμοποίηση της XML [29] σε συνδυασμό με την γλώσσα προγραμματισμού Java, αποτελεί πλέον μια συνηθισμένη λύση. Στην εφαρμογή που υλοποιήσαμε η μέθοδος συνδυασμού Java και XML χρησιμοποιείται για το χειρισμό των εγγράφων SVG, καθώς και για την επεξεργασία των μηνυμάτων XML που ανταλλάσσουν ο πελάτης και ο εξυπηρετητής, για την εξυπηρέτηση των αναγκών περιήγησης του μουσείου. 

Πραγματικά, ολοένα και περισσότερες εταιρίες προσφέρουν έτοιμα πακέτα ή συλλογές κλάσεων που διευκολύνουν την ανάπτυξη λογισμικού που συνδυάζει τις δυο αυτές γλώσσες. Υπάρχουν αρκετές προεκτάσεις του περιβάλλοντος Java που έχουν ως σκοπό την διευκόλυνση του χρήστη που θέλει να αναπτύξει εφαρμογές βασισμένες σε XML:

· Java API for XML Processing (JAXP)

· Java API for XML/Java Binding (JAXB) 

· Long Term JavaBeans Persistence 

· Java API for XML Messaging (JAXM) 

· Java API for XML RPC (JAX RPC) 

· Java API for XML Registry (JAXR)

Εμείς ασχολούμαστε με την πρώτη περίπτωση, Java API for XML Processing (JAXP). Διάφορες τεχνολογίες που βασίζονται στο JAXP έχουν αναπτυχθεί, όπως οι εξής:

· SAX,  (Simple API for XML)

· DOM, (Document Object Model API) από το W3C 

· XSLT, (XML Style Sheet Language Transformations) από το W3C 

· XPath, (XML Path Language) επίσης από το W3C 

· JDOM, ένα ακόμη API που θα δούμε αναλυτικότερα στη συνέχεια.

Αυτά είναι κυρίως τα διαθέσιμα APIs για την ανάπτυξη προγραμμάτων που επεξεργάζονται XML έγγραφα. Στην παρούσα εφαρμογή, βασιζόμαστε στο DOM API, το οποίο παρουσιάζουμε σε επόμενη υποενότητα.

2.5.2.2 Η επεξεργασία XML – γενικές αρχές

Τι ακριβώς σημαίνει όμως για μια εφαρμογή, το γεγονός ότι είναι βασισμένη σε XML. Μια τέτοια εφαρμογή, λειτουργεί με άξονα τρεις βασικές φάσεις: Η ανάγνωση του XML εγγράφου, η επεξεργασία της πληροφορίας και η δημιουργία ενός XML εγγράφου με τα αποτελέσματα αυτής της επεξεργασίας. Πιο αναλυτικά οι φάσεις αυτές είναι οι εξής:

1) Εισαγωγή-επεξεργασία του XML
· Γίνεται parsing και validation του εγγράφου

· Αναζήτηση/αναγνώριση κάποιας πληροφορίας με βάση τη θέση της ή κάποια ετικέτα στο αρχικό έγγραφο.

· Απόσπαση της σχετικής πληροφορίας, αφού η θέση της έχει προσδιοριστεί.

· Προαιρετικά, αντιστοίχηση της πληροφορίας αυτής σε αντικείμενα στη μορφή που είναι επιθυμητή από την εφαρμογή μας.

2) Χειρισμός των δεδομένων από την εφαρμογή.

· Τα δεδομένα επεξεργάζονται από το πρόγραμμά μας με αποτέλεσμα (προαιρετικά) την δημιουργία ενός νέου XML εγγράφου ή την ανανέωση του ήδη υπάρχοντος.

3) Έξοδος με XML έγγραφο.

· Κατασκευή ενός μοντέλου του εγγράφου που θα δημιουργηθεί, με το DOM ή το JDOM κλπ.

· Δημιουργία του XML αρχείου ή εφαρμογή XSLT
2.5.2.3 XML Parsers

Για να έχουμε μια διεπαφή μεταξύ της XML και μιας οποιασδήποτε γλώσσας προγραμματισμού, πρέπει πρώτα απ’ όλα να υπάρχει ο λεγόμενος parser, ένα πρόγραμμα που διαβάζει το έγγραφο XML, αναλύοντας την δομή του. Πρόκειται για μια οντότητα, που δέχεται ως είσοδο τον κώδικα XML, ενώ δίνει στην έξοδο τα δεδομένα του εγγράφου σε μορφή που μπορεί να χρησιμοποιηθεί εύκολα προγραμματιστικά, για παράδειγμα αντικείμενα ή μεταβλητές. 
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Σχήμα 8. Λειτουργία ενός XML parser
Υπάρχουν διάφοροι τρόποι να κατηγοριοποιήσουμε τους υπάρχοντες parsers: Εάν ελέγχουν την ορθότητα του XML αρχείου σε σχέση με κάποιο DTD πρότυπο (validating ή non-validating parsers), εάν υποστηρίζουν το DOM (Document Object Model) ή το SAX (Simple API for XML) ή ακόμη, εάν είναι γραμμένοι σε κάποια συγκεκριμένη γλώσσα προγραμματισμού (Java, C++, Perl κ.λ.π.). Πρέπει να σημειώσουμε πως, σύμφωνα με το XML Specification όλοι οι parsers πρέπει να ελέγχουν εάν το έγγραφο είναι καλώς ορισμένο (well formed), δηλαδή εάν πληρούνται οι κανόνες για τις ετικέτες (tags). 

2.5.2.4 DOM

To DOM (Document Object Model) - Document Object Model (DOM) [31] - είναι μια επίσημη σύσταση του W3C (World Wide Web Consortium.)  Καθορίζει μια διεπαφή που επιτρέπει στα προγράμματα να έχουν πρόσβαση και να μεταβάλλουν την δομή και τα περιεχόμενα των XML εγγράφων. Οι XML parsers που υποστηρίζουν το DOM, υλοποιούν την διεπαφή αυτή. Το Document Object Model σχεδιάστηκε με βασικό κριτήριο, ο κώδικας που γράφτηκε για έναν DOM parser, να μπορεί να εκτελείται σε οποιονδήποτε άλλο DOM parser χωρίς καμία αλλαγή. Όταν ένα έγγραφο XML περάσει από τον DOM parser, το αποτέλεσμα θα είναι μια δενδροειδής δομή που περιέχει όλα τα στοιχεία του εγγράφου. Το DOM προσφέρει μια ποικιλία λειτουργιών που μπορεί κανείς να χρησιμοποιήσει προκειμένου να εξετάσει τα περιεχόμενα και την δομή του εγγράφου.

Σύμφωνα πάντα με το DOM, προσδιορίζονται κάποιες διεπαφές για την γλώσσα προγραμματισμού Java. Οι κυριότερες είναι οι εξής:

· Node: Ο κόμβος είναι ο βασικός τύπος δεδομένων του DOM
· Element: Ένα αντικείμενο που αναπαριστά ένα XML στοιχείο.

· Attr: Αναπαριστά ένα XML attribute
· Text: Το περιεχόμενο ενός Element ή Attr.

· Document: Αναπαριστά ολόκληρο το έγγραφο XML. Πολλές φορές αναφερόμαστε στο αντικείμενο Document ως το δέντρο DOM.

Όταν εργαζόμαστε με βάση το DOM, υπάρχουν αρκετές μέθοδοι που χρησιμοποιούμε συχνά. Οι κυριότερες είναι οι εξής:

· Document.getDocumentElement(): Επιστρέφει το στοιχείο που είναι η ρίζα του δέντρου που αναπαριστά       το έγγραφο.

· Node.getFirstChild() και Node.getLastChild(): Επιστρέφουν το πρώτο και το τελευταίο αντίστοιχα παιδί του    συγκεκριμένου κόμβου.

· Node.getNextSibling() και Node.getPreviousSibling(): Η μέθοδος αυτή επιστρέφει το επόμενο ή το προηγούμενο αντίστοιχα στοιχείο με τον ίδιο γονιό.

· Node.getAttribute(attrName): Για ένα δοσμένο Node, επιστρέφει το attribute με το ζητούμενο όνομα. Για παράδειγμα, εάν θέλουμε το αντικείμενο Attr που αντιστοιχεί στο attribute με το όνομα id, θα χρησιμοποιήσουμε την συνάρτηση ως εξής: getAttribute(“id”).

Οι λόγοι για τους οποίους χρησιμοποιούμε το DOM API στην εφαρμογή μας είναι οι εξής:

· Χρειάζεται να γνωρίζουμε αρκετά καλά τη δομή των SVG εγγράφων και των XML μηνυμάτων.

· Θέλουμε να μετακινούμε μέρη των XML εγγράφων.

· Είναι ανάγκη να χρησιμοποιήσουμε την πληροφορία των XML εγγράφων περισσότερο από μία φορά.

2.5.2.5 Λύσεις για την επεξεργασία XML εγγράφων με Java

Με βάση τους parsers που αναφέραμε, έχουν δημιουργηθεί πολλά πακέτα, που προσφέρουν έναν εύχρηστο τρόπο χειρισμού των δεδομένων XML με την γλώσσα προγραμματισμού Java. Δεν πρόκειται για parsers, αλλά για συλλογές από κλάσεις που χρησιμοποιούν κάποιους parsers (DOM ή/και SAX), προσφέροντας επιπλέον εύχρηστους τρόπους χειρισμού των δεδομένων, με τρόπους που να ταιριάζουν στο περιβάλλον της Java. Για αυτό το σκοπό στην παρούσα εφαρμογή χρησιμοποιούμε το KXML API [
], το οποίο παρουσιάζουμε συνοπτικά σε επόμενο κεφάλαιο.

3  Ανάλυση και Σχεδίαση Εφαρμογής  

Το παρόν κεφάλαιο ασχολείται µε την ανάλυση και σχεδίαση του εργαλείου µας. Στην παράγραφο 3.2 παρουσιάζεται η προδιαγραφή απαιτήσεων από το λογισμικό, στην παράγραφο 3.3 γίνεται µία εκτενής περιγραφή των λειτουργιών που παρέχει το υλοποιημένο εργαλείο, ενώ στην παράγραφο 3.4 δίνεται μια σκιαγράφηση της αρχιτεκτονικής του συστήματός μας.  

3.1 Εισαγωγή

Η εφαρμογή που αναπτύχθηκε, στα πλαίσια αυτής της εργασίας, υλοποιεί την υπηρεσία υποστήριξης ενός μουσείου. Το μουσείο διαθέτει διάφορα εκθέματα σε εσωτερικό και εξωτερικό χώρο, καθώς και πληθώρα μεταδεδομένων που συνοδεύουν τα εκθέματα. Για την καλύτερη και αποδοτικότερη οργάνωση και διαχείριση όλων αυτών των πληροφοριών, αλλά και για την παροχή επιπλέον λειτουργιών στους υπαλλήλους και ιδίως στους επισκέπτες του, κρίνεται αναγκαία η δημιουργία μιας υπηρεσίας υποστήριξης. Καταρχήν, είναι απαραίτητο να αναλύσουμε τις απαιτήσεις και τις ανάγκες, που η εν λόγω υλοποίηση καλείται να καλύψει. 

3.2 Προδιαγραφή απαιτήσεων από το λογισμικό 

Πρωταρχικά, χρειάζεται να διευκρινίσουμε ότι η υπηρεσία του μουσείου παρέχει δύο περιπτώσεις χρήσης (case studies). Η πρώτη σχετίζεται με την εργασία των υπαλλήλων και η δεύτερη με την εξυπηρέτηση των επισκεπτών του μουσείου. 

3.2.1 Απαιτήσεις περίπτωσης χρήσης για την οργάνωση και διαχείριση της μουσειακής πληροφορίας

Κύριος σκοπός της πρώτης περίπτωσης χρήσης είναι η οργάνωση και η διαχείριση των εκθεμάτων και των μεταδεδομένων τους. Όσον αφορά σε αυτή την περίπτωση χρήσης υπάρχει, καταρχήν, απαίτηση για καταχώρηση όλων των εκθεμάτων. Επιπλέον, είναι απαραίτητη η παροχή λειτουργιών διαχείρισης των εκθεμάτων, οι οποίες θα εκτελούνται από τους υπαλλήλους του μουσείου και μόνο. Οι λειτουργίες αυτές συνίστανται στην καταχώρηση συγκεκριμένων δεδομένων για την αναγνώριση και την ταυτοποίηση κάθε εκθέματος, στην επεξεργασία των υπαρχουσών καταχωρήσεων και στη δυνατότητα διαγραφής ή αναβάθμισής τους. Σχετικά με τα δεδομένα που απαιτείται να συνοδεύουν κάθε έκθεμα, αυτά περιλαμβάνουν το όνομα του εκθέματος, τον κωδικό που του αποδίδεται από το μουσείο, το είδος του, την τοποθεσία όπου αυτό βρίσκεται και πιθανώς σχόλια ή περιγραφή των χαρακτηριστικών γνωρισμάτων του. Η τοποθεσία του εκθέματος, που προαναφέρθηκε, έχει διαφορετική μορφή, ανάλογα με το αν το έκθεμα βρίσκεται στον εσωτερικό ή στον εξωτερικό χώρο του μουσείου. Στην περίπτωση που το έκθεμα είναι τοποθετημένο εσωτερικά, η τοποθεσία περιλαμβάνει τον τομέα του μουσείου και τη θέση του εκθέματος σε σχέση με τη γενικότερη διάταξη των περιεχομένων του μουσείου. Αντίστοιχα, στην περίπτωση που το έκθεμα είναι στον εξωτερικό χώρο η τοποθεσία του προσδιορίζεται από τη γεωγραφική του θέση (γεωγραφικό μήκος και πλάτος). 

Επιπρόσθετα, το μουσείο παρέχει πολυμεσική πληροφορία αντίστοιχη με το κάθε έκθεμα, για την πληρέστερη παρουσίασή του. Η πολυμεσική πληροφορία αποτελείται από οπτικό και ακουστικό υλικό, με σκοπό την παραστατική απόδοση των εκθεμάτων, αλλά και την ανάδειξη των ιστορικών, πολιτιστικών και κοινωνικών ιδιαιτεροτήτων τους. Συνεπώς, είναι απαραίτητη η καταχώρηση αυτής της πληροφορίας σε ηλεκτρονική μορφή, παρέχοντας τέσσερις μορφές πολυμεσικών δεδομένων, αρχεία εικόνας, βίντεο, κειμένου και ήχου. Βασική απαίτηση αποτελεί η αποδοτική αποθήκευση των πολυμεσικών δεδομένων, για την εξοικονόμηση χώρου, αλλά και χρόνου, τόσο κατά τη διαδικασία καταχώρησης, όσο και κατά την ανάκτηση των δεδομένων αυτών. Φυσικά, δεν αρκεί απλά η καταχώρηση των πολυμεσικών δεδομένων, αφού είναι αναγκαίες και κάποιες πληροφορίες προσδιορισμού του καθενός από αυτά, όπως το όνομα του, ο κωδικός που του αποδίδεται από το μουσείο, ο τύπος αρχείου που υποστηρίζει, ο χρόνος και η μέρα καταχώρησης, πιθανά σχόλια και για κάποιους τύπους δεδομένων ο προσανατολισμός λήψης (για τα δεδομένα βίντεο και εκόνων). Επιπλέον, επιβεβλημένη και χρήσιμη είναι η ταξινόμηση αυτών των δεδομένων σε αντιστοιχία με τα κατάλληλα εκθέματα, καθώς και η παροχή δυνατοτήτων επεξεργασίας και εμπλουτισμού τους.

3.2.2 Απαιτήσεις περίπτωσης χρήσης για την εξυπηρέτηση της περιήγησης στο μουσείο

Η δεύτερη περίπτωση χρήσης της υπηρεσίας του μουσείου αναφέρεται στην ικανοποίηση των αναγκών περιήγησης και ξενάγησης των ενδιαφερομένων. Η συγκεκριμένη περίπτωση χρήσης της υπηρεσίας έχει ως στόχο την απεικόνιση σε χάρτη του συνόλου των εκθεμάτων και την παροχή δυνατότητας αναζήτησης πληροφορίας για το κάθε έκθεμα, από το αρχείο του μουσείου (υπάρχουσα πολυμεσική πληροφορία). Με βάση τα συμπεράσματα (ενότητες 2.4.3.6 και 2.5.4) της μελέτης των συστημάτων γραφικής παράστασης, που παρουσιάστηκε στο δεύτερο κεφάλαιο επιλέγεται το σύστημα διανυσματικών γραφικών SVG για την απεικόνιση του χάρτη, καθώς και των πολυμεσικών δεδομένων κειμένου και εικόνας. Επομένως, κυρίαρχη απαίτηση αυτής της περίπτωσης χρήσης της εφαρμογής μας, είναι η δυναμική παραγωγή περιεχομένου SVG και η απεικόνισή του στην οθόνη του χρήστη.

Η λειτουργία αυτή απευθύνεται είτε στους επισκέπτες του μουσείου, οι οποίοι περιηγούνται στο μουσειακό χώρο διαθέτοντας ένα φορητό υπολογιστή (laptop) και επιθυμούν να ενημερωθούν για την ακριβή ή σχετική θέση των εκθεμάτων και για τα χαρακτηριστικά τους, είτε σε απομακρυσμένους χρήστες του διαδικτύου που ενδιαφέρονται να γνωρίσουν το μουσειακό περιεχόμενο. Επιπλέον, στην περίπτωση που ο επισκέπτης διαθέτει συσκευή GPS, συνδεμένη στο φορητό υπολογιστή του, παρέχεται η δυνατότητα προσδιορισμού της θέσης του πάνω στο χάρτη. Με αυτό τον τρόπο, ικανοποιούνται οι ανάγκες γρήγορης και εύκολης περιήγησης σε ένα μεγάλο μουσειακό χώρο, ο οποίος διαθέτει εσωτερικά και εξωτερικά εκθέματα∙ καθώς και οι ανάγκες αποτελεσματικής ξενάγησης, χωρίς  να καθίσταται αναπόφευκτη η παρουσία ξεναγού, δεδομένου ότι η πολυμεσική πληροφορία, που διαθέτει το μουσείο και η οποία εμπλουτίζεται διαρκώς, παρέχει πλήρη και πολύμορφη  παρουσίαση των εκθεμάτων.

3.2.3 Επιπλέον απαιτήσεις από το λογισμικό

Επιπρόσθετα, χρειάζεται να αναφέρουμε δύο στοιχεία, που αποτέλεσαν βασικά κριτήρια στη σχεδίαση της εφαρμογής μας. Το πρώτο πηγάζει από το γεγονός ότι οι μελλοντικοί χρήστες της εφαρμογής, πιθανώς, να μη διαθέτουν ειδικευμένες γνώσεις στον τομέα των υπολογιστικών τεχνικών και συστημάτων. Επομένως, πρωταρχικό σκοπό της σχεδίασης του συστήματος αποτελεί η δημιουργία αποτελεσματικών και εύχρηστων γραφικών διεπαφών χρήστη (Graphical User Interface – GUI). Το περιβάλλον διεπαφής χρήστη πρέπει να παρέχουν το σύνολο των επιθυμητών λειτουργιών, με απλό τρόπο, διατηρώντας αδιαφανείς, στο χρήστη, τις λειτουργίες χαμηλού επιπέδου. Επίσης, χρειάζεται να εξασφαλίζουν την ασφάλεια του συστήματος του μουσείου, αλλά και μηχανισμούς αποφυγής σφαλμάτων.

