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Resumo

A modelagdo de ambientes virtuais constitui um dos processos mais exigentes no
desenvolvimento de jogos de computador, na medida em que requer a criacdo de uma elevada
guantidade de contetdos com grande detalhe e qualidade, resultando em esforcos e custos
elevados, bem como em longos periodos de desenvolvimento. Recentemente, uma das
tendéncias que se tem sentido cada vez mais em jogos € a tentativa de recriacdo de ambientes
urbanos existentes que, provocando um sentimento de familiaridade do jogador com o local,
contribuem para uma maior imersdo no jogo. No entanto, tal também apresenta dificuldades
adicionais na sua concepcao, dado é necessario consultar informacéo real para a sua criacéo.

A utilizagdo de métodos procedimentais para geragdo de conteudos tridimensionais em
jogos de computador tem vindo a tornar-se numa préatica recorrente, com resultados bastante
interessantes. Tal pratica deve-se ao facto de estas técnicas requerem um esfor¢o bastante menor
na medida em que sdo capazes de gerar, de forma automatica (ou pelo menos, com reduzida
interaccdo humana), modelos tridimensionais. Para tal, € necessario que sejam introduzidas
algumas orientacGes e indicagcdes pelo utilizador, ou que se utilizem fontes informativas que
descrevam os espagos de forma detalhada. No entanto, podem ser necessarias formas rapidas de
Ihes aceder e maquinas poderosas para as operar se estas tomarem dimensdes e quantidades
elevados. Por outro lado, tais caracteristicas nem sempre implica que tais fontes sejam
suficientes detalhadas para se obter modelos precisos, pelo que é necessario recorrer a métodos
estocasticos ou empiricos sobre o ambiente urbano para ampliar a informagao existente.

Nesta dissertacdo apresenta-se 0 modelador PG3D, uma solucdo de modelacdo
procedimental de ambientes urbanos virtuais para aplicacdo a jogos de computador, cuja
principal caracteristica consiste na sua implementagdo em sistemas de gestdo de bases de dados
com capacidades espaciais e analise geogréafica. Este tipo de plataforma serve assim, por um
lado, como local de armazenamento das fontes de informacdo necessarias, e por outro como
local de armazenamento dos modelos criados, sendo operados por um conjunto de
procedimentos internos as bases de dados, reduzindo assim os tempos de acesso aos dados e a
carga de dados a operar em cada momento.

Derivada das varias potencialidades que o conceito encerra, surge a Gramatica PG3D
que possibilita a construgdo de ambientes urbanos de grande dimensédo e detalhe, baseada em
varios procedimentos de modelagdo e num crescimento iterativo, condicional e caracteristico, na
medida em que se apoia em informacg&o real e na relagdo geografica que existe entre 0s seus
elementos.

Com o intuito de complementar e facilitar os meios de interaccdo e exportacdo de
informacdo que este tipo de sistemas de armazenamento de dados consegue proporcionar,
apresenta-se também uma ferramenta dedicada a gestdo dos pardmetros necessarios aos
processos de modelagdo, bem como a exportacdo da informacdo dos ambientes gerados para
formatos interoperacionais, permitindo a sua utilizagdo em diversas aplicacdes, entre as quais 0s
jogos de computador. Esta integracdo das duas partes constitui assim o Sistema PG3D.






Abstract

The creation of virtual environments is one of the most demanding processes regarding
the development of computer games, in the way that it requires the design of large amounts of
high detail and quality contents, therefore leading to great costs and a great deal of effort, as
well as long development periods. Recently, one of the trends that have been growing in games
is the attempt to recreate existing urban environments which, by causing the player’s
recognition of the scene, may lead to a greater immersion in the game. However, this presents
also greater difficulties in building these environments, since real information must be used.

The use of procedural methods for generating three-dimensional content in computer
games has become a recurring practice, with interesting results, requiring much less effort, by
generating, automatically (or at least, with little human interaction) three-dimensional models.
Some guidelines and directions should be introduced by the user, or information sources that are
used to describe the spaces in detail. However, sometimes the size and number of such sources
is too large, which requires quick ways to access them and powerful computers to operate on
them. On the other hand, this does not necessarily mean that such sources are detailed enough to
obtain accurate models, which makes it crucial to use stochastic methods or empirical data on
the urban environment to amplify the existing information.

This dissertation aims to present the PG3D modeler, a solution for procedural modeling
of wvirtual urban environments for computer games, whose main characteristic is its
implementation in spatial databases management systems. This type of platform serves firstly as
a container for information sources, and secondly as a storage location for the created models,
whereas these are operated by a set of stored procedures in the databases, thereby reducing the
time access to data.

Due to the large potential hold by this concept, the PG3D Grammar arose, enabling the
construction of large detailed urban environments, based on various modeling procedures and
an iterative, conditional and characteristic growth, by relying on real information and the
geographical relationship that exists between its elements.

In order to complement and facilitate the means of information transaction and export
that the data storage systems possess, a management tool has been conceived and will be
presented. This allows the configuration of the necessary parameters of the modeling processes,
as well as the export of generated data into a set of interoperable formats, allowing its use in
various applications, including computer games. These two parts together form the PG3D
System.
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Capitulo 1

Introducao

A industria dos jogos de computador apresenta um dos maiores crescimentos a nivel
mundial. Anualmente, sdo lancadas centenas de novos titulos, cada um tentando apresentar algo
de novo ou mais desenvolvido do que os anteriores. Efectivamente, os jogos de computador tém
apresentado uma evolugdo impressionante, providenciando uma jogabilidade cada vez mais
avancada, grafismos extremamente detalhados e complexos, bem como enredos profundos.
Estes encontram-se encapsulados na definigdo de conteudos variados, desde os elementos
sonoros, as texturas e modelos aprimorados, cuja criacdo individualizada requer especial
atencdo por parte dos artistas ou designers que os concebem.

Em jogos mais recentes tem-se assistido a uma forte aposta na concep¢do de contetdos
em larga escala, com o objectivo de conferir uma maior longevidade, diversidade e imersdo aos
jogos criados. No foco desta abordagem tem estado o desenvolvimento dos ambientes virtuais
tridimensionais em que os jogos se desenrolam.

Tem-se procurado desenvolver espacos cada vez maiores e mais amplos, recheados com
grandes diversidades de conteudos, de forma a instigar a exploragdo do terreno por parte dos
utilizadores e promovendo uma experiéncia menos linear e mais duradoura. Adicionalmente, a
modelagdo com um elevado nivel de detalhe e realismo tem sido outro dos objectivos da
producdo de ambientes virtuais. Titulos como The Elder Scrolls: Oblivion e Fallout constituem
apenas alguns exemplos em que a liberdade disponibilizada, as possibilidades de interac¢do com
0 ambiente virtual, e o grande detalhe gréafico constituiram alguns dos elementos mais
aclamados desses jogos. Recentemente, outros titulos como Prototype e GTA IV apresentaram
ambientes virtuais baseados em zonas urbanas reais. Estas abordagens tiveram uma recepc¢éo
muito positiva, na medida em que os jogadores se identificaram com espaco representado e se
sentiram mais imersos no mesmo.

Apesar do impacto positivo, a criagdo de ambientes virtuais deste calibre ndo surge sem
um custo elevado. ProducBes desta dimensdo obrigam ao recurso de grandes equipas que
produzam cada um dos contetdos, o que corresponde a um esforco elevado e consequentemente,
a elevados periodos e custos de desenvolvimento.

Com o intuito de acelerar estes processos, tém sido desenvolvidas técnicas e
ferramentas que consigam automatiza-los, carecendo apenas da definicdo de um conjunto
pequeno de instrucdes ou regras. E neste sentido que surge o conceito de modelacio
procedimental. Este engloba diversas técnicas para gerar, de forma automética (ou pelo menos
com menor intervencdo humana), modelos tridimensionais. Tal podera resultar numa extrema
reducdo nos recursos necessarios a concepcao de ambientes virtuais.



1.1. Motivacgao

Nos primérdios da histéria dos jogos de computador, o desenvolvimento destes
realizava-se de forma relativamente simples. Os jogos eram criados por um conjunto pequeno
de pessoas, cada uma dedicando-se a qualquer tarefa de programacdo ou design. Certos jogos
chegavam a ser programados de raiz por uma Unica pessoa e atingiram niveis de sucesso
surpreendentes.

Com a evolugdo das capacidades computacionais que o hardware e software tém
apresentado, a fasquia relativamente aos jogos de computador tem subido, resultando na
dificuldade cada vez maior de exceder as expectativas dos jogadores, que aspiram a mais,
melhores e maiores conteudos graficos, sobretudo no ambito tridimensional. De forma a
conseguir responder a tais exigéncias, ndo é raro encontrarem-se equipas de 30, 50 ou 100
programadores e designers a trabalharem durante anos na criagdo de um jogo. Em equipas deste
tamanho, é necessaria a divisdo por especialidades, sendo a concepcdo dos ambientes virtuais,
em que o jogo decorre, uma delas. Os designers desta area tém, por isso, uma responsabilidade
consideravelmente maior nos dias de hoje.

Contudo, esta caréncia em termos de tempo e recursos humanos tem tornado o
desenvolvimento de jogos de computador num investimento pesado (e também arriscado) em
termos financeiros. Adicionalmente, a tarefa de criacdo de ambientes muito extensos torna-se,
em muitos casos, um trabalho desgastante e propenso a falhas, ndo s6 em termos de criagdo,
mas também na realizacdo dos testes, que exigem uma anélise exaustiva.

As ferramentas de modelacdo procedimental apresentam-se como uma solugdo de
criacdo de contetdos tridimensionais, na medida em que sdo capazes de os gerar de forma quase
automatica, sendo necessaria apenas a definicdo de um conjunto de regras por parte de um
utilizador sendo este, preferencialmente, o designer que imaginou o resultado pretendido.

A utilizagdo destes métodos de criacdo desde ha muito que tém sido aplicados em jogos
de computador ao longo do tempo, com diferentes alvos e intensidades, incluindo em alguns
aspectos de ambientes virtuais. Em alguns casos, tém sido utilizados para a simples disposi¢do
de inimigos num terreno, noutros para a geracdo de diversos tipos de arvores. Tal permitiu ndo
sO a rapidez de geracdo, mas também uma maior variedade de hipoteses, dada a forte
componente aleatéria que algoritmos de modelacdo procedimental podem conter.

Apesar da sua larga disseminacdo e aplicabilidade, a modelacdo procedimental ainda
apresenta algumas dificuldades, especialmente na modelagdo de elementos realistas. Em jogos
mais recentes, tem-se vindo a assistir a tentativa de representacdo de ambientes reais, sobretudo
de meios urbanos. Apesar de constituirem um desafio maior, ja tém surgido algumas abordagens
de modelagdo procedimental, capazes de produzir ambientes bastante proximos da realidade.
Contudo, estas abordagens encontram-se ainda numa fase inicial, sendo por isso necessarias
solugdes inovadoras.

O grande impacto dos ambientes urbanos virtuais realistas em jogos de computador,
associado ao seu elevado custo e tempo de desenvolvimento, motivam o desenvolvimento de
aplicacbes de modelacdo procedimental que ajudem na sua criagdo. Estas provaram ser
extremamente Uteis em aplicacOes diversas de jogos de computador, havendo por isso fortes
perspectivas de aplicabilidade na concepg¢do de ambientes deste calibre.



1.2. Descricao do Problema

A utilizagdo de métodos procedimentais para geracdo de conteudos tridimensionais em
jogos de computador tem vindo a tornar-se numa pratica recorrente, propondo facilidades de
criacdo de ambientes, na medida em que gera uma boa parte destes de forma automatica (ou
pelo menos, com reduzida interaccdo humana). Nao obstante, é necessario que sejam declaradas
regras e parametros que orientem essa mesma geracao.

Embora as abordagens procedimentais j& tenham produzido resultados interessantes na
criacdo de ambientes urbanos virtuais ficticios, para a reproducdo de ambientes reais ainda nédo
existem solugdes com fidelidade visual suficientemente elevada. Uma das suas maiores
dificuldades consiste na utilizacdo de fontes informativas que descrevem os espacos reais. Tal
pode ser encontrado em fotografias, mapas variados ou em sistemas de informacéo geogréfica.
Contudo, a dimensdo e ndmero de fontes a utilizar pode assumir valores elevados, tornando
assim insuportavel o tempo de acesso as mesmas ou mesmo impossivel a operagéo sobre elas,
dadas as limitagBes de hardware que as maquinas possam possuir. Por essa razdo, surge a
necessidade de implementar metodologias de acesso e operacdo rapidas e eficientes. Tal
consiste um problema que é importante atender.

Por outro lado, a quantidade e dimensdo das fontes ndo implica que estas possuam
detalhe suficiente para descrever os ambientes na sua plenitude, pelo que é necessario, em
determinados casos, que se recorra a métodos estocasticos ou a conhecimento sobre o ambiente
a modelar para ampliar a informacéo existente. Um dos métodos consiste na percep¢do do
ambiente envolvente de cada elemento, que conjuntamente com regras e nogdes de arquitectura,
é capaz de produzir resultados mais plausiveis. Abordagens neste sentido ja tém sido exploradas,
mas 0 seu emprego extensivo e eficiente ainda constitui um desafio a que se pretende responder
nesta tese.

1.3. Objectivos

O objectivo principal deste projecto € o desenvolvimento de uma aplicacdo para
modelacdo procedimental de ambientes urbanos para jogos de computador. Para tal sera
necessario concretizar os seguintes objectivos especificos:

e Investigar o estado da arte ao nivel da modelacdo procedimental, em especial de

ambientes urbanos realistas, e as suas aplicagdes em jogos de computador;

e Desenvolver uma aplicacdo que fagca modelagdo procedimental dos diversos

elementos que as compdem, tais como estradas, edificios e mobiliario urbano;

o Integrar os diversos elementos do ambiente urbano com informacéo geoespacial de

ambientes reais e com modelos digitais de elevacdo do terreno.

o Integrar os elementos gerados num contexto de utilizacdo em jogos de computador

1.4. Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se organizada em 6 capitulos, adicionados de referéncias e
anexos técnicos. O primeiro e presente capitulo consiste na descricdo geral do problema, na
motivacao que levou a realizacdo deste trabalho e na definicdo dos objectivos propostos para a
sua realizacdo.



No segundo capitulo é realizado um levantamento do estado da arte ao nivel da geracéo
procedimental de conteldos, sendo primeiro explanado o seu conceito, beneficios e
contrapartidas, seguido de alguns exemplos de aplicagdo em jogos. Segue-se uma abordagem a
modelacdo de ambientes virtuais, sendo referidos alguns desafios e processos gerais na sua
concepcao. Passando ao desenvolvimento de ambientes urbanos virtuais, sdo apresentados
varios trabalhos realizados a varios niveis de construcdo: terreno e redes rodoviérias, edificios,
fachadas, bem como outros contetidos urbanos. O capitulo termina com a explicagdo de algumas
guestdes que ainda permanecem em aberto neste ramo de investigacéo.

O terceiro capitulo é dedicado a descricdo da solucdo proposta, comecando pelas
principais dificuldades com que os varios autores se tém defrontado e procurado responder.
Segue-se a explicagdo conceptual do Sistema PG3D e a sua implementacdo sobre bases de
dados espaciais. Com vista a complementar o seu funcionamento ldgico, sdo descritas as
gramaticas PG3D, comecando pela definicdo dos seus conceitos fundamentais, seguindo-se o
seu funcionamento e potencialidades na definicdo de instrucdes de modelacdo. Termina-se com
a algumas explicaces referentes as formas de visualizacdo e exportacdo dos dados gerados.

O quarto capitulo consiste na descri¢do de alguns detalhes da implementagéo da solugdo
apresentada no capitulo anterior. E descrita a arquitectura do Sistema PG3D desenvolvido,
apresentados alguns detalhes de implementacéo e sobre as tecnologias empregues, bem como
mencionadas algumas das funcionalidades disponiveis.

O quinto capitulo consiste na apresentagdo dos resultados produzidos, sendo realizada
uma avaliagdo dos mesmos e comparados a varios niveis, tais como os tempos de geracédo, a
qualidade dos modelos produzidos e da aplicabilidade do Sistema PG3D aos jogos de
computador.

O sexto e ultimo capitulo visa apresentar um pequeno resumo das constatacfes e
conclusdes a realizar sobre esta dissertacdo. E feita uma avaliacio do nivel de satisfacio
atingido e descritas algumas perspectivas de desenvolvimento futuro do sistema PG3D.



Capitulo 2

Modelacao Procedimental em Jogos de
Computador

O termo procedimental refere-se ao processo de computagcdo de uma funcdo em
particular. Procedimentos, por vezes também denominados por rotinas, subrotinas, ou métodos,
contém um conjunto de instru¢cdes computacionais a serem executadas. Um dado procedimento
pode ser chamado Vérias vezes e em qualquer momento durante a execugdo de um programa,
por outros procedimentos ou recursivamente por si proprio.

A aproximacgdo procedimental na geracdo de conteldos para jogos de computador
pretende seguir os mesmos principios, na medida em que encapsula, de forma modular, um
conjunto de passos a serem realizados, por vezes repetidamente, sobre um conjunto de dados de
entrada. Cada um destes passos pode equivaler a uma operagdo simples, resultando o conjunto
destes numa realizagdo bastante mais complexa. Isto reverte numa reducdo de esforco
necessario a ser realizado por interac¢do humana, uma vez que, sendo especificadas as regras de
para obtencdo do resultado, este pode ser criado de forma répida por um computador.

Esta abordagem tem sido fundamental em multiplas &reas, tais como o desenvolvimento
de jogos de computador. Com a crescente complexidade, variedade e longevidade que 0s jogos
pretendem oferecer, tem sido cada vez mais importante criar elevadas quantidades de
conteudos: personagens, objectos e sobretudo ambientes, que aspiram, para além de grande
dimensao, conseguir simular ambientes realistas, tais como naturais e urbanisticos. Assim sendo,
estes Ultimos constituem efectivamente a componente que exige mais esforco, tempo e recursos
no desenvolvimento de jogos, tendo-se por isso procurado solugdes de criacdo rapidas e 0 mais
automaticas possivel. Nesse sentido surge a modelagdo procedimental.

Numa primeira sec¢do, apresentar-se-a brevemente o conceito, enquadrado na defini¢do
da geracdo procedimental de conteidos em jogos, sendo referidos aspectos, estratégias e
exemplos de utilizagdo ja existentes. Numa segunda seccdo, sera abordada a modelagdo
procedimental de ambientes em jogos de computador, com foco na tendéncia mais recente em
jogos, nomeadamente a de concepcdo de ambientes reais.

2.1. Geracao Procedimental de Contetdos

A geracdo procedimental de conteldos é um termo cada vez mais popular e recorrente
em jogos de computador. Uma vez que, como se ird referir de seguida, a modelagdo
procedimental é uma particularizacdo deste conceito, pretende-se assim analisar a geracdo



procedimental em geral, em termos de beneficios, contrapartidas e estratégias, cujas abordagens
sd@o mais amplas e genéricas e por isso inspiradoras para a modelag¢do procedimental.

2.1.1. Conceito

O conceito de geracdo procedimental nos jogos de computador tem vindo a adquirir
varias definicdes que, embora ndo contraditérias, indicam aproximagfes a niveis ligeiramente
diferentes [HLWLO08, INSW07, PCGW09a, PCGWO09b, YOUNO09a]. De uma forma geral, é
possivel afirmar que a geracdo procedimental de contetdos procura criar elementos (modelos,
texturas, sons, masica, objectos, etc.) de forma automatica (ou, pelo menos, com muito reduzida
interaccdo humana) através de um conjunto de técnicas, algoritmos computacionais e um
determinado nivel de aleatoriedade.

Algumas defini¢des fazem corresponder geragdo procedimental a “totalmente aleatorio”
e “ndo deterministico” [YOUNO9a]. Embora seja verdade que a geracdo procedimental pode
produzir uma infinidade de resultados diferentes com a definicdo de dados aleatéria (dentro das
limitagbes computacionais de gerar essa aleatoriedade), ndo é absolutamente necessario que
assim seja. E bastante trivial fazer o computador gerar a mesma sequéncia de numeros
aleatorios, produzindo assim um contetido “aleatorio” que surja sempre igual cada vez que seja
visualizado. Assim sendo, 0 geragdo de conteldo pode ser deterministica, sendo o resultado
automaticamente e aleatoriamente produzido pelo computador sempre igual, se desejado
[YOUNO9b].

Outras definigdes fazem distingdo entre ‘“geracdo procedimental” e “geracdo
procedimental de conteidos”[DOULO08, PCGW09a, PCGWO09b], sendo a principal diferenca o
facto de a geracdo procedimental de contetidos produzir resultados efectivamente diferentes em
cada execucdo do jogo, afectando assim a experiéncia sentida em cada geracdo. Embora seja
uma diferenca pertinente, o factor de alteracdo de jogabilidade ndo constitui o foco desta anélise,
interessando apenas o factor de automatismo e reducdo de interacgdo humana que a geragéo
procedimental de contetdos oferece.

Como referido anteriormente, 0s conteldos possiveis de serem gerados
procedimentalmente incluem som, musica, texturas, modelos tridimensionais etc., sendo
sobretudo a geracdo destes ultimos o foco principal deste documento, processo este que
especificamente se denomina por modelag&o procedimental.

2.1.2.Beneficios

A geracdo procedimental possui entdo, entre outros, os seguintes beneficios [HLWLO08]:

o Reducéo de trabalho, custos e aumento de produtividade: Para produzir um
determinado conteudo, um sistema procedimental requer menos interacc¢ao/entradas,
resultando num trabalho menor por parte do designer responsével, aumentando
assim, a sua produtividade.

e Compressao de dados: No contexto actual, tal fard mais sentido na necessidade de
envio da informacdo através de uma rede de dados, apesar da reducdo da
compressdo de dados ser bem-vinda em qualquer meio, se fizer sentido. A
possibilidade de reproducdo exacta da informacéo do lado receptor a partir de um



pequeno conjunto de dados diminui a necessidade de se guardar informacdo
redundante.

Geragdo de conteldos por parte de utilizadores: Nem sempre 0s jogadores
possuem 0 tempo e perseveranga necessaria para produzir contetdos de qualidade
para jogos. Contudo, se através de um sistema procedimental for necessario apenas
algumas entradas, tal torna-se simples e acessivel para qualquer um. Os exemplos
mais classicos sdo os de configuracdo de personagens em Role Playing Games.

Geracao de conteudos por parte de programadores: Mesmo as equipas com falta
de designers poderdo dar-se ao luxo de produzir contetdos de grande qualidade e
dimens&o criando métodos de geracao procedimental que produzam uma quantidade
infinita de hipoteses através de um conjunto pequeno de entradas aleatorias.

2.1.3. Desvantagens

Apesar das vantagens enumeradas, nem sempre é simples nem apropriada ou, por vezes,
nem mesmo possivel a aplicacdo de métodos procedimentais para a geracdo de contetdos. Por
outro lado, é igualmente possivel que a utilizagdo de tais processos resulte em outros tipos de
dificuldades:

Complexidade de Implementacdo: Apesar de poder resultar na reducdo de
recursos a nivel de pessoal dedicado a criacdo dos varios conteudos, a
implementacdo de métodos de geracdo procedimental requer normalmente méao-de-
obra mais qualificada, que possua conhecimentos tanto na area artistica como na de
programacdo [DANCO07, REMOO08]. Muitas ferramentas genéricas de geracdo
procedimental existentes poderdo suprimir esse problema, mas nem sempre serdo
capazes de cumprir todos os requisitos de geracdo pretendidos na implementacgéo de
um jogo.

Repetitividade e falta de criatividade: Sendo criados a partir de um conjunto de
regras limitadas e de um certo grau de aleatoriedade, os contelidos gerados
procedimentalmente correm o risco de se tornarem repetitivos e pouco imaginativos
ao longo do tempo. Se ndo for cuidadosamente programado, 0s mesmos contetdos
poderdo ser gerados em locais muito préximos, tornando-0s pouco interessantes
[DANCO7].

Tempos de espera elevados: Quando utilizados na altura da execucdo do jogo, 0s
métodos de geracdo procedimental, que exigem a partida um processamento mais
intenso, podem resultar, em maquinas menos potentes, em periodos de espera mais
longos, algo que o jogador dificilmente estara disposto a despender [INSWOQ7].

Factores Sociais: De uma forma geral é possivel afirmar que os métodos de
geracdo procedimental falham na produgéo de contetdos de cariz humano. Dialogos,
vozes, descrigdes e narrativas sdo alguns dos exemplos que ainda ndo é possivel
gerar automaticamente, mas que se trata de uma tarefa exigente em tempo e
recursos [DANCO7].



e Teste aos Contetdos: A introducéo de geragdo procedimental possibilita assim a
facil criacdo de contetudos de larga escala (tais como ambientes) através de um
conjunto reduzido de entradas e de regras de geragdo. No entanto, a introdugéo de
uma nova regra podera ter repercussées menos evidentes noutras. Por outro lado, a
verificacdo desse facto, dada a grande dimenséo do produto gerado, pode-se tornar
também mais complicada [REMOO08]. Neste sentido, sdo ainda necessarios métodos
de teste adequados.

2.1.4. Exemplos de Geragao Procedimental em Jogos

O conceito de geragdo procedimental ndo é novo na area dos jogos electronicos.
Possivelmente um dos primeiros casos de utilizagdo tera surgido na década de 80, denominado
Elite, um simulador de naves espaciais, que oferecia 8 galaxias, cada uma contendo 256
planetas e respectivas estagbes espaciais, todas a espera de serem exploradas, sendo todo este
conteudo gerado procedimentalmente [JNSNO9].

Muitos outros titulos foram surgindo ao longo do tempo. O muito aclamado Diablo e a
sua sequela; jogos da saga The Elder Scrolls, como Morrowind e Oblivion; Hellgate:London
sdo apenas alguns dos exemplos de jogos que proporcionaram ambientes muito extensos,
criados procedimentalmente [DOULO8]. J& outros jogos utilizaram tais métodos para a facil
criagdo de personagens, nomeadamente o jogo Spore [TSPR09]. Recentemente, 0 jogo
Borderlands demonstrou ser capaz de oferecer mais de meio milhdo de armas diferentes, criados
de forma procedimental [BLGEQS].

Figura 1 - Spore - Um jogo que ficou conhecido pela variedade de personagens geradas
procedimentalmente [BENZ09]

Outros titulos foram ao longo do tempo recorrendo a métodos procedimentais para
auxiliar no desenvolvimento, mas tal como nos exemplos antes mencionados, a maioria
concentrou a sua aplicacdo apenas uma area.

Recentemente, tém surgido tentativas mais profundas de implementacdo de meios
procedimentais em quase todos aspectos de desenvolvimento. Um exemplo sera o jogo .kkrieger
[TPKTO04], um First Person Shooter, no qual, todos os contetdos, nomeadamente texturas,
modelos, animagdes e som sdo criados no inicio da execucdo do programa, permitindo assim a
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compactacdo de todo o jogo num executavel com menos de 100 KB [BENZ09]. Este constitui
assim uma das apostas de geracdo procedimental mais profundas até ao momento e demonstra
até que ponto € que se podera chegar com métodos procedimentais.

Figura 2 — .kkrieger, um jogo cujos conteudos sdo inteiramente criados procedimentalmente
[YOUNO6]

2.2. Modelacdo Procedimental de Ambientes Virtuais

Desde o aparecimento dos jogos que tém sido necessarios ambientes onde estes séo
jogados. Mesmo os mais tradicionais, como o xadrez, carecem de um tabuleiro que ajude a
definir a forma como se deve jogar. Na verdade, o conceito de “jogo de tabuleiro” surge dessa
mesma dependéncia da jogabilidade do ambiente que, quando inexistente, perde parcial ou
completamente o seu sentido.

Na sua passagem para vertente digital em computador, maquinas de arcada e consolas
de jogos, esta necessidade ndo desapareceu. Na verdade, dadas as possibilidades que as
plataformas disponibilizavam, a criacdo de ambientes diversos comegou a tornar-se hum aspecto
essencial ndo s6 conferia um aspecto Unico ao jogo, mas permitia a expansibilidade de um jogo
através da definicdo de “niveis”. Dois jogos bastante conhecidos s&o o Pacman e Lemmings,
que apesar das regras e objectivos do jogo se manterem ao longo dos niveis, a disposi¢cdo dos
varios elementos do ambiente (obstaculos, inimigos, saidas) conferiam uma experiéncia Unica a
cada um, fornecendo assim horas e horas de diversdo ao jogador.

A medida que as plataformas de jogos electronicos foram evoluindo, com maior
capacidade de armazenamento e processamento, 0 mesmo foi acontecendo com os designs dos
ambientes. Estes tornaram-se mais interactivos e complexos, passando-se da bidimensionalidade
para a tridimensionalidade. Foi-se encorajando o jogador a explorar melhor os terrenos que lhe
eram propostos, fornecendo inclusivamente prémios na descoberta de cAmaras secretas. Mais
tarde, com a introducdo de narrativas e objectivos mais rebuscados, a disponibilizagdo de um
ambiente imersivo e convincente tornou-se fundamental para o sucesso dos videojogos. Muitos
foram os titulos que se destacaram especialmente pelos ambientes complexos que
providenciavam.



Figura 3 — Fallout 3: Um titulo que providencia ambientes detalhados e de grande escala
(Autodesk, 2009).

Contudo, o desenvolvimento de jogos deste calibre torna-se muito exigente em termos
de recursos, sendo assim pouco vidvel a sua criagdo através de ferramentas e métodos de
modelacdo manuais. Neste sentido, a modelagdo procedimental tem mostrado ser uma solugéo
interessante, com resultados promissores. Pretende-se assim explorar algumas alternativas
existentes e de que forma é que tém respondido aos varios desafios de criagdo de ambientes
tridimensionais em jogos de computador.

2.2.1. Conceitos Gerais no Desenvolvimento de Ambientes Virtuais de Jogos

O crescente desenvolvimento de ambientes virtuais para jogos tem contribuido para o
aumento das expectativas dos jogadores em relacdo a eles. De forma a tornarem-se imersivos,
interessantes e imersivos, devem ser concebidos com alguma ponderagdo, tomando bem em
conta 0 seu objectivo no jogo em que sdo integrados para decidir quais os elementos a serem
utilizados e como os dispor. A criacdo destes ndo é, assim, uma tarefa mundana, pelo que é
necessario estar a par de algumas nogdes e conceitos para se conseguir produzir bons ambientes
virtuais.

2.2.1.1. Desafios na Concepcéo

Quando introduzido num contexto de um jogo de computador, 0 conceito de ambiente
virtual imp8&e um conjunto superior de processos de forma a cumprir o seu papel na aplicacéo.
Enquanto num simulador como o Google Earth [GOGL10], o propdsito reside na simples
exploragdo do ambiente recriado com fins informativos, os ambientes virtuais em jogos de
computador ja impdem requisitos a nivel de entretenimento. Um estudo realizado [SWTRO04]
apresentou alguns elementos que os jogadores consideram essenciais num ambiente virtual de
um jogo:

e Imersdo e Suspensdo de Descrenca: Um dos elementos que os jogadores
consideram aumentar a sensagdo de imersdo € a existéncia de pormenores gréaficos e
sonoros que se ajustem a atmosfera que se pretende transmitir num determinado
momento. Da mesma forma que sons podem aumentar o suspense num filme de
terror, € importante que questdes graficas como iluminagdo e texturas 0s
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acompanhem. Da mesma forma, é necessario que, uma vez estabelecido um certo
tema, o ambiente virtual do jogo seja ajustado. E necessario também que o grafismo
seja consistente, pois nada saltard& mais a vista do que um elemento que
visivelmente ndo se enquadra naquilo que o circunda.

e Interactividade: Um dos aspectos muito criticados pelos jogadores é o facto de as
suas interaccGes com 0 ambiente serem muito limitadas. Na maioria dos casos, 0s
objectos presentes em ambientes virtuais constituem simplesmente o cenario, nao
podendo ser movidos ou afectados. As pecas de mobiliario ndo sdo amoviveis, as
paredes ndo podem ser danificados e os papeis ndo podem ser lidos. Poucos tém
sido os titulos que implementaram um nivel de interactividade mais avancado, mas
a verdade é que os resultados tém sido bem recebidos.

e Consisténcia: Um dos aspectos mais importantes é a percepcdo de que objectos da
mesma natureza actuem da mesma forma. Um exemplo do ndo cumprimento desta
regra serdo “os vidros que por vezes partem, e outros que nao partem”. Estas
inconsisténcias podem causar dificuldades ao jogador em aprender as regras de um
jogo, que aparenta estar em constante mudanca. E importante assim, que quando um
objecto tem uma aplicacdo diferente, que possua alguma caracteristica que
demonstre que um tipo diferente de interacgdo é possivel.

O cumprimento destas e outras necessidades em ambientes virtuais em jogos de
computador constitui uma vertente que ainda ndo tem sido muito trabalhada no
desenvolvimento através de métodos procedimentais. Por outro lado, constitui também uma
potencialidade, na medida em que, através da definicdo de um conjunto de regras, se podera
rapidamente recriar uma determinada atmosfera num ambiente virtual, no qual bastantes
elementos poderdo possuir meios de interaccdo diferentes e consistentes.

2.2.1.2. Processos de Concepcéao

Uma vez que na maioria toda a jogabilidade passa pelos ambientes, a criacdo destes
abarca a maioria dos processos de desenvolvimento de um jogo. Embora varie conforme o
género, estilo e titulo, é possivel definir alguns passos mais comuns na criagdo de ambientes
tridimensionais [BYRNO05, GLZNQ09]:

e Criacdo do espaco para 0 movimento das personagens: Em ambientes externos,
tipicamente passara pela concepgdo de uma camada térrea do mapa, com algum
relevo. Em ambientes internos, € mais comum o desenvolvimento de um conjunto
de salas, corredores, atrios, tineis e outros complexos.

e Passagens: Criacdo de elementos de transicdo entre &reas externas e internas (ou
entre areas internas), tal como portas, janelas ou elementos mais complexos.

e Plataformas Movedicas: Definicdo de plataformas amoviveis que sirvam, por
exemplo, para transporte do jogador entre diferentes locais ou que abram novas
passagens.
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e Decoracdo: Distribuicdo de objectos que compdem o ambiente (arvores, rochedos,
caixas, etc.), podendo contribuir de alguma forma para o desenvolvimento da
personagem.

e Objectos Usaveis: Disposicdo de objectos que o jogador pode recolher e utilizar, tal
como armas, municdes, caixas Ou outros recursos.

e Entidades: Colocacdo das personagens com que o jogador poderd interagir (tais
como aliados ou inimigos)

¢ Inicio e Fim: Definig¢do dos pontos que indicam o ponto de comeco e de fim.

e Pontos Objectivo: Estabelecimento de um conjunto de pontos que o jogador tem de
atingir de forma a completar o desafio proposto pelo jogo.

e Regibes: Definicdo de regiGes ou areas com caracteristicas especificas (zona de
recolha de recursos, zonas de agua).

e Areas de Eventos: Definicio de locais onde determinados eventos poder&o ocorrer.

