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RESUMO

O Editor Gréfico de Malhas Rodoviarias (EGMR) é saiftware que tem como principal
objetivo a criacdo e manutencdo de malhas vidmsuais tem a finalidade de servir como
cenario para o Simulador de Trafego Rodoviario meslgido por Freire (2004). Este editor
foi desenvolvido por Bertoldi (2005) e continuadw proeschlin (2006). O programa oferece
ferramentas para a criacdo, edicdo e manutencécattes rodoviarias. Neste trabalho sao
apresentadas as alteracOes efetuadas no EGMR, @oimito de torna-lo mais agil e facil.
Entre as alteracbes, destacam-se a conversdo dgoc@adra a linguagem Java, e
consequentemente, a necessidade da utilizacadlizdia JoGL. Também foram realizadas
modificagcbes no formato do arquivo para a persisiéda malha, que passou para XML.
Além disso, para facilitar o desenho e manutengdrechos sinuosos, foi inclusa uma
ferramenta para o desenho de curvas de BeézierdiBpbnibilizada a possibilidade de
visualizagdo em 3D da malha criada, a fim de auxii desenho de viadutos. Para uma
melhor exatiddo na representacdo de cenas reaiscfasa também a possibilidade de
utilizar uma imagem de fundo.

Palavras-chave: Ciéncia da computacédo. JoGL. OpeB@itor grafico. Curvas de Bézier.



ABSTRACT

The Road Meshes Graphical Editor (EGMR) is a safwaith the main objective the
creation and maintenance of road meshes, whichtheapurpose to serve as scene for the
Simulator of Road Traffic developed by Freire (200%#his publisher was developed by
Bertoldi (2005) and continued by Froeschlin (2008)e program offers tools for the creation,
edition and maintenance of road meshes. In thik wa alterations performed in the EGMR
are presented, with intention to become it moréeagmd easy. Among the alterations, they
are distinguished it rewrite of the code for theallanguage, and consequently, the necessity
of the use of the JoGL library. Also modificatiois the format of the archive for the
persistence of the mesh had been carried throbghpassed to XML. Moreover, to facilitate
to the drawing and maintenance of winding stretclaesool for the drawing of curves of
Bézier was included. The possibility of visualipatin 3D of the created mesh was available,
in order to assist the drawing of viaducts. For bager exactness in the representation of real
scenes, was included also the possibility of ussnafnage of deep.

Key-words: Computer science. JoGL. OpenGL. GrapHitor. Bézier curves.
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1 INTRODUCAO

A tecnologia avanca rapidamente, trazendo considgaclidades do mundo moderno.
Entretanto, quando em demasia, pode dar origemohlgmas bastante conhecidos do
cotidiano. Um exemplo disso é o constante aumeatmiimero de veiculos automotivos
registrado nas estradas, principalmente no pemmetbano das grandes cidades. Este
aumento é resultado, em parte, da grande ofertaetieado, o baixo custo dos veiculos e as
condicOes facilitadas oferecidas aos consumiddyes.agravante desta situacdo € o mau
planejamento das vias urbanas, o que contribui garangarrafamentos e altos indices de
poluicdo sonora e ambiental.

Conforme crescem estes numeros, surge a necessidgmanejamento urbano e das
suas vias. Este tende a ser mais eficaz quandzaugirramentas que permitam o controle e
visualizacdo das variaveis envolvidas. O uso darnimhtica nestas situagdes ja é bastante
comum e também tem se desenvolvido neste segnuemm pode ser verificado em Caliper
Corporation (2006).

Considerando estes fatos, Freire (2004) desenvalwesimulador de trafego viario,
que realiza simulacgdes do transito em relacdo amalha previamente definida. Esta, por
sua vez, é representada na forma de um arquivo texitendo as coordenadas das vias. Em
decorréncia a esta situacdo, surgiu a necessidadesgnvolvimento de um Editor Grafico de
Malhas Rodoviarias (EGMR) a fim de facilitar a ¢céa dos mapas a serem simulados.

Bertoldi (2005) apresenta a versdao 1.0 deste editBroeschlin (2006) descreve a
versao 2.0 com algumas melhorias e novas funcoads. Este editor proporciona um
desenho mais facil e intuitivo das vias e, postarénte, salva a malha desenvolvida em um
arquivo texto, seguindo o formato definido por Fer€R004).

A ampla gama de possibilidades oferecidas nestextonpermite a continuidade dos
trabalhos a fim de adicionar novas funcionalidadessoftware em questado, facilitando a
representacdo de cenarios do mudo real.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento dateregisdo do EGMR, demonstrando

as novas caracteristicas e ferramentas incorporadas
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1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é dar continuidade ao BGbhbnvertendo o codigo fonte,
que hoje encontra-se em Delphi, para Java. Aléesodedicionar novas funcionalidades ao
projeto, com o intuito de facilitar a criacdo dellma mais complexas, que representardo com
mais facilidade o mundo real.

Os objetivos especificos do trabalho séo:

a) converter o codigo existente para a linguagem;Ja

b) incluir funcionalidades para o desenho de viaslupossibilitando a passagem de

uma rua sob a outra;

c) adicionar uma ferramenta de desenho de curtiizando as curvas de Bézier;

d) converter o atual formato do arquivo gerado paraistir o desenho em XML,

e) adicionar a possibilidade do desenho ser reirando como fundo uma imagem

de satélite ou aerofotogrametria;

f) oferecer a possibilidade de visualizacdo da malhn 3D.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esté divido em quatro capitulosidimente realiza uma introducéo ao
contexto do trabalho e demonstra os objetivos ane Em seguida, traz uma
fundamentacéo tedrica dos conhecimentos necesgaiasa realizacdo do trabalho, bem
como das principais ferramentas e técnicas uttigabepois € apresentada a especificacdo e
a forma como foi realizado o desenvolvimento. Bor b quarto e dltimo capitulo apresenta

as conclusodes e resultados obtidos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

No presente capitulo sdo abordados os principaisettos referentes a realizacéo do

trabalho e as ferramentas e tecnologias utilizadas.

2.1 JOGL

Em Java.net (2006), JoGL é descrita como uma ARl fgz a ligacdo entre a
linguagem Java e a OpenGL. Segundo Cohen e Mang2006, p. 364) existem varias
solugcdes com este proposito, porém o projeto Jo@Lirdplementacdo de referéncia neste
seguimento. A API fornece meios para que as rotdtam®©penGL possam ser facilmente
executadas juntamente com componentes da interf@eceisuario do ambiente Java.

A seguir sdo comentadas algumas das principaisctesisticas e ferramentas
disponiveis nesta biblioteca. Apesar de ser malt@brma, existem bibliotecas especificas
para cada sistema operacional, disponiveissit® Java.net (2006), onde também séo
apresentadas 0s requisitos para a execucdo dosumiag) que utilizam JoGL nas principais

plataformas.

2.1.1 GLJPanel e GLCanvas

GLJPanel e GLCanvas séo duas classes gue implemeantacanvas OpenGL. Foram
projetadas para fornecer compatibilidade com as idiotecas para confeccdo de GUIs de
Java, Swing e AWT. Entretanto, apesar de ser 108%pativel com Swing, o GLJPanel
ainda nao oferece aceleracéo por hardware.

2.1.2 GLEventListener

GLEventListener € uma interface que define 4 métodos que devem ser
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implementadosdisplay() , reshape() , init() , displayChange() . Deve ser atribuido a
um GLCanvas OUGLJPanel .

