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RESUMO

O Editor de Malhas Ferroviarias (EMF) é uma ferrataeque permite a simulacdo da
construcdo de uma malha ferroviéria, permitindaacéo, modificacdo e exclusdo de trechos
de uma ferrovia. Ainda, objetiva dar suporte paséwsares de controle de uma malha
ferroviaria real, como as implementadas por SchyB@603) e Sardo (2007), simulando suas
configuracbes numa forma visual. Para o desenvelvimfoi utilizada a linguagem Java

juntamente com a biblioteca grafica JoGL e parardeccao dos componentes da malha foi
utilizado o software Autodesk 3Ds Max (verséo }riarmazenando os dados em arquivos
vetoriaiswavefront obj

Palavras-chave: Editor grafico. Malha ferroviaAaquivos vetoriaisvavefront obj . JOGL.



ABSTRACT

The Editor of Net Railway (in portuguese EditorMalhas Ferroviarias - EMF) is a tool that
allows the simulation of building a net railwayloaling the creation, modification and

deletion of portions of a railroad. Still, aimspgoovide support for software control of a real
net railway, as implemented by Schubert (2003) $adlo (2007), simulating their settings in
a visual form. In the development the Java langwage used along with the JoGL graphic
library and to make up components of the net wasl tise software Autodesk 3Ds Max (trial
version), storing data wavefront obj  vector files.

Key-words: Graphic editor. Net Railwayavefront obj  vector files. JOGL.
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1 INTRODUCAO

Segundo Vilaga (2007), para o crescimento do paise&ssario um eficiente
escoamento de produtos industriais, minerais epagt@rios para o mercado interno e para a
exportacao. Isso faria com que o custo dos tratespoeduzisse consideravelmente e assim
um preco mais competitivo chegaria ao consumichad.fium meio de transporte considerado
eficiente para o escoamento de produtos € o traesfeoroviario. Esse tipo de transporte tem
recebido um forte investimento nos ultimos dez agoando houve a privatizacado do setor.
Este investimento, superior a onze bilhdes de ,reais tornado o transporte ferroviario mais
atrativo. Acompanhando este crescimento, serdcs@ges investimentos para automatizar o
controle de malhas ferroviarias e assim tornaawsjporte mais eficiente.

Em Schubert (2003) e Sardo (2007) é descrita unpdementacao para controle de
uma malha ferroviaria. Para simular o controle nimndo real foi utilizada uma maquete.
Schubert (2003) implementou ainda um software pasmalizacdo virtual da malha
ferroviaria. Porém, a malha ndo podia ser alteeadea simples, contendo apenas um tipo de
cruzamento e um tipo de curva. Sardo (2007) nademmgntou a visualizacdo virtual da
malha, focando apenas no controle do hardwares(g@&nuzamentos).

Visto o acima, verificou-se a necessidade da cog&tr de um editor para construcao
de uma malha ferroviaria virtual, objetivando siamubma malha real. Para isso foram
utilizados elementos graficos gerados por um soévespecifico para desenho, o Autodesk
3Ds Max versdao trial (AUTODESK, 2007). Esse por sea permite criar modelos para
serem usados na confec¢do da malha ferroviarialafAselienta-se que em Bertholdi (2004),
Froeschlin (2006) e Perondi (2007) sé&o apresentadiaplementacdo de um editor de uma
malha rodoviaria, 0s quais serviram como uma re&aéinicial para a construcdo do Editor
de Malhas Ferroviarias (EMF).

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é desenvolver um edigamdlhas ferroviarias.
Os objetivos especificos do trabalho séo:

a) manipular arquivos com dados vetoriais, geradoggroamentas externas como 0
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3Ds Max e o Blender;

b) criar uma area de edicao interativa 3D, onde sex@oidos os componentes das
ferrovias, componentes esses previamente criados;

c) possibilitar a realizacéo de rotacao e translagdia ps componentes da ferrovia e
para a camera;

d) permitir realizar aproximagéao e afastamento da ca@tgeom inzoom out

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é dividido em 5 partes. Neste capiualcontram-se a introdugcédo e os
objetivos do trabalho. No segundo capitulo encamsa a fundamentacdo teodrica, que
reunem informacdes sobre interfaces e editorescgsatenfatizando o editor tridimensional
Autodesk 3Ds Max), a biblioteca Java bindings fare@GL (JoGL), estrutura de arquivos
wavefront obj, estrutura e controle de malhas ferroviarias eriégdes de trabalhos
correlatos. No terceiro capitulo é demonstradarestoocdo dos modelos vetoriais no 3Ds
Max (versédo trial) usados no EMF. No quarto capitethcontram-se informacdes sobre o
desenvolvimento da ferramenta, contendo 0s reqsisfirincipais, a especificacdo, a
implementacdo, a operacionalidade da implementagécesultados e discussdes que
aconteceram no decorrer do desenvolvimento dollrabido quinto capitulo encontram-se as

conclusdes, limitacbes e sugestdes para extensoes.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo abordados informacfes sobrdaicés e editores graficos, JoGL,
estrutura de arquivogavefront obj , estrutura e controle de malhas ferroviarias leatres

correlatos, citando suas principais caracteristicas

2.1 INTERFACES GRAFICAS

O uso das interfaces graficas expandiu com a e&oldps microcomputadores. Os
sistemas eram compostos basicamente de textos elfieaa-los o usuario tinha que decorar
comandos e sintaxes, 0 que dificultava o aprendizAdnedida que os microcomputadores
evoluiram surgiu a necessidade de criar algo quxéisse praticidade e agilidade ao usuario,
surgindo assim as interfaces gréaficas (GUIA DO U8B DO CONECTIVA LINUX,
2008).

Segundo Foton (2008), a juncao do elemento adistdo |6gico formam as interfaces
gréficas. O elemento artistico € responsavel pafeco visibilidade e conforto ao usuario,
reunindo recursos em um ambiente atrativo e fazexmho que a informacdo possa ser
acessada de uma forma simples e rapida, utilizatalbos,links, botdes e diversos outros
recursos para tornar isso possivel. Ja o elemégiool € o que confere familiaridade ao
usuario, fazendo que a informacéo seja apresentada uma seqiéncia de acontecimentos,
assim como acontece no mundo real.

Borges (2008) diz que os principais elementos desfaces graficas sado: janelas,
menus, icones, figuras geométricas, caixas de ghidloaixas de mensagem, barra de
ferramentas, controles, som e video. Cada um delstie®ntos possui varios sub-elementos e
possuem diversas funcionalidades. O controle, pemelo, pode ser aplicado utilizando
botdes, barras de rolagem, caixas de edicdo de, tertre outros. Os botbes por sua vez
podem ser de diversos tipos. Botdes de comando agueserem clicados executam
determinada tarefa. Botdes de radio utilizados doase tem varias opcdes, mas
disponibilizando a escolha de uma s6. Botdes ag&elmultipla, utilizados quando pode-se

escolher mais de uma opcéo. Enfim, sdo inUmerosegi®s que sao utilizados atualmente.
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2.2 EDITORES GRAFICOS

Segundo Brito (2007, p. 13), editores graficos gp@mgramas que tém como objetivo
facilitar a criacdo e alteracéo de imagens digit&&o classificados em trés categorniaster,
vetoriais e tridimensionais.

Editoresraster sdo aqueles que geram imagens digitais, editagtoeam fotografias,
sendo que as imagens geradas por esses sao foqmoaga®ls Um pixel € a menor parte de
uma imagem e armazena sua informacdo de cor. Pavargesta informacdo de cor €
utilizado o padrdo RGB (do ingl@&ed Green Blue), que é representado por trés nimeros
inteiros, um para cada cor. A desvantagem destedépimagem é que quando aumentada é
feita a duplicacéo de algupsxels perdendo qualidade. O tipo de arquivo chanmgdap €

um formato de imagensaster (Figura 1).

|

[
A

E =
el

Fonte: Rasted(@).
Figura 1 — Exemplo de imagem raster

Editores vetoriais sdo aqueles nos quais é possiwdificar livremente o desenho
criado sem que tenha perda de qualidade. As infagiesa sdo guardadas em modelos
matematicos. Em trechos de desenhos soélidos, degpgna cor, € feita uma repeticdo da
cor, ndo sendo necessario armazenar informacoéesrdde cada ponto da imagem. Outra
caracteristica € 0 pequeno tamanho ao armazena isflamacdes, visto que sao
armazenados apenas Vvértices, arestas e cores. &nplexde uma imagem vetorial pode ser
vista na Figura 2. A imagem da Figura 2 foi ob&dpartir do conjunto de imagens chamado
Clip-art do editor Microsoft Word 2000 (MICROSOF2ZQ08).
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orfte: Microsoft (2008).
Figura 2 — Exemplo de imagem vetorial

Editores tridimensionais sdo aqueles que maniputaadelos vetoriais em trés
dimensdes. Como exemplo cita-se os sélidos priostiicubos, prismas, etc). Assim como
nas imagens vetoriais, ndo ha perda na qualidadedimensionar a imagem, visto que o
desenho € formado a partir de modelos geométiitnsexemplo de imagem tridimensional é
mostrado na Figura 3. A Figura 3 apresenta a @idedum desenho no software 3Ds Max
(AUTODESK, 2007) (verséo trial), exibindo-o em qoabosicdes padrdes: de cima, de lado,
de frente e outra na diagonal de cima para baipenAs nesta ultima € mostrado o desenho
com sua textura. Nas demais visualizacbes € mostapdnas o desenho aramado, com 0s
vértices e arestas que o compfe. Cada uma destadizacdes pode ser configurada pelo
usuario.

Figura 3 — Exemplo de imagem tridimensional
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2.2.1 Editor tridimensional Autodesk 3Ds Max

A criacdo de modelos vetoriais é feita por softwabastante comuns na area de
animacoes e jogos. Estas ferramentas oferecemsds/éuncdes para desenho, animacéo e
texturizacdo. O 3Ds Max destaca-se dentre estasrfentas, sendo considerado um software
robusto, permitindo a geracdo de renderizagOesltdeqaalidade, com luzes, sombras e
transparéncias, possibilitando assim a criacaamdgeéns foto realisticas. Ainda, permite a
confeccao deplugins utilizando uma ferramenta interna chamada MAXScrijue possui
comandos similares a uma linguagem de programag&ongite criar movimentos para cada
objeto da animagéo criada. Possui mais de dezdenoercado (AUTODESK, 2007).