Embora ja se tenha assistido a recorréncia, em alguns jogos, de métodos de modelacdo
procedimental para a automatizagdo de alguns destes processos, outros ainda sdo realizados
manualmente. Tal reside sobretudo nas préprias limitacbes das ferramentas de modelacéo
procedimental, que ainda ndo sdo capazes de reproduzir esses processos, sendo assim necessaria
a procura de novas solugdes.

2.2.2. Geracao de Ambientes Urbanos Virtuais

O desenvolvimento de ambientes urbanos em ambientes de jogos de computador tem
constituido sempre um desafio para os criadores. Tal explica-se sobretudo pela necessidade de
modelacdo de um elevado nimero de edificios, 0s quais deverdo possuir caracteristicas distintas,
variadas e preferencialmente detalhadas, de forma a evitarem a monotonia e conferir alguma
unicidade a cada sec¢do, bem como um maior realismo e imersdo nos ambientes.

Uma das tendéncias que se tem sentido cada vez mais em jogos recentes é a tentativa de
recriacdo de ambientes urbanos existentes. Apesar de ja se ter assistido a modelacdo de cidades
reais no passado em muitos jogos, tais como simuladores de avides, a aproximacao a realidade
nunca foi muito explorada, tendo ficado limitada a introducdo de um conjunto pequeno de
edificios reais mais emblematicos como forma de permitir ao jogador o reconhecimento da
cidade que se encontrava a visitar.

A introducéo destes elementos, no entanto, tem tido uma recepgdo bastante positiva, na
medida em que o sentimento de familiaridade do jogador com o local contribui para uma maior
imersdo no jogo. Um exemplo de sucesso foi efectivamente o0 jogo GTA IV, cujos ambientes em
gue apresenta possuem muitas semelhancas com a cidade de Nova lorque.
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Figura 4 - Uma visdo sobre a cidade de Nova lorque no Jogo GTAIV [JOEY09]

Este facto, contudo, ndo surgiu sem um preco elevado em termos de concepgéo, na
medida em que foram necessarios 3 anos para a sua modelagdo completa [GDSNO8]. A equipa
de desenvolvimento reuniu varios arquitectos e designers que investiram muito tempo a
investigar e reproduzir todo o cendrio urbano do jogo.

E no sentido de ajudar neste processo que a modelacdo procedimental tem evoluido,
tendo vindo a surgir varias solugdes por diversos autores.

2.2.2.1. Fontes de Informacdo para Geracao da Ambientes Urbanos

De forma a obter uma aproximacdo a realidade na modelacdo procedimental de
ambientes urbanos virtuais é necessaria a importacdo de alguma informacao veridica. Contudo,
os seus formatos, métodos de aquisigdo e nivel de aplicagdo tém variado entre as abordagens
dos vérios investigadores, consoante o nivel de detalhe pretendido e a correspondéncia desejada
a ambientes existentes.

Muitos autores nesta area [FKZR08, MULL06, MULLO7, WNKAO03] tém optado pela
construgdo de um conjunto de regras integradas em gramaticas formais (tal sera abordado nas
secgOes seguintes) que definam os elementos constituintes mais comuns dos edificios (janelas,
portas, colunas, pilares, telhados, arcos, paredes, ornamentos, etc.) e a forma como estes se
interligam. A determinagdo destas regras tem sido realizada manualmente sobretudo através da
observacdo das caracteristicas de edificios em geral, consulta de livros da area da arquitectura
[WATS08] ou, mais recentemente, de fotografias das fachadas dos edificios [MULLO7]. Estas
abordagens tém demonstrado resultados de qualidade elevada, possibilitando a geracao rapida
de uma grande diversidade de areas urbanas virtuais. No entanto, para estabelecer uma
correspondéncia entre estes e areas urbanas reais, estas fontes de informacdo nem sempre sdo
suficientes.

Na sua aplicacdo denominada CityEngine [PRCI09], Parish e Muiller [PRSHO1]
tentaram reconstituir cidades com base em alguns aspectos caracteristicos das mesmas, tais
como a distribuicdo demografica e econdmica, que muito contribuem para a organizacdo
espacial dos edificios. Assim sendo, mapas demograficos e estatisticos foram suficientes para
obter resultados aproximados, mas certamente ndo exactos.

No entanto, muitos outros autores [BRNTO08, COELO07, JNHUO03, SLVRO06] tém
procurado utilizar informacdo mais precisa para a criagdo dos ambientes virtuais, com o intuito
de os aproximar a realidade, tais como:

e Informacdo Global obtida através fotografias aéreas e mapas bidimensionais

(orograficos, rodoviarios, etc.)

13



¢ Informacdo local da geometria dos edificios e texturas das fachadas captada atraves
de dispositivos de varrimento laser e cdmaras fotograficas

e Modelos Digitais de Elevacéo de Terreno (DEM)

e Sistemas de Informacdo Geografica (GIS)

e Outras bases de dados urbanisticas

No entanto, apesar da grande diversidade de fontes de informacdo, nem sempre €
simples a automatizacdo do processo interpretacdo e juncdo dos véarios dados. Neste sentido,
[COELO7] sugere a integracdo de alguns desses dados através das propriedades geoespaciais
dos objectos neles contidos, nomeadamente a sua posicdo absoluta ou relativa no planeta
(georreferenciada).

Um facto importante a reter é que nem sempre todas estas fontes sdo suficientes para
descrever todo um espaco urbano. E neste sentido que a introducio de técnicas de amplificacio
de informacdo é necessaria, tais como a inclusdo de alguma aleatoriedade em partes dos
modelos em que a informag&o é escassa e em que o nivel de detalhe ndo é essencial [COELO7].

2.2.2.2. Modelagéo de Terreno e Redes Rodoviarias

Em qualquer ambiente virtual tridimensional, é elementar a criacdo de uma superficie
gue serve como base onde todos os objectos se apoiam e deslocam. Num edificio fechado tal
serd o chdo de cada piso, uma superficie essencialmente plana e limitada, tipicamente com uma
textura simples e constante. Contudo, j& em ambientes exteriores, ndo é incomum que esta tenha
variagdes ao longo de toda a sua extensao, tal como diferentes tipos de terreno e variados niveis
de elevacéo.

A modelacdo procedimental de terrenos de elevagéo irregular € um processo ja muito
explorado, com resultados muito interessantes por parte de diversos autores e produtos
comerciais [DISC09, ZHOU]. Hoje em dia € possivel encontrar facilmente um conjunto de
algoritmos de aplicacdo simples, tal como através da introducdo de ruido, capazes de gerar
terrenos montanhosos semelhantes ao que se podem encontrar na natureza [MRTZ96].

No entanto, com vista a reproduzir terrenos existentes, é preferivel a recorréncia a
informacao real tal como fotografias ou mesmo sistemas de informacdo geografica, que por sua
vez possuem normalmente a informagdo do relevo num modelo digital de elevagdo de terreno
(DEM - Digital Elevation Model). Este tipo de modelo representa a superficie sobre a forma de
uma malha poligonal, contendo em cada ponto o valor correspondente a sua altitude. O facto de
0s pontos se encontrarem dispostos de forma regular permite que sejam inferidas associa¢des
bastante interessantes, tal como o calculo de visibilidade a partir de um determinado ponto ou a
determinag&o de encostas mais ingremes [HRDUOQ9].

Os ambientes urbanos, que se encontram assentes neste tipo de superficies, estdo assim
sujeitos as dificuldades de colocacdo de estradas e edificios sobre as mesmas. No exemplo da
cidade do Porto, cuja localizagdo junto ao mar e a um rio teve implicacdes na orografia do
terreno, poder-se-a reparar como as diferengas no relevo contribuiram para a disposi¢édo da rede
rodoviéria, para a distribuicdo dos edificios e para a arquitectura das construgoes. Estas questdes
constituem assim ainda bastantes desafios para a modelacéo procedimental.

Bruneton e Neyret [BRNTO08] apresentaram um método que possibilita a integracdo
detalhada de varios elementos tais como estradas, rios e lagos em terrenos de vasta dimensao,
combinado para tal um modelo digital de elevagcdo do terreno com informacdo vectorial dos
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varios objectos de forma a tornar a juncdo de ambos mais realista. De forma a conseguir
enquadrar a possibilidade de terrenos extensos com detalhes precisos, é utilizado um esquema
de refinamento baseado em quadtrees dependente do campo de visdo e nivel de aproximacao.
Dependendo do detalhe necessario é efectuada uma rasterizacdo da informacdo vectorial na
resolucdo apropriada, permitindo assim a correcta adaptacdo dos varios elementos ao relevo da
superficie.

Figura 5 - Colocacdo de elementos (estradas, pontes, rios) em superficies de grande dimenséo e
terreno irregular [BRNTO8].

No entanto, esta abordagem, apesar de ser muito indicada para a colocacdo de estradas,
um elemento fundamental em ambientes urbanos, ainda ndo contempla a disposicao de edificios,
cuja maior dimens&o apresenta também maiores desafios de adaptagéo ao terreno.

Na concepcdo de areas urbanas, as estradas constituem os elementos fundamentais que
definem a distribuicdo dos edificios numa determinada area. Por essa mesma razdo, em algumas
abordagens, a modelacdo destas tem sido efectuada como primeiro passo [PRSHO01, SLVRO06].

Parish e Miuller [PRSHO1] apresentaram numa primeira versdo da sua aplicagdo,
CityEngine, um sistema capaz de modelar grandes cenarios urbanos através de um conjunto
relativamente pequeno de dados estatisticos e geograficos e possibilitando a definicdo adicional
de um conjunto de regras definidas pelo utilizador. Esta informacdo é depois utilizada na
definicdo dos pardmetros que definem Sistemas L, que por sua vez procedem a cria¢do da grelha
rodoviaria.

Figura 6 - Esquerda: Mapas com agua, elevacdo e densidade populacional. Direita: exemplo de
um mapa rodoviario gerado a partir destas fontes de informagdo [PRSHO1].
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Os sistemas L (um acronimo para Sistemas Lindenmayer) foram desenvolvidos por
Aristid Lindenmayer na simulacdo de crescimento de plantas [PSKZ96]. Os sistemas L
baseiam-se no conceito de reescrita de cadeias de caracteres. A ideia consiste em utilizar um
conjunto de regras de producdo para criar objectos complexos através de uma substituicdo
sucessiva de partes de um objecto simples. Trata-se assim de uma forma de amplificacdo de
dados. Embora partindo do mesmo principio das gramaticas de Chomsky [CSKY56], difere
delas na medida em que as gramaticas sdo aplicadas sequencialmente, enquanto em sistemas L
as mesmas sdo aplicadas em paralelo [FKZRO08].

Recorrendo as facilidades producdo paralela proporcionada pelos sistemas L, Parish e
Muller [PRSHO01] conseguiram facilmente implementar o esquema ramificado de estradas, uma
vez criadas as regras de produgdo. A partir de um pequeno segmento de estrada, novos
segmentos sdo adicionados procedimentalmente, crescendo assim uma rede de estradas, da
mesma forma que uma planta cresce. No entanto, apesar de este algoritmo produzir resultados
de grande qualidade, o utilizador ndo tem grande poder de alteracdo sobre os elementos criados,
sendo dificil a defini¢do de pontos ou estradas com determinadas caracteristicas.

Nesse sentido, uma alternativa foi apresentada em [CHENO8], que permite ao utilizador
a definicdo de um campo tensorial que guia a geracdo da rede rodoviaria. Um exemplo que
permite uma melhor visualizagdo do processo encontra-se na figura seguinte:

Figura 7 - Um padrdo de ruas gerado procedimentalmente (direita) a partir de um campo
tensorial (esquerda) [CHENOS].

Também destinado a conferir um maior poder de configuracdo ao utilizador foi uma
solugdo apresentada por [KLLY] no seu sistema CityGen. Este procura ser interactivo, na
medida em que permite ao utilizador realizar alteracdes a diversos parametros e verificar os seus
resultados em tempo real. O esquema de funcionamento consiste na geracao inicial das estradas
principais e auto-estradas, sendo depois as estradas secundarias geradas entre as anteriores.

A rede de estradas principais é representada por um grafo ndo direccionado e por listas
ligadas, usando n6s que podem ser definidos e alterados pelo utilizador em tempo real usando o
programa de geragdo. As estradas sdo entdo geradas entre 0s nos, adaptando-se ao terreno sobre
as quais sdo colocadas. A geragdo de estradas secundarias comega pela divisdo do espago em
células, preenchendo depois estas areas com ruas através de Sistemas L. O procedimento pode
ser alterado de forma a gerar varios tipos diferentes de ruas (Figura 8).
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Figura 8 - Padrdes de desenho de ruas existentes no Citygen: Raster, Industrial e Organicas
[KLLY]

2.2.2.3. Modelagdo Procedimental de Edificios

Nos varios trabalhos enunciados na seccdo anterior, a geracdo de redes rodoviarias
constitui o primeiro passo de modelagdo de ambientes urbanos, sendo o seguinte a geracdo de
edificios nos lotes resultantes da divisdo do espaco pelas estradas criadas.

A abordagem em [PRSHO01] apresentava uma solugdo para construcdo dos edificios
também através de Sistemas L, consistindo estes de simples primitivas e recorrendo a shaders
para produzir detalhe nas fachadas. Contudo, segundo Wonka e Miller [MULL06, WNKAQ3],
0s sistemas L ndo mostraram ser uma boa alternativa para este fim, uma vez que se aplica
sobretudo a simulacéo de crescimento em espagos abertos. Os edificios, por sua vez, possuem
restricdes de espaco maiores e a sua estrutura normalmente ndo reflecte um processo de
crescimento [MULLO06, WNKAO3].

Em [WNKAO03], Wonka introduziu graméticas de cisdo (split grammar), um tipo de
gramatica formal que se baseia em formas geométricas, para a modelacdo de estruturas
arquitecturais. Partindo de uma forma ndo-terminal simples e de um conjunto de regras de
producdo, é realizada uma cisdo da forma em mdltiplas ndo-terminais mais pequenas, e
finalizando em formas terminais como janelas ou outros ornamentos em paredes. Este
procedimento encontra-se representado na figura seguinte:

START |'>IFIF|F|F|

Figura 9 - Esquema de funcionamento de uma gramatica de ciséo, sendo a forma START o
ponto de partida e o conjunto de janela em baixo o resultado final [WNKAO03]
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Utilizando uma base de dados recheada com largas quantidades de regras, pode ser
produzida uma variedade de resultados diferentes, ndo sendo necessaria a definicdo de uma
gramatica individual para cada objecto a ser modelado. Devido a complexidade de uma
gramatica deste calibre, existem varias regras que podem ser escolhidas em cada passo da
derivacdo, pelo que € utilizada uma segunda gramatica, denominada de gramatica de controlo,
que permita coeréncia nas escolhas realizadas em cada derivagdo, de modo a que todos 0s
elementos das casas sigam um estilo comum.

A abordagem sugerida por Wonka permitiu assim a modelacdo procedimental de
edificios com um elevado nivel de detalhe geométrico. Contudo, a utilizacdo de gramaticas de
cisdo apenas se aplicavam a modelos iniciais simples. Com o objectivo de evoluir estas
gramaticas para ultrapassar esta limitacdo, Muller apresentou o conceito de CGA Shape, que
gera procedimentalmente variacbes do modelo de massa usando formas volumétricas (cubos,
cilindros, etc.), procedendo depois a geracdo de detalhe consistente com 0 modelo [MULLO06].

A gramatica funciona com a configuracdo de formas. Uma forma consiste de um
modelo (uma cadeia de caracteres), geometria (atributos geométricos) e atributos numéricos.
Formas sdo identificados pelos seus simbolos que podem ser terminais ou ndo-terminais. O
sistema de producdo realiza-se através da modificagdo e substituicdo de formas, numa evolucgao
iterativa. E atribuida a cada regra uma prioridade de derivagdo, para que esta ocorra com um
nivel de detalhe crescente mas controlado. Tal como nas gramaticas de Chomsky [CSKY56], a
aplicagdo das regras de producdo é realizado de forma sequencial.

Figura 10 — Esquerda: Ambito de uma forma. Direita: Um modelo composto de trés primitivas
[MULLO06].

Os modelos em massa podem ser vistos como a unido de formas geométricas mais
simples. Assim sendo, através da aplicacdo de um conjunto de transformacdes geométricas
sobre blocos primitivos, formas geométricas mais complexas poderdo ser criadas.

Dois mecanismos existem com o objectivo de tornar a qualidade dos edificios mais
consistente: o teste de sobreposi¢do espacial e o teste de aproximagdo de linhas ou planos
importantes. O teste da sobreposicdo espacial, ou oclusdo, verifica se uma forma se encontra
visivel, parcialmente oculta ou totalmente oculta por outras. O teste de aproximacao de linhas
ou planos importantes permite evitar situacfes tais como a sobreposicdo parcial de uma janela
por parte de uma parede, ou seja, situacfes que arquitecturalmente e esteticamente ndo se
encontram em ambientes reais.

A aplicacdo deste novo processo de criacdo de ambientes urbanos virtuais encontra-se
enquadrada na versdo mais recente do sistema CityEngine, anteriormente referido. Os resultados
produzidos encontram-se entre 0s mais detalhados apresentados até ao momento por métodos de
modelacdo procedimental.
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Figura 11 — Aplicacdo das CGA Shapes na modelacéo de edificios detalhados[MULLO6].

Uma outra abordagem mais simples mas também interessante foi apresentada em
[MRELO7] e baseia-se no conceito de sintese de modelos, semelhante a técnica de sintese de
texturas. O objectivo consiste em que o designer particione um pequeno exemplo usando uma
grelha tridimensional. Esta particdo depois gera um conjunto de restrigdes automaticamente:
duas partes s6 podem ser adjacentes no modelo gerado se estiverem adjacentes no modelo
exemplo. Embora seja bastante limitada devido a sua disposicdo em grelha (que na cria¢do de
areas urbanas raramente é aplicavel), os resultados sdo bastante complexos mas simples de criar.

Figura 12 - Dados alguns edificios num modelo exemplo (esquerda), cidades complexas podem
ser geradas (direita)[MRELO7].

As abordagens referidas anteriormente revelaram ser apropriadas para a modelagdo
procedimental de ambientes urbanos ficticios para jogos de computador, uma vez que
apresentam niveis de detalhe impressionantes, bem como a possibilidade de criagdo de uma
grande variedade de edificios. No entanto, tal como referido no inicio da sec¢&o, ainda reside o
problema de correspondéncia dos ambientes urbanos virtuais aos reais. Na modelacdo de uma
cidade real, tais abordagens podem ser extremamente dificeis de empregar, uma vez que se
carece de um conjunto extenso de regras ou exemplos, surgindo assim a necessidade de uma
grande intervencdo humana.

Com vista a colmatar este problema, a integracdo com sistemas de informacdo
geografica tem sido sugerida por alguns autores [COEL07, DOLNO05, SLVR06], uma vez que
muita informacéo georreferenciada de areas urbanas podera ser automaticamente extraida. Desta
forma, é possivel modelar edificios em posi¢des e tamanhos reais sem necessidade de
intervencdo humana.

Adicionalmente, a existéncia de informacdo possibilita 0 conceito de contextualizacdo
geoespacial [COELOQ7], ou seja, a habilidade de perceber as relagdes espaciais entre 0s varios
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elementos urbanos distintos e o ambiente, permitindo assim a definicdo de algumas regras
bésicas de construcdo. Por exemplo, os edificios cujas paredes estdo muito juntas ndo deverdo
possuir varandas.

Figura 13 — Vista sobre uma reprodug&o virtual da Praca da Republica, no Porto [COELO7]

No trabalho de Coelho [COELOQ7] sdo apresentados os Sistemas L Geoespaciais, uma
extensdo dos Sistemas L paramétricos que incorpora contextualizagdo espacial. Desta forma, é
aproveitada a capacidade de ampliagdo de dados que os sistemas L proporcionam com 0S
sistemas geoespaciais, que possibilitam a estruturagdo e andlise espacial de informacao
georreferenciada. Esta solugdo encontra-se incorporada numa ferramenta, 0 modelador XL3D,
que integra varias fontes de informacéao e possibilita assim a reproducdo de ambientes urbanos
existentes.

2.2.2.4. Modelacéo Procedimental de Fachadas

Vérias sdo as caracteristicas que, num ambiente urbano, definem cada edificio de forma
Unica e distinta das suas congéneres. Entre as maiores estardo certamente as suas formas
volumétricas e a sua disposi¢do no espaco, bem como a disposicao dos varios elementos na sua
fachada, cujos pormenores sdo, por vezes, essenciais para constituir diferenca.

Na recriagdo virtual de um ambiente urbano existente, € essencial a introducéo dessas
caracteristicas, de forma a conferir ao observador um sentimento de familiaridade ao observador.
E nesse sentido que certos autores tém apresentado solucio de modelagdo procedimentais mais
pormenorizadas, concentrando-se na representacéo realista das fachadas.

Com vista a expandir os seus trabalhos anteriores, Miller apresentou um sistema que,
dada uma imagem de baixa resolucdo da fachada de um edificio, capaz de criar um modelo
tridimensional de maior resolucdo, possuindo grandes semelhancas com a imagem introduzida
[MULLO7]. Adicionalmente, é realizada uma interpretacdo semantica das imagens, permitindo a
inferéncia de regras gramaticais.
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Figura 14 - Esquerda: Fotografia de uma fachada de edificio. Direita: modelo tridimensional da
fachada[MULLOQ7]

O processo é dividido em quatro fases individuais [MULLO7]:

e Deteccdo da estrutura das fachadas: Subdivide a imagem com a fachada em
andares (verticalmente) e em secg0es (tiles, as divisdes horizontais dentro de um
andar) através da deteccgdo de informagdo mutua. O conceito de tile é importante na
modelacdo procedimental que simboliza um elemento arquitect6nico tal como uma
janela ou porta incluindo a parede em volta.

o Refinamento das sec¢fes: Uma vez obtida uma divisdo da fachada em seccdes, em
que as mais semelhantes se encontram agrupadas, é realizada uma segmentacgdo de
seccOes em rectangulos mais pequenos. Este passo deriva das gramaticas de cisao.

e Reconhecimento de elementos: E realizada uma correspondéncia dos pequenos
rectdngulos com objectos tridimensionais de uma biblioteca de elementos
arquitectonicos. Depois € gerado um modelo tridimensional com texturas,
juntamente com a estrutura semantica numa arvore de formas.

o Edicdo e Extraccio de regras gramaticais: Interpretacdo semantica de fachadas
pode ser usado em varias operacdes de edicdo, incluindo a extraccdo de regras
gramaticais de formas a partir da arvore de formas criada.

Apesar dos resultados de elevada qualidade e da grande verosimilhanga entre as
imagens e os modelos gerados, o sistema de processamento de imagem é muito sensivel ao
ruido nas imagens, o que dificulta a sua utilizagdo em muito casos.

Uma outra aproximagdo de modelacdo procedimental de fachadas foi apresentada por
Finkenzeller [FKZR08] com vista a produzir elementos de fachadas bastante mais detalhados do
que Mauller, tais como as armaces, beirais e ornamentos que muitas vezes se podem encontrar
em edificios.

Nesta abordagem, é necessaria uma actividade bastante maior por parte do utilizador, na
medida em que lhe caberd a modelacdo de um esboco do edificio. Contudo, a especificacdo
deste devera ser bastante simples, servindo apenas para delimitar os contornos do edificio, o seu
objectivo e os estilos pretendidos (Figura 1Figura 15, a).
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Figura 15 - Processo de modelacdo de fachadas sugeridas por Finkenzeller [FKZR08]

De seguida, o sistema extrai toda a informacdo espacial de todos os elementos da
fachada e automaticamente identifica e adapta estruturas adjacentes, evitando a necessidade de
calculos de oclusdo, como em [MULLOG6]. S6 depois é que gera procedimentalmente elementos
detalhados e com colocagdo precisa, tais como portas, janelas, beirais e outros ornamentos
(Figura 15, b).

Por fim, o sistema guarda a fachada numa estrutura hierarquica que reflecte a
representacdo simbdlica da mesma, ou seja, gera uma parametrizacdo de toda a fachada. Como
consequéncia, os utilizadores podem alterar parametros da fachada num nivel mais elevado e
produzir estruturas mais complexas em menos tempo (Figura 15, c).

2.2.2.5. Modelagdo Procedimental de outros Conteddos Urbanos

Um ambiente urbano é muito mais do que edificios rodeados de estradas. E neste
sentido que é relevante a modelacdo de outros contedos comuns nestes espacos, tais como
postes, bancos, semaforos, placas, e outro mobiliario urbano de utilidade publica. A introducéo
de arvores e outros elementos verdes sdo também essenciais na constituicdo de paisagens
urbanas virtuais [COELO07, SLVRO06].

O processo de modelacdo deste tipo de contetdos é relativamente simples, na medida
em que as variantes, que ocorrem dentro de cada classe de objectos, sdo simples de catalogar.
Por exemplo, em termos de caixotes do lixo, ndo existe uma grande variedade de alternativas,
visto estes serem encomendados em grandes quantidades e espalhados pelas cidades. Tal
procedimento é recorrente na maioria do mobilidrio urbano, podendo o0s modelos ou as
instrucOes de geracao destes ser guardada numa base de dados e reutilizada conforme desejado.

Outros conteidos naturais, tais como arvores, que ja apresentam variacdes maiores
mesmo dentro de cada classe, a utilizagdo de diferentes modelos para arvores do mesmo tipo é
essencial para conferir alguma nocdo de diversidade. Neste sentido, a utilizacdo de Sistemas L
para criacdo desta diversidade tem sido abordada em diversos trabalhos [MECH, PSKZ94,
PSKZ96].

Embora a modelacdo dos contetdos referidos seja bastante simples, 0 mesmo nado se
aplica & sua colocacdo e orientagdo no terreno, visto esta seguir, em ambientes urbanos reais,
regras bastante especificas. Por exemplo, ndo faz sentido a existéncia de objectos deste tipo no
meio de estradas, nem a frente das portas das casas, ou a orientacdo de placas ou semaforos no
sentido contrario. E, por isso, essencial que a disposicio destas nfo seja realizada de uma forma
puramente aleatoria, mas que seja dirigida por um conjunto de regras. Um exemplo de regras
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sera a limitacdo de colocacdo de objectos as zonas pedestres e a orientacdo de estacGes de
autocarro para as ruas.

Uma outra possibilidade para além da definicdo de regras é a utilizacdo de informacéo
georreferenciada sobre o mobiliario urbano, que pode estar presente em bases de dados e
sistemas de informacdo geografica. No seu trabalho, Coelho utiliza as duas [COELQ7]. Como
visto anteriormente, na sua abordagem é utilizada a informagdo geoespacial para o correcto
posicionamento dos varios elementos, bem como o estabelecimento de relacBes entre eles
(contextualizacdo geoespacial), que permite a sua correcta orientacdo no espaco. No caso de a
informacdo necessaria ndo estar disponivel ou ser insuficiente, o0 recurso aos Sistemas L
geoespaciais que Coelho introduz permite assim ampliar a informagdo que se possui, através da
definicéo das regras e de uma certa componente de aleatoriedade.

Figura 16 - Vista sobre uma area verde repleta de mobiliario urbano e vegetacéo, adquirida do
trabalho de Coelho [COELOQ7].

2.2.2.6. Questdes em Aberto na Modelacdo Procedimental de Ambientes
Urbanos Virtuais

O recurso a métodos de modelacdo procedimental com vista ao desenvolvimento de
ambientes urbanos virtuais em jogos de computador tem vindo cada vez mais a apresentar
solucbes inovadoras, provando que o seu emprego na area de desenvolvimento de jogos de
computador é cada vez mais recompensador.

As abordagens referidas apresentam todas métodos Unicos, que de certa forma
contribuem para resultados cada vez melhores, mais realistas, ou mesmo mais simples de gerar.
Assim sendo, a combinacdo destas estratégias possibilita assim a concepgdo de solugdes
melhores e mais abrangentes, na medida em que podera aproveitar o melhor de cada um.

No entanto ainda existem algumas questfes em aberto para serem revolvidas e aspectos
a serem melhorados, sobretudo na interac¢do humana necessaria, tais como:

e Aprendizagem automatica de regras gramaticais: Um dos desafios referentes a
utilizacdo de modeladores procedimentais que recorrem a gramaticas formais ¢ a
definicdo das regras de producdo que gera os modelos desejados. Apesar de algum
trabalho j& ter sido efectuado relativamente as fachadas [MULLO7], ainda é
necesséria investigacao neste sentido. A interpretacdo e estabelecimento de relagdes
entre objectos e edificios, através de fontes como GIS, sdo hipGteses a serem
exploradas.
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e Bibliotecas de regras: Alterar uma regra existente (como uma gramatica) de forma
a corresponder a novos requisitos € mais simples do que analisar um determinado
design e defini-lo desde o inicio. Assim sendo, a criacdo e disponibilizacdo de
bibliotecas regras pode ajudar no processo de criacdo de novas cidades.

o Definicdo de regras através de linguagem natural: A criacdo de regras de
graméticas nem sempre é intuitiva devido a forma como estas tém de ser
construidas. Assim sendo, a definicdo destas através de descricbes em linguagem
natural poderiam tornar tais processos mais acessiveis para todos. Por outro lado,
possibilitaria a utilizacdo de fontes como livros e outros relatorios arquitecténicos.
Tal abordagem ja comecgou a ser explorada em [RDGS09], mas ainda carece de
algum desenvolvimento.

o Definicéo de interfaces gréaficas de construcéo de regras: Para que os designers e
arquitectos possam utilizar as ferramentas de modelacdo procedimental de forma
mais simples e intuitiva, é necessario a que a sua intervencao seja realizada um
nivel mais alto [COELOQ9]. Tal poderd ser resolvido através da introdugdo de
interfaces graficas mais intuitivas e/ou através da modelacdo de exemplos.

2.3. Sumario

A modelagdo procedimental tem-se tornado cada vez mais uma ferramenta
indispensavel no desenvolvimento de jogos de computador. Cada vez mais editoras tém
apercebido que, de forma a conseguirem competir num mercado repleto de titulos de grande
sucesso, é necessaria a satisfacdo de certas exigéncias crescentes por parte dos jogadores, tais
como o0s contetdos. A concepcdo em grande quantidade e qualidade destes é efectivamente um
deles, algo que através de meios manuais se torna extremamente custoso e em muito casos
invidvel.

Neste capitulo verificou-se que modelagdo procedimental é uma solucdo cada vez mais
utilizada para auxiliar nas tarefas mais exigentes de desenvolvimento de jogos de computador, e
sobretudo na criagdo dos ambientes virtuais em que 0s jogos se desenrolam. As ambicdes sobre
estes tém crescido, procurando-se ja a reproducdo fiel de ambientes urbanos existentes. Como se
constatou, muitos autores tém vindo a apresentar solugdes de modelagdo procedimental com
vista a automatizacdo quase total do processo de desenvolvimento desses ambientes, mas ainda
h& muito terreno para ser explorado. Muitas sdo as questfes que permanecem em aberto e que
necessitam de ser resolvidas.
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Capitulo 3

A Solucao PG3D

O problema da modelacdo de ambientes urbanos realistas apresenta varios desafios aos
quais muitos autores tém tentado responder ao longo do tempo. Estes englobam por exemplo a
correspondéncia visual em ambientes reais, a utilizacdo das fontes de informagdo, ou mesmo a
definicdo de ferramentas suficientemente poderosas capazes de modelar estruturas existentes.
No desenvolvimento de jogos de computador sdo impostas questdes adicionais ao nivel da
qualidade dos modelos, do desempenho na sua visualiza¢do e no seu formato para poderem ser
empregues.

Neste capitulo pretende-se apresentar uma solucdo de modelacdo procedimental de
ambientes urbanos virtuais para aplicacdo a jogos de computador, baseada numa abordagem
tecnolodgica inovadora que, por sua vez, possibilita a conjuncdo de conceitos existentes numa
vertente original.

Numa primeira parte abordar-se-4 em pormenor as vérias dificuldades inerentes a
modelacdo de ambientes urbanos, apresentando-se de seguida o conceito de sistema PG3D
como contribuicdo para a resolugdo dos mesmos, no dmbito das bases de dados espaciais.
Depois serd abordado o emprego das gramaticas formais no dominio da computacdo gréfica,
como introdugdo as Gramaticas PG3D, e as formas como a sua criacdo se baseia em conceitos
diversos ja explorados por diversos autores, mas pouco trabalhados conjuntamente.
Seguidamente serd realizada uma especificacdo destas novas gramaéticas, explanando o0s
conceitos envolvidos. Terminar-se-4 0 capitulo com as formas de interpretacdo gréafica dos
resultados produzidos por esta abordagem, nomeadamente no ambito da sua visualizacéo,
exportacdo e utilizacdo por jogos de computador.

3.1. Modelador PG3D

Um dos denominadores comuns nas aplicacbes de modelagcdo procedimental
consideradas na revisdo bibliogréfica consiste na sua plataforma de execucdo e na sua
plataforma de execugdo e na forma como opera sobre ela. Geralmente, sdo concebidas sob a
forma de um programa independente, que realiza os procedimentos de modelacdo em meméria e
efectua a gravacao final dos seus dados no sistema de ficheiros que o sistema operativo suporta.
O acesso as fontes de informacéo real é feito de forma remota, incorrendo-se assim em tempos
de consulta periddicos e que, dada a sua frequéncia, se tornam elevados.