O métododisplay() € responsavel por redesenhar o canvas a quesssi@aalo. E
nele que devem ser chamadas as rotinas de deserpethGL Reshape() , por sua vez, €
invocado quando o tamanho do canvas sofre algurmaedonit) € chamado quando o
OpenGL ¢é inicializado eisplayChanged() ainda néo esta implementado. Este ultimo seria
invocado quando existisse algum tipo de alteragdimmma de visualizagdo do monitor, como
quantidade de cores ou passar 0 canvas de um mparsoutro.

Os 4 meétodos que devem ser implementados recebem parametro um objeto
GLAutoDrawable , de onde é extraido o objet. A partir deste objeto séo realizadas as

operacdes OpenGL, como no exemplo do Quadro 1.

public void display(GLAutoDrawable drawable){
/lobter o objeto GL
GL gl = drawable.getGL();

[Nlimpar a janela de visualizacdo com
/la cor de fundo previamente definida
gl.glClear(gl.GL_COLOR_BUFFER_BIT);

/[Altera a cor de desenho para preto
gl.glColor3f(0.0f,0.0f,0.0f);

/[Funcéo para desenho de um cubo
GLUT glut = new GLUT();
glut.glutWireCube(50);

/[Excecuta os comandos OpenGL
gl.glFlush();

Quadro 1 — Exemplo de métodisplay()  da interfacéGLEventListener em JoGL

2.2 XML

Veloso (2003, p. 5) define XML como uma metalingeragde marcacgéo que permite a
criacao de linguagens personalizadas, baseadasaeragiies, seguindo regras definidas em
um determinado contexto. Segundo ele, uma dasipsiscvantagens de XML é promover a
interoperabilidade ou troca de dados entre os sldgetipos de computadores ou sistemas. Isto
€ possivel porgue um arquivo XML é baseado em friexto, o que também contribui para
a leitura e o entendimento humano. Um exemplo dmurdento XML € apresentado no
Quadro 2.
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<?xml version = “1.0” encoding = “UTF-8"?>
<LIVRO>
<TITULO>
Java e XML
</TITULO>
<ASSUNTO>
Processamento de documentos XML com Java
</ASSUNTO>
</LIVRO>
Fonte: Veloso (2003, p.7).
Quadro 2 - Exemplo de documento XML

Existem diversas ferramentas para auxiliar a ago de XML com a linguagem Java,
entre elas destacam-se Dom e Sax, que sao as onhiscalas. Sera apresentada a seguir a
XStream, outra forma de utilizacdo de XML em Japge fornece meios mais simples para a

manipulacéo destes documentos.

2.2.1 XStream

XStream é uma alternativa para facilitar o trababim documentos XML e Java.

Existem diversas formas de se trabalhar com XMawa Jdentre elas, SAX, DOM,
Digester. Cada uma serve ao seu propésito. Por@eerBAX é extremamente
eficiente na leitura de arquivos. DOM, por sua gérece um melhor controle da
estrutura hierarquica dos documentos XML, sends mdequado para a escrita de
documentos para os quais nao se tem total domiaiceddrutura (esquema).
Finalmente, Digester oferece uma forma interessa@tmapear documentos XML
para objetos Java e vice-versa. Entretanto, exige g mapeamento seja
manualmente configurado. (Amorim, 2007).

Amorim (2007) cita algumas vantagens da utilizad@&XStream:

a) facilidade de uso: geralmente s6 se precisaeo@mniuma classe;

b) nao é necessério configurar 0 mapeamento marntm

c) XML é legivel e mais compacto que a serializatditiva de Java;

d) nao exige que 0s objetos sigam alguma regraagticylar;

e) suporta referéncias duplicadas e circulare®dEtos;

f) pode ser integrada com outras APIs;

g) a estratégia de converséo pode ser configurada,

h) realiza uma avaliacdo prévia se o documento XhMio est4d mal-formado,
exibindo eventuais mensagens de erros.

O Quadro 3 exemplifica a utilizacdo de XStream.menmamente € criado um
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ArrayList ~ com alguns contatos (ObjetPsssoa() ). Posteriormente estgray € convertido

para XML e vice-versa e o resultado é impressafdagadrao.

import java.util.ArrayList;
import java.util.List;

import com.thoughtworks.xstream.XStream;

public class TesteXStream {
public static void main(String[] args) {
[/l Criando um objeto XStream
XStream xstream = new XStream();

Il Criando alguns dados

Pessoa vinci = new Pessoa();
vinci.setNome("Vinci Pegoretti Amorim");
vinci.setEmail("vinci_amorim@yahoo.com.br")

Telefone foneDoVinci = new Telefone();
foneDoVinci.setDdd(55);
foneDoVinci.setNumero('5555 5555");

vinci.setFoneComercial(foneDoVinci);
List contatos = new ArrayList(1);
contatos.add(vinci);

/l Passando os dados de Objetos Java para X ML
String contatosEmXML = xstream.toXML(contat 0s);

System.out.printin("\nContatos em XML:");
System.out.printin(contatoSEmXML);

/l Passando os dados de XML para Objetos Ja va

List amigos = (List) xstream.fromXML(contat 0SEmXML);
Pessoa amigo = (Pessoa) amigos.get(0);

Telefone foneDoAmigo = amigo.getFoneComerci al();
System.out.printin("\nAmigo como Objeto Jav a';
System.out.printin("Nome: " + amigo.getNome 0);

System.out.printin(
"Fone Comercial: ("
+ foneDoAmigo.getDdd()
+1)
+ foneDoAmigo.getNumero());
}
}

Fonte: Amorim (2007).
Quadro 3 — Utilizacdo de XStream para a geracatodementos XML com Java

O programa do quadro 3 resulta no documento XMlfarame o Quadro 4.
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Contatos em XML:

<list>

<Pessoa>
<email>vinci_amorim@yahoo.com.br</email>
<foneComercial class="Telefone">
<ddd>55</ddd>

<numero>5555 5555</numero>
</foneComercial>

<nome>Vinci Pegoretti Amorim</nome>
</Pessoa>

</list>

Amigo como Objeto Java:
Nome: Vinci Pegoretti Amorim
Fone Comercial: (55) 5555 5555

Fonte: Amorim (2007).
Quadro 4 — Resultado do programa apresentado mivaBa

2.3 EDITORES GRAFICOS

Com a evolucédo da informatica e do avanco no dedamento de equipamentos
destinados a producdo de imagens digitais, a awerigrafica torna-se uma ferramenta
indispensavel, devido a facilidade com que permitaisudrio realizar tarefas praticamente
impossiveis em sistemas modo texto.

Conforme Paula Filho (2000, p. 144), a interfacdiga constitui um fator importante
do software, que deve oferecer ao usuario respogedas e facilidade de uso, acelerando o
processo de aprendizagem, tornando mais dificdloaréncia de erros por parte do usuario e
aumentando a produtividade. Diz ainda que os editgraficos bidimensionais atingem
muitas areas da tecnologia, desempenhando um fuequieimental na criagcdo de estruturas
gréficas, permitindo diversas transformacfes eaaetreta visualizagao.

Da mesma forma, é notavel a importancia destesstosmo desenvolvimento de um
editor para a construcdo de malhas viérias, qugeexuma boa representacdo da realidade a
qual o simulador de transito, neste caso, o desadwopor Freire (2004), destina-se. Isso
reforca a idéia das ferramentas que o editor direaer para representar a realidade.

A maioria dos editores de desenhos graficos apiesmma ferramenta chamada curva
de Bézier, que tem a finalidade de auxiliar o desate curvas. Os conceitos que envolvem o

desenvolvimento e geracdo de uma curva de Béanamésentados a seguir.