A interface do software é mostrada Figura 4. Arfat® possui na parte superior da
tela dois menus: um menu texto que possui todosoowndos da ferramenta e outro que
possui icones de atalhos, como desfazer e refedesaentrar em modo de selegéo, escala e
rotacdo de objetos, renderizacdo da cena, entresoudt direita encontra-se o menu de edicio
de objetos, disponibilizando além da edicdo, vaoasbdes, como definicdo de luzes,
posicionamento de cameras, criacdo de objetos tpa®i como cubos, piramides, entre
outros. O menu inferior possui a barrastituse atalhos para os comandos de movimentagao

da camera e animagéo.

Hle Ede Took Group Views Creste Modfiers Animation Graph Editors Rendering Customize MAXScript  Help

ARG BBF I RLREOAT TR e ddd T EINe SEERSEe

|| @@ T

Name andtola 5
[Teapant [ ]

| !_;_,..,,.
Ig__l\lliblll\l%l\llﬁll\L%IIII_$\II ‘%JHQDHH'*'IHIAJ‘ II\%_IIIL%\ III‘_E%II\Iwh_\lll?%__l_l\!élIII..%_III Ié!\ll_%llllﬁu

|1 Bt St e o o o;,]:m%;sm ] e B (e QS
AEerips. ] Cick and drag o ssiect and move cbiects |1 #dd Tine Tag i SetHey WY Ky Filers.. il'gtl iBi> O b

Figura 4 — Interface do software 3Ds Max
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2.3 JOGL

Java.net (2007) descreve JoGL como uma bibliotasan germite a ligacdo da
biblioteca OpenGL com a linguagem Java e seus coempes. Foi desenvolvida pelo grupo
de tecnologia em jogos da Sun Microsystems e @aiaatse por funcionar através de
eventos. Para exibir o desenho na tela, o JoGLup@ssnterfaceGLEventListener  que
pOSsui 0S seguinte eventos:

a) display:  executado sempre que ha a necessidade de atumdizaformacdes

contidas na tela;

b) displayChanged : acionado quando ha mudancas na tela;

C) init : executado no inicio do programa para inicializer configuracoes do

ambiente;

d) reshape:  executado quando houver alteragcdo na tela, comoimzacao,

minimizacéo, restauracao ou redimensionamento.

Apesar da linguagem Java ser multiplataforma, #obéica JoGL é disponibilizada
para cada sistema operacional separadamente, dastariui-la no projeto para que suas

funcionalidades estejam disponiveis para uso.

2.4 ESTRUTURA DE ARQUIVOSNAVEFRONT OBJ

O modelo padréaavefront obj foi especificado pela Wavefront Tecnologies e tem
como objetivo armazenar informacdes vetoriais (REDR008). No quadro 1 é mostrado a
estrutura de um cubo no formatg , criado no software 3Ds Max (verséao trial) e sateo

formatoobj .



17

# colorCube.obj
mtllib colorCube.mtl

v 0.000000 1.000000 1.000000
v 0.000000 0.000000 1.000000
v 1.000000 0.000000 1.000000
v 1.000000 1.000000 1.000000
v 0.000000 1.000000 0.000000
v 0.000000 0.000000 0.000000
v 1.000000 0.000000 0.000000
v 1.000000 1.000000 0.000000
# 8 vertices

g cube 1
usemtl red
f1234
f8765
f2673

g cube 2
usemtl green
f5148
f5621
f4378

Quadro 1 — Estrutura de um arquisg

A estrutura apresentada Quadro 1 € composto pEgamses informacoes:
a) #:indica uma linha de comentarios;
b) mtlib : fornece o nome do arquivo que armazena 0S migtali@s objetos
(arquivo mtl );
c) v:indica as coordenadas dos vértices;
d) g:indica o inicio da descricdo de um grupo (a doxha um objeto) e 0 seu nome;
e) usemtl : indica a configuracdo da textura utilizada pétees descritas abaixo do
usemtl (a configuracdo das texturasd e green utilizadas no objeto esti
armazenada no arquigolorCube.mtl );
f) f:indica a face de um elemento.
Além das informagfes apresentadas, o formetopossui outras, como por exemplo,
vt que informa coordenadas para as texturas.
O Quadro 2 apresenta uma estrutura do arquivo deriaia (texturas) utilizados no
exemplo do Quadro 1. Este arquivo é armazenadaagaente do arquivebj em um

arquivomtl.
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#colorCube.mtl

newmtl red
Kd100
Ks000
Ka000
illum 1

newmtl green
Kd010
Ks000
Ka000
illum 1

Quadro 2 — Estrutura de um arquivid de um cubo

O modelo mostrado no Quadro 2 é composto pelasgeginformacoes:
a) newmtl : indica um nome para o0 novo material para seraisatho referéncia nos
arquivosobj ;

b) kd:indica a cor de difusdo (propagacédo) do material,

C) ks:indica a cor especular (reflexdo) do material;

d) ka:indica a cor de ambiente do material,

e) illum :indica o modo de iluminacédo do material.

O padrdomtl possui outras informacdes, porém sado utilizadaa pajetos mais
complexos. Como exemplo cita-se a utilizacao tastgue utilizam imagens.

Na Figura 5 é mostrado um cubo, cuja estruturapéesentada no Quadro 1 e no

Quadro 2. Esta imagem foi gerada a partir do so&8®s Max (versao trial).

Figura 5 — Visualizacdo de um cubo no fornwstip
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2.5 ESTRUTURA E CONTROLE DE MALHAS FERROVIARIAS

O transporte ferroviario € predominante em regilemmente industrializadas, visto
que € 0 meio de transporte terrestre com maiorccdgude de carga e de passageiros. As
ferrovias por sua vez sao compostas por dois #riffavalelos, chamados darris, destinados
esses a encaixe das rodas dos trens, dispostosngeydarmente sobre travessas, 0S
dormentes, podendo ser de madeira, concreto ouceg@ objetivo de manter uma distancia
especifica constante. Esta distancia constantardada de bitola (JUHNKE, 1968, p. 118).

Na maioria dos casos, as ferrovias estendem-se/gy@s cidades, podendo existir
durante seu percurso desvios para mudanca destrdhazamentos com ruas ou mesmo com
outras ferrovias. Para que os desvios funcionerstesri os aparelhos de manobra que sdo
utilizados para determinar qual o caminho que i réd passar e geralmente sao operados de
forma manual. Para os cruzamentos € necessarior toredidas de seguranga como a
utilizacdo de sistemas de semaforos, onde somemteaminho estara liberado de cada vez
(JUHNKE, 1968, p. 198).

Os primeiros semaforos utilizados nas ferroviagsgrtavam varios problemas. Eram
operados de forma manual e sinalizados por umaiespe braco mecanico que indicava trés
estados: parar (braco na posicéo horizontal), ateflgraco na diagonal para baixo) e seguir
em frente (braco na vertical para baixo). Comagaava de um equipamento mecanico, havia
o perigo do semaforo estar quebrado e o braco ioiv@do para baixo, sinalizando
erroneamente seguir em frente. A noite o probleraaraior, onde o estado seguir em frente
era representado por uma luz amarela, podendasénénte confundida pela luz de outro
trem (JANCZURA, 1998, p. 7).

Segundo Janczura (1998, p. 8), as decisOes tomadasemaforos eram baseadas em
estimativas de tempo. Para evitar a colisdo erdre tdens, as saidas de trens das estacdes
eram programadas, sendo os trens liberados am@tzalo de tempo pré-determinado.

Com a evolucédo da tecnologia, as estimativas dpdetaixaram de ser utilizadas e as
operacdes dos semaforos foram automatizadas. Paimmezite utilizou-se o telégrafo, onde os
trens eram liberados somente apds confirmacgéo eelguchegou a um determinado local.
Depois disso, além do telégrafo, comecou-se aatitomputadores de bordo e at@lobal
Position Systen(GPS) para acompanhar a posicdo dos trens e dssiar as devidas
decisdes (AMERICA LATINA LOGISTICA, 2005).
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2.6 TRABALHOS CORRELATOS

Trabalhos feitos anteriormente possuem caractas$stemelhantes ao trabalho em
questao. Dentre eles, cita-se os de Bertholdi (RFadeschlin (2006) e Perondi (2007), os
quais tratam de editores de rodovias. Os trabalboSchubert (2003) e Sardo (2007) tratam
sobre ferrovias e estéo voltados ao controle daarfalroviaria e ndo para a sua visualizacéo.
Ainda cita-se o trabalho de Almeida (1998), o quaia de um sistema de monitoracdo de

ferrovias.

2.6.1 Editor Grafico de Malhas Rodoviarias — EGMR vergap

O Editor Gréfico de Malhas Rodoviarias (EGMR) - s&r 1.0, apresentado em
Bertholdi (2004), mostra a implementacdo de umoedirafico de malhas rodoviarias
urbanas. A malha é desenhada através de retagsyaide-se os sentidos e interseccdes.
Possui ainda funcdes para unir e separar trechosatte rodoviaria e utiliza um mecanismo
de interpretacdo de arquivos , onde informacdes sobre a malha rodoviaria sagigbelas.
Para a implementacéo utilizou-se do ambiente D&lghda biblioteca OpenGL.

Uma visdo da interface deste editor pode ser ustaigura 6.

