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1. INTRODUCAC

Com a evolucdo da informdtica nos ultimos anos, permitindo o acesso a equipamentos com
razoavel capacidade de processamento, associado a facilidades de comunicag@o, novas solugdes
para os problemas existentes estfio sendo desenvolvidas. Dentro do conjunto das novas técnicas
de simulacio, estd inserida a Realidade Virtual, a qual permite um novo tipo de interface
homem-computador.

A Realidade Virtual propde a criagdo de um ambiente virtual, representando da forma mais fiel
possivel a realidade dos problemas da vida real. Pode permitir por exemplo que o usuario (no
caso os engenheiros rodovidrios) tenha sensa¢Bes de imersdo, interagdo, exploragdo e
envolvimento com o mundo representado, possibilitando o trabalho com dados extremamente
complexos em um ambiente de manipulacdo simples.

Dentre as inumeras possibilidades de uso desta tecnologia, tem-se sua utilizagdo como
ferramenta para simulagdo de um projeto geométrico de vias, com os objetivos de verificar se o
projeto proposto realmente atinge os objetivos esperados.

2 O PROJETO GEOMETRICO DE VIAS

O problema do projeto geométrico, tratado neste trabalho, envolve mais especificamente as
rodovias e podem ser definidas como: é uma trajetéria ao longo da qual se restringe o fluxo de
veiculos seguindo uma determinada rota que liga uma origem a um destino (1).

Esta rota seria o melhor caminho, de preferéncia o menor caminho, 0 que nem sempre 0Corre por
problemas das caracteristicas dos veiculos, e pelos problemas que a natureza impde como
cruzamento de rios, montanhas, etc. Além destes problemas existem os problemas criados pelo
homem como cidades, construcSes existentes, locais histdricos, propriedades particulares, etc.

Com todos estes problemas levantados, é necessario avaliar as vantagens e desvantagens de
diversos tracados de vias. Neste problema devem ser estudados a localizagdo da via, onde
pretende-se minimizar o custo de aquisi¢do do terreno, e seguir as restri¢des de tragado.

Para cada localizaciio deve-se verificar: a) viabilidade do projeto da via, onde os veiculos devem
viajar a uma velocidade de projeto estabelecida; e b) capacidade vidria suficiente para os
volumes de trafego para cada trecho. :

Verificadas as caracteristicas de locomo¢do dos veiculos (onde sdo definidas rampas, raios e
superelevagdes de curvas), e caracteristicas de capacidade (relacionadas com os veiculos
usudrios, larguras das vias, nimero de faixas) passa-se ao detalhamento do projeto.

Este detalhamento consiste de quatro componentes, segundo Setti e Widmer (2) ; a) o
alinhamento horizontal composto por trechos retos, curvas circulares e curvas de transigdo (estas
fazem a ligacdo entre os trechos retos e curvas circulares) ; b) o alinhamento vertical que define
o perfil vertical ao longo da via e é composto por retas e curvas parabélicas; ¢) a seglo
transversal identificando as faixas e largura da plataforma; e d) projeto de intersecgdes.

Com todos estes dados levantados é possivel a simulagdo de determinados pontos onde o
projetista verificaria se o projeto atende os objetivos propostos.
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3. REALIDADE VIRTUAL

A Realidade Virtual pode ser definida como a forma mais avangada de interface com o usuario
de computador (3). Define-se também como uma forma das pessoas visualizarem, manipularem
e interagirem com os computadores e dados extremamente complexos. O usuario pode realizar
navegacdo, imersio e interagio em um ambiente sintético tridimensional, envolvendo um
controle altamente interativo de processos computacionais. O usuério entra no espago virtual das
aplicacBes e visualiza, manipula e explora os dados da aplicagdo em tempo real, usando seus
sentidos.

Estes sistemas podem ser imersivos (onde o usuédrio tem o sentimento de estar dentro do
ambiente) e ndo imersivos (a visualizacdo do ambiente ocorre através de um monitor). Esta
interacdo esta diretamente relacionada a capacidade do computador de detectar, atraves de
dispositivos especiais, a vontade do usudrio e mudar instantaneamente o0 mundo virtual e as
aces sobre ele, modificando as cenas em fungdo dos movimentos do usuario.

