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RESUMO

Este trabalho consiste em uma extensdo do SimutldGontrole de Trafego de Veiculos em
uma Malha Rodoviaria desenvolvido por Jocemar Er@HREIRE, 2004). Foram realizadas
adaptacOes ao codigo fonte desenvolvido por Fpaira estender algumas funcionalidades e
também para corrigir inconsisténcias observadasmolador. A principal extensao realizada
foi a criacdo de um veiculo controlado pelo usuaraintroducao da terceira dimenséo (3D)
na definicdo de trechos, possibilitando assim eesgmtacao e a visualizagéo de viadutos. No
desenvolvimento do simulador foi utilizado o amigede programacao Delphi 7, utilizando
as rotinas da biblioteca OpenGl para a represem@@@ica das ruas e veiculos.

Palavras-chave: Simulador. Controle de trafego.



ABSTRACT

This work consists of an extension to the Vehidleaffic Control Simulator in a Road Mesh
developed by Jocemar Freire (FREIRE, 2004). Admptstto the code source developed for
Freire had been to extend some functionalitiesadsal to correct inconsistencies observed in
the simulator. The main extension was the creaifancontrolled vehicle for the user and the
introduction of the third dimension (3D) in the iéion of stretches, thus making possible
the representation and the visualization of viaslulct the development of the simulator the
programming environment Delphi 7 was used usingdéines of the OpenGil library for the
graphical representation of the streets and vehicle

Key-words: Simulator. Traffic control.
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1 INTRODUCAO

Quanto mais as cidades crescem, mais 0 homem gofaro e comodidade. Para
tanto, usa cada vez mais os sistemas de transpsge.ciclo vicioso gera cada vez
mais problemas no transito, pois apesar de estaroestante crescimento, as vias
de acesso da cidade ndo podem simplesmente sga@ds’. (SILVA, 2005, p. 11).

Muitas propostas tentam resolver desconfortos guesoarios de veiculos possam ter,
citando como exemplo o congestionamento. Ha prapagtie usam dispositivos em tempo
real para analisar o trdfego em uma via urbana (ZAN2005), sistemas controlados por
multiagentes (SILVA, 2005) e outras capazes degrom trajeto onde o fluxo de veiculos
seja menor (HOFFEMANN; AEBI; BORTOLETO, 2006), antlo desta forma a incidéncia
de congestionamento de veiculos.

Uma alternativa proposta em Freire (2004) é um lsidar de trafego de veiculos,
considerado pelo autor como um sistema Util paaoejamento de malhas rodoviarias.
Conforme Freire (2004, p. 13), “para verificacdovdéidade de melhorias propostas numa
malha viaria antes de sua implantacdo no mundpusekimulador de transito torna-se util.”
Através do simulador de transito pode-se estudatamgas nas vias, objetivando amenizar
congestionamentos e controlar temporizagdo dosfesrsa

No prototipo desenvolvido por Freire (2004), osculds transitam na malha
rodoviaria de forma robotizalaO usuério define parametros iniciais, como a malh
rodoviaria e quantidade de veiculos, e o prot&ipwla o fluxo de veiculos nas vias.

Freire (2004) desenvolveu o protétipo utilizandogassos concorrentes, onde para
cada veiculo circulando na malha, existe um pracédsead instanciado e todos sdo
executados simultaneamente, de forma concorrergeveitulos ndo tem uma rota pré-
definida. As mesmas séo determinadas aleatoriamente

Na tentativa de se obter resultados precisos @iyagae todas as rotas e cruzamentos
sejam testados no protoétipo de Freire (2004), meg@da criacdo de um veiculo controlado,
onde o usuario, através de uma interface de entp@dsa determinar as trajetorias a serem
seguidas. Ainda, propéem-se melhorias na interfacma verificacdo geral no codigo fonte
seré realizada.

O trabalho aqui proposto € uma extensao ao tralsldkenvolvido por Freire (2004).
O ambiente de programacdo sera o mesmo utilizadé-reime (2004): o Delphi 7 com a

biblioteca grafica OpenGl.
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1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo desta proposta € estender o trabalhengeb/ido por Freire (2004),
acoplando novas funcionalidades e reformulando (edaptacdes ou correcdes) algumas
funcoes.

Os objetivos especificos do trabalho séo:

a) disponibilizar um veiculo guiado pelo usuariosimaulador;

b) acrescentar a terceira dimenséo nas coordedaddsechos da malha rodoviaria;

c) reimplementar a parte de visualizacdo da mathasiderando a coordenada z.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O primeiro capitulo deste trabalho traz uma intgdduao tema abordado. O segundo
capitulo descreve os fundamentos teoricos paraabizagdo do simulador de trafego
rodoviario em uma malha rodoviaria. No terceiro itdp é mostrado como o
desenvolvimento foi realizado e o quarto e Ultinapitulo traz as conclusdes e resultados
obtidos.

1 . ~ . . . . N L
A movimentacao dos veiculos é de forma automatjzseta a interferéncia do usuario.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nas secOes a seguir sdo abordados os temas raldasono trabalho, os quais séo:
sistema de controle de transito, apresentacdo duwlaior de controle de trafego
desenvolvido por Freire (2004), rotinas matematiceadas em representacdo de malhas
viarias, computacdo grafica usando a bibliotecdiogréOpenGl, processos concorrentes e

trabalhos correlatos.

2.1 SISTEMA DE CONTROLE DE TRANSITO

Transito “é a movimentagdo e imobilizacdo de velgupessoas e animais nas vias
terrestres” (DENATRAN, 2004).

O controle de trafego garante que veiculos e pessoaimentem-se com eficiéncia e
seguranca. Uma via é considerada eficiente quacaim@da uma certa quantia de veiculos,
possibilitando uma movimentacdo fluente e aindaepser considerada segura quando h&
condicOes para reduzir ou eliminar os acidentesNWIBIRO, 2006).

Para Monteiro (2006, grifo do autor) (Figura 1)s ‘sistemas de trafego sdo baseados
em trés pilares. Estes trés pilares, conhecidosoc®gis [...], compreendem: engenharia
(engineering, educacaoeflucation e fiscalizacaodghforcement” Eles podem ser definidos
como:

a) relacionamento entre a via transitavel e o Weicom o objetivo de transformar as

vias e veiculos cada vez mais seguros (engenharia);

b) uma populagédo instruida sobre a correta técmiea circulacdo, causas e
consequéncias de acidentes, atitudes corretasansitt, certamente trara maior
seguranca e tranquilidade para o transito (edugacao

c) fiscalizar e aplicar as penalidades previstadegrsdo atividades complementares

necessarias para garantir a integridade do sidtiesnalizacao).
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Fonte: Monteiro (2006).
Figura 1 — Pilares do sistema de trafego

Segundo BRASIL (1997) no Cdbdigo de Transito Brasil§CTB) “considera-se
transito a utilizacdo das vias por pessoas, vesceloanimais, isolados ou em grupos,
conduzidos ou néo, para fins de circulacdo, parstacionamento e operacdes de carga ou
descarga.”; e complementa que “sdo vias terregtlenas e rurais as ruas, as avenidas, 0s
logradouros, os caminhos, as passagens, as estradasdovias.”

O paragrafo anico do artigo 2° do CTB em BRASILYZPainda define que “séo
consideradas vias terrestres as praias abertagcalacBo publica e as vias internas
pertencentes aos condominios constituidos por desdauténomas.”

Para Monteiro (2006) “sé@o usuarios dos sistemdgafgo os ocupantes dos veiculos,
guiando-0s ou nao, e os pedestres, principalmente.”

Em um sistema de trafego um veiculo pode ser umimaitel, 6nibus, caminhdes,
motocicletas, triciclos, bicicletas, carrocas, bmnetc, entretanto, para uma definicdo padrao
e menos abrangente é suficiente adotar uma unigad@ar padrdao. Assim um veiculo pode
ser definido como um automovel de passeio basicONVEIRO, 2006).

A via ou rua € o espaco destinado a circulacdocedsqgas e veiculos. O sistema viario
urbano é formado de dois grupos distintos de coenes basicos: os nos e as ligacbes. As
ligacbes sdo vias que interligam os nOs que porvedacaracterizam-se por intersecoes,
cruzamentos, passagem de nivel, etc (MONTEIRO,)2006

As vias sao definidas quanto as suas caracteddigiaas como também ao tipo de
uso. Monteiro (2006) sugere a seguinte classifraca

a) vias expressas: vias de ligacdo entre cidadealngente com duplo sentido, alto

volume de trafego e velocidade em torno de 80km/h;

b) vias locais: via predominantemente local queraneem acesso a residéncias ou

locais de trabalho com velocidade média de 20km/h;

C) vias arteriais: ligacéo entre a via expressaelade ou uma regiao, com volume

de trafego e velocidade média de 60km/h;
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d) vias colaterais: ligacdo entre vias arteriaidoealidades residenciais ou de

trabalho, com velocidade média de 40km/h.

Um cruzamento é definido quando ha duas vias, as, ma& sentido de trafegabilidade
oposto e, em niveis iguais que se cruzam ou canvigara um mesmo ponto (MONTEIRO,
2006). Para Monteiro (2006), uma solucéo para reygii@ haja conflitos em cruzamento de
mesmo nivel é a criacdo de viadutos, onde as Vdaspsojetadas em niveis diferentes,
permitindo sua sobreposicao.

Segundo Monteiro (2006) “o controle de trafegouddbmentalmente, a supervisao do
movimento dos veiculos, pessoas e bens, com oiwbjde garantir a eficiéncia e a
seguranca”. Muitas vezes os dois objetivos, efa#&re seguranca, sao conflitantes. Um
exemplo é a instalacdo de semaforos em cruzamemniesapesar de garantir a seguranca,
acaba reduzindo a eficiéncia e a mobilidade das via

As técnicas de controle de trafego estdo ligaddgpadale via e localizacdo da via. Em
ambientes que ha escolas, hospitais ou intensonmeotd de veiculos (saida de restaurantes,
shopping centgro ideal € que haja um gerenciamento de velocidaneauxilio de aparelhos
gque medem a velocidade dos veiculos e aplicam sno#so houver excesso de velocidade.
Em cruzamentos de mesmo nivel € imprescindiveirafgizacdo, para garantir a seguranga
dos motorista e pedestres e permitir maior fludezransito (MONTEIRO, 2006). Os sinais
verticais e horizontais sédo usados para alertaraieristas e pedestres que ha fiscalizacdo de
controle de trafego na via (MONTEIRO, 2006).

22 PROTOTIPO DE SIMULAGAO DO CONTROLE DE TRAFEGO ED
AUTOMOVEIS EM UMA MALHA RODOVIARIA URBANA

O objetivo principal do protétipo de software des#wvido por Freire (2004) € simular
o transito de veiculos em uma malha rodoviaria. &parrodoviario utilizado pelo protétipo
inicialmente era configurado manualmente num amexto. Atualmente pode ser gerado
num editor grafico proposto e implementado por @drt(2005), o qual foi estendido por

Froeschlin (2006).

Para a construgcdo de um simulador de transito @milee é necesséario modelar
atividades que trabalhem de forma simultanea, iewépntes, mas que em
determinados momentos comunicam-se com outrasopéea ou liberar um recurso
ou ainda evitar conflitos que possam ocorrer. (REE2004, p. 13).
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O protétipo foi desenvolvido no ambiente Delphiofca biblioteca gréfica OpenGl.
A visualizagdo da malha rodoviéria foi implementadando a biblioteca grafica OpenGl. O
desenho da malha e dos veiculos transitando saniddsf em duas dimensdes (2D).
Consequientemente, a visualizacdo também € em olnessbes.

Algumas funcionalidades definidas e implementaaegrotétipo sao:

a) permite a configuracdo da quantidade e veloeiddms carros que circulam na

malha rodoviaria;

b) permite a mudanca deomsobre a malha rodoviéria;

c) permite o célculo da distancia entre dois postdse a representacao grafica.

Toda a movimentacdo dos carros € de forma autcexatizassim a rota escolhida ndo
€ previsivel e pode ocorrer que caminhos alterositilunca sejam utilizados em uma
simulacao.

A Figura 2 mostra a tela inicial do simulador desdvido por Freire (2004). Apoés ter
carregado o arquivo com a especificagdo da malthaviéria, a mesma é exibida na tela do

simulador (Figura 3).