Το δεύτερο σημείο που χρήζει προσοχής, αφορά την πλευρά εξυπηρέτησης των ενδιαφερομένων περιηγητών του μουσείου. Η παρούσα εφαρμογή προορίζεται για προσέγγιση από κινητούς χρήστες, μέσω φορητού υπολογιστή και από σταθερούς χρήστες, μέσω desktop συστήματος. Δεδομένης, όμως, της ανάπτυξης που γνωρίζουν οι διάφορες κινητές συσκευές (κινητά τηλέφωνα, Smartphones, PDAs, Pocket PCs), αλλά και της ευκολίας που προσφέρουν, ειδικά για ένα περιβάλλον όπως αυτό του μουσείου, αποτελεί μελλοντικό σκοπό η επέκταση της εφαρμογής αυτής και σε άλλες ασύρματες κινητές συσκευές. Συνεπώς, λαμβάνοντας υπόψη το περιορισμένο χώρο μνήμης αυτών των συσκευών, τη χαμηλότερη απόδοση (σε σχέση με desktop συστήματα), τις μικρές δυνατότητες προβολής και τη χαμηλή ανάλυση, καθώς και το γεγονός ότι δεν υποστηρίζουν πολλά προγράμματα και εργαλεία που συνήθως χρησιμοποιούνται σε desktop συστήματα, προσπαθήσαμε να αναπτύξουμε μια ελαφριά εφαρμογή,  που καταλαμβάνει μικρό χώρο μνήμης, αποφεύγοντας τη χρήση συγκεκριμένων εργαλείων. 

3.3 Περιγραφή λειτουργιών 

Στη συνέχεια αναλύουμε πιο συγκεκριμένα τις λειτουργίες που παρέχονται από την υλοποιούμενη εφαρμογή, από τη μεριά του χρήστη, χωρίς, δηλαδή να υπεισερχόμαστε στο πεδίο του τρόπου και των τεχνικών υλοποίησης (δείτε το επόμενο κεφάλαιο). Παρουσιάζουμε τις λειτουργίες της εφαρμογής ξεχωριστά για τις δύο περιπτώσεις χρήσης της υπηρεσίας.

3.3.1 Περιγραφή λειτουργιών περίπτωσης χρήσης για την οργάνωση και διαχείριση της μουσειακής πληροφορίας

Η περίπτωση χρήσης αυτή απευθύνεται στους υπαλλήλους του μουσείου που είναι υπεύθυνοι για τη διαχείριση των εκθεμάτων και των μεταδεδομένων που τα συνοδεύουν. Καταρχήν, για να εισέλθει ο υπάλληλος στην υπηρεσία, περνάει από μια διαδικασία πιστοποίησης ονόματος χρήστη και κωδικού. Στην περίπτωση που επιτευχθεί η εξακρίβωση των στοιχείων του μπορεί να επιλέξει μεταξύ τριών εργασιών, οι οποίες είναι:

I Καταχώρηση εκθέματος

II Επεξεργασία καταχωρήσεων

III Περιήγηση μουσείου

Ι)
Η πρώτη επιλογή εργασίας εμφανίζει μια φόρμα στην οποία συμπληρώνονται όλα τα απαραίτητα στοιχεία για την καταχώρηση ενός εκθέματος. Τα στοιχεία αυτά είναι τα ακόλουθα:

· Όνομα 

· Κωδικός 

· Τοποθεσία ή θέση

· Σχόλια ή περιγραφή 

Ακολουθεί έλεγχος των εισαχθέντων δεδομένων και εάν είναι ορθά εκτελείται η καταχώρηση, στην αντίθετη περίπτωση παρουσιάζεται μήνυμα που προτρέπει το χρήστη να κάνει τις απαραίτητες διορθώσεις.

ΙΙ)
Η δεύτερη επιλογή εργασίας εμφανίζει σε πίνακα όλα τα καταχωρημένα εκθέματα του μουσείου, προβάλλοντας το όνομα και τον κωδικό τους. Σε αυτό το σημείο παρέχεται η δυνατότητα ταξινόμησης των παρουσιαζόμενων εκθεμάτων, για την αποτελεσματικότερη επεξεργασία τους, είτε αλφαβητικά, είτε κατά αύξοντα αριθμό κωδικού. Κατόπιν, ο χρήστης επιλέγει την καταχώρηση που επιθυμεί να επεξεργαστεί και διαλέγει μεταξύ τριών εργασιών, οι οποίες είναι: 

1) Αναβάθμιση καταχώρησης

2) Διαγραφή καταχώρησης

3) Αντιστοίχηση με πολυμεσικό δεδομένο

1)
Η επιλογή της αναβάθμισης καταχώρησης παρέχει τη φόρμα συμπλήρωσης των στοιχείων εκθέματος, αρχικοποιημένα με τα στοιχεία του επιλεγμένου εκθέματος. Ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να διορθώσει και να προσθέσει ό,τι επιθυμεί και να αποθηκεύσει εκ νέου την καταχώρηση.

2)
Στην περίπτωση διαγραφής του επιλεγμένου εκθέματος, διαγράφονται και όλα τα μεταδεδομένα του εκθέματος, ενώ ο χρήστης καλείται να επιβεβαιώσει την εκτέλεση της διαγραφής.

3)
Με την τρίτη εργασία της αντιστοίχησης εμφανίζονται τα καταχωρημένα πολυμεσικά δεδομένα, που υποστηρίζουν το επιλεγμένο έκθεμα (εάν υπάρχουν τέτοια). Και σε αυτή την περίπτωση παρουσιάζονται σε πίνακα, δίνοντας τον κωδικό και το όνομα του επιλεγμένου εκθέματος και κάθε πολυμεσικού δεδομένου, ενώ υποστηρίζεται δυνατότητα ταξινόμησης. Ο χρήστης επιλέγει μεταξύ τριών εργασιών:

a) Καταχώρηση νέου πολυμεσικού δεδομένου

b) Αναβάθμιση καταχώρησης

c) Διαγραφή καταχώρησης

a)
Η πρώτη επιλογή εργασίας εμφανίζει μια φόρμα στην οποία συμπληρώνονται όλα τα απαραίτητα στοιχεία για την καταχώρηση ενός πολυμεσικού δεδομένου. Τα στοιχεία αυτά είναι τα ακόλουθα:

· Όνομα 

· Κωδικός 

· Τύπος αρχείου

· Χρόνος και ημερομηνία καταχώρησης

· Προσανατολισμός λήψης

· Σχόλια ή περιγραφή 

Επίσης επιλέγεται το αρχείο για καταχώρηση από το σύστημα αρχείων του υπολογιστή του χρήστη. Ακολουθεί έλεγχος των εισαχθέντων δεδομένων και εάν είναι ορθά εκτελείται η καταχώρηση, στην αντίθετη περίπτωση παρουσιάζεται μήνυμα που προτρέπει το χρήστη να κάνει τις απαραίτητες διορθώσεις.

b)
Η επιλογή της αναβάθμισης καταχώρησης προϋποθέτει ότι κάποιο από τα ήδη καταχωρημένα πολυμεσικά δεδομένα έχει επιλεχθεί και παρέχει τη φόρμα συμπλήρωσης των στοιχείων πολυμεσικού δεδομένου, αρχικοποιημένα με τα στοιχεία του επιλεγμένου πολυμεσικού δεδομένου. Ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να διορθώσει και να προσθέσει ό,τι επιθυμεί και να αποθηκεύσει εκ νέου την καταχώρηση.

c)
Στην περίπτωση διαγραφής του επιλεγμένου εκθέματος ο χρήστης καλείται να επιβεβαιώσει την εκτέλεση της διαγραφής.

III)
Η τελευταία επιλογή του αρχικού μενού εργασιών προσφέρει στον υπάλληλο του μουσείου τη λειτουργικότητα που παρέχεται στον επισκέπτη του μουσείου και για αυτό το λόγο θα περιγραφεί στην επόμενη υποενότητα.

3.3.2 Περιγραφή λειτουργιών περίπτωσης χρήσης για την εξυπηρέτηση της περιήγησης στο μουσείο

Αυτή η περίπτωση χρήσης προορίζεται για τα άτομα που ενδιαφέρονται να περιηγηθούν στο μουσείο. Αρχικά, δίνεται η δυνατότητα, εφόσον, αναφερόμαστε σε κάποιο επισκέπτη του μουσείου, να εισάγει τη γεωγραφική του θέση (εάν βρίσκεται στον εξωτερικό χώρο του μουσείου). Εάν πρόκειται για κάποιο απομακρυσμένο χρήστη ή υπάλληλο του μουσείου απλά του δίνεται η δυνατότητα να επιθεωρήσει το μουσειακό χώρο. Με την είσοδο στην υπηρεσία, εμφανίζεται ο χάρτης των εκθεμάτων του μουσείου. Ο χάρτης, όπως είναι λογικό, απεικονίζει τα εκθέματα του εξωτερικού χώρου του μουσείου και εφόσον ο χρήστης βρίσκεται εκεί και έχει εισάγει τη θέση του, εμφανίζεται και το στίγμα του πάνω στο χάρτη. Επιπλέον, ο χάρτης περιλαμβάνει κουμπιά για την προβολή ή την αναπαραγωγή των πολυμεσικών δεδομένων κάθε εκθέματος, ενώ παρέχονται δυνατότητες μεγέθυνσης, σμίκρυνσης και μεταφοράς του χάρτη, για την ακριβέστερη παρατήρηση λεπτομέρειας.

3.4 Περιγραφή αρχιτεκτονικής

Πρωταρχικής σημασίας κομμάτι της αρχιτεκτονικής του συστήματός μας είναι η βάση δεδομένων, η οποία ακολουθεί το σχεσιακό μοντέλο. Το συστατικό αυτό μοιράζονται όλες οι εφαρμογές που αντιστοιχούν και στις δύο περιπτώσεις χρήσης της υλοποιούμενης υπηρεσίας. Η βάση δεδομένων, που βρίσκεται σε κάποιο κεντρικό υπολογιστή του μουσείου, χρησιμεύει για την αποθήκευση των εκθεμάτων, με το σύνολο των δεδομένων που τα χαρακτηρίζουν, καθώς και των πολυμεσικών δεδομένων. Συνεπώς, γίνεται κατανοητό ότι αποτελεί θεμελιώδες κομμάτι του συστήματος και ότι βρίσκεται σε αλληλεπίδραση με όλες τις εφαρμογές.     

3.4.1 Αρχιτεκτονική εφαρμογής για την οργάνωση και διαχείριση της μουσειακής πληροφορίας

Καταρχήν η εφαρμογή αυτή είναι αυτόνομη και εκτελείται στους υπολογιστές των υπαλλήλων του μουσείου. Η εν λόγω εφαρμογή συνδέεται με τη βάση δεδομένων για την καταχώρηση, τροποποίηση και ανάκτηση της πληροφορίας που διαχειρίζεται. Ιδιαίτερο βάρος έχει δοθεί στη δημιουργία εύχρηστων και αποτελεσματικών γραφικών διασυνδέσεων χρήστη (GUI) για την εκτέλεση των απαιτούμενων συνδιαλλαγών με τη βάση δεδομένων. 
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Σχήμα 9. Αρχιτεκτονική εφαρμογής που αντιστοιχεί στην περίπτωση χρήσης για την οργάνωσης και διαχείρισης της μουσειακής πληροφορίας

3.4.2 Αρχιτεκτονική εφαρμογής για την  εξυπηρέτηση της περιήγησης στο μουσείο 

Η αρχιτεκτονική αυτής της εφαρμογής βασίζεται στο μοντέλο πελάτη – εξυπηρετητή (server – client). Στην πλευρά του πελάτη βρίσκεται ο χρήστης που αιτείται να δει το χάρτη του μουσείου ή κάποιο πολυμεσικό δεδομένο σε μια προχωρημένη αναζήτηση, ενώ στην πλευρά του εξυπηρετητή ένας web server, που είναι εγκατεστημένος σε ένα κεντρικό υπολογιστή του μουσείου. Με αυτό τον τρόπο ο εξυπηρετητής (web server) επιφορτίζεται με το μεγαλύτερο μέρος της εργασίας. Γενικά, θα λέγαμε ότι είναι υπεύθυνος για την αποδοχή πολλαπλών παράλληλων αιτήσεων από τους διάφορους πελάτες και για την εξυπηρέτηση αυτών. Πιο συγκεκριμένα, ο εξυπηρετητής αναλαμβάνει να αναγνωρίσει τον τύπο κάθε αίτησης που δέχεται. Στη συνέχεια, συνδέεται με τη βάση δεδομένων (η οποία δύναται να βρίσκεται σε απομακρυσμένο από τον κύριο εξυπηρετητή - ή απλά διαφορετικό μηχάνημα) για την ανάκτηση των απαιτούμενων δεδομένων και ανάλογα με το τι του έχει ζητηθεί είτε σχεδιάζει το χάρτη του μουσείου, είτε προετοιμάζει για αναπαραγωγή τα επιθυμητά πολυμεσικά δεδομένα. Κατόπιν, στέλνει στον πελάτη τη διεύθυνση όπου έχει τοποθετήσει την πληροφορία, που του ζήτησε. Όσον αφορά στον πελάτη, αυτός αναλαμβάνει να κάνει αιτήσεις στον εξυπηρετητή, ανάλογα με το τι επιθυμεί ο χρήστης να δει και στη συνέχεια, αφού λάβει την απάντηση του εξυπηρετητή εκτελεί την απεικόνιση των δεδομένων στη συσκευή του χρήστη. Η επικοινωνία μεταξύ του εξυπηρετητή και του πελάτη διεξάγεται μέσω ασύρματου δικτύου, ενώ του εξυπηρετητή με τη βάση, μέσω του δικτύου του μουσείου. 
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Σχήμα 10. Αρχιτεκτονική εφαρμογής που αντιστοιχεί στην περίπτωση χρήσης για την  εξυπηρέτηση της περιήγησης στο μουσείο

4  Υλοποίηση Εφαρμογής

Στο παρόν κεφάλαιο, στην παράγραφο 4.1 περιγράφονται οι τεχνολογίες που χρησιμοποιήθηκαν στα πλαίσια της εφαρμογής που υλοποιήθηκε. Στη συνέχεια, η παράγραφος 4.2 αφιερώνεται στην περιγραφή των τεχνικών υλοποίησης. Τέλος, στην παράγραφο 4.3 γίνεται µία οπτική παρουσίαση του τελικού αποτελέσματος.
4.1 Χρησιμοποιούμενες πλατφόρμες και προγραμματιστικά εργαλεία 

Κατά τη σχεδίαση της υλοποιούμενης εφαρμογής επιλέξαμε τη χρήση συγκεκριμένων τεχνικών εργαλείων. Καταρχήν, αποφασίσαμε να χρησιμοποιήσουμε ως σύστημα διαχείρισης της βάσης δεδομένων την PostgreSQL και εξηγούμε στην επόμενη ενότητα τους λόγους αυτής της επιλογής μας. Επίσης, δεδομένου ότι, με βάση τη μελέτη που προηγήθηκε (παράγραφος 2.4.3), καταλήξαμε στη χρήση διανυσματικών γραφικών για την παρουσίαση της μουσειακής πληροφορίας, η χρήση της SVG, ως το πρότυπο για τη σχεδίασή τους, αποφασίστηκε σχετικά εύκολα, λαμβάνοντας υπόψη τα πολύμορφα πλεονεκτήματα που προσφέρει (τα οποία αναλύθηκαν στην παράγραφο 2.5.4). Επιπλέον, από την αρχή ακόμα της σχεδίασης, αποφασίσαμε την υλοποίηση του συνόλου της εφαρμογής σε γλώσσα Java (για λόγους που αναλύθηκαν στην παράγραφο 2.5). Με βάση την επιλογή της γλώσσας, αλλά και λόγω άλλων σύνθετων παραγόντων (που αναλύονται στην παράγραφο 4.1.6), επιλέξαμε, χωρίς καμία αμφιβολία, ως πακέτο εργαλείων για το χειρισμό των γραφικών SVG, το Batik. Επίσης, για την επεξεργασία και συντακτική ανάλυση των XML δεδομένων χρησιμοποιήσαμε το kXML API.

4.1.1 PostgreSQL

Το αντικείμενο-σχεσιακό σύστημα διαχείρισης βάσεων δεδομένων, γνωστό σήμερα ως PostgreSQL [
] προέρχεται από το πακέτο της POSTGRES που υλοποιήθηκε στο πανεπιστήμιο Καλιφόρνιας, Berkeley.  Με μια δεκαετία ανάπτυξης πριν από την εμφάνιση της, η PostgreSQL είναι τώρα η πιο προηγμένη βάση δεδομένων ελεύθερου λογισμικού.
4.1.1.1 Συνοπτική περιγραφή λειτουργίας της PostgreSQL
H PostgreSQL είναι ένα αντικείμενο-σχεσιακό σύστημα διαχείρισης βάσεων δεδομένων που ακολουθεί το μοντέλο λογισμικού ανοικτού κώδικα (ORDBMS), με πάνω από 350.000 γραμμές κώδικα που συντηρείται από την ομάδα ανάπτυξης PostgreSQL, ενώ βελτιώνεται και τροποποιείται από τους υπεύθυνους ανάπτυξης λογισμικού σε όλο τον κόσμο. Εισήγαγε πολλές ιδέες και χαρακτηριστικά τα οποία έγιναν διαθέσιμα σε αντίστοιχα εμπορικά συστήματα πολύ αργότερα. Η PostgreSQL υποστηρίζει τις SQL92, SQL99 και SQL2003 και προσφέρει πολλά σύγχρονα χαρακτηριστικά γνωρίσματα, όπως:

· εκτέλεση σύνθετων ερωτημάτων 

· υποστήριξη ξένων κλειδιών 

· υποστήριξη σκανδαλιστών (triggers) 

· υλοποίηση όψεων (views) 

· ακεραιότητα δοσοληψιών (transactional integrity) 

· έλεγχος στην ταυτόχρονη χρήση πολλαπλών εκδόσεων (multiversion concurrency control) 

· υποστήριξη χειρισμού χωρικών – γεωγραφικών αντικειμένων (postGIS)

Επίσης, η PostgreSQL μπορεί να διευρυνθεί και από τους χρήστες με πολλούς τρόπους. Για παράδειγμα μπορεί κανείς να ορίσει: 

· τύπους δεδομένων 

· συναρτήσεις 

· τελεστές 

· συναθροιστικές συναρτήσεις 

· μεθόδους 

· διαδικαστικές γλώσσες (procedural languages) 

Το σύστημα PostgreSQL μπορεί να εγκατασταθεί στα τύπου Unix καθώς επίσης και στα Windows λειτουργικά συστήματα. Λόγω της φιλελεύθερης άδειάς της (BSD), η PostgreSQL μπορεί να χρησιμοποιηθεί, να τροποποιηθεί, και να διανεμηθεί από τον καθένα δωρεάν και για οποιοδήποτε σκοπό, ιδιωτικό, εμπορικό, ή ακαδημαϊκό.

Στην επαγγελματική ορολογία βάσεων δεδομένων, η PostgresSQL χρησιμοποιεί ένα απλό πρότυπο πελάτη – εξυπηρετητή (μία διαδικασία ανά χρήστη). Μια σύνοδος PostgresSQL αποτελείται από τις ακόλουθες συνεργαζόμενες διαδικασίες Unix (προγράμματα):

· μία εποπτική διαδικασία δαίμονα (postmaster)

· την front-end εφαρμογή του χρήστη 

· τον ένα ή περισσότερους εξυπηρετητές του backend της βάσης δεδομένων

Ένας και μόνο εξυπηρετητής-δαίμονας (postmaster) διαχειρίζεται μια δοσμένη συλλογή από βάσεις δεδομένων στον ίδιο υπολογιστή. Οι front-end εφαρμογές (οι οποίες μπορούν να είναι ερωτήσεις SQL, ή οποιοδήποτε πρόγραμμα που καταλαβαίνει το πρωτόκολλο της PostgreSQL, ή ο οδηγός JDBC της JAVA), οι οποίες επιδιώκουν την πρόσβαση σε μια βάση δεδομένων μιας εγκατάστασης, εκτελούν κλήσεις στον βιβλιοθήκη libpq. Η τελευταία εκτελεί κλήσεις μέσω δικτύου προς τον δαίμονα εξυπηρετητή, ο οποίος τελικά ξεκινά μία νέα backend διαδικασία εξυπηρετητή και τη συνδέει με την front-end διαδικασία χρήστη. Από το σημείο αυτό και έπειτα, η front-end διαδικασία και ο εξυπηρετητής του backend επικοινωνούν χωρίς τη μεσολάβηση του δαίμονα - εξυπηρετητή (postmaster).  Κατά τον τρόπο αυτό ο postmaster τρέχει συνεχώς, περιμένοντας αιτήσεις, ενώ αντίθετα οι front-end και οι backend διαδικασίες λειτουργούν κατά άτακτα διαστήματα. Η βιβλιοθήκη libpq επιτρέπει σε μία μόνο front-end διαδικασία να κάνει πολλαπλές συνδέσεις με διαδικασίες backend. Όταν μία σύνδεση έχει εγκατασταθεί, η διαδικασία πελάτη μπορεί να στείλει μία επερώτηση στο πίσω μέρος (εξυπηρετητή). Η επερώτηση μεταδίδεται χρησιμοποιώντας απλό κείμενο txt που σημαίνει ότι δεν γίνεται λεκτική ανάλυση-έλεγχος (parsing) στο front-end μέρος (πελάτης). Ο εξυπηρετητής περνάει την επερώτηση από συντακτικό έλεγχο (parsing), δημιουργεί ένα πλάνο εκτέλεσης και επιστρέφει τις ανακτώμενες γραμμές στον πελάτη  μεταδίδοντάς τες μέσα από την ήδη εγκατεστημένη σύνδεση.