Para se criar um mundo virtual é necessario: a modelagem geométrica tridimensional, simulag&o
das ocorréncias em tempo real, como navegagdo, capacidade de locomogdo dos veiculos,
resisténcia ao rolamento e deteccio de colisdes. Estas condi¢des levariam o mundo criado a ter
as caracteristicas importantes do mundo real e com a sua interagdo com o usuario que
conduzindo um veiculo ele teria a sensagdo de trafegar pela via.

4. METODOLOGIA

O método empregado neste trabalho é o modelo de computacdo distribuida orientada a objeto
(DOC — Distributed Object Computing) para a construgdo de Ambientes Virtuais Distribuidos
(AVD). A Tecnologia do Objeto vem atualmente sendo adotada por plataformas de
desenvolvimento de sistemas completos que suportam a interoperabilidade entre esses sistemas
em ambientes heterogéneos.

Uma das principais plataformas distribuidas orientadas a objeto € a Arquitetura de
Gerenciamento do Objeto — OMA. (Object Management Architecture), definida pela OMG
(Object Management Group). A OMA define uma arquitetura ampla que compreende: objetos,
modelos de referéncia, servicos e relacionamentos dentro do ambiente. A primeira especificacdo
aprovada como modelo foi o CORBA (Common Object Request Broker), (4).

Portanto, este trabalho concentrou-se na idéia que AVDs altamente imersivos, de pequeno e
médio porte, possam ser construidos utilizando como camada middleware os servigos oferecidos
pelo CORBA, em combinagdo com um subsistema de comunicacdo eficiente, representado por
um confidvel protocolo multicast. Este trabalho utiliza idéias e solugdes apresentadas em
(Deriggi et al., 1999) (5) e (Deriggi et al. 1998) (6).

41. CORBA

O CORBA da OMG foi especificado de forma a permitir a integracdo de um grande nimero de
sistemas diferentes, definindo como os objetos devem interoperar em um ambiente distribuido.
Para atingir este objetivo foi definida uma linguagem para defini¢do de interfaces (IDL), que €
uma das caracteristicas mais importantes deste padréo (7), (8) e (9).
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Basicamente o CORBA possui os seguintes componentes:

o Object Request Broker (ORB) : Toda interacdo entre um solicitador de servigos e um objeto ¢
feita pelo ORB (Figura 1), fazendo com que os participantes desta interagdo ndo se
preocupem com os aspectos de comunicagdo da rede. As chamdas feitas aos objetos
distribuidos sfo feitas apés um mapeamento da IDL para a linguagem de programagio do
solicitador de servigos, tudo feito através de pré-processadores IDL e os médulos gerados séo
ligados ao cddigo do solicitador.

e Common Services: Estes servicos sdo usados para criar objetos e componentes, nomea-los,
introduzi-los no ambiente, etc. Atualmente os servicos definidos pela OMG sfo: Startup,
Naming, Life Cicle, Properties, Relationships, Security, Persistence, Events, Query, Time,
Trader, Externalization, Transactions, Concurrency, Collections and Licensing. Estes servigos
aumentam a funcionalidade do ORB.

e Common Facilities: Fungdes genéricas que podem ser configuradas pelas necessidades de
ambientes e aplicacdes especificas. Atualmente a OMG define as seguintes facilidades:
Interface com o Usudrio, Gerenciamento da Informac3o, Gerenciamento de Sistemas e
Gerenciamento de Tarefas.

e Application Interfaces: Representa os objetos realizando as tarefas necessarias para os
usudrios. Tem por miss3o compartilhar e reusar os objetos.

Application
Interfaces Common Facilities

P
Object Request Broker (ORB)

| | |

e @

Common Services

Figura 1 — A Arquitetura CORBA.
4.2. A APLICACAO ALVO

O tipo de AVD escolhido para estudo neste trabalho, quanto ao grau de envolvimento do usudrio,
pode ser classificado como altamente imersivo.