SIMULADOR DO TRAFEGO DE AUTOMOYEIS EM UMA MALHA RODOYIARIA URBANA i il

Arquivo  3obre

of[w #[alafe] o]

Tatal Meméria: 1407Mb | Meméria Usada: 36% | Meméria Livre: 887Mb

Figura 2 — Tela inicial do simulador
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=
Arquivo  Sobre

el x[z[aalEl o]

Total de Veiculos: H|E E| Velocidade (Km/h): [s0 =]

Total Memaria: 1407Mb |Memor|a Usada: 34% \Memuna Livre: 920Mb

Figura 3 — Malha carregada
Anteriormente ao inicio da simulacdo é precisormér a quantidade de veiculos e
opcionalmente ajustar a velocidade. A velociddefiault (padrao indicado pelo simulador) é

60 km/h. O inicio da simulacdo da-se apos clicabat@oExecutar Simulagdo  (Figura 4).
£

Arquiva  Sobre

e| w[+[E e @]

Total de Veiculos: [° [FIE| E| Welocidade (Km/): [0 =]

Tokal Memdria: 1407Mb [ Memndria Usada: 37% [ Memdria Livre: 886Mb [

Figura 4 — Simulacao de veiculos trafegando
Para calcular a distancia entre o inicio e o fimude trecho, o simulador possui a

funcionalidadecCalcular comprimento da Rua , que exibe o comprimento de uma reta



19

tracada pelo usuario sobre a representacéo gdifisanulador (Figura 5).

SIMULADOR DO TRAFEGO DE AUTOMOVELS EM U!

URBANA [

Arquive  Sobre
of x|¢[ajafE o]
Total de Veiculos: | [ZE| @ velocidade (Km/h): [s0 3

Tatal Meméria: 1407Hb | Meméria Usada: 37% | Meméria Livre: 885Mb [

Figura 5 — Comprimento de uma rua

2.3 ROTINAS MATEMATICAS USADAS EM SISTEMAS DE REPRFENTACAO DE
MALHAS VIARIAS

Segundo Persiano e Oliveira (1989, p. 8), “Todagena criada através de recursos
computacionais deve, em ultima instancia, ser sgmtada em algum meio fisico que permita
sua visualizacdo.” Este meio fisico pode ser, pemplo, um dispositivo de video ou uma
impressora.

Nestes dispositivos a imagem ¢é feita por meio decanunto depixels que podem
individualmente assumir posicoes sobre uma gragi@aena qual pode-se definir atributos
visuais. Para estabelecer um endereco a jgixéh de forma que possam ser alterados seus
atributos, existe uma organizagao que sugere uensascartesiano de coordenadas (figura 6)
(PERSIANO; OLIVEIRA, 1989, p. 24,26).

Com a representacdo de um plano cartesiano é pbsggisenhar qualquer objeto no
dispositivo grafico, somente preenchendo as coadisx e y. Para manipular os pares
ordenados no plano, o estudo da matematica nas @eaeometria e trigonometria é

essencial.
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v

Fonte: Persiano e Oliveira (1989, p. 27).
Figura 6 — Sistema de coordenadas do espaco dedaxib

A seguir sdo descritas as rotinas matematicagzad#is na representacao grafica do

simulador implementado por Freire (2004), acreso®td-se a terceira dimensao.

2.3.1 Geometria Analitica

A geometria analitica, também chamada de geomeleiacoordenadas e que
antigamente recebia o nome de geometria cartestamagstudo da geometria através da
algebra. Em geral, € usado o sistema de coordemagtEsianas para manipular equacoes
para planos, retas, curvas e circulos, geralmentduas dimensdes, mas por vezes também
em trés ou mais dimensdes (GONCALVES, 1969, p. 5).

Com a geometria pode-se obter a distancia entre daardenadas em um plano

cartesiano aplicando a férmuttab:\/(Xb— Xa)? +(Yb-Ya)? +(Zb—Za)2 ; ondea e b séo
duplas de coordenadas do ponto cartesiano. Parasebb ponto médio de uma reta usa-se a

formula X, = (Xa+ Xb)/2 para as coordenadAsY, = (Ya+Yb)/2 para as coordenad¥s

Z, :(Za+ Zb)/2 para as coordenada@s nos pontos extremos de uma reta (VENTURE,

2005, p. 37-39).

2.3.2  Trigonometria

Trigonometria (do gregdrigonorn=trés angulos emetrc=medida) € o ramo da
matematica que estuda as relacdes em triangulgs)odne funcdes trigonomeétricas como
seno ecosseno (PINTO, 1958, p. 1-2).
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A trigonometria surgiu como uma ferramenta materaafirdtica para determinar
distancias que ndo podiam ser medidas. Serviu d® @pnavega¢cdo, a agrimensura e a
astronomia. Com a evolucéo da representacao tndiimeal a trigonometria auxiliou estudos
de fisica, quimica e engenharia (COSTA, 1999).

Aplicando os estudos de distancia entre pontosnéopmédio da geometria analitica
juntamente com rela¢des entre angulos de uma caunetais da disciplina de trigonometria é
possivel representar retas paralelas em um platesizano. Esta técnica € usada em Freire

(2004) para calcular os pontos que formam umaauaaiha rodoviaria.

2.4 COMPUTACAO GRAFICA

“A computacdo grafica € a area da ciéncia da caomghot que estuda a geracao,
manipulacdo e interpretacdo de imagens por meioca®mputadores” (PERSIANO,;
OLIVEIRA, 1989, p. 3).

Pode-se dividir a computacgéo grafica em trés gmaadeas (PERSIANO; OLIVEIRA,
1989, p. 3): (a) sintese de imagens que se ocupeodacédo de representacdes visuais através
de especificacbes geométricas; (b) processamenitmatgens e; (c) analise de imagens que
busca obter a especificagdo de uma imagem a garsiva representacao visual.

A sintese de imagens é a area mais ampla da cagpuggafica, muitas vezes até
confundida com a propria computacao gréafica. Assfi@macdes geométricas estdo presentes
em inimeras aplicacdes graficas, desde programapresentacdo dayoutsde circuitos até
simuladores de movimentos, incluindo formas de agéo (PERSIANO; OLIVEIRA, 1989,

p. 43).

Uma aplicacdo grafica pode ser desenvolvida enggealinguagem de programacao
com o auxilio de bibliotecas graficas. Estas bibtias graficas auxiliam o desenvolvedor na
criacdo de objetos graficos, pois possuem pacaea®tihas especificas para editoracdo de

imagens.

2.4.1 Biblioteca grafica OpenGl

OpenGl é definida como um programa de interfacea pardware grafico. Na
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verdade, OpenGl é uma biblioteca de rotinas grafeale modelagem, bi (2D) e
tridimensional (3D), extremamente portatil e rapldaando OpenGl é possivel criar
gréaficos 3D com uma qualidade visual préxima de ram tracef. Entretanto, a
maior vantagem de sua utilizacdo é a rapidez, uem que usa algoritmos
cuidadosamente desenvolvidos e otimizados ®ilewon Graphics, Ing. lider
mundial em Computacao Gréfica e Animacdo. (MANSSQORIR3).

A OpenGl ndo é uma linguagem de programacdo, mas wna Application
Programming Interfacg API) para desenvolvimento de aplicagbes graficae2BD. Um
programa que é baseado em OpenGl significa queuash retinas ha chamadas a uma ou
mais bibliotecas OpenGl (MANSSOUR, 2003).

“Além do desenho de primitivas graficas, tais coinbas e poligonos, OpenGl da
suporte a iluminacdo, colorizagdo, mapeamento xkeiree transparéncia, animagéo, entre
muitos outros” (MANSSOUR, 2003). Atualmente OperGleconhecida e aceita como um
padrdo de API para desenvolvimento de aplicacidsgs 3D.

Quando se trabalha com representacfes de objelioseinsionais tem-se que mapear
as representacdes 3D para imagens que possamilsiglagxem um dispositivo como um
monitor, que somente exibe imagens bidimensioRas poder haver esse mapeamento dos
objetos 3D para representacbes 2D é utilizada aagpe de projecdo (COHEN;
MANSSOUR, 2006, p. 79).

Existem dois tipos principais de projecbe®rdjecdo Paralela Ortografica as
projetantes sao paralelas entre si, passam pelosospaque definem os objetos e
interseccionam o plano com um angulo de 90°” (COHEANSSOUR, 2006, p. 79, grifo do
autor) e Projecdo Perspectivaas projetantes emanam de um Unico ponto queaestaa
distancia finita do plano de projecdo e passamspelntos que definem os objetos.”
(COHEN; MANSSOUR, 2006, p. 80, grifo do autor).

Na projecao ortogréfica [...] ndo ha alteracdomadidas do objeto. Sua construcéo
€ bastante simples, pois basicamente consiste gtit ama das componentes de
cada vértice. Entretanto, a projecdo perspectivmaés utilizada, uma vez que

representa melhor o que acontece na realidade.efemplo, se dois objetos

possuem o mesmo tamanho e estédo posicionadogentife distancias do plano de
projecdo, 0 que esta mais longe vai aparecer mdoogue 0 objeto que esta

proximo. (COHEN; MANSSOUR, 2006, p. 80).

Outro fator importante na visualizacdo de cenae3Despecificacdo do observador
virtual. Segundo Cohen e Manssour (2006, p. 78g“elsservador define de que local deseja-
se que a cena 3D seja exibida, por exemplo, de, dmdado direito ou do esquerdo.” O
observador virtual € necessario, visto que no usiv8D a cena vista de diferentes lugares

tem, para quem a observa, uma percepcao diferezgdaaposicdo (COHEN; MANSSOUR,

2 E uma técnica de renderizagéo de imagens fotstieab, cujos algoritmos utilizam as propriedadjeticas
das luzes, objetos e materiais.
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2006, p. 78).

Além de configurar o tipo de projecdo e a posicd@d@imera virtual para exibicdo de
cenas 3D, outro fator importante é descobrir qigto vai ser desenhado mwport® e
qual vai ficar oculto, ou seja, como desenhar objgue estdo um na frente do outro.

A OpenGl implementa o algoritmo denominadebuffer que segundo Cohen e
Manssour (2006, p. 191-192) “é bastante simpless boffers do tamanho da janela de
exibicdo sdo utilizados, um para guardar valoreprdéundidade (chamado debuffe) e

outro para guardar valores de cor (denomirador buffe).”

O z-buffer € inicializado com o maior valor de prodidade possivel e o color
buffer é inicializado com a cor de fundo da imag&wpois, cada face projetada é
percorrida, pixel por pixel, e o valor de profuratieé de cada pixel é comparado
com o valor ja armazenado no z-buffer: se estel m@gver mais proximo do
observador, coloca-se seu valor de profundidade-imaffer e seu valor de cor no
color buffer. Assim, no final do processamento toicbuffer ird conter a imagem
final. (COHEN; MANSSOUR, 2006, p. 192).

2.5 PROCESSOS CONCORRENTES

7

O estudo de processos concorrentes € utilizado gatafinicdo dos veiculos que
circulam na malha rodoviaria. Cada veiculo reprissem processo concorrente em execucao.

Toscani, Oliveira e Carissimi (2003, p. 13) dizeug,g‘um processo € um programa
em execucédo, o qual é constituido por uma sequéeciastru¢cdes, um conjunto de dados e
um registro descritor.” O processador somente azxdp executar um processo de cada vez e
guando ha mais de um processo sendo executadoquinaa@iz-se que esses processos estao

sendo executados de forma concorrente.

A programacao concorrente, além de ser intelecematiendesafiante e ser essencial
ao projeto de sistemas operacionais, também terortenfies aplicacdes praticas.
Na verdade, ela tem aplicacdo natural nos sisteomprecisam atender requisi¢cdes
gue ocorrem de forma imprevisivel. Exemplos decapbes desse tipo séo sistemas
para controle on-line de informac¢8es (contas baasaestoques de supermercados,
etc) e controle automatico de processos externoscgpsos industriais, por
exemplo). (TOSCANI; OLIVEIRA; CARISSIMI, 2003, p6].

A definicdo de processos concorrentes, ou prograroasorrentes, ndo implica em
criar um programa com trechos de instru¢des pasakeimandar para o processador executa-
las. Sabe-se que 0s recursos computacionais sgmdidhados entre 0os processos e também
variaveis que estdo definidas no programa. Em mi@tado instante € possivel que dois

3 Regido limitada onde o desenho é exposto. Esadreisualizacdo da imagem.
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processos estejam tentando acessar a mesma va@apgmeiro processo pode ter lido um
valor da variavel e na préxima instrucéo ocorre imberrupcéo potime ouf. Este processo
para sua execucao e imediatamente 0 outro proeessbem execucao acessando a mesma
variavel. Neste ponto ocorre uma inconsisténciadao®s, pois o conteudo da variavel estava
sendo alterado pelo processo anterior, o qual na@fétivamente realizado (TOSCANI;
OLIVEIRA; CARISSIMI, 2003, p. 41-44). Nesta situac& imprescindivel que exista um
mecanismo de comunicacao entre 0S processos.

Uma solucao para evitar este problema € a defirledegides criticas.

Os trechos dos processos onde os dados compaolihafio acessados séo
denominadodrechos criticos, regides criticagsu sec¢des criticasA maneira de
eliminar as condicBes de corrida de um programaamente é simples: basta
garantir a exclusdo mutua na execucdo dos trechitieos dos processos.
(TOSCANI; OLIVEIRA; CARISSIMI, 2003, p. 43).