Ως front-end εφαρμογή για το χρήστη, στην εφαρμογή που υλοποιήσαμε χρησιμοποιούμε το πρόγραμμα οδήγησης JDBC (3.10) της PostgreSQL 8 [
]. Ο οδηγός αυτός είναι ιδιαίτερα χρήσιμος στην εφαρμογή μας, αφού παρέχει έτοιμες κλάσεις και μεθόδους για την αναπαράσταση των πολυμεσικών και χωρικών δεδομένων, που αποθηκεύουμε στη βάση δεδομένων. 

4.1.1.2 Σύγκριση της PostgreSQL με τη MySQL
Σε αυτό το σημείο χρειάζεται να αναφέρουμε ότι πριν καταλήξουμε στη χρήση της PostgreSQL, ως σύστημα διαχείρισης της βάσης δεδομένων της εφαρμογής μας, εξετάσαμε και τη χρήση της MySQL. Η επιλογή μας βασίστηκε στα πλεονεκτήματα που προσφέρει το σύστημα της PostgreSQL. Αξίζει, όμως, να αναφέρουμε κάποια, πιο συγκεκριμένα, συγκριτικά στοιχεία που μας ώθησαν στην επιλογή του προαναφερθέντος συστήματος.

Από τη μια πλευρά το σύστημα της MySQL [
] είναι αξιοσημείωτα απλό στη δομή και στη χρήση, καθώς και ελαφρύ, χαρακτηριστικά που εξασφαλίζουν σταθερότητα, υψηλή απόδοση, μεγάλες ταχύτητες και εξοικονόμηση χώρου. Επιπλέον, η χρήση του συστήματος της MySQL είναι ιδιαίτερα κατάλληλη για υποστήριξη δικτυακών εφαρμογών, όπως είναι και η δικιά μας. Από την άλλη πλευρά, όμως, το σύστημα της PostgreSQL παρέχει σημαντικά χαρακτηριστικά τα οποία είτε απουσιάζουν από τη MySQL, είτε δεν υποστηρίζονται πλήρως (τουλάχιστον ακόμα). 

Όντως, η PostgreSQL είναι πιο αργή από τη MySQL, είναι αρκετά πιο πολύπλοκη και απαιτεί μεγαλύτερη διαχειριστική εργασία. Ωστόσο, η PostgreSQL είναι πλήρως συμβατή με το πρότυπο της ANSI SQL, υποστηρίζει πληθώρα χαρακτηριστικών όπως ξένα κλειδιά (foreign keys) – αναφορική ακεραιότητα (referential integrity), δοσοληψίες (transactions), stored procedures, εμφωλευμένες ερωτήσεις (subqueries) και όψεις (views). Τα περισσότερα από τα προηγούμενα χαρακτηριστικά δεν παρέχονταν από τη MySQL και μόνο οι τελευταίες της εκδόσεις έχουν αρχίσει να υποστηρίζουν μερικώς κάποια από αυτά. Αξίζει, επίσης να σημειωθεί ότι η άδεια χρήσης με την οποία εκδίδεται η PostgreSQL (BSD [
]) παρέχει πιο ελεύθερη χρήση, σε σχέση με την αντίστοιχη της MySQL (GNU GPL – General Public License [
]). Επιπρόσθετα, ένα από τα βασικά πλεονεκτήματα της PostgreSQL, για χρήση από τη συγκεκριμένη εφαρμογή, είναι ότι διαθέτει ποικίλες χωρικές επεκτάσεις. Το πακέτο PostGIS [46] που διαθέτει η PostgreSQL παρέχει τη δυνατότητα αποθήκευσης και χειρισμού GIS (Geographic Information Systems) αντικειμένων. Επιπλέον οι διάφορες έτοιμες συναρτήσεις που προσφέρει, διευκολύνουν κατά πολύ το χειρισμό χωρικών και γεωγραφικών δεδομένων. Αντίθετα η MySQL παρέχει μόνο ένα υποσύνολο αυτών των δυνατοτήτων. Συνεπώς, δεδομένου ότι η υλοποιούμενη εφαρμογή χρησιμοποιεί διάφορα χαρακτηριστικά του προτύπου της ANSI SQL, όπως για παράδειγμα την αναφορική ακεραιότητα, τους περιορισμούς και τις δοσοληψίες, σε συνδυασμό με το γεγονός ότι χειρίζεται χωρικά και γεωγραφικά δεδομένα, που εμπλέκονται αναπόφευκτα με τη βάση δεδομένων, καταλήξαμε στην επιλογή της PostgreSQL. Η επεκτασιμότητα που προσφέρει το σύστημα της PostgreSQL αντισταθμίζει την απώλεια ταχύτητας και απλότητας, σε σύγκριση με τη χρήση της MySQL.
4.1.2 kXML API – XMLPull
Το XmlPull v1 API [
] είναι ένας απλός XML parser. Έχει σχεδιαστεί ειδικά για την επίτευξη απλότητας καλής απόδοσης σε περιορισμένα περιβάλλοντα. Δεδομένου ότι όπως έχουμε αναφέρει αποτελεί μελλοντική επέκταση της εφαρμογής μας η υποστήριξη διαφόρων κινητών συσκευών, χρησιμοποιούμε αυτό το API, που έχει καλά αποτελέσματα και σε κινητές συσκευές.

Κύρια χαρακτηριστικά του XmlPull API είναι τα ακόλουθα:

· Απλή διεπαφή

· Ανεξαρτησία από την πλατφόρμα

· Ευκολία χρήσης

· Πολλαπλή χρησιμότητα και προσαρμοστικότητα

· Υψηλή απόδοση 

· Ελάχιστες απαιτήσεις

Επιπλέον, το kXML [Error! Bookmark not defined.] είναι ένας μικρός XML parser, που επεκτείνει το XML pull API. Προορίζεται και αυτό για χρήση σε περιβάλλοντα περιορισμένων δυνατοτήτων. Βέβαια, μπροστά στην ανάγκη να διατηρηθεί όσο το δυνατόν μικρότερο, το kXML δεν αναγνωρίζει κάποια λάθη σύνταξης προχωρημένου επιπέδου, σε XML έγγραφα, Αυτό, όμως γίνεται για την εξυπηρέτηση εφαρμογών που έχουν περιορισμένες δυνατότητες μνήμης. 

4.1.3 Web Server  – Tomcat (Apache)    

Ως servlet engine της εφαρμογής, που υλοποιήσαμε, χρησιμοποιήθηκε ο Apache Tomcat, έκδοση 5.5 [
]. O Tomcat είναι ένα εγχείρημα της Apache, μέρος του jakarta project και διατίθεται δωρεάν στο διαδίκτυο. Πρόκειται για έναν πολύ διαδεδομένο Web Server που λειτουργεί σε κάθε πλατφόρμα (Windows, Linux). O Τοmcat είναι ένα υπερσύνολο ενός web-server, που υποστηρίζει servlets και JSPs καθώς και στατικές σελίδες δεχόµενος requests στην πόρτα 8080. Τα HTTP requests του απευθύνονται με τη μορφή servlets, ώστε στη συνέχεια να παράγει αποτελέσματα, τα οποία στέλνονται πίσω προς τον αιτούντα. Απαραίτητη προϋπόθεση για την λειτουργία του είναι η ύπαρξη JRE (Java Runtime Environment), καθώς και οι κλάσεις που εμείς δημιουργήσαμε. 
4.1.4 Batik

4.1.4.1 Εισαγωγή

To εγχείρημα κατασκευής του Batik [22] ξεκινάει το καλοκαίρι του 2000, ενώ μια πρώτη έκδοση είναι έτοιμη το Δεκέμβρη της ίδιας χρονιάς. Στη δημιουργία του Batik συμμετέχουν οι Sun Microsystems, Inc. Eastman Kodak, Company Koala/INRIA (γαλλικό ερευνητικό ινστιτούτο), ILOG (γαλλική εταιρία λογισμικού γραφικών) και CSIRO (αυστραλέζικο ερευνητικό ινστιτούτο). Το Batik είναι ένα ανοικτό πακέτο εργαλείων, βασισμένο πλήρως στην τεχνολογία της Java και διαθέτει την άδεια χρήσης της Apache. Σε γενικές γραμμές, το Batik στοχεύει στην υποστήριξη εφαρμογών (applications) και applets, που είναι υλοποιημένα σε java και επιθυμούν να χρησιμοποιήσουν εικόνες μορφής SVG, για διάφορους σκοπούς, όπως προβολή, δημιουργία, διαχείριση και μετατροπή του περιεχομένου τους. Επίσης, το Batik προσφέρει επεκτασιμότητα, για παράδειγμα επιτρέπει χειρισμού τυπικών σημάνσεων (tags) της XML.

Δεδομένου ότι η εφαρμογή που υλοποιούμε αναπτύσσεται σε γλώσσα Java, το Batik είναι το κατάλληλο εργαλείο, που μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε, αφού μας παρέχει όλες τις επιθυμητές λειτουργίες. Φυσικά, το Batik έχει κάποιες ελλείψεις, κυρίως, όσον αφορά στην υποστήριξη των δυναμικών χαρακτηριστικών της SVG και τις μετατροπές σε κάποιες μορφές εικόνας, που δεν υποστηρίζονται (για παράδειγμα η μορφή CAD). Αυτές, όμως, οι ελλείψεις δεν επηρεάζουν αρνητικά τη δική μας υλοποίηση.
4.1.4.2 Εφαρμογές του Batik

Είναι κοινός τόπος το γεγονός ότι μελλοντικά η μορφή γραφικών SVG θα επικρατήσει στους κόλπους του διαδικτύου. Συνεπώς, η δυνατότητα χειρισμού περιεχομένου SVG σε διαφορετικά περιβάλλοντα αποκτά πρωταρχική σημασία. Το Σχήμα 11 δείχνει με ποιο τρόπο και σε ποιες περιπτώσεις αποδεικνύεται χρήσιμο το Batik.

Στην πλευρά της ανάπτυξης περιεχομένου (content development) ή της υποδομής διασύνδεσης (infrastructure) οι εφαρμογές μπορούν να χρησιμοποιήσουν το μηχανισμό δημιουργίας SVG του Batik (SVG Generator), καθώς και το συστατικό SVG DOM για να παράγουν τη δομή των SVG γραφικών. Ως παράδειγμα παραθέτουμε την εξαγωγή των στατιστικών γραφημάτων ή των λογιστικών φύλλων μιας εφαρμογής με ένα από τα προηγούμενα συστατικά του Batik. 

Στην πλευρά της υποδομής διασύνδεσης (infrastructure) η μορφή SVG μπορεί να χρησιμοποιηθεί για απεικόνιση όλων των μορφών των δυσδιάστατων δεδομένων, όπως είναι τα μηχανικά διαγράμματα, οι διαφημίσεις και οι κινούμενες εικόνες. Στη συνέχεια, εάν η εικόνα πρόκειται να σταλεί σε χρήστη ο οποίος δεν υποστηρίζει SVG, ο μετατροπέας του Batik (SVG transcoder) χρησιμοποιείται για την κωδικοποίηση του περιεχομένου SVG σε μια χαρτογραφική μορφή εικόνας.   
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Στο τελικό στάδιο του χρήστη είναι πολύ πιθανό το πρόγραμμα περιήγησης που χρησιμοποιείται να υποστηρίζει SVG. Στην αντίθετη περίπτωση, όμως, είναι δυνατή η παρουσίαση του περιεχομένου SVG σε μια ξεχωριστή εφαρμογή ή σε ένα applet, όπου το συστατικό διασύνδεσης χρήστη (UI Component) του Batik μπορεί να παρέχει προβολή των γραφικών δεδομένων.  
Σχήμα 11. Εφαρμογές του Batik

4.1.4.3 Επισκόπηση της αρχιτεκτονικής και των εργαλείων του Batik

Τα συστατικά του Batik χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες:

1) Συστατικά εφαρμογών (Application Modules)

Τα συστατικά εφαρμογών είναι αυτόνομες εφαρμογές, με σκοπό να δείξουν εμφανώς πως μπορούν να χρησιμοποιηθούν τα συστατικά πυρήνα του Batik, επιτρέποντας στο χρήστη να εκτιμήσει τις δυνατότητες του. Αυτά είναι τα: Squiggle SVG Browser, SVG Pretty Printer, SVG Rasterizer και το SVG Font Converter.

2) Συστατικά πυρήνα (Core Modules)

3) Συστατικά χαμηλού επιπέδου (Low Level Modules)

Το Σχήμα 12 Απεικονίζει τους τρεις αυτούς τύπους.
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Σχήμα 12. Αρχιτεκτονική Batik

Στην εφαρμογή που υλοποιούμε, στα πλαίσια της διπλωματικής, χρησιμοποιούμε άμεσα κάποια συστατικά πυρήνα (Core Modules) του batik και έμμεσα τα διάφορα συστατικά χαμηλού επιπέδου (Low Level Modules), για αυτό, στη συνέχεια, παρουσιάζουμε συνοπτικά αυτά τα συστατικά .

Τα συστατικά πυρήνα αποτελούν την καρδιά του Batik και είναι τα συστατικά εκείνα που χρησιμοποιεί ένας προγραμματιστής, είτε μεμονωμένα, είτε σε συνεργασία, για να χειριστεί, να δημιουργήσει, να μετατρέψει και να προβάλει SVG περιεχόμενο. 

Τα συστατικά πυρήνα συνίστανται στα:

· SVG Generator

Περιλαμβάνει το SVGCanvas2D και το SVGGraphics2D που επεκτείνουν (ενώ κάνουν πιο εύχρηστο) το 2D API της Java και επιτρέπουν σε όλες τις εφαρμογές και τα applets σε Java να μετατρέπουν εύκολα τα γραφικά τους σε μορφή SVG.   

· SVG DOM 

Αποτελεί υλοποίηση του SVG DOM API, που ορίζεται στη σύσταση της SVG γραμματικής. Δίνει τη δυνατότητα στον προγραμματιστή να χειριστεί τα SVG έγγραφα μέσα από ένα πρόγραμμα σε Java.   

· JSVGCanvas 

Παρέχει μια διασύνδεση χρήστη (UI), κατάλληλη για προβολή εικόνων SVG και κάνει δυνατή την αλληλεπίδραση του χρήστη με το περιεχόμενο (μεγέθυνση, σμίκρυνση, περιστροφή, μετακίνηση, επιλογή κειμένου). 

· Bridge

Αυτό το συστατικό σπάνια χρησιμοποιείται άμεσα. Είναι υπεύθυνο για τη δημιουργία και τη συντήρηση ενός αντικειμένου που να αντιστοιχεί σε ένα στοιχείο (element) του SVG εγγράφου. Το συστατικό αυτό στη συνέχεια μετατρέπει το SVG έγγραφο στην εσωτερική κωδικοποίηση, που χρησιμοποιεί το Batik για τα γραφικά και η οποία καλείται GVT (Graphic Vector Toolkit).

· Transcoder

Προσφέρει το βασικό API για την κωδικοποίηση της εισόδου σε έξοδο, δηλαδή του εισαγόμενου ρεύματος του εγγράφου, σε συγκεκριμένη μορφή εξόδου.

Τέλος, συστατικά χαμηλού επιπέδου χρησιμοποιούνται εσωτερικά από τα συστατικά πυρήνα για τη διεκπεραίωση των εργασιών και συνεπώς δε χρησιμοποιούνται, συνήθως, άμεσα από τον προγραμματιστή.

Αυτή η ομάδα συστατικών περιέχει τα εξής:

· Graphic Vector Toolkit (GVT) 

Αυτό περιγράφει, με όρους αντικειμένων της Java, μια όψη του DOM δέντρου, που είναι πιο κατάλληλο για την προβολή και για το χειρισμό των γεγονότων.  

· Renderer 

Είναι υπεύθυνο για την προβολή του δέντρου GVT, καθώς και για οποιαδήποτε άλλη σχετική εργασία. 

· SVG Parser

Αυτό το συστατικό αποτελείται από «Micro Parsers» (μικρούς συντακτικούς αναλυτές), οι οποίοι είναι ειδικευμένοι σε πολύπλοκες δομές της SVG γραμματικής, οι οποίοι τελικά συνθέτουν ένα πλήρη συντακτικό αναλυτή της SVG. 

4.2 Λεπτομέρειες υλοποίησης

Στο κεφάλαιο αυτό θα αναλυθούν οι τεχνικές υλοποίησης της εφαρμογής µας. Έμφαση θα δοθεί στην ανάλυση της υλοποίησης της βάσης δεδομένων και στην ανάλυση των πιο σημαντικών μερών των εφαρμογών. Όπου κρίθηκε σκόπιμο παρατίθενται απλά διαγράμματα των κλάσεων που συμμετέχουν στην υλοποίηση. Ολόκληρος ο κώδικας περιέχεται στο CD-ROM που συνοδεύει τον τόμο αυτό. 

4.2.1 Σχεδίαση και υλοποίηση της βάσης δεδομένων

Όπως αναφέρθηκε και σε προηγούμενο κεφάλαιο, πρωταρχικό συστατικό της εφαρμογής μας αποτελεί η βάση δεδομένων. Η σχεδίαση και η υλοποίηση της έχει γίνει με τέτοιο τρόπο, ώστε να αποφεύγονται πιθανά λάθη από το χρήστη, να αποθηκεύονται αποδοτικά και να ανακτώνται γρήγορα και εύχρηστα τα δεδομένα της εφαρμογής, δηλαδή το σύνολο των εκθεμάτων και των μεταδεδομένων που τα συνοδεύουν. Στα μεταδεδομένα των εκθεμάτων περιλαμβάνονται, εκτός από μια σειρά πληροφοριών που χαρακτηρίζουν το κάθε έκθεμα, και τα πολυμεσικά δεδομένα που αντιστοιχούν σε αυτά. Επιπλέον, στη βάση δεδομένων αποθηκεύονται κάποιες πληροφορίες, οι οποίες καλούνται να παίξουν βοηθητικό ρόλο στην υλοποίηση της εφαρμογής. Πιο συγκεκριμένα, στη βάση δεδομένων διατηρούνται πληροφορίες που βοηθούν στην αποτελεσματικότερη ανάκτηση των ζητούμενων δεδομένων, καθώς και στοιχεία που χρησιμοποιούνται για σκοπούς πιστοποίησης των διαφόρων χρηστών της υπηρεσίας του μουσείου, ενισχύοντας την ασφάλεια της υλοποιούμενης εφαρμογής. Η βάση δεδομένων υλοποιείται σε PostgreSQL 8.0 και ονομάζεται «Museum». Η σχεδίαση του σχήματος της βάσης ακολουθεί το σχεσιακό μοντέλο το οποίο περιγράφεται στο διάγραμμα οντοτήτων συσχετίσεων (Σχήμα 13), που παραθέτουμε μετά την περιγραφή των δομικών συστατικών της βάσης. Για την αποδοτική υλοποίηση της συγκεκριμένης βάσης δεδομένων κρίνεται αναγκαία η ύπαρξη πέντε οντοτήτων και η δημιουργία ίσου αριθμού πινάκων (στο πρότυπο SQL). Οι συσχετίσεις μεταξύ των οντοτήτων απεικονίζονται με τη σχέση ξένου κλειδιού μεταξύ των πινάκων. Οι λεπτομέρειες της υλοποίησης αναλύονται στη συνέχεια.

