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RESUMO 

Este trabalho trata da geração de elipses a nível 
de primitivas, em dispositivos de exibição gráfica. O desen 
volvimento foi embasado em uma descrição inicial das carac-
terísticas de "hardware" dos sistemas gráficos em geral. O 
projeto e implementação deverão ser enquadrados no Sistema 
de Computação Gráfica, projeto em desenvolvimento no CPGCC, 
mas podem ser utilizados em qualquer sistema gráfico com ge 
ração pontual. 

O algoritmo de geração das elipses foi desenvol-
vido a partir de processos de funcionamento de analisadores 
diferenciais digitais interligados para geração de círcu-
los, modificada a fim de se obter pontos a velocidade qua-
se-constante. 

A implementação compreende duas partes: a monta-
gem completa do circuito, empregando-se componentes TTL co-
merciais; e o projeto de um circuito integrado correspon-
dente a um módulo da unidade operacional, ou se'ja, um cir-
cuito "bit-slice" para geração de circunferências. A des-
crição inclui as estruturas verticais e horizontais da tec-
nologia r2L, características do circuito padrão e técnicas 
de projeto para integração. 
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ABSTRACT 

The main purpose of this work is the generation 
of ellipsis, as primitives, in graphic display devices. 
Its development is based on an initial description of the 
hardware features of general graphic systems. The original 
design and implementation will be part of the Computer 
Graphics System, which is being developed at CPGCC, but it 
can be adapted to any other Graphic System with dot generation. 

The algorithm for ellipsis generation was 
developed with basis on the functional processes of digital 
differential analyzers interconnected to calculate circles, 
but modified to provide points in almost-constant speed. 

The implementation activities were of two kind: 
one, was the complete circuit, using standard TTL conponents ; 
and the other, was the design of an integrated circuit 
corresponding to an operating unit module, i.e.,a bit-slice 
circuit for circle generation. The description includes 
vertical and horizontal structures of the I 2L technology, 
the gate-array characteristics and design techniques for 
integration. 
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1. INTRODUÇÃO 

De modo geral, as informações envolvendo descri-
ções de formas geométricas ou abrangendo grande quantidade 
de dados numéricos são mais facilmente analisadas, manipu-
ladas e absorvidas se forem empregados desenhos, como meio 
de representação. Quando esta é a forma adequada, as idéias 
são expressas de maneira mais concisa e, do ponto de vista 
humano, a exposição analisãvel visualmente é, muitas vezes, 
mais clara e objetiva. 

Em diversos setores de atividade amplia-se rapi-
damente a tendência de automatizar grande parte do traba-
lho realizado com a utilização de computadores. Mas a auto 
matização é dificultada ã medida que entre os dados incluem 
-se muitas informações gráficas e não há disponibilidade de 
recursos adequados para o tratamento destas, a partir deste 
nível simbólico. 

A tentativa de assemelhar a capacidade de resolu-
ção de situações pela máquina à inteligência humana atua 
como úm dos elementos altamente motivadores para o desenvol 
vimento das facilidades relacionadas com aplicações gráfi-
cas entre outras. Desta forma procura-se simular uma habi-
lidade visual e capacidade de exposição gráfica da máquina, 
através desta área de aplicação. 

A área de aplicações gráficas por computador en-
volve o estudo e o desenvolvimento de conjuntos de métodoIo 
gias, programas e demais recursos reunidos para o tratamen-
to e representação gráfica de informação, usando computado 
res aos quais estão associados equipamentos específicos co-
mo traçador, digitalizador, vídeos, etc. /BER80/. Empre-
ga-se também, com o mesmo significado, a denominação compu-
tação gráfica. 

Os recursos disponíveis, entre os quais se enqua-
dram os equipamentos para entrada/saída e o "software" de 
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aplicação, são determinantes do grau de facilidade do usuá-
rio em cada conjunto de aplicações, tanto para a entrada 
de dados, como para o recebimento e rapidez de interpreta-
ção dos resultados. 

Dentro da computação gráfica, uma classe relevan 
te é a de aplicações interativas, pois permitem a comunica-
ção homem-máquina em tempo real. Especialmente nestas pode-
se verificar claramente a importância do desenho como aglu-
tinador de dados e canal de comunicações. Se o computador 
está funcionando como meio de automatização de projetos re-
lacionados, por exemplo, ãs áreas de engenharia civil e ar-
quitetura, o conjunto de informações pode ser absorvido a 
partir de um esquema, dispensando o uso intermediário de 
descrições literais ou codificações, caracteristicamente lon 
gas e de dificil depuração. As facilidades interativas su-
põem também a possibilidade de utilizar os desenhos exibi-
dos, por exemplo, no vídeo como um canal de comunicações pa 
ra executar correções, ou modificações. Para o usuário isto 
significa maior facilidade e menor tempo para realização 
destas atividades. 

Portanto, a partir das colocações anteriores, po-
de-se inferir que as possibilidades gráficas relacionadas 
com equipamentos de computação têm sua maior importância 
nas relações de comunicação com o usuário. A nível interno 
devem ser empregados procedimentos diversos, pois a máquina 
comum não possui percepção voltada ã visão espacial. As ope 
rações internas se estendem desde as atividades de aquisi-
ção de dados até a obtenção dos resultados gráficos deseja-
dos, através da exibição dos mesmos no terminal ou outro 
dispositivo de saída, e se constituem no tratamento dos da-
dos. Os meios empregados para o desenvolvimento destas a-
ções incluem tanto procedimentos codificados sob forma de 
programas e armazenados no computador, como recursos físi-
cos específicos e algoritmos implementados em "hardware". 

A velocidade interna de processamento e geração 
da itóagem ê característica importante na comunicação homem-
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máquina em tempo real. Se o usuário deseja executar uma 
transformação sobre determinada figura em exibição, esta a-
ção pode produzir atividades internas em todas as fases do 
tratamento de dados e é concluída com a geração de uma nova 
imagem. 

Para o usuário operando interativamente é bastan-
te incômodo esperar durante longo tempo enquanto está ocor-
rendo todo o processo de atualização da imagem, como conse-
qüência de uma modificação solicitada. A adoção de estrutu-
ras de dados e arquiteturas convenientes pode . melhorar, de 
modo significativo, o processamento e/ou tratamento de da-
dos . 

Um sistema computacional gráfico deve ser estrutu 
rado visando-se permitir a compatibilização das formas con-
venientes de descrição das figuras durante cada uma das eta 
pas de processamento. Em uma fase inicial, é necessário or-
ganizar os dados recebidos, ordenando-os adequadamente ã 
manipulação; depois são realizadas as transformações pro-
priamente ditas (quanto ã posição, estrutura, etc.) através 
de algoritmos por vezes complexos; os resultados assim obt^ 
dos irão compor uma lista de comandos destinados ao disposi 
tivo de saída. Estes comandos são função das figuras e dos 
recursos disponíveis para geração de imagens, e ativam uni-
dades especiais de "hardware" para produção de elementos grá 
ficos. Estes elementos correspondem as chamadas primit-ívas 
gvãf-ioas. Logo, nesta etapa de geração de imagens é eviden-
te a necessidade do emprego máximo de recursos ótimos de 
"hardware" como forma de melhorar o desempenho do sistema. 

Portanto as primitivas atuam como elementos term_i 
nais na estrutura de descrição pois estão em relação direta 
com as facilidades de "hardware" disponíveis nos dispositi-
vos de saída e causam ações imediatas, definidas completa-
mente pelos parâmetros associados ãs figuras. A potenciali-
dade das primitivas selecionadas é fator intimamente rela-
cionado com a velocidade de exibição dos dados armazenados 
em um arquivo, e com o espaço ocupado pelos mesmos. Em gran 
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de parte dos sistemas gráficos tem-se como primitivas ape-
nas pontos e segmentos de retas (vetores). Entretanto, em 
muitas aplicações, as figuras são compostas por formas adi-
cionais como arcos circulares ou elípticos, superfícies e 
símbolos especiais (texto, etc.). Sendo ponto e vetor as 
primitivas disponíveis, há necessidade em decompor aquelas 
formas nestes elementos para organizar o arquivo de exibi-
ção. Pode-se avaliar assim as dimensões do espaço a ser a-
locado para o armazenamento de comandos correspondentes a 
uma circunferência, por exemplo, composta através de veto-
res. Ter-se-á um conjunto de "n" comandos designativos de 
vetores, onde "n" é diretamente proporcional ã precisão es-
tabelecida. Sob a perspectiva de execução, serão requeridas 
"n" leituras e o disparo do traçado de "n" primitivas vetor. 
Entretanto, se entre as primitivas disponíveis estiver in-
cluída uma correspondente a arco de airounferênaia, bastará 
um comando ARCO & parâmetros associados para realizar a 
mesma tarefa. Como implicações diretas obtém-se economia de 
memória (ocupada pelo arquivo de exibição) e aumento da ve-
locidade de execução. 

Em processadores nos quais já se dispõe das primi 
tivas ponto e vetor, a inclusão de arao de oiraunferênc-ia 
torna o sistema eficiente para grande número de aplicações. 
Entretanto entre estas aplicações não se incluem as de re-
presentação de objetos tridimensionais, em perspectiva. 

A projeção no plano de figuras espaciais conten-
do superfícies circulares resulta, na maior parte dos ca-
sos, em superfícies elípticas correspondentes a aquelas fa-
ces. As exceções referem-se aos casos em que o plano de pro 
jeção é paralelo ou perpendicular a face, obtendo-se então 
um círculo ou um segmento de reta, respectivamente, para ca 
da uma das situações. A disponibilidade da primitiva arco 
de oirounferênoia e um "hardware" para execução de transfor 
mações pode resolver o problema, através da deformação do 
circulo gerado. Mas se não existe este "hardware"para trans 
formações geométricas, a questão deve ser resolvida de ou-
tra forma. A decomposição da elipse em pequenos segmentos 
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de reta é atividade trabalhosa, demorada e muito extensa pa 
ra que seja obtida uma precisão satisfatória. Circunferên-
cias podem ser geradas a partir de polígonos de lados múlt_i 
pios facilmente, mas a composição de elipses por métodos a-
proximados não é tão simples. Por isto, a criação de mais 
uma primitiva arco eH-ptico resulta em vantagens expressi-
vas em termos de área ocupada de memória e velicidade de e-
xibição, além das operacionais, uma vez que não será mais 
necessário efetuar a decomposição da figura. Para um siste-
ma em fase de projeto, o planejamento de arco el-Cyt-ioo como 
primitiva elimina a necessidade da implementação específi-
ca de outra — avco de civounferênoia —, pois esta última po 
de ser gerada como um caso particular da elipse, fazendo-se 
ambos os semi-eixos iguais entre si, atribuindo-lhes o va-
lor de raio da circunferência a ser desenhada. 

Através deste trabalho é efetuado o estudo de uma 
forma viável de geração de elipses como primitivas, para 
integração ao Sistema Interativo de Computação Gráfica 
(SICOG), em projeto no Curso de Pós-Graduação em Ciência da 
Computação (PGCC/UFRGS). A finalidade deste estudo é a con-
cepção de uma estrutura para calcular pontos componentes de 
uma elipse, observando-se as seguintes características: 

a) facilidade para implementação por "hardware"; 
b) modularidade do bloco operacional, a fim de 

possibilitar sua utilização em outras aplica-
ções; 

c) flexibilidade da arquitetura, em função de no-
vas definições do algoritmo; 

d) elevado grau de liberdade ao usuário, quanto 
ã forma de definição dos comandos de chamada; 

e) geração de pontos a uma taxa de aproximadamen 
te um ponto a cada micro- ou dois microsegun-
dos. 

O texto aqui apresentado é o reflexo das ativida-
des desenvolvidas e foi organizado de forma a permitir, na 
medida do possível, a leitura independente dos diversos ca-
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pitulos. 

No capítulo 2, é descrita a estrutura básica de 
um sistema gráfico convencional, abordando suas principais 
características, exigências e facilidades, com ênfase nos 
aspectos de "hardware". Com base nesse sistema, faz-se o 
enquadramento do problema de geração de primitivas em dispo 
sitivos de exibição gráfica, objetivo principal deste traba 
lho. Conclui-se o capítulo com uma breve descrição do pro-
cessador gráfico em desenvolvimento no PGCC, ao qual será 
ligado o projeto resultante do presente estudo (gerador de 
elipses). 

No capítulo 3 são abordados conceitos fundamen-
tais e definições relativos a elipses. Em seguida, são ex-
postos os diversos métodos construtivos empregados para ob-
tenção geométrica de elipses, estudando-se sua viabilidade 
como base para concepção do algoritmo de geração. 

O capítulo 4 é dedicado a uma análise mais profun 
da do procedimento escolhido; a partir deste é realizado o 
estudo de algumas formas possíveis de implementação, deter-
minando-se assim a técnica a ser empregada. Efetua-se então 
a adequação da mesma em função das características mínimas 
necessárias, resultando algumas atividades adicionais. O fi 
nal do capítulo destina-se a verificação do desempenho espe 
rado, em relação as características inerentes de erro. 

A descrição detalhada do projeto resultante é ob-
jetivo do capítulo 5. Compreende a arquitetura empregada e 
descrição dos blocos componentes a nível de implementação 
por "hardware". Constam deste capítulo os diagramas de esta 
do utilizados no controle e unidades funcionais. 

Para um sistema onde a velocidade de operação é 
fator crítico e o número de componentes muito grande, a 
possibilidade de" substituição, total ou parcial, por um 
circuito integrado é via de regra vantajosa: os tempos de 
propagação nas interconexões são reduzidos, as funções exce 
dentes dos componentes comerciais são eliminadas, além de 
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usufruir-se de todas as conseqüências benéficas da diminui-
ção do número total de pastilhas no circuito final, como e-
,conomia de espaço na placa, menor número de interconexões, 
menor taxa de erros na montagem, etc. Estes fatores consti. 
tuíram-se na motivação básica para o projeto do componente 
descrito no capítulo 6. Trata-se de um módulo da unidade o-
peracional. Nesse capítulo são abordadas características da 
tecnologia utilizada (I2L), regras de projeto de microcir-
cuitos, informações sobre circuitos-padrão e o projeto pro-
priamente dito. Esta atividade foi encarada predominante-
mente como meio para aquisição de experiência na área de 
projeto de microcircuitos. Não foi objetivo a obtenção de 
um circuito com características competitivas comercialmen-
te . 

No capítulo 7 são apresentadas as conclusões fi-
nais: uma análise dos resultados obtidos, observações sobre 
as técnicas empregadas, limitações do sistema, além de su-
gestões para futuros trabalhos de pesquisa. 

Uma das atividades desenvolvidas como auxílio na 
definição do algoritmo a ser empregado para a geração de 
circunferências foi a simulação das técnicas básicas de im-
plementação de analisadores diferenciais digitais: seqüen-
cial e simultânea. Os programas empregados e os resultados 
obtidos estão reunidos no apêndice 1. 

No apêndice 2 são apresentados os blocos funcio-
nais, circuitos elétricos correspondentes e documentação 
complementar relacionados com a implementação final do gera 
dor efetuada com circuitos integrados convencionais. 

A documentação correspondente ao projeto da unida 
de geradora de circunferências, em 2 bits, a nível de micro 
circuitos está reunida no apêndice 3. São apresentados os 
esquemas a nível de portas lógicas e a nível de transisto-
res. A disposição dos transistores, dentro de cada bloco 
funcional é mostrada a seguir, empregando-se para isto a 
linguagem simbólica apresentada no capítulo 6. 
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Como forma de entrada de dados correspondentes 
às máscaras obtidas, aplicou-se como ferramenta básica a 
linguagem TRAMAS, desenvolvida no LME/USP. A codificação re 
sultante compõe o apêndice 4. 
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2 - SISTEMAS GRAFICOS INTERATIVOS 

2.1 Considerações iniciais 

A Computação Gráfica pode ser definida como a par 
te da Ciência da Computação que trata com a manipulação de 
dados a fim de produzir desenhos em duas ou três dimensões, 
possivelmente através de comunicação interativa entre homem 
e máquina. Envolve o uso de numerosas técnicas de "hardwaré" 
e "software", algumas bem conhecidas e outras em desenvol-
vimento /CRE 79/. 

Neste capitulo serão abordados predominantemente 
aspectos ligados ãs necessidades de "hardware" dos sistemas 
gráficos, com a finalidade de caracterizar mais adequada-
mente os objetivos e exigências do dispositivo desejado. A 
descrição é embasada sobre sistemas gráficos interativos, 
centralizando-se a abordagem sobre o processador de exibi-
ção. 

No final do capítulo, incluem-se algumas conside-
rações sobre o processador em desenvolvimento no curso, o 
DEG II, ao qual será incorporado o gerador de elipses. 

2.2 Estrutura básica de um sistema gráfico interativo 

Do ponto de vista externo, um sistema gráfico com 
putacional interativo pode ser visto como uma unidade que 
recebe e analisa dados e ações determinados pelo(s) usuá-
rio (s), executa o tratamento dos dados através de progra-
mas armazenados internamente e fornece resultados como saí-
da, de acordo com o esquema apresentado na figura 2.1. 
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Fig.2.1; Relações do SGCI com o meio externo. 

Deve ter características boas em relação ã veloci 
dade de re-exibição das imagens e da velocidade de modifica 
ção das mesmas. 

Internamente, o sistema gráfico pode ser decompos 
to em três grandes blocos: 

a) programas de usuário ou programas de aplica-
ção ; 

b) arquivo de exibição; 
c) processador de exibição. 

Estes blocos relacionam-se da forma indicada na 
figura 2.2. Basicamente os programas de aplicação compõem— 
se de um conjunto de rotinas de entrada e manipulação de da 
dos, e o arquivo de exibição, de um conjunto de comandos pa 
ra o processador de saída. Aos programas de aplicação está 
associada uma estrutura de dados de aplicação contendo es-
sencialmente dados gráficos vinculados a informações não 
gráficas, relacionadas ao programa. As rotinas de entrada 
recebem dados dos dispositivos de entrada e fazem as modifi 
cações necessárias na estrutura de dados de aplicação, e 
passam o controle ãs outras rotinas. As rotinas de manipu-
lação executam tarefas não relacionadas diretamente com en 
trada ou saída. Os comandos de saída definem a imagem a ser 
exibida, geralmente em termos de dados armazenados na estru 
tura de dados de aplicação. 



37 

(se o processodor es tá sob controle do 
pro^omo de usut^io ) 

(se hó impressoros) 

\i/ y 
soido de informação do sistemo 

entrado de informação 
poro o s is temo 

arquivo de 

exibição 

processador de 

exibição 

progromos 

usuário 

USUÁRIO 

Fig.2.2: Subdivisões fundamentais de um sistema 
gráfico. 

Associadas às rotinas de saída, há um outro con-
junto de rotinas de transformação e corte, capazes de efe-
tuar mudança de escala, rotação e translação sobre a infor-
mação a ser armazenada no arquivo de exibição. O resultado 
é uma imagem de tamanho arbitrário. Estas rotinas também 
reaortam a informação de imagem de acordo com os limites 
retangulares, a fim de remover partes que não deveriam apa 
recer na tela. Freqüentemente utiliza-se uma janela de en-
quadramento retangular de tamanho arbitrário para definir 
quais as figuras componentes da imagem serão mostradas, e 
uma janela de exibição específica onde (na tela) a imagem 
deve ser posicionada /NEW 74/. Outras rotinas de concatena-
ção combinam múltiplas transformações, quando isto for ne-
cessário. Em sistemas avançados, estas rotinas de transfor 
mação, corte e concatenação vêm sendo substituídas por re-
cursos de "hardware", fazendo parte do processador, e por 
isto não foram ressaltadas no esquema apresentado. 
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O processador de exibição inclui o controlador de 
exibição, gerador (de primitivas geométricas e texto) e o 
console (vídeo propriamente dito). 

Em alguns sistemas, um compilador é empregado na 
programação do arquivo de exibição; ãs vezes um interpreta-
dor controla a execução do programa. 

Uma imagem razoavelmente complexa corresponde a 
uma longa lista de descrições, reunindo figuras elementa-
res e dados de coordenadas. Para sua exibição é necessário 
executar as chamadas, considerando algumas exigências de 
temporização. O processo é, por vezes, bastante intrincado 
e precisa de um sistema operacional para o seu tratamento 
e manutenção. 

Mas todos estes aspectos passam desapercebidos ao 
usuário se o sistema gráfico for independente dos disposi-
tivos físicos, de propósitos gerais e de alto nível. O sis-
tema independente dos dispositivos permite o emprego do mes 
mo "software" para uma variedade de configurações de "hard-
ware"; entretanto, não pode ser utilizado indiscriminadamen 
te em-aplicações onde são exigidas condições de alto desem-
penho. Um conjunto geral de funções permite a aplicação do 
sistema em uma longa variedade de atividades, ou propósi-
tos, o que o torna acessível a um grande número de usuá-
rios. A terceira facilidade é desvincular o programador das 
características de baixo nível do "hardware" do sistema, 
fornecendo-lhe meios poderosos para a escrita de aplica-
ções gráficas. Em geral isto é feito através da escolha de 
uma linguagem, ou uma classe de linguagens, enriquecida com 
funções ou subrotinas gráficas, compondo um pacote gráfico. 

Um sistema gráfico pode operar ligado a um compu-
tador, de várias formas, ou independente, usando arquivos 
pré—estabelecidos para produção de imagens. Se existe a li-
gação, o controle pode ser: 

a) através do programa principal, o qual possui 
chamadas de rotinas gráficas, rodando em um computador, ge-
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ralmente de pequeno porte; 
b) através de um computador maior, partilhado no 

.tempo, como uma aplicação gráfica; 
c) ou como um terminal inteligente, onde a parte 

do programa dedicado a manipulação de estruturas de dados 
é executado no computador principal, e a parte dedicada ao 
controle de entrada e saída é executado no satélite. 

Esta última configuração é a mais promissora, 
pois permite a utilização de recursos computacionais de uma 
máquina de grande porte reunidos ã agilização devida a exe-
cução de parte das atividades no próprio terminal. É um si£ 
tema distribuído, e como tal deve ser estudado quanto aos 
aspectos relacionados à forma de conexão entre processado-
res, aos níveis das tarefas realizadas pelo processador e 
pelo computador, e ao tipo de mensagens trocadas entre eles. 

A seguir passa-se a caracterizar cada bloco fun-
cional interno, de forma mais detalhada. 

2.2.1 Programas de usuário ou programas de aplicação 

Sua função é a de manipular imagens potenciais 
na forma simbólica, de acordo com a aplicação à qual se 
destina o sistema. A manipulação pode ser feita através de; 

a) inclusão de novos comandos, sob forma de en-
tradas recebidas pelos dispositivos; 

b) composição de novas imagens por cálculos; 
c) modificação de imagens em exibição trocando ar 

quivos, parcial ou totalmente, correspondentes 
a figuras por outros armazenados na memória se 
cundária; 

d) outras operações em alto nível. 

Tipicamente os programas de usuário se constituem 
em recursos de "software", em alto nível, e são parte da 
operação do computador hospedeiro. Sua implementação por 



40 

"hardware" pode ser adequada apenas em sistemas altamente 
especializados. 

A partir da linguagem de alto nivel, os programas 
de usuário são traduzidos para uma linguagem intermediá-
ria, em geral. O interpretador para esta linguagem interme-
diária, se existir, é um sistema de vídeo virtual ou abstra 
to. Pode ocorrer, também, que a representação do programa 
seja traduzida diretamente para o código do processador de 
exibição, sem qualquer apresentação intermediária. A vanta-
gem, entretanto, da utilização de uma linguagem intermediá-
ria se relaciona com a portabilidade do sistema de programa 
ção e independência do dispositivo. 

Portanto, é através deste conjunto de programas 
que o usuário tem condições de acessar e alterar os conteú 
dos do arquivo de exibição. 

2.2.2 Arquivo de exibição 

É uma área de memória empregada para o armazena-
mento "de dados correspondentes a versão simbólica da imagem 
ou figuras a serem exibidas. Nos sistemas modernos, locali-
za-se no próprio terminal. 

A seguir são definidos alguns termos envolvidos 
na constituição do arquivo de exibição. 

Primitivas gráficas são elementos gráficos para 
cuja geração existe uma unidade especial de "hardware" no 
processador de exibição. 

Entidades gráficas são conjuntos de primitivas,e-
xibidas com a mesma aparência e status, e identificadas por 
um nome. 

Símbolos são segmentos de programa processador 
de exibição identificáveis, e escritos para a geração de 
um conjunto determinado de primitivas gráficas. Seus status 
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e atributos só são especificados no momento em que este sim 
bolo se constitui em uma chamada, a partir de uma entidade 
gráfica. 

O arquivo de exibição é constituído de: 

a) um conjunto ordenado de todas as instruções 
de processamento para o vídeo real, engloba-
das sob a denominação de programa processador 
de v-Cdeo', 

b) um conjunto de identificadores associados a um 
grupo de entidades gráficas no vídeo real; 

c) um conjunto de ponteiros, ligando os identifi-
cadores das entidades aos segmentos correspon-
dentes no programa de código do processador 
de exibição, para geração de entidades gráfi-
cas; 

d) um conjunto de segmentos de programas espe-
ciais para símbolos (subfiguras). 

O tipo mais simples de estrutura para um progra-
ma processador de vídeo, um dos componentes do arquivo de e 
xibição, é a lista linear; entretanto, na maior parte dos 
sistemas, este programa pode incluir saltos para subroti-
nas, os quais possibilitam o emprego de técnicas de subfigu 
ras. A qualificação estruturado é empregada por alguns auto 
res para distinguir os arquivos de exibição que permitem o 
aninhamento de subrotinas. 

A computação gráfica interativa supõe, além da ge 
ração de figuras, a capacidade adicional de identificação 
de um objeto ao programa de aplicação, a partir de uma ação 
do usuário apontando este objeto na tela. A identificação 
só é possível se determinadas relações estruturais e identi 
ficadores estão associados ao código do processador de exi-
bição, e armazenados no arquivo de exibição, necessitando 
portanto uma estratégia específica para o seu planejamento. 

Este conjunto de comandos de saída constituintes 
do arquivo de exibição devem ser executados de forma irepeti: ' 

cr D/f CL 



42 

da, a uma freqüência suficientemente alta; assim a imagem 
será re-exibida e permanecerá visível. Desta maneira, estas 
rotinas desempenham funções de um algoritmo de visualiza-
ção, apresentando na tela uma visão continua do que está 
contido na estrutura de dados de aplicação. Quando a estru-
tura de dados for modificada, a imagem muda de acordo. 

A dificuldade relacionada a este procedimento re-
side em executar os comandos de saída rapidamente, de forma 
a manter a imagem estável (sem piscar). Este problema é a-
gravado ã medida em que aumenta a complexidade do conjunto 
de figuras em exibição. 

Poucos sistemas têm atingido bons resultados na 
mudança automática das figuras em exibição com a estrutura 
de dados. Nestes sistemas tem sido necessário restringir as 
estruturas de dados de aplicação a configurações em anel, e 
a execução de transformações lineares sobre os dados armaze 
nados. 

Uma abordagem mais flexível, a qual tem sido lar-
gamente aceita /NEW 74/, é construir uma estrutura em sepa-
rado para modelar a imagem, e então ligar esta estrutura ao 
processo de saída, de tal forma que as modificações sobre 
esta serão imediatamente visíveis na tela. 

As atividades de transformação das estruturas em 
imagens visíveis na tela são executadas pelo processador 
de exibição, o qual acessa o arquivo de exibição em modo de 
leitura. O processador é abordado na subseção a seguir. 

2.2.3 Processador de exibição 

Converte a forma simbólica de uma imagem armazena 
da no arquivo de exibição para o padrão correspondente na 
tela. Em alguns sistemas pode incluir o uso de um estágio 
intermediário de armazenamento da imagem, possivelmente em 
uma forma mais próxima do padrão real de exibição no vídeo 
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do que a utilizada no arquivo de exibição. 

O processador de exibição executa a maior parte de 
suas atividades, ou todas, através de recursos em "hardvare". 
As vantagens podem ser expressas através de característi-
cas de velocidade e de carga do processador. 

O processador pode ter suas atividades controla-
das pelo programa de usuário, através de uma chamada de sub 
rotina, por exemplo, ou pode permanecer exibindo continua-
mente os conteúdos do arquivo, e a imagem de saída muda ã 
medida que estes conteúdos são alterados pelo programa do 
usuário. 

O processador de exibição pode ser decomposto em 
três blocos básicos: 

a) o controlador de vídeo, 
b) o gerador de vídeo, 
c) o console. 

O controlador interpreta as instruções do arquivo 
de exibição e inicia sua execução através da ativação das 
unidades apropriadas do gerador. O gerador de vídeo forne-
ce, como saídas, sinais analógicos para os circuitos de de-
flexão e controle de intensidade do tubo de raios catódi-
cos, fazendo com que o feixe do tubo gere determinadas figu 
ras, nas posições desejadas, com a aparência indicada. Exi£ 
te ainda um caminho de realimentação do console para o con-
trolador de vídeo, ativado por ações originadas no usuário 
sobre representações na tela, através de dispositivos inte-
rativos. Nestas aplicações o console atua como uma interfa-
ce entre usuário e máquina, servindo como via para o diálo-
go e permitindo a interação direta sobre o sistema a fim de 
criar, manipular e projetar objetos gráficos. 

Na figura 2.3 é mostrada uma estrutura típica 
de interligação entre os blocos componentes do processador 
de exibição e suas relações com o arquivo de exibição. As 
funções executadas por cada bloco e partes componentes dos 
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mesmos estão especificadas dentro de cada um deles, 
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Fig.2.3: Estrutura típica de um processador de exi 
bição e suas relações com o arquivo de e-
xibição. 

Conforme foi ressaltado anteriormente, alguns pro 
cessadores de exibição avançados incorporam uma estrutura 
em "hardware" para computar as transformações geométricas 
sobre a imagem - como mudanças de escala, rotações, transia 
ções, projeção em perspectiva - em tempo real. Aplicando-se 
coordenadas homogêneas, todas as transformações podem ser 
definidas através de uma única matriz de transformação, 
constituindo-se em mais um bloco do processador de exibi-
ção, posicionado entre o controlador e o gerador de vídeo. 
Os processadores tradicionais ainda executam as atividades 
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de transformação através de técnicas em "software". 

Estes blocos componentes do processador de exibi-
ção serão comentados, com maiores detalhes na secção 2.3. 

2.3 Os componentes do processador de exibição 

Na secção anterior procurou-se caracterizar as 
funções básicas de cada uma das unidades funcionais de um 
sistema gráfico interativo. Nesta secção aborda-se de forma 
mais específica os aspectos de "hardware" do sistema, reuni 
dos como blocos componentes do processador de exibição. 

2.3.1 Console de vídeo 

Um console de vídeo típico é composto por um tubo 
de raios catódicos (TRC) com os respectivos circuitos de de 
flexão e controle de intensidade, teclados de controle e al-
fanumérico e, opcionalmente, uma caneta luminosa e outros 
dispositivos posicionadores ou apontadores. Pode-se ter ain 
da, como integrantes do console, dispositivos como uma co-
piadora xerográfica ou um digitalizador. 

2.3.1.1 Especificações típicas do TRC e conceitos associa-
dos 

O tamanho da tela (retangular de um tubo de raios 
catódicos é da ordem de 40 a 60 cm na diagonal, o que resul 
ta em uma área útil se estendendo de 25x25 cm2 a 33x40 cm2. 
O diâmetro médio de um ponto controlável pelo feixe do TRC 
é da ordem de 0,38 a 0,5 mm ou, com o auxílio de circuitos 
especiais de correção, esta medida pode ser reduzida a 
O,2 5 mm. 

Para se obter uma medida de resolução da tela, as 
sume-se que dois pontos podem ser distinguidos se a distân-
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cia entre eles é igual a metade do tamanho de um ponto con-
trolável (ver figura 2.4). 

Fig.2.4; Pontos distinguíveis. São separados por dis 
tância igual a metade do tamanho de um pon-
to controlável. 

As medidas de resolução também devem considerar o 
efeito da intensidade, devido a tendência de desfocar em 
altos níveis de corrente do feixe. Assim, com intensidade 
máxima ocorre degradação da resolução. Além disto, deve-se 
lembrar que a resolução de um tubo de raios catódicos é me 
lhor em sua parte central do que nas bordas, a menos que a 
desfocalização nos ângulos máximos de deflexão seja adequa-
damente compensada. 

Para o cálculo do número de pontos, há outra ca-
racterística a considerar: a repetibilidade. Os amplifica-
dores de deflexão podem ter um certo desvio e as bobinas de 
deflexão podem ter histerese. Portanto, quando o feixe é 
defietido de uma extremidade da tela a outra e trazido de 
volta ã posição inicial, pode ocorrer uma pequena diferença 
em relação ao ponto de partida. Este deslocamento máximo, 
denominado repetibilidade, deve coincidir com a resolução 
dada pelo tamanho do ponto controlável. Então pode-se calcu 
lar o número de pontos distinguíveis através da seguinte fór 
mula: 

NPD = 2 X deslocamento máximo 
diâmetro do ponto controlável 

A partir do número obtido de pontos distinguí-
veis, determina—se o número de unidades endereçáveis na te-
la do TRC. A endereçabilidade da tela se refere ao número 
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de posições coordenadas nas quais o centro do feixe pode 
ser posicionado, e é determinada pelo número de bits da pa-
lavra digital que especifica a posição do feixe. Como forma 
de simplificação geralmente adota-se uma potência de 2 para 
o número de unidades endereçáveis. O mais comum, é ter a 
capacidade de endereçamento aproximadamente igual a resolu-
ção; a endereçabilidade maior, entretanto, melhora a aparên 
cia das linhas inclinadas e curvas. 

Mas qualquer posição na tela especificada através 
do programa de exibição, só pode ser atingida com acuracida 
de limitada, em sua representação, devido a não-linearidade 
dos circuitos de deflexão. A resolução obtida nunca poderá 
ser igualada a precisão do vídeo. 

Entretanto esta característica de precisão limi-
tada não é importante, uma vez que os sistemas gráficos são 
empregados apenas para visualização de padrões gráficos e 
objetos, e não para geração de trabalhos de precisão. 

Não serão abordadas neste texto a estrutura deta-
lhada do tubo de raios catódicos e as tecnologias emprega-
das em sua construção. Informações bastante extensas sobre 
este assunto são objeto da maior parte dos livros dedica-
dos a computação gráfica (ver /NEW 79/). 

2.3.1.2 Dispositivos de entrada 

Os dispositivos citados como integrantes do conso 
le podem ser reunidos em três grupos, conforme vê-se a se-
guir ; 

a) teclado de controle para comandos de entrada e 
teclado alfanumérico para entrada de dados e 
texto; 

b) caneta luminosa, para apontamento e posiciona-
mento ; 

c) alavanca, digitalizador e outros dispositivos 
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para posicionamento. 

De modo geral, estes dispositivos fornecem reali-
mentação ao usuário apenas através da imagem mostrada na te 
Ia, com exceção do teclado de controle, quando o processa-
dor de exibição dispõe de um registrador luminoso controlá-
vel por programa. Neste caso, através deste conjunto de 
"leds" pode-se indicar ao usuário quais funções de controle 
estão habilitadas a cada instante. 

Através da utilização do teclado de controle, o 
usuário pode fornecer comandos ao sistema; a função de cada 
uma das teclas de controle pode ser determinada pelo progra 
ma de aplicação. O teclado alfanumérico é normalmente usado 
para entrada de textos, e pode ser parte do console ou de 
uma teletipo ligada ao sistema. 