Em um algoritmo denomina-se qual a regido criticaoen uma variavel global
representa-se quando ha algum processo nessa. fteg&@ovariavel pode ser do tipoolean
logo, quando um processo entra na regido critiaiavel é setada em estado falso, se outro
processo tentar entrar na mesma regiao nao temdigs@o para entrar até que o estado da
variavel global mude para verdadeiro, e isto sGrecéd quando 0 primeiro processo estiver
saindo da regiao critica, onde a variavel globakea definida como verdadeira (TOSCANI;
OLIVEIRA; CARISSIMI, 2003, p. 43-44).

Nos programas concorrentes 0s recursos do computado requisitados
ininterruptamente, e quando ndo forem tomados alguidados especiais quanto a alocacéo,
0s processos podem entrar éeadlocR.

Os seméforos sdo mecanismo de comunicacao e dersaagao entre processos que
permitem, simultaneamente, controlar o acesso arses em modo concorrente, com
exclusividade, e até mesmo em modo cooperado, badeais de um processo que pode
acessar o recurso (SEBESTA, 2000, p. 475).

As principais operagfes sobre seméaforos sdo alimetdo, que recebe o numero de
processos que podem acessar um determinado reduop@racao devait ou P, decrementa
o valor do seméaforo. Caso seja zero, 0 processraspoperacdd. Na operacasignal ou
V, se o semaforo estiver em zero, 0 processo divelemais tempo esperando pelo recurso
sera acordado. Caso contrario o valor do semaforarémentado (SEBESTA, 2000, p. 476).

4 A faixa de tempo para o processo ser executaelgochao limite, chegou a vez de passar o procesaauidro
processo.

5 Caracteriza uma situacdo em que ocorre um imgagsgistema Operacional fica impedido de contisuas
atividades. Esse impasse pode ser a espera de @gurao que um processo esta usando e que pees@asta
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A terminologiaP eV pode-se atribuir a Dijkstra que denominou as of&®com as
iniciais dos verbos em holandés gieberan(testar) everhoeger(incrementar) (SEBESTA,
2000, p. 475).

Para um bom desenvolvimento de sistemas com puaxessncorrentes deve-se
denominar a regido critica 0 mais pequeno possivid execucao rapida, para minimizar a

espera dos demais processos concorrentes (SEBESU8,, p. 472).

2.6 TRABALHOS CORRELATOS

A seguir sdo apresentados trés trabalhos que trddaocontrole de transito, os quais
sdo: Sistemas Multiagentes para Gerenciamento déegr Urbano (SILVA, 2005);
Simulacéo de Trafego: uma Experiéncia com Realidadeal (BARROS; KELNER, 2003)
e Definicdo de um Sistema de Software para Simalag&upervisdo de Trafego Viario
Urbano (ZANUZ, 1998).

2.6.1 Sistemas multiagentes para gerenciament@f@ggo urbano

O objetivo deste trabalho (Figura 7) é o desenumdvito de um sistema inteligente de
gerenciamento de transito, com trés fungbes fundtmse (a) gerenciar 0S recursos
necessarios ao controle do trafego; (b) ajudar mnamento dos funcionarios das
companhias de transitos; e (c) acompanhar as maslaig trafego urbano para fins de
tomada de decisao.

O sistema proposto por Silva (2005) tem como caristica a utilizacdo de interacéo
entre agentes, provendo desta forma um ambienéanitio de funcionamento. O agente é
uma entidade capaz de interagir com o usuario qg&eber tarefas e ao mesmo tempo tem
autonomia de funcionamento sem intervencao diRdasui inteligéncia para interpretar os
eventos monitorados e tomar decisfes apropriadasapgperacao de autonomia.

A proposta permite que sejam feitas simulacdese attvidades de treinamento e

esperando algum recurso que outro processo pémsugndo um circulo onde um processo esté espefzido
outro.



26

melhorias possam ser analisadas virtualmente.

Road Intersection Agent

Sensor
Agent
Fonte: Silva (2005, p. 71).

Figura 7 — Sistema multiagente para gerenciamentoaego urbano

Figura 18 - Arquitetura Bisica do TMS

2.6.2  Simulacéo de trafego: uma experiéncia cotrdeske virtual

O protétipo desenvolvido por Barros e Kernel (20@3yura 8) tem por objetivo testar
a viabilidade de implementar um simulador utilizandispositivos de realidade virtual
imersiva (envolvimento e interacdo do usuério comeaidade virtual), construindo um
modelo para simulagéo de alagamento em rodovies efsito sobre o fluxo de veiculos.

A realidade virtual tem sido muito empregada emendivs setores industriais,
permitindo a manipulacéo de objetos de dados comgplatravés de modelos tridimensionais.
No mesmo sentido, uma aplicacdo envolvendo simaoldedrafego rodoviario pode ser mais
produtiva se for expressa de forma tridimensiot@hando o planejamento urbano mais
abrangente e com um grau de certeza de aplicateliaeior.

Para a definicdo e adaptacdo das vias de trafegeed@®es no simulador foi utilizada
a ferramenta de modelagem gréfica S$fudio Max As pistas foram extraidas de uma
ortofotocarta manualmente, utilizando funcionalelmdia ferramenta de edicdo de imagens
CorelPhotopaint Apds, foi ajustado o relevo da pista atravésplragdes entre as pistas e a

superficie do terreno.
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Fonte: Barros e Kelnel (2003).
Figura 8 — Simulacao de trafego: uma experiénaia i@alidade virtual

2.6.3 Definicdo de um sistema de software paralaigéo e supervisdo de trafego viario
urbano

Zanuz (1998) faz uma apresentacdo de uma estrdeirgistema de supervisdo
aplicavel ao trafego veicular urbano. O sistema@@sto por Zanuz (1998) compreende um
sistema distribuido hierarquico, usando elemen®wsahtrole comerciais disponiveis como
semaforos luminosos e sensores de posicionamelgeeocidade.

Este sistema distribuido agrega controladoresoelietvs de sinais de trafego, redes de
comunicacao, detectores de veiculos e atuadoreso@mladores eletrénicos de sinais séao
aparelhos com microprocessadores que realizamtmtme sincronismo entre 0os semaforos.
Os detectores de veiculos sao lagos indutivosl@migta abaixo da superficie das vias, que séo
usados juntamente com os controladores eletrédieasnais, evitando que ruas sem veiculos
estejam livres em cruzamentos, enquanto que ruasveéculos estejam fechadas no mesmo

cruzamento (Figura 9).
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semafaro
(ATUADOR)

detector de
veiculos
(SEMSOR) controladar
eletrdnico
de sinais

(CONTROLADOR)

NiVEL DE AREA

- REDE DE COMUMICAGAD L —

NiVEL DE SUPERVISAD

interface de superisio
(INTERFACE)

Estrutura Basica do Sistema de Supervisdo de Trafego Urbano

Fonte: Zanuz (1998).
Figura 9 — Definicdo de um sistema de software panalacdo e superviséo de trafego viario urbano
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3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

A seguir sédo feitas consideracdes sobre a verghald.Simulador de Trafego de
Automoveis em uma Malha Rodoviéaria (Freire, 20Qégo apds, sao descritos os requisitos
do sistema assim como também toda a sua espe@dichi@ secdo posterior € explanada a
implementacéo executada para atingir os objetiestedrabalho. Em seguida é apresentada a
operacionalidade do software desenvolvido e também discussdo sobre procedimentos

adotados no desenvolvimento.

3.1 ANALISE DA VERSAO 1.0 DO SIMULADOR DE TRAFEGO BAUTOMOVEIS
EM UMA MALHA RODOVIARIA

Feita uma analise no Simulador de Trafego de Aut@iséem uma Malha Rodoviaria
(Freire, 2004) observou-se que nao é possivelidefim rota especifica para os automoveis,
OuU ao menos para um automovel, na tentativa de fai@s com caminhos preestabelecidos
para a verificacdo de regides especificas da mattwviaria.

Observa-se que em determinadas malhas rodoviaigmdtiutos, objetivando dar uma
maior eficiéncia ao transito dos veiculos. Situagéemo estas ndo sdo possiveis de serem
simuladas na versao 1.0 do Simulador de Trafegeutemoveis em uma Malha Rodoviéria.

Na intersecao dos trechos, por exemplo em um crez@mno tamanho do veiculo é
diminuido. Isto ocorre devido a um erro de espeafio/implementacdo no software (Figura
10).

Figura 10 — Tamanho do veiculo em um cruzamento

Analisando o codigo, verificou-se uma baixa legilaitle na funcdo que determina o
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proximo trecho que o automovel devera percorres @sos em que had mais de uma opcao, a
determinacdo ocorre de forma aleatoria). A deteag@io da baixa legibilidade foi definida
apos andlise (leitura) da funcdo por mais de unm evallvidas sobre a mesma ainda

persistiam.

3.2 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABAIADO

Os requisitos do trabalho proposto séo:

a) o sistema devera permitir que um usuario cantexalirecdo de um carro em tempo
de execucgéao (Requisito Funcional - RF);

b) o sistema devera permitir a visualizacdo do nrapaviario em trés dimensdes
(RF);

c) o sistema devera ser implementado no ambienpeadgamacao Delphi 7 e usar a
biblioteca gréfica OpenGl (RNF).

3.3 ESPECIFICACAO

Neste trabalho a especificagdo e a implementagides®envolvidos em paralelo, uma
vez que é preciso analisar o codigo desenvolvidoFpeire (2004) e implementar novas
funcionalidades. O cédigo procedural antigo € néesem codigo voltado para orientacdo a
objetos. Os diagramas de casos de uso, atividagseslelo de classes foram produzidos com
o auxilio da ferramenta Enterprise Architect, degendo-os através danified Modeling
Language(UML).

No diagrama de casos de uso (Figura 11) sdo mastl acbes de carregar mapa,
aplicar efeito dezoom ine zoom out calcular comprimento de trecho, setar tamaatdfault
do mapa, parar, pausa e executar a simulacdo. &gias ja estavam presentes na versao 1.0
do simulador de trafego.

Nesta nova versao (2.0) é incluida a acdo de movanwarro guiado (em destaque na



Figura 11).

Aplica efeito zoon in
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/

Usuario

Aplica efeito zoon
out

guiado
Seta tamanho
default do mapa

Executa a
Carrega Mapa Simulacao

Movimenta carro

(implemantado)

Pausa a simulagéo

Para a simulagéo

Figura 11 — Casos de usos

No Quadro 1 é descrito 0 cenario para 0 caso delas@enta carro guiado
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Pré Condigédo: a fungdo Carro Guiado devera estar ha bilitada.

P6s Condigao: o veiculo segue a rota escolhida pelo usuario.
movimenta carro cenario - Principal

1. O simulador exibe carro guiado parado em um cruz amento.
2. O usuério define uma nova rota para o carro guia do.

3. O usuério pressiona a tecla "up"
carro guiado.

4. O simulador exibe o carro guiado movimentando-
Usuario.

confirmando a escolha da nova rota para o

se na rota escolhida pelo

selecdo de trechos a direita - cenario Alternativo
No passo 2 do cenario principal.

2.1. O usuario pressiona a tecla "rigth" para selec
2.2. O simulador exibe um retangulo sobre o trecho
2.3. Retorna para o passo 3 do cenario principal.

ionar um trecho a direita.
escolhido.

selecdo de trechos a esquerda - cenario Alternativo
No passo 2 do cenario principal.

2.1. O usuario pressiona a tecla "left" para seleci
2.2. O simulador exibe um retangulo sobre o trecho
2.3. Retorna para o passo 3 do cenario principal.

onar um trecho a esquerda.

escolhido.

selecdo de trechos dentro de um cruzamento - cenari
No passo 3 do cenario principal s
ainda estiver dentro de um cruzamento.
3.1. O usuério escolhe um trecho de continuacdo para o
anteriormente.

3.2. O simulador exibe um retangulo sobre o trecho

3.3. Retorna para o passo 3 do cenario principal.

o de Excecéo

e o0 ultimo trecho escolhido pelo usuario

trecho definido

escolhido.