% EDITOR GRAFICO DE RUAS =13 x|
Mapas Formatar &juda

| |BEY =l 2 x| =|eef0d =% Zoom |  Trecho [l -] v | il
I I

HTela: 380 | ¥Telm:3z | #OPi-g8 | vopiiel | I

P e
= —————

24

N

Fonte: Bertholdi (2004, p. 44).
Figura 6 — Interface do EGMR versédo 1.0
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2.6.2 EGMR verséao 2.0

O EGMR versao 2.0, apresentado em Froeschlin (2@06ma extensédo do trabalho
de Bertholdi (2004), onde mudancas foram realizaflage elas cita-se a reespecificacdo do
projeto, utilizando a técnica de orientacdo a olsjeA partir desta especificagdo, 0 mesmo foi
reimplementado. Também foram adicionadas novasidnakidades, como a insercédo de

semaforos e informacdes sobre as ruas criadas.

Uma visdo da nova interface com o usuario podeistr na Figura 7.

% EDITOR GRAFICO DE RUAS

Mapas  Formatar  Ajuda
Ltk & T =gl 7 w » (R [x 9% Zoom & | Trecho @M~|[v & ''''H''

# Tela: 716 ¥ Tela: 1 O a1 Y OP: 123
g R RS SRR

L

Fonte: Froeschlin (2006, p. 37).
Figura 7 — Interface do EGMR verséo 2.0

2.6.3 EGMR verséao 3.0

O EGMR verséo 3.0 apresentado em Perondi (200/aéaxtensao dos trabalhos de
Bertholdi (2004) e Froeschlin (2006). Uma nova espacéao foi criada, utilizando-se como
base a especificacdo de Froeschlin (2006), inatumddancas e novas funcionalidades. A
implementacgé&o foi realizada utilizando a linguagkawa e a biblioteca JoGL. Utilizou-se das
curvas deBézierpara desenho das curvas das malhas rodoviariandabse um resultado
mais realista. Também foi disponibilizada a pofidiie de visualizacdo em 3D da malha

criada, a fim de auxiliar o desenho de viadutosidAipossibilitou a adicdo de imagens de



satélites como fundo para facilitar o desenho ddswias.

Uma visédo do ambiente pode ser vista na Figura 8.

=] EGMR 3.0

=S
Fechar

Mapas Manutenciic Ajuda

Lo =

recho 0 £
recho 1

recho 2

reche 3

recho 4

recho 5

recho 6

recho 7

recho 8

recho 9

recho 10
recho 11
recho 12
recho 13
recho 14
recho 15
recho 16
recho 17
reche 18
recho 19
recho 20
recho 21
reche 22
recho 23
recho 24
recho 25
recho 26
recho 27
recho 28
recho 29
recho 30
recho 31
recho 32

&

=|m)

A =@

VRS ETRNEA

reche 33
recho 34
recho 35 =

—_
Nome |24

Inicial
X|426.5355121096347

Y |265.07158882628065
Z{200

Final
X432 B6T48547740706

Y|327.5594584288459
Z|30.0

Fonte: Perondi (2007, p. 42).
Figura 8 — Interface do EGMR verséao 3.0

2.6.4 Aplicativo para controle de ferrovias - versao 1.0
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O “Aplicativo para Controle de Ferrovias” (SCHUBERZ003) tem como objetivo

controlar um sistema ferroviario real. A variaveimpo é considerada no aplicativo,

caracterizando o uso de programacdo em tempo Aeada, uma visualizacdo da malha

ferroviaria é disponibilizada num terminal, refteto a situacdo real da mesma (no caso
mostrando uma posi¢cao aproximada da localizagcadrdos).Salienta-se que a modelagem
da malha (caminhos) é fixa no aplicativo. A espeaffdo do sistema foi feita utilizando redes
de Petri. Para implementacdo utilizou-se as lingnagObject Pascal (Delphi 7) para

implementar os médulos de controle no computadatralee PicBasic para a implementacao

do controle dos dispositivos externos (software acdro).

Uma visdo da interface do ambiente pode ser vestaigura 9.
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A Aplicativo de controle M=]E3
LControle
Inicia Contrale TIE"ﬂl Trem 2 I
Para contrale
Mome IT rem 1
TR1 Trilho Correrte ITlecho 1

Statur

{~ Parado aguardando privilégio de acesso
& Parado %’
¢ Andando =

Cruzamento 1 I Cruzamento 2

LI

Mome |Cluzamenlo 1

£ Posican do bilhe—————
é ; i+ Ezquerda

" Direita

it

?‘ Cruzamentao 1 Cruzamento 2

Log - Comunicagio

TR3

g T T T s g

Fonte: Schubert (2003, p. 66).
Figura 9 — Interface utilizada no projeto de Schube

v

2.6.5 Aplicativo para controle de ferrovias - versao 2.0

O “Aplicativo de Controle de Ferrovias” (SARDO, 200 uma extensdo do projeto
iniciado por Schubert (2003). O foco deste trab&theoltado para a parte de hardware, onde
se utilizou para controle de trens e de cruzameaotosicrocontrolador PIC16F628A e o
componente TRF-2.4G para transmissao de dados.s#alidzacdo da malha ferroviaria
indicando uma localizagdo estimada dos trens n&oiniplementada nesta versdo. O
aplicativo no computador central foi implementada Imguagem Java. Os aplicativos
utilizados nos componentes externos (para contdus cruzamentos e trens) foram
implementados utilizando a linguagem Pic C.

Uma imagem da maquete utilizada por Sardo € mastradrigura 10.
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Fonte: Sardo (2007, p. 49).
Figura 10 — Maquete utilizada por Sardo

2.6.6 Ferramenta interativa para um sistema de conteteaflego ferroviario

A “Ferramenta Interativa para um Sistema de Coatmé Trafego Ferroviario”
(ALMEIDA, 1998) tem por objetivo o controle de ummealha ferroviaria. Possui um editor de
cenario em 2D, que possibilita a modelagem daVi&ra ser simulada. Ainda, a ferramenta
possui um ambiente em que 0s objetos possuemgirtein e sdo monitorados por um
controle central. Caso ocorra falhas nos objetagyntrole central assume o controle destes
objetos.

O ambiente possibilita ao usuario montar uma méhaviaria e simular operacées
com trens.

Para o desenvolvimento do ambiente utilizou-se efaafentaVisual Interactive
Simulation and ModelingVISM), a qual disponibiliza recursos para représedio da
interacdo com o usuario e de simulacao (RECH, 4p8d ALMEIDA, 1998).
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3 CONSTRUCAO DOS MODELOS VETORIAIS NO 3DS MAX

A criagdo dos modelos vetoriaiavefront obj  foi feita com auxilio do software 3Ds
Max (versao trial). A seguir € demonstrada a carifeados trilhos e do trem utilizados no
EMF e como se deve proceder para salvar as modelt@matowavefront obj e torna-lo
compativel com o EMF.

3.1 CONFECGAO DOS TRILHOS

Para a confecgcao de trilhos foram utilizadas imaggume serviram de base para a
modelagem tridimensional. Na Figura 11 é mostragaagem utilizada como referéncia na
modelagem do trilho e seu suporte.

Fonte: referéncia descordheeci
Figura 11 — Modelo de referéncia para desenhdltde tr

O resultado na modelagem feita a partir da Figliré dpresentada na Figura 12.
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Figura 12 — Modelagem do trilho no 3Ds Max

Para modelar objetos tridimensionais foi utilizadderramentaLine do 3Ds Max.
Com esta ferramenta foi desenhado o contorno da pade do trilho, obtendo-se um
desenho bidimensional. Para transformar o deseidimdnsional em tridimensional utilizou-
se a funcdo para a modificacdo do objeto chaneattade . Esta modificacdo atribui
profundidade a objetos.

Depois de modelar um trilho, foi modelada a basque o trilho € fixado. Apds isso
foram feitas cépias dos modelos e assim criadesmponentes da malha ferroviaria.

Um dos componentes criados é mostrado na Figura 13.



Figura 13 — Reta de trilho renderizado no 3Ds Max

3.2 CONFECCAO DO TREM

O trem utilizado no EMF foi obtido em Turbo Squid(8) (Figura 14).

" Fonte: Turbquid (2008).
Figura 14 — Trem utilizado no EMF

27
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3.3 PROCEDIMENTOS PARA SALVAR ARQUIVOSVAVEFRONT OBJ

Para que o EMF possa ler e exibir arquiwagefront obj , utilizou-se o conjunto de
classes descritas por Davison (2007, p. 439). QE\arswavefront obj suportam diversos
tipos de parametros. A utilizacdo de triangulosadgados ou poligonos para as faces dos
objetos sdo um exemplo. As classes descritas pas@a (2007, p. 439) possuem algumas
limitacbes e ndo aceitam todos os parametros dpsvas wavefront obj . Para gerar
arquivos compativeis com as classes de Davisort&sséio configurar o ambiente do 3Ds
Max, conforme é descrito a seguir.

Para salvar a modelagem feita no 3Ds Max no format@front obj deve-se
selecionar o desenho desejado e selecionar a Opggmt Selected...” do menuFile
Este procedimento é mostrado na Figura 15.

File Edit Tools Group  Wews Create Modifiers  Animation  Graph Editors

Mew, .. Chrl+m = el
Reset [t': I t:] -[3 |
QpEn... Tkl

Open Recent »

Save Chrl+3

Save fAs...

Save Copy As...
Save Selected. ..

Set Project Folder.. .

#Ref Objects, ..
#Ref Scene. ..

File Lirk Manaqger. ..

Merge. ..
Replace...

Load Animation, ..
Save Animation, .,

Irnpork...
Export...

Publish o DWF...

Asset Tracking... Shift+T
Archive, .,

Summaty Infa, ..
File Properties. ..

View Image Fila, ..

Figura 15 — Salvando modelo no formatp

Em seguida deve-se escolher o tipo de arquivo saden, visto que o 3Ds Max salva
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em varios formatos diferentes. Seleciona-se odipmBJ-Exporter (*.0BJ) e escolhe-se

o diretdrio a ser salvo 0 arquivo e seu respectoroe, como mostrado na Figura 16.

Select File to Export @

Salvar | < Disca local [C:] -] « & ok E-

([J&rquivos de programas — [jresources
() autodesk [ WINDONWS
(C)Dacuments and Settings

(S Drivers

()images

Ch106L

(ymodels

[CjRecnet

Mome do arquiva: IHeta ﬂ Salvar
Salvar como | gu: 0B Exporter (%0B) > Cancelar |

Figura 16 — Escolhendo tipo, local e nome do amuiv
Em seguida deve-se configurar os parametros davargavefront obj e pressionar

0 botéoExport (Figura 17).