A caracteristica de imersfo esta ligada ao sentimento de estar dentro do ambiente. Esta imers&o
pode ser de duas formas: nfo imersiva ou imersiva (10).

Quando o sistema apenas utiliza a tela do computador e seus dispositivos comuns, esta forma de
imersdo pode ser chamada de ndo imersiva
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A forma imersiva necessita que o usuério tenha, em seu campo de visio, a projecdo do ambiente,
simulando a realidade. Esta projecio pode ser em paredes de uma sala (um exemplo deste tipo de
sistema é o CAVE (11)), ou com um dispositivo HMD que o usuério utiliza. Todas as sensa¢des
de espago podem ser proporcionadas como por exemplo, o som. Esta forma ¢ chamada altamente
imersiva.

A aplicacio de realidade virtual distribuida escolhida ¢ a de uma Cidade Virtual. Nesta
aplicagio, diversos usuérios, representados por um avatar modelado como um veiculo, podem
percorrer a malha vidria de uma mesma cidade virtual (Figura 2).

Figura 2 — Imagens da aplicagio de realidade virtual distribuida

A fim de facilitar a programac3o e o estudo do comportamento dos objetos envolvidos, os
objetos foram agrupados nas seguintes classes funcionais: Objetos Estaticos (OE), Objetos
Dindmicos Dirigidos pelo Usuario (ODU) e Objetos Dindmicos Dirigidos por Simulag¢do (ODS).
Os OE s#o fixos e caracterizam o contexto da aplicagdo como edificios, ruas, avenidas, placas de
sinalizacdo, etc. Os ODU representam as a¢Ses dos usudrios sobre o ambiente virtual, no caso, 0s
veiculos. Os ODS s#o incorporados ao ambiente para aumentar o realismo da simulagdo,
seguindo um comportamento pré-definido, neste caso, veiculos criados para gerar uma certa
situacdio de trafego.
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Ambientes virtuais sio sistemas complexos e requerem formas de se integrar, de maneira
padronizada, a descrigdo geométrica dos objetos com seus comportamentos programados. Isto
geralmente requer a utilizagdo de um toolkit de modelagem 3D. Estes toolkits sdo melhor
desenvolvidos quando utilizam uma abordagem de orientagio a objeto, onde cada tipo de objeto
(poligono, fonte de luz, etc.) é modelada como uma classe. Insténcias dessa classe sdo arranjadas
em um grafo de cena hierarquico. O instanciamento dos subgrafos permite ao modelo explorar
similaridades na cena ( por exemplo, a geometria para quatro rodas idénticas de um carro s6
precisa ser especificada uma vez). Cada grafo de cena é processado de forma transversal, € para
cada né visitado, o apropriado método da classe correspondente ¢ chamado.

Como a criacio de um toolkit para modelagem e renderizagdo ¢ uma tarefa complexa e tediosa,
optou-se pela solugio de utilizar-se um software ja existente, o Sense8 WorldToolkit (12) e (13).

O WorldToolkit (WTK) pode ser descrito como um ambiente de desenvolvimento de aplicagdes
graficas 3D de tempo real, de alto desempenho. Possui uma biblioteca de mais de 1000 fungGes
escritas em linguagem C que permitem ao programador desenvolver aplicagGes de realidade
virtual de qualidade. As fungdes WTK s#o orientadas a objeto e estdo organizadas em mais de 20
classes. Estas classes incluem: the Universe, Lights, Sensors, Paths, Motion Links, e outras. No
ntcleo de uma aplicaciio escrita em WTK existe um Loop de Simulagdo, o qual 1€ sensores de
entrada, atualiza objetos, e renderiza uma nova visio do grafo de cena no display (Figura 3).

COMPUTATION: Simulation

INPUT Loop (WorldToolkit)

Head DEVICE o
Tracker PRIVER \)l Sensors are read
/ ¥
Hand BE\ICEE e The universe's action
Tracker function is called

3
Objects are updated with
sensor input

« Ba OUTPUT T
USER N @MD Objects perform tasks
v )
RGBto Paths in record or playback
NTSC e gs}cgg | mode are stepped
Converter \ J

Vi

The universe is rendered

v

Figura 3 — Visdo geral do nivel de aplica¢fo construida com o WordToolkit.