Quadro 1 — Descricao do cenario do caso devisstmenta carro guiado
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O diagrama de atividades (Figura 12) demonstratexagdo do aplicativo com o
usuario. Seguindo o diagrama de atividades, o issqaando inicia a aplicacdo deve carregar
a malha. Com a malha carregada pode-se calculampranento de trechos ou definir a
guantidades de carros que irdo circular na maldaviaria. Em seguida o usuario pode
iniciar, pausar, continuar ou parar a simulacdaar@o iniciada a simulagéo, o usuario pode
habilitar ou desabilitar a funcdo de carro guiattaveéés de untheckliste através das setas

direcionais do teclado movimentar o veiculo parat@&cho determinado.

ad Class Model  /

Inicio

Aplicacdo
iniciada [Carregar nova malha]
[
O [Fechar aplicagéo]
Am
[Carregar a malha]
carregar malha
Malha
Carregada . . \
calcular comprimento da 9 - Definir quantidade de

rua , [Medir rua] [Quant. de canose canos

velocidade]

[Quant de carroge
velocidade]

[Iniciar smulagéo]

iniciar execugdo

Simulagdo
iniciada

[Pausar]
Alterar velocidade
/ [Velocidade]

[Continuar]

[Movimenta carro guiado]

Movimentar carro guiado )

[Movimento automético]

Figura 12 — Diagrama de atividades
No diagrama de classes (Figura 13) estdo reprelentas classes envolvidas no
desenvolvimento do simulador de trafego de autommése uma malha rodoviaria, versao
2.0. A superclass€arro implementa atributos e métodos que sdo herdadas pkdsses
CarroGuiado e CarroRobo. A classeMalha agrega os veiculos que circulam na
malha e também os trechos e ruas que formam a ndoaiaria. As classesrecho e

Rua sao usadas para definir as caracteristicas e @gsrapbre os trechos que compdem a



malha rodoviéaria.

33

cd Class Model  /

Visualizador

<------ -]

Carro Rua
IndiceTr: Integer Trhread - |_cdRua: Integer
Par_final: TPontos _/—‘|> - nm_Rua: String
Par_incial: TPontos
Pid: Integer + Create()
QueCarro: Integer + Dedtroy()
TamCarro: Integer -
TPontos Record ?
1
+ AndaFimTrecho(var PtFree:Real, var TrFee: TPonteiro) contem
+ AndaUmMetro(var PtFree: Real, var TrFree: TPonteiro) 1
+ AndaXXXMetro(var PtFree: Real, var Triee: TPonteiro) /
+ QuzAlocado() : boolean *
+ Quzamento(var PtFree:Real, var Tree: TPonteiro) : void Malha
+ DesenhaCaro() : : : Trecho
+ MoveCano(var PtFree: Real, var TrFree: TPonteiro) Diretorio: string
+ MoveCanmoQuz() F TexFle compTrecho: Integer
+ P(Sema:Cardinal) id_Malha: Integer=1 Fnal: TPonto
+ PegaNovoTrecho(var PtFree: Real, var TrFree: TPonteiro) LogGiaSema: String contem |- |_cdRua: Integer
+ PegaTdTrQuz() Ruas TLig </;1 1- |_cdTrecho: Integer
+ SorteiaTrecho(var Tr: TPonteiro, TrUt: TPonteiro) Trechos: TList Inicial: TPonto
+ V(Sema:Cardinal) <elecao: boolean
. 1 + BtnExecutarClicKSender: TObject)
ZF conte + BtnPararClick(Sender: TObject) + Create()
+ MnAbrirQickSender: TObject) + Dedtroy()
CarroRobo 1
*
contém
+ Create(MyPid: integer)
1
CarroGuiado
+ create(MyPid: integer)
+ DesenhaSelecao(Var inicio, fim: TPt3D, var largura:Real) Simulador
+ TrechoPretendido(var PtFree: Real, var TrFree: TPonteiro
,”/— \\\\~\
,’// \\*\
Vg N

Aoca

TPonteiro: Record
TPrOrdenado: Record
Tpt3D: Record

Calculo

+ CalcComprimento(inicio,fim:Tpt3D) : Real

+ CalcPt(inicio, fim:Tpt3D, largura:Real, PtA,PtB,PtC,PtD: Tpt3D)

+ CalcPtmedio(inicio,fim:Tpt3D) : Real

Figuirié 13— biégfafna de classes

No Apéndice A os métodos das classzmro , CarroGuiado

Malha sao descritos.

, CarroRobo e

A movimentacdo dos veiculos na malha rodoviariaoétrolado pelo método

MoveCarro()

mesmo possui uma continuagcdo em um cruzamentotam a®uzamento()

O métodocCruzamento()

, da superclassearro e quando os veiculos encontram o final de um ¢recb

é ativado.

pode ser dividido em trés etapas: a) primeiro anado o
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métodoPegaTdTrCruz() Que POSSUi as rotina&rteiaTrecho() e TrechoPretendido()
utilizadas para a escolha de um caminho dispondesl continuagdo; b) o método
CruzAlocado()  que verifica se existe algum carro trafegando rdedd cruzamento e se
existir fica aguardando até que seja liberado aanento; e ¢) o métodwoveCarroCruz()
que faz o movimento do veiculo dentro do cruzamento

Na Figura 14 é mostrado o diagrama de sequénceganovimentacdo do veiculo

robo.

sd Class Model

% CarroRobo

Veiculo Robd
1

MoveCaro(TrFree, PtFree)

L

Cruzamento(T riree, PtFree)
PegaTdTrCurz()

SorteiaTrecho(Tr, TrUlt)

boolean:=
CruzAlocado()

[

MoveCarroCruz()

Figura 14 — Diagrama de sequéncia para o veicold ro

Durante a simulacdo € possivel ativar ou desativagiculo guiado. Caso o botéo de
ativacdo do veiculo guiado esteja desmarcado, toslagiculos trafegam aleatoriamente na
malha rodoviaria. Enquanto o usuério mantiver jpoessla a ativacdo do carro guiado, o
métodoPegaTdTrCruz() chama o método especifico da clasaeoGuiado

A classecarroGuiado € responsavel pela especificagcdo do veiculo queuario
podera guiar durante a execucéo da simulacdo. @dméesta class&echoPretendido() :
implementa a rotina que permite que o usuario bacoma diregcdo para o veiculo. Nesta
rotina ha um lagco que fica aguardando que o usysessione a teclap do teclado, que
inicia 0 movimento do carro, e com as tecle e rigth sdo selecionadas as direcdes.
Enquanto o usuario escolhe a direcdo do veiculog onétodopesenhaSelecao() , também
da classecarroGuiado , identifica para o usuario qual trecho esta sesalecionado através

de um retangulo que fica destacado sobre o tresduwedo.
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Na Figura 15 é mostrado o diagrama de sequénce ganovimentacdo do veiculo

guiado pelo usuério.

sd Class Model

% CarroGuiado

Veiculo Guiado

MoveCarro(PtFree, TriFree)

PegaTdTrCuz()

MoveCarmroCruz()

([l

Cruzamento(PtFree, Trirree)

TrechoPretendido(Tr, TrUlt)

DesenhaSelecao(inicio,fim,largura)

Figura 15 — Diagrama de sequéncia para o veiclémgu

Para os demais veiculos, e também para o carraday@aando ndo esta ativada a

opcao decarro Guiado , que circulam na malha rodoviaria, 0 métsdaeiaTrecho() , da

superclassearro , define aleatoriamente os trechos disponiveisdéruacao.

No sorteio do trecho de continuacdo, em Freire4R#a0 especificados critérios para

restringir o acesso dos veiculos em cruzamentorotatoria, para evitar que o veiculo faca o

retorno proibido ou fiqgue andando em circulos.

O arquivo texto que é usado para carregar a md#dszyito em Freire (2004), possui

informacfes que permitem controlar o acesso dosulesi nos
atributos especificados no Quadro 2 séo:

a) Xi: ponto inicial enx do trecho;

b) Yi: ponto inicial em y do trecho;

C) Zi: ponto inicial em z do trecho;

d) Xf: ponto final em x do trecho;

e) Yf: ponto final em y do trecho;

f) Zf: ponto final em z do trecho;

g) La: define a largura da via;

trechos (Quadro 2). Os
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h) Me: define via na faixa de rolamento da esquerda

i) Md: define via na faixa de rolamento da direita;

}) Ni: define o nivel da via (n&o utilizado pelomsilador);

k) Qe: define quebra de carro;

[) Vq: define nimero de vezes que o veiculo podeaenesta via;

m) Cd: define cddigo de rua.

Xi Yi Zi Xf YfZzfLa Me Md Ni Qe Vg Cd

000 -03 0025-03 003 000000000101
025-03 0028 -03 003 00 00 00 01 01 02
025 -03 0025 -25 003 00 00 00 000103
025000 0025 -03 003 000000010004
028 -25 0028 -03 003 00 00 00 00 01 05
028 -03 0028 000 0 03 00 00 00 01 01 06
028 000 0 028 025 0 03 00 00 00 00 01 07
025 000 0 000 OO0 003 00 00 00 00 01 08

Quadro 2 — Arquivo texto com configuracdo da malha

O atributo “quebra” do trecho e do carro e “valerguebra” do trecho sdo usados
para definir a quantidade de vezes que um carre pibdular em um cruzamento ou
restringir a tomada de dire¢do ndo permitida. Exerde tomada de dire¢do ndo
permitida cita-se o retorno de veiculos em cruzaosenNo protétipo, onde a

direcéo é aleatoria, os carros poderiam ficar it@fimente andando em circulo [...].
Através da configuragdo dos atributos “quebra” eldw de quebra” evita-se tal

situacdo. (FREIRE, 2004, p. 28).

Os trechos possuem um valor de quebra que é dspdoifpelo criador da malha
rodoviaria e durante a inicializacéo do veiculozabor de quebra de carro é atualizado para o
valor de quebra do trecho de entrada na malha.d@uaiveiculo encontrar um cruzamento e
um trecho foi escolhido, é verificado se o valoelopa deste novo trecho € menor que o valor
quebra de carro. Se o valor quebra de trecho forome veiculo pode seguir neste novo
trecho e o valor de quebra do novo trecho € soraadealor de quebra do veiculo. Se for
escolhido outro trecho e este novo trecho posswialor quebra mais alto que o valor de
guebra do veiculo, significa que o veiculo ndo pafegar neste trecho e tera que escolher
novamente outro trecho até que satisfaca a cond@éando o trecho escolhido tiver um
valor quebra igual a zero, significando que o Mei@sta saindo do cruzamento, o valor de
quebra de carro é atualizado com o valor de quibteecho de saida do cruzamento.

Conforme a Figura 16, deseja-se limitar o trafegaeiculos nos trechos cujo cédigo
de trecho séo dois, quatro, seis e dez. O veicudotpfega pelo trecho de cédigo cinco
possui 0 valor de quebra de carro igual ao valomguebra do trecho cinco (quebra de
carro=quebra do trecho=0) e ao encontrar o treehoodigo seis verifica se 0 seu valor de
guebra de carro é menor que o valor quebra dodréah caso positivo, o valor de quebra do
trecho é somado com o valor de quebra do carrdofguio carro=0 + quebra do trecho=1 =
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novo valor quebra de carro=1). Para esta situacéeiculo foi autorizado a trafegar pelo
trecho de cddigo seis e seu valor de quebra foadormom o valor de quebra do trecho cinco.
Logo a frente ha outro cruzamento e 0 mesmo testerd ser feito. O veiculo tem duas
opcOes de rota, o trecho de cddigo sete que posglior quebra igual a zero e o trecho de
codigo dez que possui 0 valor quebra igual a urso@aveiculo escolha o trecho de cédigo
dez é verificado se o valor de quebra do carroa{iguum) é menor ou igual ao valor de
quebra do trecho (com valor um). O pedido de acasstrecho € autorizado € o valor de
quebra do carro € somado com o valor de quebreedba de codigo dez (quebra do carro=1
+ quebra do trecho=1 = novo valor quebra de caj)td@2eiculo segue pelo trecho de cddigo
dez e ao final deste encontra mais duas opc¢Oestaleortrecho de cddigo oito e o trecho de
codigo quatro. Se na escolha aleatoria de trechtsecho de codigo quatro seja selecionado,
o teste de quebra de carro ira verificar se o w@doguebra do carro (que € igual a 2) € menor
ou igual ao valor quebra do trecho (que € igual. D2este acusara que o veiculo ndo pode
trafegar neste trecho e outro trecho deve serh@doolQuando é escolhido um trecho com
valor de quebra igual a zero, neste caso o treetadigo oito, o valor de quebra de trecho &
atribuido ao valor quebra de carro (ndo a somaliees) e o veiculo pode trafegar até o final

deste novo trecho até sair da malha ou encontrarawm cruzamento.