F

© 0B Export Options

— Geometry ———————— — Material

I Flip vZ-avis [Poserike] ¥ Use material

¥ Shapes/Lines ¥ Create mat-ibrany
™ Hidden objects ™ Force black ambient

tap-Export...
Faces:lF‘oI_l,lgons - y

¥ Testure coordinates ~ Output

v Normals Target: IF'CMin -

IV Smoathing graups [ relative numbers
Scale: I'I,DEIEI il Frecizion: |4 il

— Optimize
v veter [ nomalz v texture-coord

[~ wiite log to Export-folder [when uzing #noPrompt in scripts]

= reeer—aaal
Frezet: |<NEINE> j =rrrracd

_, ............ EHDD”: ............. | Cancel ‘ HEID |

Figura 17 — Configurando parametros do arquis@efront obj
Caso a imagem exportada possua texturas, o 3DssMeara dois arquivos: um com
as coordenadas dos objet@sj( ) e outro com as texturasf ).

Estes procedimentos foram realizados no 3Ds Ma$ P@€rsao trial).
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4 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sédo apresentados os requisitopegiBsacdo, a implementacdo, bem

como a descricdo dos resultados e discussdesmeei@ desenvolvimento do EMF.

4.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABALHADO

A ferramenta deve:

a)

b)

)

permitir importacdo de modelos (vetoriais) paraddoe (Requisito Funcional —
RF);

disponibilizar um conjunto de modelos com varip®si de cruzamentos, curvas e
retas previamente definidas (RF);

permitir editar a malha ferroviaria (RF);

possuir ambiente 3D para desenho e visualizacatedasias (RF);

permitir salvar as ferrovias especificadas (RF);

permitir carregar ferrovias salvas anteriormente)(R

permitir a realizacao de rotacédo, translacdo exapegdo da camera (RF);

permitir a realizacao de rotacéo e translacao dmelos vetoriais (RF);

possuir um método de manipulagdo de arquivos e$omue serdo gerados por
softwares como o 3Ds MAX ou Blender (Requisito NEmcional — RNF );

ser implementado na linguagem Java, utilizanddgolbeca JoGL (RNF).

4.2 ESPECIFICACAO

Utilizou-se da ferramenta Entreprise Architect (Bé)tamente com os diagramas da

Unified Modeling LanguagéUML) para a especificagcdo do EMF. Os diagramd&ados

sao os de casos de uso, classes, atividades ensiqids quais sdo apresentados a seguir.
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4.2.1 Diagrama de casos de uso

O diagrama de casos de uso do EMF é mostrado neaFi§.

Cadastrar Pegas

Modificar Cendrio

“isualizar

Inserir Paga .
Rotacionar Pega
/ Mower Paga
Carminharmento do
Trerm Mo mertar Cimeral

“isualizar Rotas Usudrio \

Rotacionar Camers

Selecionar Rotas
Aproxi mar Camera

Carregar Malha L e CErare

Salwar Malha

Figura 18 — Diagrama de casos de uso

Os casos de uso da ferramenta séo:

a) cadastrar pecas: permite ao usuario cadastrar rmB@Es para serem utilizadas
para a confeccao das malhas ferroviérias;

b) selecionar rotas: permite ao usuario definir aasrate caminhamento dentro das
pecas cadastradas;

C) inserir peca: permite ao usuario inserir uma pegvigmente cadastrada no
cenario;

d) excluir peca: permite ao usuario excluir uma pegaahario;

e) rotacionar peca: permite ao usuario rotacionar peta do cenario;

f) mover peca: permite ao usuario alterar a posicaordepeca do cenario;

g) movimentar camera: permite ao usuario alterar@aliza¢ado do cenario;

h) rotacionar camera: permite ao usuario rotacionarcémera, alterando a



)
k)
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visualizacao;

aproximar / afastar camera: permite uma visualzagais proximazoom ir) ou
mais abrangentegom outdo cenario;

salvar malha: permite ao usuario salvar a mallraéria que esta sendo editada;
carregar malha: permite ao usuério recuperar awnimgcdes de uma malha
ferroviaria salva anteriormente;

visualizar rotas: permite ao usuario visualizarrags de caminhamento do
cenario;

modificar cenario: permite ao usuario aumentar @uirdiir a dimensdo no
cenario;

visualizar caminhamento do trem: permite ao usuarisualizar o trem

caminhando sobre os trilhos presentes no cenario.

4.2.2 Diagrama de classes

O diagrama de classes do EMF foi dividido em ti@sopesmode] view e controller.

O pacotemodelé responséavel pela modelagem do ambiente, clggsearmazenam dados, 0s
quais podem ser modificados no decorrer da execuQapacoteview é composto por
interfaces com o usuario. O pacotmtroller € composto por classes com o objetivo de tratar
0s eventos ocorridos durante a execugao do progeueatos esses geralmente gerados pelos

usuario ao interagir com as interfaces.

O diagrama de classes é apresentado na Figura 19.
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Figura 19 — Diagrama de classes

As classes desenvolvidas para a ferramenta sao:

a)

b)

C)

d)

9)

h)

)

K)

Principal : responsavel pela execucdo do programa e a inaxgdlo de outras
classes. Possui um menu de opgoOes e trata os s\pamtocada opcao deste menu;
Tela : responsavel por exibir o cenario principal na &lpermitir incluir, excluir e
alterar as pecas incluidas no cenério;

ControleMouse : responsavel pelos eventos deouse na tela principal do

ambiente;
ControleTeclado  : responsével pelos eventos de teclado na telaipaindo
ambiente;
CenarioLogico : responsavel por armazenar informacdes do cenéoimo

tamanho e itens incluidos;

ltemCenario : responsavel por armazenar informacdes sobrecas @ cenario;
ExpandirCenario : responsavel por exibir a tela de expansédo de ricena
permitindo configurar o tamanho do mesmo;

TelaObjetos : responsavel por exibir a tela com as pecas cadast para que o
usuario possa seleciona-las e inclui-las no cenario

ControleMouseLateral : responsavel pelos eventosrdeusena tela de objetos;
Inclusaoltens  : responsavel por exibir a tela com as opcdes gaslastramento
de pecas do cenério;

Telalnclusaoltens : responséavel por exibir a tela de edicdo de pewade sdo
definidas as rotas de caminhamento, escala e otiapecas;

ControleMouselncltens : responséavel pelos eventos meuseocorridos na tela
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de incluséo de pecas;

0) ControleTecladolincltens . responsavel pelos eventos de teclado ocorridos na
tela de inclusao de pecas;

m) ObjLoader : conjunto de classes que tem por finalidade fazertura de arquivos
vetoriaiswavefront obj e exibi-los na tela. Estas classes foram espaddi por
Andrew Davison (DAVISON, 2007, p. 439).

4.2.3 Diagrama de atividades

O diagrama de atividades demonstra possiveis &agdeslas pelo usuario ao interagir

com o EMF (Figura 20).

Excluir Pega
Exeongso Programi Gerenciar Modelos
Saida .

Manutengdo Arquivo

In=erir Howa Pega
Definir Escala e
Rotagdo
Definir Rotas

Expandir Cendrio

Editar Pega

4

-Definir Base
Abrir Ajuda
. i
Er Cenério
j _Movi martar Cmera

T “isualizar £

{ Selecionar Pega { Mower Pega ] 3 Dt ate
' o Yisualizar ¢ Ooultar
Eixos

Excluir Pegs
Inserir Pega
Rotacionar Pega “izualizar Rotas

Farar Caminhamento Iniciar Caminhamerta
Trem Trem

Figura 20 — Diagrama de atividades

N

Salvar Cenaria

A partir da abertura do programa as acdes posgigesso usuario sao:
a) manutencdo de arquivo: permite ao usuario:

- salvar cenario: armazenar o cenario atual em umarg

- abrir cenario: recuperar um cenario a partir deaumuivo,

- expandir cenario: alterar o area util do cenanmeona qual € possivel incluir
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pecas,

sair: encerrar a aplicacéo;

b) editar o cenario: permite ao usuario:

selecionar peca: selecionar uma peca da listagispe
inserir peca: incluir no cenario a peca selecionada
excluir peca: excluir uma peca do cenario,
rotacionar peca: rotacionar uma peca do cenario,

mover peca: mover uma peca do cenario para umejuogazia;

c) visualizacdo: permite ao usuario:

visualizar rotas: visualizar os possiveis caminfars caminhamento de trens,
visualizar / ocultar eixos: visualizar os eixostcais do cenario,

visualizar / ocultar grade: visualizar as grades damarcam as posi¢oes do
cenario,

movimentar camera: movimentar e rotacionar a camera

iniciar caminhamento do trem: exibe o trem no denéfaz com que o0 mesmo
comece a andar sobre os trilhos,

parar caminhamento do trem: para o trem e oculi@smo;

d) gerenciar modelos: permite ao usuario:

inserir nova peca: localizar o arquivbj de uma nova peca e em seguida
definir base, rotas e escala,

excluir peca: excluir uma peca cadastrada,

editar peca: redefinir base, escala e rotas dep@te existente,

definir base: definir a altura base da peca,

definir rotas: definir os caminhos para caminhamelet trens,

definir escala e rotacéo: definir o tamanho e @aagicial das pecas;

e) abrir ajuda: permite ao usuario visualizar topidesajuda.

4.2.4 Diagrama de sequéncia

Nesta se¢do sao apresentados os diagramas desagqignfuncionalidades do EMF

como: criacdo de novo cenario, salvar um cenabior, carregar) um cenario, adicionar uma

peca ao cenario e cadastrar uma nova peca.