20

2.3.1 Curvas de Bézier

A curva de Bézier € uma estrutura grafica compbaticamente por dois pontos de
inicio e fim, e os pontos de controle, que comhiasacbm os primeiros definem as tangentes
a curva nas duas extremidades. Por definicdo, masule Bézier podem ser geradas com
infinitos pontos, porém, tratando-se de curvas gdasenho e edi¢do interativa, sdo utilizados
4 pontos para cada segmento: o inicial e finalgpreencem a curva e mais dois de controles.

Um exemplo de curva de Bézier € mostrado na Fibura

0
\

Figura 1 — Curva de Bézier

Os pontos sao uma referéncia para a construcdairgta, qoortanto, esta pode ser
facilmente editada mudando a posi¢ao dos controles.

A unido de varias curvas de Bézier é uma tarefplesnuma vez que os pontos de
controlo final e inicial pertencem sempre a curPara que a curva nao perca a sua
“suavidade”, na jungdo com a seguinte, basta gsegmento final do poligono de Bézier de
uma e o segmento inicial da préxima, sejam colasar

A JoGL, através da OpenGL, implementa diretameste &0 de curva, através de
funcdes que calculam valores intermediéario, a pdetiuma sequéncia de pontos de controle.

O Quadro 5 ilustra a criacdo de um seguimento deaurva de Bézier utilizando JoGL.

/[Funcdo que passa um array com o0s pontos da cur va
gl.giMap1d(gl.GL_MAP1_VERTEX_3,0.0,1.0,3,4,ponto s,0);
/[Ativa a geracao de coordenadas
gl.glEnable(gl.GL_MAP1_VERTEX_3);
/[Traca a curva
gl.glBegin(gl.GL_LINE_STRIP);
for(double f=0;f<=1.01;f+=0.01)
gl.glEvalCoord1d(f);
gl.glEnd();
Fonte: adaptado de Cohen e Manssour (2006, p. 108).

Quadro 5 — Implementacéo de curva de Bézier

A funcéogl.glEvalCoord1d() € responsavel por calcular os pontos intermexdiari
da curva. Quanto maior a quantidade de pontos, soaise é o desenho da curva, entretanto,
aumenta também o tempo de processamento. Na Flghimostrada uma curva com mais e

menos pontos intermediarios.
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Fonte: adaptado de Cohen e Manssour (2006, p. 112).
Figura 2 — Curva de Bézier com mais (esquerda)rmmfireita) pontos

2.4 GRAFOS

Preiss (2001, p. 478) define um grafo como um cupjue linhas que conectam
varios pontos. Segundo ele, muitos problemas maiem ser traduzidos a problemas em
grafos. Existem varios tipos de grafos definidoa @eea de estudos conhecida como Teoria
dos Grafos. A seguir sdo apresentados dois tipeEpg direcionados e grafos nao-

direcionados.

2.4.1 Grafos direcionados

Grafo direcionado é um par ordenagkqV,E) . V € um conjunto finito ndo vazio e seus
elementos sdo chamados de Vértiéeg. um conjunto finito de pares ordenado de vértices
Seus elementos sdo chamados de aresfas de

A Figura 3 mostra um exemplo de um grafo direciona®s vértices estédo
representados por circulos e as arestas estaceatadas pelos arcos que conectam vértices
associados. Os grafos também podem ser repressm@deés de conjuntos matematicos.

T

Fonte: Preiss (2006).
Figura 3 — Grafo direcionado

O grafo da Figura 3 pode ser representado atraeeslots conjuntos de pares
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ordenados, o de vértices;{a,b,c,d} e 0 de arestag={(a, b), (a, ¢), (b, ¢), (c,

a), (c, d), (d, d)} . Como as arestas sdo ordenadas, os pares € (c, a) S&o
distintos e uma vez que é um conjunto matematico, ele ndo pode conter whaisima
instancia da mesma aresta. Além disso, uma aresta(d, d) conecta um nd a ele mesmo
(PREISS, 2006. p. 479).

2.4.2 Grafos nao-direcionados

De acordo com Preiss (2006, p. 482), grafo naaidinado é um grafo no qual os nos
estdo conectados por arcos ndo-direcionados, qQueErastas que nao possuem uma seta.

A Figura 4 mostra o grafo da Figura 3, como se feste nao-direcionado.

G2

Fonte: Preiss (2006).
Figura 4 — Grafo n&o-direcionado

Matematicamentey=(a, b, c, d) e E={{a, b}.{a, c},{b, c}.{c, d}} . Em
um grafo ndo direcionado, uma aresta € um conjyoidanto{a,b} € equivalente &,a}
Como ele também é um conjunto, ele ndo pode conés de uma instancia da mesma

aresta.

2.5 SIMULACAO DO CONTROLE DE TRAFEGO DE AUTOMOVEIEM UMA
MALHA RODOVIARIA URBANA

Freire (2004) apresenta um prototipo para a sirAolag trafego em uma malha viaria
urbana. Este software I€ um arquivo texto com asdemadas que definem a malha e a partir
de alguns dados fornecidos pelo usuario, simul@roportamento do trdfego na mesma,
dando uma visao geral do transito sob aquelas coesli As funcionalidades do software séo:

a) configuracado da malha rodoviaria;
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b) configuracdo da quantidade de veiculos quelaimtsobre esta malha;

c) configuracdo da velocidade dos veiculos;

d) efetua o calculo da distancia entre dois poswise a representacéo grafica;
e) oferece a visualizacdo do mapa com os veicalomevimento;

f) controla o trafego em uma malha rodoviaria seméforos.

A Figura 5 demonstra uma simulagéo feita a pactisaftware.

A SIMULADOR DO TRAFEGO DE AUTOMGVEIS EM UMA MALHA RODOVIARIA URBANA (X
Eroumo Sobre

&| wfe aJa x| @

Total de Veiculos: |7 _‘EJ [l Velocidade (Km/h): iﬁﬂ Z|
Tota Meméria: 255ME: | Meméris Lsadz: B3% [ Meméria Lie: 2EMb-

| % Tela: 370 ¥ Tela 4 X openGl 18 ¥ Ooencl 26
Fonte: Freire (2004).
Figura 5 — Simulador do trafego de automdveis era malha rodoviaria

2.6 EGMR VERSAO 1.0

Bertoldi (2005) desenvolveu a primeira versdo ddviR;com varias funcionalidades
para o desenho de malhas viarias, a partir da side€e do simulador criado por Freire
(2004).

A seguir sdo apresentadas as principais caraatasistesta primeira versao.

A tela principal de edicdo de malhas rodoviarias espresentada na Figura 6. E
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composta de menus no estilindows e de uma barra de ferramentas composta de icoees q
identificam a funcionalidade desejada pelo usudixiste um campo para que O usuario
informe a proporcdo deoom que deseja aplicar e outro campo do tipo listaselecdo, que

identifica o numero do trecho criado e/ou seleadiona

3 EDITOR GRAFICO DE RUAS _18] x|

Mapas Formatar  Ajuda

=|nlE |8k 2 ™ @]z =% Zoom | Trecho [J=] w|a# Bl
= ors

wTelelezd]| I|  vrem|i | | il orids | I [ [ [

SAIR
'—> PERCENTUAL ZOOM

'—> MENOS ZOOM '—> APAGAR TRECHO

—> MAIS Z00M '— MODIFICAR TRECHO

L= MOVER MALHA VIARIA L5 TRECHOS DA MALHA

'— CRIAR TRECHO L— REDIMENSIONA MALHA VIARIA

'—> IDENTIFICAR TRECHO

—> PARTIR TRECHO

'—> JUNTAR TRECHO

'—> FAZER TRECHO PARALELO

'—> SALVAR ARQUIVO

'— NOVO ARQUIVO

—> ABRIR ARQUIVO

Fonte: Bertoldi (2005).
Figura 6 — Tela principal da versédo 1.0 do EGMRasduncbes

Na parte mais esquerda da barra de ferramentasrgFi@) estdo os botdes para
manipulagdo de arquivo. O usuéario pode escolhee emtar um novo arquivo, abrir um
arquivo pré-definido e salvar o arquivo com a matidada.