A caneta luminosa é um dispositivo para detecção 
de fontes luminosas, no caso, linhas desenhadas na tela. A 
área de visualização da caneta é relativamente ampla e 
não perfeitamente definida em tamanho e formato: é depen-
dente do ângulo sob o qual a caneta é posicionada sobre a 
tela. Esta característica pode causar problemas quando as 
imagens são constituídas de figuras pouco espaçadas em a-
plicações onde é necessário apontá-las individualmente. Ou-
tro problema que também pode surgir é causado pela parala-
xe, embora este possa ser minimizado significativamente a-
través da projeção de um indicador (um cursor especial, por 
exemplo) sobre a tela salientando a área de visual-ízação. 
Através da caneta luminosa o usuário pode apontar diretamen 
te um objeto na tela, identificando-o ao sistema, ou posi-
cionar elementos das imagens, movendo-os arbitrariamente 
sobre a tela. 

Outros dispositivos são usados para controle dos 
movimentos do cursor sobre a tela, como é o caso da alavan-
ca. Existe uma associação entre o movimento executado pelo 
elemento móvel do dispositivo e a variaçao de localização 
do cursor na tela. Como resultado, a cada posição do cursor 
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corresponde um par de coordenadas disponível na saída do 
dispositivo de controle. O apontamento de objetos ou identi. 
ficação de figuras é uma tarefa complicada e demorada, se 
for empregada uma alavanca como dispositivo base, pois deve 
se desenrolar com base na comparação de coordenadas da pos_i 
ção do cursor com as coordenadas do objeto, uma vez que a 
única informação disponível é a posição do cursor (é uma 
região e não apenas um ponto, portanto ainda hâ perda de 
precisão). 

O digitalizador é utilizado basicamente para a en 
trada de dados a partir de um traçado ou esquema a mão-li 
vre ou um desenho qualquer previamente efetuado. Há uma 
grande variedade de métodos para consecução desta ativida-
de, podendo-se obter resoluções de até 0,1%, correspondente 
a uma acuracidade digital de 10 bits. 

2.3.2 Gerador de vídeo 

Ao gerador cabem basicamente as atividades rela-
cionadas com o posicionamento do feixe, a geração de pon-
tos, vetores e caracteres, ou seja, das primitivas compo-
nentes das figuras em exibição. 

Na subsecção anterior, concernente ao tubo de 
raios catódicos, constatou-se a necessidade de executar a 
re-exibição na tela no mínimo 30 vezes por segundo, a cada 
30 milisegundos aproximadamente, a fim de manter a imagem 
estável. Isto significa que deve-se contar com um gerador 
suficientemente rápido, com capacidade para repetir todas 
as primitivas componentes da imagem neste intervalo de tem 
po. 

A seguir serão detalhadas cada uma das funções do 
gerador de vídeo.. 
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2.3.2,1 Gerador de posição 

Esta posição é usada para o posicionamento do fei 
xe no tubo de raios catódicos, através de ação controladora 
dos conversores digital-analógicos para deflexão horizon-
tal e vertical. O comprimento da palavra de dados que atua 
como entrada dos conversores, e a precisão dos mesmos deve 
corresponder ao número de unidades lineares na direção de 
cada coordenada. 

O tempo necessário para o deslocamento do feixe é 
dependente da distância a ser percorrida pois a aplicação de 
funções degrau nos circuitos de deflexão horizontal e verti 
cal provoca modificações nos campos eletrostático e eletro 
magnético a uma determinada taxa máxima. Um sistema com bom 
desempenho demora, em média cerca de 2 microsegundos para 
um deslocamento de, no máximo 2,5cm e 10 microsegundos para 
vencer uma distância de 2,5 a 25cm. 

Pode-se fazer com que o gerador de posição atue 
como um gerador de pontos, se for possível intensificar o 
feixe por um pequeno intervalo de tempo, em determinada po-
sição, simulando a existência de um ponto na tela. 

2.3.2.2 Gerador de caracteres 

São diversos os métodos empregados para a geração 
de caracteres no vídeo. Entretanto, certamente o mais di-
fundido é o princípio de geração por matriz de pontos, pois 
opera na forma estritamente digital e é, por isto, muito 
confiável e barato. Os símbolos produzidos são de qualidade 
satisfatória enquanto for mantido um tamanho conveniente — 
da ordem das dimensões dos caracteres impressos por impres-
soras de linha ou teletipos. Sua aplicação visa tanto ví-
deos alfanuméricos e vídeos gráficos de baixo custo. 

Cada caracter é construído sobre uma matriz de 
5x7 pontos, os quais correspondem a campos onde o feixe es-
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tá ligado ou desligado. A matriz de caracteres e a composi-
ção de letras, como exemplo, pode ser vista na figura 2.5. 

(b) 

Fig.2.5: Geração de caracteres, a) matriz de carac-
teres; b) exemplos de composição de carac-
teres. Sobre R é mostrada uma opção de var 
redura. 

A codificação das situações onde se tem feixe li-
gado ou desligado é feita através de bits, cujo valor é 1 
ou 0, respectivamente, correspondendo então ao padrão de 
cada caracter. O conjunto de padrões dos símbolos disponí-
veis está armazenado em uma memória permanente, cuja organ^ 
zação interna depende da estrutura considerada para a exibi 
ção; para varredura horizontal, por exemplo, a informação é 
armazenada e acessada em unidades correspondentes a cada li. 
nha da matriz de caracter. Portanto uma linha de caracteres 
é escrita através da composição de 8 linhas de matriz de ca 
racteres (a última corresponde a brancos). 

Variações na aparência dos caracteres podem ser 
obtidas através do emprego de técnicas especiais, que não 
serão abordadas neste trabalho. 

2.3.2.3 Gerador- de vetores 

Os geradores de vetores são circuitos que conver-
tem uma função degrau, cujo valor é determinado pelos incre 
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mentos AX e AY entre os pontos extremos do vetor, em formas 
de onda de tensões de deflexão x e y, tal que um segmento 
de reta é traçado entre estes pontos. O procedimento aplica 
do pode ser de características analógicas ou digitais, e a 
geração pode ser em tempo constante ou em velocidade cons-
tante. Estes modos de operação serão vistos a seguir, em de 
talhes. 

2.3.2.3.1 Geração de vetores constante no tempo 

Esta técnica realiza o traçado de vetores em tem-
pos sempre iguais, independentemente de seu comprimento. 
Portanto, a variável neste caso é a velocidade de traçado, 
resultando em brilho variável do feixe na tela. Quanto mais 
longo for o vetor, menor será o brilho do segmento.Para que 
este inconveniente seja eliminado, é necessário adaptar 
um controle de intensidade do feixe na saída, para compen-
sação . 

São diversas as técnicas empregadas para a solu-
ção deste problema. Dentre as mais conhecidas tem-se o em-
prego do método de filtros RC, que gera uma função exponen-
cial controlada a variáveis de tempo para uniformização da 
velocidade; o método da função rampa, semelhante a ante-
rior, mas empregando uma função linear; e o método do inte-
grador, baseado na mesma filosofia básica dos outros casos, 
mas utilizando técnicas de implementação mais simples. 

2.3.2.3.2 Geração de vetores a velocidade constante 

Neste caso o tempo requerido para o traçado de um 
vetor é proporcional ao seu comprimento, portanto pode-se 
garantir brilho constante do feixe no tubo de raios catódi-
cos. Esta técnica suprime o circuito específico de controle 
de intensidade. 

A geração de vetores em taxa constante pode ser 
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realizada aplicando-se integração analógica, onde os inte-
gradores são aX e aY, divididos pela norma do vetor a ser 
desenhado, ou seja, por 

L = /AX2 + AY" 

Assim a variação das tensões de deflexão será da-
da por: 

Ax(t) = C o . ^ d f = Co . ̂ . t 

Ay(t) = Co. A 4^ d f = Co . ̂  . t 0 L 

Em circuitos digitais, a execução de multiplica 
ções e divisões é geralmente uma atividade inconveniente. A 
fim de minimizar estes problemas, as divisões de aX e aY por 
L eram executadas por circuitos analógicos. Entretanto o 
uso de integradores analógicos para geração de vetores cau-
sa problemas de velocidade e precisão, estabelecendo limi-
tes na velocidade de chaveamento máxima e causando distor-
ções nos segmentos traçados. Além disto, os circuitos analó 
gicos -exibem pouca estabilidade ã temperatura e ao tempo, 
se comparados aos circuitos digitais, causando problemas de 
calibração e ajustamento. Todas estas razões estão sendo 
consideradas para substituição dos circuitos analógicos por 
digitais. 

Os geradores vetoriais digitais empregam um méto-
do de integração simétrica, aproximada por uma soma (inte-
gração retangular óu de Euler). As equações assumem a for-
ma: 

1 
Ax(i.At) = hl 0 IT = X " 1 i = 0 ,1 , . . . , N 

Ay(i.At) = hl 0 = "It'1 i=0,1,...,N 

Se N for igual ao comprimento L do vetor a ser 
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traçado, então obtém-se um modo de traçado a taxa constan-
te. Independentemente do valor de N, atinge-se o comprimen-
to correto do vetor, após N ciclos; a diferença irá se re-
fletir sobre a intensidade do segmento resultante, causando 
variações perceptíveis ao olho humano somente a partir de 
determinado valor. Portanto existe certa tolerância para a 
escolha do valor de N. 

Ainda quanto ao valor de N, é conveniente que ele 
garanta avanços no máximo iguais ao valor do diâmetro do 
ponto controlável, a fim de que o vetor pareça uma linha con 
tínua. Então as condições para o valor de N são dadas por 

N N 

ou N > máx(IAXI,IAYI). 

A necessidade de executar as divisões de AX e AY 
por N pode ser inconveniente. Mas como mostrou-se a exis-
tência de uma certa flexibilidade quanto a escolha do valor 
de N, pode-se tirar vantagem deste fato, adotando um valor 
de N que facilite esta atividade. Se N for uma potência de 
2, é possível executar estas divisões através de procedimen 
tos simples como deslocamentos, desde que este valor ainda 
seja uma aproximação razoável de L, considerando—se o con-
trole de intensidade obtido. 

A qualidade dos vetores obtidos é tanto melhor 
quanto maior for o número de bits utilizados no seu cálcu-
lo, desde que este seja o número de bits também empregado 
nos conversores digital-analógicos de saída (ver figura 
2.6). Procedimentos de arredondamento em lugar de truncamen 
to para Ax e Ay também são convenientes, e podem ser facil-
mente realizados pela inicialização dos registradores acumu 
ladores com seu valor médio, em lugar de zero. 
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10 bits II bits 

L—̂  3^ 

12 bits 

Fig.2.6: Qualidade de vetores obtidos como função do 
número de bits empregados. 

2.3.2.3.3 Geração de vetores com controle de intensidade 

Outros métodos diferentes dos anteriormente expo^ 
tos podem ser adotados para a geração de vetores. Há algu-
mas proposições no sentido de se efetuar o controle da velo 
cidade apenas para vetores longos. Há também formas diver-
sas para o cálculo de L, a fim de evitar grande número de 
divisões. Cada um destes métodos tem vantagens e desvanta-
gens. Como ponto comum existe a busca do controle da inten-
sidade, sem dispender muito tempo e recursos de "hardware". 
Cabe ao projetista caracterizar perfeitamente com qual si-
tuação se defronta, verificar quais são as exigências míni-
mas de desempenho do sistema, e escolher a solução ótima pa 
ra o seu caso. 

2.3.3 Controlador de vídeo 

Uma das atividades do controlador de vídeo é a 
interpretação das instruções componentes do programa proces 
sador de vídeo, disparando ações correspondentes no gera-
dor. As instruções podem ser classificadas em três grupos: 
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comandos de organização de arquivos, de comunicação e gera-
ção de primitivas. De forma geral, estas instruções consti-
tuem uma única palavra de instrução, compostas pelo código 
da mesma acompanhado dos parâmetros de controle, coordena-
das de um ponto ou código de um caracter. 

Os comandos de organização de arquivos atuam na 
geração do processo de re-exibição da imagem, nas interrup-
ções causadas por aquele processo, nos desvios para atendi-
mento de rotinas de interrupção e nos desvios e retornos pa 
ra execução de subfiguras (símbolos). 

Os comandos de comunicação são fornecidos pelo 
computador hospedeiro a fim de organizar a comunicação en-
tre o computador e o processador de exibição. Estes coman-
dos podem ser parte do programa processador de vídeo armaze 
nado no arquivo de exibição. 

As instruções de geração de primitivas são dividi 
das em três classes: instruções de modo do sistema, de ini-
cialização de entidades e de especificação de primitivas. 

As instruções de modo do sistema fazem com que o 
processador de exibição assuma ou o modo gráfico (desenho de 
pontos, vetores, arcos, etc.) ou o modo de caracteres (es-
crita de cadeias de caracteres). A interpretação das ins-
truções para geração de primitivas é dependente do modo de-
finido. Ainda estas instruções podem conter informações adi 
cionais como especificação do tipo de coordenadas (absoluto 
ou incrementai) ou do tamanho dos caracteres. 

As instruções de inicialização de entidades forne 
cem as informações necessárias para dar início ao traçado 
de entidades gráficas, como a posição—origem do feixe no tu 
bo de raios catódicos, do status da caneta luminosa (habili 
tada ou não) e da aparência desta entidade (cor ou intensi— 
dsde, piscante ou não, estilo da linha). Cada uma destas 
informações é armazenada em áreas de um ou vários bits, de 
acordo com o número de situações possíveis. 



57 

As instruções de especificação de primitivas cau-
sam a geração das primitivas propriamente ditas no modo a-
tual (gráfico ou de caracteres), na posição e com a aparên-
cia programadas. Consistem do código da instrução e de da-
dos, código do caracter ou valores de coordenadas, depen-
dendo do modo. 

Os principais blocos componentes de um controla-
dor de video típico são mostrados na figura 2.7. A estrutu-
ra ê baseada em um conjunto de registradores e um sistema 
de barramentos entre estes registradores e outros de entra-
da/saída. Os dados de entrada são recebidos através do ve-
gistvadov de dados de entrada e podem ser: endereços de 
desvio, parâmetros de modo ou controle, dados para especifi 
cação de vetores ou posicionamento do feixe, código de ca-
racteres ou indicação dos "leds" do teclado de controle. 
De acordo com a interpretação destes dados, ocorre a execu-
ção de atividades internas como transferência de informa-
ções entre registradores, operações aritméticas, carga de 
novos endereços, entre muitas outras. 

O registrador de modo recebe as instruções de mo-
do, definindo a natureza dos próximos comandos, se é de re-
ferência a caracteres ou traçado gráfico. Os registradores 
de controle, de índice e de posição X e Y são carregados 
por instruções de inicialização de entidades. E as informa-
ções armazenadas no registrador de controle são interpreta-
das e determinam atividades dos geradores de endereço de 
interrupção, de vetores e nos circuitos de controle de in-
tensidade. Durante as operações, os registradores de posi-
ção X e Y armazenam as coordenadas correspondentes ã local^ 
zação atual do feixe no TRC. 

O registrador de "leds" guarda a informação que 
provoca a iluminação de determinadas chaves de função; o 
registrador de teclado armazena o código que identifica a 
tecla de função pressionada, para transferência ao computa-
dor hospedeiro. 

O seqüenciamento das instruções para a re-exibi 
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ção da imagem é controlado pelo registrador de endereço, a-
través de incrementos sucessivos, ou carga externa. O gera-
dor de endereço de interrupção responde a interrupções atra 
vés da emissão de um pedido ã memória adequado. 

borro dados 

ftilo 

(so 9*tadof d* 
caractciet 

toe Ia do d« 
ooa troto 

rofUtrador do 
dedo* do oatrodo 

rogistrodor luirrinoto 
do controlo 

rogUtrodor do 
eoatrolo 

rogittrador 
do ottdorofo o 

•amador 

Idfioa do 
oontrolo 

Fig.2.7: Componentes de um controlador de vídeo 
típico. 
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2.4 Escolha das primitivas gráficas 

Considerando-se que as primitivas gráficas são fun 
ções usadas para especificação de linhas reais e caracte-
res que compõem a figura, deve-se escolher cuidadosamente 
estas funções, a fim de fornecer ao programador de aplica-
ção métodos convenientes para a descrição de figuras, e ao 
mesmo tempo tirar proveito da capacidade de "hardware" do 
processador. 

Não é suficiente, por exemplo, fornecer somente 
uma única função - um ponto localizado em uma coordenada 
especificada -, pois isto seria deveras trabalhoso para o 
usuário, e não aproveitaria a capacidade de traçado de li-
nhas, da maior parte dos vídeos. 

Segundo Jim Foley /FOL 79/, existe um conjunto 
básico de primitivas, o qual é listado a seguir. Neste agru 
pamento, arcos elípticos e circulares estão relacionados se 
paradamente, apesar de se constituírem em casos particula-
res de secções cônicas, pois em muitos sistemas dispõe-se de 
ambas ou apenas uma delas. Os itens assinalados com um aste 
risco são, de acordo com J. Foley, de importância fundamen-
tal : 

a) Posicionamento do feixe* 
b) Ponto* 
c) Linha* 
d) Cadeias de linhas* 
e) Arco circular* 
f) Arco elíptico* 
g) Curvas bidimensionais (planares) 

Secções cônicas* 
Polinomiais 
"Splines" 
Outras 

h) Curvas tridimensionais (não-planares) 
i) Superfícies 
j) Textos e símbolos* 
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Quando as primitivas gráficas de saída são defi-
nidas, a observação de uma estrutura mais geral possibili. 
,ta a ampliação posterior do conjunto. Deve-se por isto con-
siderar as seguintes regras'. 

a) no subconjunto de primitivas bidimensionais, a 
coordenada Z fica implícita (Z=0). 

b) Primitivas bi- e tridimensionais devem ser li-
vremente combináveis. 

c) A definição de uma primitiva deve sempre espe-
cificar como é afetada a posição atual do feixe. 

d) Se primitivas bi- e tridimensionais são combi-
nadas, a posição atual do feixe em relação ã coordenada Z 
é usada implicitamente para estabelecer o plano no qual as 
primitivas bidimensionais são desenhadas. 

e) O conjunto padrão deve tratar os seguintes a-
tributos das primitivas: intensidade, largura de pontos e 
linhas, e estrutura das linhas (pontilhadas, tracejadas, 
etc.). 

f) Um desenho relativo no programa de aplicação 
não precisa necessariamente se tornar um desenho relativo 
no código processador de vídeo, e vice-versa. 

2.5 O Sistema de Computação Gráfica (SICOG) 

O Sistema de Computação Gráfica (SICOG) é um pro-
jeto atualmente em desenvolvimento no Curso de Pós-Gradua 
ção em Ciência da Computação. Como pretende-se ligar o gera 
dor de elipses resultante do presente trabalho ao SICOG, 
vai-se descrever brevemente este sistema, a fim de caracte-
rizar melhor os objetivos e determinações do projeto. 

O SICOG utiliza um minicomputador como hospedei 
ro com seus recursos típicos e recursos específicos para 
interação gráfica. Estes últimos são físicos, integrados 
num Dispositivo de Exibição Gráfica - DEG II, e programa-
dos, compostos por um conjunto de pacotes gráficos. 
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2.5.1 Recursos físicos: Dispositivo de Exibição Gráfica II 
(DEG II) 

Basicamente, o Dispositivo de Exibição Gráfica II 
corresponde ao que foi definido anteriormente como processa 
dor de exibição. O DEG II executa programas armazenados no 
arquivo de exibição, obtendo como resultado uma imagem na 
tela. Se esta imagem é volátil, há necessidade de ser execu 
tado um procedimento sucessivo de re-exibição a fim de ga-
rantir uma observação contínua ao usuário. 

Portanto o arquivo de exibição e os programas de 
usuário estão integrados ao computador hospedeiro. O arqui-
vo de exibição é acessado pelo processador apenas sob forma 
de leitura; a carga e modificação de programas nele armaze-
nados são executadas pelo computador hospedeiro, que também 
se encarrega da modificação de outros circuitos operacio-
nais necessários ao processo interativo. 

A execução do programa de exibição pelo proces-
sador e a carga ou modificação de novos programas ou segmen 
tos do mesmo pelo computador hospedeiro não podem ser ativi 
dades simultâneas, pois não é possível prever qual seria a 
imagem obtida no vídeo. Como solução a este problema, só 
são permitidas ações do computador durante os intervalos 
entre execuções consecutivas do programa. Assim, durante 
estes intervalos os circuitos operacionais e o arquivo de 
exibição passam ao controle do computador hospedeiro, e são 
reassumidos pelo DEG, após a execução das modificações. 

A comunicação entre o hospedeiro e o DEG é feita 
através de interfaces contendo as informações controlado-
ras e os dados. 

O sentido de comunicação é ilustrado pelo diagra-
ma em blocos da figura 2.8. 

O Dispositivo de Exibição Gráfica II compõe-se ba 
sicamente dos seguintes setores; registrador luminoso, tabu 
leiro e exibição. J ?" •• 

y»' • ^ 
crívr : •: 
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computador 

hospedeiro exibição 

olavanco 

tabuleiro 

registrodor 
luminoso 

interfaces 

Fig.2.8: Comunicação entre o computador hospedeiro 
e o DEG II. 

O registrador luminoso é um conjunto de oito 
"leds", os quais fornecem informações binárias para orienta 
ção do usuário do sistema. 

O tabuleiro compreende um conjunto de teclas, a-
través das quais o usuário se comunica com o computador pa-
ra desencadear rotinas previamente programadas pelo usuá-
rio ou do sistema. 

A exibição atua na construção de imagens, através 
da composição de primitivas no vídeo ou em um traçador grá-
fico ("plotter"). As imagens a serem geradas se constituem 
no programa de exibição armazenado no arquivo de exibição 
sob a forma de um conjunto de instruções de baixo nível. A 
unidade de controle gerencia estas atividades de execução 
do programa e atende ãs solicitações do computador hospedei 
ro. As demais atividades de decodificação, preparação e e-
xecução das instruções constituintes do arquivo de exibição 
são executadas pelas seguintes unidades do setor de exibi-
ção: 

a) Conversão digital-analõgica e saída 
b) Gerador de primitivas 
c) Registradores e aritmética de primitivas 
d) Registrador de aparência 
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e) Cursor 
f) Identificação de entidades gráficas. 

As unidades do setor de exibição interligam-se de 
acordo com o esquema mostrado na figura 2.9. 

cursor identificação 

geroçoo 
primitivas 

coriversõo 
e soída 

aporêncio 
registrodores e 

aritmética 

Fig.2.9: Setor de exibição: componentes. 

A unidade de conversão digital-analógica gera ten 
sões analógicas para alimentação dos circuitos de deflexão 
do tubo de raios catódicos ou circuitos de um traçador grá-
fico. Recebe dados provenientes do gerador de primitivas, 
sob a forma de informações binárias de 12 bits. O tubo uti-
lizado é do tipo 613 Storage Display (Tektronix), que opera 
com imagem armazenada e/ou volátil. Ainda não foi concluída 
a ligação do traçador gráfico. 

A unidade gerador de primitivas entrega aos cir-
cuitos de conversão digital-analógica dados binários corre^ 
pondentes a cada ponto dos elementos gráficos constituintes 
da imagem. No Dispositivo de Exibição Gráfica original fo-
ram implementadas as primitivas ponto e vetor. Neste proje-
to foi programado o acréscimo das primitivas caracter e ar-
co. O vetor constitui-se em um segmento de reta cujas ori-
gem e extremidade são especificadas, e os pontos interme-
diários são determinados por interpelação, por ação do gera 
dor. O caracter permite a exibição de tipos alfa-numéricos 
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cuja descrição está armazenada em uma memória permanente a-
cessada pelo gerador. O arco permite a construção de um ar-
co de circunferência ou elipse, com origem, extremidade e 
sentido especificados. 

O conjunto de registradores e aritmética de pri-
mitivas especifica os parâmetros necessários ao funciona-
mento do gerador de primitivas. Executa os tratamentos a-
ritméticos prévio e posterior ã atualização dos registrado 
res. Os registradores são: Base, que especifica, em coorde-
nadas de tela, a origem da entidade gráfica na qual está 
contida a primitiva a ser gerada; Origem, o qual especifica 
a origem relativa da primitiva a ser exibida, dentro da en-
tidade; Extremidade, que contém a extremidade relativa da 
primitiva a ser exibida; e Interpelação, o qual contém os 
pontos intermediários durante a geração de primitivas. As 
interconexões entre estes registradores e unidade aritmét_i 
ca são mostradas na figura 2.10. Esta unidade também pode-
rá efetuar modificações aritméticas nos parâmetros durante 
a decodificação de instruções do programa de video, se isto 
for necessário. 

dec 

» Coordenodos 

telo 
Bos« 

Extremidade 

Origem 

gerador 

primitivos 

Fig.2.10: Aritmética de primitivas. 
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O registrador de aparência contém informações so-
bre as propriedades e modo construtivo dos elementos de ima 
gem. Sua atuação ocorre sobre o gerador de primitivas, alte 
rando informações a serem entregues ãs unidades de conver-
são digital-analógica e saída ou para a identificação. Para 
uma dada entidade gráfica, os dados de aparência são unifor 
mes para todos os elementos; não sendo especificados, ado-
ta-se a mesma informação de aparência da entidade imediata-
mente superior. 

O cursor permite ao usuário o posicionamento ou 
a indicação de elementos na tela. Consiste de um par de re-
gistradores aos quais está associada uma alavanca e um cur-
sor visível na tela. O usuário atua sobre a alavanca atra-
vés de movimentos giratórios em dois eixos perpendiculares, 
provocando deslocamentos correspondentes no cursor visível, 
ou em qualquer outra entidade gráfica volátil cuja base es-
teja associada ao registrador cursor. 

A identificação de elementos gráficos contém cir-
cuitos que testam a distância entre o cursor e cada ponto 
de todas as primitivas e registradores descritores. Assim 
é executado o reconhecimento de elementos gráficos em exibi 
ção e apontados pelo usuário, dentro de certa proximidade.O 
procedimento consiste em verificar ponto por ponto, através 
do exame de todas as primitivas, se o cursor está em sua 
vizinhança, gerando o descritor correspondente ã entidade 
apontada pelo usuário, quando forem satisfeitas as exigên-
cias de proximidade. 

2.5.2 Recursos programados 

Estão sendo desenvolvidos recursos programados cu 
jo objetivo é facilitar a comunicação entre o usuário e o 
sistema, considerando os aspectos interação, armazenamento 
e utilização por programas analíticos. 

Quanto a interação, houve preocupação em definir 
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\ima forma de estruturação das figuras de acordo com a ma-
neira intuitiva do usuário encará-la, tornando-as composi-
ções de segmentos significativos. A fim de facilitar a mani. 
pulação de figuras, foi desenvolvido um repertório de proce 
dimentos interativos olássicos , que permitem a construção 
simples e operação ampla de figuras. 

Quanto ao segundo aspecto, foi proposta uma estru 
tura de armazenamento de dados que permite a especifica-
ção de aspectos gráficos, topológicos e analíticos das figu 
ras, introduzidas pelo usuário durante a construção. Também 
foram programadas rotinas de conversão das informações arma 
zenadas em programas executáveis pelo processador de exibi 
ção. 

A utilização por programas analíticos diversos, 
desenvolvidos pelo usuário, a partir das informações armaze 
nadas, com o estabelecimento de condições básicas para a 
construção de interfaces entre aqueles dois níveis. 

2.6 Considerações finais 

Neste capítulo, através da descrição de sistemas 
gráficos e suas características, procurou-se deixar transpa 
recer a conveniência de utilização de maior quantidade de 
recursos por "hardware", como forma de otimizar o desempe-
nho de sistemas computacionais gráficos interativos. A cria 
ção de novas imagens e a execução de modificações sobre fi-
guras em exibição constituem-se em operações que podem ser 
tanto mais eficientes quanto melhores forem os recursos fí-
sicos e programados disponíveis. 

A disponibilidade de um conjunto poderoso de pri-
mitivas reflete sobre todas as etapas de processamento de 
imagens. As simplificações iniciam-se na fase de programa-
ção e estendem-se através das etapas de transformações, com 
posição do arquivo de exibição e geração da imagem, própria 
mente dita; e se referem a características de tempo de exe-
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cução, espaço de memória ocupado e estruturas de dados. 

Assim sendo, em aplicações onde dispõe-se de um 
número razoável de figuras compostas por arcos ou segmen-
tos de arcos (circulares e elípticos), a disponibilidade 
destes recursos em "hardware" significa economia considerá-
vel em espaço de memória e tempo de execução. Deve-se res-
saltar novamente que este recurso dispensa procedimentos de 
decomposição dos arcos em pequenos vetores, aproximando a 
figura real. 

Assim, com base nestas colocações, passa-se ago-
ra ao estudo da geração da primitiva elipse, objetivo prin-
cipal deste trabalho. Para maiores informações sobre aplica 
ções específicas e "software" para sistemas gráficos, acon-
selha-se a leitura de obras citadas na bibliografia (/GIL 
78/;/NEW 79/, entre outras). 
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3. A ELIPSE E SEUS ASPECTOS CONSTRUTIVOS 

3.1 Considerações iniciais 

Neste capítulo inicialmente são revisados alguns 
conceitos básicos relacionados com a definição e caracterÍ£ 
ticas de elipses, a fim de estabelecer uma terminologia co-
mum. 

A seguir, mostra-se diversos métodos construti-
vos a partir dos quais pode-se obter desenhos de arcos elÍ£ 
ticos. Além da descrição do procedimento utilizado, inclui-
se a análise de cada um dos métodos, considerando-se suas 
características de precisão e facilidade de execução.. 

3.2 A elipse 

A elipse é uma curva fechada, plana, gerada por 
um ponto em movimento tal que a soma de suas distâncias a 
dois -pontos focais fixos é constante /SMI 43/. Os pontos fo 
cais situam-se sobre o maior diâmetro da elipse e são eqüi-
distantes do centro; na figura 3.-1 estão designados como 
e F 2 ' 

E 

A / Fi F2 \B 
c ' 1 

D 

AB-eixo moior 

DE-eixo menor 

Fi , Fz - pontos focais 

Fig.3.1: A elipse e seus pontos focais. A soma das 
distâncias FqP e PF2 é constante, indepen-
dente da posição de P sobre a curva. 
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A elipse é simétrica com relação: 

a) a linha determinada pelos pontos focais, coin-
cidente com o maior diâmetro (segmento ÃB); 

b) a bissetriz â linha determinada pelos pontos 
focais (menor diâmetro, segmento DÊ); 

c) ao ponto C, denominado centro da elipse. 

Qualquer segmento de reta que passa pelo ponto 
central C, e cujas extremidades estão sobre a elipse é cha-
mado diâmetro da elipse. Os dois diâmetros de maior inte-
resse são aqueles já definidos como linhas de simetria em 
a) e b) , e recebem as denominações de ez-xo ma-Lor e eixo me-
nor, respectivamente. Assim, o segmento ÃB constitui-se no 
maior entre todos os diâmetros da elipse e o segmento DÊ é 
o menor dentre os demais diâmetros da elipse. Logo, 

ÃB > DÊ. 

As extremidades do eixo maior, A e B, são nomea-
das vértices da elipse. 

Os segmentos que partem do centro em direção aos 
vértices, CA e CB, cujo comprimento portanto é igual a meta 
de do eixo maior, são chamados semi—eixo maior. Analoga-
mente, os segmentos CE e CD recebem a designação semi-eixo 
menor. 

Uma elipse, centrada na origem, cujo eixo maior 
estende—se sobre o eixo x (ou eixo y, dependendo dos coefi-
cientes de X e y) é representada pela equação de segundo 
grau em duas variáveis, da forma: 

Mx2 + Ny2 + R = O 

onde M e N tém o mesmo sinal e R tem sinal contrá 
rio a M e N. 
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O valor numérico de M é menor do que o de N, se 
o eixo maior situa-se sobre a coordenada xx'; se o eixo mai 
or situa-se sobre a coordenada yy1, então o valor numérico 
de M é maior do que o de N. 

Outra representação matemática da elipse pode ser 
obtida através de equações paramétricas. Para uma elipse, 
centrada na origem, tem-se: 

X = C A cose = a COSQ 
y = CD sene = b sene 

onde a é o semi-eixo maior e 
b é o semi-eixo menor. 

A variável "a" corresponde ã raiz quadrada do va 
lor de N e a variável "b" é obtida a partir da raiz quadra-
da de M. 

Pode-se ter uma idéia do formato básico de uma 
elipse através do coeficiente de excentricidade da mesma. 
Este coeficiente é um valor contido no intervalo aberto en-
tre 0 e 1, constituindo-se na relação entre a metade da di^ 
tãncia focai e o valor do eixo maior. Denominando-se "e" o 
coeficiente de excentricidade, 

f e = — a 

onde f é a distância de um dos focos ao cen-
tro da elipse. 

Sendo f = /a2-b2, "e" pode ser expresso apenas'em 
função dos valores dos eixos. Então: 

/a2 -b2 JcA2 - CD2 e = ou e 
CA 

Para elipses arredondadas, portanto cujo formato 
aproxima-se de uma circunferência, o coeficiente de excen-
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tricidade tende a zero, enquanto que elipses achatadas têm 
coeficientes tendendo ã unidade, pois o eixo maior tem va-
lor sensivelmente superior ao do eixo menor. Exemplos des-
tas relações são mostradas na figura 3.2. 

a) 

0=25, b=24 , e= 7 
25 

b) 

0 = 25 , b= 7 . 6=24 : 
25 

Fig.3.2: Aspecto gráfico da elipse e seu coeficiente 
de excentricidade, a) elipse pouco excên-
trica, e=0,28; b) elipse muito excêntrica, 
e = 0 ,96. 

3.3 Comprimento do arco de elipse 

O comprimento de um arco eliptico, E, pode ser 
determinado a partir das equações paramêtricas da elipse, 
considerando-se o arco composto de inúmeros segmentos de 
comprimento tendendo a zero. 

As equações paramêtricas são: 

X = a sene 
y = b cose, sendo a>b. 

Para uma elipse completa, o intervalo de integra-
ção se estende de O a 2Tr. Então o comprimento E será dado 
por: 
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'2 TT 
E = / /a2 sen2 e + b2 cos2 6 de 

J o 

r / 2 
= 4/ /a2 sen2 e + b2cos2e d( Jo 

•í. TT / 2 
4 / /a 2 (1-COS 2 6) + b 2 COS 2 0 de 

i TT /2 4/_ /a2 - a2 C O S 2 6 + b 2 cos2 e de 

T T / 2 

/a2 - (a2 -b2 ) cos2 6 do( 

r / 2 
4a I / 1 - a o ̂  cos2 e de 

r TT/ ̂  , l ^ 
í T T / 2 

4a /l - k 2 C O S 2 e de 

, , /a2 -b2
 1 onde k = < 1 

Esta integral não pode ser expressa através de 
funções elementares /PIS sã/; é possível avaliá-la apenas 
por métodos de aproximação, como a regra de Simpson, por 
exemplo. 

Através da regra de Simpson, conhecendo-se os ei-
xos maior e menor, calcula-se inicialmente o valor de "k". 
Então divide-se o intervalo de integração em "n" partes e o 
somatório dos valores das funções nestas regiões correspon-
de ao valor aproximado da integral. 

3.4 Métodos construtivos 

Nesta secção foram reunidos diversos métodos atra 
vés dos quais pode-se traçar elipses, segundo /SMI 4 3/ e 



74 

/SHU 56/. A escolha de um destes métodos para a construção 
de um arco eliptico é dependente do tipo de facilidades di^ 
poníveis e da aplicação a qual se destina, determinante em 
geral das características e exigências mínimas. 