O conceito PG3D apresenta assim uma metodologia de desenvolvimento de aplicacdes
de modelacdo procedimental, sendo a sua implementacdo concreta denominada de Modelador
PG3D.
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3.1.1. Dificuldades na Modelacdo de Ambientes Urbanos Virtuais

Apesar de varios autores j& terem conseguido obter resultados com fidelidade visual
bastante elevada, em dimensdes considerdveis e, em certos trabalhos, com grande
correspondéncia a ambientes reais, as aplicagdes criadas para modelacdo ainda continuam a
encarar dificuldades nos seus processos de modelacdo que ainda limitam o alcance dos
resultados, ou mesmo a sua aplicabilidade na area dos jogos de computador. Entre outros,
podem-se enumerar alguns dos mais relevantes:

Defini¢do da estrutura: Para conseguir construir e representar os varios elementos
que constituem o0s ambientes virtuais, € necessario conceber uma estrutura
suficientemente poderosa e genérica, suportando uma pandplia de operacGes
suficientemente abrangente que possibilitem a reproducédo de qualquer estrutura que
exista na realidade.

Facilidade de expressé@o através de definicdo de regras: Para que a seja facil a
um utilizador conceber uma estrutura que imagine, convém que a definicdo das
instrugBes de modelacdo seja realizada da forma mais simples e intuitiva possivel.
No entanto, tal nem sempre é possivel se se pretender corresponder ao ponto
anterior.

Correspondéncia a ambientes urbanos existentes: A modelacdo de ambientes
reais com grande fidelidade visual carece obviamente de fontes de dados que
contenham essas informagdes (ver seccdo 2.2.2.1.). Contudo, essas fontes nem
sempre se encontram disponiveis ou com niveis de detalhe suficientemente elevados.

Gestdo de maltiplas fontes de dados: O acesso interoperavel a miltiplas fontes de
dados tem vindo a ser trabalhado [COELO7], mas dado a diversidade de formatos
que cada fonte pode assumir, € necessaria sempre a transformacdo dos mesmos para
um formato comum, algo que exige sempre uma certa pericia e experiéncia daquele
que os pretende utilizar.

Dimensdo e rapidez no acesso as fontes de dados: Uma vez que as fontes de
dados poderdo ter dimensbes demasiado elevadas para ser carregadas
completamente para memoria, é necessario o recurso a técnicas que permitam
minimizar o nimero de acessos as mesmas ou, simplesmente, realiza-las com maior
rapidez.

Rapidez dos processos de modelacdo: Embora seja sempre mais réapido e
compensador do que a modelacdo manual, os processos procedimentais poderéo
também ter tempos de geragdo bastante extensos, pelo que a reducéo dos mesmos é
sempre um elemento a aperfeigoar.

Dimensdo dos dados carregados e dados gerados: Tipicamente, para permitir
uma maior velocidade no processamento dos dados, estes sdo carregados para a
memoria, onde 0 seu acesso € obviamente mais rapido. Contudo, apesar das
constantes evolugdes de hardware a este nivel, a quantidade deste recurso é
consideravelmente limitada, especialmente quando comparado com a informacéo
que pode ser necessario carregar e operar. Assim sendo, este aspecto pode constituir
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uma restricdo que impede a realizacdo deste tipo de processos em qualquer maquina,
e especialmente para pedidos de maior dimensao.

¢ Formato dos dados gerados em aplicacdes de visualizacdo em tempo real: Os
jogos de computador, por exemplo, contam-se entre as aplicagdes mais carentes de
recursos computacionais, dado o facto de requerem uma visualizacdo e interacgéo
constante com o ambiente. A utilizacdo dos dados gerados requer assim o recurso a
técnicas de visualizacdo e organizacdo das estruturas de dados bastante complexas,
para que o uso dos mesmos ndo tenha grande impacto no desempenho da aplicagéo.

o Expansibilidade para multiplas plataformas: A possibilidade de exportacdo dos
dados para mdaltiplas plataformas é um factor chave para o seu grau de
aplicabilidade. Dado o facto de até agora ainda ndo ter sido possivel impor um
formato padrdo para distribuicdo de contetdos tridimensionais (embora existam
algumas tentativas com mais sucesso, tais como o X3D ou COLLADA), convém
que a aplicacdo seja suficientemente flexivel para conseguir exportar os dados
gerados para qualquer formato. No ramo dos jogos de computador, este aspecto é
fundamental, dado que cada motor de jogo costuma apenas operar sobre 0 Seu
formato especifico.

3.1.2. Definicdo do Conceito PG3D

O conceito de PG3D surge com o intuito de tentar abordar as dificuldades acima
enumeradas, empregando para tal algumas ideias tentadas por diversos autores na area da
modelacéo procedimental, tal como enumeradas no capitulo 2.2.

O nome PG3D é um acronimo para Procedural Generation 3D (Geragdo Procedimental
Tridimensional), o que aparentemente podera ser uma designacdo demasiado genérica e
aplicavel a qualquer aplicacdo de modelacdo procedimental. Na realidade, as iniciais
correspondem a mais do que um significado, tendo nascido no processo de implementacdo do
mesmo, sendo por isso parcialmente relacionado com as tecnologias em que foi concebido
(como ird ser visto mais a frente).

A ideia fundamental por detras do conceito PG3D consiste no desenvolvimento dos
processos de modelagdo procedimental directamente na plataforma de armazenamento de dados,
tipicamente num sistema de gestdo de base de dados, recorrendo para tal a programacdo de
stored procedures em linguagens de programacdo préprias da plataforma, para realizar as varias
operacdes de consulta e processamento dos dados. Uma vez que todos os dados a processar se
encontrardo georreferenciados, é necessario que a plataforma possua, ndo s6 o0 suporte para
informacdo espacial, mas também operacfes para a consulta e manipulagdo optimizada da
mesma.

Visto que o objectivo consiste na modelagdo de ambientes urbanos reais, é imperativa a
consulta de fontes de dados reais. Estes deverdo ser importados para a plataforma de
armazenamento de dados, podendo ser consultados directamente e rapidamente sem grande
overhead. Da mesma forma, uma vez iniciado o processo de modelagdo, os resultados serdo
gravados na base de dados, tanto em fases finais como intermédias, permitindo assim a
realizacdo de consultas mais complexas sobre 0s mesmos, expandindo assim o leque de
possibilidades de modelag&o a ser realizadas.
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A metodologia PG3D vem assim contrastar com a maioria das aplicacfes de modelacédo
procedimental, cujos processos operam sobretudo em memoria RAM, limitando bastante a
extensdo dos limites da area de modelagdo em cada instancia de execucdo. Adicionalmente,
torna-se complicado (se ndo mesmo impossivel) prever se uma sequéncia de operacdes com
consideravel nivel de detalhe ndo correra o risco de exceder as capacidades de memoria da
maquina. Por seu lado, a constante gravacdo dos dados na base de dados permite eliminar esse
risco, dado que apenas pequenas quantidades de dados serdo operadas de cada vez em memoria,
e as restantes constantemente gravadas em disco (que apesar de possuir limitacdes, sdo muito
incomparavelmente maiores do as da memdria RAM).

Contudo, a introducdo desta caracteristica vem obviamente com um preco em termos de
desempenho, dada a velocidade bastante superior da memoria RAM face ao acesso em disco.
No entanto, os recentes desenvolvimentos nas tecnologias de bases de dados tém resultado em
aumentos bastante significativos no desempenho das mesmas. Assim sendo, apostando-se nas
potencialidades de indexacdo de dados actuais para bases de dados, 0 PG3D sera capaz de
conseguir uma performance ndo muito distante das aplicacbes de modelacdo existentes
(juntando-se a compensacao pelo tempo de acesso reduzido as fontes de dados).

A metodologia PG3D induz assim as seguintes vantagens:

o Rapidez de acesso as fontes de dados: Este é possivelmente um dos pontos
principais a apontar. Como mencionado, a consulta da informacdo geografica
referente a ambientes urbanos constitui sempre um overhead, que se podera sentir
sobretudo em processos de modelagdo mais extensos.

e Maior dimensdo dos limites de modelacdo: Embora as operagdes sobre dados
apenas em memdria RAM sejam consideravelmente mais rapidas do que sobre
dados em disco, a memoria é também mais limitada, pelo que a gravagdo constante
dos dados em disco possibilita que apenas pequenas parcelas sejam operadas de
cada vez.

e Maior seguranca: Dada a quantidade de informag&o a ser trabalhada, o tempo para
modelacdo procedimental de uma determinada area podera atingir tempos
consideraveis, de minutos a horas ou dias. Como em qualquer sistema
computacional, a maquina a executar o processo é sempre sujeita a falhas que
interrompam o processo apds um longo periodo. No caso do PG3D, dado que todas
as fases intermédias serdo gravadas na base de dados, serd possivel partir do ponto
de interrupcdo (dependendo, claro das potencialidades de recuperacdo da base de
dados onde foi implementada).

e Fécil transformacgdo das fontes de dados: Uma das principais dificuldades
referidas é a adaptacéo da estrutura das fontes de informacédo de origem diversa para
um formato pronto a ser processado pelo modelador. A introdugdo das mesmas em
bases de dados permite que as transformacdes se déem sobre a forma de consultas
SQL, com o auxilio de fungdes de indole espacial. Adicionalmente, sera possivel,
caso se pretenda, realizar certas operactes de modelagéo, em vez de as realizar no
inicio de cada instancia de modelacéo.

e Operacdes mais complexas através de consultas personalizadas: A estruturagéo
em bases de dados relacionais permite realizar consultas mais complexas do que em
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simples linguagens orientadas a objectos, populares para este tipo de aplicacGes.
Este tipo de questdo sera vista em mais pormenor mais a frente.

e Facil traducdo de dados gerados em dados de consulta: Dado que os dados
resultantes da execucdo de uma instancia de modelacdo também se encontram na
base de dados e com referéncias espaciais, é simples transforma-las em novas fontes
de dados para posterior utilizacdo.

e Fécil integracdo com qualquer plataforma: Estando directamente ligada a
plataforma de armazenamento de dados, os processos de modelagdo podem ser
facilmente integrados com qualquer cliente ou servico que procure dispor das suas
capacidades de modelacdo procedimental.

Dado este conjunto de vantagens surge a questdo sobre a falta da popularidade deste
tipo de metodologia para este tipo de aplicagdo. E possivel assim pensar algumas razdes que
podem levar muitos a achar esta abordagem pouco atractiva:

o Complexidade de implementagdo: As linguagens de programacdo integradas em
base de dados sdo bastante menos populares do que as linguagens de mais alto nivel,
existindo por isso um menor nimero de recursos, documentacdo e ferramentas para
0 seu desenvolvimento. N&o sendo normalmente concebidas para fins de
processamento tdo complexo, estas linguagens possuem funcionalidades mais
limitadas, conduzindo a necessidade de producdo de um conjunto de instrugdes
mais longo, mesmo para operagdes mais simples.

e Dificuldade de integracdo com sistemas de baixo nivel: No &ambito da
computacdo gréfica, € muitas vezes mais eficiente realizar operagBes de
manipulagdo tridimensional recorrendo directamente a placa grafica, que as realiza
de forma bastante mais répida. A integragdo directa com a plataforma de
armazenamento de dados torna esta tarefa extremamente dificil, se ndo mesmo
impossivel de efectuar.

3.1.3. Bases de dados Espaciais

A modelagdo de ambientes urbanos virtuais correspondentes a ambientes reais conduz
directamente & necessidade de fontes de informacéo que descrevam os diversos elementos que
o0s constituem de alguma forma, tal como a sua posi¢do, a sua altura e aspecto. Esse tipo de
informacdo, contudo, dificilmente se encontrard organizada numa Unica fonte ou num dnico
local e disponivel para qualquer utilizador. Por outro lado, a variedade de formatos digitais em
que tais dados se poderdo encontrar torna o acesso interoperavel ainda mais complicado.

Como tal torna-se essencial que todas essas fontes possuam, antes de mais, um
referencial comum, para que possam ser estabelecidas relagdes entre as mesmas e conjugada de
forma (til toda a informacéo nelas contidas. E neste sentido importante a georreferenciacio dos
dados, ou seja, que os dados possuam a referéncia da sua localizacdo na superficie da terra.

Um método utilizado para descrever a posi¢do de um objecto na superficie da terra é
usando as coordenadas esféricas de latitude e longitude que descrevem os angulos (em graus) do
centro da terra até ao ponto na sua superficie. Este sistema referencial € denominado de sistema
de coordenadas geograficas. Os angulos de latitude sdo medido nas direc¢do norte - sul, tendo o
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equador o valor angulo igual 0, e sendo mais vulgarmente atribuido valores positivos ao
hemisfério norte e negativos ao sul. As medidas de longitude sdo realizadas na direcgdo este-
oeste e baseadas tradicionalmente no meridiano de Greenwich (onde o &ngulo de longitude é 0).
Contudo, apesar de a longitude e a latitude serem capazes de determinar posi¢fes exactas na
superficie do globo, estas ndo sdo unidades uniformes de medida. Tal acontece devido ao facto
de apenas o paralelo correspondente ao equador ser tdo comprido como 0s meridianos. Acima e
abaixo desta linha, os paralelos vao ficando mais pequenos até se tornarem num Unico ponto na
zona dos polos. Por essa razdo, torna-se complicada a utilizacdo deste sistema de coordenadas
em diversas operacdes de calculo e analise.

O recurso a sistemas de coordenadas projectadas € uma forma de contornar este
problema, tentando representar a superficie da terra de uma forma plana com coordenadas
cartesianas, processo este denominado de “projec¢do”. No entanto, dado que a terra possui uma
forma elipsoidal, é impossivel realizd-lo sem distor¢cGes da forma ou criando areas de
descontinuidade. Por outro lado, a natureza irregular do gedide terrestre e as constantes
transformacdes de terreno que ocorrem com o decorrer do tempo, torna-se necessaria criar
multiplas projeccdes sobre areas mais reduzidas, e datadas para definir o espaco com maior
precisdo. No entanto, esta diversidade de projec¢des obriga também ao desenvolvimento de
formas de relacionar ou transformar dados que se encontrem definidos em sistemas de projeccao
diferentes.

A complexidade por detras da correcta leitura e interpretacdo dos dados justifica a
utilizagdo de uma plataforma de dados que, para além de capaz de os armazenar, possua meios
de os relacionar e de realizar operacdes de analise sobre eles. E neste sentido que é o recurso a
bases de dados espaciais.

Enquanto qualquer base de dados é capaz de processar dados numéricos ou textuais, as
bases de dados espaciais possuem funcionalidades acrescidas para o processamento de dados
espaciais. Estes sdo tipicamente chamados de geometrias (geometry). O consorcio Open
Geospacial (OGC) criou a especificagdo “Simple Features”, que define varios tipos de
geometria [OGCI06], como se podera observar na figura seguinte:
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Figura 17 - Especificacdo Simple Features pelo Open Geospatial Consortium [OGCI06]
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Actuando sobre este tipo de dados, as bases de dados espaciais sdo igualmente capazes
de realizar consultas no &mbito espacial, tal como:

e Construcdo: Possibilitando a geragdo de novas geometrias a partir de descricdes
textuais, binarias ou da conciliacdo de valores numéricos;

e Acesso: Permitindo a leitura dos valores que integra ou das suas caracteristicas
(nmero de elementos constituintes, identificador da referéncia espacial, etc.);

o Transformacdo: Facilitando assim a relacdo entre dados de projeccdes geograficas
diferentes através da sua transformacéo para projeccdes comuns.

o Edicéo: Facultando a alteracdo dos valores, adigdo ou remocdo de pontos bem
como operacdes de simplificagdo, segmentacdo ou transformacdo geométrica
(translacdo, rotacdo ou escalamento);

e Visualizacdo: Através do retorno da informacdo em diferentes formatos (binario,
textual, GML);

o Relagdo: Permitindo, por um lado, a percepcdo sobre a interseccdo, sobreposicéo,
encerramento ou existéncia a determinada distancia, e por outro a ligacdo entre
geometrias através de unides, subtraccdes, etc.;

e Medida: Introduzindo facilidades de medida de area, distancia, comprimento e
perimetro.

Da mesma forma que as bases de dados alfanuméricas podem desfrutar da indexagdo
dos dados para optimizar os processos de pesquisa sobre 0s mesmos, as bases de dados possuem
capacidades de indexacdo espacial dos dados. Tal € especialmente util especialmente nas
operacdes de relacdo espacial acima enunciadas.

As bases de dados espaciais s&o assim uma solucgao para o armazenamento, organizagéo,
operacdo e gestdo de multiplas fontes de dados georreferenciados. Dadas as suas adicionais
capacidade de edicdo e transformacdo dos dados, € possivel da mesma forma resolver
incompatibilidades de formatos e estruturas de dados.

Por outro lado, as vérias faculdades de gestdo de geometrias tornam assim este tipo de
plataforma a ideal para o Sistema PG3D, uma vez que 0s seus proprios processos de modelagdo
actuam sobre estruturas de dados semelhantes, podendo dispor por isso da existéncia das varias
operacdes de gestdo, consulta optimizada e manipulacéo.

3.2. Gramatica PG3D

Derivada da sua relacdo préxima com a base de dados e a sua implementacdo com
linguagens de programacéo integradas com a mesma, nasce a Gramatica PG3D. Esta vem assim
definir as estruturas e operacGes que, por um lado, aproveitam o conceito PG3D, e por outro,
expandem o alcance desta metodologia.

As gramaticas formais tém sido alvo de variadas aplicacbes no ramo da computagdo
grafica, tendo-se revelado, efectivamente, como imprescindivel para a realizacdo de
determinadas operac6es de criacdo de conteudos gréaficos, especialmente nos mais complexos,
extensos e facilmente parametrizaveis. Contudo, dada a variedade de problemas e especificidade
de cada um, é necessario o emprego de solucdes € medida, e por essa mesma razdo tém surgido
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diversas abordagens dependendo do tipo, formato e fim dos conteldos a serem criados. No
ambito da modelacdo de ambientes urbanos, algumas solugdes tém vindo a ser concebidas,
tendo-se tornado fortes influéncias no desenvolvimento da Gramética PG3D.

3.2.1. As Gramaticas Formais no Dominio da Modelacdo de Ambientes
Urbanos

As gramaticas formais sdo constituidas por conjuntos de regras de producao que actuam
sobre cadeias de simbolos no ambito de uma determinada linguagem. As regras descrevem
como é que as cadeias podem ser criadas a partir do alfabeto de simbolos, e de acordo com a
sintaxe da linguagem definida. As gramaticas formais caracterizam-se também pela definicao de
um axioma inicial, de onde parte a aplicacdo das regras de producdo. Esta pode realizar-se em
qualquer ordem, até que a cadeia de caracteres deixe de possuir simbolos iniciais ou simbolos
ndo terminais. As gramaticas formais nao pretendem definir o significado ou semantica, mas
apenas a forma dessas mesmas cadeias [HPCT00]. Em 1956, Noam Chomsky formalizou e
classificou algumas das gramaticas mais recorrentemente usadas nos dias de hoje, especialmente
no ramo da computagdo [CSKY56].

Uma das variantes de gramaticas formais que tem ganho mais popularidade no ramo da
computagdo gréafica sdo os Sistemas L (um acronimo para Sistemas Lindenmayer, segundo o
seu autor, Aristid Lindenmayer), cuja aplicagdo mais conhecida é na simulagdo dos processos de
crescimento de plantas [PSKZ96] ou no desenvolvimento de comunidades de organismos.

O conceito central dos sistemas L é o de reescrita de cadeias de caracteres. Em geral,
trata-se de uma técnica que permite a construcdo de objectos complexos através da sucessiva
substituicdo de partes de um objecto inicial simples através de um conjunto de regras de
reescrita ou producdo [PSKZ96]. Estas sdo aplicadas iterativamente, e em maior ndmero
possivel, a cada cadeia, partindo de uma inicial, designada de axioma. A cadeia final resultante
necessita, posteriormente, de uma interpretacéo gréafica, na qual cada um (ou cada conjunto) dos
simbolos da cadeia corresponde a uma operacéo de desenho ou transformagao grafica, de forma
a obter-se a estrutura da cena num formato mais convencional para poder ser apresentada
graficamente. Um dos mecanismos mais populares serd a interpretacdo tartaruga [COELO?7,
PSKZ96]

Uma das caracteristicas mais importantes dos sistemas L consiste portanto no facto de
as regras de producdo serem aplicadas em paralelo, sendo todos os caracteres de uma dada
cadeia substituida simultaneamente, ao contrario das graméticas de Chomsky [CSKY56], em
que sdo aplicadas sequencialmente. Esta diferenca reflecte a motivacao biolégica dos sistemas L,
na medida em que as producbes permitem a simulacdo de divisdes celulares em organismos
multicelulares, em que divisGes podem ocorrer a0 mesmo tempo.

Com a exploracdo dos sistemas L e da sua aplicabilidade, foram desenvolvidas
extensdes ao conceito inicial, sendo possivel enumerar diversas classes de sistemas L: sistemas
L paramétricos, parentéticos, estocésticos, livres ou sensiveis ao contexto, entre outros
[COELO07, PSKZ96]. Cada uma introduz um conjunto mais vasto de oportunidades, e que
permitem a melhor aplicacdo e adaptacdo a cada problema. Exemplos incluem a simulacdo dos
processos de crescimento de organismos, a sua interaccdo com o ambiente exterior ou mesmo o
desenvolvimento de cada um dos seus elementos constituintes.

De forma anédloga & modelagdo de organismos naturais, alguns autores procuraram
utilizar os Sistemas L para modelar ambientes urbanos virtuais, afirmando que estes
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compartilham légicas de desenvolvimento semelhantes. Em [COELO7] é descrito como, tal
como as comunidades de organismos, os elementos constituintes de ambientes urbanos (pessoas,
vegetacao, terreno, ruas, edificios e outros objectos) se organizam, distribuem e estruturam com
base na interaccdo entre si, ou seja, cada elemento ndo se desenvolve individualmente, mas sim
dependente do seu ambiente em que se encontra. Este conceito de dependéncia é designado no
trabalho de [COELOQ7] de “contextualizagdo geoespacial”, aproveitando as potencialidades dos
Sistemas L Sensiveis ao Contexto e os Sistemas L Geoespaciais, tendo nomeado a sua
conjuncao de “Sistemas L Geoespaciais”.

Um outro tipo de gramaticas formais recorrentes na area da computacdo grafica é a
gramatica de forma (shape grammar), que se distingue sobretudo pelo facto de operar
directamente sobre formas geométricas. Criados por George Stiny e James Gips em 1971
[STNY72], as graméticas de forma tém vindo a ser estudadas especialmente para aplicac@es de
planeamento arquitecténico assistido por computador. Enquanto os sistemas L se baseiam na
substituicdo de caracteres, as gramaticas de forma operam pela substituicdo de formas (ou
shapes).

Dos trabalhos que procuraram recorrer as graméticas de forma para a concepcao de
ambientes urbanos virtuais, destaca-se [WNKAO03] e [MULLO06] com resultados de elevado
detalhe e fidelidade visual. Actualmente, o sistema CityEngine, cuja criacdo envolveu estes
mesmos autores, encontra-se entre as aplicagdes mais conhecidas no ramo da modelacéo
procedimental para desenvolvimento de ambientes urbanos virtuais com vista para a area de
jogos de computador. O conceito de CGA Shape nele contido [MULLO6] suporta um conjunto
vasto de operacBes de seleccdo e operacdo de formas geométricas, sendo estas aplicadas de
formas forma sequencial (de forma semelhante as graméticas de Chomsky [CSKY56] ).

3.2.2. Conceitos fundamentais das Gramaticas PG3D

As gramaticas PG3D sdo um desenvolvimento das gramaticas de forma (shape
grammar) [STNY72], mais concretamente, a CGA Shape [MULLOG6], dotadas das capacidades
de contextualizacdo geoespacial e desenvolvimento relacional, provindas dos Sistemas L
Geoespaciais [COELO07]. Tendo sido fortemente influenciadas por ambos, constituem uma
tentativa de, dentro do possivel, conjugar as suas maiores potencialidades.

Antes de abordar a estrutura das gramaticas PG3D, é necesséaria a explanacdo de alguns
conceitos basicos que séo utilizados na definigdo das mesmas.

3.2.2.1. APG3DShape

A PG3DShape, ou shape (forma) para abreviar, constitui a estrutura de dados principal
de todos os processos de modelagio procedimental da graméatica PG3D. E inspirada no conceito
de shape das gramaticas CGAShape definidos em [MULLO06], possuindo algumas caracteristicas
em comum com esta.

Cada PG3DShape é identificada por um nome, ou simbolo, iniciado por letra maitscula,
ndo necessariamente Unico que descreve tipicamente a entidade que pretende personificar ou
caracteristicas que possa possuir. Uma shape pode ser assim uma superficie, rua, edificio, ou
mesmo apenas uma parcela destas, como uma parede ou o canto de uma janela. Uma shape
contém um conjunto de geometrias que descreve graficamente o tipo de elemento que pretende
representar. Estas geometrias sdo tipicamente poligonos, que por sua vez contém veértices, cada
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um com uma panéplia de propriedades essenciais para a sua representacdo (posi¢ao, normais,
cor, mapeamento de texturas, etc,). A defini¢do da textura é realizada ao nivel da shape e por
transitividade é aplicada a cada um dos seus elementos constituintes.

»
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Figura 18 - VVarios Exemplos (com diferentes complexidades) de PG3DShapes

Apesar de todas as geometrias j& possuirem informagdo georreferenciada que descreve
bem a localizagdo da shape no espaco, estas encerram adicionalmente a indica¢éo do seu &mbito,
designado de PG3DScope, que corresponde a uma bounding box de todas as geometrias que
possui. Desta forma é possivel realizar verificaces espaciais (interseccfes, unides) entre shapes
de forma mais réapida, além de permitir ao utilizador impor condi¢Bes sobre o desenvolvimento
da shape com base na sua localizagdo e as suas dimensfes. O PG3DScope serve igualmente
para definir um sistema de eixos préprio, tal como uma origem de coordenadas para facilitar a
realizacdo de diversas operac¢des de modelagéo.

Outra propriedade interessante da shape é o seu pivd. E utilizado essencialmente em
transformacdes geométricas, nomeadamente a rotagdo e o escalamento, para que possam ser
realizadas em torno de um ponto arbitrario. As coordenadas do pivd sdo sempre relativas a
origem de coordenadas do PG3DScope. Por defini¢do, o pivd encontra-se na origem, mas pode
ser redefinido a qualquer altura.

PG3DScope
- A

(wi

/ X
e

Figura 19 - Representacdo do PG3DScope € 0 seu pivd

A PG3DShape funciona de forma hierarquica. Como ira ser descrito em seguida, as
shapes evoluem por substituicdo sucessiva. Assim sendo, é possivel que cada shape tenha
conhecimento do seu antecessor, ou seja, da shape de que deriva. Tal permite realizar consultas
sobre shapes que descendam de um determinado antecessor.
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A PG3DShape é um objecto que se desenvolve em contexto. Como se vera a seguir, 0
desenvolvimento das shapes pode ser condicionado pelo seu ambiente envolvente
(contextualizacdo geoespacial). Para que tal seja possivel, a informacao sobre a sua localizagdo
e dimensédo encontra-se optimizada de acordo com as potencialidades oferecidas pelas bases de
dados espaciais.

3.2.2.2. A PG3DLayer

A PG3DLayer existe fundamentalmente no ambito da leitura de uma fonte de dados,
como agregadora das shapes que dela tenham surgido. Uma layer trata-se portanto de uma
camada, uma estrutura de dados que engloba uma ou mais shapes que possuam a mesma fontes
de dados e um significado comum. Trata-se assim de uma forma de organizar as shapes criadas
ao longo da sua criacdo e consulta, facilitando a sua gestdo. As PG3DLayers sdo igualmente
elementos constituintes do ponto de partida de um processo de modelagdo procedimental, na
medida em que nelas séo definidas as fontes de dados a serem trabalhadas.

Apesar de serem carregadas independentemente e 0s seus elementos se poderem
igualmente desenvolver de forma auténoma, a intengdo principal é que estas possam ser
combinadas, conforme a figura:

Edificios

Estradas

Superficie

Figura 20 - Inter-relacionamento entre varias PG3DLayers

O georreferenciamento das shapes contidas nas layers permite o seu inter-
relacionamento, sendo possivel, tal como no exemplo acima, juntar a informacédo sobre o plano
rodoviério e as bases dos edificios com a informagdo da superficie, encaixando umas nas outras
de uma forma adequada.

3.2.2.3. APG3DBoundary

Em ambientes tdo complexos como as areas urbanas, € comum notar-se discrepancias
em estilos e formatos de construcdo ao na extensdo de uma cidade, sobretudo entre o seu centro
e 0s suburbios. Por essa mesma razdo, torna-se necessario realizar distin¢cGes nas instrucfes de
desenvolvimento de cada shape conforme a sua localizacdo. Visto que a defini¢cdo pontual deste
tipo de variagdes é um processo trabalhoso, por vezes é mais fécil (e igualmente correcto)
realizd-lo através da defini¢do de um perimetro. Este conceito, denominado de “limite” ou, mais
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especificamente, PG3DBoundary, faculta assim a aplicacdo de operagdes de modelacdo de
forma diferente de uma zona para a outra.

Bounda
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Figura 21 - Representacdo de PG3DBoundaries no espaco

As boundaries sdo definidas em coordenadas georreferenciadas e podem ser
mutuamente exclusivas, intersectantes ou mesmo coincidentes, como se pode ver na figura
acima. O seu uso ndo é imperativo, mas pode ser extremamente Util para precisar a seleccdo de
shapes para a aplicacdo de determinadas operagdes.

3.2.2.4. APG3DTag

Uma das maiores dificuldades que surge da manipulagdo de uma tdo grande quantidade
de shapes, que podem assumir as mais diversificadas figuras com a sucessiva aplicacdo de
variadas transformacdes, é a gestdo individualizada das propriedades de cada uma. E por isso
essencial que existam formas de seleccionar apenas componentes das shapes com base nas suas
caracteristicas e realizar operagOes sobre esses componentes apenas.

Um dessas formas é impondo condi¢des de aplicagdo com base nas propriedades de
cada componente. Como exemplo considere-se uma superficie correspondente a elevagdo de um
terreno: supondo-se que se deseja colorir de forma diferente os vértices que se encontrem abaixo
do nivel do mar e os Vértices acima, € possivel aplicar condi¢cdes na operagdo de coloragdo — 0s
vértices que possuam a componente da altura com valores acima de x terdo a propriedade de cor
alterada para a cor A e os com valores abaixo desse limiar terdo essa mesma propriedade para
outra cor.

Contudo, nem sempre pode ser tdo simples seleccionar certas partes de shapes através
das suas caracteristicas. E neste sentido que surge a ideia de “etiquetar” componentes na
sequéncia da realizacdo de operacdes de modelagédo sobre as mesmas. Estas etiquetas sdo assim
chamadas de PG3DTags. Um exemplo do seu emprego pode ser consultado no exemplo que se
segue, que demonstra a aplicacdo de tags numa operacdo de extruséo:

—>

Figura 22 - Exemplo da aplicacdo automatica de PG3Dtags a uma shape ap6s a sua extrusao
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Como se pode ver, cada face gerada neste processo € etiquetada, facilitando assim a sua
seleccdo para a aplicacio de operacdes posteriores. E possivel que cada poligono contenha mais
do que uma tag, de modo a tornar as selec¢fes mais precisas.

Da mesma forma que sdo aplicadas, as tags podem ser removidas conforme desejado,
caso se pretenda evitar conflitos e confusdes, algo que pode acontecer apds um elevado
conjunto de operagdes de modelacéo.

3.2.3. Definicdo de Graméatica PG3D

Como enunciado previamente, a criacdo das gramaticas PG3D foi fortemente
influenciada pelas gramaticas CGA Shape [MULLO6] e pelos Sistemas L Geoespaciais
[COELO7]. Apesar de ser sobretudo uma extensdo das CGA Shape, conta também com algumas
particularidades dos Sistemas L Geoespaciais, tais como o desenvolvimento das regras em
paralelo e, em especial, o conceito de contextualizacdo geoespacial.

A gramaética pode ser entdo descrita pela sua constitui¢cdo nos seguintes elementos:

e Um conjunto de PG3DShapes, que agrega um ou mais elementos com
representacdo grafica. As PG3DShapes podem ser consideradas terminais, caso ndo
possuam regras que se apliquem a si, ou variaveis, caso contrario.

e O axioma, ou seja o0 elemento de partida dos processos de modelagéo, definido por
uma ou mais PG3DLayers. Cada layer, correspondente a uma fonte de informacéo
pode conter agregar também multiplas PG3DShapes.

e Um conjunto de regras de producdo, denominadas PG3DRules, que definem as
instrugbes de modelacdo, mais concretamente 0s processos de substituicdo e
desenvolvimentos das PG3DShapes.

O processo consiste, em suma, da substituicdo sucessiva de shapes de uma forma
iterativa, partindo do axioma definido, e seguindo as instru¢@es contidas nas regras de producao.
Na primeira iteracdo do processo, sdo analisadas as layers que fazem parte do axioma, que
indicam quais as fontes de dados que deverdo ser carregadas, e em que limites. Embora seja
possivel carregar toda a informacéo nelas contidas, é muitas vezes mais conveniente trabalhar
em pequenas parcelas de cada vez. A definicdo de tais parcelas pode ser realizada através de
delimitactes do espaco definida por PG3DBoundaries.

A partir dai, possuindo ja um conjunto de shapes com o potencial para serem
desenvolvidas, o procedimento continua assim de uma forma simultaneamente sequencial e
paralela. Em cada iteracdo s&o abordadas todas as shapes que tenham sido criadas na iteragdo
anterior, procurada a regra de produgdo que se adapta a cada uma, que depois € aplicada.
Estando esta operacdo terminada, passa-se a iteracdo seguinte onde se tratardo as shapes
recentemente criadas na iteracdo anterior. Este processo repete-se até ndo existirem mais regras
aplicaveis a nenhuma shape nessa iteracdo ou até ter sido atingido o limite de iteragdes imposto
pelo utilizador. Trata-se assim de um processo de desenvolvimento em paralelo, na medida em
que todos os elementos séo substituidos de uma vez em cada iteragdo. No entanto, as regras de
producdo podem ser realizadas de uma forma composta, na medida em que podem ser
conjugadas multiplas transformacdes e substituic@es de shapes. Isto significa, que de uma forma
interna as regras de producéo, o seu processo realizacdo de forma sequencial.
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Figura 23 - Evolugdo em arvore da aplicacdo de regras em vérias iteracoes

A figura acima ilustra o procedimento sobre um axioma constituida por duas layers
correspondentes aos edificios e as estradas. Como se pode observar, na primeira iteracdo é
realizado o carregamento dos dados das fontes de dados, sendo criadas duas shapes com
grandes dimens@es, uma contendo todas as bases dos edificios e outra contendo as formas das
ruas. A segunda iteragcdo consiste, no caso das shapes pertencendo a layer de edificios, da
divisdo em mais pequenas, tendo cada uma apenas as bases de edificios que correspondam a
uma certa condi¢do. Neste caso foram divididas em bases de grande ou pequena &rea ou de
comprimento maior. No caso da shape pertencendo a layer de estradas, estas continuaram
agregadas na mesma shape, tendo no entanto sido adicionadas as linhas rodoviarias
identificativas das faixas de rodagem. Como se pode verificar, estas transformacdes deram-se de
forma paralela e em simultaneo.