O segundo conjunto de ferramentas, situado nocaelatrbarra, € relacionado com a
criacdo e manipulacéo dos trechos. Cada trechprésentado por um segmento de reta, com
um trago no meio e uma seta indicando o sentidoresdino. A Figura 7 mostra um trecho
criado.
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RIS
ooEs  clml 2w e[af@ 3% Zoom | Trecho [ v#| ]|
I

WTela:d?6 | YTelarzs | ROP: 48 | YOR135 | [

Fonte: Bertoldi (2005).
Figura 7 — Representando um trecho criado

A cada novo trecho criado, o sistema chama a rqtara verificar a existéncia de
interse¢Bes entre trechos. Quando uma interseg@eteétada, o sistema automaticamente
divide os trechos, criando mais dois trechos persecao.

Os outros botdes referem-se as funcdes de patindr tornar trecho paralelo, juntar
trecho, identificar trecho, mamom e menoszoom e o botdo mundo, responsavel por mostrar
todo o desenho na tela. Na sequéncia, existe whaade selecdo de trechos, onde o usuério
tem uma visdo de quantos e quais séo os trechais aia tela, podendo selecionar um para
manipulacdo. O penultimo botdo da barra de ferréamseohama uma tela para modificar
manualmente cada atributo do trecho. O Ultimo bal@sta barra, trata da saida ou
encerramento do sistema. Caso a malha ndo tenbeasalda, o usuéario é questionado da

necessidade ou ndo de salva-la.

2.7 EGMR VERSAO 2.0

Partindo do trabalho de Bertoldi (2005), Froesclifti06) implementou a segunda
versdo do software EGMR com varias alterac6es hariak. Nesta versao, Froeschlin (2006)
redefine a tela e a posi¢cao dos botdes para unfeommbresentacéo das funcdes e a reducéo
das possibilidades de erros por parte do usuare.sefjiéncia sdo apresentadas suas
principais funcionalidades e novas ferramentas rpmadas: tela principal, semaforos,

identificacdo de trechos, agilidade na criagédo dihas e o cadastro de ruas.
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2.7.1 Tela principal

A tela principal do sistema foi remodelada no eswindows, para facilitar a
utilizacdo. A Figura 8 ilustra a tela principal BGMR 2.0, com alguns trechos desenhados.

% EDITOR GRAFICO DE WALHAS RODOVIARIAS -v.2.0 [[EES

Fapas Manutencie  Ajuda

oo N 7 £ 8@ an EwZoome 4 Trecho B v|@xi[alyie | Xz Y |« ]

WTelar 488 ¥ Tela: 530 KOP: -2 V¥ OP: -124

Fonte: Froeschlin (2006).
Figura 8 — Tela principal do EGMR 2.0

2.7.2 Seméforos

Os semaforos sao criados mantendo a tecla “s”ipresfa e clicando no trecho onde
ele deve ser inserido. A Figura 9 mostra um trezdra um semaforo, que é apresentado na
forma de um pequeno quadrado, de cor intermitarite gerde e vermelha, sobre o trecho.
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Figura 9 — Trecho com um seméforo

2.7.3 ldentificacédo de trechos

A identificacdo de trechos com a finalidade de &ali¢ realizada, selecionando a
ferramenta correspondente e clicando no trechojatkseSe for necessaria a selecado de
varios trechos, deve-se manter a tehift pressionada.

Froeschlin (2006) efetuou algumas correcdes no odmmpento desta fungéo, tanto no
funcionamento do algoritmo de deteccdo do trechmocma forma de representacdo da

selecéo para o usuario. A Figura 10 ilustra a 8elele dois (2) trechos.

Figura 10 — Trechos selecionados

2.7.4  Agilidade na criacdo de Malhas

No Quadro 6 sdo apresentadas as funcionalidadesias &clas de atalho
correspondentes, que oferecem maior agilidade sentd® da malha, entretanto, espera-se

gue o usuario conheca algumas funcfes que nadostentes na barra de ferramentas.
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Funcionalidade

Atalho / Comando

Criar seméaforos

Funcdao reta selecionada + tecla “S”
pressionada tlick dentro dos limites do
trecho

Desenhar trecho ja partindo de uma
extremidade de outro trecho

Funcdo reta selecionada + tecla “J”
pressionada tlick dentro do trecho inicial
desejado

Excluir trecho

Menu do botéo direito deuse ou
pressionar tecla “D” quando trecho estiver
selecionado

Finalizar trecho num ponto extremo de outr®urante o desenho do trecho, manter

trecho

pressionada a tecla “J” e mover o cursor p
dentro dos limites do trecho, para que o
sistema faca a sugestdo da extremidade

ara

Juntar trechos

Funcdo reta selecionada + tecla “L”
pressionada + movimentos douse

Modificar trecho

Cligue duplo com o botdo esquerddrecho

Mover trechos

Funcdo identificacdo selecionadata téV”
pressionada + movimentos douse

Mudar direcao do trecho

Menu do botdo direitov@oise ao clicar
num trecho

Partir trecho

Funcdo reta selecionada + tecla “P”
pressionada ¢lick num ponto do trecho a
partir

Selecionar mais de um trecho

Funcéo identificagier®nada + tecla
“SHIFT” pressionada €lick nos trechos

Copiar / Colar trecho(s)

CTRL+C para copiar e CTRL+V para cola

Com o(s) trecho(s) selwaim(s) pressionar

Identificar os trechos que compdem uma r

ua Furd@aificacdo selecionada + manter

pressionada a tecla “R” + clicar sobre trecl

no

Fonte: Froeschlin (2006).

Quadro 6 — Relacéo das funcionalidades e seu®atalh

2.7.5 Ruas

Com o intuito de fornecer mais dados sobre a mapeesentada, foram adicionadas

ferramentas para o cadastro e a identificacdo @& AD ser ativada, a fungdo mostra a tela

apresentada na Figura 11, onde € possivel cri@snonas, exclui-las e adicionar-lhes trechos.
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Editor Grafico de Malhas Rodovidrias v.2.0

MANUTENGAO DE RUAS

Rua Trechos

Logradouro

Excluir Trecho

Trechos Livres e Adicionar Trecho

Figura 11 — Tela para manutencéo de ruas da malha

2.8 TRANSMODELER

O TransModeler, desenvolvido pela empresa Caliper CorporatiorD§20€é uma
ferramenta comercial destinada a simulacdo e dentte trafego viario, que tem como
publico alvo planejadores e engenheiros de tran&itonece meios para a projecdo e
representacdo de grandes malhas em todos os Bpw&felgo, bem como mantém uma base
com os dados obtidos, a fim de prever os efeitegmadificacdes que se pretende realizar na
malha viaria de uma determinada regido. Este sodttean como caracteristica marcante o
fato de representar cenas bem proximas a realigie,possibilita o desenho a partir de
imagens obtidas de satélite. Com isso, é possidesenvolvimento de um modelo seguindo
as vias e representado-as de maneira concisa ent®ers situacdes a qual o simulador se

destina. Na Figura 12 observa-se um exemplo deagio dolransModeler.
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Fonte: Caliper Corporation (2006).
Figura 12 — TransModeler

2.9 SINCMOBIL

Em Farines et al. (2003) sdo apresentados os adesltde um projeto realizado na
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)ster8a de Informacéo e Controle para
Mobilidade Urbana (SINCMobil), que durou quarenta ogo (48) meses. Foram
desenvolvidos trés modulos (Figura 13), com a iflagle de encontrar maneiras para

melhorar o trafego das grandes cidades.