Para o trabalho aqui abordado, o objetivo básico 
constitui-se na análise dos métodos, a fim de extrair um 
algoritmo para o cálculo de pontos da elipse, considerando 
-se: 

a) a facilidade posterior de implementação por 
"hardware"; 

b) a velocidade de execução (tempo para o cálcu-
lo de cada novo ponto); 

c) precisão possível. 

Por isso, após a explicação de cada um dos méto-
dos, comenta-se suas potencialidades sob o ponto de vista 
dos aspectos relacionados acima. 

3.4.1 Método de compasso manual 

O conhecimento dos valores dos eixos maior e me-
nor da elipse possibilita a utiliz_açao deste método. Ini-
cialmente marca-se, em um filete rígido, as distâncias i-
guais aos semi—eixos maior (AC) e menor (EC). Estes pon-
tos são assinalados na tira através das minúsculas corres-
pondentes. Ajusta—se o filete de tal forma que os pontos 
"a" e "e" localizem-se sobre as linhas dos diâmetros menor 
e maior, respectivamente. Assim o ponto "e" determina o 
prim.eiro ponto da elipse. O movimento gradual da tira, man-
tendo-se "a" e "e" sobre as linhas especificadas, fornece o 
lugar geométrico dos demais pontos. O método é ilustrado 
na figura 3.3. 
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tf- manor -H 

_!• 
. semi- «1X0 • 

moior 

Fig.3.3: Método do compasso manual. 

Este procedimento para determinação de pontos da 
curva requer cuidados consideráveis, se resultados razoa-
velmente precisos forem desejáveis. Portanto há restrições 
quanto ao conjunto de possíveis aplicações. 

Pode-se empregar uma variação deste método sempre 
que os valores dos eixos maior e menor forem aproximadamen-
te iguais. Neste caso, a marcação do filete é feita sem a 
superposição dos tamanhos dos eixos. Marca-se os comprimen-
tos dos semi-eixos menor (DE) e maior (AB) justapostos. Pa-
ra a execução do traçado, ajusta-se9 ponto "d" sobre o 
prolongamento do eixo maior e o ponto "b" sobre o prolon-
gamento do eixo menor. A posição coincidente de "a" e "e" 
corresponde a um ponto da elipse. O movimento do filete,man 
tendo-se "d" e "b" sobre os prolongamentos dos eixos, forne 
ce o lugar geométrico dos demais' pontos da elipse (ver figu 
r a 3 - 4 ) . 

Esta forma de geração de elipses não é uma boa 
alternativa, visto que emprega auxiliares mecânicos para e-
fetuar o desenho. 
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mftfior * . »«mi - «ixo. 
maior 

Fig.3.4: Variação do método de compasso manual, para 
eixos aproximadamente iguais. 

A precisão dos pontos da curva pode ser melhorada 
se este procedimento for traduzido para uma terminologia 
matemática, transformando-se a obtenção do lugar geométrico 
dos pontos em cálculos numéricos. A mudança de posição da 
tira, com a manutenção dos pontos sobre os eixos maior e me 
nor, implica basicamente em variações do ângulo, formado 
pela tira e eixo maior. O conhecimento deste ângulo (ou de 
suas variações) possibilita o cálculo da posição do ponto 
da elipse. 

Entretanto este não é um problema cuja solução 
pode ser obtida rapidamente. É necessário efetuar o cálcu-
lo de equação de segundo grau, divisões e multiplicações, 
seqüencialmente. Portanto tem como desvantagens o tempo de 
execução e a grande quantidade de componentes para sua im-
plementação. . 

3.4.2 Método do paralelogramo 

É baseado em uma propriedade dos diâmetros conju-
gados de uma elipse. Qualquer diâmetro da elipse constitui-
se em um elemento do par conjugado, e é paralelo ã tangente 
ã curva nas extremidades do outro. Para qualquer par de 
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diâmetros conjugados, estas tangentes formam um 
gramo, como pode ser visto na figura 3.5. 

paralelo-

é 

D 

A B , 

E 

Fig.3.5: Diâmetros conjugados e suas tangentes. 

O método desenvolve-se a partir da determinação 
de um par de diâmetros conjugados e respectivas tangentes 
ã curva nas extremidades (paralelogramo). Divide-se um dos 
diâmetros conjugados em um número de partes iguais; a se-
guir, divide-se os lados do paralelogramo paralelos ao ou-
tro diâmetro conjugado no mesmo número de partes iguais. 
Numera-se ambos os conjuntos destas divisões, a partir das 
extremidades do diâmetro inicialmente considerado. Para 
completar, desenha-se linhas radiais a estas divisões nume-
radas, a partir de ambas extremidades do segundo conjugado. 
As intersecções entre as linhas radiais correspondentes a 
divisões de mesma ordem determinam pontos da elipse. O méto 
do é ilustrado na figura 3.6. 

Sem dúvida, este é um método bastante apropriado 
do ponto de vista geométrico. Todavia não é de realização 
trivial por computador. O cálculo de cada ponto exige a ava 
liação prévia das coordenadas dos pontos assinalados sobre 
os diâmetros conjugados, o estabelecimento de equações de 
reta passando pelos pontos anteriormente determinados, e fi 
nalmente o cálculo do ponto de intersecção entre as retas — 
resolução de um sistema de primeiro grau, envolvendo duas 
subtrações, uma divisão, uma multiplicação e uma soma. 
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Fig.3.6: Método do paralelçgramo. AB e BE são diâme-
tros conjugados. 

Estes procedimentos, embora matematicamente sim-
ples, têm execução razoavelmente complexa por "hardware . A 
quantidade e o tipo de componentes necessários, e a veloci-
dade resultante dificilmente conseguem justificar a aplica 
ção deste método. 

3.4.3 Métodos circulares 

Se um par de diâmetros conjugados é conhecido, a 
elipse pode ser traçada através da utilização de constru-
ções baseadas em formas circulares, por diferentes métodos. 
Serão abordados aqui dois destes métodos; os demais consti-
tuem-se fundamentalmente em variações destes. 

Dados dois diâmetros conjugados quaisquer, AB e 
DÊ, constrói-se um circulo cujo diâmetro é AB. Desenha-se 
um diâmetro XY no circulo e algumas cordas (RS, TU, etc.)per 
pendiculares a ÃB. A seguir, desenha-se linhas paralelas a 
XD passando pelas extremidades das cordas, e linhas parale-
las a DÊ passando pelos pontos de intersecção das cordas 
com o diâmetro ÃB. A intersecção destas paralelas a XD e DE 
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são pontos da elipse. Um exemplo de elipse construída 
este método é mostrado na fig. 3.7. 

por 

Fig. 3.7: Método para construção de elipses, empregara 
do um circulo e um conjunto de cordas deste. 

Neste método é necessário gerar inicialmente um 
círculo cujo diâmetro é igual ao maior diâmetro conjugado 
da elipse. Após, para cada ponto devem ser estabelecidas e-
quações de reta correspondentes a uma corda do círculo, ou-
tra paralela ao diâmetro conjugado, passando pelo ponto de 
intersecção da corda com AB, e uma terceira paralela a uma 
reta determinada (XD), passando pelo ponto de intersecção 
da corda com a circunferência. O ponto de intersecção entre 
estas paralelas é o ponto calculado. 

A complexidade de geração do círculo deve ser es-
tudada e o estabelecimento das equações de reta neste caso 
pode ser razoavelmente simples, após a geração das inici-
ais, pois trata-se de paralelas. O coeficiente angular man-
tém-se constante. Mas faz-se necessário o cálculo de três 
pontos de intersecção, implicando na resolução de três sis-
temas de equações. A complexidade do"hardware" necessário 
para execução desta atividade e a lentidão do processo glo-
bal - as atividades não podem ser paralelizadas pois depen-
dem entre si - desaconselham sua aplicação. 

Outro método, enquadrado entre os circulares,pode 
ser empregado quando o par de diâmetros conjugados é compo^ 
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to pelos eixos maior e menor da elipse. Utiliza-se dois cir 
culos cujos pontos centrais são comuns, coincidentes com o 
centro da elipse. Os diâmetros dos círculos são respecti-
vamente iguais aos eixos da elipse a ser construída. Dese-
nha-se linhas radiais ao centro, cortando ambos os círcu-
los. Traça-se linhas paralelas ao diâmetro maior, passando 
pelos pontos de intersecção das radiais com o círculo me-
nor, e paralelas ao diâmetro menor, através de pontos de 
intersecção das radiais com o círculo maior. As intersec-
ções destas linhas constituem-se em pontos da elipse, como 
pode ser visto na figura 3.8. 

/ 

E 

p\ p\ p\ 

A 

D 

Fig.3.8: Método construtivo, baseado na utilização 
de dois círculos. 

O mesmo método também pode ser aplicado se for co 
nhecido um dos eixos da elipse e um ponto da curva. Traça-
se a mediatriz ao eixo conhecido, e a seguir um círculo 
centrado no ponto de cruzamento do eixo dado com a media-
triz, e raio igual ao semi-eixo conhecido. Traça-se linhas 
paralelas aos eixos, passando pelo ponto da curva conheci-
do. A intersecção de uma das paralelas com o círculo deter-
mina o posicionamento de uma radial ao círculo. O ponto de 
intersecção da radial com a outra paralela identifica o 
raio do outro círculo. A partir desta fase, prossegue-se de 
acordo com o método dos dois círculos. 

O conhecimento de um dos eixos da elipse e um 
ponto da curva exige passos intermediários os quais condu-



81 

zem ao procedimento baseado no conhecimento dos dois eixos 
da elipse, empregando dois círculos. Portanto exige adapta-
ções apenas na fase inicial, merecendo estudos, quanto a 
sua conveniência, dependentes da aplicação. Portanto a aná-
lise será feita apenas a partir do instante em que se co-
nhece os dois eixos. 

Para a geração de cada ponto é necessário esta-
belecer uma equação de reta (radial) e a partir da localiza 
ção dos pontos de intersecção desta com cada um dos circu_i 
tos são determinadas retas paralelas aos eixos. As maiores 
dificuldades deste método relacionam-se com a geração dos 
círculos e a resolução de dois sistemas de equações para de 
terminar os pontos de intersecção. Entretanto, • empregan-
do-se elementos de trigonometria, pode-se verificar a . cor-
respondência direta das coordenadas do ponto em questão com 
valores proporcionais a senos e cossenos, relacionados com 
os círculos básicos (ver figura 3.9). Esta propriedade per-
mite a redução do problema ã geração de círculos, desde que 
os valores de senos e cossenos sejam disponíveis como va-
riáveis intermediárias ou produtos na geração. Senos e cos-
senos são calculáveis por soma dé séries, e esta técnica é 
de realização computacional simples; logo, pode-se conside 
rar a possibilidade de utilização deste método. 

Fig.3.9: O ponto da elipse tem correspondência com 
pontos proporcionais a senos e cossenos. O 
círculo desenhado acima é de raio unitário. 
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3.4.4 Método mecânico 

Conhecidos os focos e um dos eixos de uma elipse, 
é possível traçar-se a curva através de um método prático. 

Marca-se sobre uma superfície plana a posição dos 
dois focos e a extremidade do semi-eixo conhecido. Em se-
guida, coloca-se nestes pontos percevejos ou alfinetes, ao 
redor dos quais é atada firmemente uma linha fina inexten 
sível. Retirando-se o marcador da extremidade de semi-eixo, 
posiciona-se um lápis pela parte interna da linha e, manten 
do-a sempre esticada, percorre-se o papel com a ponta do lá 
pis. Ao encontrar-se novamente o início da linha traçada, 
estará concluída a elipse. O método é ilustrado na figura 
3.10. 

\ 

(a) (b) 

Fig.3.10: Método mecânico, a) Ajuste da linha em 
função dos pontos conhecidos; b) traça 
do da elipse. — 

Este procedimento não é viável para a aplicação 
em vista, pois tem características puramente mecânicas. Po-
deria ser, assim como o método de compasso manual, traduzi-
do em termos de< equações matemáticas, mas isto implicaria 
na resolução de um sistema de equações do segundo grau. Não 
é, portanto, uma solução satisfatória. 

3.4.5 Método de arcos circulares 

Pode ser empregado quando são conhecidos os eixos 
(ÃB e DÊ) e os focos (F1 e F2) da elipse. 
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Marca-se sobre o semi-eixo menor, AC, um ponto 
qualquer, G. Traçam-se dois arcos com raio AG, um com cen-
tro em F1(1),e o outro com centro em F2(2). A seguir, dese-
nha-se mais dois arcos, de raio GB; um centrado em F^, o 
qual cortará o arco 2 em dois pontos, X e Y, e o outro cen-
trado em F2f cortando o arco 1 também em dois pontos, P e Q 
(ver figura 3.11). 

O procedimento é repetido para cada ponto marcado 
sobre o segmento ÃC. Quanto maior o número de pontos assina 
lados, mais precisa e perfeita será a elipse desenhada. 

Fig.3.11: Método de arcos circulares. Cada ponto mar 
cado sobre AC,resulta em quatro pontos da 
elipse. 

A resolução de intersecção entre arcos de circun-
ferências é a característica básica deste método. Inicial-
mente é necessário estabelecer as equações das circunfe-
rências e após, verificar os pontos onde os arcos se inter 
ceptam, definindo pontos da elipse. 

A detecção dos pontos de intersecção envolve o 
emprego de sistemas de equações, necessitando a execução 
de uma série de operações aritméticas, demoradas e de certa 
complexidade sob o aspecto de implementação. 



84 

3.5 Comentários finais 

Pode-se distinguir dois objetivos básicos e for-
mas correspondentes para a obtenção de arcos geométricos em 
geral, e de elipses, no caso particular aqui tratado. No 
primeiro, o objetivo é a determinação precisa do lugar geo-
métrico de uma curva, com vistaS: a alguma aplicação matemá-
tica, por exemplo. Neste caso, é conveniente a utilização 
das equações matemáticas da curva, para o cálculo de cada 
ponto. No segundo caso, deseja-se desenhar a curva, da for-
ma melhor possível, mas sem exigir obrigatoriamente caracte 
risticas de precisão excelentes. Pequenos erros tornam-se 
imperceptíveis ã percepção visual humana. 

A forma matemática, embora ofereça melhores • re-
sultados, é complexa para implementação em "hardware". Os 
métodos geométricos podem oferecer resultados satisfatórios 
para a aplicação gráfica; sua escolha depende das condições 
de adaptação ã estrutura computacional. 

Através de uma análise preliminar sobre as formas 
construtivas estúdadas, aquela que emprega dois círculos co 
mo base para a elipse parece mais simples e rápida. Entre-
tanto não se efetuou a análise da geração de círculos, a 
fim de verificar o nível de complexidade na implementação, 
necessário a um bom desempenho. Este assunto é desenvolvido 
no próximo capítulo. 
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4. ALGORITMO - ESCOLHA È ANÁLISE 

4 .1 Considerações iniciais 

No capítulo anterior foram apresentados métodos 
construtivos utilizados na geometria para desenhar elipses, 
verificando-se sua eventual adaptação a geração computacio-
nal destas formas. 

A partir das considerações e comentários sobre ca 
da uma das técnicas, a escolha preliminar recaiu sobre um 
dos métodos circulares; aquele embasado na construção de 
duas circunferências cujos raios são respectivamente iguais 
aos semi-eixos da elipse. 

Mas a decisão final é dependente do estudo de 
uma maneira viável de geração de círculos por "hardware", 
e este se constitui em objetivo principal do presente capí-
tulo . 

Determinado o procedimento de geração de círcu-
los, deve-se fazer as adaptações necessárias, a fim de ga-
rantir o seu enquadramento como parte do algoritmo completo 
de geração de elipses. As características de erro inerente 
ã técnica escolhida também são analisadas no final do capí-
tulo. 

4.2 Correlação entre os procedimentos matemático e geomé-
trico 

A construção de elipses através do método circu-
lar, aplicado para o traçado gráfico, foi abordada na sec-
ção 3.4.3, do capítulo anterior. 

Matematicamente, o traçado da elipse a partir do 
método circular, baseado na construção de duas circunferên 
cias, pode ser mostrado com a utilização das equações para-
métricas destas geometrias. 
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Denominando-se CD o valor do semi-eixo menor, ao 
qual corresponde o raio da circunferência menor, e CA o va-
lor do semi-eixo maior, ao qual corresponde o raio da cir-
cinferência maior (ver figura 4.1), tem-se as seguintes e-
quações paramétricas: 

a) circunferência menor, centrada na origem: 
Pxl = CD cose 
Pyl = CD sene 

b) circunferência maior, centrada na origem: 
Px2 = CA cose 
Py2 = CA sene 

c) elipse, centrada na origem: 
_ _ _ _ t Pxe = CA cose 

Pye = CD sene 

Fig.4.1: A proporcionalidade entre as funções trigo-
nomêtricas sen0 e cose e as coordenadas do 
ponto correspondente. 

Através das equações e da ilustração pode-se ve-
rificar a relação direta entre o valor das coordenadas x e 
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y, correspondentes a intersecção da radial com os círculos 
maior e menor, e o valor das coordenadas de localização do 
ponto calculado da elipse. Entretanto esta relação s5 se ve 
rifica se forem considerados pontos da circunferência cor-
respondentes ao mesmo ângulo (daí a radial partindo do cen-
tro comum). Portanto a obtenção de cada ponto está relacio-
nada com a geração simultânea das circunferências,e deve-se 
ter como parâmetro comum de controle um coeficiente angu-
lar . 

Assim o problema pode ser solucionado com a utilj. 
zação de um par de geradores de círculos cujos raios corres 
pondem aos eixos maior e menor da elipse. Deve-se ter aces-
so aos valores de cosseno e seno, respectivamente, multipli 
cados pelo raio, a fim de compor cada par de coordenadas 
determinantes dos pontos da elipse, como ê indicado no dia-
grama em blocos da figura 4.2,-O controle dos geradores es-
tá associado a variações angulares. 

(semi-eixo CA) 
raio Ü7l CA C O S 6 

(semi-eixo CD) 
roio CD 

CD sen e 
elipse 

controle 

gerodor de 
círculo 

gerodor de 
círculo 

Fig.4.2; Diagrama em blocos da estrutura global para 
geração das elipses. 

Pode—se perceber, portanto, a correlação entre o 
procedimento matemático, embasado em equações paramêtri-
cas, e o método circular, usado no desenho geométrico para 
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determinação de uma elipse. 

4.3 Geração de circunferências 

A partir destes dados iniciais, o problema agora 
centraliza-se na procura de um método de geração de círcu-
los, comandada por informações ou variáveis associadas a 
posição angular. 

Em grande parte dos sistemas gráficos tradicio-
nais de alto desempenho era usada geração analógica de veto 
res e círculos. As desvantagens destes geradores estão asso 
ciadas aos circuitos bastante complexos, os quais necessi-
tam de ajustes individuais, e a sensibilidade ãs influên-
cias do desgaste por tempo e ã temperatura. 

A utilização de. geradores binários evita estes 
problemas, e a escolha de uma configuração adequada permite 
atingir velocidades próximas àquelas obtidas com geradores 
analógicos. Os degraus nas curvas calculadas são inconve-
nientes, mas podem ter seus efeitos minimizados se for em-
pregado um número de bits suficientemente grande para a co-
dificação das grandezas envolvidas. 

A seguir são abordados alguns dos métodos usados 
para a geração binária de arcos circulares. 

4.3.1 Método linear incrementai 

Ê um método simples; usa somente operações elemen 
tares como soma e subtração, podendo por isto ser aplicado 
em computadores pequenos, terminais programáveis ou imple-
mentações diretas de "hardware", onde são desejáveis velocd. 
dade e capacidade /BRE 77/. 

Pressupõe-se o emprego de dispositivos capazes 
de executar qualquer um dos oito movimentos mostrados na f_i 
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gura 4.3, mediante a aplicação de um pulso adequado. O pon-
to de partida é o ponto central na malha, e o deslocamento 
é feito para um dos oito pontos adjacentes, não sendo uni-
forme, portanto, em módulo. As direções de movimento podem 
ser paralelas aos eixos coordenados ou sobre as bissetrizes 
a estes eixos, resultando deslocamentos a 0 o, 45©,90°, 135°, 
180°, 225° (ou -135°), 270° (ou -90°) e 315° (ou -45°). 

K i 

\ x
 m7 

m6 N. 

/ mi (- > 

^ ——* 
m 3 \ . 

\ — ^ 

Fig.4.3: Direção e sentidos possíveis para desloca-
mento no método linear incrementai. 

Este movimento incrementai é executado sobre pon-
tos pré-determinados na malha, e conseqüentemente correspon 
de a coordenadas inteiras no vídeo. Supõe—se o círculo a 
ser traçado, como centrado na origem de um sistema de coor-
denadas retangular, cujas unidades são as mesmas do dispôs^ 
tivo de exibição. 

A cada movimento, o algoritmo escolhe um ponto 
de forma a minimizar a diferença absoluta entre R 2, onde 
R é o raio do círculo a ser desenhado, e o quadrado do raio 
para o ponto escolhido. Logo, em cada momento é determinada 
qual a opção na malha que mais se aproxima da posição do 
ponto real. 

O algoritmo será explicado para o movimento, no 
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sentido horário, de (0,R) a (R,0) através do primeiro qua-
drante (ver figura 4.4). Neste trecho, a representação do 
arco de circunferência é dada por: 

X + y2 = R 2, onde 

X > O e corresponde ao valor da abcissa 
Y > O e corresponde ao valor da ordenada 
R > 1 e é inteiro. 

Y A 

Fig.4.4: Arco de circunferência no primeiro quadrante. 

Para um arco circular no primeiro quadrante, "y"é 
uma função monotonamente decrescente de "x". O movimento 
no sentido horário neste quadrante pode ser, por conseguin-
te, executado através de uma seqüência de ações envolvendo 
exclusivamente m^, e m^. 

Sendo P̂ ^ um ponto qualquer localizado sobre o ar-
co referido, cujas coordenadas são e Ŷ ĵ , o próximo movi-
mento será, dependendo da posição do próximo ponto real, um 
dos seguintes: 

a) m^, em 0 o, com destino (X^+1, Y i) 
b) m2/ em -45°(ou 315°), com destino (Xi+1/Yi-1) 
c) m3, em -90° (ou 270°), com destino (Xi, Y^^-1). 
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A miniinização da diferença absoluta entre R2 e os 
quadrados das raízes de cada uma das três alternativas pos-
síveis ê obtida através da avaliação das diferenças, deter-
minando o movimento a ser executado. As relações usadas 
no caso particular aqui abordado são dadas abaixo: 

a) [(X;ĵ +1)2 + - R2 determina o movimento m^ , 

b) [(Xj^+1)2 + (yi-1)2]-R2 determina o movimento 
m 2, 

c) [X2. + (Y . —1)2 ] - R2 determina o movimento m_. l i 

Todavia esta avaliação das diferenças deve ser e-
xecutada cuidadosamente, pois há cinco possibilidades de in 
tersecção do círculo com as linhas coordenadas X^+^ e.Ŷ ĵ -1, 
as quais necessitam ser consideradas quando é feita a sele-
ção de movimento do ponto P(Xi,Yi). Estas possibilidades 
são mostradas na figura 4.5. Este comportamento determina 
fatores adicionais a serem considerados no algoritmo como 
será visto a seguir. 

PCxi, 

V 

• © . 

lyi) 

1 ®N L ® 3 , 

(Xi+l,Yi+l) 

(Xi+l,Yi) 

(Xi- l .Yi- l ) (Xi ,Yi- l ) 
\(Xi+l |Yi -1) 

Fig.4.5: Possíveis intersecções do arco calculado com 
as linhas destino da malha. 

Devido ao número de caminhos alternativos, ao in-
vés da avaliação direta das diferenças foi desenvolvido um 
algoritmo alternativo que considera apenas dois pontos em 
cada passo. Inicialmente é observado o sinal da diferença 
entre R2 e o quadrado do raio para o ponto diagonal adjacen 
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te (Xi+1, Yj^-1), isto é. 

Ai = {[(Xi+1)2 + (Yi-1)2] - R2}. 

Se Ai=0, então (Xi+1, Yi-1) é o ponto do 
verdadeiro e o movimento deve ser m0. 

círculo 

Se A.>0, então (X.+1, Y.-1) é externo ao 1 1 1 os 
círculo 
pontos 

en-
verdadeiro. O círculo verdadeiro passa entre 
(Xi + 1 , Yi-1) e (Xi, Y^^-1) , a semelhança do caso 3, ou 
tre os pontos (Xi, Yi-1 ) e (Xi-1 / ) , ilustrado pelo ca-
so 4, da figura 4.5. Para esta segunda situação, incluída 
no caso 4, o movimento a executar é sempre m 3 (no exemplo). 
Para o caso 3, é necessário efetuar um teste complementar 
para verificar o grau de aproximação de X̂ĵ  ou X^ + l , determ_i 
nando a direção do movimento: m2íOu m^• Este teste é efetua 
do agora considerando-se apenas o trecho entre e X i + 1 , 
sobre a linha , e a posição do ponto real. A 
fundamenta-se na avaliação da diferença: 

avaliaçao 

ô = I [ (Xi + 1 )2 + (Yi-1 )2 ]-R2 1-1 [X2 + (Y-1)2 ]-R2 1 . 

Sendo 6_<0, o movimento a ser executado é m 2, se 
6>0, implica no movimento m 3 (ver figura 4.6). 

ma 

Fig.4.6: A decisão entre dois movimentos é dependente 
do sinal de ô. 

Se A.<0, então (X.+1,Y.-1) é interno ao círculo 1 1 1 
verdadeiro, enquadrando-se nos casos 1 ou 2. Se o círculo 
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verdadeiro passa entre os pontos (X;ĵ +1 ,Y) e + 1 , ) , 
trata-se do caso 1 ; mas se os limites do trecho são (X;ĵ-i-1 , 
Y^+1) e (X̂ ^ + 1/Y^) , então a situação é do tipo 2, resultan-
do no movimento m^. No caso 1, analogamente ao caso 3, é 
necessário executar um teste complementar a fim de determi-
nar o enquadramento nos movimentos m^ ou m2• O teste ba-
seia-se no valor da diferença: 

6=1 [(Xi+1)2 +Y2]-R2 1 - 1 [ (Xi + 1)2 + ̂ Yi-^)2-R2 I . 

Se 6_< O, indica a proximidade do pònto real a (X^+ 
1,Y.) e o movimento executado deverá ser m.. Caso contrá-' 1 1 
rio, ô>0, o movimento é m2• 

Estas expressões apresentadas definem o movimento 
inicial. A partir do estabelecimento dessas fórmulas ini-
ciais é possível se obter as relações de recorrência as 
quais habilitam o cálculo dos próximos movimentos, empregan 
do-se expressões mais simples. A observação das expansões 

(X.+1)2 = X2 + 2X» + 1 e 1 1 1 

(Y. — 1)2 = Y2. - 2Y* + 1, conduz facilmente a 1 1 1 

estas expressões, por substituição quando deduz-se o valor 
de , como mostrado nos casos abordados a seguir. 

a) Para o movimento m^ , A;ĵ <0 e 6^0. De acordo com 
a figura 4.5, as coordenadas do novo ponto são: 

x i + 1 = X 1 + 1 e 

Y. , = Y.. 
1+1 1 

A diferença A i + 1 será dada por; 
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= t ( Xi +l + 1» ! + ( Yi +l' S ! - E í = 

= i x i + i + 2 xi +i - 1 + n . ! 1 - R S = 

= [(X,*!)1 + 2X. -i-l + Yí ,! - R2 = i IT I 1+ I 

= ÍX2. + 2X. + 1 + 2X. . + 1 + Y2 .] - R2 = ^ 1 1 1+1 1+1 

= X2. + 2X. + 1 + Y2. + 2X. , + 1 - R2 = 
1 1 1 1+1 

= A. + 2X. , + 1 1 1+1 

Reunindo, as relações de recorrência para são 
dadas por: 

X. . = X. + 1 1+1 1 

Y. , = Y. 1+1 1 

Ai+1 = Ai + 2Xi+1 + 1 

Para os movimentos e m^, as relações são dedu-
zidas de forma análoga, apresentando-se aqui apenas as ex-
pressões finais. 

ô<0) : 
b) Para o movimento m2 (A;ĵ _<0 e ô>0, ou A;ĵ >_0 e 

X. . = X. + 1 1 + 1 1 

Y. 1 = Y. - 1 1+1 1 

4 1 + 1 = Ai 2X1+1 - 2Y.+1 + 2 

o) Para o movimento m^ (A;ĵ >0 e ô>0): 
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X . . = X. 1 + 1 1 

Y. , = Y. - 1 1+1 1 

A. . = A. - 2 Y . . + 1 1+1 1 1+1 

Voltando ao exemplo introduzido, o círculo foi 
iniciado em Xo=0 e Yo=R/ e seguindo o sentido horário, o 
arco neste quadrante estará completo quando Y^=0 ou < 1/2 
eventualmente, se for utilizado algum método de arredonda-
mento. Para prosseguir através de outros quadrantes faz-se 
necessária nova especificação dos movimentos possíveis (1̂ 3/ 
m^ e m 5 para o quarto quadrante, por exemplo), a reinicia-
lização do algoritmo e sua repetição com a mesma lógica an-
terior até completar o círculo. A reinicialização do algo-
ritmo consiste em carregar os registradores correspondentes 
ãs coordenadas do ponto inicial (Xo,Yo) e da diferença ini-
cial, A . o 

Este é o algoritmo básico para a resolução do 
problema de geração de circunferências através do método 
incrementai linear. Algumas adaptações fazem-se necessárias 
quando o raio do arco a ser traçado ou seus pontos cen-
trais não são números inteiros. A precisão obtida é depen-
dente das dimensões da malha escolhida. Quanto menor a ma-
lha, melhores serão os resultados e menos perceptível o 
efeito escada. 

Para o cálculo de cada ponto são empregadas es-
sencialmente expressões envolvendo somas e subtrações, as 
quais, em princípio, simplificam o "hardware". Mas, apesar 
da simplicidade,o processo para obtenção de cada novo ponto 
não é muito rápido pois envolve um conjunto de operações 
seqüenciais: determinação da direção básica, análise do ca-
so e cálculo do novo par de coordenadas através de opera-
ções aritméticas e de teste. 

Entretanto o problema mais sério decorrente deste 
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método é a dificuldade que se teria em relação ao controle 
para gerar dois círculos de raios diferentes, simultanea-
mente, com o mesmo número de pontos. Isto traz um aumento 
significativo de complexidade ã unidade controladora do 
sistema, pois provavelmente envolveria algum mecanismo de 
estabelecimento de proporcionalidade inversa entre o raio e 
o padrão da malha. Por isto, em princípio, esta não é uma 
boa opção para o caso aqui considerado. 

4.3.2 Interpelação 

Entende-se por interpelação o processo de ajuste 
de uma forma geométrica, no caso um arco circular, entre 
dois pontos. Este método permite a geração de movimentos 
ou traçados a partir da transferência e/ou armazenamento 
de pequena quantidade de informações. 

Alguns algoritmos de interpelação têm sido desen 
volvidos com base em "rate multipliers". Entretanto a exatd. 
dão de interpelação é sensível a qualquer mudança abrupta 
na saída dos multiplicadores. 

Este algoritmo aqui apresentado /PEA 72/,todavia, 
fornece características ótimas de' erro: o erre entre a posi 
ção calculada e a posição real nunca é maior do que uma uni 
dade. O erro não é acumulado, permanecendo apenas como fun-
ção de um avanço. 

O procedimento será explicado com base no traçado 
de um arco circular centrado na erigem, situado no primeiro 
quadrante. Para adaptação da técnica a outros quadrantes 
manipula—se adequadamente os bits de sinal, considerando—se 
cada um dos eixos. 

As mudanças de um pente absoluto a outro podem 
ser manipuladas pelo interpolador sob a forma de desloca-
mentos. Também pedem ser incluídos contadores que mantêm 
a posição absoluta do ponto interpelado em relação a cada 
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eixo. Estes contadores são incrementados ou decrementados a 
cada vez que um ponto é deslocado uma unidade ao longo do 
eixo correspondente. Torna-se possível também executar sal-
tos para uma nova posição utilizando-se as capacidades de 
carga paralela e inicialização dos contadores. 

A equação de um círculo centrado na origem é dada 
por: 

X2 + Y2 = R2 . 

O algoritmo de interpelação emprega uma função er 
TO, F(X,Y), definida por: 

F (X, Y) = X2 + Y2 - R2 . 

O cálculo desta função permite avaliar a posição 
relativa do ponto calculado com relação ao ponto contido 
no arco real, a partir do sinal da função F(X,Y). Tem-se as 
seguintes situações: 

a) F(X,Y) > O, corresponde a pontos externos ao 
arco real; 

b) F(X,Y) = O, corresponde a pontos situados so-
bre o arco; 

c) F(X,Y) < O, corresponde a pontos internos ao 
arco. 

Estimar o valor de F(X,Y) para cada ponto pode pa 
recer complexa, se for tomada como base a expressão dada a-
cima. Entretanto, para cada ponto, pode-se calcular apenas 
a variação da função erro em relação ao valor anterior,pois: 

F. V = F- + AF-i 1+1 1 1 

F ( Xi +1 ; Yi +l ) =AF(Xi,Y1)t FIXi.Y.) 

O valor inicial de F(X,Y) na origem é zero. 
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C in ic io D 

Ler ponto iniciol, ponto final, sentido 

Iniciolizor F , X , Y F < — O f X< X1,Y«—YI 

calcula AY 1 

aSX < S H ® SY ASY < SH 0 SX 

1 S N 

l J l 
F F + 2X + 1 

X < — X+1 
F <—F- 2X + 1 

X (— X- 1 

> f > 

X= XF? 

Y = YF? 
S N 

* f 

( filn ) 
Fig.4.7: Fluxograma correspondente ao procedimento 

de interpelação. 
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Particularizando-se para o caso do arco circular, 
o cálculo incrementai da função erro é dado por: 

F(Xi+1 ,Yi + 1) = (Xi + AX)2 + (Yi + AY)2 - R 2 

= X2.+2X. AX + AX2+Y2.+2Y . AY+AY2-R2 
X I 1 1 

Como os avanços ocorrem apenas em uma das dire-
ções, X ou Y, o valor incrementai de F(X,Y) pode ser sim-
plificado, de acordo com um dos seguintes casos: 

a) Para AX=0 e AY=±1: 
F(X i + l,Y i + 1) = F(Xi,Yi) + 2YiAY+1 

b) Para AY=0 e AX=±1: 
F(X. 1,Y. 1) = F(X.,Y.) + 2X AX+1 1+I ItI 1 1 1 

A implementação destas funções pode ser executada 
com o emprego de somadores e subtratores, em conjunto com 
atividades de deslocamento para se realizar as multiplica-
ções por 2. O interpolador é carregado inicialmente com o 
valor das coordenadas do ponto inicial do arco (XI,YI), com 
as coordenadas do ponto final (XF,YF) e com uma variável 
lógica indicando o sentido de traçado do arco, horário (SH) 
ou anti-horário (SH). 

O valor dos deslocamentos AX e AY é dependente de 
SH, dos sinais de X,Y e da função erro F(X,Y). O algoritmo 
completo é mostrado através do fluxograma da figura 4.7. 