Para a demonstracdo de lagos e consideragbes ofdEan{enta utilizada para
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confeccionar o diagrama) utiliza a palawap quando se utiliza um laco e a palavra
consider quando se deseja fazer alguma consideracdo dacéperealizada. ApOs estas
palavras pode-se dar um nome para identificar eagfie e para lbop pode-se atribuir uma
condicdo para que ela termine. Essas funcionalddéol@m utilizadas nos diagramas de
sequéncia do EMF.

O diagrama de sequéncia apresentado na Figuran2dnd&a a execucgéo da criagao

de um novo cenario.

Uzuario

SZ Frincipal CenarioLogico
PR
a
1
1
1
1
1
1

cliza menu Arquival)

clica na opgdo "Nowa Cenarie"()
A

limpaCenariol)

limpaCenarial) s
fes

sethdin) 2
=,

sethlaxx)

EF o]

h §

sethdin®)

i §

sethd axv)

¥

s exibe tela vazial
e |

e !

8
G

Figura 21 — Criacdo de um novo cenario
A operacdo de criagdo de um novo cenario (FigujaéZihiciada quando o usuario
clica com omouseno menuArquivo € em Seguida na opc¢édmvo Cenario . A fungao
executada exclui todos o0s objetos presentes naicenéetorna o tamanho do cenario para o
tamanho original.
O diagrama de sequéncia apresentado na FiguranZ@nd&ra a execucao da operacao

para salvar o cenario que esta sendo utilizado.
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2 Principal Cenariologico ltemCenario
LN

T
1
1
Seleciona menu Arguiva !

=
i
i
i

Seleciona Dpcao
Salvar do menul

Exibe Opcao Escolha Diretariof

LI

Infarma Home E Diretoriof)

¥
___|:____

Clica no botas OHD)_jge

zalvarCenariol)

toStringly

 §

loop Salwa as Pegas /

Ehquanto Houver ltens de cendria]

toString

| -
=
returni)
LT
Exibe Mensagem de Suceszol)

T 3

F

R

Figura 22 — Salvar cenario
A operacao para salvar o cenario (Figura 22) éaid&cquando o usuario clica com o
mouseno menuArquivo € em seguida na op¢&alvar Cenario . O sistema apresenta a
interface para sele¢do de diretorio e nome do awquide o cenario sera salvo. Ao informar
os dados necessarios o aplicativo armazena emauivartexto as informacgdes do tamanho
de cenario e em seguida as pecas e suas locakzacoe
O diagrama de sequiéncia apresentado na Figuran2@nd&ra a execucao da operacao

para abrir um cenério salvo em um arquivo.
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gﬁ Frincipal Tela Cenariologica ItemCenario
AN

clica no menu Arquival)

T
1
”
]
1
1
1

clica na opgaoe "Abrir Cenario")
=

carregalCenariof)

=1

readlinel)

consider Faz leitura do arquivo - 12 linha & do cenario /
1
limpaCenarial) -
+ Lol
I
1
: limpaCenariol)
I
!
sathdini "
T L
i Ll
i 1
sathla:i) i
| 2|
1 1
sethdiny () ]
1 F= )
I T
sathd 3= = :
g

loop Leitura das demais linhas /

[Engupnto haouwer linhas]

7
|

T
I

I I
1 1
I I
I I
1 1
I I
readlined : :
1 1
I I
L l l
setitemACarregan) ] |
I
L i
1 I
zetCamegaCenariol _ ! :
LSBT |
1 1
display) e o |
L 1
1

new temCenariol) o

t L
1
I
addObjCenariof) izl

g
|
T
I
desenhalbjetos)) _—
Lol
[
loop Desenha as Pegas /
[nfuante houver itens de cenaria]

desenhalbjetol) —

=,
s exibe atela atualizadag) :
oo I.,.I i
T I
!

Figura 23 — Abrir cenario
A operacéao para abrir um cenario (Figura 23) éade quando o usuario clica com o
Mouseno menuArquivo € em seguida na opcaerir Cenario . O sistema apresenta a
interface para localizacdo de arquivo e o usuéiednforma-lo. Ao informa-lo o aplicativo
inicia a leitura do arquivo texto, sendo que a piten linha armazena as informacdes de
tamanho do cenario e as demais linhas informacéssdcas e suas localizagbes. Apos a
leitura é exibido na tela o cenario carregado.
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O diagrama de sequéncia apresentado na Figuranzdnd&ra a execugcao da operacao

para adicionar uma pega ao cenario.

g Controlebdouselateral Telalbjetoz Cantrolehbouze Tela CenarioLogico ltemCenario
A
3

Usuario

: T
+ 1
: 1
| Clica TelaPegaa) |
e

T T T T
1 1 1 1
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1 1 1 1
sethouseClickX() : : : :
L 1 1 1 1
1 1 1 1 1
. 1 1 1 1 1
sethiouseClidom) ] 1 1 I I
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1 1
set\erificallick) ! : : : :
1 1 1 1
1 1 1 1 1
siplan | : : : :
Lot 1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
Mostra Pega | | 1 1
[r—Selecionadaoi : : : :
o 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
: Clica Cenariol) : — : : : :
T T - 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
: : sethdouse Clide]) 1 : :
1 1 1 1
1 1 | 1 1
) ! sethouseCligtrD) o | ! !
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1 1
I 1 setitualizaPosicao) 1 1 1
] 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1 1
: : setincluiObjetol 1 : :
] 1 1 1
1 1 T 1 1
1 1 . 1 1 1
1 1 dizplayr) - 1 1
1 1 Lag 1 1
] 1 1 1
1 1 1 1
: : incluiDbjetal) : :
1 1 1 1
] 1 1 1
1 1 L 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
: : lexisteObjCenarin(_ ! :
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1 1 1 1
: : new ltemCenariol) o :
1 1 T i
1 1 1 LI'|
1 1 1 1
1 1 = . 1 1
| 1 addObjCenariol) I 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1 1
: : desenhalbjetos) ! :
| 1 1
1 1 1
1 1 +
1 1 l
| ; loop Desenhar Pegas / ;
: : [Enquprto houver itens de cenérIo]
1 1 1
: : desenhalbjetol) :
| 1
1 1
1 1 1 1
] . "
- ) exibe atela atualizadar) ; ;
_L'_l I i 1 1
1 1 - ! 1 1
! ! : !

Figura 24 — Adicionar peca ao cenario
Para adicionar uma peca ao cenario (Figura 24 céssério selecionar uma peca na
tela lateral de itens, bastando clicar com o beguerdo donousesobre uma das pecas.
Tendo uma peca selecionada basta clicar em umarelas do cenario. Ao clicar em alguma
area do cenario é realizada uma verificacdo da amégp da mesma. Se a area estiver
desocupada, a peca € incluida no cenario. Apadusao no cenario a tela é redesenhada.
O diagrama de sequéncia apresentado na Figuran2dnd&ra a execucao da operacao

para cadastrar uma nova peca de cenario.
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Para cadastrar uma nova peca (Figura 25) € neicesiéar com
Modelos € em seguida na opc¢@&erenciar Modelos

de pecas € apresentada. Nesta interface devesaerai bota@dicionar Iltem

Figura 25 — Cadastrar uma nova peca de cenario

omouseno menu

. Apés, a interface para gerenciamento

. O aplicativo

apresentara a interface para selecdo do arquiveodelo da peca. Apoés localizar o arquivo a

interface apresenta a tela para definicdo da ditase da peca em relacéo ao chéo, permitindo
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ao usuario pressionar as tealmsa para subir @aixo para descer a peca. Este procedimento
visa posicionar visualmente a peca no chdo, semhgj@gea necessidade de precisdo. Apos
definir a altura o usuario deve clicar no bokacala e Rotacdo ~ para que o sistema exiba a
interface que permite a configuracdo do tamanhpega e da rotacéo inicial sobre o eixo z.
Apo6s definir a escala e a rotacdo, o usuario dbear o botadefinir Rotas para que o
sistema exiba a interface para cadastramento @&s ¢ caminhamento. As rotas de
caminhamento sao utilizadas pelo trem para ideatifo caminho a ser percorrido em cada
peca. Ao terminar o cadastramento, o usuario dés@ ©0 botdcsalvar Pega  para que 0
sistema inclua a mesma na lista de pecas cadastragas o salvamento, o sistema exibe

todas as pecas cadastradas.

4.3 IMPLEMENTACAO

Esta secao consiste na descricdo das funcdes/praceds utilizados pelo EMF, que
por sua vez foi implementado utilizando a linguagé&ava, juntamente com o ambiente
Netbeans 5.5 e as bibliotecas JoGL e JavaHelp (JNEA, 2008).

A seguir sao descritas algumas das funcdes/proeetlrs utilizados na
implementag&o, como leitura de arquivesefrontobj , display lists utilizagéo de texturas,

selecéo e a ajuda da ferramenta.

4.3.1 Leitura de arquivowavefront obj

Para que o EMF possa ler e exibir arquiwagefront obj utilizou-se do conjunto de
classes especificadas por Davison (2007, p. 43%itéra e o0 comando de exibicdo de um

arquivowavefront obj € mostrado no Quadro 3.
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/lIndica o local onde o arquivo obj esta armazenado
String nomeArquivo = “C:\\nomeArquivo.obj”;

/lindica o tamanho do obj que serd utilizado. Para 100% usar 1
float escala = 1;

/ISe true exibe algumas informacfes sobre o obj na tela
Boolean exibelnformacoesOBJ = false;
/ICria uma nova instancia de OBJModel

OBJModel model = new OBJModel(homeArquivo,escala,gl ,exibelnformacoesOBJ);

/[Desenha o obj na tela
model.draw(gl);

Quadro 3 — Inicializando a leitura de um arquitsp
Basicamente a classeBJModel consiste em fazer a leitura do arquivo, gravar as
informacdes lidas ertisplay lists (apresentado na secao 4.3.2) e exibi-las na teladp
executado o comandmaw .
A alteracdo de tamanho, rotacao e a translacadj@toacarregado é feita através das
funcdes do JoGlgiScalef, gIRotatef e glTranslatef , bastando utilizar as funcbes

glPushMatrix e glPopMatrix ~ para isolar as transformacdes somente para coof§etadro
4).