Simulag&o

{-w

Central de Controle Sistema de
Tempo Real Infarmaco

Fonte: Farines et al. (2003).
Figura 13 — Médulos do SINCMobil

O ambiente de simulacao, juntamente com controdsdueirtuais, tém a funcdo de
simular os semaforos, fornecendo os dados neaessafentral de Controle de Trafego em
Tempo Real que os analisa e alimenta funcdes nezaigdo a fim de determinar quais serao
as futuras temporizacbes dos semaforos. O Sistemafarmacédo, por sua vez, traduz os

dados fornecidos pela Central de Controle, de mmak 0os usuarios do sistema possam
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interpretar e acompanhar as condic¢des do trafego.
Esta estrutura permite que o Sistema de InformacddCentral de Controle Trafego
em Tempo Real operem em um cenario real, substdguinmicro-simulador por uma malha

viaria e os controladores virtuais por controladoeais.
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

A seguir serdo apresentados os requisitos, a éspedb e a implementacdo do
EGMR 3.0.

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABAIADO

Os requisitos funcionais do software sao:

a) incluir meios para a representacao de viadutos;

b) incluir a funcdo para o desenho tendo como funda imagem;

c) converter o formato do arquivo gerado para XML;

d) melhorar o desenho de curvas;

e) incluir a possibilidade de visualizacdo em 3Drdalha desenvolvida.

Os requisitos ndo-funcionais do software incluem:

a) adaptar a modelagem atual orientada a objetpeegentada através da UML para
refletir as novas funcionalidades;

b) converter o software para a linguagem Javazanitio a APl JoGL.

3.2 [ESPECIFICACAO

Para a especificacao foi utilizadadJaified Modeling Language (UML), com auxilio
da ferramenta JUDE, adaptando os diagramas de dasoso, de atividades e de classes, ja
existentes na versao anterior do software. Posteginte sdo apresentados os diagramas de
sequUéncia desenvolvidos para a versao 3.0 do EGMR.

3.2.1 Diagrama de casos de uso

Este diagrama foi refeito para refletir as modii@s dos casos de uso desta versao.
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Foram incluidos os casos de uso Visualizar em Befmir imagem de fundo. Na Figura 14 é

apresentado o diagrama de casos de uso conforrequositos apresentados anteriormente.

Modificar Rua Abrir Malha

Executar Pan Mover Trecho

Alterar Zoom . Juntar Trecho

Visualizar em 3D

Selecionar Semaforo *

Excluir Semaforo

K Duplicar Trecho
Usudarip

Modificar Trecho

Partir Trecho

Criar Seméforo

Definir imagem de fundo

Fonte: adaptado de Froeschlin (2006).
Figura 14 — Diagrama de casos de uso

3.2.2 Diagrama de atividades

Este diagrama (Figura 15) também foi refeito, safee algumas alteracdes. As

modificagdes realizadas séo:

a) visualizacdo da malha: a partir desta vers&dobéan podera ser em 3D, com
possibilidade de movimentacdo de uma camera virtaaéspaco de desenho da
malha;

b) manutencdo da malha: inclusa a atividade daigéb de uma imagem de fundo,
obtida através de satélite ou aerofotogrametriara @ representacdo de cenas
reais. As funcdes para criar trecho, juntar, daplipartir, tornar trecho paralelo,
excluir trecho, mover trecho, modificar propriedadke trecho, incluir semaforo,
mover semaforo, excluir semaforo, criar rua, modifirua e excluir rua foram
mantidas;

c) Manutencdo de arquivos: com a finalidade de emamtcompatibilidade com as
malhas criadas em versdes anteriores do EGMR (2M)e as operacdes com

arquivos no formato texto foram mantidas, porénarfoinclusas funcionalidades



para a manipulacéo de documentos no formato XML;

Mavimentar
Cémera

I Abrir|Editor

Formata Texto

Farmata XML

Abrir
Arguivg Fech

ﬁeH visualizagdo

®

Manutengao
Arguivo

Mowa
Arguivo

Salvar
Arguivo

Manutencdo
Formato Texto Malha
Formato XML

Imagem de
Fundo

Sl
Inserir - Criar
Seméaforo Criar Juntar Rua
Trecho Trecho \_‘;
Mover ¢ Excuir Modificar : Etc;wr
Semafara Excluir Trecho v Trecho Modificar
Sermaforn ‘ Rua
Ml ater - ~ Duplicar
Trecho Trecho
Partir Tornar
Trecho Paralelo

Fonte: adaptado de Froeschlin (2006).
Figura 15 — Diagrama de atividades

34
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3.2.3 Diagrama de classes

A Figura 16 mostra o diagrama de classes do ppotottambéem refeito para

representar as novas classes definidas.

maodelo
arguivos
Ponto
#x%:double Arquivos
#y o double
#Z:double + carregararguivoMLiarguive int, malha int  void
+ moverinovo ; double, novey : double, novoZ : double) ; vaid + carregararguivaTextagarquivo - int, malha : int - void
+ galvarfrguivoXMLlarguivo : int, malha;int) : void
+ salvarfrguivoTexo(arquiva © int, malha : Malha) :void

fl K ResourceRetriever BitmapLoader

Semaforo Vertice
-id_Semafora ; int - gelecionado ; int “‘\ 2
“Ehate, + isSelecionacod : baolean ) -
- selecionado : boolean ; TextureReader

+ setSelecionado() ; void
+gefTrecho() : Trecho + deselecional ; void

+ getTrechoftrecho : Trecho) : void
+ getPosicand  Vertice

: |

Trecho & VerticeBezier gui
-werticelnicio : Panto o 1
+ GLCanvas
-werticeFinal : Ponto 1 Rrincyal i
- ‘
-1 g :
0.1 0.x ! '
N i
Malha RentlerJoGL

+ init{drawahle : GLAutoDrawable) waid

ddtrechofi Wertice, firm : Yertice) : void
1 *adgtrachomiclouerica; fim  Nerticey vl + displayidrawable ; GLAutoDrawahle) i

|+ :ggg;ggEgggmiﬁ;ﬁs}ﬂem = +reghapeldrawahle | GLAUtoDrawakle, ¥ ¥, y - int, width : int, height : int) : void
+ excluiTrecho(indice | int) :void ! I
Rua + duplicaTrechof) : void }
+ addtrecho(verticeBezier : VerticeBezier) - void A
Desenho

I
l
i
LY
Calculo

+ localizaPontoMundo(: : double, v double, gl : GL) : Verice
+ desenhaPontoipty  float, pty : float)  void

+ desenhaFundo3D(extremos : double[”, texture : int) : void
; + desenhaTexuradexramos : doubla[], texture ; int) : void
+desenhaTrecho: Trecho) @ void

