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RESUMO

Este artigo descreve uma aplicagdo de Virtual Reality Modeling Language (VRML) ndo imersiva em um Modelo Digi-
tal de Terreno para visualizac¢ao da intervisibilidade em radio enlace. O objetivo é adequar locais para o posicionamento
de antenas com intervisibilidade direta. Neste contexto, consideracdes geométricas e fisicas sdo empregadas para mode-
lar o problema, os dados e a solu¢do. O modelo tridimensional pode ser disponibilizado via Internet com interagdo em
tempo real. Um exemplo de um radio enlace em VRML ¢ apresentado.
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ABSTRACT

This paper describes an application of non-immersive Virtual Reality Modeling Language (VRML) in a Digital Terrain
Model (DTM) visualization and analysis. The objective seeks for adequate sites for antenna placement. Geometrical and
physical considerations are employed to model the problem, the data and the solution. Thee-dimensional models and
databases can be made available on the Internet and over in tracts using VRML worlds, allowing the implementation of

a complete project. An example in VRML is shown.

Keywords: VRML, MDT, radio propagation, Graphic Computation

1. INTRODUCAO

O arranjo espacial tipico de morros, planicies e
edificagdes formam uma paisagem complexa. Um pro-
blema envolvendo a intervisibilidade entre dois pontos
desta paisagem pode gerar um grande numero de in-
formagdes. A solugdo deste problema ndo ¢ imediata
para qualquer individuo. Experiéncias locais podem
fornecer as respostas adequadas para este problema.

Uma érea rural, ou uma cidade do porte de Re-
cife-PE, ja proporciona inumeras situagdes em que
mesmo o cidaddo local ndo forneceria todas as respostas
sobre intervisibilidade. Ha locais, como topo de morros
e cobertura de edificios, cujo acesso apresenta dificul-
dades. Além disso, as arvores modificam a visibilidade
de acordo com a plantagdo ou remogao.
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Em uma paisagem urbana, o nimero de possi-
bilidades para garantir a intervisibilidade pode ser muito
grande. Cada uma dessas op¢des tem um custo associa-
do, e a sua avaliacdo manual pode ser muito demorada
ou até impossivel. A metodologia e a ferramenta pro-
postas neste trabalho tém por objetivo facilitar estudos
neste sentido para aplicagdo de radio enlace, onde a
intervisibilidade direta ¢ um fator importante.

Atualmente mais de 30 milhdes de brasileiros
utilizam telefones celulares. O crescimento desta de-
manda utilizando servigos de canais de voz e transmis-
sdo de dados, inclusive conectados a Internet, mostra
que é necessario aumentar a transmissdo do volume de
informacao através de sinais de radio.

Uma caracteristica do aparelho celular ¢ sua
mobilidade em funcionamento dentro de uma area de
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cobertura geografica. Esta cobertura geografica ¢ man-
tida gragas a comunicacdo de antenas formando redes
conectando antenas e celulares.

O uso e ocupagdo do solo estdo em continua
transformag@o e sdo importantes na apreciacdo das op-
¢Oes de intervisibilidade entre antenas e entre antena e
estagcdo movel ou aparelho celular. Os elementos do uso
e ocupagdo do solo de interesse neste trabalho sdo prin-
cipalmente a construgdo de prédios, plantacdo ou remo-
¢do de arvores, aterros ou formacao de lagos. Além
destes a urbanizacdo afeta a mobilidade e liberdade de
posicionamento do usudrio.

O projeto completo de radio enlace € muito
complexo. Este trabalho aborda a automatiza¢do da
parte do processo referente a procedimentos de avalia-
¢do da visibilidade dos enlaces de radio.

As antenas direcionais s@o instaladas em locais
que permitam a transmissdo e recep¢do de sinais de
radio de forma a ndo existir bloqueio permanente dos
sinais. As freqiiéncias do sinal utilizadas pelas antenas
diretivas de telefonia celular requerem a intervisibilida-
de direta, portanto é necessario nao haver o bloqueio do
sinal por objetos fixos no terreno para o radio enlace
entre estas antenas.