/lIsola as transformag@es para o objeto apenas
gl.glPushMatrix();

/IMove o objeto para a posi¢éo 10,5,0 (x,y,2)
gl.glTranslatef(10, 5, 0);

/IRotacionar 90° sobre o0 eixo z
gl.glRotatef(90, 0, 0, 1);

/IDefine o tamanho do objeto, no caso dobrando o tamanho
gl.glScalef(2, 2, 2);

/[Comando para desenha o objeto
getModel().draw(gl);

/[Termina a isolacéo para as transformacfes de obje to
gl.glPopMatrix();
Quadro 4 — Definindo posicéo, escala e rotacadofitam

4.3.2 Display Lists

Jouvie (2007) diz quelisplay lists sdo usados para se obter aumento de

performance na renderizacdo de imagens. Sao madosisquando utiliza-se grande



44

quantidade de vértices nas aplicagdes.

Display lists armazenam comandos OpenGL em uma lista e armaséméista na
lista de execucdo do OpenGL. No modo normal deusée; sem a utilizacao désplay
lists , todos os comandos OpenGL séo reenviados a kstxelcucdo do OpenGL sempre
gue a tela é atualizada, havendo assim processarndeshecessario e conseqlentemente
perda de performance.

Para a criacao desplay lists utiliza-se o comandgiGenLists  para criar a lista e
0S comandogINewList eglEndList para iniciar e parar a gravagao dos comandos QpenG
Depois de criada a lista com os comandos Open@lzause o comandgiCaliList para
executar os comandos armazenados ha mesma.

Apos a criacdo de uma lista, ndo € possivel edit@4so se deseje modificar a mesma
€ necessario deletar a lista atual e criar uma.riea@ deletar uma ou mais listas utiliza-se o
comandoglDeleteLists e para verificar se uma lista foi inicializada @sgui comandos

armazenados utiliza-g#tsList

4.3.3 Utilizacao de texturas

No editor de malhas ferroviarias foram utilizadast@ras para o chéo, para as laterais
e para o céu. Assim como todo desenho feito no Ja&lexturas precisam ser redesenhadas
cada vez que ha uma alteracdo na tela, utilizaridogodisplay . No Quadro 5 € mostrada

a forma de carregamento de imagens utilizadas itar €@ malhas ferroviarias.

[IVariaveis globais
private Texture texturaCeu;
private String localTexturaCeu = "Referencias\\text uras\TOPO.jpg";
//Coordenadas das extremidades da area para inclusa o da figura do céu
float[][] ceu; = { {-20f, -20f, 10f}, { 20f, -20f, 10f},
{ 20f, 20f, 10f}, {-20f, 20f, 1 of} %

/lInicializacéo da variavel — feito dentro do métod 0 init
try {

texturaCeu = TexturelO.newTexture(new File(loc alTexturaCeu), true);
} catch(IOException e) {

System.err.printin("Erro ao tentar ler textura s");
}

Quadro 5 — Carregando textura

Com a textura carregada deve-se incluir na fung@ay o comando para desenha-
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la na tela. Antes de executar o comando de desénhecesséario habilitar o modo de
visualizagdo de imagens (texturas) bidimensior@iQuadro 6 mostra a aplicagéo da textura
em um retangulo.

public void display(GLAutoDrawable drawable) {

/[Habilita o modo de visualizagéo de texturas bi dimensionais
gl.glEnable(GL.GL_TEXTURE_2D);
texturaCeu.bind();

/ICarrega as coordenadas limites da textura
TextureCoords coords = texturaCeu.getimageTexCoords 0;
/linforma que a forma geométrica a ser desen hada
//a textura é um retangulo
gl.glBegin(GL.GL_QUADS);
/linforma as coordenadas do retangulo
/lque recebera a imagem (no caso estao g uardadas nas coordenadas
/ldo array céu)
gl.gINormal3f(0,0,1.0f);
/lIndica o canto do retangulo
gl.glTexCoord2f(coords.left(),coords.bot tom());
/lindica a posi¢édo do canto
gl.glVertex3fv(ceu[0],0);

gl.glTexCoord2f(coords.right(),coords.bo ttom());
gl.glVertex3fv(ceu[1],0);
gl.glTexCoord2f(coords.right(),coords.to p0);
gl.glVertex3fv(ceu[2],0);
gl.glTexCoord2f(coords.left(),coords.top 0);
gl.glVertex3fv(ceu[3],0);
gl.glEnd();
/IDesabilita 0 modo de visualizacéo de texturas bidimensionais

gl.gIDisable(GL.GL_TEXTURE_2D);

Quadro 6 — Desenhando a textura

A visualizacdo de texturas carregadas utilizandoodsyos descritos no Quadro 5 e no

Quadro 6 € mostrado na Figura 26.
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Figura 26 — Visualizacdo de textura no EMF

4.3.4 Selecao

As rotinas padrbes da biblioteca grafica JoGL ndgspem métodos de conversao de
clique domouseem um ponto da tela para um ponto no ambient€@i2ase todos os recursos
do EMF sao acessados através de cliquenalesee para que o clique doousepossa ser
reconhecido no ambiente 3D utilizou-se fun¢des palecao de objetos.

Estas funcdes consistem em nomear cada objetohdekema tela com um ndmero
inteiro e ao clicar com mouseem uma posi¢ao da tela, uma busca é feita em tmlpsntos
proximos ao clique o objeto nomeado, retornandaroaro atribuido anteriormente.

Esta técnica foi implementada por Davison (2007465) e é feita em trés etapas.
Primeiramente inicia-se 0 modo de sele¢ao, inkaadi lista de nomes e bgffers(Quadro 7).
Em um segundo momento atribui-se o0 nome aos obgesjados utilizando as funcgoes
glPushName eglPopName do JoGL, como € mostrado no Quadro 8. Na tereeifiéima etapa
é finalizado o modo de sele¢éo (Quadro 9) e faita busca na lista de nomes (Quadro 10).
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int BUFSIZE = 512;
/lInicializa 0 modo de sele¢&o
private void startPicking() {
/lInicializa os buffers
int selectBuff] = new int[BUFSIZE];
selectBuffer = BufferUtil.newIntBuffer(BUFSIZE)

/[Carrega os buffers
gl.glSelectBuffer(BUFSIZE, selectBuffer);

/[Ativa 0 modo de selecdo
gl.glRenderMode(GL.GL_SELECT);

/lInicializa a lista de nomes

gl.glinitNames();
gl.glMatrixMode(GL.GL_PROJECTION);
gl.glPushMatrix();

gl.glLoadldentity();

int viewport[] = new int[4];

/[Carrega dados da tela (dimensdes)
gl.glGetintegerv(GL.GL_VIEWPORT, viewport, 0);

/[Cria uma area de 5x5 pixels ao redor do curso
glu.gluPickMatrix((double) mouseClickX, (double
mousecClickY), 5.0,

float campoVisao = 45.0f;

float proxPlanozZ = 1f;

float longePlanoZ = 100f;

/IConfigura a perspectiva

glu.gluPerspective(campoVisao,
(float)viewport[2]/(float)viewport[3],pro

gl.glMatrixMode(GL.GL_MODELVIEW);

r
) (viewport[3] —
5.0, viewport, 0);

xPlanoZ,longePlanoz

);

Quadro 7 — Iniciando 0 modo de selegéo

//INome que sera atribuido ao objeto
int nome = 1;

gl.glPushName(nome);

/IDesenha algo, no caso um quadrado

gl.glBegin(GL.GL_QUADS);
gl.glVertex3d(x,y,0);
gl.glVertex3d(x,y+1,0);
gl.glVertex3d(x+1,y+1,0);
gl.glVertex3d(x+1,y,0);

gl.glEnd();

/lindica que o desenho esta complete
gl.glPopName();

/lIndica que iniciou o desenho a qual se quer nomea

Quadro 8 — Nomeando os objetos



48

/[Finaliza o modo de selecdo
private void endPicking() {
gl.glMatrixMode(GL.GL_PROJECTION);
gl.glPopMatrix();
gl.giMatrixMode(GL.GL_MODELVIEW);
gl.glFlush();
int numHits = gl.gIRenderMode(GL.GL_RENDER) ;

/[Faz a verificacdo dos itens
processHits(numHits);

Quadro 9 — Finalizando modo de selegao

public void processHits(int numHits)  {

//Se ndo acertou em nenhum objeto desenhado nao retorna nada
if (numHits == 0)
return;

//Reseta 0 nome do objeto encontrado

selectedNamelD = -1;

float smallestz = -1.0f;

boolean isFirstLoop = true;

int offset = 0;

for (int i=0; i < numHits; i++) {
int numNames = selectBuffer.get(offset) ;
offset++;
float minZ = getDepth(offset);

offset++;

if (isFirstLoop) {
smallestZ = minZ;
isFirstLoop = false;

}

else {
if (minZ < smallestZ)
smallestZ = minZ;

}

float maxZ = getDepth(offset);

offset++;

int namelD;

/IVarre a lista de coordenadas proximas ao clique
for (int j=0; j < numNames; j++){
namelD = selectBuffer.get(offset);
if (j == (numNames-1)) {
if (smallestZ == minZ)
/IGrava o nimero do objeto selecionado
selectedNamelD = namelD;

}
offset++;
}
}
}
private float getDepth(int offset) {
long depth = (long) selectBuffer.get(offset );
return (1.0f + ((float) depth / Ox7fffffff) );
}

Quadro 10 — Buscando possiveis objetos selecionados

A funcaoprocessHits ~ recupera 0 numero inteiro, o qual serviu para rawroeobjeto
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selecionado e 0 armazena na variagaadctedNamelD . Se no local clicado ndo possuir
nenhum objeto selecionavel, o nimero armazenadwanavel selectedNamelD  sera -1,
indicando que nao houve selecao.