4.2.1.1 Πίνακες της βάσης δεδομένων

Έχοντας περιγράψει τη σχεδίαση της εφαρμογής, γίνεται φανερό ότι τη βασική οντότητα της σχεσιακής βάσης δεδομένων συνιστά το έκθεμα, που αντιπροσωπεύεται από τον πίνακα «exhibit». Η οντότητα αυτή περιλαμβάνει κάθε έκθεμα του μουσείου και επομένως διαθέτει ως γνωρίσματα τα απαιτούμενα στοιχεία για τον πλήρη χαρακτηρισμό των εκθεμάτων. Συνεπώς οι στήλες (γνωρίσματα) του πίνακα (οντότητα) «exhibit» αποτελούνται από τον κωδικό που αποδίδεται στο έκθεμα από το μουσείο, το όνομα του, την τοποθεσία όπου αυτό βρίσκεται και πιθανώς σχόλια ή μια γενική περιγραφή του. Στον Πίνακα 5 παρουσιάζεται ο πίνακας «exhibit», καθώς και οι στήλες του, με τους αντίστοιχους τύπους δεδομένων.

	Πίνακας 5. Οντότητα: exhibit

	Γνώρισμα
	Τύπος Δεδομένων
	Δυνατότητα τιμής null
	Επεξήγηση

	ex_id
	int4
	NOT NULL
	Κωδικός

	ex_name
	varchar(25)
	NOT NULL
	Όνομα

	ex_description
	text
	
	Περιγραφή/σχόλια

	ex_type
	int4
	NOT NULL
	Είδος

	ex_position
	varchar(15)
	NOT NULL
	Τοποθεσία

	ex_geo_position
	point
	
	Γεωγραφική θέση


Όσον αφορά στους περιορισμούς πεδίου ορισμού των στηλών που φαίνονται στον παραπάνω πίνακα, χρειάζεται να σημειώσουμε ότι η PostgreSQL παρέχει τον τύπο int4 – προσημασμένος ακέραιος τεσσάρων bytes,  τον τύπο varchar(25) – αλφαριθμητικό μεταβλητού μήκους, με συγκεκριμένο όριο που σε αυτή την περίπτωση είναι οι 25 χαρακτήρες, τον τύπο text – αλφαριθμητικό απεριόριστου μήκους και τον τύπο point. Ο τύπος point είναι ένας γεωμετρικός τύπος που προσφέρει η PostgreSQL και αντιπροσωπεύει ένα δυσδιάστατο σημείο στο επίπεδο, με συντεταγμένες δεκαδικούς αριθμούς κινητής υποδιαστολής (floating-point). Συνεπώς, όπως φαίνεται και στον παραπάνω πίνακα ενώ για το όνομα του εκθέματος, το οποίο έχει περιορισμένο μήκος χρησιμοποιείται ο τύπος varchar(25), για την περιγραφή χρησιμοποιείται ο τύπος text. Η στήλη «ex_position» σχετίζεται με τη γενικότερη τοποθεσία του εκθέματος, με το αν αυτό, δηλαδή, βρίσκεται στον εξωτερικό χώρο του μουσείου, ή στον εσωτερικό, οπότε και περιέχει το ακριβές τμήμα του μουσείου, όπου είναι τοποθετημένο. Επειδή ακριβώς τα τιμήματα στα οποία είναι χωρισμένο το μουσείο είναι συγκεκριμένα, η στήλη «ex_position» μπορεί να πάρει μόνο κάποιες συγκεκριμένες τιμές, είτε του εξωτερικού χώρου, είτε κάποιου τμήματος. Για αυτό το λόγο κρίνεται σκόπιμο να οριστούν κάποιοι επιπλέον περιορισμοί πεδίου ορισμού για τις επιτρεπτές τιμές της στήλης «ex_position». Στην επέκταση του προτύπου της γλώσσας SQL που χρησιμοποιείται στην PostgreSQL, ο περιορισμός αυτός ορίζεται ως εξής:

CONSTRAINT exhibit_ex_position_check CHECK (ex_position='outside' OR 

ex_position='domain_1' OR ex_position='domain_2' OR ex_position='domain_3' OR ex_position='domain_4' OR ex_position='domain_5');

Επίσης, αξίζει να σημειώσουμε κάποια σημεία για τους περιορισμούς ακεραιότητας οντοτήτων που ορίζονται σε αυτό τον πίνακα. Η στήλη «ex_geo_position», που αντιπροσωπεύει τη γεωγραφική θέση του εκθέματος, έχει νόημα μόνο για εκθέματα που βρίσκονται στον εξωτερικό χώρο του μουσείου και για αυτό το λόγο είναι η μόνη, μαζί με τη στήλη «ex_description» (η αποθήκευση περιγραφής για ένα έκθεμα δεν είναι υποχρεωτική) που μπορεί να πάρει τη τιμή null. Η συμπλήρωση όλων των υπόλοιπων στηλών είναι υποχρεωτική, άρα δεν μπορούν να πάρουν την τιμή null. 

Στη συνέχεια αναλύεται ο περιορισμός πρωτεύοντος κλειδιού. Πρωτεύον κλειδί αυτής της σχέσης είναι ο κωδικός εκθέματος – «ex_id». Ο κωδικός εκθέματος καθορίζεται από το μουσείο, ώστε να είναι μοναδικός για κάθε έκθεμα. Συνεπώς αυτό το γνώρισμα χρησιμοποιείται για το μονοσήμαντο προσδιορισμό των οντοτήτων τύπου «exhibit». 
Τέλος, ο πίνακας «exhibit» διαθέτει και περιορισμό αναφορικής ακεραιότητας. Το γνώρισμα «ex_type», το οποίο είναι ξένο κλειδί και αναφέρεται σε άλλη οντότητα. Τους περιορισμούς αναφορικής ακεραιότητας οντοτήτων, όμως, τους περιγράφουμε στην επόμενη υποενότητα, όπου έχει ολοκληρωθεί και η παρουσίαση των οντοτήτων.

Η επόμενη οντότητα που χρησιμοποιούμε έχει βοηθητικό ρόλο και αντιπροσωπεύει το είδος του εκθέματος, που μπορεί να είναι ένα αντικείμενο, ένα άγαλμα, ένα μνημείο ή οτιδήποτε άλλο. Ο πίνακας που αναλογεί σε αυτή την οντότητα λέγεται «exhibit_type» και διαθέτει δύο στήλες. Η πρώτη «ex_type_id», περιέχει έναν αύξοντα αριθμό που εκπροσωπεί τον κωδικό κάθε τύπου εκθέματος. Η δεύτερη «ex_type», περιλαμβάνει τους επιτρεπτούς τύπους εκθεμάτων. Στον Πίνακα 6 παρουσιάζεται ο πίνακας «exhibit_type», καθώς και οι στήλες του, με τους αντίστοιχους τύπους δεδομένων.

	Πίνακας 6. Οντότητα: exhibit_type

	Γνώρισμα
	Τύπος Δεδομένων
	Δυνατότητα τιμής null
	Επεξήγηση

	ex_type_id
	int4
	NOT NULL
	Αύξων αριθμός

	ex_type
	varchar(15)
	NOT NULL
	Τύπος


Σχετικά με τους περιορισμού πεδίου ορισμού κάθε στήλης αξίζει να σημειώσουμε ότι η στήλη «ex_type_id» συμπληρώνεται με προεπιλεγμένες τιμές (default). Η στήλη αυτή στην ουσία είναι ένας αύξοντας αριθμός, ίσου μεγέθους με το πλήθος των δυνατών ειδών εκθεμάτων. Για το σκοπό αυτό δημιουργούμε έναν ειδικό πίνακα, που παρέχει μια γεννήτρια σειράς αυξόντων αριθμών (sequence). Από αυτό τον πίνακα προέρχονται οι προεπιλεγμένες τιμές της στήλης «ex_type_id». Στην PostgreSQL μια sequence δημιουργείται με την εντολή:

CREATE SEQUENCE exhibit_type_ex_type_id_seq;

Επίσης, η προεπιλεγμένη τιμή της στήλης «ex_type_id» καθορίζεται με την εντολή:

DEFAULT nextval('exhibit_type_ex_type_id_seq');

Που χρησιμοποιεί τη συνάρτηση nextval της PostgreSQL για τη δημιουργία τιμών από τη sequence. Επιπρόσθετα, για τη στήλη «ex_type» ορίζεται ο ακόλουθος περιορισμός, αφού οι τιμές που μπορεί να πάρει είναι συγκεκριμένες:  

CONSTRAINT exhibit_type_ex_type_check CHECK (ex_type= 'statue' OR 

ex_type= 'vessel' OR ex_type= 'object' OR ex_type= 'monument');

Πρωτεύον κλειδί αυτή της σχέσης είναι το γνώρισμα «ex_type_id», το οποίο χρησιμοποιείται για την αναγνώριση των τύπων εκθεμάτων και είναι το κλειδί στο οποίο αναφέρεται η οντότητα «exhibit», μέσω του ξένου της κλειδιού.  

Τέλος, κρίνεται σκόπιμο να αναφέρουμε ότι ο πίνακας αυτός αρχικοποιείται με τη δημιουργία της βάσης δεδομένων. Ο πίνακας αυτός δεν συμπληρώνεται κατά την εκτέλεση της εφαρμογής, επειδή ο ρόλος του είναι βοηθητικός και οι τιμές της στήλης του «ex_type_id» είναι απαραίτητες για τη συμπλήρωση του πίνακα «exhibit». Συνεπώς, για την αρχικοποίηση του πίνακα χρησιμοποιούμε εντολές του τύπου:

insert into exhibit_type values (default, 'monument');

Στη συνέχεια, παρουσιάζουμε την οντότητα των πολυμεσικών δεδομένων. Η οντότητα αυτή χρησιμοποιείται για την αποθήκευση των πολυμεσικών δεδομένων που συνοδεύουν τα εκθέματα, καθώς και για την καταχώρηση κάποιων χαρακτηριστικών τους. Ο πίνακας που αντιπροσωπεύει αυτή την οντότητα καλείται «multimedia» και διαθέτει εννιά στήλες. Οι στήλες του περιέχουν τον κωδικό που αποδίδεται στο πολυμεσικό δεδομένο από το μουσείο, τον κωδικό του αντίστοιχου εκθέματος (για την ορθή ταξινόμηση των πολυμεσικών δεδομένων), το όνομα του, τον τύπο αρχείου που υποστηρίζει, το χρόνο και τη μέρα λήψης, πιθανά σχόλια και για κάποιους τύπους δεδομένων τον προσανατολισμός λήψης (για τα δεδομένα βίντεο και εικόνων). Επιπλέον, για λόγους ανάκτησης των δεδομένων του πίνακα, που θα αναλυθούν σε επόμενη ενότητα, ο πίνακας περιέχει στήλη αντίστοιχη του χρόνου και της ημερομηνίας που καταχωρήθηκε το δεδομένο στη βάση δεδομένων. Στον Πίνακα 7 παρουσιάζεται ο πίνακας «multimedia», καθώς και οι στήλες του, με τους αντίστοιχους τύπους δεδομένων.

	Πίνακας 7. Οντότητα: multimedia

	Γνώρισμα
	Τύπος Δεδομένων
	Δυνατότητα τιμής null
	Επεξήγηση

	mul_id
	int4
	NOT NULL
	Κωδικός πολυμεσικού δεδομένου

	exhib_id
	int4
	NOT NULL
	Κωδικός εκθέματος

	mul_name
	varchar(25)
	NOT NULL
	Όνομα

	raster
	oid
	NOT NULL
	Πολυμεσικό αρχείο

	client_direction
	float8
	NOT NULL
	Προσανατολισμός λήψης

	mul_comments
	text
	
	Περιγραφή/σχόλια

	shot_timestamp
	timestamp
	NOT NULL
	Χρόνος – ημερομηνία λήψης

	mul_type
	int4
	NOT NULL
	Τύπος

	entry_time
	timestamp
	NOT NULL
	Χρόνος – ημερομηνία καταχώρησης στη βάση


Αρχικά, αναλύουμε τους περιορισμούς πεδίου ορισμού. Χρειάζεται να εξηγήσουμε τον τύπο timestamp, ο οποίος χρησιμοποιείται στις στήλες «shot_timestamp» και «entry_time». Ο τύπος αυτός περιέχει μια συνένωση δεδομένων χρόνου και ημερομηνίας. Για παράδειγμα, μια έγκυρη είσοδος για αυτό τον τύπο είναι η «1999-01-08 04:05:06». Χρειάζεται να αναφέρουμε ότι οι στήλες «shot_timestamp» και «entry_time» διαθέτουν προεπιλεγμένη τιμή, που είναι η στιγμή της καταχώρησης του κάθε δεδομένου. Αυτό επιτυγχάνεται με την εντολή:

DEFAULT now();

Η προεπιλεγμένη τιμή χρησιμοποιείται πάντα για τη στήλη «entry_time», ενώ για τη στήλη «shot_timestamp» χρησιμοποιείται μόνο όταν παραλείπεται να εισαχθεί τιμή από το χρήστη. Επιπλέον, πρωτεύον κλειδί αυτής της σχέσης είναι το γνώρισμα «mul_id», αφού καθορίζεται από το μουσείο και είναι μοναδικό για κάθε πολυμεσικό δεδομένο. 
Για τη στήλη «client_direction», χρησιμοποιούμε τον τύπο float8, που δηλώνει ένα δεκαδικό αριθμό κινητής υποδιαστολής, διπλής ακρίβειας. Η στήλη αυτή αξιοποιείται μόνο στις περιπτώσεις που το πολυμεσικό δεδομένο είναι βίντεο ή φωτογραφία και είναι αναγκαίο να καθοριστεί η κατευθυνση λήψης. Για αυτό το λόγο και δεν συμπεριλαμβάνουμε έναν περιορισμό NOT NULL. Όσον αφορά στην κατεύθυνση λήψης, είναι η γωνία λήψης, σε μοίρες, ως προς τον πραγματικό βορά. 
Επιπλέον, σχετικά με αυτό τον πίνακα είναι εύλογη η ανάγκη μιας στήλης για την καταχώρηση του αρχείου, που περιέχει το πολυμεσικό δεδομένο. Για την αποθήκευση του αρχείου χρησιμοποιούμε τη δομή του blob – large object, που υποστηρίζει το πρότυπο SQL και επεκτείνει η PostgreSQL. Στην PostgreSQL το blob αποθηκεύει το δυαδικό αρχείο σε έναν πίνακα ειδικής μορφής, ξεχωριστό από τον πίνακα στον οποίο βρίσκεται το ίδιο. Για την αναφορά στον ξεχωριστό πίνακα αποθηκεύει μια τιμή τύπου object identifier (oid) στον πίνακα που βρίσκεται. Τα blobs βρίσκουν εφαρμογή στην αποθήκευση δυαδικών αρχείων, μεγάλου μεγέθους, επομένως είναι ιδανικά για την αποθήκευση των πολυμεσικών αρχείων. Στον πίνακα «multimedia» η στήλη «raster» χρησιμοποιείται για την αναφορά στο blob. Ο τύπος object identifier (oid) είναι ένας μη προσημασμένος ακέραιος τεσσάρων bytes και αξιοποιείται από την PostgreSQL εσωτερικά ως πρωτεύον κλειδί σε διάφορους πίνακες συστήματος. Μια παρόμοια εργασία εκτελεί και στον πίνακα «multimedia». 

Επίσης, οι περιορισμοί ακεραιότητας οντοτήτων είναι παρόμοιοι με τους αντίστοιχους του πίνακα «exhibit». Η στήλη «mul_comments» είναι η μοναδική που μπορεί να πάρει την τιμή NULL, αφού η καταχώρηση περιγραφής για το πολυμεσικό δεδομένο δεν είναι υποχρεωτική. 

Τέλος, ο πίνακας «multimedia» περιλαμβάνει δύο ακόμα περιορισμούς ξένων κλειδιών, που είναι τα γνωρίσματα «mul_type» και «exhib_id». Όπως προαναφέρθηκε, οι περιορισμοί αναφορικής ακεραιότητας οντοτήτων περιγράφονται στην επόμενη υποενότητα, όπου έχει ολοκληρωθεί και η παρουσίαση των οντοτήτων. 

Κατόπιν, αναλύουμε την οντότητα που αντιπροσωπεύει το είδος του πολυμεσικού δεδομένου, που μπορεί να είναι ένα αρχείο κειμένου, εικόνας, ήχου ή βίντεο. Η οντότητα αυτή έχει βοηθητικό ρόλο και είναι αντίστοιχη της οντότητας που περιγράφει το είδος εκθέματος. Συνεπώς ο πίνακας «mul_data_type» έχει τον ίδιο αριθμό και τύπο γνωρισμάτων με τον πίνακα «exhibit_type». Διαθέτει δύο στήλες, την «mul_type_id», που περιέχει έναν αύξοντα αριθμό που εκπροσωπεί τον κωδικό κάθε τύπου πολυμεσικού δεδομένου και την «mul_type», που περιλαμβάνει τους επιτρεπτούς τύπους πολυμέσων. Στον Πίνακα 8 παρουσιάζεται ο πίνακας «mul_data_type», καθώς και οι στήλες του, με τους αντίστοιχους τύπους δεδομένων.

	Πίνακας 8. Οντότητα: mul_data_type

	Γνώρισμα
	Τύπος Δεδομένων
	Δυνατότητα τιμής null
	Επεξήγηση

	mul_type_id
	int4
	NOT NULL
	Αύξων αριθμός

	mul_type
	varchar(15)
	NOT NULL
	Τύπος


Ο πίνακας αυτός έχει ακριβώς όμοιους περιορισμούς με τον πίνακα «exhibit_type», θεωρώντας τη στήλη «mul_type_id» αντίστοιχη της στήλης «ex_type_id» και την «mul_type» αντίστοιχη της «ex_type». Σημειώνουμε μόνο, για λόγους πληρότητας, ότι πρωτεύον κλειδί αυτής της σχέσης είναι το γνώρισμα «mul_type_id».

Επίσης, κρίνεται σκόπιμο να αναφέρουμε ότι και αυτός ο πίνακας αρχικοποιείται με τη δημιουργία της βάσης δεδομένων. Ο πίνακας αυτός δεν συμπληρώνεται κατά την εκτέλεση της εφαρμογής, επειδή ο ρόλος του είναι βοηθητικός και οι τιμές της στήλης του «mul_type_id» είναι απαραίτητες για τη συμπλήρωση του πίνακα «multimedia». Συνεπώς, για την αρχικοποίηση του πίνακα χρησιμοποιούμε εντολές του τύπου:

insert into mul_data_type values (default, 'text');

Η τελευταία οντότητα της βάσης δεδομένων χρησιμεύει για λόγους ασφάλειας και πιστοποίησης των χρηστών της υπηρεσίας του μουσείου. Ο πίνακας που την εκπροσωπεί ονομάζεται «pass» και αποτελείται από δύο στήλες, τη στήλη «username» και τη στήλη «pswd». Ο πίνακας «pass» περιέχει τα ονόματα χρηστών και τους κωδικούς των υπαλλήλων, που χειρίζονται την εφαρμογή διαχείρισης των εκθεμάτων του μουσείου και συνεπώς έχουν πρόσβαση στη βάση δεδομένων. Στον Πίνακα 9 παρουσιάζεται ο πίνακας «mul_data_type», καθώς και οι στήλες του, με τους αντίστοιχους τύπους δεδομένων.