+ desenhabBezier(e  WerticeBezier) : void

Fonte: adaptado de Froeschlin (2006).
Figura 16 — Diagrama de classes

Neste diagrama estdo representados apenas ogaisnatributos e métodos de cada
classe. As classes e suas principais fung¢des sao:

a) Ponto : classe abstrata que define caracteristicas pewastrucdo de um ponto de
3 coordenadas;

b) Seméaforo : herda as caracteristicas &ento . Responsavel pela inclusdo de
semaforos nas vias;

c) Vertice : classe derivada deonto , utilizada na criacdo de trechos. Define os
pontos inicial e final. Criada para representavésices da estrutura da malha, a
gual pode pertencer & varios trechos, tornandotegigados. Quando um vértice

€ movido, por exemplo, todos os trechos que esigadds a ele sao



d)

f)

9)

h)

)

k)
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automaticamente movimentados e as ligacdes saodasint

Trecho : Responséavel pela criacdo e manutencédo dos treizhasalha. Como a
estrutura representa um grafo, cada objeto demtaeck formado por dois vértices,
um inicial e um final;

Malha : promove a manutencdo da malha viaria. E formadwipalmente por
duas listas, uma de vértices, que armazena o0s detaada trecho, e uma de
trechos (arestas), que séo referéncias informaridteonexao dos vértices que
formam a malha. Esta classe ainda outra lista, pamgoortar os trechos criados
com a ferramenta de Bézier, onde sdo armazenadpsentgs da curva que séo
informados para a JoGL, que calcula os pontosnrgdiarios e desenha a curva
na tela;

Principal : promove a interacdo com o usuario. Implementaifunalidades
para responder a eventosrdouse e de teclado;

Desenho : implementa funcdes para o desenho de trechdgdjrcurvas, etc. Por
utilizarem funcfes de OpenGL, seus métodos s6 padermvocados a partir da
classe RenderJoGL, segundo as limitagcdes citadas no guia ARl JoGL
(JAVA.NET, 2006);

Rua: mantém informag6es referentes as ruas da malhaafla por um ou mais
trechos;

Calculo : realiza célculos diversos, como a interseccéineddos;

VerticeBezier  : herda as caracteristicas dértice , permitindo a criacdo e
manutencao de curvas. O diferencial desta clagsssuir um ponto de controle,
gue indica a sinuosidade do trecho em questéao.

Arquivos : classe responsavel pelas operacdes de perssstdecidados no
formato XML. Além disso, manipula arquivos no fotmaexto, padrédo das
versOes anteriores, entretanto, ndo salva os sedtimdos com a ferramenta de
Bézier, pois ndo sédo suportadas.

Existem ainda as classét.Canvas e RenderJoGL , proveniente da biblioteca
JoGL, que oferece o canvas para a interacdo consudrioc e as classes
TextureReader , BitmapLoader e ResourceRetriever, obtidas do portal
da Neon Helio Game Development (2007), que realibamapeamento de um
arquivo de imagem para uma textura JoGL, para gssgoser visualizada tanto

em 2D como em 3D.
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3.2.4 Diagrama de Sequéncia

Na Figura 17 é mostrado o diagrama de seqUéncaaqo@cdo de um trecho. Foram
representadas as principais operacdes entre a&eglgmra a acdo de inserir um novo trecho

na malha, realizada pelo usuario.

Criar um Trecha L

1: Gelecionar Botaod i

3 Cligue Final no Canvas(

o
o
3
=]
=
z
L=
y

a.2: displayly 1, 3.2.1: localizaP ontotundoi

3.2.2: setClickFinal

. 1.1: Setfuncdng il |
|

________________ |

—————————————— T | |
2: Cligue inicial ho Canvasg) ‘ | |

2.1: setClickg o :

________________ 1l |

| |

2.2 display] el |

2.2.1: localizaClickMundo |

|

|

|

2.2.2: selClickinicial( :

|

|

|

|

______________ T | |
|

|

|

|

|

|

|

|

|

3.2.3 adicionarTrechog | 3.2.3.1 calcintersecoes(

Figura 17 - Diagrama sequéncia para criacdo deechd

A sequéncia para inserir uma imagem de fundo @septada na Figura 18.
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Inetir Imagem de Fundo Dy
I [ Rensenoct | [ roawereaser

I
1: Botdo selecionatmagerni |
1.1: SelecionarlmagemFundod |

2: gelecionarfrguivol)

|
\
a2 tela de selegdo de arguivol |
|
I
\

2.1 setdrguivod) e

22 display |

- -

Figura 18 - Diagrama de sequéncia para inserc@ismdemagem de fundo
Nos dois diagramas acima, é importante percebglizagdo de JoGL com Java, que é
sempre realizada a partir da classe JoGL. Um exeéplclique danouse, que € armazenado
em uma variavel global da classe RenderJoGL e dengetonvertido, de coordenadas de tela

para coordenadas JoGL, quando € invocado o méiguly()  da classe RenderJoGL.

3.3 IMPLEMENTACAO

A seguir sdo mostradas as técnicas e ferramentasdds e a operacionalidade da

implementacéo.

3.3.1 Técnicas e ferramentas utilizadas

O codigo fonte da versao 2.0 do software foi comdempara a linguagem Java com a
IDE Netbeans. Para a utilizacdo da biblioteca Open@itanlinguagem foi utilizada API
JoGL. Ja para a persisténcia dos dados em distmymatoXML utilizou-se aAPl XStream.

Nas secOes seguintes sdo apresentados os detalimeglementacéo da verséo 3.0 do
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EGMR. Primeiramente é apresentada a interfacecgré&fbm o usuéario do EGMR 3.0, uma
breve explanacéo referente a conversdo do cédigDefighi para Java e em seguida o0s

detalhes da implementacéo.

3.3.2  Operacionalidade

Para facilitar a utilizacdo do EGMR a interfacefiggacom o usuario foi refeita e
remodelada e a barra de ferramentas apresentaa®ediascionalidades dftware.

A Figura 19 ilustra a tela principal do sistema.
| MR 3.0 BE]
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Figura 19 — Tela Principal

Na versdo 2.0 do EGMR, muitas funcdes estavam uiigpis somente através de
atalhos do teclado, dificultando a utilizagdo petméario. Foram adicionados alguns botbes
para realizar as tarefas. Na Figura 20 é apreserdgaflingdo de cada botdo da barra de

ferramentas.
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1 @ Criar uma nova malha
2 Q/ Abrir arquivo de uma malha existente
3 E Salvar malha
4 ?E Selecionar imagem para ser usada como fundo do deke
5 Desenhar trecho
6 / Ferramenta de Bézier
7 lj? Apagar trechos
8 ‘. Desenhar semaforos
9 $ Mudar sentido do trecho
10 ZK Selecionar trechos
11 'g Mover trechos selecionados
L
12 s== Criar trecho paralelo
13 " .. Editar pontos dos trechos
14 @ Juntar trechos
15 G@D Pan
16 5—\ Aumentar zoom
17 E—\ Diminuir zoom
18 5—\ Alterar zoom para que todos os trechos estejam vidis na tela
19 I-v Visualizar em 3D/2D
20 {©) sairdo EGMR

Figura 20 — Fungdes dos botdes da barra de fertasmda EGMR 3.0

3.3.3 Converséo de codigo

O cddigo fonte, que nas versdes anteriores enesatean Delphi, foi convertido para
a linguagem Java, visando tornar o software mali#ibrma e facilitar o desenvolvimento de
uma versao para a internet.

Algumas partes do cédigo, como célculos especifi@ra a colisdo entre trechos e
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selecdo de trechos foram facilmente convertidaspleismente modificando detalhes da
sintaxe. Porém, em partes mais especificas, comatiieacdo de OpenGL, o codigo foi
totalmente refeito, pois ndo era compativel diretatie com a linguagem Java.