No EMF foi necesséario nomear todas as posi¢céeshdo do cenério, para que essas
posicdes pudessem tornar-se seleciondveis. Se o iBNIE com um cenério com dez
posicdes de largura e dez posi¢cdes de comprim&mese cem (100) posi¢cdes. O numero de
posicdes pode ser alterado durante a execucdo.gBarado houvesse a necessidade de
armazenar o nome de cada posi¢do do cenario,outiie uma funcdo que gera um numero
inteiro baseado em suas coordenadas x e y. Pangerec a posicao € usada a funcéo reversa
utilizando o nome retornado pela funcdo de seleddoncao utilizada para gerar o nome dos
objetos é mostrada no Quadro 11 e as funcOesadldEz para recuperar as coordenadas do

objeto sdo mostradas no Quadro 12.

/[Cria nome para objeto baseando-se em suas coorden adasx ey
public int criaNome(int x, int y) {

/lcomo o cenario é composto por posi¢des positiv ase
/Inegativas, utilizou-se nimeros abaixo de 500 p ara os
/Inegativos, 500 para o 0 e acima de 500 para os positivos

return (((x + 500) * 1000) + (y + 500));

/IO nome gerado varia de 0 a 999.999, sendo que 0 representa
/la posicdo x = -500, y = -500 e 999.999

/la posicdo x = 499,y = 499,

/Nlimitando-se a um milhdo de posicdes.

Quadro 11 — Criando nome para um objeto

/[Decifra a coordenada de x.
public int decifraXNome(int nome) {

int temp = (nome / 1000);
return (temp - 500);

/[Decifra 0 a coordenada de y, porém é necessario
/ldecifrar x anteriormente.
public int decifraYNome(int nome, int x) {

return ((nome - ((x + 500) * 1000)) - 500);

}

Quadro 12 — Recuperando coordenadas do objetoseldo
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4.3.5 Ajuda do EMF

Para a criacdo do sistema de ajuda do EMF utilseoa-biblioteca Java Help 2.0. O
conteudo da ajuda foi feito utilizando a linguagdgperText Markup Languag&iTML) e o
Java Help foi utilizado para criar a interface @stema de busca da ajuda.

O cddigo fonte utilizado para executar Java Helfg k- € mostrado no Quadro 13.

/Nlocal do arquivo de ajuda

String helpHS = "Ajuda/MinhaAjuda.hs";
HelpSet hs;

HelpBroker hb;

try {

/[Abre o arquivo de ajuda

hs = new HelpSet(null, this.getClass().getResource( helpHS));

} catch (Exception e) {

/ICaso nao encontre o arquivo exibe mensagem

System.out.printin("HelpSet " + e.getMessage() );

System.out.printin("HelpSet " + helpHS + " not found");

return;
}
/[cria o help
hb = hs.createHelpBroker();
/[Define o0 tamanho da janela do java help
Dimension ds = new Dimension(980,600);
/[Atribui 0 tamanho ao help

hb.setSize(ds);
/IMostra o help
hb.setDisplayed(true);
Quadro 13 — Definindo parametros da ajuda
No Quadro 13 é vistojuda/MinhaAjuda.hs como Unica referéncia externa a

aplicacdo. Este arquivo armazena as informacOesicializacdo e referéncias aos outros
arquivos utilizados pelo Java Help. O contetudo aestjuivo (Quadro 14) e dos demais

arquivos utilizados pelo Java Help é feito @diensible Markup Languad&ML).
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<helpset version="1.0">
<title>Ajuda do EMF </title>
<maps>

<homelD>
top

</homelD>

<mapref location="Map.jhm"/>

</maps>
<view>
<name>
TOC
</name>
<label>
TOC
</label>
<type>
javax.help. TOCView
</type>
<data>
MinhaAjudaTOC.xml
</data>
</view>
<view>
<name>
Search
</name>
<label>
Busca
</label>
<type>
javax.help.SearchView
</type>
<data engine="com.sun.java.help.search.DefaultSea rchEngine">
JavaHelpSearch
</data>
</view>
</helpset>

Quadro 14 — Estrutura do arquiMinhaAjuda.hs
No Quadro 14 encontram-se referéncias para doisuivas] Map.jhm e
MinhaAjudaTOC.xml . O arquivoMap.jhm (Quadro 15) armazena as referéncias de todos
arquivos HTML usados na ajuda. O arquiMhaAjudaTOC.xml  (Quadro 16) armazena
somente o nome exibido e a referéncia dos arquMddL que o usuario podera acessar e

efetuar buscas.
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<?xml version="1.0" encoding="1SO-8859-1"?>

<map version="1.0">
<maplD target="top" url="index.html "/>

<maplD target="Tela de Expansao de Cenario" url="Te la de Expansao de
Cenario.html"/>

<maplD target="index" url="index.html"/>
<maplD target="Principal" url="Principal.html"/>

<maplD target="Tela de Gerenciamento de Itens" url= "Tela de Gerenciamento
de Itens.html"/>

<maplD target="Tela Principal" url="Tela Principal. html"/>

</map>

Quadro 15 — Estrutura do arquiMap.jhm

<?xml version="1.0" encoding="1S0O-8859-1"?>

<toc version="1.0">
<tocitem text="Tela Principal " target="Tela Princ ipal"/>

<tocitem text="Interface para Expans&#227;0 de Cen &#225;rio0 " target="Tela
de Expansao de Cenario"/>

<tocitem text="Interface para Gerenciamento de Pe& #231;as " target="Tela
de Gerenciamento de Itens"/>

</toc>

Quadro 16 — Estrutura do arquiMinhaAjudaTOC.xml

4.4 OPERACIONALIDADE DA IMPLEMENTACAO

O Editor de Malhas Ferroviarias apresenta um arienterativo em 3D,
possibilitando que o usuario possa escolher a ménma de visualizar o cenario. A Figura

27 ilustra a interface principal da ferramenta.
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Figura 27 — Interface do EMF

Os principais componentes do ambiente do editonaldas ferroviarias séo: barra de

menus Arquivo , Modelos , Visualizagdo , Cenarioe Ajuda ), popupmenu, tela principal do

cenario, tela lateral de itens, interface para esfa do cenario, interface para gerenciamento

de itens de cenario e a ajuda da ferramenta.

4.4.1.1 Barra de menus

Com a barra de menus € possivel utilizar funcde$edamenta. As funcbes séo

divididas em cinco partegrquivo , Modelos , Visualizagdo , Cenario €Ajuda .

As opcdes e suas subdivisdes da barra de menus séo:

a) Arquivo : pOssui as seguintes sub-opc¢des:

Novo Cenario : permite a criagdo de um novo cenario,

Abrir Cenario  : permite recuperar um cenario salvo anteriormente,

Salvar Cenario  : permite ao usudrio salvar o cenario criado,

Salvar Como : permite ao usuario salvar o cenario em um lodakrehte do
salvo anteriormente,

Sair : permite sair do sistema;

b) Modelos : possui a sub-opgaBerenciar Modelos, a qual permite a incluséo,
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exclusdo e alteracdo de pecgas de cenério, bem cadastramento das rotas de
caminhamento destas pecas;

Visualizagdo : pOSSuUi as seguintes sub-opc¢oes:

Exibir / Ocultar Eixos : faz com que sejam exibidos ou ocultados os eixos
X, y e z a partir do ponto central do cenario,
- Exibir / Ocultar Linhas : faz com que seja exibida ou ocultada a grade de

auxilio no chao do cenario,

- Visualizar Caminhos / ligagdes . visualiza o grafo de caminhamento do
cenario,
- Iniciar Caminhamento Trem : exibe o trem em um trilho existente no cenario

e faz com que o mesmo comece a andar sobre 0s $1lesmo
- Parar Caminhamento Trem  : faz o trem parar de andar e oculta 0 mesmo;
Cenario : POSSuUi a sub-opc¢aexpandir Cenario, a qual possibilita que a area
para desenhos seja aumentada ou diminuida;
Ajuda : possui a sub-opca®ns de Ajuda, a qual exibe os topicos de ajuda da

ferramenta.

4.4.1.2 Popupmenu

No EMF opopupmenu € um menu de opc¢bes exibido quando se clica ctmtamn

direito domousenas telas da ferramenta. Na tela principal dafeenta gopupé utilizado
para rotacionar e apagar os itens do cenario, rmlstgue 0 usuario selecione a opcgao

desejada no menu exibido (Figura 28).

totacionar 90°
Rotacionar -90°

Apagar ltem

Cancelar

Figura 28 Popupmenu utilizado na tela principal do EMF

Na barra lateral de itenspppupmenu é utilizado para rotacionar as pecas (Fig8ya

e na tela do gerenciador de itens de cenario é@ysad editar e excluir pecas (Figura 30).
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sRotacionar 90°
Rotacionar -90°

Cancelar

Figura 29 -Popupmenu utilizado na tela lateral de itens do EMF

ditar kem
Excluir kem
Cancelar

Figura 30 Popupmenu utilizado na tela do gerenciador de itenEM&

4.4.1.3 Tela principal do cenério

Na tela principal do cenario (Figura 31) sdo exbid ambiente juntamente com os
itens incluidos pelo usuario. Nesta tela é possitiitar as setas do teclado para movimentar-
se pelo cenario. As teclasge up €epage down Sservem para aproximar ou afastar a camera.
Pressionando a tecialt> e a seta esquerda ou direita simultaneamentesévpbeotacionar
a camera.

Para adicionar, remover, translacionar e rotacipeaas no cendrio utiliza-sermuse
Para adicionar pecas ao cenario deve-se seleaiomampeca na tela lateral de itens e clicar
com o botdo esquerdo doousesobre uma posicao disponivel do cenario. Parauiexal
rotacionar pecas do cendrio basta clicar com oolditéito domousesobre a peca desejada e
escolher a opgao “apagar item” ou “rotacionar itend popup menu exibido. Para
translacionar (mover) uma peca do cenario bastaratiom o botdo esquerdo shmusesobre
a peca desejada e arrasta-la até uma posicao vazia.

Os eixos podem ser visualizados ou ocultados amitle o itemvisualizar /

Ocultar Eixos disponivel na opcawisualizacdo  da barra de menus. A grade de apoio

pode ser visualizada ou ocultada utilizando o imalizar / Ocultar Grade disponivel
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na opcaovisualizagdo  da barra de menus.