Foram estudados: a) a modelagem de objetos e a melhor forma de representar um segmento de
uma cidade; b) a movimenta¢do de um veiculo, com chassis e rodas independentes (inclusive
mostrando um movimento giratério) permitindo aceleracdo e alteragcdo de direcdo; ¢) mudanga
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dos pontos de vista do usudrio, deixando ele imersivo ou ndo; d) a deteccfo da colisdo com
prédios e outros veiculos; €) a deformagdo do veiculo que sofreu uma colisdo; e f) a iluminagdo
do universo criado mostrando um ambiente em um dia claro com boa visibilidade. A Figura 4
mostra uma representacio simplificada do grafo de cena criado.

Figura 4 —Grafo de cena simplificado

4.3. ESTRUTURA PROPOSTA

Como mencionado anteriormente, a finalidade deste trabalho € a utilizagdo do CORBA como
infra-estrutura de suporte a criagdo de AVDs de pequeno e médio porte. O CORBA, através de
seus servicos e facilidades, habilita que os objetos graficos criados com o WorldToolkit sejam
armazenados, gerenciados, e usados de forma mais eficiente, permitindo, ainda, que estes objetos
sejam compartilhados pelos mundos virtuais.Com o CORBA, os componentes da aplicagdo
fazem chamadas aos objetos que gerenciam o ambiente virtual de forma transparente, através do
ORB. Naturalmente a arquitetura do CORBA impde que seja utilizada a abordagem do cliente-
servidor, sendo o ORB o elemento responsavel pela comunicagio entre clientes e servidores.

A abordagem cliente-servidor, nas aplicagdes de RV, pode trazer certas desvantagens, como por
exemplo: a possibilidade de falha no servidor causar o colapso do sistema, bem como, o servidor
se tornar um “gargalo” do sistema, limitando sua escalabilidade. A fim de minimizar ou eliminar
estas desvantagens, resolveu-se restringir o papel do servidor as tarefas de gerenciamento e
controle de conexfo e desconexdo dos usudrios (objetos clientes) com o ambiente. Esta decisdo,
aliada a utilizacdo do Servico de Eventos do CORBA e de um protocolo multicast confidvel,
melhoraram em muito o desempenho do sistema.

4.4. IMPLEMENTACAO

Utilizou-se, aqui, o modelo cliente-servidor puro. Nesta implementagdo, cada nd participante
(cliente) possui uma cépia de todo o universo, ou seja, o mesmo € replicado entre os
participantes (14). Porém, clientes nfo se comunicam diretamente entre si, apenas por intermédio
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do Servidor de Objeto. A comunicagdio &, portanto, ponto-a-ponto (peer-to-peer). Conforme
ilustrado na Figura 5, a comunicagfio entre cliente e servidor pode ser resumida da seguinte
forma:

1. Cada novo cliente pode conectar-se ao ambiente chamando o método NetAlive().

2. O Servidor, ap6s receber um NetAlive(), verifica se 0 novo cliente pode conectar-se. Em
caso afirmativo, retornara a este uma lista com as posi¢des dos outros avatares participantes
do ambiente. Caso contréario, enviard um Net_Reject.

3. O Servidor recebe constantemente informacSes de reposicionamento e armazena estas
informag@es em sua base de dados.

4. O Servidor retorna uma tabela com a posigdo atual de todos os demais avatares no AV, assim
que solicitado pelo cliente através da chamada ao método NetViewPos().