Os locais mais adequados para instalar antenas
sd0 cobertura de prédios, edificagdes em topo de relevo,
e torres ou postes usados na fixa¢do e orientacdo de
antenas.

Para avaliar a intervisibilidade engenheiros ele-
tronicos e de telecomunicagdes elaboram graficos de
perfis do relevo ou topograficos. Nestes graficos sdo
colocados alguns prédios e arvores para estudar situa-
coes de bloqueio da linha de visada entre antenas. Os
perfis topograficos sdo obtidos a partir de cartas topo-
graficas. As posigdes de prédios e arvores inseridos
colocados no perfil sdo extraidas de plantas topograficas
cadastrais, ortofotocartas e de posicionamento GPS. As
altitudes e distancias do grafico fornecem a linha de
perfil em uma determinada dire¢do. Portanto, no proces-
so manual para obter perfis em outras diregdes € preci-
so repetir a tarefa inserindo novos prédios e arvores. Por
outro lado, o projeto de instalacdo de antenas, além das
jé& implantadas, enfrenta a varidvel das alteragdes do
meio urbano gerando problemas de intervisibilidade.

Cartas topograficas de diferentes escalas e da-
tuns, coordenadas obtidas por GPS e inseridas nos per-
fis, requerem o uso adequado da informacao cartografi-
ca, para que esses graficos reflitam a realidade em estu-
do.

A partir da visualizagdo grafica € possivel ava-
liar a intervisibilidade automatizando o antigo procedi-
mento manual através da Realidade Virtual modelada
em um editor de VRML (Virtual Reality Modeling Lan-
guage) especialmente desenvolvido e testado em uma
nova metodologia para a visualizagdo de dados carto-
graficos. Esta abordagem ¢ escolhida pelas vantagens
que a VRML oferece, tais como voo, disponibilidade na
internet, interagdo em tempo real, etc.
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A metodologia apresentada neste artigo estd
apoiada Realidade Virtual ndo imersiva, Radiopropaga-
¢do e Cartografia.

O objetivo deste trabalho é portanto, construir
um mundo virtual para avaliar a intervisibilidade de
radio enlaces. Este mundo virtual ¢ modelado em tempo
real através da VRML (Virtual Reality Modeling Lan-
guage). O mundo virtual é controlado através de botdes
e recursos adicionais introduzidos na programagao para
oferecer ao usudrio a visualizacdo tridimensional do
cendrio.

Um computador de configuragdo similar ou
superior a de um Pentium 4, processador de 1,5GHz,
RAM de 256MB ¢ placa de video de 32MB, permite
realizar a metodologia

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A representacgdo grafica de objetos em Compu-
tagdo Grafica fundamenta-se em conceitos matematicos
(geometria analitica, geometria projetiva, algebra linear,
calculo vetorial, entre outros). Os objetos sdo posicio-
nados através de calculos de translagdes e rotagdes, de
acordo com BANON (1989); FOLEY et al (1994); Mc-
CARTHY (1998); SHIRAI (1986); BALLARD (1982);
LAY (1999). Portanto, a estrutura matematica implicita
na visualizag@o tridimensional, representa os fundamen-
tos para utilizar as linguagens de modelagem em Reali-
dade Virtual no processo de montagem de cenarios
reproduzindo situa¢des concretas do mundo exterior ao
computador.

Os perfis topograficos fornecem parte da inter-
visibilidade, enquanto a outra parte depende de edifica-
¢des e arvores cujas posi¢cdes possam bloquear a visada.
A Figura 1(a) mostra um exemplo desta situagdo.

= A

Estagdo 1 Estagéo 2

(b)

Fig.1 — (a) Perfil topografico contendo arvores e pré-
dios. (b) Desenho esquematico de radio enlace ou sis-
tema radio ponto a ponto.