Na segunda iteragdo foi realizada uma operacéo de extrusdo nos 3 tipos de edificios,
concebendo volumes sélidos, tendo e na terceira shape sido também executada uma operagédo de
criacdo de telhado sobre cada um dos edificios, dentro da mesma operacao. Torna-se assim uma
operacdo composta (que poderia ter mais operacfes) com aplicacdes sequenciais. Chama-se a
atencdo que seria igualmente possivel ter realizado as operagdes da segunda e terceira iteragcdes
numa so, através da composigédo de operacdes e de estruturas de controlo apropriadas dentro das
regras de producao.

A figura representa apenas um quadro possivel de modelagdo procedimental. Contudo, é
possivel ja visualizar alguns aspectos fundamentais do seu desenvolvimento e que conferem um
enorme potencial na extracgdo dos dados criados. Como se podera reparar, 0 processo criou uma
arvore de geragdo, com cada nd correspondendo a uma shape representavel graficamente. Dada
a sua adicional identificacdo dos ramos da arvore através de layers, da aplicagcdo de nomes nos
seus nds e a numeracao do grau de profundidade com o nimero da iteragdo, € possivel executar
consultas mais complexas sobre os dados.

Por exemplo, se se pretender obter o resultado final do processo de modelacéo, sera
necessario apenas obter as folhas da arvore (nds sem descendente) o que, no caso da figura,
corresponde  as shapes “RuasLinhas”, “EdificiosLongos”, “EdificiosGrandes” e
“EdificiosPequenos”. Da mesma forma, ¢ possivel obter os elementos criados até uma
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determinada iteracdo, aos pertencentes apenas a uma layer ou mesmo aos descendentes de um
determinado nd. Este tipo de potencial confere uma maior flexibilidade a gestdo dos dados
criados, algo que podera mostrar-se especialmente Util se pretende observar o desenvolvimento
da modelacdo, e assim compreender, por exemplo, as razBes por detras de desvios que possam
ocorrer na evolucao de uma shape.

3.2.4. Regras de Producéo

A ideia basica de uma regra de producdo consiste na substituicdo de uma shape por um
conjunto de uma ou mais shapes. Formalmente, as regras estruturam-se da seguinte forma:

Predecessor = Sucessor

Na sua forma mais bésica, a definicdo do predecessor consiste na indicacdo de um
simbolo, composto por caracteres alfanuméricos, e comegando com letra maidscula. Esta regra
sera a partir dai aplicavel a todas as shapes que possuam um simbolo coincidente.

O sucessor, por seu lado, pode ser bastante mais complexo, contendo uma sequéncia de
operagOes de modelacdo e terminando tipicamente num novo simbolo que sera o nome da nova
shape criada. Esta serd o resultado da aplicacdo das operacGes sobre o predecessor e ira
substitui-lo.

Para uma compreensdo mais facil, considere-se o seguinte exemplo:

Shapel - Shape2

Esta regra de produg&o constitui o tipo mais simples de substituicdo de shapes, tratando-
se de uma simples alteracdo de nome. Para cada shape cujo nome seja “Shapel” sera criada uma
nova designada de “Shape2”, que mantém as mesmas caracteristicas que a “Shapel”
exceptuando o0 seu nome.

Observe-se um exemplo mais complexo:

Shapel -> translate(vector3(0,10,20)) Shape?2

Neste novo caso, € realizada uma transformacéo geométrica de translagdo. A “Shape2”
sera assim o produto da aplicagdo da operacdo de translacdo sobre a “Shapel”. Da mesma forma,
pode-se encadear mais do que uma operagédo de modelagéo:

Shapel -> translate(vector3(0,10,20)) scale(vector3(5,5,5))
colorShape(rgba(255,0,0,255) Shape?

Neste caso mais complexo, é aplicada uma translacdo, depois um escalamento, e por fim
uma cor (vermelha neste caso). A “Shape2” ¢ assim produto de um conjunto de operacdes
complexa sobre a “Shapel”, e por isso encerra uma menor semelhanca com ele.

A definicdo desta Gltima regra implica a criacdo de uma shape com novo nome no final
da aplicacdo de todas as operacfes de modelacdo. A seguir a cada transformacdo sera criada
uma versao temporaria e anénima da “Shapel”. No entanto, apenas na altura da definicdo do
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simbolo de uma shape é que o resultado até ai sera “nomeado” e poderd ser utilizado em
iteragOes seguintes. Assim sendo, o seguinte exemplo:

Shapel -> translate(vector3(0,10,20)) scale(vector3(5,5,5))
colorShape(rgba(255,0,0,255)

ndo resultard na definicdo de qualquer nova shape, viste que ndo existe nenhuma
indicacdo sobre shape que devera ser criada. Para distinguir as definicGes de uma shape de uma
operacdo, a primeira é sempre iniciada com letra mailscula, enquanto a segunda comecara
sempre por uma letra mindscula. Esta definicdo sera extremamente importante na secgdo
seguinte, para realizar distingdes para com regras paramétricas.

E possivel da mesma forma criar méltiplas shapes em cada regra através da nomeacao
sucessiva, como no exemplo:

Shapel -> translate(vector3(0,10,20)) Shape2 scale(vector3(5,5,5)) Shape3
colorShape(rgba(255,0,0,255) Shape4 extrude(20)

Segundo esta regra, a “Shapel” serd substituida por um conjunto de novas shapes: a
“Shape2”, que € igual ao predecessor mas deslocada no espago, a “Shape3” que é 5 vezes maior
que a anterior (em todas as coordenadas) e “Shape4” que ¢ igual a anterior, mas com cor
vermelha. A Ultima operacdo, de extrusdo, ndo sendo seguida da determinacdo de uma shape,
ndo tem qualquer seguimento.

3.2.4.1. Regras Paramétricas

Da aplicagdo de uma regra para a seguinte pode ser necessario transmitir determinadas
informacGes. Por essa razdo, as regras de producdo aceitam a definicdo de pardmetros. De uma
forma semelhante a especificacdo de uma funcdo, estes deverdo ser declarados no predecessor
da regra, a seguir ao simbolo:

Shapel(xValue float, zVValue float)—> translate(vector3(xValue,0, zValue)) Shape2

Os argumentos definidos na regra poderdo ser depois utilizados multiplas vezes ao
longo da especificagdo do sucessor.

No processo iterativo de aplicacdo de regras, o ndmero e tipo de argumentos €
igualmente consultado, permitindo assim a definicdo de regras com o mesmo simbolo inicial,
desde que variem nestes pontos. Trata-se assim de overloading de regras, de forma andloga a
definicéo de fungdes em determinadas linguagens de programacao.

Os argumentos que sdo passados sdo alojados nas proprias shapes a que as regras se
aplicam. A sua passagem consiste em definir, na componente sucessora da regra, valores a
seguir & nomeacdo da nova shape. Considere-se 0 seguinte exemplo que o demonstra,
juntamente com a capacidade de overloading de regras discutida:

Shapel-> translate(vector3(10,40, 50)) Shape2(vector3(10,40, 50))) extrude(50.0)
Shape2(50)
Shape2(vValue vector3)—> scale(vValue) Shape3
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Shape2(height float)-> scale(height,0, height) Shape4

Note-se que esta abordagem permite também realizar, de certa forma, estruturas de
controlo sobre o desenvolvimento das shapes.

3.2.4.2. Regras Condicionais

O estabelecimento de condicBes € essencial para o desenvolvimento de shapes,
especialmente quando carregadas de fontes de informacdo exteriores ou quando submetidas a
processos estocasticos. As gramaticas PG3D incluem assim suporte para estruturas de controlo,
que funcionam de forma muito semelhante a certas linguagens de programacao.

Shapel(arg integer)-> IF arg > 30 THEN translate(vector3(10,40, 50)) Shape2 ENDIF;

Este exemplo demonstra a forma mais simples de construgio condicional. E possivel
igualmente definir mais alternativas ou mesmo uma condic¢do adicional, caso nenhuma das
condigOes anteriores se cumprir.

Shapel(arg integer) = IF arg <0 THEN
translate(vector3(10,10, 10)) Shape2
ELSIF arg < 30 THEN
rotate(90, ‘X*) Shape?2
ELSIF arg <50 THEN
colorShape(rgba(0,0,255,100)) Shape3
ELSE
extrude(40) Shape4
ENDIF

E possivel encaixar miltiplas defini¢des IF... THEN...ELSE umas nas outras sem limite,
de forma anéloga a certas linguagens de programagao.

Embora até agora se tenha mostrado condi¢des simples, é possivel definir expressdes
booleanas mais complexas, recorrendo para tal aos operadores ‘and’, ‘or’, ‘not’. Mais
pormenores sobre o desenvolvimento condicional serdo vistos mais adiante.

3.2.4.3. Regras Estocasticas

O recurso a aleatoriedade torna-se, quando controlada e utilizada eficazmente, uma
forma de amplificacdo de dados. Dado que muitas vezes é dificil, se ndo mesmo impossivel,
encontrar dados que descrevam objectos existentes de forma completa, torna-se necessario
definir caracteristicas que, dentro de determinados parametros, colmatem essa falha. Um
exemplo desse tipo de pard@metros podera ser a frequéncia conhecida sobre a ocorréncia de uma
determinada caracteristica num certo meio, o que propde o recurso de probabilidades. E nesse
sentido a estrutura STOC...ENDSTOC traz grandes potencialidades, como se podera constatar
no exemplo que se segue:

Shapel-> STOC extrude(20) Shape2 extrude(40) Shape3 extrude(60) Shaped
ENDSTOC
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Na aplicacdo desta regra, existe 20% de probabilidades de a shape criada ser extrudada
em 20 unidades, 50% de ser extrudida em 40 e 30% de ser extrudada em 60 unidades.

E possivel, da mesma forma que na declaracdo de estruturas condicionais, encaixar
maultiplas definicdes deste tipo, tal como no exemplo seguinte:

Shapel-> STOC extrude(20)
STOC
33.3% color(rgba(255,0,0)) Shape2
33.3% color(rgba(0,255,0)) Shape2
33.3% color(rgba(0,0,255)) Shape2
ENDSTOC
extrude(40) Shape3
extrude(60) Shape4
ENDSTOC

3.2.4.4. Regras Parentéticas

As possibilidades de encadeamento de operagdes de modelacdo implicam igualmente a
necessidade de as conseguir gerir de forma Util. Suponha-se 0 seguinte caso:

Shapel -> translate(vector3(0,10,20)) Shape2 scale(vector3(5,5,5)) Shape3
colorShape(rgba(255,0,0,255) Shape4

Neste exemplo, sdo geradas 3 novas shapes a partir da “Shapel”. A “Shape2”
corresponde a uma simples reprodugdo da “Shapel”, deslocada 10 unidades em Y ¢ 20 em Z, a
“Shape3” corresponde as mesmas caracteristicas que a “Shape2”, mas com um tamanho 5 vezes
maior e por fim a “Shape4” ¢ igual a shape anterior, mas dotada de uma cor vermelha. Como se
pode ver, cada shape herda assim todas as alteragdes efectuadas pela sequéncia de operagdes de
modelacdo definida. Contudo, tal podera nem sempre ser o pretendido. Supondo-se que se
pretende, no caso acima, que a “Shape4” tenha a mesma dimensao que a “Shape2”. E necessario
assim anular o efeito do escalamento realizado entre as duas defini¢des. Tal pode ser realizado
através de uma operacao de escalamento com valores simétricos ou simplesmente gravando o
estado antes do escalamento e recuperando esse mesmo estado a seguir a definigdo da “Shape3”.
Com esse objectivo existem os operadores PUSH e POP que colocam numa pilha (stack) o
estado actual e permitem a sua recuperacdo posteriormente. A sua utilizagdo para solucionar o
caso referido seria:

Shapel - translate(vector3(0,10,20)) Shape2 PUSH scale(vector3(5,5,5)) Shape3 POP
colorShape(rgba(255,0,0,255) Shape4

Desta forma, a “Shape4” ndo sera escalada.

A denominagdo de “parentético” deriva do conceito aplicado aos Sistemas L que
possuem o mesmo objectivo. Nesses casos sdo utilizados os operadores “[*“ e “]” para esse efeito,
mas que nesta gramatica, para evitar conflitos com a defini¢éo de arrays, ndo é utilizado.

42



3.2.4.5. Atributos, Limites e Texturas

A utilizacdo dos mesmos valores em mais do que uma regra de producdo é uma préatica
comum. De uma forma anéloga a linguagens de programacao, é conveniente a declaracdo destes
valores num local a parte, podendo depois ser referenciado mais do que uma vez. Assim, as
gramaticas PG3D suportam a seguinte definigdo de atributos:

valorAltura := 30;
eixoRotacao := ‘X’;
corAmarela ;= rgba(255, 205, 0);

A declaracdo de atributos ndo requer a definicdo do seu tipo, uma vez que a sua
definicdo é normalmente explicita. Uma enumeracao destes tipos sera vista numa sec¢do mais a
frente. A sua utilizacdo nas regras de producdo realiza-se através do recurso ao seu nome,
precedido por uma arroba (‘@’), como exemplificado em seguida:

Shapel->translate(vector3(0,10,@valorAltura)) rotate(90,@eixoRotacao)
colorShape(@corAmarela) Shape2

Para 0s casos vistos acima, a declaracdo de varidveis é bastante simples. No entanto,
para outras estruturas de dados, tais como a definicdo de limites (PG3DBoundaries) e de
texturas (PG3DTextures) que requerem a especificacdo de multiplos pontos e de caminhos para
ficheiros, respectivamente, € por vezes mais conveniente que estes sejam definidos de forma
mais interactiva (através de qualquer cliente possua essa capacidade) e gravados na base de
dados para posterior consulta. A sua referéncia podera ser realizada da seguinte forma:

Shapel-> setTexture(@t_texturaChao)) createSkybox(@b_cidadePorto) Shape?2
Para estes casos, o indicador ‘t ’ ou ‘b ’ a seguir a arroba declaram o tipo de dados de
que se trata. Mais alternativas poderdo ser definidas consoante a implementacdo e
potencialidades da aplicagdo cliente.

3.2.5. Transformacao, Leitura e Acesso aos Dados Reais

O objectivo de modelacdo de ambientes urbanos virtuais baseados em ambientes reais
moldou a estrutura das gramaticas PG3D. A necessidade de os processos de modelacdo se
basearem em dados reais tornou assim imperativa a criacdo de métodos para a sua simples
integracao.

O primeiro passo por detréas da utilizagdo de fontes de informagdo geograficas consiste
na compreensdo do seu formato e capacidade de aproveitamento. No entanto, serdo certamente
raros 0s casos em que estes poderdo ser imediatamente usaveis sem recurso a transformacdes
prévias. Neste sentido, a sua implementagdo sobre bases de dados é extremamente vantajosa, na
medida em que, através da execucdo de fungbes de cariz variado (operadores aritméticos, de
manipulacdo de geometria ou mesmo de modelagdo) em consultas (por exemplo, em SQL ou na
linguagem usada) se podera criar novas fontes com formatos usaveis.
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Como referido, as instrugdes sobre as fontes de informacdo a carregar é realizada nas
PG3DLayers, que depois agregam os dados em uma ou mais shapes. Cada poligono destas
shapes iniciais corresponde a um registo da fonte de dados.

No processo de leitura dos dados, apenas dois campos sdo carregados: a chave primaria,
que identifica o registo de forma Unica e a geometria. Estes campos constituem os elementos
chave e fundamentais que deverdo estar constar em qualquer tabela a ser trabalhada pelo
modelador PG3D. A sua existéncia permite assim, por um lado, operar sempre sobre geometrias
(que possuem obrigatoriamente informacdo geografica) e, por outro, ndo deixar de possuir uma
referéncia para o registo lido, para que seja possivel aceder as outras colunas da mesma linha.

A razdo por detras do carregamento de apenas 2 campos consiste na poupanca de
recursos. E possivel através dos dois campos carregados aceder ao registo completo da base de
dados a que o poligono da shape se aplica, eliminando assim a necessidade de conter o registo
completo. Para que ndo existam poligonos sem informacao associada, a referéncia do registo é
propagada sempre que sejam efectuadas operacdes de modelagcdo sobre poligonos. Um exemplo
podera ser na realizacdo de extrusdes: ao ter uma relagdo de derivagdo para com as geometrias
originais, 0s novos poligonos criados receberdo igualmente a referéncia ao registo.

Estando criadas facilidades de preparagdo e acesso aos dados, tudo depende da forma
como as regras de producdo forem definidas e da forma como os dados se encontrarem.

3.2.6. Desenvolvimento Caracteristico e Condicional

Uma das principais caracteristicas das graméticas PG3D é a sua capacidade de
desenvolvimento caracteristico e condicional baseado nas propriedades que cada shape ou
mesmo cada elemento constituinte seu (0s seus poligonos ou vértices) possa possuir. Por outras
palavras, a evolugdo de uma shape podera depender do seu estado actual ou de dados que
possam provir do carregamento dos dados das fontes de informagéo.

No capitulo anterior foi descrita a estrutura de controlo IF... THEN...ELSE que
constitui uma forma de verificacdo destas propriedades. A outra existe ao nivel das operagdes,
na medida em que certas incluem um pardmetro booleano, permitindo que sejam aplicadas
apenas a partes de uma shape condigam com uma certa condig&o.

Para indicar que se pretende actuar com base no estado da shape, no dos seus poligonos
ou vértices sdo utilizadas as seguintes referéncias:

— Para indicar a alusdo a shape no seu estado actual
— Para se referir aos poligonos dentro da shape actual

— Para se referir aos vértices dentro da shape actual

Tratam-se assim de apontadores, podendo os seus campos ser consultados através de
funcbes especiais, tais como posicdo, dimensdo, cor, textura, normais, etc. E possivel
igualmente consultar dados que provenham do carregamento dos dados.

Considere-se o seguinte exemplo simples da condi¢do baseada nas propriedades de
shapes:

Shapel > IF height(scope(%6s)) > 30 THEN scale(vector3(0,0,30 / height(scope(%05))))
Shape2 ENDIF;
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Na regra acima, pretende-se garantir que a altura de uma shape néo seja maior do que
30 unidades. Essa propriedade é consultada e caso a condigdo ndo se realize, é realizado um
escalamento em Z para reduzir essa altura para 30 unidades. Este caso transmite bem a ideia do
poder do acesso aos dados. Permite por um lado consultar se um valor esta dentro do exigido e
depois agir correspondentemente. O valor da altura € assim usado tanto para verificagdes como
accOes, nomeadamente em argumentos das operacges de modelacéo.

Considere-se agora um exemplo diferente, mas desta vez incluindo dados dos poligonos
e vertices:

Embora este exemplo faga pouco sentido em termos préaticos (pois mistura valores do
pivot com cores), apresenta bastante bem o poder por detrds da consulta das propriedades e o
Seu uso nos varios argumentos das operac6es de modelacéo.

Shapel-> IF width(scope(%s)) >10 THEN
colorPolygon (rgba(100,recd(%6p,’bluecolor’), 10 + x(pivot(%s)), 255),
y(pivot(%s) ) = 20 or top(normal(scope(’4p)))) Shape?2
ELSE
colorVertex(rgha(100,100,0,255), height(scope(%op)) > 10 and
top(normal(%6v))) Shape3
ENDIF

De facto, a operacdo de coloracéo é um dos raros casos ponderados em que é possivel
estabelecer condi¢Bes sobre tanto as propriedades dos poligonos como dos vértices. A regra
indica que caso a largura da shape exceda 10 unidades, entdo sera realizada a coloracédo a nivel
dos poligonos. Esta operacdo recebe como argumentos a cor, e uma condigdo, indicando que
esta s6 serd aplicada aos poligonos para os quais a condicdo for verdadeira. Os componentes da
cor sdao definidos por constantes, por acesso ao campo ‘bluecolor’ do registo respectivo do
poligono (ver sec¢do 3.2.5.) e do valor da coordenada x do pivO da shape. Por seu lado, a
condicéo aplica-se sobre os dados da shape e sobre 0s do poligono (o conceito de “top” baseia-
se na orientacdo do eixo z do &mbito do poligono).

Antes de se proceder a conclusdo sobre as potencialidades, passe-se a segunda
expressao do exemplo, que aplica a cor a vértices que possuam determinadas caracteristicas.
Para este caso ja faz sentido a utilizagéo da referéncia a “0v, acedendo aos dados da sua normal.
Adicionalmente, apesar de a fungdo se dirigir aos vértices, é possivel igualmente recorrer aos
dados do poligono a que pertencem (height(scope(?)) > 10). Existe portanto uma sequéncia
hierarquica — uma funcgéo ou operador que aceite a referéncia a %v aceita também a e %s. 0
mesmo se aplica de das que aceitem relativamente a

Em suma, a utilizacdo da referéncia pode surgir nas em condi¢Ges em estruturas de
controlo IF...THEN...ELSE e nos argumentos ou condi¢des dentro das operacdes de
modelagdo. Por outro lado, e s6 podem ser utilizadas nos argumentos e condi¢des das
operacdes que lhes digam respeito, tal como nos casos acima.

Para concluir, pretende-se apenas chamar a atencéo para a constituicdo das condicdes.
Como se pode observar, estas podem ser compostas, utilizando para tal os operadores booleanos
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‘and’, ‘or’, ‘not’ ou mesmo paréntesis, de forma semelhante a varias linguagens de programagéo,
permitindo assim a formulagéo de condi¢es complexas.

3.2.6.1. Contextualizacdo Geoespacial

O conceito de contextualizacdo geoespacial nas gramaticas PG3D deriva da sua
aplicacdo em Sistemas L Geoespaciais [COELO7]. A ideia base consiste em que o
desenvolvimento dos processos de modelacdo ndo ocorra de forma independente em shapes
diferentes, mas que seja influenciada pela relacéo entre elas.

Suponha-se a construcdo de edificios cujas bases se encontram juntas. Um dos
primeiros passos seria a extrusdo da base, obtendo-se paredes com faces opostas mas
coincidentes em posi¢do. O passo seguinte seria por exemplo a criacdo de janelas. Contudo, a
construcdo de janelas em paredes tapadas por outros edificios ndo pode ser considerada uma
construgdo valida. Neste sentido, é imperativo que se possa realizar consultas sobre as shapes
que se encontrem na mesma vizinhanga. Este € um dos casos em que o desenvolvimento das
shapes se deve realizar “em contexto”, e ndo independentemente, sobre o risco de modelagdo de
estruturas irrealistas.

A integracdo de contextualizagdo geoespacial da-se no &mbito do desenvolvimento
condicional, através da chamada de func¢des de consulta sobre os dados geoespaciais das shapes
e poligonos. Observe-se 0 seguinte exemplo, baseado no caso mencionado anteriormente.

QuadranteParede > IF NOT hasInFront (%s,’Parede’,1) THEN
QuadranteBomParaJanela ENDIF;

Esta regra aplica-se a um guadrante de uma parede, no qual se pretende abrir uma janela.
Para realizar a verificacdo sobre se € possivel, é averiguado se existe alguma parede a menos de
um metro de distancia, e em caso negativo, sera criada uma nova shape que ird realmente
realiza-lo (“QuadranteBomParaJanela”).

Tal com a fungdo que constata se existem elementos em frente, existirdo outros que
verificardo na vizinhanga, acima ou abaixo da shape. Uma vez que elas se encontram
georreferenciadas (podendo ser os dados referentes a sua localizagdo indexados em bases de
dados espaciais) trata-se de uma operacéo simples de construir.

O facto de as shapes se desenvolverem em paralelo contribui para que seja mais simples
acompanhar o estado de cada uma em cada iteracdo. Por exemplo, para o caso anterior, se para
todas as shapes tiver sido aplicada uma operacao de extrusdo, criando a suas paredes, seguida de
uma divisdo em quadrantes, é certo supor que as paredes ja terdo sido criadas na altura em que
esta a analisar a criagdo de quadrantes (pois a criacdo de paredes ja foi executada para todas as
bases numa fase anterior).

Considere-se 0 seguinte caso, em que se possuirem duas layers correspondentes a
superficie do terreno e edificios:

Superficie - setTexture(@t_stone) SuperficieComTextura;
SuperficieComTextura - surfaceOptimize() SuperficieComTexturaOptimizada;
Edificio - placeOnSurfaceShape(‘SuperficieComTexturaOptimizada’)

EdificioEmSuperficie;
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Este exemplo demonstra outra forma de interaccdo entre shapes e recurso a
contextualizagdo geoespacial, na medida em que os edificios sdo colocados sobre outra shape,
mais concretamente de superficie. No entanto, o caso acima contém um problema relacionado
com o desenvolvimento em paralelo. Suponha-se que na primeira iteracdo, o axioma é
carregado e processado, criando uma shape chamada “Superficie” e um conjunto de shapes
chamadas “Edificio”. Na segunda iteracao, sera aplicada a 1* regra a “Superficie”, sendo criada
uma nova designada “SuperficiecComTextura”, que s6 serd analisada pela 22 regra na iteracao
seguinte. De seguida, sera aplicada a 3? regra as shapes de nome “Edificio”. No entanto, a sua
execucdo possui um problema. Esta depende da shape “SuperficiecComTextura” que na
realidade ainda ndo foi criada nesta iteracdo (SO sera na seguinte). Este problema pode ser
resolvido de trés formas:

e Juncdo das duas primeiras regras, recorrendo assim ao funcionamento em
sequencia:
Superficie - setTexture(@t_stone) surfaceOptimize()
SuperficieComTexturaOptimizada;
Edificio = placeOnSurfaceShape(‘SuperficiecComTexturaOptimizada’)
EdificioEmSuperficie;

Dado que a aplicagdo das regras é coincidente com a ordem da sua definigdo, ndo existe
0 risco de a primeira regra ser aplicada antes da segunda.

o Verificar a existéncia da shape em falta, através da fungio ‘existsAny’:

Edificio = IF existsAny(‘SuperficieComTexturaOptimizada’) THEN
placeOnSurfaceShape(‘SuperficieComTexturaOptimizada®) EdificioEmSuperficie
ELSE Edificio;

Esta funcéo verifica se existe alguma shape com o0 nome pretendido. Se ndo existir, cria
uma shape com 0 mesmo nome, garantindo assim a sua revisao na iteracéo seguinte.

e Controlar o numero da iteragdo, através da fungdo ‘iterationLevel’, aplicada a
shape actual:

Edificio = IF iterationLevel(%0s) >2 THEN
placeOnSurfaceShape(‘SuperficiecComTexturaOptimizada®)
EdificioEmSuperficie
ELSE Edificio;

Esta funcdo verifica se a shape esta a ser analisada na altura pretendida. Caso contrario,
cria uma shape com o mesmo nome, garantindo assim a sua reviséo na iteracdo seguinte. Este
método requer no entanto um bom controlo e certeza sobre o nimero da iteragdo em que quer
gue a shape seja revista.

Como se pode ver, as gramaticas PG3D possuem uma vasta variedade de solugdes de
modelacdo, permitindo um bom dominio sobre as operacGes a realizar. Tal é apenas possivel
devido as suas caracteristicas de desenvolvimento condicional e caracteristico.

47



3.2.6.2. Selectividade

Uma forma simplificada de actuar sobre shapes consiste na sua decomposi¢do em
shapes de menor dimensdo e complexidade, e manipulando-as na iteracdo seguinte. Para
permitir esse tipo de ac¢do, o PG3D contém os operadores de selectividade, também desighados
de “selectores”. O seu modo de actuacdo é semelhante a uma simples “nomeagdo” de shape,
mas permitindo a aplicacdo de condigdes sobre poligonos. Suponha-se o seguinte caso, em que
a “Shapel” consiste num conjunto de poligonos:

Shapel-> rotate(90,”Y’) { maxZ(scope(’6p)) <10 : Shape2 }

Neste caso é aplicada uma rotacdo de 90 graus a “Shapel” e tipicamente todo 0
resultado da sua transformacdo poderia ser guardado numa shape. No exemplo, contudo, é
consultado o ambito de cada um dos poligonos, bem como o ponto com coordenada Z mais
elevado. Apenas o0s poligonos que possuam esse valor abaixo de 10 unidades fardo parte da
nova shape, designada de “Shape2”.

Analise-se agora a seguinte regra, aplicavel ao caso apresentado anteriormente na
Figura 23, mais especificamente na segunda iteracéo:

BaseEdificios = { ySize(scope(%p)) >= 3: BaseEdificiosLongos,
area(%op) >= 4: BaseEdificiosGrandes,
%rest: BaseEdificiosPequenos}

Esta regra limita-se a dividir a shape em multiplas parcelas, cada uma agregando o
conjunto de poligonos cujas propriedades correspondam a condigdo. As bases dos edificios com
dimensdo Y maior que 3 foram todas agregadas numa shape chamada “BaseEdificiosLongos”,
0s de area igual ou superior a 4 foram colocados numa shape designada “BaseEdificiosGrandes”
e todos os poligonos que ndo foram incluidos em nenhum dos grupos anteriores foram
colocados numa shape denominada de “BaseEdificosPequenos”. Esta palavra-chave ‘rest’ serve
assim para garantir que nao ficam partes da shape perdidas.

Os conjuntos de poligonos abarcados pelas condicbes podem ser mutuamente
exclusivos, intersectantes ou coincidentes (no exemplo da figura, ndo é feita tal representacéo,
mas é possivel).

Os selectores possuem outra palavra-chave, ‘each’. Esta é especialmente 1til se se
pretender separar cada um dos elementos constituintes da shape em vérias individuais, como no
exemplo:

TodasBasesEdificios = { true %each : BaseEdificiolndividual}

O valor ‘true’ indica que se aplica para todas as regras, e ‘each’ indica que vai atribuir a
cada poligono da shape “TodasBasesEdificios” uma shape propria.

3.2.7. Utilizacéo das geometrias espaciais

Para além da sua presenca nas fontes de dados, nas quais sdo usadas para descrever um
ponto, linha ou forma, as geometrias espaciais sdo utilizadas em varias outras ocasifes na
gramatica PG3D.
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Como ja foi mencionado, no processo de leitura das fontes de dados espaciais €
carregado o identificador de cada registo, juntamente com a geometria a ele associada. Esta
geometria é importada para uma shape, e convertida num seu elemento constituinte,
nomeadamente um poligono ou vértice. Nesta conversdo sao criadas estruturas de dados PG3D
mais faceis de manipular, igualmente com referéncias geoespaciais, mas isentas das capacidades
de indexacdo espacial optimizada que a base de dados espacial possa oferecer.

Por essa razdo, cada shape, poligono e vértice possui na sua definicdo uma geometria de
especificagdo “Simple Features” [OGCIO06] correspondente, respectivamente multipolygon,
polygon e point. Estas sdo geradas ap6s cada modificacdo efectuada sobre as estruturas PG3D,
para que permanecam actualizadas. E assim importante a facil transformacéo das estruturas
PG3D para as geometrias. Partindo destas € facil e rapida a consulta das relacdes espaciais entre
shapes no seu todo, ou mais precisamente ao nivel dos seus elementos constituintes,
possibilitando assim as fortes capacidades de contextualizacdo geoespacial referidas na seccéo
anterior.

Dadas as varias operagdes de andlise e transformacdo espacial que as bases de dados
espaciais incluem, por vezes torna-se mais compensador operar sobre as geometrias espaciais do
que sobre as estruturas PG3D, pois além de pouparem a necessidade da sua reimplementagéo,
s8o por vezes bastante mais eficientes.

A coexisténcia das geometrias da base de dados espacial com as estruturas PG3D torna-
se, de certo modo, numa duplicacdo de informacdo e, consequentemente, do espaco necessario.
Contudo, dado o tempo de conversdo razoavelmente elevado entre as duas, esta abordagem é
mais vantajosa, ja que as consultas podem incorrer com maior frequéncia e intensidade (ou seja,
abrangendo grandes areas) do que as opera¢des de modelagéo.

3.2.8. Operacdes de Modelacdo da Gramatica PG3D

Para permitir a modelacdo dos varios componentes que constituem os ambientes
urbanos, torna-se necessaria a implementacdo de uma pandplia de operagcdes geométricas
suficientemente ampla para os conseguir representar da forma mais préxima da realidade
possivel.

Pretende-se nesta seccdo apresentar algumas das operagdes consideradas mais
importantes para este fim. Ndo se pretende concretizar j& a forma como estas deverdo ser
implementadas mas apenas referir qual o seu efeito.

3.2.8.1. Carregamento de dados

Esta operacdo é uma das mais importantes no processo de modelacdo, na medida em
que constitui o seu ponto de partida. Os dados geométricos sdo carregados de uma fonte de
dados indicada e agregados numa Unica shape, conforme descrito na seccéao 0.

3.2.8.2.Coloracéo

A operagdo de coloragio funciona a trés niveis distintos: shape, poligono e vértice. E
possivel a aplicacdo de cor a veértices que possuam determinadas caracteristicas (recorrendo para
tal & referéncia %ov), resultando em poligonos com alteragdo progressiva de cor. Por outro lado,
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a cor também ¢é aplicavel a poligonos individuais (usando a referéncia %p) ou a shapes
completas. Por definicdo € atribuida a cor branca as shapes.

3.2.8.3.Aplicacéo de Texturas e definicdo de Coordenadas UV

Como alternativa a cor, as shapes podem ter associada uma textura (por definicdo nao
possuem), sendo o mapeamento delas sobre os seus poligonos constituintes realizado
automaticamente, e de acordo com a definicdo do seu dmbito. Embora ndo seja permitido
personalizar a disposicdo do mapeamento, é possivel rodar ou escalar os seus valores para que 0
mesmo aconteca na visualizagdo da textura. Uma vez que esta aplicacdo se realiza ao nivel do
poligono, é sobretudo indicada para a definicdo de componentes de edificios, ndo tanto para
estradas ou superficies.