	Πίνακας 9. Οντότητα: pass

	Γνώρισμα
	Τύπος Δεδομένων
	Δυνατότητα τιμής null
	Επεξήγηση

	username
	varchar(30)
	NOT NULL
	Όνομα χρήστη

	pswd
	varchar(30)
	NOT NULL
	Κωδικός


Είναι λογικό ότι οι περιορισμοί πεδίου ορισμού του πίνακα «pass» απαιτούν οι δύο στήλες να αποτελούνται από αλφαριθμητικά δεδομένα. Οι περιορισμοί ακεραιότητας οντοτήτων ορίζουν ότι δεν μπορεί κάποια στήλη να έχει τιμή NULL, ενώ πρωτεύον κλειδί της σχέσης είναι το γνώρισμα «pswd», αυτό άλλωστε είναι το στοιχείο που διακρίνει μονοσήμαντα τους χρήστες μεταξύ τους (το όνομα χρήστη μπορεί να είναι ίδιο για διαφορετικούς χρήστες, αν και δεν συνηθίζεται).  

Στο σημείο αυτό χρειάζεται να διευκρινίσουμε ότι ο πίνακας αυτός συμπληρώνεται από το διαχειριστή της υπηρεσίας του μουσείου. Ο πίνακας αυτός δεν επηρεάζεται κατά την εκτέλεση της εφαρμογής, επειδή οι τιμές των στηλών του είναι απαραίτητες για την εκτέλεση της στην διαδικασία πιστοποίησης των χρηστών. Συνεπώς, για την αρχικοποίηση του πίνακα χρησιμοποιούμε εντολές του τύπου:

insert into pass values ('employee1', 'emp1');

4.2.1.2 Συσχετίσεις της βάσης δεδομένων

Η βασική συσχέτιση της βάσης δεδομένων είναι αυτή μεταξύ των σχέσεων «exhibit» και «multimedia». Κάθε πολυμεσικό δεδομένο της σχέσης «multimedia» πρέπει να αντιστοιχεί σε ένα και μόνο έκθεμα, ενώ κάθε έκθεμα της σχέσης «exhibit» δεν είναι απαραίτητο να έχει κάποιο αντίστοιχο πολυμεσικό δεδομένο, στην περίπτωση, όμως, που έχει, μπορεί να διαθέτει και παραπάνω από ένα. Η συσχέτιση αυτή μεταξύ των δύο σχέσεων εκφράζεται ως περιορισμός αναφορικής ακεραιότητας στον πίνακα «multimedia», ο οποίος περιέχει τη στήλη «exhib_id», ένα ξένο κλειδί προς τη σχέση «exhibit». Η στήλη αυτή αντιστοιχεί στο πρωτεύον κλειδί της σχέσης «exhibit», που είναι το «ex_id». Επιπρόσθετα, προσθέτουμε τον περιορισμό (προσθετικά στον βασικό περιορισμό αναφορικής ακεραιότητας) της εξάπλωσης οποιασδήποτε αλλαγής της στήλης «ex_id» του πίνακα «exhibit» στη στήλη «exhib_id» του πίνακα «multimedia». Σε περίπτωση ενημέρωσης ή διαγραφής της πρώτης αναπροσαρμόζεται και η δεύτερη. Με αυτό τον τρόπο εξασφαλίζουμε ότι ένα αποθηκευμένο πολυμεσικό δεδομένο αντιστοιχεί πάντα σε ένα υπαρκτό έκθεμα. Η εντολή που ορίζει αυτό τον περιορισμό είναι η ακόλουθη:

CONSTRAINT multimedia_exhib_id_fkey FOREIGN KEY (exhib_id) 

REFERENCES exhibit (ex_id) ON UPDATE CASCADE ON DELETE CASCADE;

Οι άλλες δύο συσχετίσεις είναι όμοιες και η μία αφορά τις σχέσεις «exhibit» και «exhibit_type», ενώ η δεύτερη τις σχέσεις «multimedia» και «mul_data_type». Και στις δύο περιπτώσεις υπάρχει στην πρώτη σχέση ένα ξένο κλειδί προς τη δεύτερη, που καθορίζει τον αύξοντα αριθμού του τύπου του εκθέματος και του πολυμεσικού δεδομένου αντίστοιχα. Το ξένο κλειδί αντιπροσωπεύει το πρωτεύον κλειδί στη δεύτερη σχέση και ορίζονται οι απαιτούμενοι περιορισμοί αναφορικής ακεραιότητας για τις πράξεις της ενημέρωσης και της διαγραφής. Η εντολές που χρησιμοποιούνται στην PostgreSQL για τις δύο περιπτώσεις αντίστοιχα είναι:   

CONSTRAINT exhibit_ex_type_fkey FOREIGN KEY (ex_type) REFERENCES 

exhibit_type (ex_type_id) ON UPDATE CASCADE ON DELETE CASCADE;

CONSTRAINT multimedia_mul_type_fkey FOREIGN KEY (mul_type) 

REFERENCES mul_data_type (mul_type_id) ON UPDATE CASCADE 

ON DELETE CASCADE;

Ακολουθεί το διάγραμμα οντοτήτων-συσχετίσεων της βάσης δεδομένων «Museum»:
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Σχήμα 13. Διάγραμμα οντοτήτων-συσχετίσεων της βάσης δεδομένων «Museum»

Αξίζει να διευκρινίσουμε, σε αυτό το σημείο, ότι πολλοί από τους περιορισμούς πεδίου ορισμού, αλλά και τους περιορισμούς ακεραιότητας οντοτήτων και αναφορικής ακεραιότητας, όπως και διάφορες συσχετίσεις των οντοτήτων της βάσης δεδομένων, έχουν ως στόχο το να δημιουργήσουν ένα επεκτάσιμο σύστημα για τη βάση δεδομένων. Ακόμα και η χρήση των blobs, εκτός από τα πλεονεκτήματα που προσφέρει σχετικά με την απόδοση και την εξοικονόμηση χώρου και χρόνου, παρέχει μεγαλύτερη επεκτασιμότητα. Με αυτό τον τρόπο, καθίσταται εύκολη η μελλοντική αλλαγή και αναπροσαρμογή διαφόρων χαρακτηριστικών της βάσης, καθώς και η χρήση της για σκοπούς παραπλήσιους με αυτούς της συγκεκριμένης εφαρμογής.

4.2.1.3 Χρήστες και τα δικαιώματά τους στη βάση δεδομένων

Για την ασφαλέστερη και αποδοτικότερη διαχείριση της βάσης δεδομένων κρίνεται σκόπιμη η δημιουργία διαφόρων χρηστών. Οι χρήστες έχουν διακεκριμένα δικαιώματα, μεταξύ τους, ώστε να φέρνουν εις πέρας τις διαφορετικές εργασίες που απαιτούνται από την εφαρμογή. Η βάση δεδομένων διαθέτει μία όψη (view) και ένα και μόνο σχήμα, το προεπιλεγμένο σχήμα (default schema) public, στο οποίο ανήκουν οι διάφοροι χρήστες της βάσης. Στην υλοποιούμενη βάση δεδομένων υπάρχουν τρεις διαφορετικές κατηγορίες χρηστών. 

Καταρχήν, υπάρχει ο χρήστης «admin», ο οποίος είναι ο superuser της βάσης δεδομένων και είναι ο χρήστης που δημιουργεί τη βάση. Ο χρήστης superuser στην PostgreSQL είναι ο μόνος χρήστης που προεπιλεγμένα κατέχει όλα τα δικαιώματα πρόσβασης και επεξεργασίας όλων των πινάκων της βάσης, όπως και το δικαίωμα να δημιουργεί άλλους πίνακες, όψεις, χρήστες και βάσεις. Στην εφαρμογή μας ο superuser είναι και ο ιδιοκτήτης (owner) όλων των αντικειμένων της βάσης δεδομένων και είναι ο μόνος που έχει το δικαίωμα παραχώρησης δικαιωμάτων σε άλλους χρήστες. Όλοι οι υπόλοιποι χρήστες έχουν περιορισμένα δικαιώματα πάνω στη βάση δεδομένων. Επιπλέον, επειδή στην PostgreSQL δίνονται προεπιλεγμένα ορισμένα δικαιώματα στους χρήστες του public σχήματος (δηλαδή σε όλους τους χρήστες της συγκεκριμένης βάσης δεδομένων), πριν κάνουμε οτιδήποτε άλλο πρέπει να αφαιρέσουμε όλα τα δικαιώματα από όλους τους χρήστες, πλην του «admin»∙ αυτό γίνεται με την εντολή:

REVOKE ALL ON TABLE exhibit, exhibit_type, multimedia, 

mul_data_type, pass FROM public;

Κατά δεύτερο λόγο, δημιουργούνται οι χρήστες οι οποίοι εξυπηρετούν την εργασία των υπαλλήλων του μουσείου, για παράδειγμα ο χρήστης «employee1». Αυτοί οι χρήστες είναι απαραίτητο να διαθέτουν δικαιώματα χειρισμού των πινάκων «exhibit» και «multimedia», ώστε να μπορούν να εκτελούν εργασίες εισαγωγής, ενημέρωσης, διαγραφής και ανάκτησης των εκθεμάτων και των πολυμεσικών δεδομένων τους. Αυτά τα δικαιώματα τους παραχωρούνται από το superuser «admin» με την εντολή της ακόλουθης μορφής:

GRANT SELECT, INSERT, UPDATE, DELETE ON exhibit, multimedia 

TO employee1;

Κατά την εγκατάσταση της PostgreSQL σε έναν υπολογιστή δημιουργείται αυτόματα ένας χρήστης, για τη σύνδεση με τον εξυπηρετητή της PostgreSQL. Στην εφαρμογή μας ο χρήστης που δημιουργείται στον υπολογιστή κάθε υπαλλήλου του μουσείου αντιστοιχεί στο χρήστη της κατηγορίας που περιγράφουμε («employee1»). Επίσης, είναι ιδιαίτερα σημαντικό ο χρήστης που δημιουργείται με την εγκατάσταση της PostgreSQL, να μην έχει δικαιώματα διαχειριστή (administrator) στο λειτουργικό σύστημα του κάθε υπολογιστή, για λόγους ασφάλειας.  

Η τρίτη κατηγορία χρηστών που δημιουργούμε έχει δύο σκοπούς. Ο πρώτος αφορά την ύπαρξη ενός χρήστη που θα λειτουργεί ως πιστοποιητής της εισόδου των χρηστών στο σύστημα και στη βάση και συνεπώς χρειάζεται να έχει πρόσβαση μόνο στον πίνακα «pass». Ο δεύτερος σκοπός σχετίζεται με την ύπαρξη ενός χρήστη, ο οποίος θα εξυπηρετεί τις αιτήσεις ανάκτησης εκθεμάτων και πολυμεσικών δεδομένων, της εφαρμογής για τη δημιουργία του χάρτη περιήγησης. Και στις δύο προηγούμενες περιπτώσεις οι χρήστες έχουν ανάγκη μόνο από δικαιώματα ανάκτησης δεδομένων. Ο ένας χρήστης ονομάζεται «authenticator» και ο άλλος «client». Το προαναφερθέν δικαίωμα τους εκχωρείται με τις εντολές:

GRANT SELECT ON exhibit, multimedia TO client;

GRANT SELECT ON TABLE pass TO authenticator;

4.2.2 Υλοποίηση της εφαρμογής που αντιστοιχεί στην περίπτωση χρήσης για την οργάνωση και διαχείριση της μουσειακής πληροφορίας

Όπως αναλύθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο η εφαρμογή αυτή έχει ως στόχο τη διαχείριση και οργάνωση των εκθεμάτων και των πολυμεσικών δεδομένων από τους υπαλλήλους του μουσείου. Η υλοποίηση της εφαρμογής γίνεται σε Java Development Kit 2 έκδοση 1.4, ενώ για τη σύνδεση με τη βάση δεδομένων χρησιμοποιείται ο jdbc 3.10 driver της PostgreSQL 8.0. Ο jdbc driver αυτός είναι ανεξάρτητος πλατφόρμας (platform independent), πράγμα που σημαίνει ότι η εφαρμογή μας είναι συμβατή με οποιοδήποτε υπολογιστικό σύστημα. 

Η εν λόγω εφαρμογή αποτελείται από διάφορες κλάσεις, τις οποίες θα μπορούσαμε να χωρίσουμε σε τρεις βασικές κατηγορίες. Η πρώτη κατηγορία περιλαμβάνει δύο απλές, αλλά πρωταρχικές για τη λειτουργία της εφαρμογής, κλάσεις που αναπαριστούν τις δύο βασικές οντότητες της βάσης δεδομένων. Η πρώτη αντιστοιχεί στην οντότητα εκθεμάτων και ονομάζεται Exhibit, ενώ η δεύτερη εκπροσωπεί τα πολυμεσικά δεδομένα και καλείται Multimedia. Τα διαγράμματα κλάσεων τους ακολουθούν στη συνέχεια:
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Σχήμα 14. Διάγραμμα κλάσης Exhibit         
    Σχήμα 15. Διάγραμμα κλάσης Multimedia
Οι μεταβλητές των μεθόδων δημιουργών και των δύο προηγούμενων κλάσεων αναλογούν πλήρως στις στήλες των αντίστοιχων πινάκων της βάσης δεδομένων, με τρεις εξαιρέσεις. Το σημείο γεωγραφικής θέσης του εκθέματος δίνεται με την τετμημένη και τη τεταγμένη του, που είναι μεταβλητές τύπου double. Επίσης, το αρχείο πολυμεσικού δεδομένου δεν περιέχεται στην κλάση Multimedia, αφού αρκεί το όνομά για την αναγνώρισή του. Τέλος δεν περιλαμβάνεται η πληροφορία του χρόνου καταχώρησης στη βάση του πολυμεσικού δεδομένου, γιατί η χρήση του είναι περιορισμένη και ειδική σε μια περίπτωση που θα εξηγηθεί παρακάτω.

Η δεύτερη κατηγορία κλάσης της εφαρμογής αφορά την κλάση που αναλαμβάνει την εκτέλεση των συναλλαγών με τη βάση δεδομένων. Αυτή είναι η κλάση ManageDbFull. Καταρχήν, χρειάζεται να σημειώσουμε τα πακέτα της java, αλλά και του jdbc driver της PostgreSQL, που η κλάση χρησιμοποιεί για την υλοποίησή της. 
Η κλάση ManageDbFull περιέχει δέκα μεθόδους η καθεμία από τις οποίες εκτελεί μια πράξη στους πίνακες της βάσης δεδομένων, αξιοποιώντας τη βιβλιοθήκη κλάσεων της java που περιέχεται στο πακέτο java.sql για την αναπαράσταση των προτάσεων SQL σε Java. Το διάγραμμα κλάσης της παρατίθεται στη συνέχεια:
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Σχήμα 16. Διάγραμμα κλάσης ManageDbFull
Πιο συγκεκριμένα, η μέθοδος δημιουργός της κλάσης ManageDbFull φορτώνει τον jdbc driver της PostgreSQL, με την εντολή:


Class.forName("org.postgresql.Driver").newInstance();

Οι υπόλοιπες μέθοδοι δημιουργούν υποστάσεις των κλάσεων Exhibit και Multimedia για να προσομοιώσουν τις δοσοληψίες με τη βάση δεδομένων. Η μέθοδος getExhibit ανακτά από τη βάση δεδομένων όλα τα καταχωρημένα εκθέματα και η getMultimedia τα πολυμεσικά δεδομένα που αντιστοιχούν στο έκθεμα με κωδικό το όρισμά της. Οι μέθοδοι insertExhibit και insertMultimedia εισάγουν μια πλειάδα στον πίνακα εκθεμάτων και πολυμεσικών δεδομένων, αντίστοιχα, εφόσον οι απαραίτητοι έλεγχοι περιορισμών πρωτεύοντος κλειδιού, που εκτελούν επιτύχουν. Επιπλέον, οι μέθοδοι deleteExhibit και deleteMultimedia διαγράφουν από τη βάση δεδομένων, μια πλειάδα από τον πίνακα εκθεμάτων και πολυμεσικών δεδομένων, αντίστοιχα. Χρησιμοποιούν δε, ως αναγνωριστικό κάθε πλειάδας των δύο πινάκων, τις μεταβλητές των στιγμιότυπων των Exhibit και Multimedia, που αντιστοιχούν στα πρωτεύοντα κλειδιά των πινάκων. Στη συνέχεια οι μέθοδοι updateExhibit() και updateMultimedia() ενημερώνουν μια πλειάδα του πίνακα εκθεμάτων ή πολυμεσικών δεδομένων, αντίστοιχα, για κάποια αλλαγή. Για την αναγνώριση της πλειάδας που υπέστη αλλαγή περιέχουν, στα ορίσματά τους την τιμή του πρωτεύοντος κλειδιού κάθε πίνακα, πριν την αλλαγή. Τέλος, η μέθοδος verifyPass χρησιμεύει για την πιστοποίηση των στοιχείων εισόδου ενός χρήστη στο σύστημα και ως εκ τούτου στη βάση δεδομένων. Διαθέτοντας ως ορίσματα το όνομα χρήστη και τον κωδικό που εισάγει ο χρήστης, ανακτά από τον πίνακα «pass» της βάσης τα έγκυρα στοιχεία εισόδου και τα συγκρίνει με τα δοσμένα. Κατόπιν, εξάγει το αποτέλεσμα επιτυχίας ή αποτυχίας εισόδου.    Αξίζει να σημειώσουμε ότι κάθε μέθοδος από τις προηγούμενες εκτελεί μια δοσοληψία με τη βάση δεδομένων και για αυτό το λόγο χρειάζεται, αρχικά, να εγκαταστήσει μια σύνδεση με αυτή και στο τέλος να την τερματίσει. Οι εντολές που εκτελούν που εκτελούν τις προηγούμενες εργασίες είναι οι: 

Connection conn =

DriverManager.getConnection("jdbc:postgresql://localhost:5432/MUSEUM? user=authenticator&password=auth");

conn.close();

Οι συγκεκριμένη εντολή δημιουργίας σύνδεσης προέρχεται από τον κώδικα της μεθόδου verifyPass, η οποία χρησιμοποιεί το χρήστη «authenticator» για να συνδεθεί στη βάση δεδομένων και να ελέγξει τα στοιχεία εισόδου του χρήστη. Από τη στιγμή που η μέθοδος αυτή πιστοποιεί την είσοδο κάποιου χρήστη αποθηκεύει τα στοιχεία του σε δύο public μεταβλητές, τις οποίες χρησιμοποιούν οι υπόλοιπες μέθοδοι για να συνδεθούν στη βάση, μέσω του χρήστη – υπαλλήλου που έκανε την αίτηση εισόδου και έχει το δικαίωμα πρόσβασης στους πίνακες της βάσης. Επιπρόσθετα, οι εν λόγω μέθοδοι κάνουν χρήση των διασυνδέσεων PreparedStatement, Statement της Java και των μεθόδων τους executeQuery(), executeUpdate(), αντίστοιχα, για να προσομοιάσουν τις SQL ερωτήσεις στη βάση. Επίσης, η διασύνδεση ResultSet αξιοποιείται για την αποθήκευση των απαντήσεων. Ενδεικτικά, παραθέτουμε στη συνέχεια τον κώδικα της μεθόδου  insertMultimedia, γιατί είναι αντιπροσωπευτικός της υλοποίησης όλων των μεθόδων της κλάσης ManageDbFull, καθώς και για έναν ακόμη λόγο. Η μέθοδος αυτή αποθηκεύει στη βάση δεδομένων εκτός από τα χαρακτηριστικά του συγκεκριμένου πολυμεσικού δεδομένου και το ίδιο το αρχείο. Φαίνεται, με αυτό τον τρόπο, παρακάτω, ο τρόπος χειρισμού του αντικειμένου blob της βάσης, από τη μεριά της Java. 

public static int insertMultimedia(int a, int b, String c, String d, 

String e, Timestamp f, int g, File mulFile)

{

   try 

   {


   Connection conn = 

DriverManager.getConnection("jdbc:postgresql://localhost:

5432/MUSEUM?user=" + username + "&password=" + password);

         //Έλεγχος περιορισμού πρωτεύοντος κλειδιού

   st = conn.createStatement();

         rec = st.executeQuery("SELECT mul_id FROM multimedia");


   while (rec.next())


   {


      if (a == (rec.getInt(1)))



{




rec.close();




st.close();


    

return 1;



    
}


   }   


   rec.close();


   st.close();


  // Όλες οι κλήσεις στο blob πρέπει να γίνουν στα πλαίσια 

        //μιας δοσοληψίας.