Todavia esta técnica garante apenas o erro máximo 
de uma unidade de deslocamento: não assegura o melhor posi-
cionamento para cada ponto calculado. Na figura 4.8, são 
mostrados dois arcos de circunferência; um é resultante 
da aplicação do algoritmo descrito, e o outro corresponde 
a escolha dos melhores pontos do reticulado para o desenho 
do arco circular, isto é, o desenho é composto pelos pontos 
do reticulado mais próximos do ponto real. 
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(a) 

SY=0 

1 SY = 1 SX=1 

SH=0 

(XI.YI) 

SF=1 CXF.YF) 

SF=0 

H t 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1)( 
SX=0 

•12 

(b) -Y 

•15 

H 1 1 1 1 H 

Fig.4.8: Traçado de circunferências por interpelação. 
a) Arco calculado através do algoritmo de in 

terpolação descrito, com erro máximo de 
uma unidade; 

b) Arco correspondente ã escolha dos pontos 
do reticulado mais próximos do ponto real. 
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o maior inconveniente para a aplicação desta téc-
nica é que esta, ã semelhança da anterior, desenvolve-se so 
bre um reticulado, com unidades de deslocamento pré-def_i 
nidas, sem possibilidade de controle por coeficiente angu-
lar. Assim a geração simultânea de circunferências de raios 
diferentes necessitaria de um controle extremamente comple-
xo. Este algoritmo portanto não é apropriado para o caso 
em estudo. 

4.3.3 Técnica com analisador diferencial digital (ADD) 

Qualquer curva bidimensional pode ser representa-
da no plano xy por equações do tipo: 

X = X ( t ) 

y = y(t) 
o parâmetro t varia ao longo da curva e, uma vez 

que deve ser gerado um movimento acompanhando a curva, é na 
tural identificar t com a variável tempo. Diferenciando-se 
essas equações, obtém-se componentes vetoriais de velocida-
de tangencial: 

ax = II dt = vxdt 

ây = at = vydt 

As variações dx e dy podem ser aproximadas, de 
forma geral, por comandos incrementais em uma unidade opera 
cional. Mas neste caso, os resultados obtidos serão valores 
aproximados, introduzindo-se erros sistemáticos. Dependen-
do do tipo de aplicação a qual se destina o sistema, estes 
resultados serão aceitáveis. 

Uma implementação simples e prática desta idéia é 
obtida com o emprego de analisadores diferenciais digitais 
(ADD). Um analisador diferencial digital pode ser descrito 
como um conjunto de integradores, onde cada um destes ele-



102 

mentos é um dispositivo incrementai cujo princípio de ope-
ração baseia—se na idéia de que os sistemas físicos mudam 
de uma pequena quantidade em um pequeno intervalo de tempo 
/SIZ 68/. 

O integrador digital pode então ser visto como 
um conjunto de registradores e um somador, onde são acumula 
das repetidamente determinadas quantidades, executando es-
sencialmente um mecanismo de integração, conforme é mostra-
do na figura 4.9. A velocidade v x é armazenada no registra-
dor R v, incrementado ou decrementado de acordo com o contro 
le efetuado pelo sinal dv . O registrador acumulador soma 
ao seu conteúdo repetidamente o valor constante no regis-
trador da velocidade, o qual é interpretado como um valor 
fracionário, cujo peso é dependente do número de bits- dos 
registradores. A soma do número de frações correspondente 
ã capacidade do conjunto de registradores perfaz um ciclo 
de integração. Sua ocorrência é indicada pelo sinal de ex-
cesso (em inglês, overflow), dx, no registrador acumulador 
produzindo a saída incrementai desejada. Deve-se ressaltar 
que os sinais de controle nas entradas e saídas do integra-
dor são ternárias, assumindo os valores +1, -1 ou 0/DAN 70/. 
Portanto pode-se concluir que os valores armazenados em R o 

são valores inteiros, e os de registradores acumuladores com 
põem a parte fracionária daqueles no decorrer do mecanismo 
de integração. 

Naturalmente sendo este um processo de integração 
digital, as grandezas envolvidas não variam de forma contí 
nua, os incrementos e decrementos têm valores mínimos depen 
dentes do número de bits utilizados. O processo, portanto, 
não consiste exatamente na execução de uma integral, mas 
trata-se de uma aproximação através de soma de série. Entre 
tanto como aqui no texto tem-se referido de forma geral 
ao processo como uma integração, a exemplo de quantidade 
expressiva da bibliografia consultada, manter-se-á uniforma, 
dade em relação a simbologia. Logo, as variações são repre-
sentadas através de diferenciais (dx, dt, etc.) atuando co-
mo entradas ou saídas de blocos integradores. O erro no 
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qual se incorre através desta aproximação é estudado em sec 
ção ã parte, 4.4.3. 

dvx 

Registrador 
ocumulodor 

Registrodor Rv 

dx (overf low) 

dt > 

dvx > 

dx 

Fig.4.9; Integrador, a) Estrutura básica do bloco in-
tegrado de um ADD; b) Representação do bloco 
integrador. 

Um analisador diferencial digital, em sua estru-
tura geral, é composto por diversos integradores, de tal 
forma que a saida indicadora de excesso de um atua como en-
trada de controle dv para o outro. A multiplicação destes 
blocos devidamente interconectados possibilita traçar cur-
vas maior grau. Teoricamente, esta capacidade de exten— 
ção é infinita.<Quando o integrando é constante, a estrutu-
ra assume uma configuração particular substituindo—se o so— 
mador e o registrador acumulador por um "rate multiplier" 
binário. Este dispositivo efetua a soma dos pulsos de en-
trada multiplicados pelo integrando, e produz sinais de 
saída a cada ocorrência de excesso. 

Para o caso particular de um círculo centrado na 
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o r i g e m , d e r a i o r , t e m — s e c o m o e q u a ç õ e s p a r a m é t r i c a s : 

X = r C O S w t 
y = r s e n w t , q u e d i f e r e n c i a d a s a s s u m e m a s e -

guinte forma: 

dx = - rw sen wt dt, logo v = - rw sen wt 
dy = rw COS wt dt , logo v = rw cos wt 

As entradas dos blocos integradores, dv^ 
is através de suas expressões 

pendentes a segunda derivada de x e y: 

e dv,T, X y 
são obtidas através de suas expressões matemáticas, corres-

dv = rw2 COS wt dt = -wdy 
dv = rw2 sen wt dt = -wdx Y 

Com estas expressões é possível montar a estrutu-
ra básica do ADD para execução de formas circulares. O dia-
grama em blocos da mesma pode ser visto na figura 4.10. 

mult ipl icodor (.w) 

- s e n wt 

multiplicodor 

wdx 

d t . 
COS wt 

4 K 

V dy inverte 
sinol 

Fig.4.10: Estrutura básica de um analisador diferen 
ciai digital para o cálculo de formas cir 
culares. 

Se o valor de "w" for feito igual a "l/r", a ve-
locidade de saída será dependente exclusivamente de "dt", e 
independente do raio. É possível e conveniente tornar os 
multiplicadores parte dos integradores propriamente ditos, 
constituindo-se em um bloco implícito na construção. Esta 
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técnica será explicada e justificada na secção 4.4. 

A tabela 4.1 mostra uma seqüência de valores obti 
dos com um conjunto de ADDs, semelhante ao da figura 4.10, 
com integração retangular, simultânea, com 4 bits. 

Tabela 4.1: Seqüência de valores obtidos em um ADD por inte 
gração retangular 

Tempo X Rx —wy dx y Ry wx dy 

0 10 0 0 0 0 0 + 1 
1 10 0 -0,1 0 1 0 1 + 1 
2 10 -0,1 -0,2 0 2 0 1 + 1 
3 10 -0,3 -0,3 0 3 0 + 1 
4 10 -0,6 -0,4 0 4 0 1 +.1 
5 10 0 -0,5 -1 5 0 1 + 1 
6 9 -0,5 -0,6 0 6 0 0,9 + 1 
7 9 -0,1 -0,7 -1 7 0,9 0,9 0 
8 8 -0,8 -0,7 0 7 0,8 0,8 + 1 
9 8 -0,5 -0,8 -1 8 0,6 0,8 + 1 

10 7 -0,3 -0,9 -1 9 0,3 0,7 + 1 

Mais exemplos de tabulações, com maior número de 
bits e com variações da forma de integração constam do a-
pêndice Al. 

A introdução de erro em ADDs resulta do fato de 
que a operação realmente efetuada não produz uma integral, 
mas uma soma de série. Dependendo do número de termos cons^ 
derados desta série, o círculo, no caso, pode degenerar ra-
pidamente em uma espiral logantmica. Fórmulas construti-
vas alternativas, emprego de métodos como a integração tra 
pezoidal e/ou a reinicialização dos registradores em cada 
quadrante contribuem significativamente para minimizar esta 
degeneração, sem tornar o algoritmo demasiadamente comple-
xo. Além disto, deve-se enfatizar que a magnitude dos erros 
diminui rapidamente com o aumento da resolução nos cálculos 
(emprego de registradores com maior número de bits). A ado-
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ção da hipótese dé que o traçado de elipses ou círculos por 
mais de uma volta não é de interesse também simplifica o 
problema, e é perfeitamente viável. 

Então este método é, em princípio, aplicável a re 
solução do problema proposto. O número de pontos calculados 
e o ajuste de velocidade independentes do raio são caracte-
rísticas interessantes, a fim de que seja possível a combi-
nação entre pontos de circunferências de raios diversos. En 
tretanto esta não é uma boa opção para dispositivos de sax— 
da gráfica, pois produz intensidades de traço diferentes em 
círculos ou elipses de raios ou eixos diferentes. Deve ser 
estudada uma forma alternativa para solucionar o problema. 
Também é conveniente a realização de uma pesquisa mais apro 
fundada sobre os valores do erro. Estes assuntos são -desen-
volvidos em detalhe na próxima secção. 

4.4 Analisador diferencial digital (método escolhido) 

4.4.1 Análise preliminar 

Dentre os métodos apresentados, aquele que pare-
ceu mais simples e cuja estrutura aproxima-se de forma mais 
natural ã implementação por "hardware" é o baseado em anali 
sadores diferenciais digitais. 

Para o método construtivo escolhido (circular,com 
a geração dos dois círculos) o analisador diferencial digi-
tal é extremamente vantajoso, pois resolve o problema dire-
tamente a partir das equações paramétricas das geometrias, 
não sendo necessárias operações adicionais de transforma-
ção dos resultados. Esta técnica pode ser aplicada com a 
mesma eficiência ao desenho de outras secções cênicas que 
gozem da mesma propriedade. 

Na secção anterior, o cálculo das coordenadas x 
e y, correspondentes ao arco circular, apoiou-se sobre va-
riações "w.dt". Sabe-se que este produto pode ser represen-
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tado por variações angulares (de), e as equações paramétri-
cas do circulo se tornam: 

X = rcose, dx = rcose de e 
y = rsene, dy = rsene de. 

Estas expressões tornam perfeitamente identificá-
vel a possibilidade do estabelecimento de uma correspondên-
cia direta entre os ângulos de geração de arcos de circun-
ferência cujos raios são diferentes. Existe um termo variá-
vel comum, de/ através do qual pode-se controlar a geração 
simultânea dos arcos. 

Em analisadores diferenciais digitais, o tempo ou 
o número de ciclos necessários ao cálculo dos pontos, - compo-
nentes de um arco e a resolução angular obtida são dependen 
tes do número de bits do conjunto de registradores. Isto o-
corre pois a variação angular é de apenas um bit por ciclo. 
Desta forma é necessário realizar um número de variações oqr 
respondentes a uma volta completa, que é igual a capacida-
de total do registrador. A resolução, portanto, é de uma 
parte em 211, onde n é o número de bits do registrador. 

Para o cálculo de um arco circular, empregando-se 
a configuração sugerida na figura '4.10, o número de ciclos 
ou pulsos necessários ao traçado (np) correspondente a 3609 
é dado por: 

np = 2Tr X 2n, onde n = número de bits dos re 
gistradores. 

A resolução angular A0, ou seja, o valor da va-
riação angular a cada avanço é dado por: 

360° , , Ae = (em graus) ou 
2 I T X 2 

1 Ae = — (radianos). 
2 n 
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Utilizando-se registradores de 8 bits,o número de 
ciclos requeridos para a conclusão do cálculo é de aproxima 
daraente 1608. A resolução angular é da ordem de 0,223° ou 
0,0039 radianos. 

Modificando-se a capacidade de representação pa-
ra 12 bits, o tempo necessário ao cálculo aumenta significa 
tivamente, pois a dependência é exponencial. Neste caso,pre 
cisa-se de 25.737 pulsos e a resolução angular obtida é 
da ordem de 0,0139. 

Pode-se verificar a inconveniência do aumento ex-
cessivo do número de bits se o tempo de traçado de arco for 
o parâmetro analisado. Além disto, a resolução angular mui-
to pequena não é, em geral, observávêl na maior parte dos 
dispositivos de saída gráfica. 

Para atividades de representação gráfica, o vídeo 
pode ser visto como composto de uma matriz de pontos, sendo 
"i" unidades na direção "x" e "j" unidades na direção "y". 
Se as dimensões das geometrias exibidas nesta tela são ava-
liadas em número de pontos, então a representação dos ele-
mentos componentes opera apenas no conjunto dos inteiros, o 
que simplifica o controle dos registradores operacionais.Co 
mo informação ao vídeo, interessam apenas os valores dos re 
gistradores dos integrandos, desprezando-se o conteúdo dos 
acumuladores, os quais detêm a parte fracionária. Será vis-
to posteriormente que a preocupação com esta parte fracioná 
ria pode diminuir o erro de truncamento, e isto é feito de 
forma simples. 

4.4.2 Circunferências com raio não unitário 

Modificando-se a estrutura de interligação de ana 
lisadores diferenciais digitais para geração de circunferên 
cias anteriormente apresentada (figura 4.10) para outra a-
daptada a variações angulares, obtém-se o diagrama em blo-
cos da figura 4.11. 
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de 
-dv sen e > dx 

multipl icador 
(.r) 

-> X 

inver te 

sen e 
de COS e \ 

multipiicodor 
( .r) 

\ 

dy 

Fig.4.11: Diagrama em blocos da estrutura para gera-
ção de circunferências, controlada por va-
riações angulares. 

Basicamente tem-se dois blocos integradores, um 
cujos valores correspondem a senos e o outro a cossenos. 
tas saídas são devidamente multiplicadas pelo raio do círcu 
Io, produzindo as coordenadas X e Y-. As funções seno e cos-
seno- variam inversamente: enquanto uma cresce a outra de-
cresce, e esta é a razão para a existência do bloco inver-
sor. 

Para a geração de circunferências cujo raio não 
é unitário, a necessidade dos blocos multiplicadorés na saí 
da é uma inconveniência para a implementação em "hardware". 

* 

Isto significa um aumento no tempo de cálculo de cada ponto 
e na complexidade do circuito empregado. Por estes motivos 
torna-se desejável o enquadramento destes blocos como par-
tes integrantes dos ADDs. A estrutura do analisador permite 
a realização deste objetivo de forma trivial. Basicamente a 
mudança recaisobre aforma de carga de dados e "interpre-
tação dos resultados, como será visto a seguir. 
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Na estrutura tradicional mostrada na figura 4.11, 
os registradores correspondentes ao ponto atual são carre-
gados durante a fase inicial (de programação) com valores 
equivalentes a seno e cosseno. Iniciando-se a partir de 
6=0°, por exemplo, o registrador de seno recebe o valor "ze 
ro" e o de cosseno recebe o valor correspondente a "um" (to 
dos os seus bits são iguais a "1"). A modificação destes va 
lores no decorrer dos diversos ciclos corresponde aos valo-
res trigonométricos proporcionais ãs variações angulares so 
fridas. 

Os conceitos acima expostos podem ser expressos 
através de uma forma matemática bastante simples. Uma das 
funções cuja magnitude deseja-se calcular é dada por: 

X = cose 

Diferenciando-se esta equação obtém-se: 

dx = - senô de 

Assumindo—se que as variações angulares são infi-
nitamente pequenas, o valor de X pode ser calculado através 
da integração sobre o intervalo correspondente ã curva: 

X = —L sene de 

Entretanto em aplicações cuja resolução baseia-se 
em valores discretos, como é o caso de computadores digi-
tais, e a resolução está limitada por um número finito, o 
cálculo de x ocorre através da soma destes valores: 

X = - E sene de 

Certamente a exatidão do resultado obtido no pro 
cesso somatório é dependente da magnitude das variações da 
variável de -integração. Valores tendendo a zero conduzem a 
menor erro na saída. 
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Para a função y = sene, pode-se efetuar conside-
rações análogas sobre a forma de obtenção dos novos valo-
res, chegando-se a expressão: 

y = cose de 

Se em lugar da carga inicial dos valores de seno 
e cosseno a operação for inicializada com estes valores mui 
tiplicados pelo raio, ou seja, a carga corresponder às pró-
prias coordenadas do ponto inicial (supondo-se circunferên-
cia centrada na origem), as expressões assumem o seguinte as 
pecto: 

X = r cose 
dx = - r sene de 
X - - Z r sene de = - r E sene de 

Analogamente, para y: 

y = r sene 
.dy = r cose de 
y - Z r cose de = r E cose de 

Portanto, os valores calculados serão proporcio-
nais ao raio e, considerando-se apenas as saídas, os multi-
plicadores podem ser externos ou internos aos ADDs. Então, 
através da carga adequada dos registradores, pode-se tornar 
a atividade de multiplicação intrínseca ã estrutura conven-
cional do ADD (ver figura 4.12). 

Próximo a 6=0°, a taxa de mudanças dos valores 
no registrador de senos é muito alta, as variações ocorrem 
rapidamente, enquanto que a taxa de mudanças em cosseno é 
pequena. Este comportamento pode ser facilmente verificado 
lembrando-se que as variações da função zero são determina-
das pela saída de excesso do acumulador de cossenos (o va-
lor de cosseno próximo a 0 o é alto) e as variações. corres-
pondentes da função cosseno resultam de sinais de excesso 
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obtidos na saída do acumülador de senos (cujos valores são 
pequenos, próximo a 0°). 

de 
-dy 

de 
dx 

r sene 

T > dx 

rcos e 

T > 
Fig.4.12; Par de ADDs para geração de circunferên-

cias, com multiplicação implícita. 

A 90°, a função cosseno atinge o valor zero e pas 
sa a assumir valores negativo, crescendo negativamente. O 
valor de seno decresce, mas ainda é positivo no segundo qua 
drante. Em um sistema composto por ADDs as operações não se 
baseiam em valores absolutos, mas nas variações destes valo 
res. Também neste sistema gerador de senóides e cossenói-
des, interessam apenas os valores em módulo destas funções 
e não o sinal associado ãs mesmas, de forma direta, para o 
cálculo. Assim, internamente, opera-se apenas com valores 
positivos em qualquer quadrante, como é mostrado no gráfico 
representativo das funções calculadas (figura 4.13). A con-
versão para o valor final, em sinal e magnitude pode ser 
feita com o emprego de lógica combinacional na saída. 
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Magnitude IcosI IsenI 

I® quodr. 9 0 ° H-® quodr. 180' 

Fig.4.13: Valores calculados no ADD. 

4.5 Controle de velocidades 

No sistema gerador gráfico, as primitivas são 
produzidas localmente no terminal. No caso da utilização 
de analisadores diferenciais digitais, a geração de uma fun 
ção em particular ocorre como resultado da programação do 
ADD através de comandos de entrada. Dependendo da lógica de 
controle do sistema, entre os sinais pode-se ter especifi-
cação de informações sobre tamanho, excentricidade de cur-
vas, ou outras. A salda do analisador é composta por iam con 
junto de valores (X,Y), os quais são transformados da forma 
digital para analógica por conversores apropriados, a fim 
de compor as tensões de deflexão dos feixes X e Y. 

É importante ressaltar que, uma vez inicializado 
o ADD, este começa a gerar a curva especificada, enviando 
dados ao vídeo, não necessitando informações externas até a 
conclusão do desenho do segmento. Esta característica pro-
duz como resultado positivo a baixa taxa de transferência 
de dados ao terminal. 

O problema surge, entretanto, devido ao fato de 
que no ADD convencional o tempo para a geração de uma forma 
geométrica é constante, independente do seu comprimento.Por 
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tanto a velocidade de escrita varia com o comprimento da 1^ 
nha, resultando em uma variação de brilho do feixe na tela 
para diferentes comprimentos. Este efeito precisa ser com-
pensado por um controle de intensidade do feixe na saída: 
não existindo este controle no equipamento é conveniente a 
adaptação dos circuitos geradores mudando suas característi 
cas de tempo constante para velocidade constante (ou taxa 
constante) conforme foi explanado no capítulo 2. 

Na geração de pontos em taxa constante, o tempo 
necessário ã escrita de um segmento é proporcional ao seu 
comprimento. A velocidade de escrita constante garante o 
brilho uniforme do traçado. 

Uma forma natural e bastante usada para resolver t 

este problema é fazer com que o segmento seja resultado da 
reunião de um número de pontos ou vetores proporcional ao 
seu comprimento. De forma geral, métodos aproximados já sa-
tisfazem, visto que o olho humano não percebe variações pe-
quenas de intensidade. Deve-se garantir também que os pon-
tos ou vetores componentes da linha a ser traçada sejam de 
dimensões inferiores a -dos pontos visíveis na tela: deste 
modo o segmento será exibido como uma linha contínua. Esta 
condição é satisfeita se a menor variação de X ou Y for me-
nor do que uma unidade de varredura. 

No caso do analisador diferencial digital conven-
cional, o número de pontos calculados é proporcional a 2n, 
onde "n" é o número de bits dos registradores,empregando-se 
valores de variação unitários, conforme foi explicado na 
secção 4.4. Logo, um meio evidente para a obtenção de velo-
cidades diferentes para comprimentos diversos de arcos é 
O estabelecimento de uma relação entre o número de bits dos 
registradores e o comprimento do arco a ser calculado. 

A aplicação da idéia explanada acima no caso de 
geração de arcos elípticos não é imediata, devido a difi-
culdade para fixação de uma fórmula representativa do perí-
metro de uma elipse, conforme foi visto no capítulo 3, na 
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secção 3.3. Como alternativa pode-se estudar a viabilidade 
da aplicação de métodos aproximados, ou no estabelecimento 
de faixas de velocidades, por exemplo, associados a parâme-
tros da elipse. 

O método aqui proposto enquadra—se neste caso de 
seleção de tempo de geração do segmento de arco de acordo 
com o tamanho do eixo maior. Esta idéia é fundamentada na 
própria estrutura do analisador diferencial digital: se fo-
rem empregados registradores com número variável de bits, o 
número de incrementos necessários para completar a operação 
será variável. Desta forma, considerando-se apenas os bits 
significativos nos registradores do ADD, pode-se diminuir o 
número de incrementos para valores de menor magnitude. 

t 

Esta é uma técnica simples para a resolução e a 
implementação do sistema, se comparada a uma de velocidade 
perfeitamente constante. Mas é necessário verificar a vali-
dade do enquadramento de uma larga faixa de comprimentos de 
segmentos de arcos elipticos, sob o mesmo tempo de geração. 

Para um eixo maior, cuja magnitude é representada 
em binário através de n bits, há duas situações limites, i— 
lustradas na figura 4.14: 

a) uma elipse cujo coeficiente de excentricidade 
tende a zero, isto é uma elipse quase circular. O comprimen 
to do arco desta pode ser aproximado através da fórmula ado 
tada para avaliar o perímetro de um círculo: 

r 2^1 = 2tt (2n-1)/2 = (2n-1)Tr 

b) uma elipse cujo coeficiente de excentricidade 
tende a 1, produzindo uma elipse muito alargada. Consideran 
do-se o. eixo menor muito próximo de zero, é possível aproxd. 
mar o comprimento do arco a segmentos de reta. Para o mesmo 
valor de eixo maior, o comprimento do arco neste caso é da-
do por - 2e = 2(2n-1). Entretanto, nesta condição o pior 
caso corresponde ao menor eixo, representado pelo mesmo nú-
mero de bits, o qual será: 
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£2 - 2e = 2(2n/2) = 2 n 

I, = (2n-l)Tr 

1, = 2" 

(b) 

Fig.4.14: Cálculo aproximado do perímetro de uma e-
lipse. a) elipse pouco excêntrica, o com-
primente tende a igualar-se ao de uma cir 
cunferência; b) elipse muito excêntrica, 
o comprimento aproxima—se ao de segmentos 
de reta. 

A diferença de brilho no traçado dos arcos está 
relacionada com as características de armazenamento do ví-
deo e com a percepção visual humana, procurando-se manter 
imagens cuja intensidade é razoavelmente uniforme. O coefi-
ciente £̂ /í,2 t e n d e a TT / a medida que n cresce. Logo, no 
pior caso, desenha-se arcos diferentes em velocidades cuja 
relação é da ordem de aproximadamente 3. Do ponto de vista 
de armazenamento, este coeficiente é aceitável para a maior 
parte dos vídeos /LAS 78/. Quanto a percepção visual, se-
gundo Weber/RUC 66/, pode-se estabelecer um coeficiente de 
variação mínima (j.n.d. - just noticeable difference) a par 
tir do qual constatam-se diferenças de intensidade. Através 
de experimentação prática, chegou-se a conclusão de que pa-
ra esta situação (observador x vídeo) corresponde um coefi-
ciente da ordem de 4 unidades em variações do feixe eletrô-
nico. Portanto, superior ao quociente 

Portanto, é necessário, durante a fase de progra-
mação do ADD, executar o ajuste do número de bits a serem e 
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fetivamente usados durante a operação. Essencialmente o mé-
todo acelera a atualização dos novos valores no ADD, dimi-
nuindo o tempo de permanência repetida sobre cada um dos 
pontos. Deve-se ter apenas o cuidado de enquadrar os conjun 
tos de segmentos em faixas correspondentes a utilização de 
um número de bits tal que não se diminua com isto a acuida— 
de dos cálculos (resolução) produzindo um efeito escada na 
salda. 

A solução adotada não apresenta os problemas foca 
lizados acima. Para a geração de uma elipse cujos eixos 
maior e menor tem valores de 30 e 10, respectivamente, por 
exemplo, necessita-se de 5 bits para representação binária 
dos valores. Usando-se registradores de 5 bits•internamente 
no ADD, são necessários 200 ciclos para o cálculo dos- pon-
tos que compõem uma circunferência completa. Neste caso, a 
variação angular é da ordem de: 

Ae = 360
c- - 1 , 8 ° 

2 T I X 2 

A geração da circunferência maior, correspondente 
ao eixo maior da elipse, corresponde a um arco cujo compri-
mento é de 2TTr unidades. No exemplo, 27Tr = 271x30 = 188,4, en-
tão 188 unidades. Isto significa -que se tem no máximo 188 
pontos diferentes para a representação do arco completo. 
Portanto, se o número de ciclos é suficiente para o cálculo 
dos pontos diversos, não ocorre o efeito escada. Os exceden 
tes seriam pontos intermediários, que no sistema em questão 
constituem-se em pontos superpostos aos já calculados. A Ur-
tilização de registradores com um número maior de bits cau-
sa apenas o cálculo de maior número de pontos excedentes 
neste caso. 

4.6 Erros no analisador diferencial digital 

O processo básico de integração utilizada e des-
crito anteriormente, permite a verificação imediata de que 
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a integração digital não pode ser exata. As quantidades di-
gitais são discretas em amplitude e na variável de integra-
ção, portanto não podem representar com precisão variáveis 
continuas. Entretanto, pode-se melhorar a precisão do pro-
cesso, de acordo com a necessidade, fazendo o tamanho das 
variações de amplitude suficientemente pequeno ou aumentan-
do a taxa de pontos calculados por segmento de curva. 

Os erros ocorridos durante a atividade de integra 
ção digital podem ser classificados em dois grupos: erros 
de arredondamento e erros de truncamento. 

Os erros de arredondamento são resultado da ca-
racterística de variação das quantidades digitais em montan 
tes discretos, isto é, são causados pois os integradores 
utilizam registradores de comprimento finito. De modo geral 
são minimizados pelo aumento do número de bits dos registra 
dores, e considerando-se os resultados apenas a partir dos 
bits mais significativos. 

Os erros de truncamento são devidos ãs variações 
das quantidades em intervalos discretos de tempo, isto é, 
pelo fato de que a fõrmula de integração considera apenas 
um número finito de termos. Estes erros podem ser reduzidos 
efetuando-se as operações em avanços menores ou usando uma 
fórmula de integração de ordem mais elevada (com maior núme 
ro de termos)/McC 75/. 

Assim, se o analisador diferencial digital é em-
pregado para a geração de uma determinada função, a partir 
de uma dada condição inicial, um aumento na variável inde-
pendente seguida de uma redução igual resulta em uma peque-
na mudança residual no valor' da função. Isto significa que 
não é possível retornar ao valor a partir do qual se ini-
ciou, e entradas oscilatórias podem causar desvios progres-
sivos em valores de funções, dependendo do tipo de integra-
ção usada. Isto ficará mais claro ao final desta secção. 

As características de erro (ou a função corres-
pondente) variam de acordo com a estrutura de interconexão 
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dos analisadores diferenciais /SIZ 68/. Para a aplicação 
aqui estudada, deve-se verificar a função erro para a 
estrutura de geração de senos e cossenos, em particular. 
Ê para este tipo de funções que o estudo a seguir serã dir^ 
gido. 

O gerador de senos e cossenos pode ser esquemati-
zado de forma extremamente simplificada através de um con-
junto de quatro registradores interligados conforme vê-se 
na figura 4.15. 

AC AS 

Fig.4.15: Diagrama em blocos simplificado para gera-
ção de senos e cossenos. Os somadores es-
tão implícitos e os incrementos são unitã-
rios. 

Os registradores S e C armazenam os valores de se 
no e cosseno, respectivamente e AS e AC correspondem aos 
acumuladores dos valores de seno e cosseno. As variações 

* 

produzidas em S e C são unitárias e as equações incremen-
tais correspondentes são dadas por: 

d(sen6) = cose d6 
d(cose) = -sene d0 

Como a geração das funções envolve dois integrado 
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res, é necessário definir uma relação de ordem, no tempo, 
para a operação destes ADDs: seqüencial ou simultânea. As 
operações diferenciais resultantes para cada um dos dois ca 
sos são diferentes e portanto resultarão em análises dife-
rentes . 

4.6.1 Operação seqüencial 

Indica-se os conteúdos atuais dos registradores 
e acumuladores através da utilização do índice "i". Tem-se 
então S., C., AS. e AC. e incrementos positivos da variável 1 1 1 1 
independente. A última ação realizada foi o incremento no 
registrador de cosseno tornando-o Ĉ .̂, No próximo ciclo,tem-

o» • se o seguinte conjunto de operações: 

a) C. é somado ã ACi, que se torna AC i + 1, produ-
zindo um incremento, o qual é somado a S^, que passa a 
S i + 1, de acordo com a equação: 

si +i = si + U ( ci + A ci- A ci.^ ) ( 1 ) 

onde M é o número de unidades correspondente 
a capacidade dos registradores acumuladores 
(AC+ÁS), isto é, a adição de M unidades aos 
registradores acumuladores provoca a ocorrên 
cia de excesso em uma unidade. 

b) O novo valor de S, , é adicionado a ASi, 
mudando-o para AS i + 1, e produzindo um incremento (cujo si-
nal é trocado) o qual é somado ã Ĉ ^̂ . Ter-se-á, então, + ̂  , 
cuja equação é dada por: 

ci+l - C 1 - S ( si.1 + A sl- A sl tl l ( 2 ) 

Sendo a variável independente (correspondente 
a entrada de tempo ou ângulo, neste caso) e a amplitude 
da função neste instante, tem-se: 
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xi = si + 5 A c i ( 3 ) 

Y. = C. - ^ AS, X X M X 

Através de substituições das equações (3) em (1) 
e (2), válidas para o caso seqüencial, obtém-se: 

_1_ 
"i + l "i M "i M2 X. . - X, - é Y, = íTT AS, 

(4) 
_ 1 _ i+1 •'•i ̂  M ""i+1 M2 ""i + l Y. „ - Y, + i-, XA AC, 

A solução destas equações pode ser obtida ppr in-
termédio de funções forçadas (do5inglês, forcing functions), 
as quais podem ser resolvidas por uma integral particular 
e uma função complementar. A integral particular é qualquer 
solução particular obtenxvel por inspeção ou algum método 
sistemático como a variação de parâmetros. As funções com-
plementares são um conjunto de soluções lineares indepen-
dentes das equações homogêneas, obtidas através do zeramen 
to das funções forçadas. A solução geral é então a soma da 
integral particular e algum múltiplo da função complementai 
As condições iniciais são satisfeitas pelo ajustamento dos 
coeficientes das funções complementares. 

As equações homogêneas a resolver são: 

xi + 1 - xi - 5 Yl = 0 

1 ( 5 ) 
Yi+1 Yi M Xi+1 0 

Por substituição direta pode ser verificado que 
a solução destas equações é: 

X. = K sen(ia+0) 1 (6) 1 
Ŷĵ  = K cos[(i + ) 01 + 
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onde K e 0 são constantes arbitrárias e 

1 1 
s e n 2 a ~ 2M 

A solução geral é dada por: 

X i = K sen(ia + 0) + 

1 
Y . = K COS [(i+-̂ ) a + 0] +ri . / considerando-se i 

X.=Ti. e Y.=r. as componentes da integral par 
1 'i 1 — 

ticular da solução. 

A solução particular pode ser obtida conveniente-
mente pelo método da variação de parâmetros, resultando as 
expressões: 

i-1 
r . = - z— Z [AS cos(i-n-4-)a - sen(i-n-1)a] 

X . . 2 1 n = ü n z n - r I M2 cos-2a 
(8) 

i 2 

i-1 
— n ^ 0 [ - A S n s e n (1-n) a + A C n + 1 c o s (i-n--^) a] 

M2 cos-^a 

Assim, as expressões gerais para valores armazena 
dos nos registradores SENO e COSSENO são: 

S ± = K sen(ia+0) + ^ A C
Í 

C i = K C O S [ ( i + ^ ) a + 0 ] + n i + ^ A S i 

(9) 

A fim de mostrar os tipos de erros que aparecem, 
vai-se considerar a ocorrência de N ciclos iniciando-se das 
condições iniciais: 

S = k sen e C = k cos"?. o o 

Inicialmente ç = n = O, e as constantes arbi-^o o 
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trárias podem ser determinadas através das equações (9)/por 
substituição. 

Após N ciclos, a solução é dada em uma forma se-
melhante a das equações (9), eliminando-se as constantes ar 
bitrárias k e 0 e substituindo i por N: 

1 S„ = k [ sen (f+Na)+sen f sen Na sen :;ça] + N ^ 

+ S ( A C o C O S Na- A So s e n N a ) + ^N " S A CN 
( 1 0 ) 

l 
C = k[cos (f+Na)-COS f sen N® sen -^a] -

" M ( A C o c o s N a + A So s e n N o' ) " nn + S a sn •' 

A fim de se determinar agora o tipo de erros qué 
surgiram no processamento, compara-se as expressões (10),0b 
tidas com base em condições reais, com as expressões corre^ 
pondentes a saídas ideais: 

S N = k sen(,e + |) 

C N = k COS(t + |) 

Tem-se: 

a) uma mudança nas escalas da entrada da variãvel 
1 1 

independente, devido a ter-se considerado seno ^a= M em 
lugar de a = 1/M, como em procedimentos de escalaménto nor-
mais. Este erro é da ordem de 1/M3 e pode conduzir a um des 
vio de fase de uma unidade ou de fração de unidade, em M2 

ciclos. 1 b) os termos de truncamento k sen sen Na sen -̂ a 
T • • 

e k COS sen Na sen "2a' o s quais devem—se ao tamanho finito 
dos avanços. Estes erros são sinusoidais e podem ter ampli-
tudes de até uma unidade. 
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c) Os termos envolvendo ASo e ACo que são devidos 
ao valor inicial dos números contidos nos acumuladores. São 
também sinusoidais e tem amplitudes de uma ou duas unidades. 

d) Os termos cumulativos de arredondamento Çn e 
nn podem ser substituídos por seu valor médio, M/2. Fazendo 
esta substituição e somando a série trigonométrica resultan 
te obtém-se as seguintes expressões: 

•1 

= — (1 - COS Na + sen Na) N 2 
1 

T1N 2 (-1 + COS Na + sen Na), as quais sao 
IN ^ 

sinusoidais. 
e) Os termos normais de arredondamento -(1/M)AC N 

ie£ 
menos significativas dos números de dupla precisão X N e YN. 
e (1/M)AS os quais são resultado de-se ignorar as metades 

I 

Portanto, no cálculo de seno/cosseno através do 
modo seqüencial com uma entrada angular monotonamente cres-
cente, todos os erros são sinusoidais ou limitados. Assim, 
para estas condições não haverá tendência de afastamento si^ 
temático da função de seus valores corretos. Pode-se, en-
tretanto, ter em um instante um erro de até uma ou duas uni 
dades. 