0;1 | Uil

0:1 = ~
gl i

L 1 0:1
e i

LEGENDA: X r> = Codigo do trecho Q I V ="Quebra’ e "Valor Quebra’ respectivarnente

0:1 0;1

Fonte: Freire (2004, p. 29).
Figura 16 — Cruzamento com quebra e valor de quebpectivamente
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Na especificagdo da visualizacdo grafica dos wvescd desenvolvido o método
DesenhaCarro()  da superclassearro . Neste método sédo calculadas as coordenadas dos
pontos iniciais e finais do veiculo que sera desdah

A classe Visualizador especifica 0 desenvolvimento da visualizagdo cmafio
simulador de trafego de automoveis em uma malhavidda urbana. A area de visualizagéo,
viewport pode ser representada atraves de modelo matenwdim pontos em um plano
cartesiano. No plano cartesiano bidimensional asdemadas séo representadas pela tupla
(x,y). No simulador desenvolvido por Freire (2004) édwiama estrutura do tiptpReal que
contém dois tipos reaig:ey. Para o desenvolvimento do simulador em trés diGeshdeve-
se atribuir valores de profundidade aos objetosrdeslos. Esses valores de profundidade sao
atribuidos a coordenadado plano cartesiano. Para isso é necessario jaueeinida uma
nova estruturarPt3D, semelhante a que Freire (2004) desenvolveu, coralemento a mais,

a coordenada formando a triplax,y,?.

Para a representacdo grafica do veiculo € criagaastmutura do tip@Prordenado
formado pelas variaveisicio eFim da estruturaPt3D que contém as informacdes sobre os
pontos iniciais e finais do veiculo e as variav&ish , corB € corC do tiporeal que
armazenam os valores para a definicdo da cor doleeNeste simulador a definicdo de cor é
obtido com a combinacéo das cores vermelho, veadeleRed Greene Blue- RGB).

Os objetos e cenas criados usando OpenGl consetemm conjunto de primitivas
gréficas simples que sdo combinadas para formart@sts mais complexas. Para desenhar o
veiculo e ou os trechos foram usados varios desetdpoligonos e retas, combinados de tal
forma que representam um veiculo ou um trecho.sEsksmentos basicos que formam a
imagem podem ser linhas, pontos ou circulos. Patarrdinar qual objeto sera desenhado
deve-se passar o tipo do objeto como parametrogyemploGL_LINES que desenha uma
linha, para a funcagiBegin() e dentro do escopo, atglénd , deve-se definir os vértices do
objeto especificado. Os vértices sdo as coordengquasormam o objeto, sendo definido
passando os valores para a fungd@rtex . Para sistemas bidimensionais € utilizado o
glvertex2 , onde 2 no final do nome da fungcao especifica antgade de argumentos
passados para a funcdo. Em sistemas com representadimensional é utilizado
glVertex3 , passando como argumentos os valores yle z

Ainda para a implementacdo em trés dimensdes,ess&@io ativar uma funcdo nativa
do OpenGl que faz o gerenciamento e consequenteraeexibicdo das imagens projetadas
naviewport Este gerenciamento, como ja foi explicado nas@¢é. 1, é ativado pela funcao
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glEnable() , passando como parametro a constanteDEPT_TEST Esta constante é uma
variavel de estado utilizada para ativar ou deaatwbufferde profundidade, essencial para a
visualizacdo de cenas em terceira dimensao.

Na configuracdo da camera virtual sdo calculadogames minimos d& ey e 0s
valores maximos de ey dos trechos que compdem a malha rodoviaria, desste a malha
sempre é exibida no centro da tela. Em Freire (288 rotina ndo esta presente.

Para este simulador o tipo de projecéo utilizadgyéojecdo paralela ortografica, onde
independentemente ao valor zeos trechos e os veiculos sempre terdo 0 mesmentam
diferente da projecao perspectiva, que para valdiesentes doz os objetos possuirdo

tamanhos diferentes, para longe ou para perto.

3.4 IMPLEMENTACAO

A seguir sdo mostradas as ferramentas utilizadasplamentacao, o cédigo fonte das
rotinas principais e a operacionalidade da impleagéo.

34.1 Ferramentas utilizadas

O simulador foi desenvolvido usando o ambiente rdgrmamacéo Delphi 7 e para as

rotinas de desenho e de toda a parte graficaifiziagto a biblioteca grafica Opengl.

3.4.2 Rotinas do simulador (implementacéo)

Nas subsecdes a seguir sdo apresentadas as datidanicdo e criacdo dos veiculos,
de teste de continuacdo de trechechoPretendido() (onde o usuario escolhe o trecho de
continuacao e reinicia o movimento do veiculo gojabesenhaSelecao()  (que desenha um
retangulo em volta do trecho escolhido pelo uslgsidteiaTrecho() (reformulada a partir
da descrita em Freire (2004)), que calcula os pamtial e final do veiculo e controla a

velocidade de trafego dos veiculos, que desenkiaioglos, que especifica o tipo de projecao
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utilizado no simulador, que configura a camerauairt que especifica os objetos 3D, que
ajusta o tamanho do veiculo em cruzamentos, doaloédlmatematicos utilizados e definicdo

de processos concorrentes.

3.4.2.1 Rotina de defini¢&o e criacdo dos veiculos

A quantidade de veiculos que circulam na malhafidide pelo usuario no campo
quantidade de veiculos. Durante a criagdo dos lesiéudeterminado que o ultimo veiculo a
entrar na malha possuira caracteristicas Unicasp quor exemplo a cor da carroceria em
preto para diferenciar dos demais veiculos. No @ua&d pode-se observar a atribuicdo

aleatédria de cor aos veiculos da classeRobo através do métodoreate()

constructor TCarroRobo.create(MyPid:Integer);
begin
inherited create(mypid);
Pid:= MyPid;
Randomize; // embaralha sorteio
PrOrdenado[Pid].corA:=((Random(6)+ Random(6))/1 0);// sorteia cor Red
Randomize; // embaralha sorteio
PrOrdenado[Pid].corB:=((Random(8)+Random(4))/10 );//Sorteia cor Green
Randomize; // embaralha sorteio
PrOrdenado[Pid].corC:=((Random(10)+Random(2))/1 0);//Sorteia Cor Blue

end;

Quadro 3 — Sorteio de cores para os veiculos

No Quadro 4 tem-se a criacdo do veiculo guiado.

constructor TCarroGuiado.create(MyPid:Integer);

begin
inherited create(mypid);
Pid:= MyPid;
PrOrdenado[pid].corA:= 0;//define o valor zero pa ra todas as
PrOrdenado[pid].corB:= 0;//cores, formando a cor preta

PrOrdenado[pid].corC:= 0;

end;

Quadro 4 — Criacéo do veiculo guiado

3.4.2.2 Rotina de teste de continuacdo de trecho

No simulador desenvolvido por Freire (2004), o ukicao chegar ao final de um
trecho, o qual possuia mais de uma opcédo de ceglioy 0 métodsorteiaTrecho  da

superclassearro era ativado para escolher o trecho de continud#@a o carro controlado
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da classecarroGuiado 0 métodoTrechoPretendido € implementado. O Quadro 5 exibe o
teste usado para identificar se a continuacaoedhdrsera aleatoria (para o carro robd) ou se

sera estabelecida pelo usuério (carro guiado).

Procedure TCarro.PegaTdTrCruz(Var TrFree: TPonteiro ; Var PtFree: Real);

if FrmLambda.CBveiculoguiado.Checked then
/Ise estiver ativada a funcao de carro guiado ent ao escolhe o trecho

begin
if pid = StrTolnt(FrmLambda.EdTotal. Text)-1 the n
begin
/lpega trecho escolhido pelo usuario
TCarroGuiado(Pid).TrechoPretendido(Trecho[Carro Pts[High(carroPts)].
Indicetr].Tr, TrAtu);
end
else
begin
[[sorteia um trecho qualquer
SorteiaTrecho(Trecho[CarroPts[High(CarroPts)].I ndicetr].Tr, TrAtu);
end;
end
else
begin
/Isenao estiver ativada a funcao carro guiado o't recho é sorteado
/Isorteia um trecho qualquer
SorteiaTrecho(Trecho[CarroPts[High(CarroPts)].l ndicetr].Tr, TrAtu);
end;

Quadro 5 — Teste de continuacdo de trecho

3.4.2.3 RotinarechoPretendido()

O métodarrechoPretendido  (Quadro 6) da classmrroGuiado implementa um lago
que fica aguardando que o usuario pressione a tgcligoara reiniciar o0 movimento do
veiculo) e com as tecldeft erigth o usuério seleciona as dire¢des, que ficam enagiesina

malha.
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Procedure TCarroGuiado.TrechoPretendido(TrUIt:

if TrUIt".]_QtdFCont = 1 then //quando houver s
Tr:= TrUIt".FCont[qtd] ~ //continuacao nao
else begin
qtd:=TrUlt".|_QtdFCont; //qtd recebe a quanti
Tr:=TrUIt".FCont[O];//Tr recebe o primeiro tr
while not SetaUp do//pressione a tecla up sem
begin//loop para aguardar o pressionar da tec

if Setaleft then begin//se for pressionada

while continua do//selecionada o trecho.
begin
Dec(qtd);//degrementa o numero de trecho
if gtd < 0 then gtd:=TrUlt*.|_QtdFCont-1;
TrAux2:=TrUIt".FCont[qtd];//ultimo trecho
if not ((TrUI".Fim.X = TrAux2”.Fim.X) an

(TrUlt™.Fim.Y = TrAux2".Fim.Y))then

continua:=false;

end;//fim do while para teste de trecho

continua:=true;

Tr:=TrAux2;//Tr recebe o trecho escolhido

selecao:=true;//habilita o desenho da selec

Inicio:=TrAux2[l].Inicio;Fim:=TrAux2[l].Fim

Largura:= TrAux2[l].F_Largura;//necessario

DesenhaSelecao(Inicio, Fim, Largura, 2);//r

Setal eft:=false;//desabilita a seta left

end;

if SetaRight then begin//testa a tecla rigt
while continua do
begin
Inc(gtd);//incrementa o numero de trechos
if gtd > TrUIt".1_QtdFCont-1 then// se fo
qtd:= 0;//de trechos reinicia a contagem
TrAux2:=TrUIt".FCont[qtd];
if not ((TrUI".Fim.X = TrAux2”.Fim.X) an
(TrUlN.Fim.Y = TrAux2”.Fim.Y)) the
continua:=false;
end;//fim while para encontrar um trecho ¢
continua:=true;
Tr:=TrAux2;//Tr recebe o trecho escolhido
selecao:=true;
Inicio:=TrAux2[l].Inicio;//passa os valores
Fim:= TrAux2[l].Fim; Largura:= TrAux2[l].F_
DesenhaSelecao(lnicio, Fim, Largura, 2);
SetaRight:=false;//desabilita o teste
end;
end;
end;/ffim do while da seta up
SetaUp:=false;//quando for pressionada a sete u
selecao:=false;//desabilita 0 desenho da seleca

TPonteiro; Var Tr: TPonteiro);

omente um trecho de
precisa escolher.

dade de trecho de conti.
echo, caso o usuario
escolher o trecho.

la up.

a tecla left, entdo

/Ise for menor q zero pega
da lista.

d//faz teste se o trecho

/Ié continuagao.

ao
;/Ipassa o valor
para desenhar o
etangulo

r maior qgue o0 numero

d//teste para saber se 0
n// trecho é continuacao

ompativel

para desenhar a selecao
Largura;

p seta seu valor para
o de trecho

Quadro 6 — Laco de selecédo de trechos

3.4.2.4 Rotin@esenhaSelecao()

O método DesenhaSelecao()

parametro os valores de inicio, fim e largura dechib selecionado para a rotina
DesenhaPontoSel() da classeVisualizador

desenhar um retangulo sobre o trecho selecionata, gue 0 usuario possa visualizar o

trecho escolhido.

(Quadro 7) da classearroGuiado

passa como

, que calcula os pontos necessarios para
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No Quadro 8 é mostrado a rotinesenhaPontoSel()

Procedure TCarroGuiado.DesenhaSelecao(Var Inicio,Fi m: TPt3D; Var Largura:
Real);
begin
FrmGrafico.DesenhaPontoSel(Inicio, Fim, Largura );
end;

Quadro 7 -RotinaDesenhaSelecao()

Procedure TFrmGrafico.DesenhaPontoSel(Inicio,Fim: T Pt3D; Largura: Real);
CalcPtSelecao(lnicio,Fim,Largura,PtA,PtB,PtC,PtD); /Ibusca os pontos extremos
glLineWidth(2); /I define a espes sura da linha
glColor3f(0, 0,255); /I definir a cor azul p/ a linha
glBegin(GL_LINES); /l desenha linha simples
glVertex3f(PtA.X, PtA.Y, 10);
glVertex3f(PtB.X, PtB.Y, 10);//desenha os segme ntos de reta para
glVertex3f(PtB.X, PtB.Y, 10);// destacar o trec ho selecionado

glVertex3f(PtC.X, PtC.Y, 10);
glVertex3f(PtC.X, PtC.Y, 10);
glVertex3f(PtD.X, PtD.Y, 10);
glVertex3f(PtD.X, PtD.Y, 10);
glVertex3f(PtA.X, PtA.Y, 10);
glEnd;
glLineWidth(1);//volta a espessura da linha origi nal

Quadro 8 — Rotin@esenhaPontoSel()

3.4.2.5 RotinaorteiaTrecho()

A rotina SorteiaTrecho() desenvolvida por Freire (2004), utilizada paréair uma

opcao de caminho para o veiculo, foi reformulada paequar-se aos critérios de selecédo de

trecho. Esses critérios sdo utilizados para regtrim acesso dos veiculos em cruzamentos

com rotatoria, para evitar que o veiculo fiqgue addaem circulos. O Quadro 9 mostra a

rotina desenvolvida por Freire (2004).