Um exemplo disto € que em Delphi, as funcbes Oper&iao disponiveis em
qualguer ponto do cédigo, ja em Java, estas fungdgmdem ser acessadas a partir de um
objeto GL, disponivel somente na class® EventListener , forcando a conversdo e

reestruturacdo do codigo fonte.

3.34 Desenho de viadutos

Com a finalidade de possibilitar o desenho em gamiveis, foi adicionada uma barra
lateral que possibilita que seja modificada a altlw ponto a ser desenhado. Esta barra esta
posicionada a direita da janela de desenho, come ger observado na Figura 19. Trata-se de
uma escala que varia de —30 a 100. Para fazeragmotimais alto ou mais baixo, altera-se o
valor da escala. E recomendado que esta barrassjaiada ao botdo 14 (Figura 20), para
gue o trecho seja continuo, o que possibilita entes de trechos inclinados, com o vértice de

inficio em uma determinada altura e o vértice da féam outra altura.

3.3.5 Imagem de fundo

Outra funcionalidade disponivel no EGMR 3.0 é &iig&o de uma imagem de fundo
para o desenho de malhas mais proximas a reali®ada.selecionar esta opc¢éo, utiliza-se o
botdo 4 (Figura 20). Apés selecionado, uma janala @ selecdo do arquivo da imagem
aparecera. A Figura 21 mostra um desenho de unfarteriddo como imagem de fundo uma

cena do mudo real.
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Figura 21 — Desenho tendo como funo uma imagem

3.3.6 Ferramenta de Bézier

Para o desenho de curvas de Bézier, foi inclusotéaob6 na barra de ferramentas
(Figura 20). Para desenhar uma curva de Béziexcieah-se esta ferramenta, arrasta-se o
mouse, definindo as posi¢cdes dos pontos de controlesAmpete-se esta operacao para cada
ponto do trecho. Cada ponto pertencente ao tredwsénhado na cor azul e os pontos de

controle na cor azul clara. A Figura 22 exemplifica trecho desenhado com a ferramenta de
Bézier.
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Figura 22 — Trecho criado com a ferramenta Bézier
A OpenGL gera e calcula automaticamente as cuwdedier através dos pontos de
controle. O cAdigo necessario para o calculo dogosointermediarios esta apresentado no

Quadro 7.

. gl.giIMapld(gl.GL_MAP1 VERTEX_3, 0.0, 1.0, 3, 4, db.array(),0);
. gl.glEnable(gl.GL_MAP1_VERTEX_ 3);
. gl.glLineWidth(15);
. gl.gIBegin(gl.GL_LINE_STRIP);
for(double f = 0;f <= 1.01;f += 0.01)
gl.glEvalCoord1d(f);
. gl.glEnd();
Quadro 7 - Calculo do pontos intermediarios dasaside Bézier

NouhAwNE

Nas linhas 5 e 6 é realizado o lago que calcufaoosos intermediarios de cada trecho
da curva. Na linha 6 sédo calculados os pontosnmgéiarios da curva, quanto maior o numero

destes, isto €, quanto menor o incremento da \@ridv mais pontos sado calculados,

suavizando o desenho da curva.

3.3.7  Visualiza¢do da malha em 3D

A visualizacdo da malha em 3D é possivel a pastiutilizacdo do botdo 19 na barra
de ferramentas (Figura 20). Apds a selecdo deséprésentada uma tela com um plano
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constituido de linhas ou a prépria imagem de furaldim de proporcionar uma melhor

percepcdo de espaco. A visualizacdo do usuérializada através de uma camera virtual. A
movimentacdo da camera é realizada com as set#ieegéo do teclado. Também é possivel
aproximar ou distanciar a visualizacdo atravéstdelas + e -, respectivamente. Todos 0s
movimentos de camera sao feitos em relagédo aoocdatmalha. A Figura 23 demonstra a

visualizagao da malha em 3D.

[a ecur 3.0 BEx|
Mapas Manutengio Ajuda

LHea® |« /oM FINEE PRI

|9

Figura 23 — Visualizacdo da malha em 3D

O Quadro 8 mostra o codigo necessario para a izagéb tridimensional da malha
utilizando JoGL.

1. if (perspectiva == true){

calculaAlvoCamera();

gl.glClearColor(0f,0f,0f,0f);

glu.gluPerspective(fovy,aspect,zNear,zFar);

gl.glMatrixMode(gl.GL_MODELVIEW);

gl.glLoadldentity();

. glu.gluLookAt(obsX,obsY,obsZ,alvoX,alvoY,alvoZ,u pX,upY,upZ);}
Quadro 8 - Cadigo para a visualizagdo em 3D

Nouoh~wnN

No cadigo fonte, nas linhas de 1 a 6, sdo realzattpumas configuracdes e na linha
7, 0s parametros séo enviados para a JoGL, coafigara posicdo da camera (obsX, obsY e
obsZ), o local para onde a camera esta voltadaXalalvoY e alvoZ) e o seu angulo de

rotacao (upX, upY e up2).



3.3.8

A edicdo de trechos pode ser feita com ferramestas mover ou apagar trechos ou
através da lista de trechos situada a esquerdam@g de desenho. Ao selecionar um trecho
da lista, suas coordenadas sdo apresentadas marparior, onde podem ser modificadas.
Dessa forma, os trechos podem também ser editadasualizacdo em 3D. Na Figura 24 um

Editar Trechos

trecho foi selecionado, logo suas coordenadasm@ésentadas nos campos inferiores.
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Também foi criada uma ferramenta especifica padigio dos veértices dos trechos.
Quando esta ferramenta é selecionada, através tdo B8 (Figura 20), os vértices e 0s
controles Bezier sdo desenhados, possibilitanddigie dos mesmos através douse

(Figura 25).

Figura 24 — Selecdo de um trecho para edicao
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Figura 25 — Ferramenta de edicao de trechos

3.3.9 Grafos

Para um melhor controle dos trechos e principalendns pontos de encontro de dois
ou mais trechos, a estrutura utilizada para a mi&agpao dos pontos pertinentes a malha foi
adaptada para refletir as caracteristicas de ufo.gfaram criadas duas estruturas, uma para
guardar os pontos (vértices) e outra para guardarezhos (arestas) (Figura 26). Dessa
forma, quando um trecho é movido, todos os outrmstgs ligados a ele sdo movidos

também, mantendo a ligagdo entre 0s mesmos.

Lista de Vértices Lista de Trechos
X [ Y Zz |
10 15| 0 . Trecho1 |
225 170 g ~  Trecho 2
T3 0o Trecho 3
3 111 o . Trecho4 |

Figura 26 — Estrutura dos trechos
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A Figura 27 mostra a movimentacdo de um trecho dinan Nota-se que todos os
trechos que compartilham os vértices movimentaalod®ém séo alterados.

e

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

2aR |7 /|2 2R [8NED BRI =@

(B[ la (%[

Figura 27 — Movimentacédo de um trecho
Esta estrutura também foi crucial para a criacaviagutos, permitindo que somente
um dos veértices seja elevado, formando um trecblinado, sem perder a conexao com 0s

demais trechos da malha.

3.3.10 Multiplataforma

O codigo fonte do EGMR foi convertido para a lingeism Java, o que entre outras
vantagens, também oferece a possibilidade de eXeceiq varios sistemas operacionais,
entre eles Linux (Figura 28), MacOS (Figura 29) md@ws (Figura 30). Para tanto, a versao

de Java do sistema deve ser, no minimo, a 5.@&ladeve estar corretamente configurada.
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Figura 28 — EGMR no Sistema Operacional Linux
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Figura 29 — EGMR no Sistema Operacional MacOS
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Figura 30 — EGMR no Sistema Operacional Windows

3.3.11 Documentacéo

Com a finalidade de agilizar e facilitar o enteneéimto do codigo em futuras versdes
do EGMR, foram utilizados os recursos de Java aatacumentacédo do codigo, o JavaDaoc,
juntamente com ferramentas do NetBeans para &or@dag mesmo.