Pode-se ainda provar que'a inicialização dos re-
gistradores acumuladores com metade de seu valor faz com 
que as componentes de erro c) e d) cancelem-se e um resulta 
do mais preciso é obtido /SIZ 68/. Restam, então, somente 
os erros de truncamento e de arredondamento simples. 

4.6.2 Operação<simultânea 

Para operação simultânea o procedimento é diferen 
te pois todas as adições de Y aos acumuladores ocorrem an-
tes dos incrementos serem adicionados aos registradores Y 
(seno e cosseno). Assim, o ciclo de operações se torna: 

a) C i é somado a ACi mudando-o para AC i + 1 e é 
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produzido um incremento que muda para como na equa-
ção abaixo (já apresentada): 

si +1 - si - H' A ci + ci + A Ci t1 , 

b) Simultaneamente o valor anterior de S, Ŝ ^̂ , é 
somado a AS. para produzir um incremento que muda C i para 
C i + 1, de acordo com a equação: 

C. ^ - C. = - i (AS. + S. + AS. .) i+1 1 M l 1 1+1 

Aplicando a mesma substituição do caso anterior 
para as variáveis X e Y, são obtidas as seguintes equações: 

X. . - X . - Í Y . = J r A S . 1+1 1 M 1 £ M2 1 

Y. — Y. + X. = 7̂2" AC. 1 + 1 1 M 1 M2 1 

A solução das equações homogêneas é dada por: 

- . i . X. = k sen la 1 

Y. = k 1 C O S i a 1 

onde k2 = 1 + l/M2 e 
tana = 1/M. 

Portanto, mesmo para movimentos na mesma direção, 
a operação simultânea dos integradores fornece um fator ex 
ponencialmente crescente ã solução sinusoidal. Portanto,são 
obtidos desvios para a operação simultânea iitesmo sob cir-
cunstâncias que seriam livres deste problema na operação se 
qüencial. 

Assim, o tipo de organização simultânea de anali-
sadores diferenciais digitais dá origem a erros maiores do 
que no caso seqüencial e é necessário maior cuidado no pro-
jeto destas máquinas simultâneas, a fim de minimizar os er-
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Fig.4.16: Resultado da simulação com operação simul-
tânea dos ADDs. 

J li 13 12 t'l 10 9 8 7 6 5 4 3 2 í 

a Y 

w 13 12 II IO '9 '8 7 '6 S 4 3 
2 I 
I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12 13 14 -> X 

Fig.4.17: Resultado da simulação com operação seqüen-
cial dos ADDs. 
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ros. Também é de grande importancia a escolha da lei de in-
tegração a ser empregada, visto que este pode ser um fator 
de grande importância nos resultados obtidos. Como foi vis-
to, sua influência é direta sobre òs erros de truncamento. 

No caso a ser aqui implementado optou-se pelo ana 
lisador seqüencial devido às suas vantagens sobre o modelo 
simultâneo, sendo que todas as demais características, de 
tempo de execução e construtivas, satisfazem os requisitos 
iniciais. 

4.7 Simulação 

Foram realizadas simulações a fim de verif;Í!car a 
qualidade dos resultados obtidos empregando-se diferentes 
implementações de analisadores diferenciais digitais. 

Confirmando os comentários sobre as condições de 
erro da secção anterior, obteve-se melhores resultados com 
o modelo de analisador seqüencial se comparado ã configura-
ção simultânea, baseada na integração de Euler. Neste segun 
do modelo faz-se necessária a reinicialização dos registra-
dores acumulador es ao início de .cada quadrante a fim de não 
espiralar a circunferência obtida.- Pode-se melhorar um pou-
co òs resultados aplicando-se o método de integração de 
Adams/McG 70/, mas há aumento significativo na complexida-
de do projeto resultante. 

Os programas usados para a simulaçao dos modelos 
de analisador seqüencial e simultâneo (com integráção de 
Euler) e respectivos resultados são apresentados no Apêndi-
ce Al. Nas figuras 4.16 e 4.17 são mostrados gráficos dos 
resultados de duas simulações. Na figura 4.16, tem-se uma 
circunferência calculada com o emprego de operaçao simultâ-
nea, sem reinicialização a cada quadrante e com registrado 
res acumuladores inicializados com seu valor médio. Na figu 
ra 4.17, somente muda o tipo de operação: seqüencial. As 
demais condições de contorno permanecem inalteradas. 
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4.8 Comentários finais 

Como proposição básica deste capítulo tinha-se a 
escolha e análise do método de geração de circunferências. 
Com base em aspectos construtivos da curva e condições de 
contorno (como o controle por variação angular, por exem-
plo) , concluiu—se pela conveniência de utilização de anali-
sadores diferenciais digitais devidamente interconectados. 

Suas características inerentes de erro não cumula 
tivo e a possibilidade de controle da velocidade de geração 
tornam o dispositivo viável para aplicações em terminais de 
vídeo. 

Portanto resta agora estudar detalhadamente as 
características de implementação.da técnica por "hardware". 
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5. ARQUITETURA DA MAQUINA 

5.1 Considerações iniciais 

O sistema empregado para o cálculo dos diversos 
pontos componentes da elipse pode ser visto como composto 
de dois blocos básicos: as unidades operacional e controla-
dora . 

^ operacional é formada fundamentalmente por 
dois geradores de circunferências, controlados por varia-
ções angulares. Além destes tem—se mais alguns circuitos pa 
ra tratamento e testes de dados. 

f 

A parte controladora faz a comunicação do gerador 
com o controlador de exibição e gerencia as ações a serem 
executadas na unidade operacional, determinadas por uma se-
qüência de passos previamente definida e em função de resul 
tados de testes. 

Inicialmente, entretanto vai-se abordar a forma 
de comunicação existente entre o sistema gráfico e a unida-
de geradora de elipses, quais os sinais e informações rece-
bidos e enviados. Isto possibilita, um melhor entendimento 
do tipo de ações que devem ser tomadas na geração de elip-
ses . 

A seguir, então, são detalhadas as unidades ope-
racional e controladora. 

Os esquemas elétricos, diagramas de estado e tem-
pos obtidos são mostrados no apêndice A2. 

5.2 Atividades de comunicação 

As atividades de comunicação do analisador dife-
rencial digital são, em sua maior parte, relacionadas. com 
a fase de inicialização e o envio de dados calculados. Isto 
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se deve ao fato do projeto basear-se na utilização de ana-
lisadores diferenciais digitais pois, uma vez que os ADDs 
são inicializados e começam a geração de uma curva especifi 
cada em particular, o sistema de geração segue sem buscar 
novos dados, não requerendo entradas até completar o dese-
nho daquele segmento. Portanto tem-se uma pequena taxa de 
dados trocada com o terminal e um pequeno espaço de memória 
ocupado para o traçado de cada segmento. 

De forma geral, o tipo e o sentido de troca de 
informações entre o sistema gráfico global e o gerador de 
elipses pode ser esquematizado pelo diagrama em blocos mos-
trado na figura 5.1. Os sinais e respectivos mnemônicos es-
tão reunidos na tabela 5.1. 

["processador d e vídeo 

controlodor 
de 

vídeo 

dodos validos X 

dados iniciais 

pa râme t ros 
dos dodos 

ATIVAÇÃO 

PRONTO V 

relógio Re 

inicializoQÕo-

gerodor 
de 

el ipses 

dodos 

relógio Ro 
console 
(vídeo) 

L_ J 

Fig.5.1: Comunicação entre o gerador de elipses e os 
demais dispositivos do processador. 

O circuito gerador de elipses (denominado doravan 
te apenas por gerador) recebe um relógio externo que co 
manda a temporização de suas atividades internas. 

Um sinal de in-ic-tal-ização zera os registradores 
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internos e posiciona as máquinas de estado do controle em 
seus estados iniciais. Então o gerador torna o sinal de 
PRONTO ativo indicando ao controlador que está apto a rece 
ber novos dados. 

Enquanto não há dados calculados, a linha de da-
dos do gerador para o console é mantida em estado de alta 
impedãncia, e o relógio R D não é ativado. 

Quando o gerador vai ser efetivamente empregado 
para o cálculo dos pontos componentes de uma elipse, são u-
sadas as demais linhas, do controlador para o gerador. 

Tabela 5.1: Sinais de comunicação do gerador com os demais 
componentes do processador 

MNEMO 
NICO NOME DO SINAL FUNÇÃO 

Rq relógio geral 

Rd relógio dos dados 

INIC inicialização 

PR pronto 

Dl • dados iniciais 

DV dados válidos 

PD parâmetros dos dados 

AT ativação 

DA dados 

temporização geral de ativida 
des no gerador 
indica a existência de dados 
válidos para o video 
zera os registradores inter-
nos e conduz as máquinas de 
estado ao estado inicial 
indica que o gerador espera 
dados e comando para geração 
de segmentos 
dados a serem carregados nos 
registradores no inicio do 
cálculo de um segmento 
indica que o valor contido nas 
linhas Dl é válido 
determina qual é a informação 
contida nas linhas Dl 
indica ao gerador que deve 
ser iniciado o processo de ge 
ração do segmento 
linhas de dados corresponden-
tes aos valores calculados no 
gerador, enviados ao video 
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Os valores iniciais dos registradores S e C, os 
valores dos eixos maior e menor e as coordenadas do ponto 
final são transmitidos ao gerador através das linhas de da-
dos (do controlador para o gerador). O tipo de parâmetro 
fornecido é indicado pelas linhas parâmetros de dados e a 
sua carga nos registradores internos é efetuada por ação de 
um pulso na linha dados váZ-ídos. 

O sinal de ATIVAÇÃO indica ao gerador que já foi 
efetuada a carga inicial e deve ser gerada uma elipse ou 
segmento eliptico com os dados fornecidos. Durante todo o 
processo de cálculo a linha de PRONTO mantém—se inativa. Ã 
medida que novos dados são calculados, estes são enviados 
ao vídeo, e sua validade é indicada através do sinal Rp. 

Os dados são gerados em sincronismo com o sinal 
relógio Rg. R D é, portanto, também síncrono com RG, e está 
relacionado de acordo com a expressão: 

R = ^ D n 

onde n corresponde ao número de ciclos de má 
quina internos, necessários ao cálculo de um 
ponto. No caso, n = 8. 

Ao final do cálculo de um segmento, o sinal de 
PRONTO torna-se novamente ativo e o gerador espera a reini-
cialização. 

5.3 Unidade operacional 

Fundamentalmente tem-se, na unidade operacional, 
dois circuitos geradores de circunferência compostos de ana 
lisadores diferenciais digitais convenientemente ligados, 
e circuitos deslocadores. 

Os circuitos geradores de circunferência são idên 
ticos e um fornece o valor correspondente à coordenada X do 
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ponto da elipse e outro, o valor correspondente à coordena 
da Y. Os valores de carga iniciais é que são diferentes pa-
ra os dois circuitos. 

Os circuitos deslocadores são empregados para a 
determinação do valor real dos pontos calculados, pois in-
ternamente os circuitos geradores operam com valores corri-
gidos, a fim de manter a velocidade constante. 

5.3.1 Circuitos geradores de circunferências 

A estrutura e o funcionamento destes circuitos 
são baseados no principio de funcionamento dos analisadores 
diferenciais digitais interligados para geração de senos e 
cossenos., como é mostrado na figura 5.2.-

ACUM. DE SENOS 
(AS) 

COSSENO(C) S E N O ( S ) 

ACUM. DE COSSENOS 
ÍAC) 

Fig.5.2: Estrutura básica para geração de circunfe-
rências . 

Aqui, entretanto, os incrementos.. já não são mais 
unitários; os registradores de seno e cosseno não armazenam 
mais valores máximos iguais ã. unidade e não funcionam mais 
como simples contadores, mas operam com números inteiros, 
correspondentes ãs coordenadas, e armazenam valores resul-
tantes da soma ãlgébricade seu conteúdo com o coeficiente 
de variação correlacionado. Isto é uma conseqüência da ado-
ção de faixas para velocidades de geração dependentes do 
número de bits efetivamente considerados nos registradores. 
A redução do número de bits é simulada com o deslocamento 
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do conteúdo dos registradores de coordenadas para os bits 
mais significativos e o emprego de coeficientes de variação 
proporcionais ao número de deslocamentos, acelerando a ocor 
rência de excessos (ver secção 4.5). 

Portanto os valores de variação podem mudar para 
arcos definidos diferentes, e são dependentes do número de 
bits significativos correspondentes ã dimensão do eixo 
maior da elipse. Em cada quadrante, também o sentido de va-
riação dos valores das coordenadas pode ser positivo ou ne-
gativo. Pode-se, neste caso, estabelecer um controle para 
determinar o tipo de operação a ser executada a cada ci-
clo, soma ou subtração, ou atualizar os conteúdos correspon 
dentes ãs variações no inicio de cada quadrante. Optou-se 
pelo segundo método pois este diminui o número de testes a 
cada ciclo, agilizando o processo. 

A fim de efetuar as ações descritas acima, foi ne 
cessário acrescentar-se registradores para o armazenamento 
dos valores correspondentes ãs variações dos registradores 
de coordenadas e unidades aritméticas para obtenção dos va-
lores das Variações em complemento de dois e efetivação das 
somas algébricas. 

Como forma de reduzir o volume de componentes em-
pregados usou-se uma única unidade aritmética, que recebe 
ora como entradas os valores correspondentes ao comportamen 
to da senóide, ora os da cossenõide, de acordo com o contro 
le dos multiplexadores acrescentados para determinação das 
entradas. 

A arquitetura bãsica do circuito gerador corres-
pondente ã tíircunferência de maior raio é mostrada na figu-
ra 5.3. 

Tem-se um multiplexador (MPXI) para selecionar o 
valor a ser carregado em qualquer um dos registradores: po-
de ser um valor externo, para a carga dos valores iniciais 
de S e C recebidos pelo sistema, ou o resultado de uma ope 
ração executada na unidade aritmética. 
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Os registradores S e C funcionam apenas como cé-
lulas de armazenamento, necessitando de deslocamento unidi-
recional, a fim de reposicionar seus conteúdos na fase de 
inicialização de acordo com o número de bits. 

Os acumuladores AS e AC, em princípio, funcionariam 
também apenas como elementos armazenadores das somas de 
seus conteúdos com S e C respectivamente. Entretanto devem 
ser inicializados com seus valores médios. A fim de não au-
mentar os componentes utilizados solucionou-se este proble-
ma empregando um registrador deslocador o qual é zerado ini 
cialmente, seguindo-se um deslocamento à direita, com a ma-
nutenção da entrada serial em "1". Este conjunto de procedi 
mentos fornece como resultado o valor desejado: o bit mais 
significativo em "1" e os demais em "0". 

Os registradores de variação VS e VC devem ser 
carregados com os valores numéricos a serem usados como coe 
ficientes de variação de S e C. O método adotado é seme-
lhante àquele empregado para a carga inicial dos acumulado-
res, com a diferença de que neste caso seguem-se "n" deslo-
camentos, onde "n" é o número de bits significativos do ei-
xo maior. Deste procedimento resultam os diferentes coefici 
entes de variação, para faixas de velocidades diversas. Por 
tanto, para uma elipse cujo valor 'do eixo maior é expresso 
em número igual ao de bits usados nos registradores, o coe-
ficiente de variação será unitário. 

Para a seleção da entrada A da unidade aritméti-
ca tem-se um multiplexador (MPX2) que escolhe entre os valo 
res provenientes, dos registradores S ou C. 

A seleção da entrada B é executada através de um 
multiplexador de 4 entradas, provenientes dos acumuladores 
(AS e AC) e dos registradores de variação (VS e VC). 
Isto é possível pois no método de operação seqüencial do a-
nalisador diferencial digital ora as operações ocorrem en-
tre o registrador S e acumulador AS ou registrador de varia 
ção VS, ou com o registrador C e seus correspondentes. Além 
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disto, existindo sempre esta correspondência é possível em-
pregar a mesma entrada de controle de MPX2 como uma das en-
tradas de controle de MPX3, aquela que determina entradas 
pares ou ímpares, de acordo com a figura. 

A-unidade aritmética deve ter capacidade de execu 
tar somas com números em complemento de 2, e realizar a ope 
ração de complementação(2's) de valores em uma de suas en-
tradas . 

Portanto com este conjunto de elementos interliga 
dos na forma indicada no desenho e com as características 
descritas anteriormente pode-se fazer as inicializações pre 
vistas e operá-los realizando as ações que serão descritas 
com maiores detalhes na secção dedicada a unidade controla-
dora. 

5.3.2 Circuito deslocador 

O circuito deslocador constitui-se apenas de dois 
registradores com alguma lógica combinacional associada usa 
da em momentos diferentes para atividades sobre dados diver 
sos. 

Na fase de inicialização (de preparação) para o 
cálculo de pontos de uma elipse, os registradores são usa-
dos para carga dos valores dos eixos da elipse. Estes valo-
res são deslocados neste circuito, no sentido de perda de 
seus bits menos significativos inicialmente (com a entrada 
serial em zero), até que o valor resultante no registra-
dor seja zero. Isto permite a contagem do número de bits 
significativos para expressão do tamanho do eixo maior. Po£ 
tanto os circuitos combinacionais associados sao os necessa 
rios neste momento para o teste de zero. 

Durante os ciclos para o cálculo de novos pontos, 
este mesmo conjunto de r e g i s t r a d o r e s é. empregado para ob-
tenção dos valores das coordenadas, a partir dos valores 
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deslocados disponíveis agora nos registradores S e C dos 
circuitos geradores de circunferências. A mesma lógica de 
teste de zero é utilizada neste momento para verificar se 
está ocorrendo uma mudança de quadrante (seno ou cosseno i-
gual a zero). Ainda o conteúdo destes registradores deve 
ser comparado ao valor das coordenadas de ponto final a fim 
de verificar se a operação deve ser concluída. 

Os valores carregados a cada ciclo neste par de 
registradores deslocadores é correspondente ãs coordenadas 
de cada ponto calculado, isto ê, faz-se a carga do registra 
dor S do circuito gerador da circunferência de menor raio 
em um dos registradores (COORDY) e a carga do registrador 
C do circuito gerador da circunferência de maior raio em 
outro dos registradores (COORDX). Assim, após os devidos 
deslocamentos, o conteúdo disponível ê exatamente o par de 
coordenadas do ponto calculado. Este conjunto de valores ê 
carregado em um par de registradores de saída, tornando-se 
disponíveis ao usuário. 

5.3.3 Comentário sobre o projeto do ADD 

Nesta secção sobre a unidade operacional, ainda 
cabe justificar o porquê do projeto de um analisador dife-
rencial digital com circuitos SSI e MSI e a não - utilização 
de um circuito comercial para esta finalidade. 

Embora alguns fabricantes de semi-condutores ofe-
reçam a possibilidade de se utilizar um ADD em uma pasti-
lha, estes são projetados para geração específica de senos 
e cossenos. Provavelmente devido as suas limitações em núme 
ro de pinos, não se dispõe da capacidade de inicialização 
dos registradores de SENO e COSSENO com qualquer valor. E 
esta ê uma característica de particular importância em a-
plicações gráficas, a fim de se desfrutar da flexibilidade 
total da geração de funções pelo analisador diferencial di-
gital . 
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Esta, então, constituiu-se na principal razão pa-
ra implementação do ADD através de circuitos comerciais. A-
lém desta, foram obtidas outras vantagens adicionais e pos-
sibilidades diversas de utilização, como o controle de velo 
cidade variável, por exemplo. 

5.3.4 Capacidade de representação 

Todos os registradores da unidade operacional e 
demais elementos usados no tratamento de dados foram dimen-
sionados para valores cuja magnitude pode ser expressa em 
até 12 bits. Um bit adicional é usado para representação 
dos sinais. 

5.4 Unidade controladora 

A parte controladora, além da comunicação com o 
sistema, supervisiona e comanda as ações de inicialização e 
cálculo de pontos para o traçado de segmentos elípticos. As 
atividades realizadas pela unidade controladora podem ser 
divididas em três fases: inicialização, ciclo para cálculo 
de pontos e finalização. As ações de comunicação do gerador 
com o sistema são parte da fase de inicialização e serão a-
bordadas desta forma. 

Para o controle de cada uma destas fases, de ini-
cialização, ciclo para cálculo de pontos e finalização,tem-
se \ima máquina de estados e pequenos circuitos de teste. 

Os circuitos e controle nas diversas fases serão 
abordados a seguir. 

5.4.1 Inicialização 

Nesta fase de inicialização, além do ajuste das 
diversas máquinas de controle em seus estados iniciais,faz— 
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Fig.5.4: Fluxograma da fase de inicialização. 
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—se a preparação dos elementos operacionais, para o inicio 
do ciclo de cálculo dos pontos. 

Estas atividades são representadas pelo fluxogra 
ma apresentado na figura 5.4 e descritas a seguir. 

O sinal de LIGA para o gerador zera todos os re-
gistradores internos e máquinas de controle. Portanto,neste 
momento também a lógica de controle correspondente ã fase 
de inicialização encontra-se em seu estado inicial. O sinal 
de inicialização (INIC) recebido em qualquer momento tam-
bém conduz o dispositivo a esta situação. 

A seguir o gerador ativa o sinal PRONTO (PR) indi 
cando que espera dados. Desde este momento ate o recebimen 
to de um comando para processamento (AT), o gerador • está 
apto a receber os dados iniciais para carga de alguns de 
seus registradores internos. A identificação do dado receb_i 
do é fornecida através das três linhas de Parâmetros dos Z?£ 
dos (PD

n) e s u a validade pelo sinal Dados Váli-dos (DV) . O 
tipo de dados a serem recebidos estão especificados na tabe 
Ia 5.2. 

Tabela 5.2: Parâmetros dos dados: tipo e código 

Parametros 
• dados 

dos Informação nas linhas de Dl (Dados Ini-
ciais) 

PD2 PD1 P D0 
0 0 0 Valor do eixo maior 
0 0 1 Valor do eixo menor 
0 1 0 Seno X semi-eixo menor ^ coordenada X 
0 1 1 Cosseno x semi-eixo menor 
1 1 0 Seno x semi-eixo maior ^ coordenada Y 
1 1 1 Cosseno x semi-eixo maior 
1 0 1 Ponto final - coordenada X 
1 0 0 Ponto final - coordenada Y 

Os valores dos eixos são carregados nos registra— 
dores do circuito deslocador a fim de se poder determinar 
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o número de bits a serem efetivamente usados nos registra-
dores da unidade operacional. 

Os valores trigonométricos correspondentes ao pon 
to inicial são carregados nos registradores S e C dos cir-
cuitos geradores de circunferências, onde serão mais tarde 
apropriados para operação. 

As coordenadas X e Y localizadoras do ponto final 
são carregadas nos registradores PFX e PFY e servem, duran-
te o processo de cálculo, para determinar o prosseguimento 
das atividades. 

Quando é concluída a atividade de carga dos dados 
iniciais, o controlador indica ao gerador que este deve in_i 
ciar o processo interno para o cálculo do segmento determi-
nado, através do sinal de ATIVAÇÃO (AT). Ê a subida deste 
sinal que determina a mudança de condição (de colóquio para 
processamento). Logo que é 'detectado o sinal de ATIVAÇÃO, 
o gerador desativa a linha de PRONTO. 

É efetuado um deslocamento no conteúdo dos acumu-
ladores, com a entrada serial dos mesmos em "1", a fim de 
carregar nestes registradores o seu valor médio inicial.Téc 
nica similar é empregada nos registradores de variação, mas 
estes ainda terão seus conteúdos modificados em função do 
número de bits a serem efetivamente considerados. 

Então inicia-se o ciclo de verificação do número 
de bits significativos do eixo maior. Estes bits são conta-
dos através de um procedimento de deslocamento e contagem, 
ao mesmo tempo que divide-se o conteúdo dos registradores de 
variação.' O final deste ciclo é determinado pelo sinal de 
EIXOZERO. O conteúdo do contador corresponde ao número de 
bits significativos do eixo maior, e é armazenado em CONTA. 
Este número agora serve para o posicionamento dos valores 
constantes em S e C, valores que passam a ocupar apenas os 
bits mais significativos dos registradores S e C, através 
de deslocamentos controlados pelo valor complementar daque-
le armazenado em contador. Maiores detalhes sobre o circui-
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to de contador são fornecidos na subsecção 5.3.1.1. 

Esta fase é completada com o teste de quadrante,3 
partir do qual determina-se o sentido de variação dos veto-
res das coordenadas, ou seja, o sinãl dos conteúdos conti-
dos nos registradores de variação (VS e VC). Este teste é 
efetuado pelo circuito de determ-inação de quadrante, expli-
cado na subsecção 5.4.1.2. 

5.4.1.1 Circuito de contador 

Este circuito está centralizado sobre um contador 
de módulo 12, e é empregado para o controle do número de 
deslocamentos a serem executados em diversos registradores, 
durante as fases de inicialização e ciclo para cálculo de 
pontos. 

No principio, este circuito atua durante a deter-
minação do número de bits significativos do eixo maior.Este 
valor é memorizado no registrador CONTA, associado ao conta 
dor-base. O complemento deste valor inicial serve para posi 
cionar o conteúdo contido nos registradores S e C das duas 
unidades geradoras de circunferências nas posições corres-
pondentes aos bits mais significativos. 

Durante a fase de ciclo para. cálculo de pontos,, 
aquele conteúdo armazenado em CONTA, durante a inicializa-
ção, serve para reposicionar os valores de coordenadas 
calculados nos registradores S e C nos bits correspondentes 
ao seu peso real. 

O circuito de contador é mostrado na figura 5.5. 
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CONTA 

i 1 
ZERA - * contador btnórío 
cont. > 

módulo módulo 12 

CONTZERO 

Fig.5.5: Circuito de contador, 

5.4.1.2 Determinação de quadrante 

cargo 

.MODO 

CARGA 

A determinação do quadrante a partir do qual se 
vai iniciar ou se está executando o cálculo do segmento é 
necessário pois o sentido de variação de senóides e cosse-
npoides é definido por este parâmetro. 

As senóides são crescentes no primeiro e quarto 
quadrantes e decrescentes no segundo e terceiro quadrantes. 
As cossenóides são crescentes no terceiro e quarto e decre£ 
centes no primeiro e segundo quadrantes. Sendo crescentes, 
os registradores de variação correspondentes a estas curvas 
têm sinal positivo, e sendo decrescentes deve-se ter valo-
res negativos nos registradores de variação correspondentes. 
Isto é obtido através da operação de complemento de dois. 

O circuito de determinação de quadrante é apenas 
um bloco combinacional o qual, ao invés de fornecer um par 
de linhas binárias correspondentes ao número do quadrante, 
fornece como saídas duas linhas indicando se deve ser exe-
cutada a complementação ou não. Uma linha está relacionada 
com os registradores de variação de seno, e a outra, com os 
registradores de variação de cosseno. 
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O diagrama lógico do circuito é muito simples, 
pois por simples observação pode-se constatar que a senóide 
é decrescente exatamente nos quadrantes onde o sinal da co-
ordenada X é negativo, e a cossenóide é decrescente nos qua 
drantes em que a coordenada Y é positiva. Assim obtém-se o 
circuito combinacional mostrado na figura 5.6. 

SINAL DE X 

SINAL DE Y 

senóide 

cossenóide 

12 QUA 

+ • 

+ 

22 QUA 
+ 

3- QUA 

decre 

42 QUA 

+ 

icent» 

(a) 

SINAL DE X 

SINAL DE Y > » COMPLEMENTA VS 

> COMPLEMENTA VC 

(b) 

t 

Fig.5.6: Determinação do sentido de variação em cada 
quadrante. a) Sinal das coordenadas nos di-
ferentes quadrantes e variação das curvas 
senóide e cossenóide. b) Determinação da mu 
dança de sinal dos registradores de varia-
ção . 
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5.4.2 Ciclo para o cáltíulo de pontos 

Esta fase é executada durante o processo de cálcu 
Io tantas vezes quantos forem os pontos calculados para o 
segmento. Durante esta fase existem duas máquinas operando 
simultaneamente, uma calculando novos valores e a outra a-
justando os valores calculados, a fim de fornecê-los ao ví-
deo . 

Esta fase é iniciada no momento em que se conclui 
a fase de inicialização. Os registradores estão devidamen-
te carregados e prontos para o cálculo de pontos do segmen-
to definido. A máquina de controle sai do seu estado de es-
pera e dá início ãs operações. Esta seqüência de operações 
é mostrada nos fluxogramas da figura 5.7. 

O funcionamento das duas máquinas, de cálculo pro 
priamente dito e de ajuste, está baseado em uma arquitetura 
pipeline. O processo de ajuste das coordenadas de um ponto 
ê executado simultaneamente a testes de final de quadrante 
e ao início do cálculo de um novo ponto. A máquina seqüen-
cial usada para as atividades de ajuste trabalha com o do-
bro da freqüência da máquina de cálculo propriamente dita, 
o que a torna bastante crítica em termos de implementação. 

5.4.2.1 O cálculo dos novos pontos 

Esta fase de cálculo de novos pontos se compõe 
de dois conjuntos básicos de atividades: a atualização dos 
registradores S e 'C, e testes para determinação de mudança 
de quadrante. 

Como o método de implementação do analisador dife 
rencial digital escolhido foi o seqüencial, então a suces-
são de operação ocorre através dos seguintes passos: 

a) soma-se o conteúdo de C ao acumulador respec-
tivo. Se esta soma produz um incremento, o valor de S muda 
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em uma' unidade de variação; 
b) soma-se o conteúdo de S ao acumulador respec-

tivo. Se esta soma produz um incremento, o valor de C muda 
em uma unidade de variação. 

Neste momento o ajuste do ponto anterior já foi 
concluído. Este-resultado é testado a fim de se verificar 
se é o ponto final. Se for, o processamento passa a fase 
de conclusão. Se não for o ponto final, segue—se operando 
com este novo ponto que vinha sendo calculado. 

Os conteúdos de registradores S e C recém-atuali-
zados dos geradores de circunferências (S de um e C de ou-
tro) são transferidos aos registradores de coordenadas para 
operação do circuito de ajuste. Ainda este mesmo conteúdo 
S e C são testados para detectar-a ocorrência de uma mudan-
ça de quadrante. Se um destes valores é zero, tem-se uma 
mudança de quadrante, e é necessário complementar um dos 
registradores de variação e um dos flip-flops armazenado-
res de sinal das coordenadas. Estes flip-flops, além de a-
tuarem como dados para o teste de quadrante, servem como 
saída para o vídeo, junto com o valor das cooifdenadas. 

5.4.2.2 Ajuste de valores calculados 

O circuito de ajuste simplesmente posiciona o 
conteúdo dos registradores correspondente ãs coordenadas 
do ponto calculado, de acordo com os deslocamentos feitos 
inicialmente para uniformização da velocidade de . geração 
dos segmentos. 

* 

Portanto a atividade do circuito de ajuste consi£ 
te apenas em efetuar o mesmo número de deslocamentos ante-
riormente executados para posicionar os valores nos bits 
mais significativos. Agora os deslocamentos são em sentido 
contrário, e devolvem o conteúdo a posição de ajuste ã di-
reita . 
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O ciclo seguinte de contagem complementar serve 
apenas para manter o número de estados constante para quai£ 
quer valores de eixos. 

Os valores finais são carregados nos registrado-
res de saida e dependendo do resultado do teste de -ponto f-L_ 
nal, a máquina retoma a execução do ciclo ou ativa a fase 
de conclusão. 

O circuito de teste de ponto final consiste em 
uma lógica combinacional simples que compara o conteúdo dos 
registradores das coordenadas de ponto final, carregados du 
rante a fase de inicialização e fornecidas pelo usuário, 
com o conteúdo dos registradores de coordenadas calculadas 
(COORDX e COORDY). Se todos os bits forem iguais, o .sinal 
PONTO FINAL(PF) torna-se válido."O diagrama lógico do cir-
cuito pode ser visto na figura 5.8. 

PONTO FINAL X. (PFX) 
l > 

COORD X 

í > 

Fig.5.8: Circuito para detecção de ponto final. 

A validade dos conteúdos armazenados nos registra 
dores de saida deve ser indicada com o auxílio do sinal de 
relógio R D (relógio* dos dados). Como as linhas de dados são 
comuns aos dois registradores, correspondentes às coordena-
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X e Y, as saídas dos mesmos são habilitadas em tempos dife-
rentes. O primeiro pulso de R D corresponde ã validade do va 
lor da coordenada X do ponto calculado e o segundo pulso 
de Rd, ã validade do valor da coordenada Y. Pode-se forne-
cer adicionalmente um sinal destinado a auxiliar na distin-
ção destes valores: XAT, assume o valor "1" quando tem-se 
X nas linhas de dados, e "0" se é Y o valor nas linhas de 
dados (ver figura 5.9). 

Relógio dos dcídos (Rp) ^ ^ : ^ 

XAT 

dados X X Y wv. 

Fig.5.9: Diagrama de tempos para os sinais R D e XAT 
e linhas de dados. 

5.4.3 Fase de conclusão 

No momento em que é detectado o sinal de PONTO 
FINAL o último ponto calculado ai-nda não foi enviado ao ví-
deo. Portanto deve-se executar esta atividade e encerrar o 
processamento tornando novamente válido o sinal de PRONTO. 

Logo a fase de conclusão consiste em um ciclo ad^ 
cional de validação dos conteúdos armazenados nos registra-
dores de saída, seguido da atualização do sinal PRONTO. 

5.5 Comentários finais 

Neste capítulo foi apresentada a concepçãofinal 
do gerador de elipses, implementada com circuitos comerci-
ais padronizados. A unidade de controle pode ser reduzida 
em número de componentes se forem empregadas técnicas de m_i 
croprogramação ou circuitos semi-padronizados, como arran-
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jos lógicos programáveis, por exemplo. Entretanto pode-se 
perder velocidade com estas modificações. 

A unidade operacional aqui apresentada serve de 
base para o projeto do circuito integrado apresentado no 
próximo capítulo. 
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6. TÉCNICAS DE INTEGRAÇÃO 

6.1 Considerações iniciais 

Neste capítulo reuniu-se todas as informações re-
lacionadas com a integração de parte do projeto realizado. 

Tanto os conceitos como o projeto desenvolvido 
são abordados em nível básico pois este é um trabalho in-
trodutório na área de concepção de microcircuitos e existe 
pouca bibliografia com esta finalidade, e infelizmente, pou 
CO concentrada. 

Parte-se das especificações originais do projeto, 
e após uma descrição das características tecnológicas e 
elétricas da lógica escolhida, faz-se a descrição do proje-
to de integração propriamente dito. Muitas das técnicas e 
idéias aqui incluídas são resultado de discussões infor-
mais e/ou obtidas em situações experimentais. 