Devido a dificuldade em avaliar os critérios deodis® de um novo trecho através da

rotina desenvolvida por Freire (2004) ¢é propostoaumeformulacdo para rotina

SorteiaTrecho() presente na superclassero (Quadro 10).
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Procedure TCarro.SorteiaTrecho(TrUlt: TPonteiro; Va

while not achou do

begin

dead:= true;

for I:= 0 to High(Qtd) do
begin

if Qtd[l] <> -1 then
dead:= false;

end;

if dead then

begin

achou:= true;

FrmLambda.LbMensagem.Caption:='"ErroDeadlock!
(VERIFICAR A CONFIGURAGAO DA MALHA)
sleep(infinite);
end else
begin
IIsorteia um do trechos de continuacao
Randomize;
/I pega o indice do novo trecho
Ent:= Random(TrUlt*.1_QtdFCont);
qtd[Ent]:= -1;//define quantas vezes entrou para
Tr:= TrUlt".Fcont[Ent];
if (Tr~.Inicio.X = TrUIt".Fim.X) and (Tr”.Inicio
begin
if QueCarro < 0 then
begin
IIse a quebra for maior q o valor da quebra
if QueCarro >= Tr™.I_VIQuebra then
begin
if Tr*.I_Quebra = 0 then
QuecCarro:=0
else
QuecCarro:= QueCarro + Tr.l_Quebra;
/lfarca a saida da busca

achou:= true;
end;

end else
begin

/Ise a quebra for maior g o valor da quebra
if QueCarro <= Tr™.I_VIQuebra then
begin
if Tr.1_Quebra = 0 then
QuecCarro:=0
else
QuecCarro:= QueCarro + Tr.|_Quebra;
/lfarca a saida da busca
achou:= true;
end;
end;
end else
begin
IIse nao for, entao acha o primeiro trecho on
Ent:=0;
while Ent < TrUIt".I_QtdFCont do
begin
qtd[Ent]:= -1;//definequantas vezes entrou para
Tr:= TrUIt".Fcont[Ent];
if (Tr~.Inicio.X = TrUIt".Fim.X) and (Tr.Inic
begin
if QueCarro < 0 then
begin
IIse a quebra for maior q o valor da quebra
if QueCarro >= Tr~.|_VIQuebra then
begin
if Tr*.I_Quebra = 0 then
QueCarro:=0
else
QueCarro:= QueCarro + Tr .l_Quebra;
/fforca a saida do loop
Ent:= TrUIt".|_QtdFCont;
/lfarca a saida da busca

achou:= true;
end;

end else
begin

/Ise a quebra for maior q o valor da quebra
if QueCarro <= Tr™.I_VIQuebra then

begin

if Tr.1_Quebra = 0 then
QueCarro:=0

else

QuecCarro:= QueCarro + Tr.I_Quebra;
Ifforca a saida do loop
Ent:= TrUlt".|_QtdFCont;
Ilfarca a saida da busca
achou:= true;
end;
end;
end;
Inc(Ent);
end;
end;
end;
end;

r Tr: TPonteiro);

Tre cho'+Inttostr(TrUlt".I_CdTrecho)+Quebra  Carro'+ int

procura um novo trechobe novo trecho sorteado

Y = TrUIt".Fim.Y) then

posso pegar qqr trecho

posso pegar qgr trecho

de o final é igual ao inicio

procura um novo trecho recebe novo trecho sorteado

i0.Y = TrUIt".Fim.Y) then

posso pegar qqr trecho

posso pegar qgr trecho

tostr(queCarro)+'

Quadro 9 — Rotin&orteiaTrecho() Freire (2004)
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Procedure TCarro.SorteiaTrecho(TrUIt: TPonteiro; Va r Tr: TPonteiro);

SetLength(Qtd, TrUIt".|_QtdFCont);
while not achou do
begin//while achou
Randomize;
Ent:= Random (TrUIt".|_QtdFCont);//sorteio do trec ho
Tr:= TrUIt".FCont[Ent];//pega o trecho sorteado
while not achou do
Begin //o trecho é continuacéo?
if (TrA.Fim.X = TrUItN.Fim.X)and(Tr*.Fim.Y = TrU [t".Fim.Y) then
begin
Inc(Ent);//entéo pega proximo trecho disponivel
if Ent >= TrUIt".I_QtdFCont then//se ja nao exis tir mais
Ent:=0; [ltrechos pega o de indice 0
Tr:= TrUI".FCont[Ent]; //que com certeza serv i
end else
begin
if Tr*.1_Quebra <> 0 then //verificagdo do crite rio de
begin //de quebra de carro
if QueCarro <= Tr*.1_VIQuebra then //se a queb ra for
Begin /Imenor que quebra
QuecCarro:= QueCarro + Tr.l_Quebra;//de carro 0 carro
achou:= true; /Ipode segu ir viajem
end else
begin //senao for
while not achou do
begin
dead:=true; IIverifica se o carro ja testou
for I:= 0 to High(Qtd) do//todas as opgoes
begin
if Qtd[l] <> -1 then
dead:= false;
end;
if dead then //se ja testou todas as opgde s exibe
begin //mensagem de erro
achou:= true;
FrmLambda.LbMensagem.Caption:= 'Erro DeadLoc k!
sleep(infinite);  //e fica esperando
end;
Qtd[Ent]:=-1;
Inc(Ent);
if Ent >= TrUIt".]_QtdFCont then
Ent:=0;
Tr:= TrUIt".FCont[Ent];//se ja testou todas as rotas
achou:= true;// e nenhuma passou no test epode seguir
end; /Ipela rota que sai do cruzamento
achou:=false;
end;
end else
begin
QueCarro := Tr.I_Quebra;//se a rota passou no teste
achou:=true; //atribui o valor de quebra n 0 carro
end;
end;
end;
end;

Quadro 10 — Rotin8orteiaTrecho() reformulada

3.4.2.6 Rotina para calcular o ponto inicial e lfida veiculo e controle de velocidade de
trafego

O métodoDesenhaCarro()  da superclassearro prepara as informacfes que seréo
usadas na visualizagao grafica dos veiculos (QubbyoOs valores calculados séo inseridos

no array PrOrdenado do tipo TPrOrdenado na posicdo indicada pelo valerd de cada
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veiculo. Para estipular a velocidade é usado uor d& pausa na rotina, onde 0 processo nao
executa nada em um determinado tempo, atravésngadudo Delphi Bleep , utilizando

como parametro o valor fornecido para a velocidimeveiculos.

Procedure TCarro.DesenhaCarro;

/[calcula ponto inicial e final do carro
CalculaPtTrecho(Trecho[CarroPts[0].Indicetr].Tr,

CarroPts[0].PtCarro,PtICar) ;
CalculaPtTrecho(Trecho[CarroPts[High(CarroPts)-1]. Indicetr].Tr,

CarroPts[High(CarroPts)-1] .PtCarro,PtFCar);

/lpega um tempo para desenhar o carro

Sleep(3600 div strtoint(FrmLambda.EdVelocidade.Te xt));

if PtFCar.Z < PtICar.Z then

begin

PtFCar.Z:=PtICar.Z;

end

else

begin

PtiCar.Z:=PtFCar.Z;

end;

P(SemaTela); /lpega p para tela
PrOrdenado[Pid].Inicio:= PtICar; // desenha car ro na lista
PrOrdenado[Pid].Fim := PtFCar; // de posicoes de carros
V(SemaTela); llibera V par atela

Quadro 11 — Célculo do ponto inicial e final docutd e velocidade de trafego

3.4.2.7 Rotina para desenhar os veiculos

Através das informag¢des armazenadasmay PrOrdenado a rotinaDesenhaCarro
da classevisualizador ~ desenha a estrutura do veiculo, como lanternassfdimpador de
para-brisa e carcaca do veiculo (Quadro 12).

3.4.2.8 Especificacao do tipo de projecédo do OpenGl

Para permitir a visualizacdo da malha rodoviaria eimulacdo dos veiculos é
necessario especificar para a OpenGl o tipo deegdioj e, para ambientes em terceira
dimensao habilitar o teste de profundidade (Qua8jo
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Procedure TFrmGrafico.DesenhaCarro(Pares: TPrOrdena

if (Pares.Inicio.X <> Pares.Fim.X) or  //teste p
(Pares.Inicio.Y <> Pares.Fim.Y) then //e fim s
begin
/lcalcula os pontos paralelos a reta
CalcPt(Pares.Inicio,Pares.Fim, 2.5/2, A, B, C,
[[Frrxrsrsiikrk|gnterna traseira esquerda***+*
PtMedio.X:= (Pares.Inicio.X + A.X) / 2;
PtMedio.Y:= (Pares.Inicio.Y + A.Y) / 2;
PtMedio.Z:= (Pares.Inicio.Z + a.Z) / 2;
/lcalcula os pontos paralelos a reta
CalcPt(PtMedio, A, 0.2, auxA, auxB, auxC, auxD)
/lcor lanterna traseira vermelha
glColor3f(1.0, 0.0, 0.0);
/ldesenha Lanternas traseiras
DesenhaPoligno(A, PtMedio, AuxB, AuxC);
[[Frrxkkskkk gnterna traseira direita****
PtMedio.X:= (Pares.Inicio.X + B.X) / 2;
i (Pares.Inicio.Y + B.Y) / 2;
PtMedio.Z:= (Pares.Inicio.Z + B.Z) / 2;
/lcalcula os pontos paralelos a reta
CalcPt(PtMedio, B, 0.2, auxA, auxB, auxC, auxD)
/lcor lanterna traseira vermelha
glColor3f(1.0, 0.0, 0.0);
/ldesenha Lanternas traseiras
DesenhaPoligno(B, PtMedio, AuxA, AuxD);
[[Frrxrnrsiikxxkfaro| dianteiro esquerdo******
PtMedio.X:= (Pares.Fim.X + D.X) / 2;
PtMedio.Y:= (Pares.Fim.Y + D.Y) / 2;
PtMedio.Z:= (Pares.Fim.Z + D.Z) / 2;
/lcalcula os pontos paralelos a reta
CalcPt(PtMedio, D, 0.2, auxA, auxB, auxC, auxD)
/lcor farol dianteiro branco
glColor3f(1.0, 1.0, 1.0);
/ldesenha Lanternas traseiras
DesenhaPoligno(D, PtMedio, AuxA, AuxD);
[[Frrxkkkrrkskkkxfgrol dianteiro direito**+*
PtMedio.X:= (Pares.Fim.X + C.X) / 2;
PtMedio.Y:= (Pares.Fim.Y + C.Y) / 2;
PtMedio.Z:= (Pares.Fim.Z + C.Z) / 2;
/lcalcula os pontos paralelos a reta
CalcPt(PtMedio, C, 0.2, auxA, auxB, auxC, auxD)
I[cor farol dianteiro branco
glColor3f(1.0, 1.0, 1.0);
/ldesenha Lanternas traseiras
DesenhaPoligno(C, PtMedio, AuxB, AuxC);
[[prxxrxrkkikikdasenha parabrisa dianteiro**
/lcalcula os pontos paralelos a reta
CalcPt(D, C, 1, auxA, auxB, auxC, auxD);
Aux1:= AuxB;
Aux2:= AuxC;
/lcalcula os pontos paralelos a reta
CalcPt(Pares.Fim, C, 1.4, auxA, auxB, auxC, aux
/lcalcula os pontos paralelos a reta
CalcPt(Pares.Fim, AuxB, 1, auxA, auxB, auxC, au
/lcor parabrisa branco
glColor3f(1.0, 1.0, 1.0);
/ldesenha parabrisa
DesenhaPoligno(Aux1, Aux2, AuxD, AuxC);
/lcor bordas do parabrisa
glColor3f(0.0, 0.0, 0.0);
/lcalcula os pontos paralelos a reta
CalcPt(Pares.Fim, C, 1, auxA, auxB, auxC, auxD)
/lcalcula os pontos paralelos a reta
CalcPt(Pares.Fim, AuxB, 0.5, auxA, auxB, auxC,
Aux1:= AuxC;
Aux2:= AuxD;
/lcalcula os pontos paralelos a reta
CalcPt(Pares.Fim, C, 1.3, auxA, auxB, auxC, aux
/lcalcula os pontos paralelos a reta
CalcPt(Pares.Fim, AuxB, 0.7, auxA, auxB, auxC,
/lcor bordas do parabrisa
glColor3f(0.0, 0.0, 0.0);
[[Frrxrsrsiixsikdesenha limpador parabrisa***
DesenhaLinha(Aux1, AuxC);
/lcalcula os pontos paralelos a reta
CalcPt(Pares.Fim, C, 1.3, auxA, auxB, auxC, aux
/lcalcula os pontos paralelos a reta
CalcPt(Pares.Fim, AuxB, 0.3, auxA, auxB, auxC,
/lcor bordas do parabrisa
glColor3f(0.0, 0.0, 0.0);
/ldesenha limpador parabrisa
DesenhaLinha(Aux2, AuxD);
[[Frrxrmrsiixsikdesenha parabrisa traseiro***
/lcalcula os pontos paralelos a reta
CalcPt(A, B, 0.8, auxA, auxB, auxC, auxD);
Auxl:= AuxA;

do);

ara se valor de inicio
ao validos

D);
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Aux2:= AuxD;