Na Figura 1 (a) a escala vertical do perfil (eixo
y) estd em metros, e a escala horizontal (eixo x) em
quilometros. Na Figura 1 (b) tem-se um desenho es-
quematico de radio enlace ou sistema radio ponto a
ponto.

Devido a difragdo da radiagdo eletromagnética
propagando na atmosfera € produzido o elipsoide de
Fresnel entre as antenas diretivas. O dimensionamento
do elipsoide de propagacdo depende da distancia e fre-
qiiéncia do sinal, segundo SMIT (1987); SILVA (1977).

A Figura 2 mostra o raio de Fresnel a meia dis-
tancia entre os pontos 4 e B. O comprimento do enlace ¢
a distancia D, rf ¢ o raio de Fresnel e A o comprimento
da onda eletromagnética.

Raio de Fresnel

/2 C ?
4] _.,—F-z"‘\ E 2 “E—‘)
o (‘T rf B
L =3
— D — —
L /2 | 0/2

Fig.2 - Raio de Fresnel. - Fonte: Smit (1987).
A equagdo (1) calcula o raio de Fresnel (rf).

f=1/2(D. A). (1)

As antenas diretivas concentram a energia ele-
tromagnética em uma dire¢do do espago, conforme
FARUQUE (1996). O diagrama da antena isotropica
comparada ao diagrama da antena direcional caracteriza
o ganho da antena, como mostra a Figura 3. Portanto ¢é
necessario haver desbloqueio do elipsoide de Fresnel
que ocupa o maximo de energia eletromagnética permi-
tindo a radiovisibilidade entre antenas.

Diretividade

Ganho

o

o

4 lsotropico

Fig. 3 - Diagramas de antena isotropica e direcional.
Fonte: Faruque (1996).

Revista Brasileira de Cartografia N° 55/01

23

A técnica manual de obtencdo da intervisibili-
dade aplicada a radio enlaces considera um plano carte-
siano (plano vertical) contendo o perfil topografico e
se¢Oes verticais de prédios e arvores. Também ¢ inseri-
da a segdo de um elipsdide de propagagdo entre antenas,
para ser obtida a radiovisibilidade, que requer a ndo
obstrugdo do elipsodide por obstaculos no terreno, se-
gundo SMIT (1987).

A curvatura terrestre e refragdo atmosférica in-
fluenciam na intervisibilidade. O horizonte da superficie
fisica da Terra, de acordo com o aumento da distancia,
pode bloquear a visada. Na distancia de Skm, curvatura
e refracdo combinadas resulta em cerca de 1,7m de erro
em altimetria, conforme ESPARTEL (1960); o erro
planimétrico devido a curvatura terrestre na distancia
considerada ¢ de menor magnitude, segundo LOCH e
CORDINI (1995).

A qualidade da informagdo cartografica ¢ im-
portante na construgao de cenarios urbanos tridimensio-
nais. Na VRML sao construidos, posicionados e orien-
tados prédios, ruas, relevo, com base em dados cartogra-
ficos extraidos de cartas topograficas de varias escalas,
de acordo com FAIRBAIRN e PARSLEY (1997); RE-
DDY et al (2000).

Editores de cenarios urbanos possibilitam a
modelagem desde casas e edificios até cidades inteiras,
de acordo com FILHO (2003).

A visualizagdo tridimensional do relevo ¢ um
dos recursos oferecidos na VRML, CANDEIAS e
WELLINGTON (2001).

O Padrao de Exatiddo Cartografica deve ser
observado na aplicagdo de dados cartograficos contidos
em cartas, de acordo com BURITY e PHILIPS (1999).
O decreto-lei n° 89.817, publicado no Diério Oficial da
Unido, de 20-06-1984 estabelece normas que classifi-
cam os documentos cartograficos em fungdo da sua
qualidade geométrica. Sabe-se porém que, a maioria dos
mapas utilizados atualmente foram elaborados antes
deste decreto lei e, varios ndo atingem nem a classe C.
Dependendo da aplicacdo, onde erros maiores podem
ser aceitos, estes documentos podem ser utilizados.