Figura 31 — Tela principal do EMF

4.4.1.4 Tela lateral de itens

A tela lateral de itens (Figura 32) é exibida @&itkr da tela principal e contém os itens
de cenario j& cadastrados pelo usuario. Para gesrco item desejado basta clicar sobre o
mesmo e para adiciond-lo ao cenario basta clicammente na posicdo desejada. Para
rotaciona-lo basta clicar com o botdo direitondousesobre o item de cenério e escolher a
opcao desejada. Ainda pode-se utilizar a rolagentbatéo direito domousepara subir e

descer a tela, conseguindo assim localizar o itesajddo.
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Figura 32 — Tela lateral de exibicdo de pecas dé& EM

4.4.1.5 Expansdao de cenério

A expansédo de cenario permite ao usuario exparatiea (til do mesmo, sendo essa a
parte onde podem ser incluidas as pecas. Esta gopcioser acessada através da barra de
menus, itenTenario € em seguidBxpandir Cenario

Esta op¢éo permite expandir apenas um ou mais thlmlosnério, bastando informar a
quantidade de posicdes a ser aumentado para cidaAlanterface para expansao de cenario

€ apresentada na Figura 33.
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B Expandir Cendrio

Direita Aumentar Total
5 i [~
Esquerda Aumentar Total
Frente Aumentar Total
] * |D—i el
Fundo Aumentar Total
-5 5 lﬂii = -5
Alterar Cancelar

Figura 33 — Interface para expanséo de cenaridwe E

4.4.1.6 Gerenciador de itens de cenério

O gerenciador de itens de cenario permite a inclus&cluséo e alteracdo de itens no
cenario. Para incluir um novo item o usuario desm@ramente informar o local que esta
localizado o arquivavavefront obj . ApOs € possivel alterar a altura base, a rotas@ala e
as rotas de caminhamento do objeto, sendo qudassde caminhamento séo utilizadas pelo
trem para identificar o caminho a ser percorrido esmda peca. Caso a peca ndo seja
componente de ferrovia e ndo possua rotas de camarito, uma arvore, por exemplo, o
usuario deve desmarcar a op@ageca ¢é trilho para que o trem identifique que esta peca
nao é um trilho. Essa opcao ainda pode ser usataqise quer anular as rotas atuais para
cadastrar outras, bastando para isso desmarcarr@rmevamente a Opcam peca &
trilho . Para concluir o cadastramento basta clicar n@otsatvar Peca

Para excluir pegas cadastradas basta clicar dootdo direito danousesobre a peca
desejada na tela principal e selecionar a opgéioir peca  nopopupmenu exibido.

Para editar uma peca basta clicar com o botaddalneimousesobre a mesma na tela
principal e selecionar a opc&uitar peca  No popup menu exibido. E possivel alterar a
altura da peca em relacdo ao chéo, a rotacaoaeseal rotas de caminhamento. Para concluir
a edicao clica-se no bot8alvar Peca

O gerenciador de itens de cenario (Figura 34) ésac® através do iteGerenciar

Modelos do menwodelos a partir do menu principal.



B Gerenciador de Pecas de Cenario

| Ar.lici'nnar item: |

[ 3 - | oo
| Definir Altura Hem | . . T PR
: . I Wi NEEEER
| Escala e Rotacao | s i LSS
T 1 K s
! Definir Rotas !
p’ LR el ket f W
Faraincluir um novo [tem cligue o
erm Adicionar ltem’. Para editar ou Il
refmover Ui ltem cligue com o LS
botdo direito do mouse sobre o
itern & selecione a opgdo %

desejada.

| Cancelar |

! Salvar Peca !

| Sair |

Figura 34 — Tela do gerenciador de itens do EMF

4.4.1.7 Ajuda da ferramenta

A ajuda do EMF (Figura 35) é acessada atravésetoliéns de Ajuda do menu
Ajuda no menu principal. A ajuda contém as instrucdea pautilizacdo do EMF. Permite ao
usuario realizar buscas nos contetudos da ajudareniras.

Ao realizar uma busca, o sistema apresenta as gsrgjue possuem a expressao

procurada e destacam as ocorréncias da expressaxtono
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[ Tela Principal Tela Principal.
[ Interface para Expansdo de Cendrin
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Ahaixo € mostrada a tela principal do EMF

Cmieie  Apsda

A tela principal & composta por trés partes:

Figura 35 — Interface da ajuda do EMF

]

4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante a implementacao, uma das dificuldades ¢ractas foi a construcao da rotina
de selecdo de objetos em uma ambiente 3D. A solag@&ontrada para o problema foi
nomear os objetos do cenario utilizando as fungbesshName e glPopName do JOGL. Desta
forma, dividiu-se o chdo do cenario em diversatepax nomeou-se cada uma delas. Ao clicar
com omouse,em uma das partes nomeadas, € feita uma pesqais@ae obtido o nimero
associado. Para criar 0o nome de cada parte f@add uma funcdo matematica que se baseia
nos parametros x e y de cada parte do cenério.rBemperar o nome utilizou-se a funcéo
reversa, sendo assim desnecesséario guardar o rewcedd parte do cenario. Uma restricdo
deste método é que ele traz uma limitacdo a fem@npodendo utilizar-se no maximo um
cenario com mil posicdes de largura e mil posigiegomprimento, totalizando um milh&do
de posicbes, como também limita a usar um espagreth (ndo continuo), no caso uma
grade regular retangular (GRR), o que pode difeudua utilizagdo em terrenos irregulares
(n&o planos, variacdes de elevacéo).

Por sua vez, as pecas (trilhos e trem) utilizada€®MF foram salvas no formato
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wavefront obj . Para que estas pecas ficassem com uma boa dpaé&ralistas necessitou-
se dar um maior nivel de detalhes para elas. Corivel de detalhes utilizados as pecas
ficaram com grandes quantidades de vértices, temdmédia quinze mil vértices e chegando
ao tamanho médio de 1,5 mega bytes cada uma.

Para melhorar o desempenho da aplicacdo utilizasdieplay lists , que segundo
Jouvie (2007) faz a aplicacdo obter um melhor dpseimo. No Quadro 17 € mostrado uma
comparacao da execucdo de uma cena sendo execotadautilizacdo deisplay lists e
a utilizacdo do modo tradicional. A comparacaoit fetilizando a contagem dgamesPor
Segundo (FPS) da aplicacédo de Jouvie durante ftaugio. Estas comparagdes mostram a
eficiéncia da utilizacdo deisplay lists guando se deseja renderizar uma quantidade
elevada de vértices.

Piramides com 240 vértices cada e com iluminacéo de sabilitada:

Numero de piramides 4 12 20 36 100 200 500 1000
FPS com display lists 980 812 742 668 478 312 152 83
FPS no modo normal 747 486 356 233 100 52 21 10
% ganho com DL 31,2 67,1 108,4 186,7 37 8,0 500,0 623,8 730,0
Piramides com 240 vértices cada e com iluminacéo ha bilitada:

NuUmero de piramides 4 12 20 36 100 200 500 1000
FPS com display lists 908 798 694 564 322 194 88 46
FPS no modo normal 712 450 330 214 90 48 19 9

% ganho com DL 27,5 77,3 110,3 163, 6 257,8 304,2 363,2 411,1
Cubos com 24 vértices cada e com iluminacéo desabil itada:

Numero de Cubos 1 2 3 4

FPS com display lists 1290 1254 1190 1176
FPS no modo normal 1172 1052 880 812
% ganho com DL 10,1 19,2 35,2 44,8

Cubos com 24 vértices cada e com iluminacao habilit ada:
Numero de Cubos 1 2 3 4

FPS com display lists 984 983 980 978

FPS no modo normal 984 974 964 954

% ganho com DL 0 09 1,7 25

Fonte: adaptado de Jouvie (2007).
Quadro 17 — Comparacao de utilizacdo e ndo utdizagdisplay lists

Mesmo utilizandadisplay lists , 0 EMF pode se tornar lento, principalmente em
microcomputadores com pouca memdaria e pouca camide processamento. Recomenda-
se a utilizagdo de um microcomputador com processgdal ou superior a 2 giga hertz e

com memdridRandom Access Memoig AM) igual ou superior a 1 giga bytes.
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5 CONCLUSOES

O objetivo de desenvolver um editor de malhas ¥@r@s foi concluido com sucesso.
Foi desenvolvido um editor com caracteristicasrelifees dos editores vistos em Bertholdi
(2004), Froeschlin (2006) e Perondi (2007), ondeoésivel interagir com o ambiente
totalmente em 3D.

O editor possui algumas limitacdes, como a quadéidke posicdes de cenario, a qual
€ restringida a um milhdo de posicdes, e a exigéme um microcomputador com
processador igual ou superior a 2 giga hertz e m@moria RAM igual ou superior a 1 giga
bytes, visto o editor utiliza modelos vetoriais cgrandes quantidades de vértices (quinze mil
em media).

Apesar das limitacfes, os requisitos propostosrfabrancados. O editor é capaz de
manipular arquivos vetoriaigavefront obj , possuindo um ambiente para manipulacdo em
3D. OperacOes para alteracdo na posicao da canmers: gecas (como rotacdo e translacéo)

também sédo disponibilizados pelo EMF.

5.1 EXTENSOES

Existem pontos que podem ser agregados ou melloramldMF. Como sugestao
pode-se citar:

a) acriacdo de seméforos, para controle de trafeg@mazamentos;

b) a criacdo de ruas e o cruzamento das mesmas demmsas;

c) a criacdo de controle e monitoramento de trens;

d) a possibilidade de translacionar e rotacionar dua®ais pegas ao mesmo tempo;

e) a confeccdo de novos tipos de pecas (cruzamenitosisce retas);

f) possibilitar a insercdo de mais de um trem e aigorgicdo do local inicial dos
mesmos;

g) a utilizacdo desplines(curvas definidas matematicamente por dois ou p@isos
de controle) nas rotas;

h) a utilizacdo de FPS para medi¢cao de desempenho.
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