3.2.8.4.Extrusao

A operagéo de extrusdo consiste na converséo de uma figura plana num volume de base
correspondente a figura e de altura indicada. A extrusdo pode ser realizada a dois niveis: em
superficie ou em afunilamento, sendo esta Gltima utilizada para criar estruturas piramidais (e por
isso muito Uteis para representar telhados, por exemplo).

e

e
e //
_ P
s 7 7 ; s
A

- //
Figura 24 — Exemplo de extrusdo em superficie e extrusdo em afunilamento

Embora a operacdo de extrusdo poder por defini¢do ser executada em qualquer direcgéo,
por definicdo esta é realizada na direccdo da normal do poligono a que se aplica. O valor
correspondente a altura constitui um dos argumentos da operagdo e, no caso de afunilamento,
adiciona-se o factor de diferenca entre o tamanho da superficie superior da base.

3.2.8.5.Transformacgdes Geométricas: Translacdo, Rotacdo e Escalamento

A manipulacdo da posicdo, direccdo e dimensdo de geometrias através de
transformacdes geométricas constituem algumas das operacOes mais béasicas na area da
computacdo grafica, e como tal sdo indispensaveis. Em PG3D, este tipo de operacdes pode
realizar-se a dois niveis, nomeadamente & shape completa ou aos seus poligonos constituintes
(através da referéncia %op).

3.2.8.6.0ptimizacdo de Superficie e Redes Rodoviarias

A modelagdo de superficies e de redes rodoviéria possui algumas caracteristicas
particulares e por isso requer abordagens especiais. O facto de o0s seus elementos constituintes
possuirem orientaces muito semelhantes (pelo menos sempre, de uma forma ou outra,
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direccionadas verticalmente) e ndo se intersectarem, torna assim mais facil, por um lado, a
simplificacdo da sua estrutura (numa malha triangular, com vértices comuns), e por outro a
mapeamento de texturas ou mesmo a definicdo das normais. Uma vez que estes procedimentos
possuem uma base comum, encontram-se concentrados nesta operacdo, capaz de modelar uma
malha optimizada.

3.2.8.7.Colocacao sobre a superficie

A superficie constitui a base sobre a qual os restantes objectos assentam. Por essa razdo,
é imperativa a existéncia de uma operacdo que execute essa accao. Este consiste basicamente
em procurar, para cada vértice das bases das shapes, o ponto correspondente na superficie e
copiar o seu valor, algo facilmente realizdvel uma vez que todos os dados se encontram
georreferenciados e indexados na base de dados espacial.

3.2.8.8.Recorte

A operagdo de recorte consiste em desenhar uma figura geométrica convexa de n pontos
com centro coincidente com o poligono a ser recortado. Embora extremamente (til, podera
causar falha e invalidez da geometria, caso a dimensdo da figura exceda a da geometria a ser
recortada.

3.2.8.9.Cisao

A operacdo de cisdo consiste em dividir poligonos através do corte horizontal ou
vertical com espacamentos definidos. Esta operacdo € extremamente Util para definir zonas de
operacdo mais pequenas, para poderem ser usadas em processos de recorte ou extrusao.

3.2.8.10.Triangulacéo

Para que possam ser visualizados mesmo nas plataformas graficas mais basicas, convém
dividir os poligonos com mais de 3 vértices em malhas triangulares. A operagdo de triangulagdo
pretende cumprir esse objectivo, indicando os indices dos vértices que podem formar tridngulos.
Esta operacdo € executada sempre que um poligono complexo é carregado de uma fonte de
informacdo ou gerado por outros meios (por meio de cisdo ou recorte).

3.3. Interpretacédo Grafica PG3D

Outra das potencialidades mais relevantes por detrds do conceito PG3D encontra-se
relacionada com a interpretacdo grafica das shapes modeladas. Como ja foi mencionado, as
PG3DShapes sdo constituidas por conjuntos de geometrias que descrevem o aspecto das
mesmas. Para ser possivel a sua visualizagdo em qualquer biblioteca ou ferramenta gréfica, é
necessario que a sua estrutura seja “traduzida” previamente. Contudo, esta transformacgéo pode
ser relativamente mais complicada dependendo das exigéncias e potencialidades da plataforma
alvo.
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3.3.1. Estrutura PG3D como Factor Chave

Em alguns modeladores tem-se procurado utilizar primitivas geométricas mais
desenvolvidas, tais como por exemplo cubos, cilindros ou esferas para auxiliar nos processos de
modelacdo, algo que quando tendo em vista plataformas e ferramentas de desenvolvimento
graficos mais especificos pode ser compensador em termos de desempenho, se elas as
suportarem. Contudo, tal abordagem torna-se igualmente limitada para outras, pois nem sempre
tais funcionalidades existem em todas as plataformas.

E neste sentido que o PG3D pretende operar sobre as formas mais bésicas de dados
gréaficos sobre as quais a computacao grafica costuma operar: vértices e a sua constituicdo em
malhas poligonais, especialmente em malhas triangulares. Tal estrutura torna-se assim muito
mais facilmente integravel com plataformas de desenvolvimento, edi¢cdo ou visualizacdo
gréficas, especialmente motores de jogos de computador.

Este tipo de estrutura de dados, integrada com as potencialidades de realizagdo de
consultas complexas sobre a base de dados, induz capacidades de optimizacdo acrescidas, as
quais ndo seriam tdo faceis se implementadas em simples estruturas de dados orientadas a
objectos. Fala-se pois, da capacidade de detec¢do de vértices com caracteristicas iguais em
conjuntos largos de shapes, podendo assim reduzir drasticamente a quantidade de dados a serem
desenhados pela placa gréafica no rendering de toda a cena. Este tipo de abordagem, conciliada
com algumas técnicas de optimizacéo hoje disponiveis, tais como vertex buffers e index buffers
pode permitir a visualizacdo de ambientes urbanos bastante extensos.

3.3.2. Visualizagéo e Exportagdo dos Dados

A sua implementacdo em bases de dados torna bastante dificil, sendo mesmo impossivel
a sua visualizacdo gréfica da informacédo directamente em ferramentas da prépria base de dados.
Assim sendo, a implementacdo PG3D em base de dados consiste apenas numa parte da
ferramenta, nomeadamente a destinada ao armazenamento dos dados e a realizagdo dos
processos de modelagdo. Como tal, as operacdes dirigidas a utilizagdo dos dados gerados tem de
ser realizado através de aplicagOes externas & base de dados, tais como servigos ou clientes que
acedem a base de dados para a extraccdo e consequente visualizacdo e exportacdo da
informacdo. Juntamente com o modelador, estas aplicag@es constituirdo um Sistema PG3D.

A recorréncia a ferramentas externas conduz assim novamente a dois problemas
referidos anteriormente que ocorrem, em muitas aplicacbes de modelacdo procedimental ja nos
préprios processos de geracdo de contetidos: o tempo para acesso e descarregamento dos dados
por um lado, e os limites de memdria para acomodar essa mesma quantidade de informacao.
Visto que, no @mbito da modelacdo de ambientes urbanos, se lida com grandes quantidades de
informacdo, estes podem tornar-se problemas sérios que exigem alguma estratégia,
especialmente quando se fala de aplicacBes de visualizacdo e interaccdo em tempo real, tais
como aplicagBes moveis ou jogos de computador.

Uma das estratégias que tem sido utilizada ao longo do tempo em jogos de computador
tem sido a divisdo por “niveis”. Desta forma, pequenas parcelas dos ambientes sdo carregadas
em alturas chave do jogo (entrada ou saida de um edificio, passagem por um portao, etc.), sendo
comum a apresentacdo de um ecrd de carregamento (“loading”). Desta forma resolvem-se
ambos os problemas da velocidade de descarregamento dos dados como da quantidade de dados
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a carregar de cada vez. Trata-se assim de uma forma bésica que induz a esperas periddicas, mas
a qual a maioria dos jogadores ja se encontra habituada.

Outra estratégia que se tem observado cada vez mais em jogos que possuem ambientes
de grande dimensdo (por exemplo, The Elder Scrolls: Oblivion), é o recurso a técnica de
prefeching [GRSS99]. A ideia por detras deste conceito consiste no carregamento “em avango”
de parcelas do ambiente do jogo durante a prdpria sua execucdo. Este processo, executado em
paralelo com o recurso a threading, elimina assim a necessidade de carregar os ambientes por
completo de uma vez, podendo operar de uma forma mais memory-friendly, e com reducao ou
mesmo eliminacdo dos tempos de espera.

Embora estas questfes sejam importantes na implementacdo de uma aplicacdo cliente
que aceda aos dados a base de dados dotados com capacidades PG3D, a verdade é que, em
jogos de computador, é mais comum gue cada motor de jogo possua 0s seus préprios métodos
de carregamento dos ambientes e que seja de pouco interesse 0 acesso constante a bases de
dados (embora, em jogos online, esta seja uma alternativa bastante viavel). E assim mais
importante a possibilidade de exportacdo dos ambientes para formatos compativeis com cada
jogo, no qual o problema do tempo de consulta ndo se coloca, e pouco provavelmente as
guestdes de memoria (uma vez que a informacdo é directamente gravada em ficheiro no disco).

A existéncia do PG3D em bases de dados, que dispde de estruturas de dados bastante
optimizadas e genéricas para qualquer aplicacdo torna assim a sua utilizagdo por qualquer
individuo, equipa ou empresa bastante flexivel. Dependendo da plataforma de visualizacdo alvo
que se deseja utilizar, serd facil a criacdo de exportadores ou interpretadores especificos.

3.4. Sumario

Neste capitulo foi apresentada a solu¢cdo PG3D para a modelacdo de ambientes urbanos
virtuais baseados em informacdo real, com vista ao desenvolvimento de jogos de computador.
Numa fase inicial foram apresentadas varias dificuldades que assombram este tipo de aplicagdes,
e explicado o conceito PG3D, na sua implementagdo sobre plataformas de armazenamento de
dados como forma de as abordar.

Derivada das potencialidades que o conceito encarcera, foi enunciada a gramatica PG3D
que, influenciada por trabalhos de varios autores, possibilita a construcdo de ambientes urbanos
de grande dimensdo e grande detalhe, baseada em varios procedimentos de modelagdo e num
crescimento iterativo, condicional e caracteristico, apoiando-se em informacéo real e na relagdo
de dependéncia matua dos seus elementos. Foram explicados alguns conceitos fundamentais a
ter em conta no seu desenvolvimento, bem como as possibilidades de desenvolvimento das
regras de producgdo das gramaticas.

Numa fase final foi abordadas questdes mais ao nivel da visualizagdo e exportagdo dos
dados e das estruturas que o PG3D possui para integrar mais facilmente a informacéo criada em
outras plataformas, como forma de empregar os dados num contexto de utilizacdo pratica.
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Capitulo 4

Implementacao PG3D

Face aos objectivos de investigacdo propostos para esta dissertacdo de mestrado foi
desenvolvido um prot6tipo do sistema PG3D para modelacdo de ambientes urbanos virtuais
para jogos de computador. Pretende-se entdo neste capitulo apresentar o trabalho realizado ao
nivel da implementacgdo da solucéo proposta no capitulo anterior.

Como mencionado no capitulo 4.1, o ponto fundamental por detras do modelador PG3D
consiste na sua implementagdo em sistemas de gestdo de bases de dados, aproveitando assim
sobretudo as capacidades de armazenamento e velocidade de consulta aos dados que este tipo de
plataforma propicia. Esta componente é, por isso, responsavel pelas seguintes tarefas:

e Armazenamento das fontes de dados
e Armazenamento de todos os pardmetros de modelagao e respectivos resultados

o Realizacao dos processos de modelagéo

No entanto, apesar das varias vantagens que este tipo de sistemas possa apresentar, as
suas interfaces de gestdo nem sempre sdo as mais amigéveis para a administragdo das tarefas
mais especificas, e raramente possuem ferramentas para criacdo das mesmas. Por outro lado,
certas operacdes ndo sdo sequer realizaveis nas linguagens de programacdo que estas
plataformas oferecem, sendo por isso necessario o recurso a aplicacdes externas para esse fim.

Por essa mesma razao foi concebida adicionalmente uma aplicagdo cliente, destinada a
realizagdo das funcionalidades mais dificeis de conceber em sistemas de gestdo de bases de
dados:

o (Gestdo dos parametros de modelacéo
e Visualizacao dos dados criados

e Exportacdo dos dados criados

O funcionamento de cada uma destas tarefas sera vista em pormenor nas seccles
seguintes.

Este capitulo inicia-se com a especificagdo da arquitectura e das estruturas de dados,
bem como de alguns conceitos que sdo comuns aos dois componentes da aplicacdo PG3D. De
seguida abordar-se-a com mais detalhe a finalidade e o funcionamento de cada um, referindo o
ambito tecnoldgico em que foram desenvolvidos.
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4.1. Arquitectura, Conceitos e Estruturas

O Sistema PG3D implementado possui uma arquitectura cliente — servidor, sendo o
servidor a simples base de dados. O servidor é evidentemente 0 que possui 0s encargos mais
pesados, nomeadamente os de armazenamento e processamento dos dados, entre as quais as de
operacdes de modelacdo procedimental.

Base de H
Dados

Servidar Cliente

Figura 25 - Arquitectura do Sistema PG3D

O cliente, por outro lado, destina-se sobretudo a visualizagdo e interacgdo com os dados
da plataforma de armazenamento, o que justificara a sua classificagdo como thin client. Contudo,
dado que o cliente é ainda responsavel pela exportagdo para ficheiro e pela visualizagdo grafica,
a sua utilizacdo poderé ainda requerer uma maquina mais poderosa, 0 que podera contrastar com
o ideal do conceito. Por outro lado, a verdade é que praticamente nenhuns dados séo gravados
na maquina cliente, com a excepg¢do dos dados utilizados para estabelecer a ligacdo ao servidor
(por fins de usabilidade).

Tratando-se de uma base de dados que disponibiliza um servico, 0 modelador PG3D
pode ser utilizado por multiplas pessoas em simultdneo, embora com objectivos de modelagdo
diferentes. Essa variedade induziu a cria¢do do conceito de “projecto”, muito comum em
aplicacOes de desenvolvimento.

Um projecto é uma divisdo logica da base de dados de modelacdo, que agrega um
conjunto de definicbes e pardmetros que podem ser utilizados em maultiplas insténcias de
modelacdo procedimental. Todas estas defini¢des sdo gravadas do lado do servidor, e carregadas
pelas aplicagBes cliente nos seus momentos de inicializacdo. Visto ndo ser gravada qualquer
informacdo nos clientes, é possivel a operacdo concorrente de multiplos utilizadores no mesmo
projecto. No entanto, uma vez que 0s processos de modelagdo sdo bastante intensos, tal podera
resultar num desempenho menor de cada um deles. Assim sendo, é recomendavel o recurso a
uma maquina poderosa se se pretender partilhar as capacidades do modelador PG3D.

Como especificado na Gramética PG3D (ver seccdo 3.2.3.), 0S parametros necessarios
para os processos de modelagdo procedimental sdo:

¢ Um conjunto de fontes de dados (transformados ou na forma original);
e Axioma, ou seja, o ponto de partida definido por um conjunto de layers;

e Regras de producdo que constituem as instrugdes de modelacéo.

Adicionalmente é possivel definir:
e Um conjunto de boundaries para definir mais facilmente areas de operacao;

¢ Um conjunto de texturas para aplicar sobre shapes.
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Os dados que resultam da execucdo dos processos de modela¢do encontram-se, por sua
vez, sobre o formato de shapes, que sdo constituidos por poligonos e vértices.

Como foi explanado, todas estas defini¢cbes e dados sé se encontram no lado servidor,
pelo que a aplicacdo cliente se limita a consulta-los e actuar sobre eles quando pedido. Assim
sendo, a arquitectura de dados € comum as duas vertentes de implementacdo (com apenas
ligeiras diferengas) pelo que fara sentido enuncié-la aqui:

class Class Model

Databaselnfo

1
Project / Data Source

ProjectOption

Rule Set

Y CustomData Source

1 Layer

Boundary

Rule Texture

Generation Vertex

Parameter

Shape Polygon

Figura 26 - Arquitectura comum do sistema PG3D

Para fins de simplificacdo, o diagrama de classes acima demonstra apenas as Varias
ligagOes entre as varias entidades, abstendo-se dos pormenores como 0s atributos ou métodos de
cada uma. O projecto é assim o elemento central, que contém antes de mais um conjunto de
opcoes (ProjectOption) associada a si, permitindo o armazenamento de quaisquer preferéncias
especiais.

Para além disso, 0s projectos agregam texturas (Texture); limites (Boundary); camadas
(Layer); conjuntos de regras (RuleSet e Rule), que por sua vez contém parametros (Parameter);
fontes de dados (DataSource), que podem ser variantes personalizadas (CustomDataSource); e
0s resultados dos processos de modelacdo (Generation). Estes dltimos contém mdaltiplas shapes
(Shape) que podem ser constituidas por poligonos (Polygon) e vértices (Vertex). Para fins de
optimizacdo e reducdo de informacdo, os poligonos podem aparecer em mais do que uma shape,
para evitar repeti¢des. O mesmo pode acontecer com os Vértices. Na verdade, neste Gltimo caso,
a possibilidade de cada vértice estar associado a mais do que um poligono encontra-se
relacionado com as questfes de optimizacdo mais avancadas, referidas na seccéo 3.3.
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4.2. Modelador PG3D

O modelador PG3D, implementado directamente em sistemas de gestdo de bases de
dados, constitui o elemento principal por detras do conceito PG3D.

Como foi explicado anteriormente, a escolha do seu nome baseou-se, para além da
Obvia referéncia ao seu objectivo, nas tecnologias em que foi concebido na sua primeira
implementacdo. PG3D € assim um acrénimo para a triplice PostgreSQL, PostGIS, Procedural
Generation 3D, sendo o nimero 3 ndo s6 uma referéncia a tridimensionalidade dos dados que
sdo operados, mas também ao triplicidade do significado das iniciais no seu nome.

O sistema de gestdo de base de dados escolhida foi o PostgreSQL, recorrendo a
extensdo espacial PostGIS, permitindo assim ndo s6 o carregamento e armazenamento das
fontes de informagdes geogréfica a serem utilizadas pelo utilizador, mas também a execugdo das
operacBes espaciais nas estruturas de dados usadas. Como linguagem de programacdo foi
escolhida o PL/PgSQL, que aproveita a sua implementacdo nativa na base de dados para
aumentar o poder, flexibilidade e o desempenho das funcées criadas.

Pretende-se aqui abordar, numa primeira fase, as tecnologias utilizadas para a
implementacdo do protétipo, enumerando as varias funcionalidades e caracteristicas que
motivaram a sua escolha. Nesta secc¢éo pretende-se abordar a forma como foram aproveitadas,
referindo alguns aspectos mais relevantes do funcionamento do modelador PG3D.

4.2.1. Plataformas de Desenvolvimento

4.2.1.1. PostgreSQL

PostgreSQL é um sistema de gestdo de bases de dados open source. Com mais de 15
anos de existéncia e de desenvolvimento continuo, possui uma arquitectura comprovada e que
tem obtido uma forte reputacdo em termos de fidelidade, integridade e qualidade [PGDG10a].
Actualmente, o PostgreSQL é compativel com os sistemas operativos mais populares, tais como
Linux, UNIX e Windows.

O PostgreSQL inclui a possibilidade de definicdo de chaves primarias (primary keys),
chaves estrangeiras (foreign keys), jungdes (joins), vistas (views), gatilhos (triggers) e
procedimentos armazenados (stored procedures). Engloba igualmente a realizacdo de
subconsultas, podendo os resultados destas ser realizado de forma parcial, através dos
delimitadores LIMIT / OFFSET. Caracteristicas a nivel integridade dos dados incluem chaves
primarias (simples ou compostas), chaves estrangeiras com restricdes e actualizagBes ou
remogdes de dados em cascata, restricdes de unicidade ou nulidade, entre outros.

Para além de possuir um catalogo de sistema totalmente relacional que suporta varios
esquemas por base de dados, o seu catalogo também pode ser acedido através do esquema de
informacges (Information Schema), tal como definido no padrdo SQL.

PostgreSQL segue um conjunto de padrdes de conformidade. Inclui a maioria dos tipos
de dados SQL: 2008, incluindo integer, numeric, boolean, char, varchar, date, interval, e
timestamp. Suporta também o armazenamento de grandes objectos binarios (blobs), incluindo
imagens, sons ou video. E possivel igualmente definir novos tipos de dados, dominios,
conversdes e operadores sobre 0s mesmos.

Possui interfaces de programacdo nativa para C/C++, Java, .Net, Perl, Python, Ruby,
Tcl, ODBC, entre outros e é dotado de documentacao extensa e detalhada [PGDG10a].
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O PostgreSQL apresenta um conjunto de caracteristicas sofisticadas que permitem a sua
elevada escalabilidade tanto ao nivel da informacdo que consegue gerir como no ndmero de
utilizadores concorrentes que consegue acomodar. Os limites das suas capacidades sdo bastante
extensos, como se pode constatar na tabela que se segue [PGDG10a]:

Tabela 1 — Capacidades do PostgreSQL [PGDG10a]

Limite Valor

Tamanho maximo de bases de dados Ilimitado
Tamanho méaximo de Tabelas 32TB
Tamanho maximo de cada entrada 1.6 TB
Tamanho maximo de cada campo 1GB

NUmero maximo de entradas por Base de Dados Ilimitado

Numero méaximo de colunas por tabela 250 - 1600 consoante o
tipo de dados
Numero maximo de entradas por tabela Ilimitado

De forma a optimizar os processos de consulta dos dados que contém, o PostgreSQL
oferece um conjunto vasto de alternativas de indexacdo de dados: B-tree, R-tree, hash, ou
métodos de armazenamento GiST. A indexa¢do por GiST (Generalized Search Tree) é um
sistema que reune uma grande variedade de escolhas de diferentes algoritmos de pesquisa.
Permite a criacdo de tipos de dados personalizados, bem como métodos de consulta extensivel
para a procura dos mesmos. Assim, GiST oferece a flexibilidade de especificacdo do que é que
se pretende armazenar, como Se armazenar, tal como definir novas formas de procurar
informacdo, excedendo assim as potencialidades oferecidas por outros algoritmos genéricos de
pesquisa [PGDG10a].

Este conjunto de caracteristicas que o PostgreSQL possui constituiu 0 motivo da sua
escolha. Trata-se de uma base de dados open source com um leque de funcionalidades vasto ao
nivel de muitos produtos comerciais. Tem igualmente grandes capacidades em termos de
extensibilidade, através das linguagens procedimentais e da habilidade de criacdo de tipos
personalizados. Para além disso, 0s seus extensos limites na dimensdo e complexidade dos
dados constituem assim outras das vantagens e que, aliadas as capacidades de indexacdo e
consulta sobre essas grandezas tornaram o PostgreSQL ideal para servir como base de
desenvolvimento do modelador PG3D.

4.2.1.2. PostGIS

PostGIS é uma extensdo para PostgreSQL que introduz o suporte para objectos
geogréficos, potenciando a sua utilizacdo por sistemas de informacdo geograficos (GIS).
PostGIS tem vindo a ser desenvolvido pela Refractions Reseach [RSCHO08] no ambito de um
projecto em tecnologia de bases de dados espaciais open source.

O PostGIS segue a norma “Simple Features” onde assentam as diversas especificacoes
definidas pelo Open Geoespatial Consortium. Como tal PostGIS inclui o suporte para Varios
tipos de geometria, nomeadamente [OGCI06]:

e Geometry: E a estrutura que se encontra na raiz da hierarquia, abstracta e no
instanciavel. Todas as restantes derivam desta classe.
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o Point: Representa uma geometria de dimensdo espacial nula, correspondendo por
iSso a um simples ponto no espaco.

e LineString: Representa uma curva com interpolacdo linear entre pontos (Points).
Cada par consecutivo de pontos define um segmento de linha.

e Polygon: Superficie plana delimitada por uma curva correspondente ao seu
perimetro e possivelmente recortada por O ou mais curvas interiores.

e Multipoint, Multilinestring, Multipolygon e GeometryCollection, que aglomeram
essencialmente maltiplos dos tipos referidos anteriormente, sendo esta Ultima capaz
de armazenar diferentes tipos na mesma estrutura. Note-se que em qualquer uma
destas agregacOes é necessaria que 0s seus elementos constituintes possuam o
mesmo identificador de referenciacdo espacial.

Para além de possibilitar o armazenamento deste tipo de estruturas, o PostGIS inclui um
conjunto de operadores espaciais capazes de realizar diversos tipos de medicgdes tais como area,
distancia, comprimento e perimetro. E igualmente possivel efectuar operagdes mais complexas,
tais como unido, diferenca, interseccao, simplificagdo, entre outras.

Através de uma optimizada integracdo com o sistema de gestdo de bases de dados em
que opera, o PostgreSQL, o PostGIS inclui um suporte poderoso para indexacao sobre 0s dados
geométricos e geogréficos, sendo capaz de realizar consultas complexas com elevado
desempenho.

As potencialidades oferecidas por esta extensdo espacial open source para a base de
dados PostgreSQL, motivaram a sua escolha como plataforma para desenvolvimento do
modelador PG3D. Uma vantagem adicional que surgiu com a sua escolha, residiu no facto de a
extensdo PostGIS ser cada vez mais suportada por varios sistemas de informagdo geogréficos,
permitindo assim a visualizagdo imediata (pelo menos, no ambito bidimensional) dos resultados
de modelacéo concebidos.

4.2.1.3. PL/pgSQL

PL/pgSQL € uma linguagem procedimental concebida para o sistema de gestdo de base
de dados PostgreSQL, que introduz as seguintes funcionalidades [PGDG10b]:

o Criagdo de funcdes e gatilhos;

e Adicdo de estruturas de controlo & linguagem SQL;

o Faculdade de realizar computac6es complexas;

e Acesso a tipos de dados personalizados, fungdes e operadores;

o Facilidade de integracéo e utilizacéo.

A linguagem SQL é das linguagens mais vulgarmente utilizadas em bases de dados
relacionais para a execucgdo de consultas. Apesar de portavel e simples de usar, a linguagem
SQL possui 0 inconveniente de cada expressdo ter de executada de forma individual pelo
servidor. Tal obriga a que uma aplicacdo cliente envie a vez cada uma das instrucdes, espere
pelo seu processamento, receba os resultados, decida com base neles e apenas depois envie a
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instrucdo seguinte. Tal obriga assim a comunicacdo constante, induzindo um overhead adicional
a todo o procedimento [PGDG10b].

O PL/pgSQL permite a seriacdo de varias consultas dentro do servidor, para além da
definicdo de estruturas de controlo tipicas de uma linguagem procedimental. Tal reduz a
necessidade de processos de comunicacdo entre o cliente e o servidor, eliminando assim o
overhead imposto por estes, conduzindo consequentemente a um aumento no desempenho.

4.2.2. Arquitectura e Gestdo de Projectos

A implementacdo do modelador PG3D num sistema de gestdo de bases de dados como
0 PostgreSQL conduziu ao desenvolvimento de uma arquitectura especial, que muito difere das
vulgarmente encontradas em aplicacBes orientadas a objectos. Tal deve-se também ao facto de
na maioria dos seus casos de uso raramente serem concebidas aplicacGes realmente complexas.
Por outro lado, a sua maior orientagdo ao armazenamento contribuiu para uma estrutura propria
e mais ajustada, com funcionalidades mais direccionadas & manipulacéo de informacdo, mas
também recheada com uma certa dose de flexibilidade e dinamismo que, quando bem
aproveitadas, podem constituir oportunidades interessantes.

Assim sendo, o modelador consiste sobretudo em tabelas e estruturas de dados
compostas e num conjunto de funcdes que sobre elas opera. Todos estes elementos podem
encontrar-se agregados em esquemas, que residem basicamente em métodos para 0s organizar, a
semelhanca do que acontece em espacos de nomes em linguagens de programacgédo. Esta
caracteristica que o PostgreSQL possui tornou-se essencial para o desenvolvimento do conceito
de “projecto” mencionado anteriormente ¢ sobre o qual se desenvolvem os processos de
modelacao.

Um projecto corresponde a um esquema numa base de dados. Cada base de dados pode
conter um conjunto de projectos, cada um possuindo as suas tabelas, funcBes e estruturas de
dados proprias. Cada esquema usado no ambito PG3D ¢é dotado das varias tabelas de parametros
e de dados gerados (tal como definidos na seccéo 4.1) no momento da sua criago.

No PostgreSQL, os elementos criados sem indicagdo de esquema sdo colocados por
defeito num esquema designado ‘public’ (publico). Este facto contribuiu para a ideia da
introducdo de um esquema adicional comum a todos 0s projectos, podendo conter todas as
funcdes e fontes de dados necessérias, e evitando a sua redefinicdo em cada esquema de
projecto. Assim sendo, cada projecto tem acesso a dois esquemas: 0 seu préprio, no qual
poderdo ser adicionadas novos elementos, e no esquema publico, que consiste num repositorio
contendo:

e Um conjunto de fontes de dados: Estas sdo tipicamente imutaveis, mas poderao
ser acedidos multiplas vezes e usados na criacdo de dados personalizados, como
origem para posterior transformagéo.

o Fungbes de modelacéo e de sistema: As fun¢des de modelacdo procedimental e
respectivas operagfes geométricas, matematicas, bem como as responséveis pela
contextualizacdo espacial e desenvolvimento caracteristico e condicional.

o Componente espacial: Sendo uma extensdo, o PostGIS consiste essencialmente
num conjunto de funces e tipos de dados que sdo copiados para a base de dados em
que se pretende utiliza-la.
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4.2.3. Criacéo e Gestdo de Regras de Producéo

Uma das principais vantagens que a linguagem de programacao PL/pgSQL oferece é a
facilidade e dinamismo com que as suas fun¢Ges podem ser criadas. Tal revelou ser um
elemento extremamente importante que contribuiu para um processamento mais simples, rapido
e directo das regras de producéo.

Uma regra de producéo da Gramatica PG3D corresponde a uma funcdo PL/pgSQL. Ao
contrario do que acontece em Vvarios modeladores, em que a cada regra de producdo da
gramatica é avaliada, processada e verificada com métodos préprios, na implementacdo do
modelador PG3D tal é realizado através da sua conversdo para PL/pgSQL, podendo assim
desfrutar das capacidades de interpretagdo e processamento que o PostgreSQL ja possui para
esta linguagem.

Por outro lado, a utilizacdo das regras torna-se mais eficiente na medida em que néo é
interpretada “em bruto” durante a execucdo do proprio processo de modelagdo procedimental.
Apesar de a linguagem PL/pgSQL ser interpretada e ndo compilada (o que tornaria em principio
a sua execucdo bastante mais lenta), a verdade é que esta prossegue a realizagdo de planos de
execucdo, na qual define uma estratégia de interaccdo com tabelas, indices e conjuntos de
resultados. Tal contribui para um desempenho bastante superior na medida em que o seu codigo
ndo necessita de ser reinterpretado de cada vez que é executado.

Parcialmente com vista a esta implementacdo, o conceito da gramatica PG3D possui
varias semelhancgas com a linguagem PL/pgSQL. A declaracdo de regras com parametros, por
exemplo, é algo que existe em qualquer linguagem de programacao que declare fungdes, ndo
sendo esta uma excepcdo. Por outro lado, existem as operacfes booleanas e matematicas que
actuam de forma analoga. Outros exemplos serdo as estruturas de controlo IF...THEN...ELSE
cujo funcionamento é praticamente idéntico em ambos os casos. Contudo, uma vez que a
graméatica PG3D é ainda consideravelmente dindmica, possuindo capacidade de acesso e
consulta as caracteristicas dentro das fun¢Ges de operacdo (através das varias referéncias, veja-
se a seccao 3.2.6.), ainda subsistem alguns pontos que s6 podem ser interpretados na altura da
execucéo.

4.2.4. Classes de funcdes e operacgdes PG3D

O desenvolvimento do modelador PG3D rodou essencialmente em volta do
desenvolvimento de fungdes, dada a natureza do PostgreSQL. Embora organizadas pelo sistema
de forma aparentemente desconexa e independente, estas encontram-se ligadas e relacionadas,
quer pelos dados sobre os quais operam, quer pela sua mutua dependéncia ou mesmo pelo tipo
de actividade que desempenham.

E possivel, pois, classificar as funcdes e operagdes criadas nas seguintes classes:

e Funcgbes de sistema: Controlam o processo de modelagdo procedimental, gerindo
as shapes criadas, as regras de producéo a serem utilizadas e todo o fluxo iterativo;

e Funcdes de carregamento de dados: S&o as responsaveis pelo inicio das operacdes
de modelacdo, carregando os dados das fontes indicadas;

e Funcdes de modelacdo: Realizam os varios tipos de transformagGes e construges
geométricas. O seu desenvolvimento € o mais expansivel, na medida em que a
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continua criacdo de mais membros s6 contribui para uma maior facilidade e
potencial de construcdo de modelos tridimensionais;

Funcgdes de acesso: Encarregadas de aceder aos dados respectivos as shapes,
poligonos e vértices, permitindo o desenvolvimento condicional e caracteristico dos
processos de modelagéo;

Funcdes de construcéo: Correspondentes ao conceito de construtor para os tipos de
dados compostos a utilizar;

Fungdes contextuais: Apontadas para a verificacdo de intersec¢bes, vizinhancas,
sobreposic¢oes, etc.;

Func¢des matematicas: Designadas a executar operagdes de cariz matematico
(aritméticas, algébricas, trigonomeétricas, etc.);

Fungdes de conversdo ou casting: Para garantir o uso dos tipos de dados correctos
nos parametros da varias operacoes;

Funcdes de producéo: N&o existem no modelador a priori, sendo apenas criadas
com base na definicdo das regras de producédo especificadas pelo utilizador (que
como foi indicado na secgéo anterior, sdo convertidas em PL/pgSQL).

Uma referéncia completa das vérias funcbes criadas no &mbito do modelador PG3D
encontra-se no Anexo B.