  conn.setAutoCommit(false);


  // Κλήση του blob Manager για την εκτέλεση 

     
   //
λειτουργιών με αυτόν

    
   LargeObjectManager lobj = 


        ((org.postgresql.PGConnection)conn).getLargeObjectAPI();


   // Δημιουργία ενός νέου blob

   int oid = lobj.create(LargeObjectManager.READ | 

               LargeObjectManager.WRITE);


   LargeObject obj = lobj.open(oid, 

               LargeObjectManager.WRITE);

 
   // Άνοιγμα του αρχείου

   File file = new File(mulFile.toString());


   try


   {

    
       FileInputStream fis = new FileInputStream(file);



 // Αντιγραφή των δεδομένων από το αρχείο στο blob

    
 byte buf[] = new byte[2048];



 int s, tl = 0;



 while ((s = fis.read(buf, 0, 2048)) > 0) 



 {

                 obj.write(buf, 0, s);



     tl += s;



 }



 // Κλείσιμο του blob


 obj.close();



 pst = conn.prepareStatement("INSERT INTO multimedia 

VALUES(?, ?, ?, ?, ?, ?, ?, ?, default)");


       pst.setInt(1, a);


       pst.setInt(2, b);


       pst.setString(3, c);



 pst.setInt(4, oid);



 pst.setString(5, d);



 if (e.length() == 0)


             {
e = null; }



 pst.setString(6, e);



 pst.setTimestamp(7, f);



 pst.setInt(8, g);



 pst.executeUpdate();


       pst.close();



 fis.close();

 }


 catch (IOException fe) 

    
 {

        
 System.out.println("Error -- " + e.toString());

    
 }

// Τερματισμός δοσοληψίας
   
conn.commit();


conn.close();

  
return 0;

  } 

  catch (SQLException s2) 

  {

      System.out.println("SQL Error: " + s2.toString() + " " + 

s2.getErrorCode() + " " + s2.getSQLState());

  } 

  catch (Exception e2) 

  {

      System.out.println("Error: " + e2.toString() + 

e2.getMessage());

  }   

  return -1;   


}

Η Τρίτη κατηγορία κλάσεων αυτής της εφαρμογής περιέχει δώδεκα κλάσεις οι οποίες είναι υπεύθυνες για τη δημιουργία και το χειρισμό της γραφικής διεπαφής χρήστη (GUI). Εκτός από την κλάση MuseumEmployee, που είναι η κύρια κλάση της εφαρμογής και περιέχει τη μέθοδο main, οι υπόλοιπες κλάσεις παρέχουν το σύνολο των λειτουργιών, που περιγράψαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο. Το διάγραμμα κλάσεων για αυτό το σύνολο κλάσεων που δείχνει και την ιεραρχία των κλάσεων παρατίθεται εδώ:
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Σχήμα 17. Διάγραμμα κλάσεων δημιουργίας της γραφικής διεπαφής για την που αντιστοιχεί στην περίπτωση χρήσης για την οργάνωση και διαχείριση της μουσειακής πληροφορίας

Καταρχήν, δημιουργούμε την κλάση GenericGui:
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Σχήμα 18. Διάγραμμα κλάσης GenericGui
Η κλάση αυτή δημιουργεί μια πρωταρχική γραφική διεπαφή χρήστη, επεκτείνοντας την κλάση JFrame, ενώ παρέχει και απόκριση σε συμβάντα ενέργειας που προέρχονται από το χρήστη, υλοποιώντας τη διασύνδεση ActionListener. Επίσης, περιέχει μεθόδους για την πρόσθεση συστατικών κουμπιών στη γραφική διεπαφή και για τη διάταξη των συστατικών προσφέρει τη μέθοδο setLayout, η οποία χρησιμοποιεί τη διάταξη δομημένων πλεγμάτων (GridBagLayout). Την κλάση αυτή κληρονομούν όλες οι άλλες κλάσεις (ServerStartGui, ChoiceGui, EditExhibitGui, EditMultimediaGui, InsertExhibitGui και InsertMultimediaGui), εκτός από την LimitedStyledDocument (την οποία θα αναλύσουμε παρακάτω). Με αυτό τον τρόπο, κάθε κλάση που κληρονομεί την GenericGui έχει μια δεδομένη συμπεριφορά και εμφάνιση. Στη συνέχεια υπερσκελίζει (override) τις μεθόδους και τη δημιουργό της GenericGui, για να προσδώσει και νέες λειτουργικότητες. Επιπλέον, οι κλάσεις ορίζουν νέες μεθόδους, που δεν υπάρχουν στην GenericGui, για την εκτέλεση ειδικών εργασιών της καθεμιάς. Συνεπώς, από αυτό το σύνολο των κλάσεων, σχεδόν, καθεμιά αντιστοιχεί σε μια φόρμα της εφαρμογής, όπως εξηγήθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο. Όσον αφορά στην κλάση LimitedStyledDocument, αυτή έχει βοηθητικό χαρακτήρα:   
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Σχήμα 19. Διάγραμμα κλάσης LimitedStyledDocument
Υποστάσεις της κλάσης αυτής χρησιμοποιούνται από τις μεθόδους των κλάσεων που κληρονομούν την GenericGui και συγκεκριμένα από εκείνες τις κλάσεις που αντιστοιχούν στις φόρμες της εφαρμογής, όπου εισάγονται τα στοιχεία για αποθήκευση στη βάση δεδομένων. Η χρήση υποστάσεων αυτής της κλάσης έχει ως στόχο τον έλεγχο για την ικανοποίηση των περιορισμών πεδίου ορισμού των πινάκων της βάσης δεδομένων. Παρέχει, δηλαδή, μηχανισμούς που ελέγχουν τον τύπο και το μέγεθος των εισαγόμενων στοιχείων. Σχετικά με τους περιορισμούς ακεραιότητας οντοτήτων, όπου αυτοί υφίστανται, ελέγχονται από τις μεθόδους των κλάσεων που χειρίζονται τα εν λόγω δεδομένα. 

Επιπρόσθετα, στην κλάση InsertMultimediaGui χρησιμοποιούνται οι κλάσεις ImagePreview και DataFilter, οι οποίες στοχεύουν στην εμφάνιση μιας προεπισκόπησης του αρχείου (εάν αυτό είναι εικόνα) που επιλέγει ο χρήστης για καταχώρηση ως πολυμεσικό δεδομένο. Επιπρόσθετα, στις κλάσεις EditExhibitGui και EditMultimediaGui γίνεται χρήση των κλάσεων ExTableModel και MulTableModel αντίστοιχα, για την παρουσίαση των δεδομένων, που ανακτώνται από τη βάση, σε πίνακες. Ακολουθούν τα διαγράμματα κλάσεων για αυτές τις κλάσεις:
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Σχήμα 20. Διαγράμματα των κλάσεων DataFilter, ImagePreview, TableMap και TableSorter
Τέλος, μια ξεχωριστή κλάση, η SignInDialog, αναλαμβάνει τη διαδικασία εισόδου του χρήστη στην υπηρεσία. Το διάγραμμα κλάσης της ακολουθεί:
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Σχήμα 21. Διάγραμμα κλάσης SignInDialog
4.2.3 Υλοποίηση της εφαρμογής που αντιστοιχεί στην περίπτωση χρήσης για την εξυπηρέτηση της περιήγησης στο μουσείο

Όπως αναλύθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο η εφαρμογή αυτή έχει ως στόχο την εξυπηρέτηση των ενδιαφερομένων για περιήγηση στο μουσείο. Δεδομένης της αρχιτεκτονικής της, που αποδόθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, η εφαρμογή αποτελείται από την εφαρμογή του πελάτη και από την εφαρμογή του εξυπηρετητή. Καταρχήν, η εφαρμογή του εξυπηρετητή εκτελεί δύο θεμελιώδεις λειτουργίες. Η μεν πρώτη αφορά την επικοινωνία με την εφαρμογή του πελάτη, από τον οποίο δέχεται αιτήσεις, τις οποίες επεξεργάζεται και κατόπιν απαντά. Η επικοινωνία αυτή υλοποιείται με το Java Servlet 2.3 Application Programming Interface (API), από το οποίο θα χρησιμοποιηθούν οι αναγκαίες κλάσεις για τη δημιουργία των servlets. Επίσης, ως  servlet engine επιλέγεται ο Tomcat 5 της Apache, ο οποίος υποστηρίζει το Servlet 2.3 API και παρέχει έναν αξιόπιστο και αποδοτικό web server. Αξίζει, ακόμα, να σημειώσουμε ότι η επικοινωνία μεταξύ πελάτη και εξυπηρετητή υλοποιείται με μηνύματα σε XML, για λόγους επεκτασιμότητας. Για αυτό το λόγο η εφαρμογή του εξυπηρετητή χρησιμοποιεί το kXML 1 και το kXML 2 API, ώστε να εκτελέσει τη συντακτική ανάλυση του μηνύματος. Η δεύτερη λειτουργία της εφαρμογής του εξυπηρετητή έχει να κάνει με την προετοιμασία των αρχείων που αιτείται να δει ο πελάτης. Για το σκοπό αυτό το servlet συνδέεται με τη βάση δεδομένων, μέσω του jdbc 3.10 driver της PostgreSQL 8.0, και ανακτά τα ζητούμενα στοιχεία και πολυμεσικά δεδομένα. Στη συνέχεια, και εφόσον του έχει ζητηθεί παράγει τον SVG χάρτη, με τη βοήθεια του Batik 1.5.1 binary έκδοση.  

Η υλοποίηση της εφαρμογής του πελάτη γίνεται σε Java Development Kit 2 έκδοση 1.4. Για την επικοινωνία με το servlet του εξυπηρετητή, εκτελεί αιτήσεις μέσω του πρωτοκόλλου HTTP, ενώ για την αναπαραγωγή των αρχείων που του παρέχει ο εξυπηρετητής χρησιμοποιεί τα επόμενα προγράμματα, ανάλογα με τον τύπο του αρχείου. Συγκεκριμένα, για την αναπαραγωγή βίντεο και ηχητικών αρχείων καλεί τον Windows Media Player, ενώ για την αναπαραγωγή του SVG χάρτη και των αρχείων εικόνας ή κειμένου το Batik 1.5.1 binary έκδοση. Στις επόμενες ενότητες προχωράμε στην περιγραφή της υλοποίησής των παραπάνω εφαρμογών, αναλύοντας τις πιο βασικές κλάσεις που περιλαμβάνουν.

4.2.3.1 Υλοποίηση της εφαρμογής εξυπηρετητή

Βασικότερο συστατικό της εφαρμογής του εξυπηρετητή αποτελεί το servlet το οποίο ονομάζεται MuseumBatikServlet. Το servlet, βέβαια, χρησιμοποιεί άλλες δύο κλάσεις τις MuseumMapBatik και MRUList για την εκτέλεση των διάφορων παράπλευρων λειτουργιών. Ξεκινάμε με την περιγραφή του servlet MuseumBatikServlet, το οποίου χρειάζεται τα ακόλουθα πακέτα της java:

import javax.servlet.*;

import javax.servlet.http.*;

import java.io.*;

import org.kxml.parser.XmlParser;

import org.kxml.Xml;

import org.kxml.parser.ParseEvent;

public class MuseumBatikServlet extends HttpServlet 

{

public void init(ServletConfig config)

public void doGet(HttpServletRequest request, 

HttpServletResponse response) throws

      
ServletException, IOException 


public void doPost(HttpServletRequest request, 

HttpServletResponse response) throws

ServletException, IOException

protected void processRequest(HttpServletRequest 

request,HttpServletResponse 

response)  throws ServletException, IOException

public String traverse (XmlParser parser, String indent) throws 

IOException
}

Αρχικά, η μέθοδος init αρχικοποιεί το servlet, καθώς και τις άλλες τρεις κλάσεις που χρησιμοποιεί αυτό και οι οποίες αναλύονται παρακάτω. Οι μέθοδοι doGet και doPost χειρίζονται τις HTTP αιτήσεις τύπου get και post αντίστοιχα. Στην εφαρμογή μας η επικοινωνία επιτυγχάνεται με αιτήσεις post, που αποτελούνται από μηνύματα σε XML. Χρησιμοποιούμε μηνύματα XML και για ασφάλεια, αλλά και γιατί είναι εύκολο να επεξεργαστούν στη μεριά του εξυπηρετητή. Επίσης, η μέθοδος processRequest, που καλείται από την doPost, στην ουσία αναλαμβάνει την εξυπηρέτηση της HTTP αίτησης του πελάτη. Ο κώδικας της μεθόδου αυτής εμφανίζεται στη συνέχεια:

protected void processRequest(HttpServletRequest 

request,HttpServletResponse response) throws ServletException, IOException 

{

   
   ServletInputStream sis = null;

   
   sis = request.getInputStream();


   PrintWriter out = null;


   out = response.getWriter();


   response.setContentType("text/html");


   XmlParser parser = new XmlParser(new InputStreamReader(sis));


   String link = traverse (parser, "");


   out.println(link);


   out.close();

}

Όπως φαίνεται και στο προηγούμενο κομμάτι κώδικα το servlet επεξεργάζεται την αίτηση του πελάτη, με τη μέθοδο traverse, η οποία επιστρέφει ένα σύνδεσμο (link) της διεύθυνσης στο web server, όπου έχει αποθηκευτεί το αρχείο που ζήτησε να δει ο πελάτης. Στη συνέχεια, ορίζει ότι η απάντηση στον πελάτη θα έχει μορφή «text/html» και στέλνει την απάντησή του.

Ενδιαφέρον υπάρχει στη μέθοδο traverse, η οποία αφού αναλύσει συντακτικά το XML μήνυμα του πελάτη, καλεί τις μεθόδους είτε της κλάσης MuseumMapBatik που παράγουν τα ζητούμενα αρχεία,  είτε της κλάσης MRUList η οποία ασχολείται με τη διαχείριση των αρχείων στο web server. Το XML μήνυμα που λαμβάνει το servlet είναι της μορφής:

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

   <requestData TYPE=" " USERX=" " USERY=" " EXHIBITID=" " 





            
          MULTIMEDIAID=" "/>   

       <requestAction WHATTODO=" " FILE=" "/>

Πρόκειται για ένα απλό μήνυμα, το οποίο όμως περιλαμβάνει όλες τις απαραίτητες πληροφορίες, ώστε το servlet να καταλάβει ακριβώς το περιεχόμενο της αίτησης του πελάτη. Έτσι, περιέχει το στοιχείο (element) requestData, με το οποίο κάνει γνωστό στο servlet ότι πρόκειται για ένα μήνυμα αίτησης. Το στοιχείο αυτό διαθέτει πέντε γνωρίσματα (attributes). Το πρώτο είναι το γνώρισμα TYPE, που περιέχει την πληροφορία του τύπου του αρχείου που επιθυμεί να δει ο πελάτης. Ο τύπος μπορεί αν είναι είτε ο χάρτης του μουσείου, είτε αφού έχει προβληθεί ο χάρτης, κάποιο πολυμεσικό δεδομένο. Τα δύο επόμενα γνωρίσματα είναι τα USERX και USERY και περιέχουν τις συντεταγμένες της γεωγραφικής θέσης του επισκέπτη, σε περίπτωση που αυτός επιθυμεί πάνω στο χάρτη να εμφανίζεται το στίγμα του. Επιπρόσθετα, τα γνωρίσματα EXHIBITID και MULTIMEDIAID αντιστοιχούν στον κωδικό του εκθέματος και του πολυμεσικού δεδομένου και χρειάζονται για την προετοιμασία των ανάλογων αρχείων, όταν ο πελάτης ζητάει κάποιο πολυμεσικό δεδομένο. Τέλος, το μήνυμα διαθέτει το στοιχείο requestAction, που δηλώνει ότι η εφαρμογή του πελάτη ζητάει από τον εξυπηρετητή να προβεί σε μια άλλου είδους ενέργεια. Το στοιχείο αυτό χρησιμεύει στη διαδικασία caching των αρχείων που είναι αποθηκευμένα στο web server. Το μήνυμα, μέσω του γνωρίσματος FILE, ενημερώνει την εφαρμογή του servlet για το ποιο αρχείο δε χρειάζεται πλέον ο πελάτης. Η διαδικασία αυτή αναλύεται διεξοδικά σε επόμενη παράγραφο.

Η συντακτική ανάλυση του μηνύματος στην εφαρμογή του servlet, γίνεται με τον παρακάτω κώδικα, τις κλάσεις και τις μεθόδους του οποίου μας τις παρέχουν το kXML 1 και το kXML 2 API:     

XmlParser parser = new XmlParser(new InputStreamReader(sis));

boolean leave = false;

do 

{

    ParseEvent event = parser.read ();

    switch (event.getType ()) 

    {


  case Xml.START_TAG:


     if(event.getName().equals("requestData"))


     {


         String type = event.getAttribute("TYPE").getValue();

        
   String userX = event.getAttribute("USERX").getValue();



   String userY = event.getAttribute("USERY").getValue();



   String exhibitId = 

event.getAttribute("EXHIBITID").getValue();



   String multimediaId = 

event.getAttribute("MULTIMEDIAID").getValue();



   if(type.equalsIgnoreCase("simpleMap"))



   { … }


         else if(type.equalsIgnoreCase("completeMap"))


         { … }



   else if(type.equalsIgnoreCase("exCommentMap"))


         { … }



   else if(type.equalsIgnoreCase("linkTextMap"))


         { … }



   else if(type.equalsIgnoreCase("linkPhotoMap"))

   

   { … }


         else if(type.equalsIgnoreCase("linkAudioMap"))



   { … }



   else if(type.equalsIgnoreCase("linkVideoMap"))



   { … }



   leave = true;



   break;

    
    }


    if(event.getName().equals("requestAction"))


    {

        
   String whatToDo = 

event.getAttribute("WHATTODO").getValue();

   String file = event.getAttribute("FILE").getValue();



   if(whatToDo.equalsIgnoreCase("deleteFile"))



   { … }



   leave = true;



   break;


    }


    break;
    

        case Xml.END_TAG:

   
    leave = true;


    break;


  case Xml.END_DOCUMENT: 


    leave = true;


    break;

        case Xml.TEXT:


    break;


  case Xml.WHITESPACE:


    break;


}            

}

while (!leave); 

Όπως φαίνεται στο προηγούμενο κομμάτι κώδικα, τα πακέτα του kXML API προσπελαύνουν το XML μήνυμα και ελέγχουν το είδος των σημάνσεων (tag) που συναντούν. Όταν συναντούν σήμανση αρχής στοιχείου (element) διαβάζουν τις τιμές των γνωρισμάτων του, ενώ όταν συναντούν σήμανση τέλους στοιχείου ή εγγράφου τερματίζουν την ανάλυση.
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Περιγράφοντας τη μέθοδο traverse αναφέραμε ότι, όταν το XML μήνυμα του πελάτη αφορά την αίτηση προβολής κάποιου αρχείου, χρησιμοποιεί τις μεθόδους της κλάσης MuseumMapBatik για να προετοιμάσει τον SVG χάρτη ή κάποιο πολυμεσικό δεδομένο. Το διάγραμμα κλάσης για την MuseumMapBatik παρατίθεται αμέσως μετά:  

Σχήμα 22. Διάγραμμα κλάσης MuseumMapBatik
Η κλάση αυτή εκτελεί πολύμορφες εργασίες. Καταρχήν, με τη βοήθεια της μεθόδου simpleMap παράγει τον SVG χάρτη του μουσείου, που περιλαμβάνει τα εκθέματα που βρίσκονται στον εξωτερικό του χώρο. Η μέθοδος completeMap παρέχει την ίδια λειτουργικότητα με τη μέθοδο simpleMap, μόνο που χρησιμοποιείται στην περίπτωση που ο πελάτης επιθυμεί να εμφανίζεται το στίγμα του πάνω στο χάρτη. Επιπλέον, οι μέθοδοι exhibitCommentMap, linkTextMap και linkPhotoMap παράγουν SVG έγγραφα, στα οποία περιέχεται η διαθέσιμη περιγραφή για το ζητούμενο έκθεμα, το ζητούμενο πολυμεσικό δεδομένο κειμένου και το ζητούμενο πολυμεσικό δεδομένο εικόνας αντίστοιχα. Εφόσον, το πρότυπο SVG παρέχει τη δυνατότητα εισαγωγής κειμένου και χαρτογραφικής εικόνας σε ένα διανυσματικό γραφικό, αξιοποιούμε τα πλεονεκτήματα που προσφέρουν τα γραφικά SVG και τα χρησιμοποιούμε, εκτός από την παραγωγή του χάρτη και για την παρουσίαση των πολυμεσικών δεδομένων κειμένου και εικόνας. Για την παροχή των υπολοίπων τύπων πολυμεσικών δεδομένων, δηλαδή για τα αρχεία βίντεο και ήχου χρησιμοποιείται η μέθοδος linkMap. Η μέθοδος αυτή απλά ανακτά από τη βάση δεδομένων τα κατάλληλα αρχεία και τα τοποθετεί στο web server, όπου βέβαια τοποθετούνται όλα τα αρχεία που παράγουν και οι προηγούμενες μέθοδοι και απευθύνονται για χρήση στον πελάτη. 