6.2 Especificação do circuito e escolha da tecnologia 

Através do projeto apresentado no capítulo ante-
rior- é efetuado o cálculo de um ponto da elipse a cada 1 ou 
2ys, em média. As limitações para este tempo estão relacio-
nadas principalmente com o tipo de componentes utilizados 
na unidade operacional e suas características. Outros fato-
res são o algoritmo escolhido, a arquitetura da máquina pro 
jetada, etc. 

4 

A adoção de uma estrutura microprogramada para a 
unidade de controle certamente diminuiria a quantidade de 
componentes utilizados, mas é mais crítica quanto aos as-
pectos de rapidez de execução. Por isto foram escolhidas má 
quinas de estado, na medida do possível em estrutura "pipe-
line", complementadas quando necessário com componentes rá-
pidos (TTL SCHOTTKY). Desta forma, as restrições passam a 
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ser devidas ã unidade operacional. 

Devido ao tipo de circuitos comerciais disponí-
veis e suas características, a unidade projetada utiliza, 
em sua maior parte, componentes de média integração. Além 
destes não serem suficientemente rápidos, existe uma grande 
redução na velocidade devido a necessidade de linhas de in-
terconexão entre os elementos componentes. Então a solução 
ideal seria dividir a unidade operacional em seus dois blo-
cos básicos (geradores de circunferências), pois estes são 
controlados quase independentemente e integram cada uma de^ 
tas partes. Desta forma a unidade operacional ficaria redu-
zida a dois circuitos em larga escala de integração, segura 
mente mais velozes do que a estrutura anterior. A execução 
desta idéia, entretanto, foi colocada em questão devido a 
dois fatores: 

a) tempo disponível para a realização do projeto, 
b) limitações tecnológicas, no estágio atual de 

desenvolvimento dos processos nos laboratórios 
brasileiros (problema de área disponível na 
pastilha versus densidade de integração). 

Existe uma regra prática através da qual calcula-
se que uma pessoa pode projetar cerca de mil elementos por 
ano,entre portas lógicas e linhas de codificação /BUF 80/. 
Embora esta estimativa tenha sido feita com base em tecnolo 
gia MOS, pode ser parcialmente transferida para o caso aqui 
em discussão. 

O projeto de toda uma unidade geradora de cir-
cunferências, portanto, abrangendo cerca de 1300 transisto-
res seria impraticável devido aos prazos disponíveis para 
a realização do trabalho. 

Também a área ocupada por estes transistores e su 
as interconexões representaria um problema a quem processa^ 
se a pastilha, por razões tecnológicas. 

A solução foi tirar proveito das características 
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modulares do projeto e executá-lo em frações, que pudessem 
ser reunidas de acordo com as necessidades do usuário. 

Dentre as possibilidades de fabricação de circui-
tos integrados no país, aquela que pareceu mais concreta 
foi a oferecida pela Divisão de Circuitos Integrados Bipola 
res do LME-EPUSP. 

Este grupo vem há algum tempo desenvolvendo al-
guns recursos para simplificar o projeto de circuitos inte-
grados. Além destes recursos, foram oferecidas algumas van-
tagens adicionais, podendo-se ao todo dispor de: 

a) facilidades para fabricação de máscaras; 
b) facilidades para fabricação de circuitos inte-

grados; 
c) alguns programas associados a uma estrutura de 

PAC (Projeto Auxiliado por Computador) particu 
larmente úteis no projeto de máscaras; 

d) a tenologia I2L; 
e) um circuito padrão (termo que será utilizado 

em substituição as versões americanas "master 
slice" ou "gate-array"), ou semi-padronizado. 

As facilidades associadas contribuíram significa-
tivamente na escolha da tecnologia para implementação do 
gerador de circunferência. Particularmente nesta tecnolo-
gia, o circuito padrão permite realizar circuitos de aplica 
ção específica com o projeto da difusão de fósforo, emprega 
das para a realização dos emissores de transistores NPN de 
interfaceamento, dos coletores dos transistores NPN das cé-
lulas I2 L ou das difusões de passagem. Estes detalhes fica-
rão mais evidentes, ao leitor não especializado, depois do 
exame minucioso do tipo de circuitos I2L e dé sua seqüência 
de fabricação. Mas antes disto, serão tratados alguns aspec 
tos sobre estilo e etapas de projeto. 
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6.2.1 Estilo e técnicas de projeto 

A escolha do estilo de projeto a ser adotado é re 
sultante basicamente de um compromisso entre o tempo de pro 
jeto e outras variáveis técnicas, que passarão a ser atri-
butos do Cl, tais como; 

- função executada 
- velocidade 
- tamanho 
- potência. 

Do ponto de vista comercial, ainda há outros fato 
res a considerar: 

- necessidade 
- custo 
- disponibilidade 
- modularidade. 

Podem ser diversos os meios através dos quais ob-
tém-se como produto final circuitos integrados. As variá-
veis e fatores citados acima, são dependentes destes meios, 
os quais são aqui classificados em três grupos: 

- circuitos integrados sob encomenda - são proje-
tados e produzidos para uma aplicação específica, têm usua]. 
mente o valor técnico mais alto e o valor comercial mais 
baixo. Freqüentemente o projeto durará alguns anos. 

- circuitos integrados padronizados - diferem da-
queles sob encomenda pelo número de aplicações as quais ser 
vem, são geralmente superdimensionados e a maior parte dos 
usuários nunca utilizam algumas de suas funções. Seu valor 
técnico é alto, geralmente. 

- circuitos integrados semi-padronizados - são 
pré-projetados em sua maior parte, necessitando de poucas o 
perações que irão definir a aplicação a que se destina. Têm 
como principal vantagem a rapidez de projeto. 

O projeto de circuitos monolíticos ou semi-padro-
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nizados, em larga escala de integração, usa uma pastilha 
de silício parcialmente pré-fabriçada, a qual é então con-
cluída através da aplicação de um ou mais padrões especi-
ais de máscaras, definindo sua função. Esta técnica reduz 
significativamente o custo de projeto, ferramentas e o tem-
po requerido para a fabricação do protótipo, se comparados 
com os necessários ao desenvolvimento de circuitos integra-
dos convencionais sob encomenda. Do ponto de vista econom^ 
CO, esta técnica é particularmente vantajosa no desenvolvi-
mento e produção de pequenas quantidades de CIs. 

A tecnologia I 2L tem sido bastante empregada nes-
te tipo de aplicação devido ãs suas características ineren-
tes de"layout,,e facilidades de interconexão. Além destas, 
com extrema facilidade é possível estender a programação de 
máscaras a outros níveis além da;interconexão metálica, o 
que significa a possibilidade de programação das entradas e 
saídas das células, além da introdução de mais um nível de 
interconexão (pontes). 

6.2.2 Ciclo de projeto de circuitos digitais semi-padroni-
zados 

O ciclo de projeto, empregando-se circuitos semi-
padrònizados, é menor do que aquele necessário ã execução 
da atividade em circuitos sob encomenda. Muitas vezes esta 
opção também é empregada para o projeto inicial e após, a 
partir de sua otimização, é desenhado um novo conjunto de 
máscaras para fabricação sob encomenda. : 

Basicamente pode-se dividir o desenvolvimento de 
um circuito integrado I 2L semi—padronizado em seis etapas 
básicas: 

a) Revisão da exeqüibilidade e conversão lógica.I 
niciando-se com o diagrama lógico do projetista (preferen-
cialmente reduzido a nível de"flip-flop"e portas lógicas , o 
primeiro passo é revisar detalhadamente as considerações do 
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sistema com relação ao número total de portas, necessidades 
de E/S, velocidades de operação, etc., a fim de garantir a 
praticabilidade de integração e escolher o circuito cujo 
arranjo de portas é o mais econômico. Se estes requisitos 
foram atingidos, deve ser efetuada a conversão do diagrama 
lógico em portas I2L. Neste momento, uma simulação por com-
putador do diagrama lógico pode ser realizada, se houver 
dúvidas a serem sanadas. 

b) Rascunho da disposição dos componentes. Dispon 
do-se do circuito a nível de portas I2L, é possível reali-
zar a disposição dos componentes nos arranjos de portas 
pré-definidos. Devem ser utilizados símbolos diversos con-
vencionados para representação de entradas e saídas das por 
tas, interconexões e pontes. Também devem ser projetadas 
as interconexões nas interfaces de entrada e saída, de acor 
do com sua função. 

c) Geração da arte final das máscaras por computa 
dor. No caso de se dispor de um sistema de geração de másca 
ras por computador, é necessário dar entrada aos dados obti 
dos, correspondentes a programação das máscaras projetada 
segundo o meio disponível: digitalizador, codificação, etc. 
Nesta fase é de grande interesse a disponibilidade de pro-
gramas verificadores de regras de projeto. Após efetuadas 
todas as correções e acertados detalhes finais, passa-se a 
fase seguinte. 

d) Fabricação da máscara. A partir da informação 
armazenada no computador são cortadas as máscaras restantes 
(metalização, abertura de contatos e difusão N+) as quais 
servirão ã conclusão das pastilhas pré-fabriçadas. 

* 

e) Processamento final das pastilhas pré-fabrica-
das. As pastilhas I 2L pré-fabricadas contêm camadas até a 
difusão de base do tipo P. As restantes são agora acrescen-
tadas, a partir das máscaras geradas nas etapas anterio-
res . 

f) As pastilhas, após concluídas, são avaliadas; 
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mais -tarde são encapsuladas, testadas eletricamente e des-
pachadas como protótipos. O tipo e quantidade de testes efe 
tuados com os protótipos dependem das necessidades e exi-
gências especificas do projetista. 

Na figura 6.1, é apresentado um fluxograma-resumo 
da seqüência de passos associados com um programa típico 
de desenvolvimento de circuitos integrados semi-padroniza 
dos, em I2L. 

R e v i s õ o d a e x e q ü i b i l i d a d e d o 
p r o j e t o e c o n v e r s ã o d o d i o g r o -
m a l ó g i c o p a r a p o r t a s 1 L 

d i s p o s i ç ã o d o s c o r r > p o n e n t e s | R o s c u n h o d a 

G e r a ç õ o d a a r t e finai d a s 
p o r c o m p u t a d o r 

m a s c a r a s 

F a b r i c a ç ã o d a s m ó s c a r a s : 

d i f u s õ o N * 
a b e r t u r o d e c o n t a t o s 

m e t o l i z Q C ã p 

C o n c l u s ã o d o p r o c e s s o . m e n t o d a s p a s -

tilhas p r é - f a b r i c o d a s : d i f u s ã o d e c o l e t o r e s 

e p o n t e s , o b e r t u r o d e c o n t a t o s e m e 

t a l i z a c ã o d a s i n t e r c o n e x o e s 

T e s t e s . e n c a p s u l a m e n t o e 
d e s p a c h o d o s p r o t o t i p o s . 

Fig.6.1: Fluxograma das atividades de projeto de CIs 
semi-padronizados. 
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6.3 Descrição geral da tecnologia I2 L 

Esta forma, relativamente recente, de construção 
de circuitos integrados bipolares mostra grande eficiência 
na utilização de área, quando são reunidos apenas os cir-
cuitos lógicos, pois não requer isolamento entre os elemen-
tos da mesma porta lógica, utiliza a mesma região semi-con-
dutora como parte de dois ou mais dispositivos e não utili-
za resistores de carga e fontes de corrente dos dispositi-
vos digitais. 

Entre outras características, podem ser citadas 
como de grande valia seu baixo produto velocidade-potência, 
e a possibilidade de processamento econômico, pois são ne-
cessárias apenas cinco máscaras para circuitos digitais, 
na sua versão mais simples. 

Uma das variantes tecnológicas realiza ilhas N 
isoladas por difusão P e camadas enterradas N + dopadas com 
arsênico. Essa tecnologia clássica permite a realização de 
circuitos analógico-digitais ou de interfaces I2 L/TTL e 
TTL/I2L. 

O elemento lógico fundamental é composto por dois 
transistores, como é mostrado na figura 6.2. 

O emissor do PNP está ligado ã tensão de alimenta 
ção, deixando a junção E-B (emissorr-base) do transistor di-
retamente polarizada. O sinal de entrada da porta é aplica-
do na base do NPN e a saída é constituída pelos coletores 
do mesmo transistor. 

A fonte de corrente Ig poderia ser constituíd^a 
por um resistor ligado ã fonte de tensão positiva. Entretan 
to, uma solução mais atraente é, sem dúvida, o transistor 
PNP já citado pois, como mostra a figura 6.3, para sua rea-
lização é necessária apenas mais uma área difundida P^. 



e n t r a d o 

e n t r a d a o -

(b) 

(a) 

Cl 

r 

Fig.6.2: Célula básica I2L.5a) A célula é composta 
por um transistor NPN multicoletor cuja 
corrente é fornecida por um transistor 
PNP lateral, b) Representação equivalente 
da célula. 

(a) N3 

INJETOR 

© < -
I 
fJ % 
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-O 
COI^TOR, 

N, N, 

Pa 

N, 

-o BASE 

(b) D 
Fig.6.3: Integração da célula básica I2L. a) Perfil 

simplificado; b) Vista superior correspon-
dente . 
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Facilmente pode-se verificar, através da figura 
6.3, a alta densidade de integração obtida na tecnologia 
I 2L, pois os transistores PNP e NPN são fundidos em um úni-
co dispositivo. Neste, a camada epitaxial de tipo N consti-
tui simultaneamente a base do transistor PNP e o emissor 
do NPN, enquanto a difusão P compõe, ao mesmo tempo, as re-
giões de base do NPN e de coletor do PNP, eliminando a ne-
cessidade de interconexoes metálicas. 

Devido aos aspectos construtivos anteriormente 
expostos, conclui-se que todos os injetores podem operar 
em paralelo. Desta forma, toda a corrente de injetor neces-
sária na pastilha pode ser fornecida por um único resistor 
externo conectado através de um terminal do circuito inte-
grado, ou por um resistor implementado internamente por uma 
difusão N, usada para os coletores do NPN. 

O valor do resistor irá determinar o valor da 
corrente injetada, uma vez que a tensão no injetor é cons-
tante (- O,85V), influindo sobre os valores de velocidade 
e potência dissipada no circuito. 

6.4 Funcionamento de uma porta I2 L 

Será utilizada uma cadeia de inversores para ex-
plicar o funcionamento elétrico de dispositivos em I2L, mo^ 
trada na figura 6.4. 

a) Primeira hipótese: bloqueado, T2 saturado, 
nível lógico "1" em 

Se o potencial de entrada V e aplicado sobre a ba-
se de T1 é nulo (a chave CH está fechada, portanto a base 
T1 está aterrada), o transistor T1 está bloqueado (IC1=0) e 
a corrente de injeção fornecida por Q 2 alimenta a base de 
T 2, que satura. O coletor de T 2 canaliza então a totalidade 
de corrente de injeção do transistor Q 3. A base de T 3 não 
recebe portanto nenhuma corrente de polarização (IB3=0), e 
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o transistor fica bloqueado. O ponto de funcionamento será 
determinado pela intersecção A das características Ig(VBj.) 
do transistor T 2 e I c (VCb) do transistor Q 2, pois ( I b)t2 = 

O nível lógico correspondente será dado por: 

V, = V - VcE - O/ÕSV polar ,"£'sat PNP -

CH ̂  Vpolar 

T 1 /T 2,T 3 - transistores NPN 
0^,02/03 - transistores PNP 

Fig.6.4: Cadeia de inversores I2L. A chave CH deter-
mina o nível de tensão na entrada. 

A característica correspondente e a configuração 
do circuito na situação hipotética formulada são mostrados 
na figura 6.5. 
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IC(VCB) 
t IB(VBE) 

Ict= 0 

+ Vpoioi^ + Vpolor^ 1 TJ + Vpoioi^ ' i + Vpolor^ 

r i 

(a) (b) 

Fig.6.5; Hipótese: tensão de entrada em nível "1 -
a) Característica tensão x corrente. fb) 
Configuração particular do circuito para 
entrada em nível "1". 

b) Segunda hipótese: T1 saturado, T 2 bloqueado, 
nivel lógico "Cem V S l 

Supondo-se a manutenção da base de ^2 flutuante 
(a chave CH aberta), o transistor Q1 alimenta a base de T1 

que passa a saturação. O coletor de T1 desvia a corrente de 
injeção fornecida por Q 2 e deste modo as cargas se acumulam 
na base de T 2, o qual fica bloquea-do, enquanto T3 fica satu 
radb. 

O ponto de funcionamento será determinado pela 
intersecção B das características IcíVcE^ d o transistor T1 

e I C(V C B) do transistor Q 2 pois (Ic) t i = ^Ic^Q2' 

O nível lógico Vg correspondente será da ordem de 
10 a 30 mV (tensão de saturação do transistor T1). 

A característica e circuito associados a situa-
ção são mostrados na figura 6.6. 
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rc(\fcE) 
' I c (VCB) 

(a) 

V p o t o r _ 

Qi 
Tl +V<goloL Nu 

Qz 

B / 
Ib»O 

1 
(b) 

Fig.6.6: Hipótese: tensão de entrada em nível "O". 
a) Característica tensão x corrente. b) 
Configuração do circuito para entrada em 
nível "0". 

Para cada estado, há sempre transistores PNP e 
NPN da estrutura ã injeção, os quais estão em regime satura 
do, A lógica I 2L é, portanto, uma lógica saturada. A carac-
terística de transferência V s x V e pode ser vista na figura 
6 . 7 . 
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Vs(mV) 

e o o . . 

s o o • • 

lOO 

TN 

V p o l a r 2 6 0 0 m V 

100 soo 600 V e ( m V ) 

Fig.6.7: Curva de transferência para uma porta I2L. 

Internamente ao circuito I2L/ os níveis de tensão 
situam-se entre 0,7 e O,IV. A tensão mais alta é medida na 
base guando todos os coletores conectados ãquela base nao 
estão conduzindo. O nível mais baixo é a tensão de coletor 
ou de qualquer base a ele ligada, quando o transistor está 
conduzindo. Portanto a mudança de tensões correspondentes 
a diferentes níveis lógicos é da ordem de 0,6V. As corren-
tes drenadas pelos transistores situam-se na faixa de 1 a 
lOyA. 

Os sinais de saída, obtidos nos coletores dos cir 
cuitos lógicos e não conectados a uma base devem ser liga-
dos a uma fonte de tensão através de um resistor externo. 
Níveis elétricos de saída de ordem de 1OV podem ser obti-
dos, desde que haja um interfaceamento adequado entre o cir 
cuito e sua carga externa. 

As funções lógicas são resultantes da intercone-
xão adequada das células básicas I2L. Para exemplificar, a 
implementação da função lógica "NOR" (OU negado) é mostrada 
na figura 6.8. 
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r 

0 . 7 V 

ii 1» 

A * I B = A . B 

Fig.6.8: Implementação da função lógica NOR em I2L. 

6.5 Seqüência tecnológica de fabricação 

A descrição da tecnologia aqui constante limita-
se ãquela usada na fabricação de circuitos padrão, atualmen 
te disponível no LME/EPUSP, pois o estudo detalhado de va-
riantes tecnológicas não é de interesse para este trabalho. 

A figura 6.9 mostra esquematicamente as estrutu-
ras verticais (perfis de difusão) e horizontais (regras de 
projeto) da tecnologia em questão. 



1 68 

m m m m 

p* 

N 

N + P* 

Fig.6.9: Estrutura I2L. a) Perfil de difusão, b) Re-
gras de projeto. 

6.5.1 Seqüência de fabricação 

O conhecimento mais detalhado da seqüência de fa-
bricação facilita o entendimento do grau de liberdade ofere 
cido ao projetista de circuito usuário de uma configuração 
padrão. Com esta finalidade são incluídas neste capítulo al 
gumas informações sobre o assunto. 

O texto é acompanhado por uma representação es-
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quemática evolutiva do processamento mostrado através do 
conjunto de ilustrações da figura 6.10. 

A fabricação dos circuitos I 2L é feita a partir de 
uma lâmina tipo P (figura 6.10a) de alta resistividade (10 
a ISficm), limpa e oxidada (figura 6.10b), a qual atuará co-
mo delimitadora para as áreas difundidas de camada enterra 
da (figura 6.10c). O próximo passo consiste em depositar u-
ma camada de silicato de arsênico (figura 6.10d), que será 
usada como fonte de impurezas na fase de difusão de arsêni-
co (figura 6.10e). Realizada a difusão, a lâmina é total-
mente desoxidada (figura 6.10f) e faz-se o crescimento da 
camada epitaxial (figura 6.10g). Então novamente a lâmina é 
oxidada e fotogravada (figura 6.10h) para delimitação das 
áreas de isolação. A etapa seguinte consiste na difusão de 
átomos de boro, chamada -LsoZação' (figura 6.10i), ao fim da 
qual a lâmina encontra-se oxidada outra vez e pode ser fo-
togravada (figura 6.lOj) para remoção do óxido nas áreas 
de difusão P, geralmente chamada de base e realizada com á-
tomos de boro (figura 6.10 1). 

Esta figura, 6.10 1, corresponde a estrutura pré-
difundida do circuito padrão. Deve-se observar a lâmina 
totalmente coberta por Si02. A fabricação não está concluí-
da. Mas agora, a continuação do processo corresponde ãs ati 
vidades necessárias ã fabricação de circuitos destinados a 
aplicações em particular, como o gerador de circunferência, 
por exemplo. 

Em seguimento ãs etapas anteriores, após projeta 
do o circuito, é executada a difusão de átomos de fósforo 
(figura 6.1Om) seguida de nova fotogravação para definir as 
áreas de contatos metal-silício. 

Uma vez demarcados os contatos, é evaporada e fo-
togravada uma camada de alumínio para interligação interna 
dos dispositivos da pastilha. Após o recozimento dos conta-
tos, é depositada e fotogravada a camada, protetora consti-
tuída de S-L02 , dopada com fósforo. 
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1 I silicato d e 
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Fig.6.10: Etapas de fabricação de circuitos I2L. a) 
lâmina inicial; b) oxidação; c) delimita-
ção da camada enterrada; d) deposição de 
Silicato de arsênico; e) difusão de arsê-
nico; f) desoxidação; g) crescimento epi-
taxial; h) oxidação e fotogravação; i) 
difusão de boro; j) oxidação; (continua) 
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N+ 
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N+ U* 
P P 

P"" 
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Fig.6.10: (continuação): Etapas de fabricação de cir-
cuitos I2L. 1) remoção de oxido nas áreas 
de difusão; m) difusão de fósforo; n) foto-
gravação p/contatos. 
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6.5.2 Dispositivos realizáveis 

A tecnologia descrita permite a realização simul-
tânea de: 

a) transistores NPN 
b) transistores PNP laterais 
c) resistores difundidos 
d) pontes difundidas. 

Além destes, outros dispositivos podem ser fabri-
cados, mas não serão detalhados neste trabalho pois não fo-
ram utilizados no circuito. Entre eles, podem ser citados o 
transistor PNP substrato e o capacitor MOS. 

Nas próximas subsecções serão apresentados ' ape-
nas a estrutura vertical, ou perfil de difusão, de cada um 
dos dispositivos usados. 

6.5.2.1 Transistor NPN 

O transistor NPN é realizado com a seguinte se-
qüência de processamento: 

a) difusão N + de arsênico' 
b) camada epitaxial N 
c) difusão P de boro 
d) difusão N + de fósforo 
e) abertura de contato e metalização. 

A estrutura vertical correspondente é ilustrada 
através da figura 6.11. 
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Fig.6.11: Perfil de um transistor NPN. 

6.5.2.2 Transistor PNP lateral 5 

O transistor PNP lateral é realizado com uma úni-
ca difusão N +. As etapas compreendidas no processo são as 
seguintes: 

a) difusão N + de arsênico 
b) camada epitaxial 
c) difusão P de boro 
d) abertura de contato e metalização. 

O perfil equivalente é mostrado na figura 6.12. 

Fig.6.12: Perfil de um transistor PNP lateral, 
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6.5.2.3 Resistor difundido 

O resistor difundido é efetuado com a mesma se-
qüência tecnológica do transistor PNP, ou seja: 

a) difusão N+ de arsênico 
b) camada epitaxial 
c) difusão P de boro 
d) abertura de contato e metalização. 

A estrutura vertical ê mostrada na figura 6.13. 

polarizQQoo 
d a ilha 

Fig.6.13: Estrutura vertical de um resistor difundido. 

Este resistor também pode ser incluído em uma i-
Iha N, desde que se tome o cuidado de polarizar sempre a 
junção PN reversamente. 

6.5.2.4 Ponte difundida 

As pontes podem ser classificadas como resisto-
res de baixo valor pois são difundidas com fósforo, Esta 
difusão N + pode ser realizada sobre uma difusão P de base 
ou P + de isolação. 

A diferença fundamental entre os dois tipos de 
pontes está associada ã tensão de ruptura da junção N P uti 
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lizada. Se uma difusão P de base é empregada, procura-se 
deixar esta difusão no mesmo potencial da ilha N que a con-
tém. 

O perfil característico de uma ponte difundida 
é mostrado na figura 6.14. 

i I 
N + 

P + 

polarização polor 
ilha N P 

N+ 

I í 
N + 

N+ 

P+ 

Fig.6.14: Perfil de uma ponte difundida, 

6.6 Regras de projeto 

As regras de projeto caracterizam a estrutura ho-
rizontal dos dispositivos, ou seja, as máscaras. 

Há um conjunto de dimensões mínimas que devem ser 
observadas a fim de garantir o funcionamento dos dispositi 
vos, e respeitar as condições de resolução e alinhamento ob 
tidas nas várias etapas de processamento das pastilhas, até 
o momento. 

A medida de resolução mínima possível será simbo-
lizada pela letra grega A e as dimensões das geometrias se-
rão dadas por um conjunto composto por este valor e seus 
múltiplos. 
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6.6.1 Entradas e saídas da porta I 2L 

A interligação entre as diversas entradas e saí-
das das portas I 2L é efetuada por metalizações ligadas ãs 
bases e coletores do I 2L através de contatos,caracterizados 
a seguir. 

A fim de colaborar para a obtenção de uma estrutu 
ra regular de interconexão e distribuição dos elementos com 
ponentes da porta I2L, pode-se imaginar a porta como decom-
posta em células regulares, de mesmo tamanho (8Xx8A). Ca-
da célula de 8x8X2 representa uma célula de entrada ou saída. 
Uma porta lógica decomposta em cinco células é mostrada na 
figura 6.15. 

T 
8 X i 

• • • • 

8 X B X 8 X 8 X 8 X 

Fig.6.15: Inversor decomposto em células básicas de 
entrada ou saída. 

a) Entrada: contato de base do NPN 

O contato metalização-difusão tem dimensões míni-
mas de 5x1Oym, como pode ser visto na figura 6.16. 

Fig.6.16: Dimensões do contato de 
entrada. 

k B X 
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b) Saida; Coletor do NPN 

O coletor do transistor NPN, de 4x4A2, está cen-
trado na célula, permitindo uma separação mínima de 4A en-
tre dois coletores vizinhos. O contato de coletor é de 
2x2X2, centrado na célula. Resulta na geometria desenhada na 
figura 6.17. 

4 X 

2 X 

•-2X-» 

I I 

X ' 

- 4 X »' 

k-2X—t 1 
t 1 
2X 
1 1 

1 

Fig.6.17: Dimensões de coletor e contato de coletor, 
para saída. 

6.6.2 Transistor PNP - injetor de corrente 

É recomendável a utilização de um injetor cujo 
comprimento corresponda ã largura do NPN, a fim de evitar 
perdas de corrente. A estrutura aconselhada e um contra-e 
xemplo são ilustrados através da figura 6.18. 

Como o transistor PNP é lateral, a corrente inje 
tada na base do NPN é a mesma nos dois casos ilustrados. A 
corrente injetada depende essencialmente da área da máscara. 

4 

A largura da tira de metal sobre o injetor é equi 
valente a 8A. Para que se mantenha a separação mínima ante 
riormente definida, a célula do injetor contém a extremida-
de da base do NPN, de largura 2A (figura 6.19). 
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r e c o m e n d a d a 

• 
1 1 

• 

• • ' 

1 L 

D • 

n a o r e c o m e n d a d a 

Fig.6.18: Dimensões do injetor. a) Configuração acon-
selhada; b) Configuração não aconselhada, 
pois introduz perdas de corrente. 

m e t a l 

5 j j m S u m 

c é l u l a d o 
i n j e t o r 

Fig.6.19: Dimensões mínimas para a tira de metal sobre 
o injetor. 
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6.6.3 Isolação das células I 2L (N+) 

A isolação das células I 2L é feita por difusão de 
emissor ou coletor, com o emprego de um colar N +, de largu-
ra 4A, separada da difusão de base (P) por x . A localiza-
ção da região e suas respectivas dimensões compõem a figura 
6.20. 

• 
color N ' 

N* 

4 X 

N " 

N 

Fig.6.20: Dimensões do colar de isolação. 

6.6.4 Difusões de passagem (N ) 

As difusões de passagem (pontes) servem como um 
segundo nivel de interconexao, pois são isoladas da metali-
zação através de uma camada de õxido. 

Devem ter largura mínima igual a 4X, e estar sepa 
radas por distância mínima de igual valor, conforme vê-se 
na figura 6.21. 
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7 
A 

> 4 X 

'A 

Fig.6.21: Largura e separação mínimas para linhas de 
metal. 

A abertura de contatos estabelecendo ligações en-
tre as difusões N + e as metalizações obedece as dimensões in 
dicadas na figura 6.22. 

> 4 X 

d i f u s ã o N + 

í >. 
X 

I 2 X > 4 X n m e t a l 

r e g i ã o P 

Fig.6.22: Dimensões das aberturas de contatos para 
ligações ponte-metalização. 

A passagem de metalizações sobre as difusões de 
passagem ocorre respeitando—se as medidas anteriormente 
relacionadas, referentes a linhas do metal, conforme pode 
ser visto na figura 6.23, através de ilustração de caráter 
topológico e do perfil resultante. 
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Fig.6.23: Passagem de metalizações sobre pontes. 

6.6.5 Interconexões metálicas 

As linhas de metal devem ter largura mínima igual 
a 4a e separação entre si de igual ordem (figura 6.24). 

W/////////A ^ 4 X 
> 4X 

A 

Fig.6.24: Largura e sfeparação mínimas para linhas 
de alumínio. 
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Para X = 2,Sym,- teremos largura e separação mínimas 
de lOym durante o projeto das máscaras, o que ocasiona como 
resultado na pastilha, valores de 

largura mínima = 8,5um 
separação mínima = 11/5ym 

O valor típico de "overetch" é da ordem de 0,75ym 
neste caso (ver figura 6.25). 

10 )jm IO|im 10 ym 

>8,5 

moscara 

SÍO2 

Fig.6.25: Exemplo das medidas práticas finais, para 
tecnologia de lOy. 

Este exemplo mostra as diferenças nas dimensões 
geométricas em fase de projeto das obtidas na fabricação.Itor 
isto, no momento em que se opera no limite da tecnologia é 
preciso manipular dois tipos de dados geométricos: 

a) dimensões na.máscara para a fabricação 
b) dimensões reais do. dispositivo, para simulação 

elétrica durante a fase de projeto. 

6.7 Avaliação do comportamento elétrico dos circuitos I2 L 

Uma propriedade interssante e única em I2L, é que 
dispositivos na mesma pastilha podem operar em velocidades 
diversas, se a disposição física dos inversores for varia-
da. Quanto mais próximo está o coletor da base, menor é a 
resistência de base, e portanto maior é a densidade de cor 
rente. A densidade de corrente está diretamente associada 
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a velocidade de chaveamento de cada coletor. Assim sendo, 
se a região de base localiza-se perpendicularmente ao inje-
tor, os coletores operarão em velocidades diferentes (ver 
figura 6.26). 

A fim de obter-se a mesma velocidade de chavea-
mento para todos os coletores, deve-se posicionar os coleto 
res paralelamente ao injetor, pois deste modo receberão 
quantidades iguais de corrente. Esta organização, entretan-
to, provoca a diminuição da densidade de empacotamento. De-
ve-se estabelecer um compromisso entre a importância das 
duas condições. 

0 D 0 

• 
• 

• 

• 

a u m e n t a 

a u m e n t a 

velocidode de propagação 

densidode de empacotamento 

Fig.6.26: A diferença posicionai dos coletores em 
relação ao injetor lhes confere veloci-
dades diversas. Coletores próximos ao in 
jetor chaveiam mais rapidamente do • que 
os coletores afastados. 

Como exemplo, no gráfico da figura 6.27, pode-se 
verificar os valores dos tempos de atraso em função da po-
tência dissipada por porta, no caso de células com sete co-
letores em linha. Estas células são alimentadas através de 
sua extremidade, situação que corresponde ã melhor densida-
de de integração. 
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Fig.6.27: Tempo de retardo versus potência dissipada 
por inversor. Os circuitos utilizados para 
efetuar as medidas foram osciladores em a-
nel com diferente número de estágios e 
pastilhas diversas /HEN sã/. 

Este comportamento pode ser simulado com o progra 
ma SPICE II, implantado no computador B6700 da USP. Este 
programa ê usado basicamente para simulação elétrica dos 
circuitos de aplicação geral, compostos por transistores, 
resistores, fontes de tensão e corrente, etc. O simulador 
dispõe de modelos internos para dispositivos semiconduto-
res, e o usuário especifica apenas os valores dos parâme-
tros pertinentes ao modelo. Maiores detalhes sobre as faci-
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lidades e utilização deste programá podem ser verificadas 
no próprio manual /NAG 72/. 

Na figura 6.28, encontra-se o modelo completo do 
inversor I2L, usado para a simulação. 

A/WV, 

L̂6 

Fig.6.28: Modelo completo do inversor I2L. 

Para a avaliação da parte capacitiva das interco-
nexões deve ser estabelecido um modelo elétrico equivalente 
adicional. 

Gomumente utiliza-se o alumínio como material pa-
ra execução da metalização. Suas características são: 

. resistividade p = 2,7. IO-6 íícm 

. espessura típica esp = 1ym 

A resistência de folha Ra é dada por R a =p/esp; 
para os valores dados acima calcula-se 0,027í2. 

O cálculo da capacitância das linhas de metal pa 
ra a terra deve considerar duas situações diversas: a) pas-
sagem sobre uma difusão N +, coberta por um óxido de espessu 
ra vizinha 1750 R; b) sobre a difusão P, nas regiões de in-
terconexão, coberta por um óxido de 3000Â, ambas ilustradas 
pela figura 6.29. 
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P (ligodo o 
T e r r a ) 

N região de interconexão 

Fig.6.29: Perfil considerado para o cálculo de capa-
citâncias. 

Para o cálculo das características da ponte N + de 
vem ser consideradas duas resistências de contato (Rc)., uma 
capacitância de junção, n quadrados de difusão (nR ), con-
forme mostrado na figura 6.30. 

m e t a l 

] — o — nRr 

C i / 2 

^ I 0 [ 
m e t a l 

C j / 2 

Fig.6.30: Parâmetros considerados no cálculo das ca-
racterísticas da parte N+. 

O dopante utilizado na fabricação desta camada é 
o fósforo. Sua espessura é da ordem de lym, e a resistência 
de folha (R • ) tem valor de 7ÍÍ/D . 

A capacitância da difusão por unidade de área é a 
mesma da junção coletor-base do NPN da célula I2L, ou, no 
caso do transistor convencional, da junção emissor-base. 
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6.8 Circuito padrão 

6.8.1 Estrutura do circuito padrão 

O circuito padrão escolhido tem características 
definidas e projetadas de acordo com estudos efetuados no 
Laboratório de Microeletrônica - EPUSP, as quais passamos 
a descrever nesta secção. 