Esta documentacdo € adicionada ao cédigo fonteéstrde comentarios especiais e

referéncias a algumas variaveis como o retornoatrimitos dos métodos (Quadro 9).
/**
* Criar novas instancias de Ponto com coordena das predefinidas
* @param x coordenada X do Ponto a ser criado
* @param y coordenada Y do Ponto a ser criado
* @param z coordenada Z do Ponto a ser criado
*/
public Ponto(double x, double y, double z){
this.x = x;
this.y = ;
this.z = z;

1

Quadro 9 - Comentarios especiais para a geracdavd®oc
Posteriormente, sdo gerados automaticamente \&@gosvos em HTML, que podem
ser visualizados em qualquer navegador (Figura 31).



50

[€1 Generated Documentation (Untitled) - Microsoft Internet Explorer BEF]
Arquivo  Editar  Exibir  Favertos  Ferramentas  Ajuda ar
0 -0 REv|P¥egim-Us
Endereco [€]D 3. Oidistlfan bl ~|Er
(3) Para ajudar a proteger sua sequranga, o Intermet Explorer mpedi este site de exibir conteido ativo que possa acessar seu computador. Clique aqui para obter opgBes... x

~
All Classes
Packages Constructor Detail
modelo
view Ponto
publie Pento(dousle x,
dousle ¥,
double z)
Criar novas instancias de Ponte com coordenadas predefinidas
Parameters:
Nr— « - coordenada X do Ponto a ser criada
s v - coordenada T do Ponto a ser ciads
J*Emagmadgr = - coordenada Z do Ponts a ser criado
Calculo
Desenno
Malha
Eon Ponto
Principal
EenderoGL lic Pont
ResourceRetriever publicBonto)
Bua
Semafora Criar um ponto sem especificar nenhuma coordenada
TextureReader
TextureReader Texture =
Trecho Method Detail
vertice
VerticeBezier
getX
public double getX()
Retorna o valor da coordenada I
Returns:
A posighio do ponto no sixo X
setX
public void setX(double x)
Modificar o valor da coordenada X i
(0] 4 Meu computador

Figura 31 — Documentacdo HTML da classe Ponto

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com as novas ferramentas e modificacoes realizaald&GMR, as possibilidades de
representacdo aumentaram significativamente. Aersde do codigo para a linguagem Java,
além de permitir sua utilizacdo em diversos sisteroperacionais, oferece uma maior
proximidade com uma versao para a internet.

A inclusdo de uma imagem para a representacaonds ceais faz com que o software
torne-se mais eficaz e proximo da realidade, perddtuma maior acuracia na criacdo da
malha.

O desenho e a manutencéo da malha foram melhocadoa inclusdo das ferramentas
de Bézier e a de modificacdo de trechos. Com issde-se fazer o reaproveitamento do
desenho, modificando os trechos a fim de criar awlierivadas e aumentar o poder de
representacéo do software.

O formato do arquivo em XML permite uma melhoruedt e apresentacao dos dados,

favorecendo o entendimento das informacgfes tantoppde do usuario como por outros
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softwares que venham a fazer uso do EGMR comoratBtmalhas viarias.

No quesito usabilidade, o programa ganhou uma méelistribuicdo das ferramentas,
com a possibilidade de identificar todos os treclasmalha a partir da tela principal e
rapidamente atualizar suas coordenadas. Além digdas as funcdes, antes so disponiveis
através de atalhos do teclado, receberam um bsp@&ziéico na barra de ferramentas.

Através da inclusdo do desenho em 3 dimensfes &vpbsa representacdo de
viadutos, ainda que somente identificados na visagio em 3D.

O Quadro 10 apresenta um comparativo entre as dinalgilades ja existentes e

aguelas adicionadas no presente trabalho.

Caracteristica/Ferramenta EGMR 2.0 EGMR 3.0
Zoom Sim Sim

Pan Sim Sim

Visualizagcéo 3D N&ao Sim

Arquivo da malha em XML | N&o Sim

Ferramenta de Bézier N&o Sim

Imagem de Fundo Néao Sim
Multiplataforma Nao Sim

Grafos Nao Sim

Quadro 10 - Comparacéo entre versdes do EGMR
De uma forma geral, percebe-se um avanco signifccai usabilidade e abrangéncia

do programa, visto as grandes possibilidades qterrasnentas oferecem.
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4 CONCLUSOES

No presente trabalho foi apresentado o desenvohtorgo EGMR 3.0, com algumas
melhorias e adaptacdes, a fim de torna-lo maiswtde facilitar o desenho de malhas.

O coddigo fonte, além de bastante documentado, di@iinhente convertido para a
linguagem Java, com o auxilio HAE NetBeans, sendo que agora sua execucao podetaer fei
também em outros sistemas operacionais. Paraftamecessaria a utilizacdo @&l JoGL,
que fornece meios para utilizar as rotina®©genGL com Java.

A JoGL mostrou-se bastante eficaz e completa, tantiig as fungbes do OpenGL
somente sao disponiveis a partir dos métadiseshape e display. Por isso, muitas
funcdes, como a localizacdo do clique mouse no contexto da OpenGL, sO podem ser
realizadas dentro da classe que implemé&ant&ventListener , dificultando a estruturacao
e a leitura do codigo.

O formato do arquivo da malha passou aX¥dL, o que é feito através da biblioteca
XStream, a qual se mostrou bastante util e eficaz.

A estrutura da malha passou a representar um goafmitindo que trechos sejam
movidos e suas ligagdes com o restante da malhsej@n perdidas.

Os trechos desenhados com a ferramenta de Bézesad compativeis com as
versodes anteriores do EGMR, portanto, quando ohardar salvo em formato texto, estas
serdo perdidas.

Os objetivos do trabalho foram alcancados, entietalgumas limitacbes apareceram,
e ndo houve tempo habil para a sua correta sol@goelas:

a) as curvas de Bézier sao trechos independentss €80 conectadas com os trechos

normais;

b) n&o foram obtidos resultados satisfatorios maesentacdo desta curva em 3D,
afinal, tratando-se de uma linha, ela ndo é cometde visualizada em
perspectiva;

c) o calculo de intersecdo de um ponto um uma darvdém nao foi implementado
devido a sua complexidade. Com isso ndo séo rdakzguebras de trechos nestes
pontos;

d) também ndo sdo calculadas intersecdes entrhofreinclinados, pois muitas
verificacOes precisam ser realizadas. A simplebrgudo trecho ndo é suficiente

para corrigir este problema.
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O software tem se mostrado bastante eficiente es®d, permitindo que sejam
representados muitas cenas reais, entretantonpeherar seu desempenho, é aconselhavel

que seja utilizado em computadores equipados coanpleca para aceleracéo grafica.

4.1 EXTENSOES

S&o colocados como sugestdes de extensdes papaatétgpo, os seguintes trabalhos:

a) melhora a integracao entre as curvas de Bémmerocrestante da malha, bem como
a sua visualizacao em 3D;

b) inserir funcionalidades para o desenho de tsecbmo varias pistas;

c) incluir a possibilidade de desenho de rotatprias

d) criar uma versao para a internet;

e) oferecer a possibilidade de desenho sob umafsip&ao plana como um terreno

com relevo.
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