As coordenadas obtidas por posicionamento
GPS estdo no sistema geodésico geocéntrico WGS84
(World Geodetic System of 1984), elipsoide de referén-
cia GRS80 (Geodetic Reference System 1980), confor-
me SEEBER (1993). Para utilizar as coordenadas geo-
graficas no datum SADG69 ¢ necessario transformar as
coordenadas de WGS84 para SAD69, de acordo com
MONICO (2000). Existem também parametros de trans-
formagdo entre SAD69 e Corrego Alegre, de acordo
com IBGE (1996).

As alturas elipsoidais /, obtidas com GPS, sdo
unicamente geométricas, ndo tendo significado fisico.
As altitudes relacionadas ao campo de gravidade exter-
no da Terra sdo denominadas de altitudes ortométricas,
de acordo com GEMAEL (1999). O GPS nao fornece
altitudes ortométricas, para obte-las ¢ preciso utilizar a
ondulacdo geoidal N obtida do modelo de geodide adota-
do oficialmente no Brasil, MGB-92, Mapa Geoidal do
Brasil, elaborado pelo IBGE (Instituto Brasileiro de



Geografia e Estatistica).

Um Modelo Digital de Terreno ¢ um arquivo
de coordenadas x, y, z de pontos, onde as alturas y sdo
referenciadas a um plano, de acordo com PORTUGAL
(1992). Também através de processamento de imagens ¢é
possivel construir Modelos de Elevagdo Digital, con-
forme TEICHRIEB (2002) et al. Portanto € preciso
adaptar os dados de entrada a finalidade de precisdo da
aplicagdo.

O espectador através da VRML tem disponivel
uma interface e um toolbar de botdes padrdes para con-
trole do mundo virtual. Além destes botdes, pode-se
programar em VRML e modelar cenarios atendendo
finalidades especificas, a exemplo da definicdo das
coordenadas tridimensionais cartesianas de pontos de
vista, conforme SCHROEDER (2001). Durante a cria-
¢do de um mundo virtual urbano ou rural, o usuario
define os melhores pontos de vista no estudo da radiovi-
sibilidade local.

A partir de cartas topograficas pode-se gerar a
representagdo tridimensional do relevo construindo um
Modelo Digital de Terreno. E inserido no MDT um
plano para destacar a se¢do do terreno, de acordo com
CANDEIAS e WELLINGTON (2001). A realizagdo em
tempo real do perfil topografico em varias direcdes e a
simultanea visualizagdo tridimensional do MDT facilita
a aplicacdo de perfis a problemas praticos.

Utilizando a plataforma SPRING 3.6, pode-se
gerar grades a partir de pontos extraidos de curvas de
nivel vetorizadas de cartas topograficas preservando
escala, sistema de projecdo ¢ datum. Estas grades sdo
arquivos de coordenadas X, y, z que fornecem os dados
para linguagens de modelagem computacional como a
VRML, gerando o MDT.

A area de cobertura no sistema celular movel €
dividida em células com Esta¢des Radio Base (ERB) ¢
antenas em torres formando radio enlaces, segundo

ALENCAR (2000). A Figura 4 mostra o esquema de
divisdo de area.

Antena

ligacio

Célula de
abrangéncia

Fig. 4 - Sistema celular.
Fonte: Alencar (2000).