6.8.1.1 Tecnologia 

A tecnologia empregada na fabricação dos circui-
tos é I 2L integrada, já descrita na secção 6.5.2. Algumas 
camadas são pré-fixadas e outras são disponíveis ao 'usuá-
rio para programação dependente da organização escolhida e 
de acordo com a seguinte relação: 

Camada enterrada - pré-fixada 
Isolação - pré-fixada 
Base - pré-fixada 
Difusão N + - sob demanda 
Contato - sob demanda 
Metalização - sob demanda 
Passivação - pré-fixada 

6.8.1.2 Organização geral 

Internamente o circuito padrão pode ser subdividi 
do em duas partes: 

- matriz de portas lógicas, na parte interna; 
— interfaces de entrada e saída, na periferia. 

A disposição física geral destas regiões pode ser 
vista na figura 6.31. 
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- m o t r i z d e p o r t a s lógicas 

•interfaces d e e n t r a d a 

e s a í d a 

Fig.6.31; Organizaçao estrutural bãsica do circuito 
padrão. 

6.8.1.3 Matriz de portas lógicas 

A matriz de portas lógicas pode s.er dividida em 
4 2 blocos distribuídos em sete linhas e seis colunas; cada 
bloco (figura 6.32) tem dois conjuntos de cinco portas or-
denadas em coluna. Estes conjuntos compartilham o mesmo in-
jetor. Ao todo, são 420 portas. Cada porta lógica tem espa 
ço para abertura de uma entrada e até quatro saídas. 

Dentro de cada conjunto, há espaço para uma linha 
de metal, entre duas células. Entre blocos há espaço para 
cinco linhas de metal, tanto entre as linhas como entre as 
'colunas da matriz (figura 6.33). 

As difusões N + podem ser efetuadas entre blocos, 
havendo espaço para três tiras de difusão, nas direções de 
linhas e colunas. 
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bloco 

Injetor-

O 
O 
O 
O 
O 

/ • 
conjunto 

•x 
Fig.6.32: Bloco com dez portas I2L. Os pontos assina-

lam as possíveis posições de entradas e sa^ 
das. 

4: 

bloco 

Fig.6.33: Linhas de metalização entre blocos. 
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6.8.1.4 Interfaces de entrada e saída 

São ao todo 32 pontos de ligação com terminais de 
entrada ou saída. Dois destes são reservados para a alimen-
tação: VCC e terra. Os outro trinta interfaces são programa 
veis através da metalização, podendo transformar níveis: 

a) TTL para I2L, para entrada de sinais; 
b) I 2L para TTL, para saída de sinais. 

Ainda pode-se dispor de saídas em três estados, em 
pregando-se algumas portas para a parte lógica. Esta ver-
são, entretanto, utiliza mais de um interface para sua im-
plementação. 

Na figura 6.34, é mostrada a estrutura pré-£ixada 
para programação de interfaces. 
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k7" 
500 Í1 

C O N T A T O 

R2= 10 K R, = 10K 

Fig.6.34: Estrutura pré-fixada para programação de 
interfaces I2L. 
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6.8.2 Projetando a partir do circuito padrão 

Considerando-se inicialmente a parte interna da 
pastilha, ou seja as matrizes de portas lógicas, sabe-se que 
cada porta pode ter uma entrada e até quatro saídas. A pos_i 
ção destas, entrada e saídas, é programável: a máscara de 
difusão de coletor do tipo N define as posições de saída e 
as máscaras de contatos abrem os contatos de entrada e saí-
da, onde se faz necessário. Da mesma forma, é possível con-
trolar a abertura de contato apenas nos injetores corres-
pondentes ãs células utilizadas. 

Uma terceira máscara é aplicada para formar as 
interconexões metálicas entre as portas e condução de ali-
mentação. 

A difusão tipo N que determina as posições de saí 
da das portas é usada também na composição de caminhos de 
baixa resistividade entre as células de portas. As áreas 
entre as células podem acomodar, cada uma, três caminhos 
paralelos nas direções horizontal ou vertical, conforme po-
de ser visto na figura 6.35. 

CU 

] • [ ] • [ 
• [ 

1 • [ 
• 

• [ 
] • c • [ 

Fig.6.35: Localização das pontes no circuito padrão. 
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Uma vez que esta difusão do tipo N é programãvel, 
a posição e o comprimento de cada caminho podem ser projeta 
dos, a fim de atingir as exigências'de interconexão. Este 
método fornece ao projetista condições e vantagens de cami-
nhos de interconexão em niveis múltiplos, possibilitando a 
utilização de aproximadamente 80% das portas lógicas dispo-
níveis em uma disposição típica de lógica randômica/EXA 79/. 

A entrada e a saida de sinais na pastilha é reaM 
zada através dos interfaces existentes na periferia da mes-
ma. A metalização adequada determina a função do interface: 
entrada ou saida (normal ou em três estados), os quais são 
ilustrados pela figura 6.36. 

Para concluir as ligações com o meio externo bas-
ta programar as ligações dos interfaces de alimentação e 
ligar os contatos terra da periferia do circuito. 

Além das regras anteriormente descritas, há al-
gumas considerações de ordem prática a serem feitas, resul-
tantes de experiência no projeto de circuitos-padrão, ou de 
experimentação em laboratório. 

s ã o elas: 

a) A parte externa da matriz de portas I 2L (mar-
gens) comporta até sete tiras de metalização e até seis ti-
ras de difusão N+. 

b) A abertura de contatos nos injetores pode ser 
feita sob demanda. Neste caso, somente deve-se realizar a 
abertura onde há portas sendo utilizadas. Sendo a abertura 
pré-definida, é conveniente que seja efetuado o desvio das 
tiras de metalizaçao onde as portas nao estão sendo usadas. 

c) Um sinal originado em um coletor I 2L pode ali-
mentar até três bases. Havendo necessidade de ultrapassar 
este número convém utilizar um segundo coletor. 

d) Um sinal proveniente de um dos pinos de entra-
da pode alimentar até seis bases, ou seja, seis entradas 
de portas I2L. 
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t r ê s e s t a d o s 

(c) 

Fig.6.36: Circuitos de interfaceamento. a) entrada 
(TTL/I2 L); b) saida comum (I2 L/TTL); c) 
saida em três estados. 
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e) É interessante que todos (ou a maior parte dos) 
os contatos de terra periféricos ã matriz de portas lógicas 
sejam ligados ao plano de terra. 

f) Não há muitas limitações ao comprimento de 
pontes executadas com difusões N +, pois a perda é de aproxi 
madamente 20fi por cada 20ym. Como a resistência máxima pos-
sível para não alterar significativamente o sinal é de a-
proximadamente 4K, conclui-se que o comprimento da ponte po 
de ser da ordem de até 4 mm, medida que ultrapassa o compr^ 
mento interno da pastilha. 

g) As perdas nos contatos são desprezíveis. 
h) A largura das tiras de alimentação deve ser no 

mínimo de 20ym. 
i) As interfaces de entrada e saída são inverso-

f 
ras: 

I2 L TTL 
TTL ^ I 2L 

Em caso de se necessitar do sinal não negado, 
preciso invertê-lo antes da saída, ou na entrada. 

6.9 Projeto do gerador de circunferências 

6.9.1 Especificações iniciais 

Após definida a estrutura fracionária (ou em fra-
ções; em inglês "bit-slice") do circuito a ser projetado e 
a utilização do circuito padrão como base para o .projeto, 
restou definir a que número de bits corresponderia cada mó-
dulo. ' 

O limite superior está relacionado com a capacida 
de do circuito padrão (420 transistores) e o número de in-
terfaces de entrada e saída do mesmo (32, considerando-se 
os disponíveis para a alimentação). Em função destas consi-
derações e dos estudos relatados a seguir, definiu-se a es-
trutura em frações de 2 bits. Certamente com esta configura 
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ção reduzida perde-se bastante em velocidade. Entretanto, 
considerando-se o projeto do ponto de vista de protótipo, é 
perfeitamente válido pois: 

a) pode ser facilmente ampliado para maior número 
de bits, assim que se dispuser de condições tecnológicas 
de processamento mais avançadas; 

b) quanto ao desenvolvimento, exige a adoção dos 
mesmos procedimentos básicos de elaboração, análise e tes-
tes necessários ã condução de um projeto análogo, de maior 
porte. 

6.9.2 Arquitetura geral 

A arquitetura geral do gerador de circunferência, 
em dois bits, a ser implementada pode ser vista na figura 
6.37. Ê a mesma arquitetura básica do bloco operacional já 
apresentada, com pequenas diferenças resultantes da forma 
de agrupamento e do tipo de sinais que devem ser agora rece 
bidos e fornecidos por este bloco. Deve-se ressaltar que, 
sendo esta uma estrutura em frações, alêm dos sinais troca-
dos com a unidade controladora, devem estar disponíveis in-
formações aos blocos vizinhos, a fim de ser efetuado o cas-
cateamento das unidades. 

Devido a quantidade de sinais a serem enviados aos 
demais elementos cascateados e a limitação quanto ao número 
de pinos disponíveis, foi necessário codificar alguns si-
nais, para entrada no Cl. São sinais indicadores de carga 
e deslocamento dos registradores. 

Os pinos disponíveis foram utilizados para os se-
guintes sinais: 

CO,Cl e C2 - controle de carga dos registradores e "flip-
flops" . 

SI - controle de seleção das entradas do multiplexador MPXl 
(seleciona entrada externa ou saída da ULA para carga 
nos registradores). 
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Fig.3.7: Arquitetura do gerador de circunferincias 
em dois bits. 

^ e s3 - controle de seleção do multiplexador MPX3 (sele 
cionam entre valores dos acumuladores ou regis-
tradores de variação para a entrada B da ULA). 
S2 também atua na seleção das entradas dõ MPX2 
(determinação da saida, ou entrada A da ULA,entre 
SENO ou COSSENO). 
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CKG - relógio geral da unidade. 
*EEXT0 - bit de entrada externa, menos significativo. 
*EEXT.j - bit de entrada externa, mais significativo. 
EDCOS - entrada serial para deslocamento ã direita, no re-

gistrador COSSENO, (C). 
SDCOS - saída serial para deslocamento ã direita, no regis-

trador COSSENO. 
EECOS - entrada serial para deslocamento ã esquerda, no re-

gistrador COSSENO. 
SECOS - entrada serial para deslocamento ã esquerda, no re-

gistrador COSSENO. 
EDSEN - entrada serial para deslocamento ã direita, no re-

gistrador SENO, (S). 
SDSEN - saída serial para deslocamento ã direita, no regis-

trador SENO. 
EESEN - entrada serial para deslocamento ã esquerda, no re-

gistrador SENO. 
SESEN - saída serial para deslocamento ã esquerda, no regi£ 

trador SENO. 
o v e - indica a ocorrência de"overflow,,no registrador acu-

mulador de cossenos (AC). 
OVS - indica a ocorrência de,,overflow"no registrador acu-

mulador de senos (AS). 
EVCOS - entrada serial do registradçr de variação de cosse-

nos (VC) . 
SVCOS - saída serial do registrador VC. 
EVSEN - entrada serial do registrador de variação de senos 

(VS) . 
SVSEN - saída serial do registrador VS. 
DO,Dl - controle de deslocamento dos registradores S,C, VS 

e VC. 
*SAlDAj3 - bit de saída menos significativo. 
*SA1da^ - bit de saída mais significativo. 
OP - controle de operação da unidade lógica aritmética (se-

leciona entre operação de soma A+B, ou complemento de 
B) . 

VEM UM - bit de vem um da ULA. 
VAI UM - bit de vai. u m da ULA. 
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Os dois pinos restantes são utilizados para ali-
mentação, VQQ e massa. 

Há algumas observações, com relação a lista de s_i 
nais apresentada: 

a) os sinais podem ser classificados quanto ao 
seu número, em dois grupos: fixo ou variável. No grupo "fi-
xo" incluem-se todos aqueles cuja quantidade independe do 
número de bits do módulo; no grupo variável estão os de-
mais, ou seja, aqueles que variam com o número de bits do 
módulo. Na lista de sinais, foram assinalados com um aste-
risco (*) todos os componentes do grupo variável. Desta for 
ma é possível estabelecer uma relação que fornece o número 
de pinos necessário, para a ampliação do número de bits do 
módulo: 

NP = 28 + 2n, 

onde NP = número de pinos 
n = número de bits do módulo. 

b) Os sinais de controle de carga, CO,Cl e C2,cor 
respondem a codificação da tabela 6.1. 

Tabela 6.1: Codificação dos sinais de controle de carga 

C2 Cl C0 
0 0 0 não efetua carga 
0 0 1 carga de AS (CAS) 
0 1 0 carga de AC (CAC) 
0 1 1 carga de VS (CVS) 
1 0 0 carga de' VC (CVC) 
1 0 1 carga de C (CC) 
1 1 0 carga de S (CS) 
1 1 1 (não utilizado) 

c) Os sinais de controle de deslocamento, DO e Dl, 
correspondem a codificação expressa na tabela 6.2. 
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Tabela 6.2: Codificação dos sinais de deslocamento 

Dl D0 
O O não desloca 
0 1 desloca ã esquerca C e S (DECS) 
1 O desloca ã direita VS e VC (DDV) 
1 1 desloca ã direita C e S (DDCS) 

d) O sinal de seleção ^ foi utilizado para dois 
multiplexadores pois existe uma certa dependência entre 
suas atividades: selecionam simultaneamente sempre regis-
tradores dos grupos "SENO" (SENO, VS ou AS) ou "COSSENO"(CCe 
SENO,VC ou AC). 

e) Para o teste de excesso dos acumuladores . de 
seno e cosseno, são testados somente os sinais do módulo 
correspondente aos bits mais significativos. 

f) O pino de vem um do módulo menos significat^ 
vo deve receber o mesmo sinal de OP (OP=0 para soma e 0P=1, 
para complemento de B). Os demais módulos recebem a saída 
vai um do módulo imediatamente inferior. 

g) O valor do sinal SI corresponde a seguinte se-
leção: 

Se s T = 1 , a entrada externa é habilitada; 
Se s T = 0, a saída da ULA é habilitada. 

h) O valor do par de sinais S2 S3 indica como en 
trada B para a unidade lógico-aritmética os seguintes re-
gistradores : 

Se S2 ^ = 0 0 , o valoí: de AS é transferido ã ULA 
Se ^2 S3=01, o valor de AC é transferido ã ULA 
Se ^ 33"= 10, o valor de VS é transferido ã ULA 
Se ^ S3=11, o valor de VC é transferido ã ULA 
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6.9.3 Organização interna do circuito integrado 

A meta básica, durante o estudo da disposição dos 
diversos blocos componentes do circuito, é a redução da 
quantidade de interconexões e a minimização das distâncias 
entre blocos interligados. Devido a estrutura pré-definida 
do circuito padrão, há limitações quanto ao número máximo 
de metalizações e difusões possíveis, em ambas direções, ho 
rizontal e vertical. Convém salientar que este número não é 
muito grande. 

A partir do conhecimento do número aproximado de 
transistores empregados em cada bloco e das entradas e saí-
das de cada um destes blocos é possível então verificar-se 
a viabilidade da organização interna em estudo. 

Após a análise de algumas alternativas chegou-se 
a disposição básica ilustrada pela figura 6.38. 

Os maiores fluxos de sinais (proporcionais ao nú-
mero de bits) são representados por linhas largas hachuria-
das. Os demais, ainda significativos, estão representados 
por linhas simples. Além destas, há outras conexões entre 
blocos, em menor quantidade, que foram aqui desconsidera-
das . 

Não devem ser esquecidas ainda as ligações aos 
pinos, que levam ao posicionamento periférico dos blocos 
que as possuem em maior número. 

Uma vez que no esquema proposto não apresenta 
grandes densidades locais de interconexões e possui um núme 
ro médio de linhas nos fluxos maiores, é possível conside-
rá-lo como realizável. 

Assim, é necessário estudar detalhadamente cada 
um dos blocos, para então, através de sua composição, obter 
o esquema. 
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V7Z^/////////M 
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\ b 
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\K 9^' 

Fig.6.38: Disposição dos blocos componentes no inte 
grado. 

6.9.4 Descrição dos blocos componentes 

t 

A seguir são descritos, em detalhe, os blocos 
componentes. Todos aqueles cujos princípios de funcionamen-
to e construtivo são análogos foram reunidos. São eles: 

- registradores de seno e cosseno (S e C) 
- registradores acumuladores de senos e cossenos 

(AS,AC) 
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registradores de variação de seno e de cosseno 
(VS e VC) 
unidade lógica e aritmética (ULA) 
decodificador de sinais de carga 
decodificador de deslocamento 
multiplexador 2x1 (MPXI, MPX2) 
multiplexador 4x1 (MPX3) 
indicadores de ocorrência de excesso. 

6.9.4.1 Registradores de seno e cosseno 

São registradores deslocadores bidirecionais. Ca-
da um destes compõe—se basicamente de dois "flip—flops" 
do tipo D aos quais est4 associada lógica de controle•' das 
entradas e do relógio. O pulso de relógio só é recebido 
quando hã atividade de carga ou deslocamento. O controle de 
entradas seleciona entre entrada paralela, serial para des-
locamento ã esquerda ou serial para deslocamento ã direita. 
O circuito lógico correspondente é mostrado na figura 6.39 
e a denominação dos sinais em cada registrador é indicada 
na tabela 6.3. 
e n t r o d o paralelo. 

carga 

desl. dir. 

entr. serial p/d.dir 

desl. e s q . 

entr. serial p / d e s q : — 

S n o u C n 

C K G 

d e s L dir. 
desl. e s q . 

c a r g a • p a r a e n t r o d o d e relógio 

d o s d e m a i s F F s 

Fig.6.39: Circuito lógico para os registradores S ou 
C (1 bit). 
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Tabela 6.3: Nomes dos sinais em cada um dos registradores S 
ou C 

SINAIS SENO COSSENO 

carga CS CC 
desl.ã direita DDCS DDCS 
desl.ã esquerda DECS DECS 
entr.serial p/d. direita EDSEN o u Sn+1 EDCOS OU C . n+1 
entr.serial p/d. esq. EESEN o u Sn-1 EECOS ou C . n-1 

6.9.4.2 Registradores acumuladores de seno e cosseno 

são empregados unicamente para o armazenamento da 
soma da série de SENOS ou COSSENOS. Compostos de "flip-
flops" tipo D, sem controle especifico de entrada (possuem 
s5 entrada paralela) e recebem o pulso de relógio apenas 
quando ocorre carga. O circuito lógico correspondente é mo^ 
trado na figura 6.40. 

e n t r o d o 

c a r g a 

A S n o u A C n 

p a r a o u t r o s bits d o r e g i s t r a d o r 

Fig.6.40: Circuito lógico para acumuladores. O sinal 
de carga é CAS para AS e CAC para AC, 

6.9.4.3 Registradores de variação de seno e cosseno 

São registradores deslocadores, providos de con-
trole de entrada e de habilitação dos pulsos de relógio. O 
controle de entradas seleciona entre entrada paralela ou 
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entrada serial, quando é executado deslocamento. A entrada 
de relógio é habilitada sempre que ocorre carga ou desloca-
mento. O circuito lógico equivalente é mostrado na figura 
6.41, e os sinais estão indicados na tabela 6.4. 

e n t r o d o 

c a r g o 

desl. dir 

entr. serial 

•desl. dir. 

c a r g a 

V S n o u V C n 

^ p / o u t r o s b i t s d o r e g i s t r a d o r 

Fig.6.41: Circuito lógico para registrador de variação 

Tabela 6.4: Especificação dos sinai-s usados nos registrado-
res de variação 

SINAL VS VC 

carga CVS CVC 
desl. dir. DDV DDV 
entr. serial EVSEN OU EVCOS OU 

VS n+1 VC . n+1 

6.9.4.4 Unidade lógica e aritmética 

Esta unidade tem apenas uma operação lógica e uma 
operação aritmética. São elas: complemento de 2 de B e soma 
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A+B. Recebe como entradas o sinal OP, que efetua o controle 
do tipo de operação a ser realizada, e o sinal vem um cor 
responde a um excesso ocorrido no módulo anterior ou a soma 
+1 para o cumprimento da complementação. Apresenta como saí 
das, o resultado da operação e a indicação de ocorrência de 
vai um, para o módulo seguinte. 

Para cada bit é composta dos circuitos mostrados 
na figura 6.42. 

B — 

V -

B -

V — 

A 
OP L > > 

~\-2aií 

B 

O P — 
% 

B — r > 
A — 

OP-

OP — 

B 

OP 

O vai u m 

Fig.6.42: Circuito lógico da ULA para 1 bit. 
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6.9.4.5 Decodificador de sinais de carga 

Recébe os sinais C2, CT e e fornece os sinais 
de carga a todos os registradores e "flip-flops". É um de-
codif icador de 3 para 8. Das 8 saídas, 6 são sinais de car-
ga propriamente ditos, CS, CC, CVS, CVC, CAS e CAC, uma é 
empregada para indicação de que não há sinal de carga e a 
outra não é utilizada. Não possui controle de inibição: es-
tá sempre habilitado. 

O diagrama lógico é ilustrado pela figura 6.43. 

C 0 > 

4 ^ 
C l 

4 ^ 
C 2 > • 

4 ^ 

n õ o • d e s l o c a 

D - C S 

-4 C C 

C V S 

> -V C V C 

> C A S 

> - • C A C 

Fig.6.43: Circuito lógico do decodificador de sinais 
de carga. 
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6.9.4.6 Decodificador de deslocamento 

É um decodificador de 2 para 4, cujas entradas 
são DT e D^, indica o tipo de atividade de deslocamento a 
ser realizada. Destas 4 saídas, três indicam funções de des 
locamento propriamente ditas, DDCS, DECS e DDV e uma é em-
pregada como opção de não deslocamento. Está sempre habili-
tada. O diagrama lógico é mostrado na figura 6.44. 

DO 
Lt> 

D l 

L [ > 

n õ o d e s l o c a 

D E S C 

O - D D S C 

O E A 

Fig.6.44: Circuito lógico do decodificador de deslo-
camento . 

6.9.4.7 Seletores de 2 para 1 

São dois os seletores de duas entradas. Funcional 
mente são idênticos. O seletor MPXl recebe como entrada a 
saída da unidade lógica aritmética ou dados externos, con-
forme o valor do sinal s T (1 ou 0, respectivamente), deter-
minando qual destes conjuntos será carregado no registrador 
ativado. 

O seletor MPX2 determina a entrada A da unidade 
lógica aritmética ou o valor de saída externa, através do 
valor de S2. Se S2 for zero, a entrada selecionada é o va-
lor do registrador SENO, para ^ igual a "um", a entrada se 
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lecionada é o conteúdo do registrador COSSENO. 

A estrutura básica dos seletores corresponde ao 
circuito desenhado na figura 6.45, è a origem dos sinais nas 
entradas é indicada na tabela 6.5. 

e n t r a d o l 

S n C > -

e n t r a d a 2 

* M P X n 

Fig.6.45; Circuito lógico para seletor 2 x 1 . 

Tabela 6.5: Origem dos sinais nas entradas dos. seletores 

SINAL MPXl MPX2 

entrada 1 
entrada 2 
Sn 

EEXT n 
ULA. 
sT n 

SEN 
COS. 
S2 

n 
n 

6.9.4.8 Seletor de 4 para 1 

Possui estrutura semelhante aos seletores recém-
descritos, com a diferença do número de entradas, e conse-
qüente aum.ento do número de sinais de controle. 

Seleciona entre os conteúdos dos registradores a-
cumuladores de SENO e COSSENO e os registradores de varia-
ção VSEN e VCOS, através dos valores de S2 e S3 (00, 01, 10 
e 11, respectivamente), determinando a entrada B da unidade 
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lógica e aritmética. 

O circuito básico empregado, para cada bit, é mo£ 
trado na figura 6.46. 

S 2 -

S 3 

S n 

C n 

V S n 

V C n 

-• M P X n 

Fig.6.46: Diagrama lógico para seletor 4 x 1 . 

6.9.4.9 Indicadores da ocorrência de excesso 

São "flip-flops" do tipo b que recebem a saída de 
vai üm da unidade lógica e aritmética quando são acumulados 
os valores de SENOS ou COSSENOS. A indicação real de exces-
so é dada apenas pelo valor armazenado no módulo mais sign_i 
ficativo e só este deve ser testado. 

A entrada de dados, portanto, corresponde a saída 
de vai um da ULA e a entrada de relógio é a mesma da carga 
dos acumuladores AS e AC, sincronizada com o relógio geral 
do sistema, como pode ser visto na figura 6.47. 
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vai um 

CKG 

CAS ou CAC 

OVFS ou OVFC 

Fig.6.47: Diagrama lógico do indicador de ocorrência 
de excesso. 

6.9.5 A estrutura dos blocos a nível de transistores 

« 

Cada um dos elementos componentes dos blocos aqui 
caracterizados descrito através de portas lógicas e a par-
tir destas, obtém-se a configuração a nível de transistores. 

É indicado que esta descrição a nível de portas 
lógicas seja realizada da forma mais próxima possível da 
versão final,.isto é, empregando-se um esquema lógico volta 
do para a tecnologia a ser usada. 

Na maior parte das tecnologias convencionais, é 
permitido utilizar uma saída como si'iial para diversas en-
tradas de portas lógicas. Em circuitos I 2L, entretanto, 
aplica-se a regra oposta: saídas de portas lógicas diversas 
podem ser ligadas a uma única entrada. É possível estabele-
cer um paralelo entre esta regra e a definição de lógica 
de coletor aberto em lógica TTL. 

Considerando—se esta diferença básica, é conveni-
ente utilizar uma representação de portas lógicas I 2L que 
mostre uma única entrada e a possibilidade de sa.ídas múlti-
plas, como é mostrado na figura 6.48. 
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l 

r 
T 

J 

r 
1 B 

(a) 

A 

B 

qi 

' 02 

Qi 
02 

Qi = Qz = A.B 

A B Q1 Q2 
0 0 1 1 
0 1 1 1 
1 0 1 1 
1 1 0 0 

(b) 

Fig.6.48: Simbologia de portas lógicas; a porta ló-
gica (inversor) indicada no quadrado tra-
cejado (a) é representada através das sim 
bologias mostradas em (b). 

Devido a-facilidade de projeto e de conversão dos 
modelos Içgicos convencionais para lógica I2Ii a <representa-
ção dos circuitos lógicos I 2L foi efetuada empregando-se o 
NAND de múltiplas saidas como porta básica. Este sistema fa 
cilita enormemente o trabalho posterior pois cada porta ló-
gica NAND pode ser visualizada diretamente como um transis-
tor NPN multicoletor, a cuja base está associado uma fonte 
de corrente (transistor PNP). 
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As etapas empregadas para obtenção do circuito elé 
tricô de um "flip-flop" do tipo D, sensível ã subida, são 
mostradas na figura 6.49. Os demais circuitos componentes 
dos blocos registradores, seletores, decodificadores e ULA 
são apresentados no Apêndice A3. 

CK 

— D Qn 

(a) CK (a) CK Qn 

CK 

O 

(b) 

Fig.6.49: Conversão da simbologia através das diver 
sas etapas, a) Representação em bloco ló-
gico; b) Representação lógica convencio-
nal; (continua) 
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CK 

— C 

(c) 

Fig.6.49: (Contituação) Conversão da simbologia atra 
vés das diversas etapas, c) Representação 
em lógica I2L; (continua) 
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k 

1 = fon te de corrente= 

(d) 

Fig.6.49: (Continuação) Conversão da simbologia atra 
vês das diversas etapas, d) Representação 
a nivel elétrico. 
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A disposição dos transistores no projeto interno 
dos blocos deve ser feita tomando-se por base a disposição 
estrutural do circuito padrão. 

Pode-se verificar facilmente a conveniência da 
utilização de transistores (ou portas) pertencentes a uma 
mesma coluna. Ligações efetuadas entre diferentes colunas 
de um mesmo conjunto (cada 10 transistores) exigem a confec^ 
ção de pontes sob a metalização de condução da corrente de 
injetor, ou o desvio dessa metalização, inconveniente na 
maior parte dos casos, devido ao espaço ocupado (a largura 
da linha de metalização no injetor é o dobro da largura em 
interconexões comuns — ver figura 6.50). 

difusão 

Fig.6.50: Desvio de metalização. Para a alimentação a 
largura da tira é o dobro daquelas emprega-
das em ligações comuns. 



'"J I 

A 
C K 

(b) 

A 
£> 

\ f ( ? > \ 

c ) > / 

> < ( P \ 
/ 
/ 

s / f ' c ( 
N / / N \ / c > l O 

1 c ) N / \ 

c ) > < > 

há economia 

c-K 

de umo linha 

5 

4 

3 

2 

Fig.6.51: Flip-flop tipo D a nivel de dispositivo, a) 
esquema elétrico em I2L; b) proposição ini-
cial de disposição dos transistores; c) va-
riante da disposição anterior, economizan-
do espaço para uma linha adicional de meta-
lização . 
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Desta forma, o projeto de interconexões internas 
visa a obtenção de uma forma de disposição otimizada, empre 
gando o menor número de componentes, os menores comprimen-
tos e número de linhas e o mínimo de difusões N + (pon-
tes) . Quanto mais espaço e opções forem dedicados ã interco-
nexão dos blocos, maiores serão as chances de exeqüibilida-
de da estrutura planejada. 

Partindo-se da estrutura organizacional de um cir 
cuito padrão é necessário escolher e associar partes lógi-
cas a células-padrão, posicionando-se, ao mesmo tempo, de 
forma adequada, os contatos de entrada e saídas de cada uma 
das portas. A este nível, a fim de facilitar a atividade de 
desenho, é utilizada uma simbologia especial, através da 
qual é estabelecida a seguinte correspondência: 

linha simples (—) metalização 
círculo (o) entrada de porta lógica (contato de 

base) 
cruzinha (x) saída de porta lógica (contato de 

coletor) 
tira' (< i) ->• difusão N + (ponte) 

Na figura 6.51, é mostrada a disposição das por-
tas lógicas componentes do"flip-flop"tipo D, em duas ver-
sões. Mudando-se a ordem dos componentes ganha-se uma linha 
em espaço. 
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Em caso de não ser suficiente o espaço disponível 
para os contatos de base e coletores, pode-se duplicar a 
porta. Este é o único caso no qual admite-se a alimentação 
de mais de uma base com o sinal provindo de um coletor. A 
figura 6.52 ilustra a situação. 

A t > 

é • 

•) k 1 

X ( ) X X 

9 > 
t < 

(a) (b) 

Fig.6.52: Duplicação de portas lógicas, a) Esquema e-
létrico indicativo da duplicação de_transis 
tores para obtenção de saídas idênticas; 
b) esquema de projeto correspondente. 

Os esquemas de disposição dos componentes de cada 
bloco estão reunidos no apêndice A3. 

Concluída a organização interna dos blocos, pode-
se então efetuar as interconexões entre os mesmos. Para 
esta atividade é usada, de forma geral, a área disponível 
existente entre os conjuntos de células, a qual deve ter 
sido pouco ocupada na etapa anterior. 

Esta fase de projeto durante a qual são realiza-
das as interconexões internas ou mesmo a reunião de blocos 
pode ser automatizada, através da utilização de programas 
específicos de computador. Entretanto, o tempo de execução 
de alguns destes programas aumenta exponencialmente com o 
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aumento do número de células, o que se torna muito demora-
do, para aplicações onde realmente seria necessário o empre 
go de automatização. 

Na otimização das ligações, em geral, a capacida-
de de percepção visual dá ao desenhista melhores condições 
de realização desta tarefa, mais rapidamente do que pode a 
máquina fazê-lo. 

Na execução das interconexões entre os diversos 
blocos, a atividade assemelha-se, de certa forma, a um pro-
blema de traçado de rotas, para realização de placas de cir 
cuito impresso. No caso de circuito impresso, entretanto,em 
geral a execução de rotas ocorre em duas faces, indiferen-
temente. Já no circuito integrado, embora se disponha da 
possibilidade de dois niveis de interconexão, metalização e 
difusão N+, esta última deve ser evitada ao máximo, visto 
que diminui o nivel do sinal conduzido e possui riscos ine-
rentes ao processo de abertura de contato (metal-difusão). 

6.9.6 Codificação 

Concluído o projeto interno de posicionamento e 
interconexão das células I2L, é necessário efetuar o dese-
nho e corte das mãscaras em rubilite a fim de possibilitar 
o processamento. 

O corte de rubelite pode ser manual ou automáti-
co, dependendo das técnicas e do equipamento disponível. 

A disponibilidade de periféricos tais como "plot-
ter", vídeo gráfico, digitalizador, etc., ligados a um compu 
tador facilitam enormemente esta tarefa de obtenção de mãs-
caras . 

Uma vez que não se dispunha de todo o equipamen-
to gráfico necessário, a codificação foi feita manualmente, 
através do programa TRAMAS/BOD 80/. Esta codificação const^ 
tui-se em um conjunto de dados, o qual pode ser então exib^ 
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do em vídeo gráfico ou desenhado através do traçador. 

Cada máscara é codificada separadamente. No caso 
da utilização do circuito padrão esta tarefa é simplifica 
da pois apenas três máscaras diferenciam-se em cada projeto 
e devem ser redesenhadas: metalização, contatos e difusão 
N+. 

a O programa TRAMAS não dispõe de rotinas para 
análise do emprego correto das regras de projeto. A corre-
ção é feita por inspecção visual. 

O conjunto de dados empregado para o desenho das 
máscaras utilizadas no processamento do círculo integrado 
descrito no presente trabalho é apresentado no apêndice 
A4 . 

6.10 Comentários finais 

Ao longo deste capítulo foram desenvolvidos pre-
dominantemente os aspectos relacionados com a tecnologia 
I 2L e procedimentos de projeto a nível de microcircuitos. 

Um dos fatores positivos no trabalho desenvolvido 
foi a escolha do circuito padrão cômo forma de projeto,pois 
facilitou significativamente as atividades realizadas. Como 
aspecto negativo, vê-se a limitação do número de portas ló-
gicas utilizáveis. Há espaço perdido que não é usado para 
interconexões e também não pode sê-lo para novos inverso— 
res. 

Não foram comentados,procedimentos previstos pa-
ra testes por razões ligadas especificamente ao tipo de 
circuito projetado. A própria estrutura do circuito prevê 
técnicas de teste de dispositivos. Resta ao projetista or-
ganizar a forma de verificação de funcionamento dos circui-
tos lógicos. Para o gerador de circunferências esta é uma 
atividade de realização fácil, pois o circuito possui um 
conjunto amplo de registradores deslocadores, dotados de 
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entradas para carga externa e saídas paralelas, intercala-
das apenas por seletores. Desta maneira pode-se avaliar o 
comportamento de grande parte dos elementos lógicos com al-
goritmos muito simples. Um circuito completo, entretanto, 
deveria prever técnicas especiais para testes. 
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7. CONCLUSÕES FINAIS 

Este capitulo final destina-se a resumir as ati-
vidades desenvolvidas, relatar as metas atingidas e suge-
rir alguns tópicos para trabalhos complementares. 

O objetivo inicial básico era a construção de um 
gerador de elipses para incorporar a processadores de exibi 
ção. Como referencial de dispositivos de exibição gráfica 
adotou-se o Sistema Interativo de Computação Gráfica(SICOG), 
em projeto no Curso de Pós-Graduação em Ciência da Computa 
ção (PGCC/UFRGS). Estabeleceu-se, originalmente, um conjun-
to de características desejáveis, já mencionadas na intro-
dução, mas aqui repetidas, para lembrar ao leitor: 

a) facilidade para implementação por "hardware"; 
b) modularidade do bloco operacional, a fim de 

possibilitar sua utilização em outras aplica-
ções ; 

c) flexibilidade da arquitetura, em função de no 
vas definições do áígoritmo; 

d) elevado grau de liberdade ao usuário, quanto ã 
forma de definição dos comandos de chamada; 

e) geração de pontos a uma taxa de aproximadamen-
te um ponto a cada micro- ou dois microsegun-
dos. 