4.2.5. Tipos e Estruturas de Dados PG3D

Nas varias classes de operagfes mencionadas na seccao anterior, € necessaria a no¢do da
variedade dos tipos e estruturas de dados que sdo manipulados. A admissdo especifica de
determinados tipos em certos pardmetros de operacdes, bem como a imperativa declaracdo dos
tipos de dados nos parametros das operagdes obriga a sua correcta utilizacdo sob a pena de erros
ou em alguns casos a perdas de precisdo ou mesmo inversdo do seu significado (caso ocorra
overloading de operadores). Os tipos de dados mais basicos encontram-se, como é 6bvio,
determinados pelos que o PostgreSQL contém [PGDG10c], podendo mesmo ser consultados em
documentacg&o prépria. Entre outros, enumeram-se:

integer, float, double, numeric: Tipos de dados numéricos, com diferentes tipos de
precisdo de virgula flutuante.

boolean: Tipo de dado que pode assumir os valores true ou false.

text: Cadeia de caracteres de tamanho ilimitado. A sua definicdo carece de uma
inclusdo entre plicas (°°).

geometry: Tipo de dados correspondente a uma geometria espacial, seguindo a
especificagdo “Simple Features” [OGCI06]. As PG3DBoundaries sdo especificadas
neste tipo de dados.

Para além destes tipos, 0 modelador PG3D inclui um conjunto de estruturas de dados
adicionais que sdo, essencialmente composicdes dos tipos anteriores. No entanto, dada a
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existéncia de campos ndo obrigatorios, por vezes é conveniente ter conhecimentos dos varios
construtores existentes para sua definicdo (uma referéncia completa pode ser consultada no
anexo B):

e vector3: Determinacdo de um vector com 3 coordenadas, XYZ e com identificador
de referéncia geoespacial (Srid).

e rgba: Descricdo de cor e valor alpha para transparéncia.

e scope: Definicdo de um ambito. Possui indicacdo da direc¢do dos 3 eixos XYZ,
com tamanhos correspondentes a dimensdo do mbito (sendo apenas necessario
normalizd-los para a obtencdo de vectores com tamanho 1) e um ponto
correspondente a origem dos eixos.

e vectorUV: Definicdo das coordenadas UV para mapeamento de texturas.

o record: Definigdo de uma entrada numa tabela de base de dados.

Adicionalmente, em alguns casos é imperativa a defini¢cdo de colecgdes de objectos do
mesmo tipo, algo ja suportado em PostgreSQL.:

e array: Permite agregar conjuntos de dados do mesmo tipo. A sua definicdo é realizada
através de paréntesis rectos (por exemplo, para inteiros seria ‘[1,3,4,5]").

Como definido no conceito de gramatica PG3D, por vezes é conveniente a consulta de
dados de shapes, poligonos ou vértices. Tal pode ser realizado através das referéncias s,
e ov. Contudo a sua utilizagéo ndo é suportada em todas as operagdes, pelo que é conveniente a
consulta da sua documentacdo (Anexo B).

4.3. Aplicacéao de Gestdo PG3D

O sistema de gestdo de bases de dados PostgreSQL inclui ja variadas formas de aceder
aos dados armazenados, bem como de executar consultas, criar e utilizar tipos de dados
personalizados e de chamar funcbes, sendo assim suficiente para a utilizacdo das
funcionalidades de modelacdo PG3D. No entanto, tal dificilmente podera ser considerada a
forma mais amigavel e eficiente de dispor das mesmas, para além de ndo incluir formas de
exportacdo e visualizagdo dos dados gerados. Assim sendo, a criacdo de uma ferramenta de
gestdo do modelador constituiu um dos pontos importantes na implementacao.

Com vista a aproveitar grande familiaridade com a linguagem a as possibilidades de
construgdo de interfaces apelativas, foi utilizado para o desenvolvimento desta aplicacdo a
linguagem C# da plataforma .NET em Visual Studio 2008.

A aplicacdo de gestdo PG3D podera ser denominada de thin client, visto ndo realizar
grandes processamentos para além de ajudar na criacdo, edicdo e visualizacdo dos dados
presentes no servidor, a base de dados. Da mesma forma, todos os dados que ela opera néo se
encontram localmente, mas sim no servidor, carregando-os sempre que € inicializado ou forcado
a tal por pedido de actualizacdo do utilizador.

Como ja foi mencionado, todos esses dados encontram-se agregados no conceito de
“projecto”, que agrega fontes de dados transformadas, camadas, conjuntos de regras, limites,

64



texturas e os resultados conseguidos. Cada instancia de execucdo do cliente é capaz de operar
sobre um projecto de cada vez. Ao ser iniciada, a aplicacdo possuira a possibilidade de
configurar os dados de acesso a uma base de dados com suporte PG3D e guarda-los-& numa
lista prépria (sendo esta a Unica informacdo a ser guardada no lado cliente). Uma vez conectada
a base de dados, a aplicacdo lista os varios projectos que nela ja foram criados.

o) PG3D - Open Project B
U —— ————
ot PG3D - New Database ==
Database Infomation
- o T Name: NewProject
| | Host: locahost
[Database @locahost v [ Er | [ Deee | N por: s
l
Availabie Projects Legin: posigres
Froject Name Fassword: =
;
Il [ | Database: |postgis_porto -
| |
Il i

Figura 27 - Janelas iniciais para cria¢do e selecgdo de um projecto

Uma vez escolhido um projecto, o utilizador serd defrontado com a interface de gestdo
do projecto. N&o pretende nesta fase apresentar em pormenor como utilizar a aplicacdo (tal pode
ser consultado no anexo A), mas sim demonstrar algumas das facilidades que este cliente
pretende proporcionar.

Fle Pojea Hep
Project [) | By @ | Generste @ | View @ | Eport &
S Poge

Figura 28 - Interface Grafica da Aplicacdo de Gestdo PG3D

3

A interface de gestdo de projecto é semelhante a de muitas ferramentas de
desenvolvimento de codigo, na medida em que possui uma arvore com 0s varios objectos que
podem ser abertos no gestor de separadores do lado direito, e la consultados ou trabalhados. A
barra de ferramentas ou 0 menu de trabalho em cima constituem os acessos para criacdo de
novos objectos, para iniciar processos de modelagdo ou para visualizar ou exportar os dados.

4.3.1. Transformacao das fontes de dados

Cada fonte de dados corresponde a uma tabela na base de dados, e esta pode ser
partilhada por vérios projectos ou exclusiva ao projecto, se for resultado da transformacéo de
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um das anteriores. E possivel realizar igualmente transformacdes sobre fontes ja transformadas
até se obter os resultados pretendidos.

A interface para a sua criacdo pretende ser relativamente simples de utilizar, requerendo
no entanto conhecimentos de SQL para descrever as operacdes de transformagéo.

< PG3D - New Custom Data Source = J
Name:  MyCustomSounce Type: | Bisting Data Source Transfomation -
Details
Code Column Name Data Typs Lok o %‘?;Eme“' Index?  Index Mathod
pvd.cod_sar cod_sar varchar - | @B -0
(st_dumpiptn the_geom))geom  |the_geom geometry .4 20731 MULTIPOLY... gistithe_gsom)
QL Statement
SELZCT pud.cod _freg "cod freg”,pvd.cod_sgr "cod _sgr”, (st_dump (ptn.the_gecm)) .gecm "the_geocm”,pse.index "index"
FROM public_vizs3d pvd,public tin ptn,public. surface pse i ‘
5 ol PG3D - Select Function ' - [
oLl PG3D - Select Columns ] -
Name Retun Type  Farameters B
e T S 2 sacoam  gemery .
Name Type Dimension /5id Type ‘_El [ st_accum _geometry {geometry) L3
o =
ok || |y — WA st_addbbox geometry {geometry)
s | p— WA || |st_addpoint geometry {geometry geometry)
valie p— WA st_addpoirt geometry fint4,gsometry gsometry)
. p— WA o _afine geometry floatd float floatB float B loat8 float8 geometry)
P e o WA o _afine geometry floatd float fioatd float B loat8 floatB floatB floatic
edficado_ int@ 64 N/A o _area float fgometry)
™ ot 2 WA ot_area2d float {geometry)
height — WA st_ashinary bytea {geometry)
penmeter — WA st_ashinary bytea fext geometry)
the_geom aqeometry 4 20791 MULTIPOLYGON st _ssenkb bytea lgometry)
bottomzval numeric N/A l ot _asewkb bytea Read geometry)
dPoly ntd 2 WA il o I:(nwld — Inanmetn) § ;
< . r
[ Copy Function Defintion To Clisboard | [ Cancel
N——

Figura 29 - Interface de Criacdo de fontes de dados personalizados

A interface permite a selecgdo de colunas de tabelas existentes, sendo mostrados
pormenores sobre o tipo de cada uma. Uma vez seleccionadas, estas serdo adicionadas a lista e o
codigo SQL para as referenciar é criado automaticamente. A partir dai, é possivel chamar
funcdes sobre as colunas, havendo para isso uma referéncia que contém o seu tipo e parametros.
No entanto, dado que ndo é possivel obter descri¢cdes delas automaticamente, é conveniente que
o utilizador tenha conhecimento da sua aplicabilidade.

E possivel, adicionalmente, manipular o nome, tipo e dimensdo das colunas ou no caso
das geometrias, o seu identificador de referéncia geogréafica. Por fim, visto a rapidez de acesso
aos dados ser de extrema importancia, esta interface disponibiliza a aplicacdo de indices a
colunas, sendo apenas necessario indicar a funcdo de indexacéo que se pretende utilizar.
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4.3.2. Edicéo de Regras de Producéo

Para a edicdo das regras de producdo, foi construida uma interface muito simples,
semelhante a um editor de texto, mas com realce de cor em certas palavras e expressoes,
conforme a sua utilidade na gramatica PG3D.

Start Page | RuleSet_Main [Rule Set] |

valorfAltural :=
wvalorBltura? := 30;

fpara a criaglo de superficie
Superficie —--> surfaceCptimize() SEttextJrE(@t_StU:ELa:;E'_) SuperficieCptTextured;

Edificio --> settexture(@t_}:‘:;ckj EdificioBaseTexturado;

Edificio --» placePolygonCnCustomSurface ('SurfaceDump',null) Edificio

EdificioBaseTexturado--> extrude (random(10,30),null) EdificicoTexturadoExtrudido;
5TOC
settext.ue(@t,_b:'_ckj EdificioExtrudido
IF z(scope) > 20 THEN
settexturetﬁt_woad) EdificicExtrudido
ELSE
se:texture(@cistD:ELa:ge;) EdificicExtrudido
ENDIF
setcexcare(@timiah] EdificioExtrudido
ENDSTOC;

Estradas --> colorShape (rgba(0,0,0)) EstradasColoridas;

EstradasColoridas —-> placeVertexOnCustomSurface ('SurfaceDump',null) EstradasColoridasEmTerreno;

Figura 30 - Editor de regras de producédo

A definicdo das regras é independente do espacamento, da tabulacdo e da mudanca de
linha. E possivel assim alterar a disposicdo das expressdes conforme for de maior agrado ao
utilizador. A aplicacdo de comentarios funciona ao nivel de linha - iniciado pelos caracteres “//,
podendo ser iniciado em qualquer parte da linha mas apenas comentando os contetdos depois
da linha, ao estilo das linguagens de programacao da familia C ou Java.

A definicdo das regras necessita de ser realizada imperativamente antes da sua
utilizagdo. Seguindo a defini¢do da graméatica PG3D, as varidveis sdo referenciadas pela arroba
(‘@’), tal como as texturas e os limites sdo referenciados pelo ‘@t ’ e ‘@_b’, respectivamente.

As regras sdo assim processadas num agregadora, chamado ruleset. Este define, de certa
forma, um espaco de nomes (namespace) a semelhanca do que se passa em varias linguagens de
programacao. E possivel assim definir regras com os mesmos nomes em rulesets diferentes. A
gravacdo das alteracOes realizadas no ruleset consiste na eliminacdo de todas as regras deste
espaco de nomes, na sua reanalise e recompilacdo. Como foi dito antes na sec¢do 4.2.3., as
regras sdo convertidas para funcdes PL/pgSQL na base de dados.

4.3.3. Edicao de Layers

A edicdo de layers ndo difere muito da edicdo de regras de producdo, exceptuando o
facto de apenas suportar a definicdo de uma regra e esta ndo necessitar de predecessor. A
interface de escrita € igualmente baseada num editor de texto, com suporte para coloragdo da
sintaxe e palavras mais importantes.
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Eatos Lo

Name:  Edfficios

Layer Code:
S

// Edificios Axiom for Project Thesis

S

loadCustomSaurce('edificadusimple',@b_RatundaBuavista) {each : Edificio}

Figura 31 - Editor de Layers

4.3.4. Importacao de Texturas

A definicdo do caminho para os ficheiros de texturas pode constituir uma tarefa
demorada, especialmente quando em grande quantidade. Por essa razdo, uma forma mais
eficiente de carregamento foi criada, de forma a acelerar o processo:

Rt Cobble [Teture] |
Tedure Hematen

Neme: TR

Path: C'\Lisems\Pock Siva \Deso\magne Cup \Testures ek rosd Cobbie pog

Figura 32 - Visualizacdo e carregamento de texturas

A ideia consiste em poder seleccionar varios ficheiros ao mesmo tempo, sendo 0s
identificadores das texturas depois atribuidos com base no nome do ficheiro (mas podendo ser

manualmente alterados). Depois de importadas para o projecto, as texturas podem ser
consultadas em qualquer altura.
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4.3.5. Edicéo de Boundaries

As boundaries constituem provavelmente o tipo de dados cuja definigdo implicaria um
maior esforgo, dado que as coordenadas que a constituem devem possuir grande precisdo, que
SO poderia ser consultada num mapa ou sistema de informacao geografico. Para este efeito, foi
implementado nesta ferramenta uma integracdo com o Google Maps, que permite a definicdo de
poligonos com facilidade, e disponibilizando os dados em latitude e longitude, logo

proporcionando uma utilizagdo quase directa.

J» PG3D - New Boundary &J
sy, i
R G':::a:ml Mapa | Satélte | Hibrido | Terreno |f Boundary Irfomation
3
? iME R Damigg g, Goig . dg C""S'vaan MName:
] D‘ ‘fy @ CentroPorto
. Santa Maria o
Militar o E Please use the map to the right to define the
4 Re 4 pto —— 3 boundary. Use left-click to add a paint, right-click
N fod L] o to remove it and double click to finish the
B - 4 drA E":‘ j boundary once you have at least 3 points.
t = = el « &
gl \| IR ISV Satta 7001 -8 :'“ Boundary Definition:
b L S8 [y gy I defonz0, <7 -8.620576858520507 -

Tk ~——UR Faculdade 41.158495250590114.-8.621435165405273 |2
\culdade | Tde Do, | 41.14628070081172.-8.601865768432617 = I
etras | = 41.14472548403226 -8.60177993774414

b g =T Bonfim
i o o
| — Vltqr'_a_'_ Sl gy | Centroid: |
* | J s, i SV B Lat: 41.1517413702228 Long: -8.611331949351¢
Jardinldg “ﬂaﬂ-lﬂ..______ e e
Pall = | 1 - Faculdade
de Creedl o S:-dhupe belas-Artes ok
. S#o B 2253451,26465607 |
rancisco
+ a6 Guetave Eiffer
P i -
FOWERED BT S0 Nicolau—_B Pf:;;:;;‘iZSTZS‘IZ
GOC}S‘C‘ Dados do mapa ©2010 Tele Atlas - Termos de ufiizacie. - -
[ o« [ camed |
OK.

Figura 33- Janela de definicdo rapida de boundaries

Para além de disponibilizar facilidade de desenho, esta janela permite igualmente
consultar os valores das coordenadas, bem como a localizagdo do seu centro. O perimetro e a
area da zona marcada s&o também mostrados, permitindo assim obter a no¢éo da dimensdo do

espaco seleccionado.

4.3.6. Iniciacdo do Processo de Modelagéo

Estando todos os ingredientes necessarios prontos, é possivel realizar processos de
modelacdo procedimental. Os detalhes podem ser consultados na figura que se segue: é
necessario atribuir um nome a instancia de modelacdo, para além da 6bvia definicdo do
conjunto de regras e das layers que compdem o axioma do processo. E igualmente possivel
definir a iteracdo méxima que pode ser atingida. Estando este campo em branco, ndo serd

imposta qualquer limitagdo neste sentido.
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N
& PG3D - Start Procedural Generation ‘ [

Name GenerationFracaRepublica

Max. kerations (Optional):

Rule Set: [ RuleSet_Main -

I Existing Layers: Layers to Generate:
TinyEdfficios EstradasPracaRepublica
Edfficios SuperficiePracaRepublica
Estradas Edfficios PracaRepublica
Supeficie
Small
oK ][ cancel |
-
PG3D - Procedural Generation ‘
OK.
& This process may take a while. Please watt
Blapsed Time: 00d 00h 00m 03s
| | — |
S

Figura 34 - Janela para definicdo dos pardmetros de modelacéo e consequente janela de
progresso

Uma vez iniciado o processo, é mostrado uma janela de progresso com um contador de
tempo decorrido. Uma vez que é complicado determinar o tempo restante, nao € transmitida
qualquer informacdo nesse sentido, sendo apenas garantido, através do movimento da barra de
progressos, que a operagao ainda se encontra em execugao.

4.3.7. Visualizagédo dos Dados

A visualizagdo de dados pode realizada directamente na aplicacdo de gestdo PG3D,
caracteristica esta que constitui uma das razdes principais por detrds da sua criacdo. Nesta fase
de implementacdo, apenas se encontra disponivel uma alternativa de visualizacdo,
nomeadamente a Framework XNA. Esta possui infelizmente limitagcfes a partir de um
determinado numero de poligonos sendo por isso pouco aconselhavel em quantidades de dados
maiores. Porém, o visualizador XNA encontra-se implementado sobre forma de um médulo, de

forma que a criacdo de novas formas de apresentacdo dos dados gerados é uma tarefa
relativamente acessivel.

omo-v«m«mm:" = (X
Generstion Dats. | -
Load Speciic keration. {Maxx berstion = 3)
(Leave biank ta load ast teration)
Goreratod Layers Layora o Viow
SupeiiicProcaRepBIcs
I*l EdpoosPracaRenpIcs
>
* PG3D - XNA Visualizer
<
Vi des usvg:[Morea UA
OK
oK.
" =N

“3 Firished Loading Data!

Bapsed Tme 00 00n 00m 029 |
e ™=

oone | [ vewl

Figura 35 - Visualizador PG3D
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Como se pode observar na interface, a visualizacdo realiza-se sobre os resultados de
uma instancia de geracdo, dai a importancia que estes possuam um nome. E possivel visualizar
apenas parte das layers geradas, bem como descarregar os resultados apenas até uma certa
iteracdo, algo que podera ser extremamente Util para constatar a evolucdo dos procedimentos de
modelacao.

Antes de os dados poderem ser apresentados, estes tém de ser descarregados da base de
dados e colocados em estruturas de dados proprias (nomeadamente vertex- e indexbuffers), pelo
gue o processo podera ser mais demorado para quantidades de dados maiores. Por essa razao é
apresentado uma janela de progresso (de forma semelhante a geracdo) durante a execucao destas
tarefas e estando elas prontas, bastara recorrer ao botdo de visualizacdo. A razdo por detras da
visualizagdo ndo imediata ap6s o carregamento deveu-se ao facto de muitas vezes ser mais
conveniente poder abrir e fechar a janela de visualizacdo XNA multiplas vezes sem necessitar
de se recarregar os dados.

4.3.8. Exportacéo dos Dados

A exportacdo dos dados constitui outra das razdes principais por detrds da criagdo de
uma aplicagdo cliente e constitui uma das principais funcionalidades desta ferramenta. A sua
janela de interface é semelhante a de visualizagdo, na medida em que actua sobre resultados de
geracGes, que permite a inclusdo de apenas algumas layers e que faculta a selec¢do de uma
iteracdo que ndo imperativamente a final. Adicionalmente, e como é o6bvio, a janela pede
também o ficheiro de destino, bem como o tipo de formato para o qual o ficheiro deve ser
exportado. De momento, o Unico suportado é 0 COLLADA.

% PGID - View Generated Data__ ==

Generaton Data: [ Alados! z)

Load Speciic Reration (Max, terston = 3)
(Leave blank to load last teration)

= 3

- ‘ Swedoetiadn  [[Gess T e Do
‘ ), Loading Generation Data For Export
' Ths process may take a whie. Piease wat

Bapsed Teme: 00 O0h O 028
Emot Datato: [ Autodesk Colada o

Expot Fle Path
Ci\Users\Pedw Siva\Desktop\AladosMap dae

Jlox

- ) b

Figura 36 - Exportacdo dos dados e respectiva consulta na ferramenta 3ds Max

A escolha sobre 0 COLLADA deve-se ao seu recente crescimento em popularidade no
ramo dos jogos de computador. De facto, para além de suportado por alguns motores de jogos, é
possivel importar este tipo de ficheiro para uma ferramenta de modelagdo como o 3Ds Max, que
é um ponto de ligacéo entre muitos outros.
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4.4, Sumario

Neste capitulo foram abordados alguns dos aspectos mais importantes do sistema PG3D,
cuja constituicdo consiste no modelador, implementado no sistema de gestdo de bases de dados
PostgreSQL, dotado da extensdo espacial PostGIS e da linguagem de programacao PI/PgSQL; e
da sua aplicacdo cliente criada como forma de gerir os parametros e contetdos do modelador.
Ambos possuem uma arquitectura comum, dada a maior centralidade das operagbes na
componente da base de dados. Foi discutido o conceito de projecto, muito importante para a
utilizacdo e organizacéo dos dados do PG3D, bem como os varios elementos que o constituem.

Relativamente ao modelador, foram enunciadas as varias tecnologias utilizadas para o
seu desenvolvimento, bem como as razdes para a sua escolha. Seguiu-se a explicacdo de alguns
aspectos de implementacdo mais importantes, especialmente ao nivel da interpretacdo das regras
de producédo e da gestdo de dados. Foram referidas também as varias classes de funcdes que
constituem o PG3D, bem como as estruturas de dados mais recorrentes.

Quanto a aplicacdo cliente, foi feita uma observacdo mais superficial das suas
funcionalidades de gestdo de pardmetros, e mais especialmente sobre as capacidades de
visualizagéo e exportagdo dos dados.

Em suma, apesar de se encontrar numa fase de protdtipo, tanto 0 modelador e a sua
aplicacdo cliente ja possuem uma larga quantidade de funcionalidades, com forte
correspondéncia ao conceito PG3D apresentado na solucéo, e capazes de produzir resultados
bastante interessantes, como se podera constar no capitulo que se segue.
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Capitulo 5

Resultados

O modelador PG3D foi desenvolvido com o intuito de facilitar a modelacdo de
ambientes urbanos virtuais através da reducdo da caréncia de interaccdo humana no processo,
contribuindo assim para um menor esfor¢o, menor tempo de concepgdo e, consequentemente,
menores custos de producdo, sendo por isso ideal em aplicacbes que recorram a este tipo de
conteudos, tais como 0s jogos de computador.

Para poder comprovar as vantagens que o PG3D enuncia é necessario executar testes a
diversos niveis, e comparar 0s seus resultados com outras aplicacdes que proporcionem as
mesmas faculdades, nomeadamente de modelacdo de ambientes urbanos virtuais,
correspondentes a ambientes urbanos reais.

Neste capitulo pretende-se assim apresentar varios exemplos de modelacdo criados pelo
modelador PG3D e a sua ferramenta de gestédo, analisando-0s nos seguintes aspectos:

e Facilidade da definicdo, manutencdo e actualizagdo e utilizagdo dos modelos
produzidos;

e Qualidade, nivel de detalhe e fidelidade visual dos modelos criados;

e Tempo de execucdo dos procedimentos de modelacdo, carregamento e exportagdo dos
dados.

e Possibilidades de Contextualizacdo Geoespacial

o Aplicabilidade em Jogos de Computador

Como elementos de comparacdo sera considerado o modelador XL3D [COELO07], o
modelador CityEngine [MULLOQ7, PRCI09] e outras ferramentas de modelagdo manual, tais
como o 3Ds Max ou Maya. Salienta-se no entanto o facto de que estas avaliagbes apenas
pretendem mostrar a vantagem relativa de uma ferramenta para outra em cada uma das
abordagens, mostrando em que areas em que cada um se destaca. Assim, Estas avaliagdes foram
sobretudo realizadas de forma empirica, dada a experiéncia obtida com as ferramentas.

5.1. Definicéo dos processos de modelacao

A definicdo das regras de producdo constitui a tarefa central a ser cumprida pelo
utilizador que pretenda obter modelos criados procedimentalmente. Tal, contudo, pode ndo ser
uma tarefa facil, dada a necessidade de uma consciéncia prévia dos elementos que dispde e que
pretende manipular. Entre outros, inclui-se as fontes de informacdes disponiveis e a forma como
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estdo estruturadas; os materiais, texturas e limites declarados; ou mesmo os modelos que vao
sendo criados, cujas estruturas complexas requerem boas capacidades espaciais por parte de
guem os pretende conceber. Dada que a declaracdo das regras se efectua de forma textual, ou
seja, sem possibilidade de visualizagcdo imediata, este pode ser um factor menos atraente no
sistema PG3D para a maioria dos utilizadores.

Por outro lado, apesar de a sua declaracdo textual, a sua declaragdo é relativamente facil
em ambientes mais basicos, tal como a definicdo de simples blocos de edificios colocados sobre
uma superficie. Considere-se 0 seguinte ambiente na imagem seguinte que apresenta o resultado
da modelacdo da avenida dos aliados e que demonstra as capacidades de modelacdo dos varios
ambientes e a sua integracdo com os dados de elevacéo do terreno:

Figura 37 - Modelag&o da Avenida dos Aliados

Apesar de ja ter um aspecto relativamente composto, a sua definicdo é extremamente
curta e simples, algo que se reflecte na qualidade dos modelos que, para além de ndo se tratarem
de edificios realistas, é possivel notar fachadas menos bem conseguidas. As regras de produgao
utilizadas foram as seguintes:

Superficie --> surfaceOptimize (20,20) setTexture (@t Stonel) SuperficieCimentoTexturado;

Estradas --> surfaceOptimize (20,20) setTexture (@t Asphalt)
placeVertexOnCustomSurface ('SurfaceDump') EstradasTexturadas;

Edificio --> placePolygonOnCustomSurface ('SurfaceDump')

extrude (double (record( p), "height'))

STOC
setTexture (@t Windowl)
setTexture (@t Window2)
setTexture (@t Window3)
setTexture (@t Window4)
setTexture (@t Windowb5)
setTexture (@t Window6)

ENDSTOC

setUV (5, 5)

{hasTag(“p, 'Edificio.Top'") %each : EdificioTopo, %$rest : EdificioLados};
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EdificioTopo --> extrudeTaper (3,5) setTexture (@t RoofRed) EdificioTelhado;
Para além do axioma (que se limita a carregar os edificios), foram definidas 4 regras de

producdo. A primeira, consiste em optimizar a superficie, convertendo-a numa malha poligonal
e definindo o seu mapeamento (indicando que 20 unidades do seu tamanho corresponderdo a
uma unidade de mapeamento (s,t)) e a textura a ser aplicada & mesma (a textura de pedra). A
segunda realiza 0 mesmo respectivamente as estradas (colocando uma textura de asfalto) e
ajusta o nivel das estradas a orografia do terreno. A terceira regra é mais complexa: coloca as
bases dos edificios sobre o terreno e depois executa a operagdo de extrusdo para lhe dar altura.
O argumento da altura é carregado das fontes de informagdo de onde o registo relacionado com
o edificio em questdo foi extraido através da fung¢do “record”. De seguida, € determinada a
textura a aplicar sobre as fachadas dos edificios. No entanto, como ndo se possui informacao
sobre esse aspecto, € aplicado aqui um método estocastico, sendo a textura escolhida de forma
aleatéria de um conjunto de 6 possiveis, cada uma com igual probabilidade de ser escolhida
(exceptuando a ltima, para completar os 100%). E definido o mapeamento das texturas e logo
de seguida é feita uma triagem dos poligonos. Os que se corresponderem aos lados
permanecerdo como estdo e 0s correspondentes ao topo serdo tratados na quarta regra. Nesta
Gltima é construido um telhado através de uma extrusdo que afunila, e decidida a textura a ser
aplicada.

Como se pode constatar, mesmo através de um nimero pequeno de regras é possivel
obter resultados consideravelmente satisfatorios. No entanto, para niveis de detalhe superiores,
tal j& poderia necessitar de regras mais complexas que, para além de mais dificeis de
conceptualizar, sdo mais propensas a falhas e declaragdes erréneas.

O diagrama seguinte apresenta um comparativo das varias ferramentas enunciadas, no
ambito da facilidade de criagdo de regras de producdo para modelagdo de ambientes de grande
dimenséo:

Modeladores Manuais
CityEngine

XL3D

PG3D

0 1 2 3 4 5

Figura 38 - Avaliacdo do nivel da facilidade de criagdo de regras de produ¢do numa gama 0-5

Nesta andalise, os modeladores manuais ndo sdo considerados, dada a auséncia destas
funcionalidades. Nos restantes casos, o CityEngine podera ter uma melhor avaliagdo dada a sua
capacidade de visualizacdo quase instantanea da criacdo e alteracdo das regras. Ja entre 0 PG3D
e 0 modelador XL3D a diferenca ndo é grande, com a excep¢do o PG3D fornecer algumas
facilidades de criacdo adicionais (por exemplo, a criagdo de boundaries ou visualizagdo iterativa
das vérias fases de modelagéo).
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5.2. Manutencéao e Actualizacdo dos modelos

O método de modelacdo através de regras de producdo concede uma facilidade maior,
especialmente quando considerando a dimensao dos ambientes a criar. Assim, a alteracdo de um
elemento que se possa repetir em varias instancias requer apenas a modificacdo de regra
responsavel pela sua criagdo, enquanto num modelador manual tal operacdo exigiria a ac¢do
sobre todas as instancias, tarefa esta que seria extensa e desgastante.

Ao modelar ambientes existentes, surge a relagdo com as fontes de informacgéo que os
descrevem. Dadas as constantes evolucdes e transformagdes que ocorrem nos varios elementos
gue compde os ambientes urbanos, é necessario que 0s modelos virtuais que as representam
também acompanhem essas alteragfes. Assim, a sua relacdo para com dados reais é
fundamental e muito mais conveniente, na medida em que bastard a reaplicacdo das mesmas
regras sobre 0s novos dados para se realizar a actualizacdo dos ambientes virtuais.

Modeladores Manuais
CityEngine
XL3D

PG3D

Figura 39 - Avaliacéo do nivel da facilidade de manutencdo dos modelos numa gama 0-5

Neste comparativo torna-se ébvio que as ferramentas procedimentais sdo muito mais
vantajosas no que diz respeito a manutencdo dos modelos criados, pelas razdes acima referidas.
Apesar de as trés restantes alternativas possuirem ligacao a fontes de dados, a sua relagdo ndo é
igual, j& que no caso do PG3D e CityEngine ser necessario uma reimportacao e retratamento dos
dados reais e, no caso deste ultimo, o aproveitamento dos dados reais ndo ser tdo poderoso. No
entanto, o modelador XL3D é o que possui a maior vantagem, na medida em permite o0 acesso
dindmico e remoto as fontes de dados, bastando que estas se encontrem actualizadas para
realizar a manutencgéo instantanea dos seus modelos.

5.3. Capacidade, Qualidade e Nivel de detalhe

Uma dos factores importantes na modelacdo é a qualidade e nivel de detalhe dos
modelos criados. Para que seja possivel atingir certos niveis de pormenor é necessario que as
suas ferramentas de producdo sejam suficientemente capazes de reproduzir edificios existentes
na realidade (ou pelo menos, a sua maioria) com elevado nivel de detalhe. O desenvolvimento
dessa capacidade foi um dos principais objectivos do modelador PG3D. Um exemplo de um
edificio criado no seu ambito encontra-se na figura seguinte:
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Figura 40 - Modelo detalhado de uma casa concebido em PG3D

O modelo da imagem mostra como é possivel definir com bastante detalhe os varios
elementos da fachada de uma casa. Nesta foram modelados com pormenor as varias janelas e
varandas, portas, portadas, com um grau razoavel de variabilidade — é possivel notar que o
numero de portadas abertas em cada janela varia. S&o se trata da simples aplicacdo de texturas,
mas de elementos com volume (as janelas tém beirais, as varandas tém profundidade, etc.). A
concepcao deste tipo de estruturas necessita, contudo, da definicdo de um maior nimero de
regras (que pode ser consultada no Anexo C), tal como mais tempo para 0 seu processamento,
tendo sido por isso utilizado apenas um modelo para este exemplo.

Modeladores Manuais
CityEngine
XL3D

PG3D

Figura 41 - Avaliacdo ao nivel do detalhe e qualidade dos modelos criados numa gama 0-5

Dada a falta de conhecimento profundo das potencialidades de cada ferramenta neste
sentido colocou-as neste comparativo ao mesmo nivel, pois acredita-se que o seu potencial ndo
difira muito. No entanto, dadas as funcionalidades um modelador manual é possivel atingir
niveis de detalhe, qualidade e efeitos muito superiores ao de um modelador procedimental.

Por outro lado, h& que sublinhar as capacidades de exportagdo de dados que o sistema
PG3D oferece. Tal permite que, mesmo possuindo capacidades inferiores, possibilita sempre o
posterior melhoramento dos seus modelos em ferramentas manuais, dado que consegue
converter os seus dados para um formato por eles suportado.
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5.4. Fidelidade Visual

O conceito de fidelidade visual refere-se a forma como os ambientes virtuais conseguem
recriar ambientes reais, capazes de serem reconhecidos por quem os observe. Até ao momento,
devido a falta de fontes de informacdes detalhadas, tem sido complicado até ao momento
conseguir produzir ambientes caracteristicos, que constituem fundamentalmente os factores
chave para uma maior fidelidade. No entanto, é ainda possivel estabelecer alguma relagdo com a
realidade, através da disposi¢do dos varios elementos que a compfem, da sua altura e da sua
forma, como se pode ver na figura seguinte:

Figura 42 — Modelag&o da Rotunda da Boavista

Na imagem encontra-se modelada a rotunda da Boavista. N&o tendo sido obtida
informagdo mais precisa sobre os jardins ou da zona correspondente a Casa da Musica, 0 seu
aspecto é ainda relativamente pobre, mas identificavel.