3. METODOLOGIA

As etapas da metodologia utilizada para modelar radio
enlace em Realidade Virtual sdo divididos em dados de
entrada, processamento, interface no editor VRML e
dados de saida apresentadas na Figura 5. Os dados de
entrada s3o: Carta topografica 1:25000, Plantas topogra-
ficas, coordenadas GPS. No processamento tem-se a
extracdo de coordenadas, vetorizagdo e exportagdo. Na
interface do editor desenvolvido a partir da VRML tem-
se: dados de entrada (arquivo ASCII), coordenadas
relativas, dimensdes de prédio, arvores. Os dados de
saida mostram os dados de saida: MDS (Modelo Digital
de Superficie) para a avaliagdo visual da intervisibilida-
de. O MDS ¢ composto pelo MDT adicionado dos obje-
tos sobre a superficie (casas, arvores, etc.).

cadadrais de 1;1000
arquivo ot
Coordenadas GPS

cartatopografics em

Dados de entrada; Processamento
Carta topografica Exdragso de coordenackas
1:25000 e prédios das plantas
topograficas
-
Plartas topografcas Yetorizacio de parte da

Exportagio do arquive o
parao SPRING 36&
geracio de grade reguler
em arguivo ASCH

Irtertace no editor VRML Dados de
zalda
[Dados de entrada:
hodelo
Arouivo ASCI Digital de
» —»  Superfice
Coordenadas relativas de para
prédios, drvores, elipsdide avaliagio de
de Frezrel interdshilida
de
Medidas de prédios,
arvores e elipsdide de
Fresme

Fig. 5 - Metodologia de modelagem de radio enlace.

As curvas de nivel de um trecho da carta topo-
grafica sdo georreferenciadas e vetorizadas, por exem-
plo, através de uma mesa digitalizadora ou em tela (he-
ads up) e transformadas em um arquivo com extensdo
.dxf.
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Posteriormente este arquivo ¢ exportado para a
plataforma SPRING 3.6 e convertido para uma grade
regular ASCII, formada das coordenadas x, y, z. O S-
PRING conserva a escala, o sistema de projecdo e da-
tum.



As coordenadas da grade regular sdo os dados
de entrada para constru¢do do MDT em VRML. As
coordenadas relativas e dimensées de prédios e arvores
sd0 os outros dados que fornecem os dados para o editor
de VRML na modelagem do Modelo Digital de Superfi-
cie ou mundo virtual.

Na VRML existe uma limitagdo méaxima da
dimensdo de matrizes de 100x100 para grade do MDT.
Isto inviabiliza a constru¢do de MDT’s com grades
maiores. Para contornar este problema foi desenvolvida
uma nova técnica de modelagem de grades para a mode-
lagem VRML denominada de "dividir para conquistar"
apresentada em TAVARES JR (2003). Esta técnica
permite que grande arquivo de grades seja processado
para construgdo de um MDT. Cada grade ¢ interpretada
na VRML como um objeto e através de translagdes
adequadas ¢ "montado" o conjunto formando a grade
inteira.

O editor de VRML modela individualmente
vérios cenarios de radio enlaces, podendo visualizar
cada enlace de uma rede maior de cobertura de telefonia
celular mével.

4. ESPECIFICACAO DA ARQUITETURA

Na Figura 6 mostra-se a relagdo entre alguns
objetos do mundo real, a correlagdo com os objetos
modelados em VRML, e a origem dos dados.

Codigo Objeto Dado de Objeto Coleta dados
VRML VRML | entrada paraa | representado de entrada
modelagem do
objeto
Elevation Grade Grade UTM MDT Vetorizagao de
Grid regular curvas de nivel
georreferenciadas
geometry | Paralelo- Altura, Prédio Empresa de telefonia,
Box gramo largura, planta topografica
comprimento, cadastral, GPS
coordenadas
relativas

Fig.6 - Relacdo entre objetos geométricos, objetos do
mundo real, e objetos VRML.

A VRML possui fungdes para transladar e ro-
tacionar objetos dentro de um sistema de coordenadas
tridimensionais. Portanto, pode-se relacionar o sistema
de coordenadas VRML com o UTM da carta.

A projecdo UTM possui a propriedade de con-
servar os angulos, importante na orientacdo das antenas.
Outra propriedade da projecdo UTM ¢ a conservagio
dos angulos importante na linha de visada entre antenas
direcionais. A interpola¢do de coordenadas TM (com
base na digitalizacdo de coordenadas na carta utilizando
o SPRING) permite obter uma grade regular compativel
com a grade VRML.