5. Um cliente pode retirar-se do AV, avisando o Servidor através da chamada ao método
NetBye.

. V >
I;NetAhve / \ Object Server
10 2. Position List
== or Net_Reject
Client 3 Position - Table of
Positions

5. NetBye
4. Position

List + Flag

Figura 5 — Estrutura de comunicacfo da Implementacéo
5 RESULTADOS OBTIDOS

As vias sfo formas de trajetdrias ao longo da qual se restringe o fluxo de pessoas e veiculos
seguindo uma determinada rota que liga uma origem a um destino (1). Esta rota seria o melhor
caminho, de preferéncia o menor caminho, o que nem sempre ocorre por problemas das
caracteristicas dos veiculos, e pelos problemas que a natureza impde como cruzamento de rios,
montanhas, etc.(15) (16) Além destes problemas existem os problemas criados pelo homem
como cidades, constru¢des existentes, locais histéricos, propriedades particulares, etc. (Figura 6).
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Figura 6 Visualizagdo de vias em Realidade Virtual, permitindo a navegagéo e imersdo

Tem-se portanto, mais um dos problemas que a Realidade Virtual pode contribuir, pois 0 mundo
virtual pode ser construido a partir de elementos da cidade, tais como dados topograficos da
regido, elementos geométricos da planta ¢ do perfil das vias, medidas transversais da estrada ¢
inclinacdio dos taludes (17) e (18). Este mundo virtual, pode ser percorrido por um ou mais
projetistas, segundo varios pontos de observacdo, entre os quais o ponto de vista do
motorista.(Figura 7)

Figura 7: Ponto de vista do motorista com obstaculos visuais

Entende-se por via como a conexfo que une dois ou mais pontos. J& a capacidade de uma via é o
nimero maximo de veiculos que sfo capazes de passar por um trecho da via em um sentido,
durante um certo periodo de tempo, sob condicSes dominantes da via e do tréfego. Esta
capacidade depende do nivel de servico que ela oferece, e que pode ser definido como a medida
qualitativa do efeito de um conjunto de fatores que influem na velocidade e densidade do fluxo
de trafego (Figura 8).

Estas defini¢cSes nfo sdo novas, e existem diversas equagdes de andlise destes problemas (2) e
(19). A questdo € que com todas estas equagdes programadas, o engenheiro pode definir questGes
como, onde implantar faixas adicionais para subidas, no caso de rodovias, e onde implantar
faixas exclusivas para 6nibus em cidades por exemplo. A realidade virtual seria, além das
equacdes disponiveis, mais uma forma de simulacio para verificar as possibilidades de escolha.
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Figura 8: Via com simulag¢fo de trafego

Na Figura 9 est4 simulada a conversdo de um automével em uma via de pista dupla com canteiro
central de dois pontos de vista diferentes. Observa-se pela figura a converséo do veiculo em uma
avenida de duas pistas, sem uma sinaliza¢do adequada poderia haver uma colisdo. J& na Figura
10 um seméforo foi inserido na cidade permitindo ao motorista verificar se ele estd em uma
posi¢do adequada visualmente.

(2)

» ()
Figura 9: Ponto onde ha necessidade de controle de trafego — a) veiculo executando uma
conversdo a esquerda b) veiculo parado para o outro poder cruzar a avenida sem colisZo

6 CONCLUSOES

Para o problema de simulagdo e interacdo com a via criada o processo proposto se mostrou
bastante promissor. A possibilidade de alteraco de velocidade e mudanca de direcfio deixou o
veiculo criado em condi¢fo de dirigibilidade.

Problemas como o estudo de vérios raios de curvas, alteragdo das caracteristicas de locomogdo

dos veiculos, iluminac#o, sinalizac#o, trafego aleatdrio, devem ser estudados e incorporados ao
processo.
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Poderdio também ser incorporados problemas que interferem na dirigibilidade, como por
exemplo: a reducdo do atrito com o pavimento molhado, conforto para o motorista (fungfo da
avaliacio do pavimento (20) e (21), chuva forte com dificuldade de visualizagfo, defeitos no
pavimento (22), neblina e novas formas para as intersec¢oes.

Figura 10: Instalacio de semaforo para controle de veiculos

A integragio com um banco de dados real com dados de estradas existentes (ou em projeto) deve
ser efetuado, o que com certeza facilitard o trabalho final do projetista.

Finalmente, este simulador poderd vir a ser usado em disciplinas de projeto de vias, mecénica de
locomoc¢do de veiculos e simulagdo de capacidade de vias, onde o aluno teria capaciade de
visualizacdo instantdnea do que realmente ocorre na préatica.
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