Modeladores Manuais
CityEngine
XL3D

PG3D

Figura 43 — Avaliacéo do ao nivel da fidelidade visual numa gama 0-5

Em termos de comparagdo com outras ferramentas, o PG3D ainda ndo apresenta
aparentemente grande concorréncia, mas espera-se que, com a obtencdo de mais dados se
consiga obter resultados mais interessantes. Por essa razdo, o comparativo acima refere-se mais
aos resultados apresentados pelas ferramentas, e por isso pode ndo reflectir imperativamente ao
seu verdadeiro potencial.
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O CityEngine, ndo tendo como principal objectivo a representacdo exacta de ambientes
urbanos existentes (mas apenas de ambientes urbanos verosimeis), possui um suporte limitado a
inclusdo de informacdo geogréfica, tendo, por outro lado, a capacidade de geracdo de edificios
com aspecto bastante realistas (embora ndo correspondentes a realidade). O XL3D ¢é sem ddvida
a ferramenta de modelacdo procedimental que melhor consegue reproduzir elementos existentes,
através da sua integracdo com informagdo de fontes de dados em formatos e plataformas
diversas. Por outro lado, dado que um utilizador podera modelar individualmente cada um dos
edificios através de fotografias, de medicBes ou da sua memédria, as ferramentas sdo as mais
capazes de produzir resultados de elevada fidelidade. Evidentemente, a modelacdo individual é
igualmente possivel em ferramentas procedimentais, mas tal ndo reflecte seu intuito original.

5.5. Tempos de Modelacao, Carregamento e Exportacao

Nesta primeira prototipagem do sistema PG3D, 0 tempo necessario para 0s processos de
modelacdo ndo constitui um dos seus pontos mais fortes, ja que o seu maior foco era a
implementacdo do conceito PG3D. Tal também ja se poderia esperar de certo modo, dada a sua
operacdo constante sobre a base de dados e, consequentemente, do disco. E conveniente
sublinhar também que tal também contribui para um potencial de criag&o e verificagdo maior, na
medida em que é capaz de gerir areas de extrema dimensao e de demonstrar o estado em cada
iteracdo. Ainda assim espera-se ainda conseguir reduzir drasticamente os tempos de geracao,
pela remodelacdo de algumas estruturas de dados, da optimizacdo de muitas funcdes e da
afinagdo de muitas defini¢bes que o PostgreSQL contém.

A seguinte tabela contém alguns exemplos de instancias de modelacdo sobre varias
areas de variada dimensdo e complexidade. Sao indicados igualmente 0s tempos necessarios ao
carregamento para visualizagéo e exportagdo dos dados (no qual é construida a malha poligonal).
Estes tempos foram obtidos num portatil com processador Intel Core Duo 2 2,53 GHz, com
3GB de memodria, usando o Windows 7 32-bit:

Tabela 2 — Medicéo do Desempenho do modelador PG3D

Nome Area (m?) Total Total Tempo Tempo
Shapes Poligonos Geragéo Carregamento
Gerados Gerados

Casa 320 1583 8518 40s 2s

Complexa

(Figura 40)

Praca da 41444 555 14995 45s 2s

Republica

(Figura 35

Avenida dos 88265 1643 22181 2m 32s 5s

Aliados

(Figura 37)

Rotunda da 926750 11483 188299 15m 10s im

Boavista

(Figura 42)

Polo Sdo Jodo | 10377907 88696 1141620 3h 1m 8s 30m 25s

e Arredores

79




Dada a dimensdo e complexidade dos modelos, 0s seus tempos sdo razoaveis, e sem
duvida éptimos quando comparados com ferramentas de modelagdo manual, que requereriam
tempos muito superiores, mesmo para modelos com pouco detalhe. Assim sendo, 0 modelador
PG3D parece ser capaz de cumprir 0 seu objectivo.

Figura 44 - Modelagdo da Zona do Polo S. Jodo

A imagem acima representa representa uma area de dimensdo bastante elevada, tendo
para isso também requerido bastante mais tempo quer de geragdo (mais de 3 horas), quer de
consulta (30 minutos). E evidente, que para fins de geracao, é perfeitamente possivel confiar no
Seu processamento sem preocupagdo com os limites de memdria. Quanto a consulta, € mais
compensador que esta seja realizada em parcelas mais pequenas.

Modeladores Manuais
CityEngine
XL3D

PG3D

Figura 45 — Avaliagdo do nivel da rapidez de modelagédo numa gama 0-5

Como é evidente, 0os modeladores manuais perdem bastante para com os modeladores
procedimentais, quanto maior for a dimensdo do ambiente em causa. Experiéncias anteriores
com o CityEngine votam a seu favor, enquanto segundo as proprias indicacfes em [COELO07] o
modelador XL3D aparenta requerer de mais tempo.
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5.6. Possibilidades de Contextualizacdo Geoespacial

Como referido, um dos maiores potenciais do sistema PG3D ¢ a sua capacidade de as
regras se desenvolverem com base nos ambiente envolvente de cada elemento. Tal s6 é possivel
se existirem estruturas apropriadas para esses tipos de consulta, algo que se reflecte no PG3D
gracas a natureza geoespacial da base de dados sobre a qual opera, nomeadamente o PostGIS, e
com a indexacdo dos seus dados. No entanto, esta extensdo possui a limitacdo de as suas
operacOes s6 funcionarem sobre um nivel plano, ou seja, ndo considerando a coordenada da
altura. Como tal, embora seja possivel constatar se um elemento tem outro como vizinho, néo é
possivel a confirmagdo da sua altura, algo que tera de ser realizado num nivel diferente. Assim
sendo, nesta altura so é possivel realizar constataces sobre os vizinhancas e ndo, por exemplo,
de oclusdes parciais (para determinar quais exactamente as parcelas das paredes desimpedidas).

Figura 46 - Blocos dos Edificios com faces desimpedidas coloridas de verde

Na imagem acima encontram-se coloridas de verde as fachadas dos edificios da praca
da republica que ndo possuem nenhum obstaculo até uma distancia de 3 metros a sua frente.
Este tipo de constatacdo confere ja a possibilidade de filtrar as fachadas dos edificios, aplicando
a determinadas regras a este grupo mais restrito.

5.7. Aplicacéo em Jogos de Computador

Dada orientacdo desta dissertacdo a modelacdo procedimental de ambientes urbanos
virtuais ao desenvolvimento de jogos de computador, ndo faria sentido apresentar 0s seus
resultados num contexto de utilizagdo préatica. Vérias figuras apresentadas neste capitulo (Figura
35,Figura 37,Figura 40,Figura 42,Figura 44) mostram os modelos em XNA, que j& é em si uma
ferramenta de desenvolvimento de jogos, 0 que prova a usabilidade dos ambientes virtuais
criados em jogos concebidos com esta framework.

Adicionalmente, procurou-se aplicar os ambientes gerados pelo menos num jogo, para
provar a sua usabilidade e facilidade de integracdo. Para esse fim, escolheu-se 0 motor de
Unreal Tournament 3 que, além de ser capaz de operar sobre extensas &reas modeladas, possui
ferramentas de criacdo de niveis bastante poderosas (UDK - Unreal Development Kit
[EPCGO09]).
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Figura 47 - Utilizacdo dos Ambientes gerados no motor gréafico de Unreal Tournament 3

As imagens acima demonstram a jogabilidade na Avenida dos Aliados, mostrada na
Figura 37. Como se pode verificar, a qualidade dos modelos é idéntica, sendo possivel a
interaccdo com os mesmos. O processo de adaptacéo e integragdo dos modelos com o jogo é
relativamente simples, sendo apenas necessario reimportar e converter as texturas para materiais
usaveis (algo que o proprio UDK ndo faz automaticamente) e ajustar algumas defini¢fes de
colisdes e iluminagdo. Para além disso, a utilizacdo dos modelos é quase directa gracas a
conformidade das malhas exportadas pelo PG3D, definidas em ficheiro COLLADA.

5.8. Sumario

Nesta sec¢do foram apresentados alguns resultados conseguidos através do sistema
PG3D. Realizaram-se andlises ao nivel da facilidade de criagdo, manutengdo e utilizagdo dos
modelos, verificando-se que o PG3D, apesar de ser capaz de facilmente criar ambientes urbanos
virtuais a partir de regras simples, pode ser melhorado através da concepcdo de meios com mais
suporte visual.

Quanto a qualidade dos ambientes criados, constatou-se que o PG3D possui
efectivamente bastante capacidade e potencial, restando assim o teste com fontes de dados mais
detalhados para confirmar a fidelidade dos mesmos, ou seja, a sua correspondéncia a ambientes
reais.

Foram apresentadas medigcdes temporais para avaliar o desempenho do modelador,
tendo-se verificado que apesar de muito vais vantajoso que as ferramentas manuais, podera
ainda ser bastante optimizado, especialmente na tentativa de concep¢do de ambientes mais
detalhados.

De seguida analisou-se o0s resultados conseguidos no ambito do desenvolvimento
condicional baseado em contextualizacdo geoespacial, constatando-se assim o seu potencial e
consequentes vantagens, mas que dadas algumas limitacbes da plataforma em que foi
desenvolvida, podera ainda ser melhorado.

Por fim foi apresentada a aplicacdo dos modelos criados num jogo de computador,
comprovando assim a usabilidade dos ambientes gerados em jogos de computador.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

Este documento, desenvolvido no ambito de uma dissertacdo de Mestrado em
Engenharia Informatica e Computacdo, na area de Computacdo Gréafica, consistiu na exposicao
do conceito e desenvolvimento de uma aplicagdo de modelagdo procedimental de ambientes
urbanos virtuais, correspondentes a ambientes reais, com vista a sua aplicagdo em jogos de
computador: o Sistema PG3D.

Numa primeira fase deste documento foi realizado o levantamento do estado da arte ao
nivel da modelagdo procedimental em jogos de computador. A utilizacdo de meios
procedimentais tem-se tornado cada vez mais popular, e cada vez mais um requisito em jogos
onde a possibilidade de exploracdo constitui um elemento central. E necesséria a concepgio de
uma grande quantidade de conteldos, o que se pode tornar extremamente custoso e, em muito
casos, inviavel através de meios manuais, especialmente se estes deverem corresponder a
elementos reais. Neste sentido, muitos autores tém vindo a trabalhar, produzindo solugdes
interessantes, particularmente para a criagdo de ambientes ficticios, mas ainda com dificuldades
na reprodugdo de ambientes reais.

A principal contribui¢do inovadora, apresentada no capitulo da solucéo, consta na sua
implementacdo em sistemas de gestdo de bases de dados, dotadas de capacidades espaciais e
geogréficas, que servem como local de armazenamento das fontes de informacédo relativas a
areas urbanas existentes. E baseando-se nestas que os processos de modelacio, operando através
de um conjunto de procedimentos internos a base de dados, sdo capazes de desenvolver
ambientes virtuais com teor real, e guardando os seus modelos igualmente em base de dados.
Desta forma, o0 todo o acesso aos dados é feito internamente, reduzindo-se o tempo necessario
para a sua realizacao.

A realizacdo do modelador neste tipo de plataforma induziu a criacdo da Gramaética
PG3D, através da qual sdo definidas as regras de producdo e simbolos sobre os quais 0s
processos de modelagdo operam para a criacdo dos ambientes urbanos. A dimenséao e o detalhe
destes dependem assim das fontes de dados disponiveis e da forma como sdo usados. O seu
desenvolvimento, que se realiza de uma forma iterativa, possibilita uma evolucdo condicional e
caracteristica, uma vez que se apoia em informacdo real e na relacdo geogréfica existente entre
0s seus elementos.

Com o intuito de complementar e facilitar os meios de interaccdo e exportacdo de
informacdo que este tipo de sistemas de armazenamento de dados consegue proporcionar,
apresentou-se também uma ferramenta de gestdo dedicada a gestdo dos parametros necessarios
aos processos de modelacdo, bem como a exportacao da informacdo dos ambientes gerados para
formatos interoperacionais, permitindo a sua utilizacdo em diversas aplicacGes, entre as quais 0s
jogos de computador.
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6.1. Satisfacao dos Objectivos

Nesta fase da conclusdo da dissertacdo, sera correcto afirmar que todos os objectivos
propostos inicialmente foram cumpridos, com resultados bastante satisfatorios.

O primeiro objectivo consistia na investigacdo do estado da arte ao nivel da modelagédo
procedimental, em especial de ambientes realistas, e as suas aplicacdes em jogos de computador,
processo este que se encontra relatado no segundo capitulo deste documento. Este estudo foi
extremamente importante, resultando no aproveitamento de multiplos conceitos propostos por
varios autores, nomeadamente os Sistemas L Geoespaciais [COELO7] e as CGA Shapes
[MULLOT7].

O segundo e terceiro objectivo consistiam no desenvolvimento de uma aplicagéo capaz
de realizar modelagdo procedimental dos diversos elementos que compdem os ambientes
urbanos, tais como estradas edificios e mobiliario urbano, e integrando-o com modelos digitais
de elevagdo de terreno. A criagdo do modelador PG3D vista corresponder a estes objectivos,
tendo provado no capitulo de resultados a sua capacidade de modelacao dos varios componentes
de ambientes urbanos, baseados em informacao geoespacial, 0s quais se encontravam assentes
na orografia do terreno (Figura 35,Figura 37,Figura 40,Figura 42,Figura 44).

O dltimo objectivo visava aplicar os modelos gerados num contexto de utilizacéo
pratica, nomeadamente em jogos de computador. Como foi apresentado no final do capitulo de
resultados, a possibilidade de exportacdo dos dados para o formato COLLADA, incluida na
aplicagdo de gestdo PG3D, tornou a sua utilizacdo bastante imediata, tendo-se conseguido
empregar os modelos no jogo Unreal Tournament 3 (ver sec¢do5.7. Aplicagdo em Jogos de
Computador).

6.2. Trabalho Futuro

O Sistema PG3D concebido encontra-se ainda numa fase de protétipo, mas
apresentando um enorme potencial no que diz respeito a modelacdo procedimental para o
desenvolvimento de jogos de computador. Assim sendo, é possivel desenvolver muitas
funcionalidades partindo desta primeira abordagem.

Como se pbde verificar no capitulo de resultados, 0 modelador PG3D é capaz de criar
ambientes de grande dimensdo e qualidade, apesar da juncdo destas duas caracteristicas ter
repercussdes fortes sobre os seus tempos de geragdo. Nesse sentido, uma das primeiras
modificacdes a realizar seria ao nivel de optimizacdo dos processos de modelacdo. Tal podera
ser feito a varios niveis, desde o simples reajustamento das defini¢des da base de dados ou a
definicdo das operacBes a um nivel mais baixo como C em vez de PI/PgSQL para fungdes
menos dindmicas e que ndo requeiram um acesso tao frequente (ou mesmo nenhum) as tabelas
de dados. Por outro lado, ha que chamar a atencéo para o forte poder de rastreamento que o
PG3D oferece através da gravagdo de cada estado e iteracdo: a possibilidade de escolha entre
um modo dedicado a esse fim e um com fins de producdo em massa seria igualmente uma
alteracdo possivel. Da mesma forma que se fazem diferenciagcbes ao nivel do processo por
completo, 0 mesmo poderia existir ao nivel das operacfes, fornecendo estruturas e métodos
optimizados para cada tipo de inteng&o.

Ao nivel da fidelidade visual, 0 PG3D ainda ndo proporcionou resultados convincentes,
pelo que o seu teste sobre fontes de dados mais extensas e pormenorizadas é ainda uma accao a
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tomar. Tal ira requerer o contacto com organizacdes que possuam essas fontes, bem como o
tratamento apropriado das mesmas, algo que para ja o PG3D possibilita até certo ponto, mas que
pode ser desfrutar de um leque de opgOes superior.

A edicdo de regras da gramatica é sem divida um dos pontos que poderd ser mais
trabalhado em projectos futuros. Actualmente, a sua edicdo possui um interpretador
relativamente bésico, sendo pouco capaz de identificar correctamente e localmente erros de
sintaxe e de semantica. Trata-se, por isso, de uma &rea que carecerd de bastante atencdo. Por
outro lado, e como também ja foi discutido, a definicdo puramente textual das regras de
producdo constitui um facto pouco apelativo por detras da defini¢do de regras de producéo, algo
que poderd e deveré ser melhorado particularmente ao nivel da aplicacéo cliente. Assim sendo, a
visualizagdo em tempo real de uma parcela de dados exemplo podera constituir um editor mais
interactivo e usavel.

Ao nivel da exportacdo para modeladores manuais e para jogos de computador, o
sistema PG3D ja mostrou ser uma ferramenta poderosa, através da possibilidade de exportacao
para COLLADA. Porém, introducdo de mais formatos, tais como X3D ou mesmo alguns mais
especificos para certos motores de jogos, podera ser sempre uma mais-valia para a aplicagéo.

Na matéria de contextualizacdo geoespacial, a implementacé&o actual do Sistema PG3D
ja possui certamente algumas potencialidades, mas, tal como foi explicado no capitulo de
resultados, esta ainda ndo se realiza em trés dimensdes, requerendo assim ainda algum trabalho,
mas prometendo vir a ser uma das funcionalidades mais interessantes que o PG3D
disponibilizara.

Em suma, existem muitas perspectivas de desenvolvimento para o sistema PG3D, a
partir do actual trabalho. Contudo, o conceito da sua implementacéo sobre bases de dados nao
restringe a plataforma sobre a qual deve actuar, pelo que, de futuro, seria interessante
experimentar o seu funcionamento em outros sistemas de gestdo de bases de dados com
capacidades espaciais. Da mesma forma, a sua aplicacdo ndo é exclusiva aos jogos de
computador, pelo que 0 emprego noutras areas poderia constituir outros projectos no futuro.
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Anexo A

Manual de Utilizacao da Aplicacao de
Gestao PG3D

Neste anexo pretende-se realizar uma visita guiada simples sobre a aplicacdo de gestéo
PG3D para mostrar 0s varios menus e op¢des, demonstrando os procedimentos necessarios para
a criacdo e visualizagdo de um ambiente urbano virtual.

Ao iniciar a aplicagdo surge a seguinte janela de gestdo de projectos.

|l &

Database & localhost

Mo Database Selected
Add Mew Databasze. ..

Database @ localhost
Project Name

b
*

Figura 48 — Janela de gestao de projectos

A caixa de seleccdo existente contém uma lista de bases de dados ja acedidas, para
possibilitar um acesso mais répido. E possivel adicionar a definicdo de novas bases de dados
através da escolha da hipotese “Add New Database”, pelo que surgira a imagem a seguir.
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F T T |1

a5l PG3D - Open Project =l 2

:
e e

Database Information

Mame: Mew_Database

Host: localhost

Part: 5432

Login: postgres

Password: =

Database: [ v]

template1
templated
postgres
workzhop
postgis_porto
postaistest

template postgis

Figura 49 — Formulario para definicdo de novo acesso

Neste formulario pode ser escolhido o endere¢o ou nome do servidor que contém a base
de dados, a porta, bem como o nome de utilizador e palavra-passe. Depois de preenchido estes
campos, é possivel consultar com o controlo de selecgdo as bases de dados que existem no
servidor, e escolher uma delas. No entanto, se ela ndo possuir suporte para PG3D, ndo podera
ser usada.

Database: |postares (Not PG3D Compatible) v

Figura 50 — Caso de base de dados ndo suportada

E importante também escolher um nome que identifique a ligacdo, antes que as
defini¢des possam ser gravadas.

Uma vez aceites os dados inseridos, a lista sera actualizada, sendo possivel escolher o
nome do elemento criado. Este pode ser eliminado ou editado posteriormente através dos botbes
ao lado. Ao seleccionar o elemento, aparecera na listagem em baixo a lista de projectos
disponiveis. Ao escrever um novo nome na linha vazia ou ao eliminar uma linha existente sera
adicionado e removido um projecto com esse nome, respectivamente. N&o € possivel, contudo,
editar os nomes dos projectos uma vez criados.

Tendo seleccionado uma base de dados e um projecto, é possivel seleccionar o botdo
“OK” para abrir o projecto, pelo que surgira a janela de gestdo de projecto, como mostrado na
figura que se segue:
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2 PGI0 . Thesi

| File  Project Help

Project: O | By @  Genente & View @ Bpot B | 2.)
[Troyec Troe Stant Page
XY Thess | z
43 Deta Sources 3)
i 49 Custom Data Sources )
- @ Layery
% Fule Sets
P Boundates
Testurne
& Rests
|
% | *,l [ L <l
A R S S— _4/ - ‘ _—

Resdy

Figura 51- Janela de Gestdo de projecto

Na imagem encontram-se marcadas com cores € nimeros identificando as véarias partes
da interface. No canto superior esquerdo, na zona marcada a verde, encontra-se 0 menu de topo,
que permite o fecho do projecto (fazendo surgir a janela anterior) ou da aplicacdo; a criacdo de
novos objectos, bem como a gravacao de alteragGes dos mesmos; a actualizacdo dos objectos da
base de dados e 0 acesso ao menu de detalhes do programa.

Abaixo, marcado pela caixa vermelha, encontra-se a barra de ferramentas,
possibilitando algumas das possibilidades do menu de topo, tais como a criacdo de novos
objectos e a gravacdo destes. Contém igualmente os botdes que permitem a geracdo,
visualizagdo e exportagdo de dados modelados.

A terceira zona, na regido lateral esquerda, marcada a azul, encontra-se a arvore de
projecto contendo todos os elementos que podem ser manipulados: fontes de dados publicas,
fontes de dados personalizados, layers, ficheiros de regras, boundaries, texturas e resultados. A
medida que vdo sendo criados novos objectos, serdo aqui dispostos, sendo que o duplo-clique
sobre cada elemento causard o aparecimento de um separador no seu respectivo gestor na zona
marcada a amarelo. Este possuird informacdo sobre o objecto, podendo, em certos casos, ser
editada.

Ao carregar sobre um elemento que descenda do né referente as bases de dados publicas
ou personalizadas (denominado “Data Sources” e “Custom Data Sources”, respectivamente, na
arvore de projecto), é mostrado um separador semelhante ao seguinte:
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| Statt Page  suface [Data Source]

Table information

Name: suface

Row Count: 2610084

Primary Key: od

Size (bytes): 1720 MB dopepdt | rumenc

Geometry Column: the_geom aspect numenc

Srid: 2071 e i

Geometry Type: MULTIPOLYGON e st I

Coordinate Dimension: 4

Sample Infoeamation

Show: (50 v| Rows
od sope_pct sspect index the_geom ]

» 111366482816 233060785145 | 2038777 01060000E03751000001... |

51598 16.3939705506 1218272583981 2042770 | 01060000£03751000001... | =
51599 [11.4773738514 | 224 108969928 | 2042761 | 01060000€03751000007... |—
51600 114770765103 224103347252 | 2042759 |01060000E03751000001.. |
51601 [17.4760063836 224111472826 | 2042757 | 01060000£03751000007
51602 [ 114773460465 | 224 106138594 | 2042769 | 01050000€03751000001... |
51603 [ 13 8699656361 | 209573720600 | 2042768 | 01060000£03751000001
ma7 "[0,00000000000 “[1.00000000000 2042830 | 01060000€03751000001.. |
51604 [ 105327463937 163 45733554 | 2042764 | 01060000€03751000001... |
51605 | 10.5927458591 163345773444 | 2042762 | 01060000£03751000007
2574695 [0.00000000000 "|1.00000000000° | 2028890 |01060000€03751000001... |
2575311 | 0.00000000000 {-1.00000000000 | 2029801 | 01060000E03751000001 .. | ~

Figura 52 — Separador com informagéo de uma tabela de dados

Aqui sdo mostrados os varios dados referentes a tabela escolhida: o seu nome; o nimero
de entradas; a sua chave primaria, 0 seu tamanho em disco, a coluna em formato geografico
(bem como o tipo e dimensdo da geometria), o seu identificador de referéncia espacial, as
colunas que o descrevem bem como uma amostra dos dados da tabela. Encontra-se também,
num controlo no canto superior direito, um mapa que recorre ao Google Maps (possibilitando
assim a ampliacdo e visualizagdo mais interactiva) para mostrar uma aproximacdo da area
abrangida pelos dados.

E possivel criar novas fontes de informago a partir das tabelas existentes. Para tal, é
necessario aceder ao menu de topo, na op¢do “Project”’-> “New Object” ou a barra de
ferramentas, no primeiro botdo, que fara surgir a seguinte janela:

, .
SEER T

|
8 = P ¢

Layer Rule Set Boundany Tescture

Project Objects:

Existing Objects

Source

Figura 53 — Janela de criacdo de novo objecto
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Ao seleccionar a primeira op¢do “Custom Data Source” e premindo “OK”, surge a
seguinte janela que permite a criacdo de novas fontes:

FLEETemT T Sy D

Mame: | Type: [Exizing Data Source Transformation ']

Details I
Code Column Name Data Type Iﬁle;gtnlin EE%SEOH ! %e:ernetry Index?  Index Method
SQL Statement
0 Cancel

Field 'Mame’ cannot be empty.

Figura 54 — Janela de Criacgao de novas fontes de dados

Como em todas as janelas de criacdo da interface PG3D, procura-se reduzir a
recorréncia a caixas de dialogo, normalmente usadas para indicar elementos em falta ou a
ocorréncia de erros. Em vez delas, existe na zona inferior de cada janela a mensagem em
vermelho que indica o estado actual do preenchimento do formulario, indicando os campos em
falta ou dados invalidos. Se existir pelo menos um problema no formulario, o botdo de aceitacdo
(“OK”) ndo seréa activado.

A criagdo de novas fontes surge normalmente da transformacdo de dados existentes.
Como forma de facilitar a consulta desses, existe um botdo chamado “Columns” que permite
consultar todas as colunas de todas as tabelas com dados.

,

Length / Precision Geometry § =
Tyre Dimension / Snid Type Schema.Ti
numeric N/A thesis edific
numeric N/A thesis edific

thesis edific
thesis edific
thesis.edifiqE]

thesis edific
thesis edific

numeric N/A thesis edific

numeric N/A thesis edific

POLYGON thesis edific

int4 32 N/A thesis edific

umpsimple  |int4 32 N/A thesis.edific
numeric N/A thesis edfic ~

I I | ]

[ ok || concel

Figura 55 — Janela com lista de colunas
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Esta janela possui varias informac@es sobre cada coluna, e possibilita a escolha de mais
do que uma de cada vez. Uma vez seleccionadas e aceites, sdo adicionadas a lista da janela
anterior. Em baixo, o c6digo SQL referente a essas colunas é gerado automaticamente.

FEETEeTeT S )
g

Name: | TabelaTutorial

Type: [Exishng Data Source Transformation v] i
Details: (]
Length / Precision / Geometry

Code Column Name Data Type Dimension SRID Type Index?  Index Method
tep zvalue zvalue numeric - MN/A - [}
tepid1 id1 bigirt - N/& | O
tep arca anea numeric - N/A - =
tep the_geom the_geom geometry |4 2079 POLYGON - agistthe_gesom)
SQL Statement
SELECT tep.zvalue "zvalue”, tep.idl "idl", tep.arez "area",tep.the_geom "the_geom" FRCM thesis.edificadodump tep

OK.

Figura 56 — Adicdo de colunas e geragdo automatica de codigo SQL

Uma vez presentes na lista, & possivel alterar os seus nomes, valores ou definir uma
forma de indexar a coluna, sendo apenas preciso indicar qual a fungdo de indexacdo pretendida.
As alteracOes realizadas nesta fase também serdo reproduzidas na expressdo SQL em baixo. Na
primeira coluna da listagem, é possivel aplicar operagdes ou funces, pelo que 0 acesso a uma
referéncia ¢ igualmente possivel. O botdo “Functions” conduz a uma listagem de fungdes que
podem ser utilizadas, sendo indicados 0s nomes e argumentos necessarios. Uma vez que nao é
possivel obter descri¢cGes das fungdes automaticamente, é conveniente que o utilizador possua
algum conhecimento prévio do seu funcionamento.

[ — il

MName Retum Type P o

st_scale geometry float8 float 8 float 8 geometry)

st_scale geometry {float8 float geometry)

st_segmentize geometry float8 .geometry)

st_setfactor chip float4 chip)

st_setpoint geometry {irnt4,geometry geometry)

st_setsid geometry {irt4,geometry)

st_shift_longitude geometry (geometry)

st_simplify geometry float8 .geometry)

st_simplifypreservetopology | geometry float8.geometry)

st_snaptogrid geometry float8 floatd float 8 float 8.geometry)

st_snaptogrid geometry float8 float .geometry) I |

st_snaptogrid geometry float8,geometry) u

st_snaptogrid geometry float8 float 8 float 8 float 8, geometry geometry)

ie rnhmm in qnhmrir.-: Iretrinal | - i
[ Copy Function Definition To Clipboard I [ Cancel

Figura 57 — Listagem de funcGes
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Neste caso, a selec¢do de elementos da lista funciona de forma diferente, na medida é
que € apenas possivel copiar o prototipo da fungdo para a area de transferéncia, para ser depois
utilizada em qualquer dos campos de cdédigo da janela anterior.

, _
T e TR, ==
—

Name:  TabelaTutonal Type: [Eﬂsﬁng Data Source Transformation V]
Details
Code Column Name Data Type Iﬁ?ﬂqgﬂl’:’n ;r;lc[iJsion 4 %?:;netry Index?  Index Method
tep zvalue zvalue numeric - MN/A - ]
tepidl id1 bigirt - N/A - =
tep area area numeric - N/A - =]}
st_simplifypreservetopologyftep... [ERe=vnl geometry v 4 20791 POLYGON - gistithe_geom)

SQL Statement
SELECT tep zvelue "zvalue", tep. idl "id1", tep. areas “area”,st_simplifypreservetopology(tep.the_geom,0_1)
"the geom” FROM thesis.edificadeodump tep

oK | [ cancal

OK.

Figura 58 — Adicdo de funcdes e de codigo SQL manualmente

Como se pode ver na imagem, foi aplicada, por um lado, a fun¢do a Gltima coluna com
base na informacéo obtida e por outro codigo SQL manualmente, provando assim que é possivel
aplicar filtros e condic¢Ges sobre os dados. Uma vez aceites todas estas defini¢fes, surge uma
caixa que indica o progresso de criacdo da fonte de dados (que poderé eventualmente demorar
algum tempo):

- -
PG3D - Creating Custom Data 5

Creating Custom Data Source....

This process may take a while. Please wait.

Elapsed Time: 00d 00h 00m 07s

Figura 59 — Caixa de progresso da criacdo da tabela

Finalizado o processo, é possivel consultar e utilizar a tabela de dados criada da mesma
forma que as restantes.

A interface PG3D possibilita também a definicdo de limites ou boundaries, que podem
ser utilizadas na concepcdo de regras de producdo. Para criar uma nova boundary é necessario
aceder menu da Figura 53 e escolher a opgdo “Boundary”. A janela que surge dai ¢ a seguinte:
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L — Bl
5 o e torr N ==

i ] o
2. [ wapa [ satélite | Hibrido | Tereno

i Boundary Information

ten|

MName:
MyNewBoundary]

Please use the map to the right to define the
boundary. Use left-click to add a point, right-click
to remove it and double click to finish the
boundary once you have at least 3 points.

Boundary Definition:

-8.616199453408203 41.15807521126942 - -
8.6177659034729 41.15549029465957 - =
8.614246845245361 41.15458945527757 - i|
8.612920842590332 41.15733205818471 -

Centraid:
Lat: 41.156468541133 Long: -8.6153340454002

Area:
% R dg 4 E 85591,398203373
Alvargg Caby. B
Cedofeita Al ) .
FOWERED EY l;;; FEEET
- 1179,85788150384
GODSIC Dados do mapa ©2010 Tele Atlas - _Erl{%&muliliz acig -

[ oK | cancel

oK.

Figura 60 — Janela de criacdo de nova boundary

A criagdo é bastante interactiva, na medida em que recorre ao Google Maps, que
possibilita a visualizacdo e o desenho de poligonos e areas. Através da utilizacdo do rato é
possivel definir um conjunto de rectas (recorrendo ao botdo esquerdo para definir uma nova
linha e o direito para voltar atras) que serdo fechadas ao fazer duplo-clique. E criada uma area
mais escura que define a area definida pela boundary, sendo os dados dela, tais como as suas
coordenadas, 0 seu centro, a area e o perimetro. E conveniente que as linhas criadas ndo se
intersectem, pois tal pode causar problemas na utilizacdo da boundary. Tendo-lhe atribuido um
nome, esta podera ser aceite e utilizada de futuro.

Outro objecto que pode ser criado é a layer através do menu ja descrito na Figura 53.
Uma vez escolhida essa opgdo no menu, surge uma simples janela, onde o nome deve ser

escolhido:
R =

Name: | MyNewLayer

I Ok,

Figura 61 — Janela de criacdo de nova layer

A layer é um elemento que pode fazer parte do axioma dos processos de modelacao,
sendo por isso responsavel pela importacdo de informag&o. O seu cddigo € semelhante a de uma
regra de producdo, mas sem predecessor. Assim sendo, a edi¢do de uma layer é feita atraves de
um editor de texto que pode ser acedido através do duplo-clique sobre a layer na arvore de
projecto. O separador que surge é o seguinte:
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MyNewLayer [Layer]”

Mame:  MyNewLayer

Layer Code:

I/
f/ MyNewLayer Axiom for Project Thesis
£

loadcustomsource (' Surfacelump' , @b_HyNewEloundaryI} Superficie;

Figura 62 — Separador de edicdo de layer

A imagem acima mostra o cddigo utilizado para o carregamento de informacao de uma
tabela de superficie, relativa a boundary criada no exemplo acima. A referéncia de funces e
operacdes a utilizar nesta fase pode ser encontrada no Anexo B.

E possivel igualmente importar texturas, através do menu ja mencionado. A sua
importacdo é feita na seguinte janela:

&
AEEEE=D . S

Texture List:

Name Path
Cobble |C:\Users\Pedro Siva...
Gravel ‘C:\Users\Pedro Silva...

Figura 63 — Janela de importacéo de texturas

O botdo “Browse...” permite a procura de multiplas texturas no disco do utilizador.
Uma vez escolhidas, serdo adicionadas a listagem que se pode ver na figura acima, podendo
depois 0s seus nomes e caminhos serem adicionados, se desejado. A escolha de uma textura
despoleta a sua visualizacdo na parte direita da janela.