Para representar o MDT, apresenta-se um e-
xemplo da sintaxe VRML adotada:
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Transform {translation 0.0 0.0 0.0
children[

Shape {

appearance Appearance {
material Material {diffuseColor 0.5 1.0 0.5 }}
geometry ElevationGrid {
xDimension 70

zDimension 41

xSpacing 100

zSpacing 100

solid FALSE

height [ ]

O codigo da torre de exemplo contendo os va-
lores acima é:

Transform {translation 1875.114 0.0 2627.851
children [ Shape {

appearance Appearance { material Material {
diffuseColor 0.0 0.0 1.0

7
geometry Cylinder { height 45 radius 2 }}]}

No cdédigo translation o MDT ¢é posicionado
para coincidir com a origem do sistema de coordenadas
VRML. Em xDimension 70 e zDimension 41 tem-se as
dimensdes da grade equivalente a 7000m por 4100m, e
em xSpacing 100 e zSpacing 100.

Também a VRML possibilita a incluso de tex-
turas sobre os objetos para produzir realismo. Imagens
de satélite e fotografias aéreas podem ser colocadas
sobre o MDT.

Em height [ ] sdo introduzidos os valores da
grade ASCII. A Figura 7 apresenta o painel do editor
VRML.

LAMDT =10
Arquivo de entrada [grade regular ASCI)

Coordenadas de Canto Superior Esquerdo da Grada (UTM)

No Eo

[ |

Comprimento na diregdo leste-oeste do Terena XDimension] I

Comprimento na diregdo norte-sul do temena [ZDimension) I

Resolug3o da grade regular na direg3o leste-oeste (<S5) I

FlesolugSo da grade reqular na direg3o norte-sul [Z5) I

Arquivo de saida [wrl]

Cancel |

Fig.7 - Painel do editor VRML para
construgdo do MDT.



5. AREA TESTE E VALIDACAO

A area esta localizada em Recife-PE, e corta os
bairros da Varzea, Cidade Universitaria, Iputinga, Cor-
deiro e Torre. As dimensdes aproximadas sdo de 7000m
por 4000m. O terreno apresenta baixas declividades,
com poucos prédios e arvores com mais de 30m de
altura. As coordenadas UTM das ERB (Estagdo Radio
Base) onde se localizam as antenas:

ERB A:9.110.432mN; 284.911mE
ERB B: 9.109.946mN; 289.487mE

A validagdo da metodologia consistiu na mode-
lagem de um radio enlace real na area teste. O compri-
mento do radio enlace é de aproximadamente 4,6km,
opera com o sinal de freqiiéncia de 23Ghz. A modela-
gem do cenario indicou uma perfeita jungdo grafica de
seus objetos.

No teste de validagao foi confirmada a coerén-
cia das coordenadas dos objetos utilizadas na constru¢éo
do MDS, e também das suas dimensdes. Na hipotese
das coordenadas da torre ou altura da antena néo corres-
ponderem a realidade, ocorreria o ndo alinhamento do
elipsdide de Fresnel com as antenas. Outra hipotese
visualizavel € a do bloqueio do elipsdide por prédios ou
arvores. Na programacdo foi definida transparéncia de
55% na superficie do elips6ide de Fresnel para observar
imersdo de prédios no elipsoide, ndo sendo notado o
bloqueio parcial. A transparéncia define a opacidade do
objeto que estd sendo modelado, sendo portanto um
item importante na modelagem.

A Figura 8 mostra a interface exibindo o MDT
com o elipsdide nos modos Smooth Shading e Wire
Frame.
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Fig.8 - Saida do editor VRML.

A Figura 9 mostra a visdo perpendicular em
ampliacdo da Figura 8. Nesta visualizagdo ndo € possi-
vel perceber se o elipsoide de Fresnel (cinza mais claro)
toca o edificio (cinza mais escuro).