Όλες οι προηγούμενες μέθοδοι που έχουν ως στόχο την παραγωγή SVG εγγράφων χρησιμοποιούν το API του Batik 1.5.1, καθώς και το Document Object Model (DOM) του World Wide Web Consortium (W3C), του οποίου τα πακέτα περιέχονται και επεκτείνονται στη βιβλιοθήκη κλάσεων του∙ και τα δύο χρησιμοποιούμενα API είναι πλήρως υλοποιημένα σε Java, άρα εύκολα ενσωματώσιμα στην εφαρμογή μας. Στο σημείο αυτό κρίνεται σκόπιμο να αναλύσουμε κάποια κομμάτια του κώδικα επιλεκτικά, περιγράφοντας τη φιλοσοφία της παραγωγής SVG αρχείων μέσα από τη Java.      

Πρώτα από όλα, χρειάζεται να διευκρινίσουμε ότι το DOM API αξιοποιείται στην παραγωγή και το χειρισμό των XML εγγράφων (document), ενώ το Batik που επεκτείνει το προηγούμενο API χρησιμοποιείται για να προσδώσει τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της SVG γραμματικής. Η γενική περιγραφή που ακολουθεί αφορά όλες της μεθόδους της κλάσης MuseumMapBatik που παράγουν SVG έγγραφα. Η κάθε μία από αυτές, όπως είναι λογικό, έχει διάφορα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά και λειτουργίες, τις οποίες δεν κρίνεται σκόπιμο να αναλύσουμε σε αυτό τον τόμο.  Για την παραγωγή ενός SVG εγγράφου είναι απαραίτητη η υλοποίηση της διασύνδεσης SVGDOMImplementation, που συνιστά και μηχανή παραγωγής των αντικειμένων του DOM εγγράφου, καθώς και ο κατάλληλος προσδιορισμός του χώρου ονομάτων (namespace) για το URI. Οι αντίστοιχες εντολές είναι:

DOMImplementation impl = 

SVGDOMImplementation.getDOMImplementation();

DOMImplementation impl = 

SVGDOMImplementation.getDOMImplementation();

String svgNS = SVGDOMImplementation.SVG_NAMESPACE_URI;

Document simpleDoc = impl.createDocument(svgNS, "svg", null);

Η δημιουργία του βασικού στοιχείου - root (<svg>) του SVG εγγράφου, εκτελείται με τις εντολές:
Element simpleSvgRoot;

simpleSvgRoot = simpleDoc.getDocumentElement();

simpleSvgRoot.setAttributeNS(null, "width", "1600");

simpleSvgRoot.setAttributeNS(null, "height", "800");

Κατόπιν, παρατίθεται ο κώδικας προσθήκης μιας εικόνας σε ένα SVG έγγραφο, με τον ορισμό του στοιχείου «image»:
Element simpleBackground;

simpleBackground = simpleDoc.createElementNS(svgNS, "image");

simpleBackground.setAttributeNS(null, "xlink:href", 

"images/mapBackground.jpg");

simpleBackground.setAttributeNS(null, "x", "0");

simpleBackground.setAttributeNS(null, "y", "0");

simpleBackground.setAttributeNS(null, "width", "1100");

simpleBackground.setAttributeNS(null, "height", "800");

simpleBackground.setAttributeNS(null, "style", "fill-opacity:0.1;");

simpleSvgRoot.appendChild(simpleBackground);

Για την εισαγωγή κειμένου σε ένα SVG έγγραφο, είναι αναγκαία η δημιουργία ενός αντικειμένου της Java για το στοιχείο του DOM, που αντιπροσωπεύει τη σήμανση «text» του προτύπου SVG. Επιπλέον, χρειάζεται η δημιουργία ενός αντικειμένου text, που στο DOM API εκπροσωπεί την τιμή ενός στοιχείου και περιλαμβάνει το προς εμφάνιση κείμενο. Ακολουθεί το αντίστοιχο κομμάτι κώδικα:
Element text;

text = simpleDoc.createElementNS(svgNS, "text");

text.setAttributeNS(null, "x", (Double.toString(tetm - 20)));

text.setAttributeNS(null, "y", (Double.toString(tetagm + 40)));    

text.setAttributeNS(null, "style", "stroke: black;font-size: 

10pt;");

simpleSvgRoot.appendChild(text);

Text  dataText;

dataText = simpleDoc.createTextNode(((Exhibit)vec1.get(i)).name);

text.appendChild(dataText);

Για τη σχεδίαση ενός σχήματος κύκλου σε ένα SVG έγγραφο, ορίζεται ένα στοιχείο «circle»:
Element user;

user = completeDoc.createElementNS(svgNS, "circle");

user.setAttributeNS(null, "cx", Double.toString(x));

user.setAttributeNS(null, "cy", Double.toString(y));

user.setAttributeNS(null, "r", "10");

user.setAttributeNS(null, "style", "fill:red; stroke:black;");

completeSvgRoot.appendChild(user);

Από την ανάλυση των μεθόδων της κλάσης MuseumMapBatik που προηγήθηκε παραλήφθηκαν δύο στοιχεία. Το πρώτο αφορά το γεγονός ότι το αποτέλεσμα των μεθόδων, που χρησιμοποιούν το Batik για την παραγωγή SVG εγγράφων, δεν είναι SVG αρχεία, αλλά έγγραφα SVG που αποτελούνται από αντικείμενα της Java, πλήρως αντίστοιχα των SVG στοιχείων και χαρακτηριστικών. Τη μετατροπή των αντικειμένων της Java σε XML (άρα και SVG) δεδομένα εκτελεί η μέθοδος javaToSvg. Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιεί τα πακέτα javax.xml.* και org.w3c.* που υπάρχουν στη βιβλιοθήκη κλάσεων της Java (πρόκειται για την προέκταση της Java JAXP – Java API for XML Processing, που περιλαμβάνει την τεχνολογία XSLT – XML Style Sheet Language Transformations του W3C) και ο κώδικάς της εμφανίζεται αμέσως μετά:

public void javaToSvg(Document doc, File outFile)

{

    TransformerFactory tFactory = TransformerFactory.newInstance();

    Transformer transformer = tFactory.newTransformer();

    DOMSource source = new DOMSource(document);

    StreamResult result = new StreamResult(outputFile);

    transformer.transform(source, result);

}
Το δεύτερο στοιχείο που παραλήφθηκε σχετίζεται με την επικοινωνία του servlet με τη βάση δεδομένων. Η επικοινωνία αυτή επιτυγχάνεται με τις μεθόδους της κλάσης ManageDb. Η κλάση αυτή είναι σχεδόν όμοια με τη ManageDbFull της εφαρμογής διαχείρισης της μουσειακής πληροφορίας, που αναλύθηκε στην προηγούμενη ενότητα. Για αυτό το λόγο σε αυτό το σημείο θα περιοριστούμε στην αναφορά των διαφορετικών στοιχείων. Αρχικά, η κλάση ManageDb περιέχει μόνο τις μεθόδους της ManageDbFull που εκτελούν ανάκτηση δεδομένων από τους πίνακες εκθεμάτων και πολυμεσικών δεδομένων της βάσης. Επιπλέον, περιέχει μια μέθοδο που ανακτά από τη βάση δεδομένων το πολυμεσικό αρχείο, που είναι αποθηκευμένο σε blob (large object). Η εργασία αυτή γίνεται με τρόπο ανάλογο της διαδικασίας εισαγωγής ενός αρχείου σε ένα blob. Μια άλλη ενδιαφέρουσα λειτουργία παρέχεται με τη μέθοδο getMulEntryTime. Η μέθοδος αυτή ανακτά από τη βάση δεδομένων την πληροφορία του χρόνου καταχώρησης του συγκεκριμένου πολυμεσικού δεδομένου στη βάση. Τέλος, η σύνδεση στη βάση γίνεται μέσω του χρήστη «client», ο οποίος έχει πρόσβαση μόνο στους συγκεκριμένους πίνακες και δικαίωμα να εκτελεί μόνο πράξεις ανάκτησης. Το διάγραμμα κλάσης για την ManageDb παρουσιάζεται παρακάτω:
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Σχήμα 23. Διάγραμμα κλάσης MuseumMapBatik
Με βάση την περιγραφή των προηγούμενων κλάσεων γίνεται κατανοητό ότι για την εξυπηρέτηση των αιτήσεων του πελάτη, το servlet παράγει και τοποθετεί στο web server τα απαιτούμενα αρχεία. Είναι φανερό ότι για λόγους απόδοσης, αλλά και εξοικονόμησης χώρου, δεν είναι δυνατό να αποθηκεύονται και να παραμένουν ανεξέλεγκτα όλα τα απαιτούμενα αρχεία στο web server. Για αυτόν, ακριβώς, το σκοπό δημιουργούμε την κλάση MRUList, η οποία επιφορτίζεται με τη διαδικασία caching των αρχείων, που βρίσκονται στο web server. Το διάγραμμα κλάσης της είναι το ακόλουθο:
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Σχήμα 24. Διάγραμμα κλάσης MRUList
Η κλάση MRUList,  με τη βοήθεια της μεθόδου getListSize βάζει όριο στο συνολικό μέγεθος των αρχείων που μπορούν να βρίσκονται αποθηκευμένα στο web server. Το servlet καλεί τη μέθοδο getFile αυτής της κλάσης κάθε φορά που του γίνεται μια αίτηση. Η μέθοδος getFile, καταρχήν, ελέγχει εάν το απαιτούμενο αρχείο υπάρχει ήδη στο web server, από κάποια προηγούμενη αίτηση. Πριν, όμως, επιτρέψει στο servlet να το χρησιμοποιήσει, σε περίπτωση που υπάρχει, ελέγχει την εγκυρότητά του. Συγκεκριμένα, συγκρίνει τη χρονική στιγμή αποθήκευσης του αρχείου αυτού στο web server με τη χρονική στιγμή καταχώρησης του αντίστοιχου πολυμεσικού δεδομένου στη βάση δεδομένων. Σε περίπτωση που το σχετικό περιεχόμενο της βάσης δεν έχει μετατραπεί, από την εμφάνιση του αρχείου στο web server, το υπάρχον αρχείο θεωρείται έγκυρο. Σε αντίθετη περίπτωση ακολουθείται εκ νέου η διαδικασία ανάκτησης του πολυμεσικού δεδομένου από τη βάση και η δημιουργία του κατάλληλου αρχείου. Το ίδιο συμβαίνει και όταν το απαιτούμενο αρχείο δεν υπάρχει εκ των προτέρων στο web server.  

Όσον αφορά στον τρόπο χειρισμού των αρχείων, η κλάση MRUList χρησιμοποιεί μια συνδεδεμένη λίστα για να προσομοιώσει μια ουρά αναμονής. Το κριτήριο για το ποιο αρχείο παραμένει και ποιο σβήνεται από το web server, σε περίπτωση που ξεπεραστεί το προκαθορισμένο όριο μνήμης, καθορίζεται από τον αλγόριθμο Most Recently Used (MRU) ή διαφορετικά η ουρά αναμονής που προσομοιώνεται είναι τύπου First In – First Out (FIFO).  
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Το διάγραμμα κλάσεων που δείχνει τις σχέσεις μεταξύ των κλάσεων που χρησιμοποιεί το servlet απεικονίζεται στη συνέχεια: 

Σχήμα 25. Διάγραμμα κλάσεων που χρησιμοποιεί το sevlet
4.2.3.2 Υλοποίηση της εφαρμογής πελάτη

Η εφαρμογή του πελάτη προσφέρει δύο θεμελιώδεις λειτουργίες, την επικοινωνία με το servlet, που βρίσκεται στην πλευρά του εξυπηρετητή και την προβολή των αρχείων, που μετά από αίτησή του τοποθετούνται στο web server, στην οθόνη του χρήστη. Η πρώτη λειτουργία εκτελείται από την κλάση Requestor και η δεύτερη από την κλάση MuseumMapVisitor, με τη βοήθεια κάποιων βοηθητικών κλάσεων. Η κύρια κλάση (περιέχει τη μέθοδο main) που αρχικοποιεί την εφαρμογή και παρέχει τη γραφική διασύνδεση χρήστη είναι η MuseumVisitorBatik. Το διάγραμμα κλάσης της  MuseumVisitorBatik είναι :
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Σχήμα 26. Διάγραμμα κλάσης MuseumVisitorBatik
Η κλάση αυτή στέλνει το XML μήνυμα (που αναλύθηκε στην προηγούμενη ενότητα) της αίτησης για το χάρτη στην εφαρμογή του εξυπηρετητή. 

Αρχικά παρουσιάζουμε το διάγραμμα κλάσης της Requestor:
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Σχήμα 27. Διάγραμμα κλάσης Requestor
Η μέθοδος doRequest συνδέεται με την τοποθεσία όπου τρέχει η εφαρμογή του εξυπηρετητή και εκτελεί μια HTTP αίτηση τύπου post. Ο προσδιορισμός του περιεχομένου της αίτησης δεν αφορά αυτή την κλάση, αυτή προσφέρει αποκλειστικά τη λειτουργικότητα επικοινωνίας με το servlet. Για τη σύνδεση χρησιμοποιούνται οι εντολές:

URL url = new URL(path);

HttpURLConnection con = (HttpURLConnection)url.openConnection();

con.setRequestMethod("POST");

con.setDoInput(true);

con.setDoOutput(true);

Για την αποστολή του μηνύματος οι εντολές:

BufferedWriter  wr = new BufferedWriter(new 

OutputStreamWriter(con.getOutputStream()));

wr.write(reqStr);

wr.flush();

Ενώ για τη λήψη της απάντησης:

BufferedReader in = new BufferedReader(new 

InputStreamReader(con.getInputStream()));

String line = null;

do 

{


line = in.readLine();


if (line == null)break;


resp = resp + line + "\n";

}

while (line != null);

Στη συνέχεια, καταπιανόμαστε με την κλάση MuseumMapVisitor που υλοποιεί την προβολή του SVG χάρτη και παρέχει χειρισμό των συμβάντων πάνω σε αυτόν. Τα πακέτα που χρησιμοποιεί αυτή η κλάση, καθώς και το αντίστοιχο διάγραμμα είναι τα ακόλουθα:

import java.io.*;

import javax.swing.*;

import java.awt.event.WindowAdapter;

import java.awt.event.WindowEvent;

import org.w3c.dom.*;

import org.apache.batik.*;
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Σχήμα 28. Διάγραμμα κλάσης MuseumMapVisitor
Η μέθοδος musApeikonishRegister εκτελεί την προβολή του SVG χάρτη. Αφού προβληθεί ο χάρτης, ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να επιλέξει κάποιο σύνδεσμο (link) πάνω στο χάρτη για την προβολή των πολυμεσικών δεδομένων, που συνοδεύουν τα εκθέματα. Σε αυτό το σημείο αξιοποιείται η μέθοδος registerListener. Αυτή η μέθοδος προσθέτει έναν ακροατή συμβάντων πλήκτρων, που είναι η κλάση OnClickAction, σε συγκεκριμένα στοιχεία του SVG χάρτη. Η OnClickAction με τη σειρά της και ανάλογα με το συμβάν, κάνει εκ νέου αίτηση (με χρήση της κλάσης Requestor) στην εφαρμογή του εξυπηρετητή για την παραγωγή των ζητούμενων πολυμεσικών δεδομένων, τα οποία προβάλλει χρησιμοποιώντας τη μέθοδο musApeikonish. Παρακάτω περιγράφουμε περιληπτικά τις προηγούμενες μεθόδους και κλάσεις.

Οι μέθοδοι musApeikonishRegister και musApeikonish χρησιμοποιούν το συστατικό swing του Batik JSVGCanvas (κλάση) για την προβολή των SVG αρχείων. Το SVG αρχείο προβάλλεται προσδιορίζοντας ένα URI για αυτό. Ο κώδικας που εκτελεί αυτές τις λειτουργίες εμφανίζεται εδώ:

canvas = new JSVGCanvas();

canvas.addSVGLoadEventDispatcherListener(new 

SVGLoadEventDispatcherAdapter() 

{


public void 

svgLoadEventDispatchStarted(SVGLoadEventDispatcherEvent e) 


{


    document = canvas.getSVGDocument();  


    window = 

canvas.getUpdateManager().getScriptingEnvironment().createWindow();


    // Μόνο για τη μέθοδο musApeikonishRegister
    registerListener();


}

});

Και:

frame.addWindowListener(new WindowAdapter() 

{

    public void windowOpened(WindowEvent e) 

    {


  canvas.setURI(svgMapName);


    }

});

Υπάρχουν δύο διαφορές μεταξύ των μεθόδων musApeikonishRegister και musApeikonish. Αρχικά, η πρώτη μέθοδος καλεί τη μέθοδο registerListener για την παροχή χειρισμού συμβάντων από το χρήστη. Άλλωστε, η δεύτερη μέθοδος δεν έχει λόγος να χειρίζεται συμβάντα, αφού προβάλει τα SVG πολυμεσικά δεδομένα, στα οποία ο χρήστης δεν έχει δυνατότητα ενέργειας. Ωστόσο, η χρήση της κλάσης JSVGCanvas δίνει αυτόματα και στις δύο μεθόδους δυνατότητες μεγέθυνσης (zoom in),  σμίκρυνσης (zoom out), μεταφοράς (pan) και περιστροφής (rotate) της SVG εικόνας. Οι λειτουργίες αυτές παρέχονται προεπιλεγμένα στο χρήστη με συγκεκριμένους συνδυασμούς πλήκτρων.      