/lcalcula os pontos paralelos a reta

CalcPt(Pares.Inicio, B, 1.1, auxA, auxB, auxC, auxD);
/lcalcula os pontos paralelos a reta

CalcPt(Pares.Inicio, AuxA, 1, auxA, auxB, auxC, auxD);

/lcor parabrisa branco
glColor3f(1.0, 1.0, 1.0);
/ldesenha parabrisa
DesenhaPoligno(Aux1, Aux2, AuxC, AuxD);
//****************Cor bordas dO carro preto**** Fokkkdkkkkdkkkkkkkkkkk
glColor3f(0.0, 0.0, 0.0);
glBegin(GL_LINE_LOOP);
glVertex3f(A.X, A.Y, A.Z);
glVertex3f(B.X, B.Y, B.Z);
glVertex3f(C.X, C.Y, C.2);
glVertex3f(D.X, D.Y, D.2);
glEnd;
//**************desenha Carcaga do Carro******** *hkkkkkhkhkhkhkhkhkhx
/ldefine cor do carro
glColor3f(pares.corA, pares.corB, pares.corC);
DesenhaPoligno(A, B, C, D);
end;

Quadro 12 — Desenha o veiculo

3.4.2.9 Configuracdo da camera virtual

A funcéo gluLookAt() € utilizada para definir a posicdo da camera airt@®s

parametros sdo obtidos da configuracdo da mallwvidih (Quadro 13).

procedure TFrmGrafico.Redesenha;

/levita a divisdo por zero

if Height = 0 then

Height:=1;

//define tamanho da viewport

glViewport(0,0,ClientWidth, ClientHeight);

Aspecto:= Width/Height;

//diz para o Opengl que as transformacfes serédo

//Ino modelo da projecao

glMatrixMode(GL_PROJECTION);

glLoadldentity;

//defini o tipo de projecéo e a posicdo da cAmera v irtual
glOrtho(Esquerda,Direita,Abaixo,Acima,-400.0,400.0) ;
//posiciona a camera virtual em cima da cena

gluLookAt((FrmLambda.XDist)/2+FrmLambda.XMenor,(Frm Lambda.YDist)/2+
FrmLambda.YMenor,FrmLambda.DistMaior/2,(FrmLambda.X Dist)/2+FrmLambda.
XMenor,(FrmLambda.YDist)/2+FrmLambda.YMenor,0.0,0,1 .0,0);

//habilita o teste de profundidade

glEnable(GL_DEPTH_TEST);

/Nlimpa os buffers de cor e de profundidade para

/lcomecar a desenhar novamente
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT or GL_DEPTH_BUFFER_BIT) ;
glMatrixMode( GL_MODELVIEW );

glLoadldentity();

Quadro 13 — Tipo de projecéo e teste de profundidad
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3.4.2.10 Especificacdo dos objetos em terceirarbae

No Quadro 14 € mostrado o uso da fung&ertex3f(), para desenhar objetos em
trés dimensdes. Nesta rotina é desenhado um poligom quatro vértices, numero
correspondente a chamada da fungé@rtex3f() dentro do escopo dgiBegin . O
argumento passado para a fung®egin , GL_POLYGONdefine um poligono sdlido, utilizado
para desenhar a parte preenchida em cinza do tetlimbém para desenhar a carcaca do
veiculo.

Para especificar somente o contorno de um poligoéo preenchido) é utilizado o
glBegin com 0 argumentGL_LINE_LOOP. Essa primitiva grafica € utilizada para definir o
contorno dos trechos e veiculos como também desenihetdngulo em azul nos trechos

selecionados pelo usuario (Quadro 15).

glBegin(GL_POLYGON);
glVertex3f(A.X, A.Y, A.Z);
glVertex3f(B.X, B.Y, B.Z);
glVertex3f(C.X, C.Y, C.2);
glVertex3f(D.X, D.Y, D.2);
glEnd;

Quadro 14 — Desenhando um poligono sélido com Qpeng

glColor3f(0.0, 0.0, 0.0);
/ldesenha bordas
glBegin(GL_LINE_LOOP);
glVertex3f(A.X, A.Y, A.Z);
glVertex3f(B.X, B.Y, B.Z);
glVertex3f(C.X, C.Y, C.2);
glVertex3f(D.X, D.Y, D.2);
glEnd;

Quadro 15 — Desenhando o contorno de um poligomo@penGl

3.4.2.11 Ajuste do tamanho do veiculo em cruzamento

Para ajustar o tamanho do veiculo quando o mestagassando por um cruzamento
€ preciso recalcular os valores para o ponto inecfanal do veiculo. No Quadro 16 é descrito

e comentado parte do cédipesenhaCarro() da superclassgarro .
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Procedure TCarro.DesenhaCarro;

/ICalcula par ordenado inicial do carro
CalculaPtTrecho(Trecho[CarroPts[0].Indicetr].Tr,

CarroPts[0].PtCarro,PtICar );
/ICalcula par ordenado final do carro
CalculaPtTrecho(Trecho[CarroPts[High(CarroPts)-1] .Indicetr].Tr,
CarroPts[High(CarroPts)-1] .PtCarro,PtFCar);
/Iverifica se o tamanho atual do carro € menor qu e seu tamanho real
if CalcComprimento(PtICar,PtFCar) < CarroPts[pid] .tamanhoCar-1 then

begin
[Iverifica x inicial € menor que x final
if (PtICar.X < PtFCar.X) then
begin
/ldiminui o valor de x
/lcalcula o valor para diminuir em x

compri:=(CarroPts[pid].tamanhoCar-1) - (CalcC omprimento(PtICar,PtFCar));
PtiCar.X:= Ptlcar.X-compri;

end else

begin

/lsenao aumenta o valor em x
/lcalcula o valor para aumentar

compri:=(CarroPts[pid].tamanhoCar-1) - (CalcC omprimento(PtICar,PtFCar));
PtICar.X:= Ptlcar.X+compri;

end;

end;

Quadro 16 — Ajuste do tamanho do veiculo em crunémme

3.4.2.12 Rotinas matematicas

O Quadro 17 exibe a rotina utilizada para calcdacomprimento de uma rua

utilizando a formula da geometria analitica parieioa distancia entre dois pontos.

Function CalcComprimento(lnicio, Fim: Tpt3D): Real;
var
QuadradoX, QuadradoY, QuadradoZ: Real,
begin
/[formula Dab = Raiz((xi - xf)*2 + (Yi - Yf)"2)
QuadradoX:= (Inicio.X - Fim.X) * (Inicio.X - Fim. X);
QuadradoY:= (Inicio.Y - Fim.Y) * (Inicio.Y - Fim. Y);
QuadradoZ:= (Inicio.Z - Fim.Z) * (Inicio.Z - Fim. Z);
result:=strtofloat(format('%5.0f',[sqrt(QuadradoX + QuadradoY)]));
end;

Quadro 17 — Rotina para calcular a distancia eftti® pontos

No Quadro 18 é mostrada a rotina para calcular mopmédio de um segmento

utilizado para desenhar a linha central da rua.

Function CalcPtmedio(Inicio, Fim: Tpt3D): Tpt3D;
var
Pt: Tpt3D;
begin
Pt.X:= (Inicio.X + fim.X)/ 2;
Pt.Y:= (Inicio.Y + fim.Y)/ 2;
PT.Z:= (Inicio.Z + fim.2)/ 2;
Result:= Pt;
end;

Quadro 18 — Rotina para calcular o ponto médio

O Quadro 19 exibe o calculo realizado para os poirtiiais e finais dos objetos
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desenhados utilizando a trigopnometria para obiteclamacdo em relacéo ao eixo

Procedure CalcP  t(Inicio, Fim: Tpt3D; Largura: Real; Var PtA, PtB,
PtC, PtD: TPt3D);
var
CAnNg, Grau: Real;
PtDelta: TPt3D;
begin

”éalcula o coeficiente angula
CANng:= (Fim.Y - Inicio.Y)/(Fim.X- Inicio.X);

/ltransforma o coeficiente angular para radiano S
/lpara saber inclinacao da reta
Grau:= ArcTan(CAng);

/lacha a variacao em x e y pelo sen e cos
PtDelta.X:= Largura * sin(Grau);
PtDelta.Y:= Largura * cos(Grau);

éﬁd;

Quadro 19 — Rotina para calcular os pontos ini@dieais dos objetos

3.4.2.13 Definicdo de processos concorrentes

Para os processos concorrentes a classe Carranédaefomo derivada da classe
TThread, propria do ambiente Delphi 7 (Quadro 20).

type
TCarro = class(TThread) // define uma classe d erivada de TThread
Public
Pid: integer; /[Define o identificador do carro
Trecho: Array of TTrechos;//Define o0s trechos o cupados e seus
respectivos tamanhos
CarroPts: Array of TPontos;//Define os pontos o cupados pelo carro e
Il seus respect ivos trechos
QuecCarro : Integer; //Define o indice da queb re
//Public
end;

Quadro 20 — Definicdo de processos concorrentes
Para a comunicacao entre processos concorrentesilsZaxrlos as operacdes de P e V

sobre semaforos (Quadro 21).

Procedure TCarro.P(Sema: Cardinal);
begin

WaitForSingleObject(Sema, INFINITE);
end;
Procedure TCarro.V(Sema: Cardinal);
begin

ReleaseSemaphore(Sema, 1, nil);
end;

Quadro 21 — Operacgbes sobre semaforos
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3.4.3 Operacionalidade da implementacao

A interface do simulador é mostrada na Figura ditaimente com a visualizacéo de

uma simulacao.

SIMULADOR DO TRAFEGO DE AUTOMOVEIS EM UMA MALHA RODOVIARIA URBANA

Arquiva Sobre

2| x[s &2z 0|
Total dL Yelculos| | r@ E Velocidade (Kmih): [0 7| [ Abvarveicun guzco=m Caixa para ativar o veiculo guiado (Verséo 2.0)
L]
Tulll Mefiiia] S3pML Menndiif Usada, 55% Mendia Lme, 425Mb
lhica, para @ pausa a | Define 2 velocidade dos veiculos (Versio 1.0)

Simulaggn (Versio 1.0)

Ouantidade de veiculos (vesso 1.0)

Set Tamanho do mapa (Versio 1.0)

Mega comprimento da rua (Versio 1.0)

Aplca z00m menos no maga (Versio 1.0)

Aplica zoom s o maga (versio 1.0)

1 Deslocar mapa (Versio 1.0)

Desaiita funcges zoom e desloca mapa (Vesio 1.0) Simulaio de veiculo em
uma malha rodoviaria

(Versio 2.0)

Carrega mapa do arquivo (Versio 1.0)

Figura 17 — Tela principal do simulador
No menuArquivo  (Figura 17), ou também através do icener Arquivo Mapa
na ToolBar , € possivel selecionar o caminho onde se encantaaquivo texto com a
configuracdo da malha rodoviaria. Na Figura 18 kesgntada a tela para abrir o arquivo

texto.
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SIMULADOR DO TRAFEGO DE AUTOMOVEIS EM UMA MALHA RODOVIARIA URBANA

elfw ¢+lala|E @ |

lotal Meména; ShsMb Memdria Usada: b4

Documentos
recentes

Ueskiop

NE
5 pa 3d111111txt

documentos pa dbat

.‘. 1] Mapalaraguq TIpo: Documento de teda
e Data de modificagio: 6/5/2007 1936
Heu conpulandun Tomanha: 473 bytes

M I‘le di
"ot Mome do arauiva: | =] Abi

Arquives dotipe:  [Arauivo testo ™ tat ~] Cancelar

Figura 18 — Carregar o mapa

Depois de informar o nome do arquivo, o simuladesethha na tela a representacao
gréfica das informacfes contidas neste arquivaojext seja, desenha a malha rodoviaria.
Neste momento o0 usuario pode, através do botamoden que se encontra reoolBar |,
efetuar sobre o desenho operacdeszaben-in , a qual aproxima a tela de desenho e
consequentemente aumenta o0 mesmo ou aplicar acapedezoom-out a qual afasta o
desenho, deixando-o menor. Pressionando o b®&&0 Tamanho Padrdo do Mapa a
visualizacdo da malha rodoviaria volta ao tamardfmdio como padréo.