Por fim, a criacdo de conjuntos de regras pode ser realizado através da mesma janela
que para os anteriores casos. E apenas necessario indicar o nome, tal como para as layers:
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EEmTE e =
Name:
MyNewRuleSet|
[ ok || Cancel
Ok,
I o

Figura 64- Janela de criagéo de ficheiros de regras

A sua forma de edicdo é semelhante a uma layer, através de um editor de texto:

Sl Page | Mybawlayer [Layar]" | Myt Flie Set [Rue SeiT

valorAlcural := 10;
valorilcuraZ = 303

Supearficiefardim --3> setTexturs (§t Gra=s=) SupsrficislardimTextuorado;
Juperficielimentc—— ae:Tentu:el?L_é:cre.l JuperficieCiment exturados
Estradss
= —>» surfacelptimize (20,20} setTexture(dt_hsphalt) plaseVertexOnfustomSurface|'Surfacelump’) EstradasTex
Edificios
E. == placaPolygorOnCuscordurface | 'Surfacelunp’) sxcruds (double |sesopd | Vo "Rmighc'ih
ThasTaom (o, "Edificio Ton") 2 EdificicTops, Wreac @ Edifi-iolazeral }or -

Figura 65 — Edicéo das regras de produgédo

O editor possui capacidades de realce de palavras e expressdes especiais, sendo assim
facil distinguir os varios elementos na composi¢do das regras de producao.

A definigdo das regras é independente do espacamento, da tabulagdo e da mudanca de
linha. E possivel assim alterar a disposicdo das expressdes conforme for de maior agrado ao
utilizador. A aplicacdo de comentario, porém, funciona ao nivel de linha - iniciado pelos
caracteres ‘//’, podendo ser iniciado em qualquer parte da linha mas apenas comentando os
conteudos depois da linha, ao estilo das linguagens de programacéo da familia C ou Java.

A definicdo das regras necessita de ser realizada imperativamente antes da sua
utilizacdo. Seguindo a definicdo da gramatica PG3D, as variaveis sdo referenciadas pela arroba
(‘@’), tal como as texturas e os limites sdo referenciados pelo ‘@t ’ e ‘@_b’, respectivamente.
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No processo de alteracdo de ficheiros de regras ou layers, o separador fica marcado com
um asterisco, indicando que as Ultimas modificagdes ainda ndo foram gravadas (como se pode
ver na Ultima figura). Para o fazer, deve-se recorrer ao menu de topo, nas opgdes em “Project”->
“Save Object” ou “Save All Objects” para gravar o separador actual ou todos os abertos,

respectivamente. As mesmas opgles estdo disponiveis através da barra de ferramentas, nos
icones com disquetes.

Tendo criado layers e declarado regras, € possivel gerar modelos. A op¢do encontra-se
disponivel na barra de ferramentas, a seguir a indicagdo de “Generation”.

# PG3D - Start Procedural Generation Iﬁ

Mame: MyMNewGeneration

Mane. tterations (Optional):

Rule Set: | MyNewRuleSet -
Existing Layers: Layers to Generate:
EdfficiosPracaRepublica - Wy NewLayer

Edfficios

Estradas
Superficie

SingleBuilding
<

m

Small
M |SupericiePracaRepublica
TinyEdfficios

| | oK || canca | |

oK.

[ —

Figura 66 — Menu de geragéo

[t

A janela que surge contém uma lista com os varios conjuntos de regras e layers criadas,
sendo possivel escolher apenas um para o primeiro caso, e multiplas para o segundo. Por defeito,
a geracao decorre até ndo existirem mais regras que consigam processar as shapes criadas, mas
é possivel aplicar também um limite de iteragdes. Por defeito, este campo encontra-se vazio. E,
no entanto, essencial a atribuicdo de um nome a geracdo, para que possa ser identificada mais
tarde. Ao aceitar os dados actuais, € mostrada uma janela de progresso que, apesar de ndo ser
capaz de determinar o tempo restante, mostra o tempo que ja decorreu:

PG3D - Procedural Generation

Executing Procedural Modelling

This process may take a while. Please wait .

Elapsed Time: 00d 00h 00m 02Zs

N |

Figura 67 — Janela de progresso dos processos de modelacdo procedimental
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Uma vez terminado o processo, é adicionada uma entrada a arvore de projecto referente
aos resultados criados, que pode ser consultada num separador:

[ Start Page | MyNewLayer [Layer] | MyNewRuleSet [Rule Set] | MyNewGeneration [Generation Resut] |

Information

MName: MyNewGeneration Process Start Time: 28-06-2010 22:30:26
tteration Limit: 1] Process End Time: 23-06-2010 22:31:29
Rule Set: MyMNewRule Set Total Generated Shapes: 3
lteration Mumber: 3 Total Generated Polygons: 3321
Chosen Layers:
MyMewLayer
Actions
@ - 3 o

Figura 68 — Separador com informacéo de uma instancia de modelagéo

Aqui € possivel consultar varios dados sobre a geracédo, tais como o tempo demorado, o
nimero de shapes e poligonos criados, e 0 nimero de iteracfes que decorreu. Em baixo
encontram-se dois botdes que permitem a visualizagdo e exportacdo dos dados desta geragéo.
Estas opg¢des tambeém séo acessiveis a partir da barra de ferramentas.

Ao pretender-se visualizar os dados, surge a seguinte janela:

Ld hl
{5} PG3D - View Generated DataL M

Generation Data: ’MyNewGenecation ']

Load Specific teration: (Max. teration = 3)
(Leave blank to load last iteration)

Generated Layers: Layers to View:
My MNewLayer

View data using: | Microsoft XMNA ’]

[ ok || cancel |

OK.

[ S —

Figura 69 — Janela de para visualizagdo dos dados

Esta permite a escolha de apenas uma das layers (no caso acima existe apenas uma, por
isso apenas essa foi escolhida), ou mesmo de apenas o resultado obtido até uma determinada
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iteracdo, permitindo assim consultar o desenvolvimento da geracdo em cada passo. Como
plataforma de visualizacdo, apenas se encontra disponivel o Microsoft XNA, mas a propria
interface ja se encontra preparada para futuras adi¢cdes nesta area. Os resultados podem levar
também algum tempo a carregar, pelo que surgird uma caixa de progresso, semelhante a da
Figura 67. Uma vez terminado, bastara carregar o botdo “View” para fazer surgir a seguinte
janela.

Figura 70 — Janela de Visualizagdo da Cena em XNA

A cena acima é simples, tal como foi 0 exemplo testado.
Por fim, resta referir a funcionalidade de exportacao, que possui fortes semelhancas com
a de visualizagdo. Acessivel também a partir da barra de ferramentas, mostra a seguinte janela:

| __
S e D

| Generation Data: [MyNemeera‘Jon '] I
|
Load Specific teration: (Max. teration = 3)
(Leave blank to load last iteration)
Generated Layers: Layers to Export:
MyMNew Layer

Bxport Datato: | Autodesk Callada -

Export File Path:

C:\Users\Pedro Silva'\Desktop\MyNewGeneration File.dae ]
[ oK | [ Cancat |

Fiura 71 —Janela de exportagdo de dados gerados
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As opcdes sdo semelhantes ao caso anterior, com a excepcdo de neste caso ser
necessaria a indicacdo do ficheiro para onde se deve exportar, para além da escolha do formato.
De momento o Unico suportado é 0 COLLADA, mas esperam-se futuras adi¢des no futuro. Para
comegar o processo de exportagdo, resta pressionar o botdo “OK”, que despoletara o processo
de exportacdo. Como para o caso de geracdo e visualizacdo, podera ser necessario esperar algum
tempo, pelo que serd mostrada uma janela de progresso durante esse periodo.
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Anexo B

Referéncia de Funcoes PG3D

Esta referéncia pretende apenas referir as funcGes necessarias para a utilizacdo nas
Gramaéticas PG3D, ndo constando por isso as funcBes de sistema ou intermédias, que ndo devem
ser de qualquer das formas acedidas pelos utilizadores.

Como referido, os pardmetros que aceitam as referéncias a %s, %p e %v (estdo
declaradas com o sufixo _s, p e v, respectivamente. Relembra-se que as referéncias de nivel
inferior aceitam referéncias de nivel superior, ou seja, é possivel utilizar as referéncias as shapes
em funcbes _v e _p, bem como poligonos nas fungbes _v.

Funcdes de Carregamento de Dados

loadsource(tableName_s text)
Carrega todos os dados de uma tabela publica de nome tableName_s.

loadsource(tableName_s text, boundary geometry)
Carrega de uma tabela publica os dados referentes ao limite definido em boundary.

loadcustomsource(tableName_s text)

Carrega todos os dados de uma tabela personalizada (ou seja, criada dentro do projecto)
de nome tableName_s.

loadcustomsource(tableName_s text, boundary geometry)

Carrega de uma tabela personalizada (ou seja, criada dentro do projecto) os dados
referentes ao limite definido em boundary.

Funcdes de Modelacéo

vector3 rotate X(v1 vector3, angle double precision)
Roda o vector em torno do eixo X pelo angulo definido no pardmetro. O angulo deve
ser definido em radianos.

vector3 rotate' Y (v1 vector3, angle double precision)
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Roda o vector em torno do eixo Y pelo angulo definido no pardmetro. O angulo deve
ser definido em radianos.

vector3 rotateZ(v1 vector3, angle double precision)
Roda o vector em torno do eixo Z pelo angulo definido no pardmetro. O angulo deve ser
definido em radianos.

slicex (xvalues_p double precision[], tags_p text[])
Corta todos os poligonos da shape em vérias partes, de tamanhos definidos em
xvalues_p, ao longo do eixo x do seu &mbito, e atribui-lhes as etiquetas definidas em

tags_p.

slicex (xvalues_p double precision[], tags_p text[], condition_p boolean)

Corta os poligonos da shape, que correspondam a condicdo condition_p, em varias
partes, de tamanhos definidos em xvalues_p, ao longo do eixo x do seu &mbito, e
atribui-lhes as etiquetas definidas em tags_p.

slicey (xvalues_p double precision[], tags_p text[])
Corta todos os poligonos da shape em varias partes, de tamanhos definidos em
xvalues_p, ao longo do eixo y do seu ambito, e atribui-lhes as etiquetas definidas em

tags_p.

slicey (xvalues_p double precision[], tags_p text[], condition_p boolean)

Corta os poligonos da shape, que correspondam a condi¢do condition_p, em varias
partes, de tamanhos definidos em xvalues_p, ao longo do eixo y do seu ambito, e
atribui-lhes as etiquetas definidas em tags_p.

surfaceOptimize ()

Remove os vértices repetidos de uma shape, correspondente a uma superficie, e define
as coordenadas de mapeamento (u,v) das texturas a cada um dos pontos, de forma a que
a textura fique esticada e cuba toda a superficie.

surfaceOptimize (xvalue_p double precision, yvalue_p double precision)

Remove os Vértices repetidos de uma shape, correspondente a uma superficie, e define
as coordenadas de mapeamento (u,v) das texturas a cada um dos pontos, de forma a que
a aplicacdo da textura tenha sempre o mesmo tamanho e igual ao indicado nos
argumentos.

clearAllTags()
Elimina todas as tags aplicadas a todos os poligonos da shape.

clearAllTags (condition_p boolean)
Elimina todas as tags aplicadas aos poligonos da shape que correspondam a condicéo
indicada.

clearAllTags (tags_p text[])
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Elimina as tags declaradas de todos os poligonos da shape.

clearAllTags (tags_p text[], condition_p boolean)
Elimina as tags declaradas dos poligonos da shape que correspondam a condicao
indicada.

setTexture (texture_s text)

Aplica uma textura a uma shape.

setUV ()

Realiza 0 mapeamento das texturas em todos os poligonos da shape, esticando a textura
para que cada unidade de textura corresponda ao tamanho de cada poligono.

setUV (condition_p boolean)

Realiza 0 mapeamento das texturas nos poligonos da shape aos quais a condigdo se
aplique, esticando a textura para que cada unidade de textura corresponda ao tamanho
de cada poligono.

setUV (xvalue_p double precision, yvalue_p double precision)
Realiza 0 mapeamento das texturas em todos os poligonos da shape, esticando a textura
para que cada unidade de textura corresponda ao tamanho definidos nos argumentos.

setUV (xvalue_p double precision, yvalue_p double precision, condition_p boolean)
Realiza 0 mapeamento das texturas nos poligonos da shape aos quais a condigdo se
aplique, esticando a textura para que cada unidade de textura corresponda ao tamanho
definidos nos argumentos.

extrude (height_p double precision)
Realiza uma extrusdo de todos os poligonos contidos na shape pelo valor indicado no
parametro.

extrude (height_p double precision, condition_p boolean)
Realiza uma extrusdo dos poligonos da shape que correspondam a a condigdo, pelo
valor indicado no parametro.

extrudeTaper (height_p double precision, taperValue_p double precision)
Realiza uma extrusdo de todos os poligonos contidos na shape, pela altura definida em
height_p e com afunilamento definido em taperValue_p.

extrudeTaper (height_p double precision, taperValue_p double precision, condition_p
boolean)
Realiza uma extrusdo de todos os poligonos da shape que correspondam a a condicao,

pela altura definida em height_p e com afunilamento definido em taperValue_p.

placeVertexOnSurface (tableName_s text)
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Assenta a shape sobre a os dados de um terreno, definido numa tabela publica com
nome tableName_s, com precisdo aos seus Vvértices (ou seja, com cada vértices assente
sobre a superficie).

placeVertexOnSurface (tableName_s text, condition_p boolean)

Assenta a shape sobre a os dados de um terreno, definido numa tabela pdblica com
nome tableName_s, com precisdo aos seus Vvértices (ou seja, com cada vértices assente
sobre a superficie) para os quais a condicao seja verdadeira.

placeVertexOnCustomSurface (tableName_s text)

Assenta a shape sobre a os dados de um terreno, definido numa tabela personalizada (ou
seja, criada dentro do projecto) com nome tableName_s, com precisdo aos seus Vvértices
(ou seja, com cada Vértices assente sobre a superficie).

placeVertexOnCustomSurface (tableName_s text, condition_p boolean)

Assenta a shape sobre a 0s dados de um terreno, definido numa tabela personalizada (ou
seja, criada dentro do projecto) com nome tableName_s, com precisdo aos seus vértices
(ou seja, com cada vértices assente sobre a superficie) para os quais a condicdo seja
verdadeira.

placePolygonOnSurface (tableName_s text)

Assenta a shape sobre a os dados de um terreno, definido numa tabela publica com
nome tableName_s, com precisdo aos seus poligonos (ou seja, assentando os vértices de
cada um ao mesmo nivel).

placePolygonOnSurface (tableName_s text, condition_p boolean)

Assenta a shape sobre a os dados de um terreno, definido numa tabela publica com
nome tableName_s, com precisdo aos seus poligonos (ou seja, assentando os vértices de
cada um ao mesmo nivel) para os quais a condi¢ao seja verdadeira.

placePolygonOnCustomSurface (tableName_s text)

Assenta a shape sobre a 0s dados de um terreno, definido numa tabela personalizada (ou
seja, criada dentro do projecto) com nome tableName s, com precisdo aos seus
poligonos (ou seja, assentando os vértices de cada um ao mesmo nivel).

placePolygonOnCustomSurface (tableName_s text, condition_p boolean)

Assenta a shape sobre a 0s dados de um terreno, definido numa tabela personalizada (ou
seja, criada dentro do projecto) com nome tableName_ s, com precisdo aos seus
poligonos (ou seja, assentando os vértices de cada um ao mesmo nivel) para 0s quais a
condicdo seja verdadeira.

colorShape (color_s rgba)
Colora toda a shape da cor indicada.

colorPalygon (color_p rgba, condition_p boolean)
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Colora todos os poligonos, que correspondam a uma determinada condicdo, da cor
indicada.

colorVertex (color_v rgba, condition_v boolean)
Colora todos os vértices, que correspondam a uma determinada condicdo, da cor
indicada.

translateShape (offset_s vector3)
Desloca toda a shape pelo valor indicado.

translatePolygon (offset _p vector3, condition_p boolean)
Desloca todos os poligonos, que correspondam a uma determinada condicao, pelo valor
indicado.

rotateShape (angle double precision, axis text)
Roda toda a shape pelo valor e em volta do eixo indicado.

rotatePolygon (angle double precision, , axis text, condition_p boolean)
Roda todos os poligonos, que correspondam a uma determinada condic¢do, pelo valor e
em volta do eixo indicado.

scaleShape (offset_s vector3)
Realiza um escalamento de toda a shape pelo valor indicado.

scalePolygon (offset _p vector3, condition_p boolean)
Realiza um escalamento de todos os poligonos, que correspondam a uma determinada
condicdo, pelo valor indicado.

Funcdes de Acesso

double precision x(v1 vector3)
Devolve a coordenada x do vector indicado.

double precision y(v1 vector3)
Devolve a coordenada y do vector indicado.

double precision z(v1 vector3)
Devolve a coordenada z do vector indicado.

integer iterationLevel(%s)
Devolve o nivel de iteracdo em que a shape foi criada.

scope scope(%s)
Devolve o ambito da shape.
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text symbol (%s)
Devolve o simbolo da shape.

%s parent(%s)
Devolve o shape que originou a shape indicada.

vector3 pivot (%s)
Devolve o piv6 da shape.

text texture (%s)
Devolve a textura da shape.

integer numPolygons (%s)
Devolve o nimero de poligonos da shape.

%p firstPolygon (%s)
Devolve o primeiro poligono da shape.

%p largestPolygon (%s)
Devolve o poligono de maior dimenséo da shape.

double precision r(color rgha)
Devolve a componente vermelha da cor.

double precision g(color rgha)
Devolve a componente verde da cor.

double precision b(color rgha)
Devolve a componente azul da cor.

double precision b(color rgha)
Devolve a componente alpha da cor.

scope scope(%p)
Devolve o &mbito do poligono.

vector3 normal(%p)
Devolve a normal do poligono.

vector3 firstPosition(%p)
Devolve a primeira posi¢do do poligono.

record firstPosition(%p)
Devolve a primeira posi¢do do poligono.
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boolean hasTag(%p,tagName text)
Indica se o poligono possui uma determinada etiqueta aplicada.

text text (rec record, field text)
Obtém o campo field de tipo de texto de um registo.

integer integer (rec record, field text)
Obtém o campo field de tipo inteiro de um registo.

double precision double (rec record, field text)
Obtém o campo field de tipo precisdo dupla de um registo.

geometry geometry (rec record, field text)
Obtém o campo field de tipo geometria de um registo.

numeric numeric (rec record, field text)
Obtém o campo field de tipo numérico de um registo.

vector3 normal(%v)
Devolve a normal do vértice.

vector3 position(%v)
Devolve a posicdo do vértice.

vectorUV uv (%v)
Devolve 0 mapeamento uv do veértice.

rgha rgba (%v)
Devolve a cor atribuida ao vértice.

Funcdes de Construgdo

vector3 vector3 ()

Devolve uma instancia de um vector de coordenadas XYZ e o identificador de
referéncia espacial srid, destinado a designar uma posi¢do no espaco cartesiano. Os
valores das coordenadas s@o aqui colocados a zero e o srid a -1 (significando que nédo
possui nenhuma referéncia espacial).

vector3 vector3 (srid integer)

Devolve uma instancia de um vector de coordenadas XYZ e o identificador de
referéncia espacial srid, destinado a designar uma posi¢do no espaco cartesiano. Os
valores das coordenadas sdo aqui colocados a zero e o srid igual ao valor indicado no
parametro.
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vector3 vector3 (x double precision, y double precision, srid integer)

Devolve uma instancia de um vector de coordenadas XYZ e o identificador de
referéncia espacial srid, destinado a designar uma posi¢do no espaco cartesiano. Os
valores das coordenadas e srid sdo correspondem as definidas nos argumentos, sendo a
coordenada Z deixada a 0.

vector3 vector3 (x double precision, y double precision, z double precision, srid integer)
Devolve uma instancia de um vector de coordenadas XYZ e o identificador de
referéncia espacial srid, destinado a designar uma posi¢do no espago cartesiano. Os
valores das coordenadas e srid sdo correspondem as definidas nos argumentos.

rgba rgba()
Devolve uma instancia de uma estrutura que define uma cor em formato rgba (red,
green, blue, alpha), como todos os valores igual a 255, ou seja, definido a cor branca.

rgba rgba(red integer, green integer, blue integer)

Devolve uma instancia de uma estrutura que define uma cor em formato RGBA (red,
green, blue, alpha), com valores correspondentes aos parametros e o campo alpha igual
a 255.

rgba rgba(red integer, green integer, blue integer, alpha integer)
Devolve uma instancia de uma estrutura que define uma cor em formato RGBA (red,
green, blue, alpha), com valores correspondentes aos parametros.

vectorUV vectorUV ()
Cria uma instancia de um vector UV, destinado ao mapeamento de texturas, com
valores nulos por defeito.

vectorUV vectorUV (u double precision, v double precision)
Cria uma instancia de um vector UV, destinado ao mapeamento de texturas, com 0s
valores correspondentes aos parametros.

vectorUV vectorUV (u double precision, v double precision)
Cria uma instancia de um vector UV, destinado ao mapeamento de texturas, com 0s
valores correspondentes aos parametros.

scope scope (srid integer)
Cria um ambito de dimens&o unitaria e com srid correspondente ao parametro.

scope scope (translation vector3)
Cria um @mbito de dimens&o unitéria, com a posicao definida pelo pardmetro.

scope scope (xaxis vector3,yaxis vector3,zaxis vector3)
Cria um ambito de dimenséo definida pelos parametros, e colocada na origem.

scope scope (xaxis vector3,yaxis vector3,zaxis vector3, translation vector3)
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Cria um ambito de dimenséo e posicao definida pelos parametros.

Funcdes Contextuais

in(%s, boundary geometry)
Verifica que se uma determinada shape se encontra localizada dentro do limite indicado.

in(%p, boundary geometry)
Verifica que se um determinado poligono se encontra localizado dentro do limite
indicado.

hasIinFront(%p, shapeName text, distance double precision)
Verifica que se um determinado poligono possui alguma shape com o nome indicado a
menos da distancia declarada.

Funcdes Matematicas

vector3 multVal (v1 vector3, val double precision) ou vector3 * double precision
Realiza a multiplicacéo das coordenadas do vector por uma constante.

vector3 sum (v1 vector3, v2 vector3) ou vector3 + vector3
Realiza a soma das coordenadas de dois vectores. E imperativo que 0s vectores possuam
0 mesmo identificador de referéncia espacial srid.

vector3 sub (v1 vector3, v2 vector3) ou vector3 - vector3
Realiza a soma das coordenadas de dois vectores. E imperativo que 0s vectores possuam
0 mesmo identificador de referéncia espacial srid.

vector3 multVal (v1 vector3, val double precision) ou vector3 * double precision
Realiza a multiplicacdo das coordenadas do vector por uma constante.

double precision size (v1 vector3)
Devolve o tamanho de um vector.

vector3 angle (v1 vector3, v2 vector3)
Calcula o angulo entre dois vectores.

vector3 cross (v1 vector3, v2 vector3)
Calcula o produto de dois vectores.

vector3 normalize(vl vector3)
Devolve o vector normalizado.
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double precision area(geom geometry)
Calcula a &rea de uma geometria.

integer random (valuel integer, value2 integer)
Devolve um valor inteiro aleatério entre os limites definidos (inclusive).

double precision random (valuel double precision, value2 double precision)
Devolve um valor de precisao dupla aleatério entre os limites definidos (inclusive).

integer abs (valuel integer)
Devolve o valor absoluto de um do parametro inteiro.

double precision abs (valuel double precision)
Devolve o valor absoluto de um do pardmetro de precisdo dupla.

double precision rad2deg (valuel double precision)
Converte de radianos para graus.

double precision deg2rad (valuel double precision)
Converte de graus para radianos.

double precision exp (valuel double precision)
Calcula o valor de 2",

double precision sin (valuel double precision)
Calcula o seno do valor.

double precision asin (valuel double precision)
Calcula o inverso do seno do valor.

double precision tan (valuel double precision)
Calcula a tangente do valor.

double precision atan (valuel double precision)
Calcula o inverso da tangente do valor.

double precision cot (valuel double precision)
Calcula a co-tangente do valor.

Funcdes de Conversao

integer i(val double precision)
Devolve o valor convertido para inteiro.
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integer i(val numeric)
Devolve o valor convertido para inteiro.

integer i(val text)
Devolve o valor convertido para inteiro.

double d(val numeric)
Devolve o valor convertido para precisao dupla.

double d(val text)
Devolve o valor convertido para precisao dupla.
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Anexo C

Exemplo de Codigo PG3D para Criacao
de uma Casa Detalhada

//
// Ficheiro de Regras para construcdo de casa complexa

//

Edificio -->
extrude (double (record ( ), "height'"))
setTexture (@t _Walll)
setUV (10,10)
{ hasTag( p,'Edificio.Side") : Edificiolateral,
hasTag (“p, 'Edificio.Top"')
$rest : EdificioResto};

EdificioTopo —-->
extrudeTaper (0.1,-3)
extrudeTaper (5,15,hasTag("p, 'EdificioTopo.Top"))
settexture (@t _RoofRed) setUV(10,10) EdificioTelhado;

EdificiolLateral-->

slicey ([3, ], ['Baixo', 'Cima'])
{ hasTag(“p,'EdificioLateral.Cima') : EdificiolLateralCima (1)
hasTag(“p, 'EdificioLateral.Baixo') : EdificioPiso(0) };
EdificioLateralCima(y integer) -->
IF size(zaxis(scope(-=))) < 3 THEN
EdificioQualquerRestoParede
ELSE
clearAllTags () slicey([3, 1, ['Baixo', "Cima'])
{ hasTag (" p,'EdificiolLateralCima.Baixo') : EdificioP
hasTag(“p, 'EdificiolLateralCima.Cima') : EdificiolLateralCima(y + 1) }
ENDIF;
EdificioPiso(y integer) -->
IF size(xaxis (scope (firstpolygon(“=)))) < 3 THEN
EdificioQualquerRestoParede
ELSE
slicex([ , 3, 1, ['LadoEsq"', 'QuadranteJanela', 'LadoDir'])
{ hasTag(“p, 'EdificioPiso.Quadrantedanela') : EdificioQuadranteJanela(0,y)
hasTag(“p, 'EdificioPiso.LadoEsq') : EdificioPi Esqg(-1,y),
hasTag(“p, 'EdificioPiso.LadoDir"') : EdificioPisoLadoDir (1,y)
ENDIF;
EdificioPisoLadoEsqg(x integer,y integer) -->
clearAllTags ()
IF size(xaxis(scope (firstpolygon(“=)))) < 3 THEN
EdificioQualquerRestoParede
ELSE
slicex([ , 3], ['LadoEsqg', 'QuadranteJdanela'])
{ hasTag( p, 'EdificioPisoLadoEsq.QuadranteJanela') : Edificio tedJanela(x,Vy),
hasTag (“p, 'EdificioPisolLadoEsqg.LadoEsq') : EdificioP sq(x=-1,y)}
ENDIF;
EdificioPisoLadoDir (x integer,y integer) -->
clearAllTags ()
IF size(xaxis(scope (firstpolygon(“=)))) < 3 THEN
EdificioQualquerRestoParede
ELSE
slicex ([3, 1, ['Quadrantedanela', 'LadoDir"'])
{ hasTag(“p, 'EdificioPisoLadoDir.QuadranteJanela') : EdificioQuadrantedanela(x,y),
hasTag(“p, 'EdificioPisoLadoDir.LadoDir') : EdificioPisoLadoDir (x+1,y)}
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ENDIF;

//
//Porta
//
EdificioQuadrantePorta -->
extrude (-0.4)
slicex([ , 1.5, 1,['Resto', 'PortaMeio', 'Resto'], hasTag(“p, 'EdificioQuadrantePorta.Top'))
slicey([2, 1,['ZonaPorta','Resto'],hasTag( o, 'EdificioQuadrantePorta.PortaMeio')
{hasTag (“p, '"EdificioQuadrantePorta.ZonaPorta'): EdificioQuadranteZonaPorta,
hasTag ( EdificioQuadrantePorta.Resto') : EdificioQualquerRestoParede,

hasTag (“p, 'EdificioQuadrantePorta.Side') : EdificioQualquerRestoParede};

EdificioQuadranteZonaPorta -->
slicex([0.75,0.75], ['Porta', 'Porta'])
{hasTag(“p, '"EdificioQuadranteZonaPorta.Porta') : EdificioPorta};

EdificioPorta -->

slicex([0.1, ,0.1],['Resto', 'ZonaVidroPortaX', 'Resto'])

slicey([0.1, ,0.1],['Resto','ZonaVidroPorta', 'Resto'],hasTag("p, 'EdificioPorta.ZonavVidroPor
taX'))

{hasTag (“p, 'EdificioPorta.ZonaVidroPorta'): EdificioPortaVidro,
hasTag(“p, 'EdificioPorta.Resto'): EdificioPortaRestos};

EdificioPortaVidro -->
setUV(1l,1) setTexture(@t_Glass) EdificioPortaVidroTerminada;

EdificioPortaRestos -->
setUV(1,1) setTexture (@t Metall) EdificioPortaRestosTerminada;

//
//Janelas
//
EdificioQuadranteJanela (x integer,y integer) -->
IF x = 0 and y = 0 THEN
EdificioQuadrantePorta
ELSIF (x + 1) 2 =0 and y > 0 THEN
EdificioQuadranteVaranda

ELSE
slicey([ , 1.5, 1, ['Resto', 'ZonaMeio', 'Resto'])
slicex([ ,1.4,1.4, 1, ['Resto', 'ParteJanelaEsq', 'ParteJanelaDir', 'Resto'],
hasTag(“p, 'EdificioQuadranteJanela.ZonaMeio'))
{ hasTag(“p, 'EdificioQuadranteJanela.Resto') : EdificioQualquerRestoParede,
hasTag ("1, 'EdificioQuadrantedanela.ParteJanelakEsq')
EdificioJanelaParteEsq,
hasTag ("1, 'EdificioQuadrantedanela.ParteJanelaDir")
EdificioJanelaParteDir}
ENDIF;

EdificioJanelaParteEsg -->
slicex([0.7, 1,['PartePortada', 'ParteJanela'])

STOC
50% { hasTag( p, 'EdificioJanelaParteEsq.PartePortada') : EdificioQualquerRestoParede,
hasTag ("1, 'EdificioJanelaParteEsq.ParteJanela')
EdificioJanelaPortadaFechada} //portada fechada
50% { hasTag(“p, 'EdificioJanelaParteEsqg.PartePortada') : EdificioJanelaPortadaAberta,
hasTag(“p, 'EdificioJanelaParteEsqg.Partedanela') : EdificioJanela}

//portada aberta
ENDSTOC;

EdificioJanelaParteDir -->
slicex([0.7, ],['ParteJanela', 'PartePortada']

STOC
50 { hasTag(“p, 'EdificioJanelaParteDir.ParteJanela') : EdificioJanelaPortadaFechada,
hasTag(“p, 'EdificioJanelaParteDir.PartePortada')
EdificioQualquerRestoParede} //portada fechada
50 { hasTag(“p, 'EdificioJanelaParteDir.ParteJanela') : EdificioJanela,
hasTag(“p, 'EdificioJanelaParteDir.PartePortada')
EdificioJanelaPortadaAberta} //portada aberta
ENDSTOC;

EdificioJanelaPortadaAberta -->
extrude (0.1) settexture(@t_Doorl) setuv() EdificioJanelaPortadaAbertaTexturada;

EdificioJanelaPortadaFechada -->
settexture (@t_Doorl) setuv() EdificioJanelaPortadaFechadaTexturada;

EdificioJanela -->

extrude (-0.2)
{ hasTag(*p, 'EdificioJanela.Side'): EdificioJanelaBeiral,

120



hasTag (“p, 'EdificioJanela.Top') : EdificioJanelaMesmo};

EdificioJanelaMesmo -->
slicex([0.1, ,0.1, ,0.1]1, ['"Resto', 'Vidro', 'Resto', 'Vidro', 'Resto'])
slicey([0.1, ,0.1, ,0.1],['Resto"',
'Vidro', 'Resto', 'Vidro', 'Resto'],hasTag ("p, 'EdificioJanelaMesmo.Vidro'))
{ hasTag(“p, 'EdificioJanelaMesmo.Resto'): EdificioJanelaMetal,
hasTag(“p, 'EdificioJanelaMesmo.Vidro') : EdificioJanelaVidro};

EdificioJanelaMetal -->
setUV(1l,1) setTexture (@t Metall) EdificioJanelaMetalTerminada;

EdificioJanelaVidro -->
setUV(1l,1) setTexture(@t_Glass) EdificioJanelaMetalTerminada;

//
//Varanda
//
EdificioQuadranteVaranda -->
slicey([0.2,0.2,2, ],['Resto','ZonaBaseVarandaToda', 'ZonaPorta', 'Resto'])
slicex([ , 1.5, 1, ['Resto', 'PortaMeio"',
'Resto'],hasTag(*p, 'EdificioQuadranteVaranda.ZonaPorta'))
slicex([ , 2.5, 1,['Resto','ZonaBaseVaranda',
'Resto'],hasTag(*p, 'EdificioQuadranteVaranda.ZonaBaseVarandaToda'))
{ hasTag(“p, 'EdificioQuadranteVaranda.Resto') : EdificioQualquerRestoParede,
hasTag ( 'EdificioQuadranteVaranda.PortaMeio') : EdificioQuadranteZonaPorta,
hasTag (“p, 'EdificioQuadranteVaranda.ZonaBaseVaranda') : EdificioVarandaBase};
EdificioVarandaBase -->
extrude (1.5)
{ hasTag (" p, 'EdificioVarandaBase.Side') and z(normal(“p)) > 0: EdificioVarandaBaseCima,

$rest : EdificioQualquerRestoParede} ;

EdificioVarandaBaseCima -->

if size(xaxis(scope( =))) > size(yaxis(scope(“=))) THEN

slicex([ , 2.3, ], ['LateralBase', 'Meio', 'LateralBase'])

slicey([0.1, 1, ['LateralBase', 'Resto'],hasTag( o, 'EdificioVarandaBaseCima.Meio'))
ELSE

slicey([ , 2.3, 1, ['LateralBase', 'Meio', 'LateralBase'])

slicex([0.1, ], ['LateralBase', 'Resto'],hasTag( p, 'EdificioVarandaBaseCima.Meio'))
ENDIF

{ hasTag(“p, 'EdificioVarandaBaseCima.Resto') : EdificioQualquerRestoParede,

hasTag(“p, 'EdificioVarandaBaseCima.LateralBase') : EdificiolateralBase};

EdificiolateralBase -->
extrude (1.0) EdificioLateralBaseFim;

//
//Tudo o que sobrar da parede
//
EdificioQualquerRestoParede —-->

setUV (10,10) EdificioQualquerRestoParedeUV;

121