Η δεύτερη διαφορά μεταξύ των μεθόδων musApeikonishRegister και musApeikonish αφορά το μηχανισμό διαχείρισης αρχείων στο web server, που περιγράψαμε στην προηγούμενη ενότητα. Συνεπώς, η μέθοδος musApeikonishRegister στέλνει μήνυμα στο servlet όταν ο χρήστης κλείνει το παράθυρο που προβάλλει το αρχείο του χάρτη, ο οποίος μπορεί πλέον να διαγραφεί από τον web server. Φυσικά, η διαδικασία αυτή ακολουθείται μόνο στην περίπτωση όπου ο χρήστης έχει επιλέξει να δει το χάρτη που περιέχει το στίγμα της θέσης του, γιατί ακριβώς ο ίδιος χάρτης δύσκολα θα ζητηθεί από κάποιον άλλο χρήστη. Συνεπώς δεν υπάρχει λόγος να καταλαμβάνει χώρο στο web server. Αντίθετα, δε συμβαίνει το ίδιο με το αρχείο του απλού χάρτη του μουσείου, αφού αυτός μπορεί να αξιοποιηθεί στις αιτήσεις διαφόρων χρηστών. Το μήνυμα για τη διαγραφή του αρχείου αποστέλλεται στο εσωτερικό της μεθόδου windowClosing:

addWindowListener(new WindowAdapter() 

{


public void windowClosing(WindowEvent e)


{ … }

} 

Επιπρόσθετα, η μέθοδος registerListener επισυνάπτει σε συγκεκριμένα στοιχεία του SVG χάρτη έναν ακροατή συμβάντων πλήκτρου. Το αντίστοιχο κομμάτι κώδικα ακολουθεί:   

NodeList nl = document.getElementsByTagName("image");

int nlLength = nl.getLength();

for (int i=0; i<nlLength; i++)

{


elt = (Element)(nl.item(i));


t = (EventTarget)elt;


t.addEventListener("click", new OnClickAction(), false);

}

Κάθε φορά που ο χρήστης πατήσει πάνω σε ειδικά στοιχεία του SVG χάρτη, που αποτελούν συνδέσμους στα πολυμεσικά δεδομένα καλείται η μέθοδος handleEvent της κλάσης OnClickAction, που χειρίζεται αυτά τα συμβάντα. Το διάγραμμα κλάσης της OnClickAction:  
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Σχήμα 29. Διάγραμμα κλάσης OnClickAction
Η μέθοδος handleEvent αναγνωρίζει το στοιχείο που πατήθηκε με την εντολή:

Element clicked  = (Element)evt.getTarget();

Και στη συνέχεια αναλαμβάνει την αποστολή νέας αίτησης (με χρήση της κλάσης Requestor) στην εφαρμογή του εξυπηρετητή για την παραγωγή των ζητούμενων πολυμεσικών δεδομένων. Εάν τα επιθυμητά πολυμεσικά δεδομένα είναι αρχεία εικόνας ή κειμένου χρησιμοποιεί τη μέθοδο musApeikonish για να τα προβάλλει. Στην αντίθετη περίπτωση, όμως που τα δεδομένα αποτελούνται από αρχεία βίντεο ή ήχου εκτελεί την προβολή τους με το Windows Media Player. Το αντίστοιχο σύνολο εντολών είναι το:

Runtime r = Runtime.getRuntime(); 

String[] s = {"C:\\Program Files\\Windows Media 

Player\\wmplayer.exe", resp};

r.exec(s);

4.3 Παρουσίαση υλοποίησης

Στην παράγραφο αυτή θα προσπαθήσουµε να γίνουµε πιο παραστατικοί, παρουσιάζοντας στιγµιότυπα από τις βασικότερες λειτουργίες της εφαρμογής που υλοποιήσαμε. Η παρουσίαση αυτή θα γίνει κατά αντιστοιχία με την περιγραφή των λειτουργιών που παραθέσαμε, αναλυτικά στην παράγραφο 3.3 της εργασίας μας.

4.3.1 Οθόνη εισόδου στην υπηρεσία του μουσείου για την περίπτωση χρήσης οργάνωσης και διαχείρισης της μουσειακής πληροφορίας

Όπως αναφέρθηκε και στην ενότητα 3.3.1, το πρώτο βήμα του υπαλλήλου για να εισέλθει στην υπηρεσία του μουσείου είναι η πιστοποίηση του ονόματος χρήστη και του κωδικού, που εισάγει. Η οθόνη εισόδου παρατίθεται στο Σχήμα 30:
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Σχήμα 30. Οθόνη εισόδου στην υπηρεσία του μουσείου για την περίπτωση χρήσης οργάνωσης και διαχείρισης της μουσειακής πληροφορίας

  Ενώ για την εισαγωγή των στοιχείων του υπαλλήλου εμφανίζεται το πλαίσιο του Σχήματος 31:
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Σχήμα 31. Πλαίσιο εισαγωγής στοιχείων υπαλλήλου

4.3.2 Οθόνη επιλογής ενέργειας για την περίπτωση χρήσης οργάνωσης και διαχείρισης της μουσειακής πληροφορίας

Συνεχίζουμε με την οθόνη επιλογής ενέργειας, που είναι το σημείο εκκίνησης για όλες τις λειτουργίες που παρέχονται στον υπάλληλο, και αναλύονται στην ενότητα 3.3.1. Η οθόνη αυτή φαίνεται στο Σχήμα 32:
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Σχήμα 32. Οθόνη επιλογής ενέργειας για την περίπτωση χρήσης οργάνωσης και διαχείρισης της μουσειακής πληροφορίας

Καταρχήν, σε περίπτωση εξόδου από την υπηρεσία του μουσείου εμφανίζεται μήνυμα επιβεβαίωσης (Σχήμα 33):
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Σχήμα 33. Οθόνη επιβεβαίωσης εξόδου από την υπηρεσία του μουσείου για την περίπτωση χρήσης οργάνωσης και διαχείρισης της μουσειακής πληροφορίας

4.3.3 Οθόνη καταχώρησης εκθέματος για την περίπτωση χρήσης οργάνωσης και διαχείρισης της μουσειακής πληροφορίας
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Σύμφωνα πάντα με την ενότητα 3.3.1, παρουσιάζουμε την οθόνη καταχώρησης εκθέματος (Σχήμα 34), που αντιστοιχεί στην περίπτωση 1 της προηγούμενης ενότητας:
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Σχήμα 34. Οθόνη επιλογής ενέργειας για την περίπτωση χρήσης οργάνωσης και διαχείρισης της μουσειακής πληροφορίας

Επιπλέον, κάποια παραδείγματα από τα μηνύματα που εμφανίζονται ως αποτέλεσμα του πλήθους ελέγχων που εκτελούνται πάνω στα εισαγόμενα στοιχεία για το κάθε έκθεμα, απεικονίζονται στο Σχήμα 35:
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Σχήμα 35. Μηνύματα λανθασμένης εισαγωγής στοιχείων εκθέματος

4.3.4 Οθόνη επεξεργασίας εκθεμάτων για την περίπτωση χρήσης οργάνωσης και διαχείρισης της μουσειακής πληροφορίας
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Όσον αφορά στην περίπτωση 2 της ενότητας 3.3.1 έχουμε την επεξεργασία των καταχωρημένων εκθεμάτων, η αντίστοιχη οθόνη παρατίθεται στο Σχήμα 36:
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Σχήμα 36. Οθόνη επεξεργασίας καταχωρημένων εκθεμάτων για την περίπτωση χρήσης οργάνωσης και διαχείρισης της μουσειακής πληροφορίας

Στη συνέχεια παρουσιάζουμε τις τρεις υποπεριπτώσεις της περίπτωσης 1, δηλαδή την επεξεργασία εκθέματος, τη διαγραφή εκθέματος και την αντιστοίχηση. Τα σχετικά σχήματα είναι τα σχήματα 37, 39 και 40 αντίστοιχα:
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Σχήμα 37. Οθόνη επεξεργασίας εκθέματος για την περίπτωση χρήσης οργάνωσης και διαχείρισης της μουσειακής πληροφορίας


Σχήμα 38. Μήνυμα επιβεβαίωσης διαγραφής εκθέματος


Σχήμα 39. Οθόνη αντιστοίχησης εκθέματος με πολυμεσική πληροφορία για την περίπτωση χρήσης οργάνωσης και διαχείρισης της μουσειακής πληροφορίας

Στην ενότητα 3.3.1 αναλύεται ο διαχωρισμός της λειτουργίας της αντιστοίχησης εκθέματος με πολυμεσικά δεδομένα σε τρεις περιπτώσεις( την επεξεργασία ενός ήδη καταχωρημένου πολυμεσικού δεδομένου για αυτό το έκθεμα, τη διαγραφή κάποιου πολυμεσικού δεδομένου και την καταχώρηση ενός νέου πολυμεσικού δεδομένου.  Εδώ ενδεικτικά παρουσιάζουμε την οθόνη της τρίτης περίπτωσης στο σχήμα 41:


Σχήμα 40. Οθόνη επεξεργασίας πολυμεσικού δεδομένου εκθέματος για την περίπτωση χρήσης οργάνωσης και διαχείρισης της μουσειακής πληροφορίας

Επίσης, η οθόνη επιλογής αρχείου για την καταχώρηση του πολυμεσικού δεδομένου εμφανίζεται στο Σχήμα 42:

Σχήμα 41. Οθόνη επιλογής αρχείου για την καταχώρηση του πολυμεσικού δεδομένου

4.3.5 Οθόνη εισόδου στην υπηρεσία του μουσείου για την περίπτωση χρήσης εξυπηρέτησης της περιήγησης στο μουσείο


Στη συνέχεια, με βάση την ανάλυση που έχει προηγηθεί στην ενότητα 3.3.2, παρουσιάζουμε την οθόνη εισόδου στην υπηρεσία του μουσείου για την περίπτωση χρήσης εξυπηρέτησης της περιήγησης στο μουσείο. Το αντίστοιχο σχήμα ακολουθεί (Σχήμα 42):



Σχήμα 42. Οθόνη εισόδου στην υπηρεσία του μουσείου για την περίπτωση χρήσης εξυπηρέτησης της περιήγησης στο μουσείο

4.3.6 Οθόνη παρουσίασης χάρτη για την περίπτωση χρήσης εξυπηρέτησης της περιήγησης στο μουσείο


Ακολουθεί ένα παράδειγμα του χάρτη (Σχήμα 43) που δημιουργείται και παρουσιάζεται στον επισκέπτη του μουσείου:


Σχήμα 43. Οθόνη παρουσίασης απλού χάρτη για την περίπτωση χρήσης εξυπηρέτησης της περιήγησης στο μουσείο

Επιπλέον, στο Σχήμα 44 απεικονίζουμε ένα παράδειγμα του χάρτη που δημιουργείται και περιέχει τη θέση του επισκέπτη του μουσείου:

Σχήμα 44 .Οθόνη παρουσίασης χάρτη, που περιλαμβάνει τη θέση του επισκέπτη, για την περίπτωση χρήσης εξυπηρέτησης της περιήγησης στο μουσείο

5  Συμπεράσματα και μελλοντικές  επεκτάσεις

Στο τελευταίο κεφάλαιο συνοψίζουμε τα αποτελέσματα της παρούσας διπλωματικής. Στην παράγραφο 5.1 περιγράφουμε το τι καταφέραμε να επιτύχουμε στα πλαίσια της διπλωματικής, ενώ στην παράγραφο 5.2. γίνεται αναφορά στη μελλοντική δουλειά που ανακύπτει μέσα από την εργασία αυτή.

5.1 Σύνοψη και συμπεράσματα

Στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας, καθορίστηκαν οι απαιτήσεις, σχεδιάστηκε και τελικά υλοποιήθηκε ένα εργαλείο, το οποίο παρέχει τη δυνατότητα σε ένα μουσείο να διαχειριστεί και να οργανώσει το υλικό που διαθέτει, αλλά και να το παρουσιάσει σε οποιονδήποτε ενδιαφερόμενο. Το υλικό του μουσείου μπορεί να είναι πολύμορφο και να περιλαμβάνει πολυμεσικά δεδομένα, σχετικά με τα εκθέματά του. Επιπλέον, η παρουσίαση του μουσειακού περιεχομένου απευθύνεται στους χρήστες της υπηρεσίας του μουσείου είτε αυτοί είναι υπάλληλοι, είτε επισκέπτες, είτε απομακρυσμένοι χρήστες.

Αρχικά κάναμε µία εισαγωγή στο πεδίο των συστημάτων διαχείρισης περιεχομένου, φανερώνοντας τη χρησιμότητά τους και την ανάγκη που επιβάλλει, σήμερα, τη χρήση τους. Επιπλέον, αποδείξαμε ότι η διαχείριση – οργάνωση και παρουσίαση του περιεχομένου ενός μουσείου χρειάζεται ένα σύστημα ευέλικτης διαχείρισης. Αυτή την ανάγκη έρχεται να καλύψει το εργαλείο που υλοποιήσαμε, εξασφαλίζοντας την αποδοτικότητα στη χρήση, αλλά και την ευχρηστία, ώστε να είναι προσβάσιμο και σε μη εξοικειωμένους με τα υπολογιστικά συστήματα υπαλλήλους. Στη συνέχεια, και δεδομένης της ανάπτυξης και ευρύτατης χρήσης που γνωρίζουν οι κινητές συσκευές στις μέρες μας, παρουσιάσαμε κάποια βασικά χαρακτηριστικά των υπηρεσιών που βασίζονται στη θέση του χρήστη. Άλλωστε, και στην περίπτωση χρήσης του εργαλείου μας για την παρουσίαση του μουσειακού περιεχομένου, ο επισκέπτης είναι δυνατό να κινείται στο χώρο του μουσείου. Επιπρόσθετα, παρέχεται η δυνατότητα της εμφάνισης της θέσης του επισκέπτη πάνω στο χάρτη του μουσείου. Παράλληλα, μελετήθηκαν διεξοδικά οι εναλλακτικοί τρόποι παρουσίασης του μουσειακού χάρτη, για να καταλήξουμε στη χρήση διανυσματικών γραφικών και συγκεκριμένα του προτύπου SVG. 

Ακολούθησε η σχεδίαση του εργαλείου µας, με βάση τον καθορισμό των απαιτήσεων χρήστη. Βασικός σκοπός ήταν αφενός η υλοποίηση ενός αποδοτικού μηχανισμού αποθήκευσης, ταξινόμησης και ανάκτησης των εκθεμάτων και των πολυμεσικών δεδομένων του μουσείου και αφετέρου µία τεχνική παραστατικής παρουσίασής τους που να δίνει τη δυνατότητα επεξεργασίας και παρατήρησης της λεπτομέρειας. Έγινε προσπάθεια το εργαλείο αυτό να είναι όσο το δυνατόν πιο ευέλικτο και επεκτάσιμο. Η παρούσα μορφή του, όσον αφορά στη μεριά της παρουσίασης του μουσειακού περιεχομένου, υποστηρίζει τη χρήση φορητού υπολογιστή από το χρήστη. Λήφθηκαν, όμως, μια σειρά μέτρων που καθιστούν σχετικά εύκολη την υπόθεση επέκτασής του για την υποστήριξη και άλλων κινητών συσκευών. Κατόπιν, ακολούθησε μια διεξοδική ανάλυση και περιγραφή της υλοποίησης του εργαλείου. Παρουσιάστηκε η αρχιτεκτονική του συστήματος και µε τον τρόπο αυτό προέκυψαν οι ανάγκες των προγραμματιστικών εργαλείων, η επιλογή των οποίων τεκμηριώθηκε στη συνέχεια. H επιλογή των εργαλείων αποτέλεσε ένα πολύ σημαντικό κοµμάτι της εργασίας αυτής. Στη συνέχεια απεικονίστηκαν στιγμιότυπα οθονών του εργαλείου.

Στο τελευταίο μέρος του τόμου αυτού, προσεγγίσαμε κάποιες πιθανές μελλοντικές επεκτάσεις που αφορούν κινητές συσκευές, αλλά και εμπλουτισμό των υπηρεσιών βασισμένων στη θέση του χρήστη που αυτό το εργαλείο μπορεί να παρέχει. Επιπρόσθετα παραθέσαμε κάποιες προτάσεις για την επέκταση χρήσης αυτού του εργαλείου και σε άλλες παρεμφερείς περιπτώσεις. 
5.2 Μελλοντικές επεκτάσεις

Όπως ήδη αναφέραµε σε προηγούµενα κεφάλαια, η εργασία αυτή µπορεί να αποτελέσει τη βάση για µία επέκταση που να υποστηρίζει διάφορες κινητές συσκευές (κινητά τηλέφωνα, Smartphones, PDAs, Pocket PCs), εκτός από φορητό υπολογιστή. Άλλωστε σηµαντικές σχεδιαστικές επιλογές του συστήµατός μας έλαβαν υπόψη την παράµετρο αυτή. Η ιδιοµορφία και η δυσκολία στη δηµιουργία εύχρηστων εφαρµογών οφείλεται.σε κάποιους περιοριστικούς παράγοντες που ανακύπτουν από τη χρήση κινητών συσκευών, οι κύριοι από τους οποίους είναι: 

· Η περιορισµένη ανάλυση και το μικρό μέγεθος οθόνης σε κινητές συσκευές είναι σηµαντικοί παράγοντες που πρέπει να ληφθούν υπ’ όψη από το σχεδιαστή. 

· Η περιορισµένη υπολογιστική ισχύς των κινητών συσκευών περιορίζει σηµαντικά τη χρήση κινούµενων γραφικών σε πραγµατικό χρόνο και γενικά τη χρήση πολύπλοκων γραφικών αναπαραστάσεων. 

· Τέλος υπάρχουν περιορισµοί στην απόδοση, καθώς και στη µνήµη, λόγω της αδυναµίας ενσωµάτωσης µεγαλύτερου µεγέθους σε τόσο µικρές συσκευές, γεγονός που υπαγορεύει τη δηµιουργία γραφικού περιβάλλοντος µε µικρές απαιτήσεις µνήµης. 

Κάποια από τα στοιχεία αυτά έχουν ληφθεί υπόψη κατά τη σχεδίαση της εφαρμογής μας. Για παράδειγµα προς αυτή την κατεύθυνση επιλέχθηκε η μορφή των διανυσματικών εικόνων και συγκεκριμένα της SVG, για την παρουσίαση του περιεχομένου. Επίσης, για αυτό το λόγο επιδιώκεται η εφαρμογή να είναι απλή και να μην απαιτεί πολλούς πόρους συστήματος ή χώρο μνήμης για τη λειτουργία της. Ωστόσο, για την υποστήριξη κινητών συσκευών είναι απαραίτητο να γίνουν κάποιες βασικές αλλαγές, αφού ορισμένα από τα εργαλεία που χρησιμοποιούμε, όπως η Java2 έκδοση 1.4, δεν υποστηρίζονται από κινητές συσκευές. Συγκεκριμένα για τη γλώσσα Java, υπάρχει μια έκδοσή της (Java 2 Platform Micro Edition - J2ME) με  περιορισμένα χαρακτηριστικά, που μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε κινητές συσκευές. 

Επιπρόσθετα, η εφαρμογή μας είναι υλοποιημένη με τέτοιο τρόπο ώστε δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να ενημερώσει την υπηρεσία του μουσείου για τη θέση του, εισάγοντας το γεωγραφικό του μήκος και πλάτος. Για να καταστεί αυτό δυνατό θεωρούμε ότι ο χρήστης διαθέτει GPS συνδεδεμένο (μέσω GPS receiver) με το φορητό του υπολογιστή. Η λήψη, όμως, της γεωγραφικής θέσης του χρήστη μπορεί να γίνει και με άλλους τρόπους. Για παράδειγμα, μέσω των χαρακτηριστικών του ασύρματου δικτύου.     

Μια δεύτερη επέκταση του παρόντος εργαλείου σίγουρα αφορά τον εμπλουτισμό των υπηρεσιών που προσφέρονται στο χρήστη (για παράδειγμα στον επισκέπτη του μουσείου) με βάση τη θέση του. Με αυτό τον τρόπο η εφαρμογή μας είναι δυνατό να ενισχυθεί ώστε να παρέχει, επιπλέον υπηρεσίες στον επισκέπτη. Καταρχήν, μια σκέψη είναι η εμφάνιση των κοντινότερων εκθεμάτων στη θέση όπου βρίσκεται ο επισκέπτης, ή η εμφάνιση της απόστασης του επισκέπτη από τα εκθέματα. Επιπρόσθετα, μελλοντική επέκταση αποτελεί η παροχή προσωποποιημένης πληροφορίας στον επισκέπτη. Σαν παράδειγμα μπορούμε να αναφέρουμε την παρουσίαση των πολυμεσικών δεδομένων, για ένα έκθεμα, που ενδιαφέρουν πιο πολύ τον επισκέπτη, εφόσον αυτός έχει καθορίσει πρώτα στο σύστημα του τομείς ενδιαφέροντός του. 

Ακόμα μπορούμε να σημειώσουμε ως μελλοντική επέκταση την αύξηση της διαδραστικότητας της υπηρεσίας. Ως παράδειγμα μπορούμε να αναφέρουμε την παροχή της δυνατότητας στον επισκέπτη να καταχωρεί στην υπηρεσία του μουσείου δικά του δεδομένα για τον εμπλουτισμό του αρχείου του μουσείου. Άλλωστε η βάση δεδομένων έχει σχεδιαστεί και υλοποιηθεί με τέτοιο τρόπο, που είναι επεκτάσιμη και οποιαδήποτε αλλαγή ή προσθήκη χαρακτηριστικών είναι ιδιαίτερα εύκολη.
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