O botdoMover permite que o usuario, ao fixaratick em cima do mapa, mova a
malha rodoviaria para uma outra posi¢cdo da teanpanhando o movimento doouse

Para inicializar a simulacdo € preciso que sejarmmddo 0 numero de veiculos que
irdo circular na malha rodoviaria, sendo que aaidame também pode ser informada. Caso
ndo seja informado um valor padréo, € assumidestes§0) (Figura 19).

Ao selecionarExecutar Simulagdo , 0S Vveiculos comecam a entrar na malha
rodoviaria, circulando na mesma. O veiculo com lada carcaca em preto representa o
veiculo que o usuério podera guiar. Desta formag spcao deitivar veiculo guiado
estiver ativada, o veiculo guiado ao se aproxineaurd cruzamento para em uma area segura,
permitindo que outros veiculos trafeguem, e aguardeientacdo do usuario que precisara
definir qual direcdo tomar. A Figura 20 mostra écui controlado pelo usuério aguardando
uma acgao e, outros veiculos que estdo atras do aneamesma faixa de rolamento ficam

também parados até que o veiculo controlado seyanmeatado.
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SIMULADOR DO TRATCGO DC AUTOMOYLIS LM UMA MALIIA RODOYIARIA URDANA x|
Arquivo  Sobre

e w|=[e x| 8 1

Total de Veiculos: | |—’||E| '_|—'|| Velocidade {(Km/h): |ED 2] T stver wefou uisda
Total Moméria: 1107Mb | Moméria Usadar 189, | Moméria Livra: 757Mb [

Figura 19 — Inicio da execucao do simulador

SIMULADOR DO TRATCGO DC AUTOMOYLIS LM UMA MALIIA RODOYIARIA URDANA x|
Arquivo  Sobrs

e w|=[e 2w @ [

Total de Veiculos: [ [EE| @ Velocidade (Km/h): [0 2| ¥ Aivarveicuo sisdh

Trtal Meméria: 14n7kh | Meméria | 1sada: 4mok | Meméria I ivre: 727khb [

Figura 20 — Veiculo aguardando a a¢do do usuario
Na Figura 21 pode-se observar a escolha, peloiosa# um trecho de continuacao
fora do cruzamento.
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x|
Arquivo  Sobre

o] x[=[a k] 8] I

Total de Veiculos: [ [ w| wvelocidade (Km/hy: [f0 =] 7 atwar vsicuo gusdo

Trtal Memiria: 1407k | Memdria | lsada: 495, | Memdria Livee: 714th [

Figura 21 — Selecionando trecho fora de cruzamento
Pode-se observar na Figura 22 o usuario selecionamd trecho dentro do
cruzamento, e nesta situacdo, o veiculo somentaedv@mentar-se apds a escolha de todos os

trechos necessarios para o veiculo sair do cruzamen
ﬂ

Arquva  bobre

2| x|+[5 =] 8 I

Total de Veiculos: [? [CTl=l| | welocidade (Km/h): [0 =] ¥ avar vefcuio guiado

Total Meméria: 1107Mb | Meméria Usadas 19% | Meméria Livre: 700MB [

Figura 22 — Selecéo de trecho em cruzamento
Na Figura 23 observa-se o usuario selecionando n@chd de continuacdo no
cruzamento. Neste momento as op¢des de trechosndisgs serdo somente aquelas que

promovam a continuacao do trecho anteriormenteisel@do pelo usuario.
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SIMULADOR DO TRAFEGD DE AUTOMOYELS EM UMA MALHA RODDVIARIA URBANA ﬂ

Arquivo  Sobre

EREERED
Total de Veiculos: |° |_J J Velocidade {Km/h): |50 3 [# Ativar veiculo guiado

Tatal Meméria: 1407Mb | Memiria Usada: 45% | Meméria Livre: 705Mb [

Figura 23 — Selecéo de trechos no cruzamento

Ainda naToolBar , a OpgacdPausar Simulagdo  congela o movimentos dos veiculos e
a opcaopPara Simulagdo  encerra a simulagdo, permitindo que seja novameditado o
campo com o numero de veiculos para uma nova ekecuc

Durante a execucdo o usuario pode alterar a veldeidque os veiculos estédo
transitando para valores maiores ou menores.

Para ambientes em terceira dimenséo, especificadoarquivo texto usado para
carregar a malha rodoviaria no simulador, a openatidade é a mesma para cenas em duas
dimensdes. Quando o veiculo encontra-se em umotrged estd em um nivel inferior e ha

uma passagem sob um viaduto, o veiculo é visualieathaixo do mesmo (Figura 24).

Figura 24 — Simulacdo com viadutos
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na especificacdo da projecdo grafica do simuladotilzada a projecdo paralela
ortografica. Neste sentido os valores atribuidas pacoordenada z sao utilizados somente
para definir qual objeto ser& exibido e qual ficazalto. Desta forma a percep¢ao de tamanho
do veiculo ndo é alterada quando ele passa emuahimfierior, onde o valor deé menor ou
quando ele passa em um nivel superior, onde o gatoé maior.

Na representacdo dos trechos néo € possivel visualna subida ou descida de uma
rua, o valor da coordenadano ponto inicial e final do trecho sdo iguais, smja, ndo ha
inclinag@o nos trechos. Na juncédo de trechos coreisnidiferentes ndo ha suavizagdo dos
valores para a coordenada z, o trecho termina aonvalor para a coordenadaalto e o
proximo trecho ja inicia com um valor para a cooatéaz mais baixo, formando um degrau
entre os trechos.

A Figura 25 exibe como ficaria a representacaoicgado simulador com projecéo

perspectiva.

Figura 25 — Simulador com projecao perspectiva
No Quadro 22 é mostrada uma relacdo entre o tabahlizado e os trabalhos

correlatos.



Simulacao de trafegc
Multiagente
Realidade imersiva
Sistema distribuido
Utilizacao de
semaforos luminoso
Opcéao de carro
guiado
Visualizagdo em 3D

Definir velocidade

para os veiculos

Definir quantidade

de veiculos
Iniciar simulacdo
Parar simulagéo
Pausar simulagéo

Calcular
comprimento da rua
Representacéo de

viadutos

Representacao de

cruzamentos

Trabalho proposto

Prototipo de
Freire (2004)

versao 1

X

Protétipo

versao 2

X
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Trabalhos correlatos

_ _ Simulagao e
Sist. Simulagao de o
) ) supervisao de
multiagentes trafego i
trafego
X X
X
X
X
X X
X X X

Quadro 22 — Relacgéo entre o trabalho propostabalhos correlatos
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4 CONCLUSOES

O presente trabalho € uma extensdo do simuladtiafdgo de automoveis em uma
malha rodoviaria desenvolvido por Freire (2004).

As principais extensdes desenvolvidas sdo a vigdb do simulador em trés
dimensdes e a criacdo de um veiculo guiado pel@riasu

Os objetivos de disponibilizar um veiculo guiadsualizacdo do simulador em trés
dimensdes e reformulacéo da rotina de disponiliédale trechos foram alcancados.

Para representacao da malha viaria e dos veicutedando na mesma, sao utilizadas
rotinas matematicas da geometria analitica e toigmiria, sendo que para prover a
visualizacdo da simulacéo séo buscados subsididseaale computacao grafica, utilizando a
biblioteca grafica OpenGl.

Ainda, para cada veiculo especificado no simul&dotiado um processo concorrente
(thread, visto que os mesmos podem trabalhar de formalinea. Existem momentos onde
um veiculo vai depender do outro. Essa dependémmisre quando existiam areas ja
ocupadas, sendo que para isso, mecanismos de cag@mi foram usados para evitar
conflitos.

A velocidade que os veiculos circulam na malhaviztia é estabelecida pelo usuério,
nao sendo possivel especificar uma velocidade éspepara um veiculo. O sentido de
trafego dos veiculos ndo pode ser alterado, destaaf o veiculo fica impossibilitado de
trafegar em sentido contrario (contra-mao). Veigulespeciais (carros de policia,
ambulancias) que possuem privilégios de circulagdaima malha rodoviaria ndo podem ser
representados neste simulador.

O simulador faz o controle de acesso nos cruzammeueta ordem de chegada. O
veiculo que chegar primeiro tera o direito de pgesa Nao existe semaforos nos

cruzamentos.
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4.1 EXTENSOES

Sugere-se as seguintes extensoes:

a)

b)

f)

g)

h)

velocidade variavel para os veiculos, onde ufoule pode estar trafegando na
malha em uma velocidade mais baixa que outro \@icul

insercdo de semaforos para cruzamentos e cemtosl mesmos. Permitir que seja
representado semaforos em cruzamentos;

insercao de controladores de velocidade (londalidronicas).

rotina para fazer estatisticas sobre o trafegmalha,;

determinacdo de atributos para o trecho, contocidade minima e méxima,
permitindo que seja configurado vias expressas\aaotidade maxima superior a
vias urbanas;

algoritmos para determinacdo de rotas com esitimale melhor percurso e
distancia percorrida,

especificar um controle para amenizar as pardodsieiculos, permitindo que em
situacdo onde ha um cruzamento a frente ou veipa@os na pista, o carro va
diminuindo a velocidade gradativamente e ndo deddnstantanea;

criar carros especiais para situacdes de enmmagér(para uso da policia,
bombeiros, entre outros), com definicbes de alguivilégios diferenciados para
circulacdo. Cita-se um dos privilégios para veisubspeciais de emergéncia a
circulacao contra mao de direcdo na malha viaRE(RE, 2004);

utilizar o modo de projecdo perspectiva paraeplmnaior realismo sobre a

simulagéo.
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Apéndice A — Descricdo dos métodos das classasr o, Car r oGui ado, Car r oRobo € Mal ha
descritas na especificacdo do sistema

A descricdo dos métodos das classaso , CarroGuiado , CarroRobo € Malha €

apresentada respectivamente no Quadro 23, Quad@u2diro 25 e Quadro 26.

Classe Carro

Método

Descricao

AndaFimTrecho(var
PtFree, var TrFree)

Usado quando o veiculo esta no fim de um trechgse
trecho possui uma continua¢gdo em um cruzamento

AndaUmMetro(var PtFree,
var TrFree)

Usado quando o veiculo pode andar mais um metro no

mesmo trecho

AndaXXXMetro(var
PtFree, var TrFree)

Usado quando o veiculo esta no final de um trech@a
testar se o trecho é o fim da malha ou se existerecho de
continuagao

CruzAlocado():boolean

Testa se 0 cruzamento esté livre para o veiculegaa sem
bater colidir.

DesenhaCarro()

Calcula os pontos necessario para desenhar o oefa
malha rodoviaria

MoveCarro(var PtFree, Faz o movimento do veiculo dentro da malha. Aqui é
var TrFree) verificado se o veiculo esta no final de um tresh®e existe
um cruzamento no final do trecho
MoveCarroCruz() Faz o movimento do veiculo dentro do cruzamento
PegaNovoTrecho(var Usado para definir um novo trecho quando o veichigou
PtFree, var TrFree) ao final de um trecho e ndo ha cruzamentos
PegaTdTrCruz(var Usado para definir um novo trecho quando o veichigou
PtFree, var TrFree) ao final de um trecho e existe um cruzamento
SorteiaTrecho(var Tr, Utilizado para sortear um novo trecho de continagizra o
Trul veiculo robd ou o veiculo guiado quando a opcaarodar
Guiado estiver desabilitada
Quadro 23 — Descricdo dos métodos da classe
Classecar r oGui ado
Método Descricao
Create(MyPid) Cria um Carro Guiado
~ DesenhaSelecao(var Desenha um retangulo azul no trecho selecionado |pel
Inicio,fim,var largura) usuario para o veiculo guiado
TrechoPretendido(var Utilizado para a escolha do trecho pelo usuarioa par

PtFree, var TrFree)

movimentar o veiculo guiado

Quadro 24 — Descricdo dos métodos da claaseGuiado
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ClasseCar r oRobo

Método Descricdo

Create(MyPid) Cria um Carro Rob6

Quadro 25 — Descricdo dos métodos da claas@eRobo

Classemal ha

Método Descri¢ao

BtnExecutarClick(Sender) EventoonClick do botdo Executar o qual inicia a simulaggo

BtnParaClick(Sender) EventoonClick do botao Parar o qual para a simulagéo

MnAbrirClick(Sender) EventoonClick do botdo Carregar Malha o qual abre uma
caixa de texto onde o usuario selecionado o argtéxto
contendo as informagdes sobre a malha rodoviaria

Quadro 26 — Descricdo dos métodos da clsiadiea