A Figura 10 apresenta um exemplo do resulta-
do da visualizagdo grafica da Figura 9 em outro angulo.
No caso ¢ observado que o edificio ndo ¢ um obstaculo
para o elipsodide.

Fig.9 - Visdo perpendicular de uma parte do Elipsoide
de Fresnel e um edificio em zoom.



Toom Ot

SuslghtenUp = View = Resmoce

Fig.10 — Outro angulo de visualizacdo grafica
da Figura 9 em Zoom.

6. CONCLUSOES

O editor VRML ¢é uma ferramenta importante
na visualizagdo tridimensional de radio enlace permitin-
do construir e corrigir em tempo real um Modelo Digital
de Superficie para avaliar a intervisibilidade entre ante-
nas direcionais operando na area de cobertura da telefo-
nia celular.

A modelagem aqui apresentada mostra uma
nova abordagem para um projeto de uma operadora de
telefonia celular. O antigo procedimento manual de
radio enlace ndo adota uma metodologia capaz de inte-
grar os dados de entrada e de prover uma visualizago
tridimensional do MDS, nf3o permitindo repetir, em
tempo habil, todo o processo de construgdo do MDS,
inclusive corregdo parcial e substituicdo completa do
modelo inicial.

Um dos pontos positivos indicados na valida-
¢do foi a constatagdo de que a metodologia realizada
através do editor d¢ VRML ¢ eficaz para identificar
incoeréncias na montagem do modelo (exemplos: a
posicdo do foco do elipsdide de Fresnel ndo coincide
com a posi¢cdo foco da antena parabolica; a torre de
suporte da antena esta desalinhada em relagdo a visada).
Isto permitird ao usudrio visualizar e corrigir rapida-
mente as fontes de erros recebendo dados mais adequa-
dos.

Este tipo de abordagem em telecomunicagdes €
pioneira aqui no Brasil. O editor de posicionamento das
antenas no MDS desenvolvido em VRML pode ser
facilmente aperfeicoado, porque permite o acréscimo de
novos tipos de dados de entrada, a exemplo da criacdo
de novos formularios para conversdo entre coordenadas
geodésicas e UTM, entre diferentes sistemas geodési-
cos, entre coordenadas GPS e UTM.

Fazendo uma comparag@o com outros progra-
mas computacionais que podem modelar em 3D os
radioenlaces, tem-se que estes sdo softwares proprieta-
rios ¢ nao de codigo aberto como os CAD’s ¢ em geral
ndo utilizam os paradigmas da Realidade Virtual.
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O uso do SPRING e VRML ambos gratuitos
apontam para o aperfeicoamento da ferramenta nacional
que utilize a flexibilidade da VRML.

A VRML possibilita aplicar o conceito de vi-
sdo computacional na visualizagdo de dados cartografi-
cos ndo s6 em termos de aplicagdo na modelagem dos
dados mas da pesquisa da coeréncia do que é modelado
na sintaxe e o que ¢ visto em 3D.

Além do tripé de apoio em Cartografia, Tele-
comunicagdes ¢ Realidade Virtual, outros conceitos de
Geografia Urbana e Geomorfologia estdo relacionados a
pesquisa de radio enlace, porque envolvem o uso e ocu-
pagdo do solo e as formas do relevo.

A corregdo da modelagem do MDS, na troca
total ou parcial dos dados de entrada possibilita compa-
rar a intervisibilidade prevista nos projetos, com eco-
nomia de tempo e adequacdo dos dados de entrada a
aplicagdo, sem necessitar da aquisicdo de licengas de
softwares proprietarios e custos com treinamento de
pessoal, de modelos de custo elevado do tipo Heigth
Buildings, ou computadores sofisticados, ja que os usua-
rios finais dispdem do editor de VRML para guiar, inte-
ragir e organizar a construgdo do MDS.

A metodologia ndo exige do usuario final trei-
namento alguma linguagem de programacao.
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