Estas disposições iniciais serão analisadas, quan 
to aos resultados, no decorrer deste capítulo. 

A partir do estudo das formas construtivas de 
elipses optou—se por um dos métodós circulares, que emprega 
a geração de dois círculos correspondentes aos eixos maior 
e menor da elipse como base para o cálculo de cada ponto 
da curva. 

O analisador diferencial digital foi reconhecido 
como a técnica mais viável para a implementação do algorit-
mo desenvolvido após estudos sobre suas características de 
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funcionamento e erro. Foi escolhida a configuração seqüen-
cial, sem reinicialização em cada quadrante, devido a sua õ 
tima qualidade. 

Foi necessãrio ajustar o algoritmo ã utilização 
de faixas de velocidades para a geração do traçado, em fun-
ção das características de exibição do vídeo. Uma vez que 
este não dispõe de controle de intensidade na saída, foi ne 
cessário adotar um método de geração de pontos constante no 
tempo (ou quase-constante, no caso). 

O gerador de primitivas é parte do processador 
de exibição e recebe comandos do controlador. Os pontos 
calculados são enviados ao vídeo sincronamente. O protocolo 
de comunicação do gerador com ambos, controlador e vídeo, 
foi estabelecido em função das exigências e disponibilida — 
des dos dispositivos do SICOG. 

Globalmente, o gerador resultou em um dispositi 
vo de fácil implementação por "hardware", compreendendo cir 
cuitos de pequena e média integração disponíveis no merca-
do. Foi utilizado um número razoavelmente grande de compo-
nentes para execução de lógica combinacional, os quais se 
justificam a nível de protótipo, mas podem ser substituí-
dos, com vantagens, por arranjos lógicos programáveis (em 
inglês, PLAs - Programmable Logic Arrays). Como esses, há 
outros conjuntos de elementos substituíveis por semelhan-
tes, com maior nível de integração. Por isto não resolveu-se 
incluir os valores dos parâmetros medidos junto aos esque-
mas do circuito (Apêndice A2), visto que aqueles são bas-
tante dependentes destes. Outro fator de certo relaciona-
mento com a velocidade é o número de bits dos registrado-
res dos ADDs, pois este fator é determinante do número to-
tal de pulsos necessários para o cálculo das curvas comple-
tas. Portanto a redução do número de bits ainda permite a-
tingir boa precisão, em menor tempo. De forma geral, o algo 
ritmo, a arquitetura e os componentes empregados satisfa-
zem a taxa adotada como referência (item e). 
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A unidade operacional projetada pode ser decom-
posta em dois circuitos geradores de circunferências idênt^ 
COS. A carga inicial de parâmetros é o que os diferencia 
quanto aos resultados obtidos a pártir destes. Cada um cor-
responde a dois analisadores diferenciais digitais conveni 
entemente interligados, ambos operando em 12 bits. Os anal_i 
sadores diferenciais possuem estrutura altamente modular, 
permitindo ampliação ou redução do número de bits efetiva-
mente considerado. Logo, é viável considerar apenas blocos 
dentro desta estrutura, para geração de outras curvas (di-
ferentes de elipses) como circunferências, por exemplo, com 
precisão e capacidade (tamanho do raio) variáveis. 

Eventualmente pode ser interessante a mudança do 
algoritmo definido para a geração das elipses. O emprego 
de novas formas de integração, ^or exemplo, ou a utilização 
de outros parâmetros de controle para o traçado em curva 
podem ser razões para isto-. A implementação adotada não é 
a mais favorável para a execução de modificações; foi esco-
lhida em função de exigências de velocidade. Uma implemen-
tação microprogramada para a unidade controladora satisfaz 
aquele requisito, mas apresenta problemas quanto a taxa de 
pontos calculados por unidade de tempo. Sua adoção pode 
tornar-se viável se forem consideradas técnicas especiais 
em arquitetura, como o modelo "pipeline". 

A implementação executada corresponde a versão 
mais simples do dispositivo. Não houve preocupação com pro-
cedimentos para sofisticar o projeto realizado principal-
mente por razões ligadas ao tempo disponível para, conclu-
são. Basicamente dispõe-se de um gerador de arcos elípti 

s COS cujo eixo maior é paralelo ou perpendicular ãs coordena 
das cartesianas. Elipses cujos eixosapresentam outras rela 
ções angulares com as coordenadas podem ser resultantes de 
transformações geométricas (rotações, no caso). 

O arco é traçado sempre no sentido anti - horário. 
O oferecimento da opção de traçado em sentido horário,pre^ 
supõe a adição de um parâmetro indicativo ao controle e pe-
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quenas modificações nas máquinas de estado relacionadas com 
o sinal dos registradores de variação. 

O arco eliptico a ser desenhado é definido pelo 
usuário através dos parâmetros: semi-eixos maior e menor, 
pontos inicial e final. As possibilidades de definição do 
comando para chamada da primitiva poderiam ser ampliadas, 
pelo acréscimo de um circuito para teste de ângulo, o qual 
permitiria a especificação de semi-eixos, ponto inicial e 
ângulo descrito. Deve-se ressaltar, entretanto, que a medi-
da de ângulo em uma elipse não possui relação linear com o 
ângulo das circunferências-base, necessitando, portanto, de 
recursos adicionais. 

O dispositivo fundamental"escolhido, o analisa-
dor diferencial digital, possibilitou uma estruturação mo-
dular da unidade operacional, conforme já comentado, a par-
tir do qual projetou—se o circuito integrado. Este pode ser 
empregado em aplicações diversas onde sejam necessárias ge-
rações de funções senoidais e cossenoidais ou geometrias 
mais complexas cujas equações paramétricas possam ser ex-
pressas através daquelas funções. 

O trabalho de integração, executado em convênio 
com a Divisão de Circuitos Bipolaçes do Laboratório de Mi-
croeletrõnica da Universidade de São Paulo, contou com a co 
laboração de pesquisadores, técnicos e alunos daquele esta-
belecimento. Foram necessários alguns contatos para discu^ 
são de aspectos tecnológicos e regras de projeto inicial-
mente e, mais tarde, utilização de seus recursos para a 
conclusão do projeto de máscaras e processamento. 

A escolha do circuito padrão como método de proje 
to foi fundamental, em função das condições de contorno as-
sociadas a sua realização: execução quase total ã distân-
cia, em meio a um grupo sem qualquer experiência em termos 
de projeto de microcircuitos, tempo disponível, e número 
limitado de oportunidades para contato pessoal. A falta de 
experiência aliada a este contexto dificulta o desenvolvi-
mento de trabalhos de alto grau de complexidade, como se-
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ria, no caso, o projeto de um circuito s o b e n c o m e n d a . 

Considera-se atingidos os objetivos iniciais des-
te trabalho, tanto em relação ap dispositivo de geração de 
elipses, como projeto, como quanto a experiência adquirida 
no projeto do circuito integrado. A partir desta, com os co 
nhecimentos de computação é possível desenvolver ou acompa-
nhar o desenvolvimento de um conjunto de recursos para a 
automatização destas atividades, com o auxílio do compu-
tador . 

Aos interessados na área de Computação Gráfica, 
sugere-se a ampliação deste estudo para a geração de cur-
vas cônicas, ou curvas em geral, visando possível implemen-
tação por "hardware". 

I 

Na área de microeletrõnica há muito a fazer. Ne-
cessita-se desde metodologias de projeto até programas pa-
ra automatização da disposiç-ão de interconexões entre dispo 
sitivos ou verificação de regras de projeto. Quase todo o 
trabalho ainda depende da prática do projetista e de inspec 
ção visual, o que o torna muito suscetível a erros. A bi-
b l i o t e c a de blocos lógicos apresentada em apêndice pode ser 
um bom ponto de partida para programas de automatização, 
tanto de disposição celular (inversores I2L) como de inter-
conexão entre os mesmos. 
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APÊNDICE Al Simulação de analisadores diferenciais 
digitais 
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btGIN 
InTEGC-R ACC i » ACC2 »SEM »COSi • mCCSEN » acCC<;S » SAS » S«C » OCOS • 

ü S E íN » 
REAL MNUULÜ» VARANG»StNCALC«COSCALC? 
ÍNTEGC-K PRuOt DCRc. H AKT w ( VAK »bTE'RH » T Ar̂ ) ; 
VALCt vflH »h [|-RH ,TAM } 
ÍNTEGCR VmK » o T K h » T AM 5 
CODE } 

PROCEüUHE CALCOLÓ} 
ÒEGIN 

ACCCCSI= RARTW (ACC<EI»̂ »6) 5 
i(- FARlH(StM»5»l)=l ThLN 
ÍF PAH I iii (SEM »1) = 1 ThEN 
lE R^NTH (S£M»3»1) = 1 THEN 
IF RARTw (SEM»2»1)=1 THEN 
ÍF RAKI w (SEM »1 • 1) =1 THEN 
ít PAR)A(SEN1»0»1)=1 THEN 
ÍF RAKTW(COSI»5»1)=1 ThtN 
ÍF P«R I w(COSI»A» 1 )=i THEN 
IF PARÍW(CCS1»3»1)=1 THEN 
ÍF PARTW(CCSÍ»2»1)=1 THEN 
•f HARlw(CCSi»l»l)=l ThtN 
IF R«Riw(CCSl»0»i)=l ThEN 

ENÜ 5 
AinGULO 
VARANG: 
Acci ; = 
ACCí ; = 
StM ; = 
c o s i í = 

S E N C A L C 
S t N C A L C 
S E N C A L C 
S E N C A L C 
S t N C A L C 
S E N C A L C 
C O S C A L C 
C O S C A L C 
C O S C A L C 
C O S C A L C 
C Ü S C A L C 
C O S C A L C 

= S E N C A L C • 11/ id) ; 
= S t N C A L C * ( 1 / 4 ) ; 
= S E N C A L C * ( 1 / 8 ) i 
=SENCALC*(1/16)5 
= S t N C A L C * ( 1 / 3 2 ) ; 
= S £ N C A L C ^ ( 1 / 6 4 ) ; 
= C 0 S C A L C • U/è) i 
=COSCALC*(1/4); 
= C O S C A L C + ( 1 / 8 ) ; 
= C O S C A L C + ( 1 / 1 6 ) ; 
= C O S C A L C + (l/3i?) 5 
= C 0 5 C A L C + ( 1 / 6 4 ) ; 

! = U » 
! = l/fc-̂  í 
i." a G i 

; 
•4 u í 

StNCALC:=g; 
COSCALC;=ej/64; 
i f i i ^ l T L ( l l » p ( l A t l X » " A N G U L C , S b X » l , A S " » 6 A » " A C " » 4 X » " S E N C A L C , , » 3 ^ » 

"SiN a"»<:x,"Cls C a lC" » 3a » "COS X")); 
wRITt(ll * f' ( lA»F7»s»íf (^íXíNh) »4(3X»F6,4) ) » a n g u l o » acc SEN » 
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ACCCCS»St.NCALC»blK(ANüüLÜ) » CÜSCALC »CO S {Áivbul O) ) ? 

tk 
WHlLt AhGLLG<;= (1 • b7 O 7-V 6KANÓ ) üü 
BEGIN 

SLKCALC; = o» 
COSCALC í =0» 
ACC i: = ACC1 •fS£N 1 ; 
saí;:= f «HTw ( a c c i»15»1 Ü ) ; 
ie sáswifo Tht(\ ÜCC$:= -i e l s t CCCj;= 
cubi;= ccsi^üccsí 
ACCÍ;= Acc2*ccsi} 
i , a c ; = rat^ti^ (ACC<£» 1Í5» 10) 5 
ÍF SACííi.̂ Ü THEN USÈ-NS^ 1 ELSt übL!v:= 'f-úi 
Stí\ 1: = SéM*üSen} 
ACC 1 I = ACC 1 Al\c Ítt77? 
ACCí!:= ACCÜ ANO I»??; 
AKGUlOí= a n g u l c + v a r a n g ? 
ACLSEN;= PARTW(ACCl»b»6); 
ACCC(jSí= PARlw (ACC2»5*6) I 
CMLCCLO $ 
if PAf<Tw(StNl*6»l) = l TMEN StNCALC;=Í5tNCALC*(i) » 

Wí^ITE ( i 1 (lAíK 7 .B»2 (A/»K4) ,A. OAíPe .»*) ) , ANGULO T ACC SE N» 
ACCCCSÍSENCALC,SIN(ANGüLÜ)»CGSCALC»COS(ANGULO))5 

tNDi 
VüHiLÊ. ANGLL0> ( 1 •b7Ü7-VAHANG) ANO AKGULU <= ( 3 . 1 A 1 V AR ftNG ) 
ÜO 
b l ü i n 

bLiNCALCt=ü» 
CÜÍCall • :=~ 1» 
a c c 1 : = m c c 1 • s l n 1 í 
IjAhSs HAHTAÍACCltibjlü)» 
íP SASwiiiO Tl-itN ÜCCS:= -1 ELSL ÜCOS;= i>i'Oí 
COb1:= CGS 1 •üCCS » 
hCCÜ^ÍS ACC^+COSl? 
bAC!= fAHTi^íACCcí^lSí lO) ; 
1K baC«í!.!1;0 TntN üSEN ; = -1 tLbt. DbtN ; = 
bcM ; = b£M •DSEN » 
ACC i ;= ACC i ANC 1̂ 7 71 
ACC<d;= ACC2 AND la77 ? 
ANGÜLÜ5= ANGULC-^VARANG? 
ACCbt. Ni21 FAhTi^íACClíbtò)» 
ACCCGS • - PAI-<Tvii(ACCíí»b»ò)í 
CALCGLÜ? 
it- PAKrw (StNl f 6 • 1 ) =1 THEN SENCALC : =SENCALC> { 1 ) ? 
ií- C0SCAL,C = -1 THEN C0SCALC:=CCSCalC + 1 ; 

KkKll t ( 11 »P (1A,P ?.s»2 (AAfKA) ,íf (3X»Ffc,A) ) • ANGULO » ACCSEN , 
ACCCCS»btNCALC»SIN(ANGULO)»COSCALC»CGb(ANGULO)5 

ENÜ » 
WhILE AÍ\GLLG> (3.1Al59-VAKAi\6) ANi) ANGULü<= (4 , 7 1 VARANG) 
00 
tJtG IN 

btNCALC;=-1; 
cobCALC;=-n 
ACC 1: = ACC !• S E M ; 
SAS : = ĥ AKT̂ A (ACCi • lb»10) } 
lE b/-b»ii! Ü ThEN üCüSJ= 1 ELSE DCOS;= Í̂ ÜI 
C 0 b i i- C 0 Sl•ü C C b > 
A C C ü • = A C C i:' S 1 » 
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SAC;= HAhTu (Acc<i*ibf 10); 
if- S«Cwl'»U ThtN üStN ;= -i tLSL übLrj:= iîü» 
btM;= btM*DSEN? 
mCCí:= accí anc la??; 
«CCÍ;;= ACC2 AND t"?? ; 
Af\̂ .-uLO:= AMJULC^vakanG; 
ACCbtNí= PAHTV» (ACC 1 íb »6 ) » 
A C C C C S • = PARTft (ACC2»b»ó); 
w A L C t L U i (. 

WKlTt.(ll»s (ÍA»F7.5»2('4A»K4) »A-(JA,F6,'+) ) f AKGULC » ACCSt N » 
MLLCLSÓEKCALCíSIN(ANbULÜ)fCOSCALC.CCS(ANbULO))i 

t-hid? 
WHiLt A^GCl-0> (^,?1£36-VAKAN(3) acjü ANOÜLU<= ( 6 . ÍÍ M3 1 H-V AKANb) 
ÜÜ 
btülN 

stKCAiLC;=-i; 
CÜÍCalc:=Ü; 
acc 1! = Acci*stM; 
bAS;= HakTa(ACCl»15*iÜ) ; 
IF S''Ŝ''.-0 ThtÍN OCGS:= 1 ELbt ÜCOi>;= î ü; 
COSj. ;= ccsi-^üccsi 
aCC4£«=: ACCC + COSÍ S 
SAC : = rA^Tl^(ACCc•15»J.Ü)» 
ir SACffî ü ihtíN QStN:= 1 tLSL LSln ; = u ; 
ic.ivi:= stNl+DStf\» 
accí ;= Mcci ANc (»71; 
';>CC2:= ACCc AND i:-??; 
,m(\cüloí= «nüc lc^va f - i ano í 
/"•CCSt-N»31 HAkT^ÍACClíbíà)? 
MCCCtSí= HAKT<v(ACC2»5»(h)» 
CMLCILU » 
ii- ,Si:.ncalC = -1 ThtN stNCALC: =stNC«L(> {1) ; 
if PmK I A (CCS 1 »6 • i ) = i l - f CüsC ALC : =COSCALC* ( 1 ) ; ii 

ttK I Tt ( 1 1 • » ( 1 A »F 7 .5 (ifA »K^ ) »'+ ( JX »F o .'+ ) ) » A N G U L O »/-'CCSt fM » 
MCCCC$»S£KCALC»SIN(AI\Gulü) »CÜSCALC«CÜS(ANGULÜ) ) ; 

tl\üí 
tívD . 
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ANÜuLC «S AC St-NCALC S i i\ A C C' •) C A L C COS X 
•üüoOü ÜUÜC OOÜO . 0 0 U U . U 0 U U . -#844 1.0000 
• 0 1 3C3 OU^+Ü u 0 3 7 . 0 1 bò . ü 15 fc . 9 b ̂4 ̂  . 9v99 
.ÜJiífb UU41 0 036 .031 3 • ÍKi 12 »,5hM4 .9995 
• u íf o c. c üü1t3 003b . Ü46v .0^+09 m 9cí+í+ .9989 
• üòiíSu úü4e 0 034 . 0 625 . 0 b 2 b , b H 4 . 9980 
• Ü 7o 1 j U ü b 0 0 33 . 0 7 b 1 . 0 7 b 0 . 9 8 4 4 .9969 
.Ü9J75 uüb7 0 ü32 , 093tí . U 9 3 fa . V84i» .9956 
• 1 0 -730 U U fc b 0031 . 1 09^ . i u92 . 9 8 44 .9940 
* 1 c; b 0 0 ÜÜ7M 0030 .1250 . 1247 . Vá^4 .9922 
• 14ufcj Ü004 0026 .14 06 . 1402 .9688 .9901 
. Ibodib ÜÜ Ib 0024 . 1 b63 • 1 556 .9668 .9878 
• 1 7 i b í; uu^7 0 0 22 .1719 .1710 .966 b .9853 
• lB /bu Ú042 0020 .1875 . 1 b64 .9688 .9825 
• <i 0 j i 3 005È 0016 .2031 .2017 .9688 .9794 
.ííitíTb Ü0 73 0014 .21Btt .2170 .9688 .9762 
• 23^36 Ü U U 0011 .2344 .2322 .9531 .9727 
•2bU0ü Ü030 0006 .2500 . 2474 .9531 .9689 
•26b63 Ü050 0003 .2656 .2625 .9531 .9649 
.28125 0071 0 0 00 .2613 .2776 .9531 .9607 
.Ü9bb« ÜÜ 13 0074 .2813 .2925 .9375 .9563 
.21^5 0 ü U3b 00 70 .2969 . 3 (i 7 4 .9375 .9516 
• i J UOfeO OOb4* • 31 2 b .3223 .9375 .9466 
»3 H J 7 5 UGOí» 0057 . 32tí i . 3 3 / 0 .9219 .9415 
.3b>3'3te 0031 0Üb2 . 343 a . 3b 1 7 .9219 .9361 
. 3 7 D 0 0 OOb? 0 Ü4b .359^+ .3663 .9219 .9305 
. 3 9 u b 3 ü ü Ü 6 0037 .3750 . 3 'j 0 8 .9063 .9247 
•í* U D c; b U Ü 3c 0031 .3906 .3952 . 9 0 6,3 .9186 
. íí i bfc Uuc7 0 0 2 3 .4063 . <4 ü 9 b . 9 0o3 .-^123 
« H 3 ̂  b 0 Üü2i 0 01^ .4219 .890b .9058 
• H 3 J i j U übs 0 0 0b .43/5 . 4 3 7 M . fc 9 0 6 .8991 
. <4 6 ü 7 b UÚIO 0 0 7b .43 75 .'+518 . b75ü .8921 
• ̂4 d H 3 fc 0 Ü6b .453 1 . 465 7 .«750 .8850 
• b 0 ü Ü 0 ü ü 0 1 00bí4 . i+6dtí .^+794 . H594 .«776 
. b 1 b fe 3 u Ü 3 7 0 043 , 4OM-4 .4931 .8594 .8700 
. b 3 i c b Ü D 7 c 0032 »5üOO • 5 0 6 6 .8594 .8622 
• bHOtíd Ü 0 36 0 0 2 0 .5156 .5200 . 8438 . 6b4íí 
» b 0 £: b u U077 ü 0 06 .5313 .5333 . . 0^+59 
. b / o 13 U&4 1 0 0 7 3 .5313 . b'^65 • 828 1 .8375 
• b V J ? b ÜÜÜ3 0 0b7 . 54Ó9 .5595 .3125 . 8288 
. (: U 31- U 04 6 0043 . 5625 .5724 . a 12 b .8200 
•fcCDOO uülc 0026 .5781 . b « 5 1 . 7969 .8110 
• fc H u 6 3 ü 0b7 0011 . 5938 .5--̂  7 7 .7969 .8017 
• 6 b ò d b uü£-b 0073 .593« .6102 .7813 . 7923 
• fc 7 i 0 f U073 OÜbS .0094 .6225 . 7813 .7827 
• c tí 7 b u 0042 003b .6250 . 63^+6 . 7656 .7728 
. 7 ü 3 i 3 ÜÜ 12 0016 . 6406 . 8466 . 7500 . 7628 
» 7 1 ò 7 b 0 üè 3 0076 . Ò40Ó . 6584 .7500 .7526 
• 7 3**3t 0 031 OObb . 6563 • 67 ü 1 . 7344 .7422 
» 7 b U U 1 j uüOè 0033 .6719 • 6616 . 7188 .7317 
• 7 bbC 3 0061 0011 .6875 .6930 .7188 .7209 
• 7 o i c: b Uü3b 0 0 66 . ò õ 7 5 . / 0 4 'd . 7031 .7100 
• 7 V o fc íí Oü 1 1 ÜQ42 .7031 .7152 .68 75 .6989 
• fc lííbO 0 066 0016 , .7idB . 7260 .08 75 .6877 
» hít'-. í j: 0Ü^4 • 0071 .7188 .736/ .6719 .6763 
• 8437b 0022 0 04 3 . 734Í+ .7471 . 6563 .6647 
» y b 9 3 fc OÜO 1 0014 .750 0 . 75 74 . 64 0 6 . 6529 
. fc 7 b Ü 0 006 1 0 U 65 . 7 5 U ü . 7 6 7 5 . t)4 0 v) .6^+10 
• fc 9 t.i 6 3 U 0 4 1 ü 03b . 7656 . 7775 • 625 0 .8^89 
« 9 Uurb 0022 0 0 '• .7813 . 7872 .6094 .6167 
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» X bc UÜÜ^ 0 052 .7813 . f yi o / .'393b .0043 
• 9 3 / b u ÜUeé 0020 . / V69 . 0 o 1 . ̂ 9 3b .5918 
• 95j i 3 U 05 1 OOòD .7969 .8152 . b 7 8 1 .5 791 
• y b d 7 D ü 0 3^ 0031 . d 125 . c. tr H 2 . 56d!5 .5663 
« 9rtH3c! úUiíO üU7^ .0125 . fn 3 2 9 . b469 .5^34 

l.ÜOüÜC UOUM 003b . a2ri 1 . b4 15 . b 3 1 3 .5403 
i•013tc ÜU ?i U 0 0 0 . 843b . í-í49tí .'3 3 13 .5271 
l '• U 31 c b UOb? OOh 1 . 6m-38 .8579 . D 1 5 6 .5137 
i • ü«+cib / UO^b OOUl . 8594 . b ó 5 9 .5000 .500 3 
i . übííbiJ UÜ3<4 OOHU . B59H .8736 . M-a44 .4b6 (' 
l. Ü 7b líi U 023 U 0 7 b * tí5V4 .881 1 . <4 6 8 b .'+730 
i »üyj U012 0033 .6750 »tíhciu .4531 .4592 
i • 1 ü ̂  3 V OüOi 0067 . b7b0 . 8954 .4375 . 4452 
1 • 1 íiíbO (J 007c 0023 .6906 .9023 .4j /b .4312 
i . Itüb^r u 063 0056 • 690ò .9089 .4219 .4170 
1 • Ibbcíb 005^^ 0010 ,9063 .9153 .4063 .4028 
1 • l 7 i b 7 0ÜA6 00^1 .9063 .9215 .3906 .3btt4 
1.16/50 Oü^O 0071 .9063 .9274 .3750 .3740 
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'_-. 1 Dc. t 0 0 b (: üDbc -.69 06 ~.90 J i • "4 íí 1 ví 
b i 7 i b / í' I.J 7 b 0 Ü 1 2 - . 6 7 b 0 - . cí9 o 3 .'+37 b . ;4 i+ 3 5 ti 1 a / b u ü ü u b i-i ü 6 - » o 7 b u - .'•-'1? .<437 b . H b 7 9 C If J i c ü ü 1:: 0 U ü 3 -.6594 - . r b 2 0 .95 3 1 «9713 b c i zi-: OUcit 0 ü 1 — « {5 D •5"+ - . o ̂  4 b .<+6 86 . -• t' b 0 b C -í'̂  j ( v.' 0 3 7 u 0 0 0 - • rt 3 d — . r> t'. 6 h . "4 8 9 -4 «.496̂ 1 b ÍÍ 5 j U U Oübi U 0 ̂  (! - . B 4 3 rt -.6569 . b 0 0 ü .5121 b C t : D 0 C Ú 0 b 3 0 0 0 1 -.6261 -.6506 • b 15 6 . 5 2 b b í: b i c t 0 Ü 71 OĜ +3 -.6261 -.o42b . b 3 13 . D 3 6 7 b íT Voe; / UCU 0 0 05 - . 6 i 2 5 - . 0 3̂ +0 . :?31 3 . b •:) 1 H 
b J 1 c b ü u U «í b U üb 0 -.812b ~ . c' 2 b 3 . 54 6 9 . 569-7 b - C i c 0 ] 00 K - . 7969 - . b 1 6 3 . D 6 .57 / f -b OÜbfc 0 061 -.7969 - . '•• (i 7 2 . 7 •t' 1 . 5 9 U / D b'O J á ) 0 7 3 0 02 7 7':ii3 — • 7 9 7':? « b 9 3 f" • 6 U 2 6 ' i '• '•> 0 0 oo ii 0 0 / b -« 7 61 3 - « 7 >J' rt H . b 9 .6152 c £,: vur '/ 0 0 <4 4 -.765 D -.77^7 . b 0 9 '4 . 6 c' "7 ̂  u •:• d b 0 (J M t ü 0 1 i+ -.7500 - • / <- (- . ("'«Tb0 . o 3 9 5 cie/ vj Ü i t OOtib - . 7 5 0 u - . ? s M 7 . f. -» u . c b i 9 4 j / b ij OüCb 0 036 -. 734.4 - . 7 b 9 . 6 4 0 '• . 6 f í 3 2 ;2 •"O ilc y ü 7 \ j u 1 0 - . 7 1 c - . 7 j c 0 . 5 6 3 . 7 í4 b s ~i o f • í i : ü b 1 (J ü b 3 ~•fIhn -.72 73 • t; 7 1 V . 6 f - 0 3 1,-. '4 f, H j 7 uu 73 u 0 J 7 7u3l - • 7 i 6 b . o r 7 s • 6 9 / b D 
5 

^ u 0 UO i c . 0 0 13 - . t-. 6 7 b — . / (.) b b . b b 7 . 7 u c 7 D 
5 í; 1 fc <1 u 0 H íí 0 Ci 7 (} -.0 673 — . b 9 H . 70 3 1 .7196 b :; J i í: i U 0 b ( s j Ü 6 -.6719 - . 6 6 31 . 7 1 H « . 7 3 0 9 K •:: <4 c o 7 u 0 i 3 i) 0 2 4 -.6bb3 -.(-•716 . 71 M c . 7̂ +1 0 r b u U GH i (i 0 0 3 - * b̂ fOo - . t T 9 9 . 7 3'-»'+ .7bl4 b - 7 f.- i c 0 ü 7 0 uOfc3 -.64 ü D - . t><4h 1 .75 0 U .761 6 
i:::, — T o 7 w 0 0 i 7 u 0 ̂4 3 - . 6 2 0 -. 6361 * / íD 0 u .7716 
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b • t U V 3 7 0 U 4 7 0 0 2 w - . b 0 Si >4 — . t-ic'.'* í ' . / b b 6 .7815 
b • c d a ü U ó Ü ü Ü OOÜ5 - . b 3 rt - . o li /• . 7 6 b b .79 1 1 
b • t U 6 <; OU Jc 0 0ò7 -.b93« "• "O ri ̂  C. , . b 0 0 6 
b • r,' b a c; U U r ÍA i.í U b ? - . b /'b 1 - • -1 Cl / • 7 9 D "y .bOVíi 
b • 17 i c 7 oOl 7 O03b -.bb2b -•573 . 7 9 {? 9 . o 1 b9 
b . t b (' b ü U 0 b 3 üücl - • b'*-̂  v - . 1 i . 1.1 2 b . 827 « 
b . / u J1 <: Oüiü 0 (/ 0 b - . b 3 1 3 — • o r5 i . H 12b • ri 3 D 
1; • / J. 7 - u 041 ü 0 7 2 -.5313 — . S . r. 2 b 1 . b^49 
b . / 3'+ li'/ U 0 Ô t 0 0 b 7 -.b1bb -.Dr^l / . ô2b 1 , «53 i 
b« VbOUO 00-43 {) (14 b - . b 0 0 0 ~ « "10 d 3 . f • ̂4 3 b . rió 1 2 
3 . 1 o o te uou3 0033 - .484-4 — . ••+ -í ̂4- , n 4 315 . n6'iyO 
i.7 o ict 0 Ô íA 0 0'k? - mitbhb -.4-11 .nb9'tt .8767 
b » 1 y u 6 7 0 (j U r. 0 Cl 11 -.4b3i ' .iih /'•* . Hb9t4 .884 1 
b «cí i (Cb li 0 Ob i 0 ü 01 -.43yb - .4b3b . ri 7 b 0 .8913 
b . t cí o i £ ü U i b 0071 - . 4 3 7 b - ».'5 9 b .6750 . H9O2 
b » j7 b 0 üfr i Ü062 -.4219 - . 4£íbí+ .«906 .9050 
b • b b V 3 ( Ü 0 2 fc ÜÜ53 -.4063 - .̂ t 112 ,tt906 .9115 
b . c 7 3 U 0 U 074 0 0 4 S -.3^06 -.3969 ,9063 .9178 
b . c vy t)C 0 04 3 0 037 -.3750 -.3tí26 .9063 .9239 
b • S ÜDííb 0013 0 031 -.3594 -.36b1 . 9Ü63 .9298 
b •c: 1 b / Ü U64 0 024 -.3436 -.3b3b .9219 .9354 
b . 3 ? b k/ 0 ü 3fc 0 0 1 7 -.3281 - . 3 3 b b .9219 .9408 
b • Si 53 1 IÍ Uül 1 0 012 -.312b -.3241 .9219 ,9460 
b. S 0 d 7 b 0 C6b 0 0 01 -. 2 — « 3 0 9 3 .9375 ,9510 
b . o 3 7 0 G 4 <: 0 0 0 2 - . 2 ri 1 3 - . Í:944 .937b ,9557 
c , ij u U 0 0 ü 0 c ó 0 0 7 r. - .2bi3 -.2 7 9H .93 75 ,9602 
tl . u i SCC u ü ̂  6 0 0 y 3 -.2Dbb - . 2 o H .9531 , 9b4<4 
6 . C' 3 í id b oObb 0 ü / 0 -.2500 - . <; + 9 3 . :'531 . 9684 
í: . \j -+ o ü / 0 0 3 5 0 0 bS -. C:3'+'4 -.2:^41 . sb 3 1 .9722 
b . i.. o b u U 0 j, t 0 0 62 - . 2 1 b H - . c: l o 9 .9b31 .9757 
(r • C 7 "i i c 0 u 0 íj 0 0 b 7 -.2031 - . 21.) 3 tl . 9 b 3 1 ,9790 
t-, . u 7.3 7 b 0 01:3 0 Obb -.ib7b 136 3 . 9 o H H ,9821 
r - , i ü •:* 3 V u 0-̂  7 0 ü b 3 -.1719 -. 1729 . 9 6 H H ,9849 
t-. 1 cibOO U O J t t 0 Ob 1 -.ibb3 ~ . 1 b 7 b ,96bri ,9875 
< . 1 - u c c: 0 (; c r 0 0 4 7 -.1406 -•14 21 ,9óBb ,9899 
tl. i '0 o (d b 00 1 1 0 Ü4b -.1250 -.1266 .968b ,9920 
(. , i ( ic t 00 0 1 0 043 -. 1094 -.1111 ,968b ,9938 
C » i o / 3 ü 0 0 Vc U 0 4 2. -.0938 -.0955 .984^4 ,995^ 
O . (T. 0 3 1 C 0 Oo4 0 04 1 -.0701 -.0800 ,9844 ,996b 
D . t i O 7 b 0 0 b 7 0040 - * 062b -.0 6^4 . 9tí44 , v'9 79 
t:. Í-. 3t+37 ó Üb3 0037 -.0469 - * 04bb • 984-4 • 9988 
tí . C D 0 Ü U 0 0 b 0 0 0 36 -.0313 -.0332 . 9Ô44 ,9994 
c . irròboc 0 04 6 0035 -.015o -.0176 ,9844 ,9998 
c. í o i i OU^b 0 0 34 .0000 -.0019 .9844 1,0000 
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b. 
ô> 
c> 
Ô 
c* 
i. 
c> 
& 
<> 
Cs. 
ii. & 
ia 
í. 
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SiMCLíCAG ÜC AÜÜ - üPtKACAU biMULTANtA 

tSTt H>xCGhAMA SÍÍ̂ 'ULa ÜÜIS AÜÜ^S u1-' 6 riíTS» CbJü5 
KtG i S 1 ríaDCH£ij ACUMULAUÜRtS SAC 1 tv IC 1 AL I ̂  Ai.>OS A-
HtfsiAS Kü IMCIL 0 AS OHt KACÜE S» COK Ü StU VALOR 
MtüiLi« AS üPLRACUtS HtALIilAüAS Cu" ÜS ACUMULÁÍJU-
KtS SmO Sif('ULTÁNtAS« ÜS ADD,S LSTí̂ -O CÜNVhNlt.KT£-
MLNTc. l i g a d o s PAkA a GtKACAÜ Dt C 1 kCuNK t wf-f\C 1 AS . 
C A L C U L A O VALCK ÜAS COORÜtNtóOAS 
PARA VMA CIKCUNFÊ-RtNCI A DE KA IU 

ii;̂M ^ Mytt 
UNIT Ak i C. 

HÔHA 

CCMC HtSULTAüCS FORNECt ü 
GÍS7HAUCK£S ACUfl/ÜLAÜÜHtS» 
PCNGE.íV TES AS CÜORDC-NAUAS 
LAÜCS)» CCKPARADCS CüH AS 
ÜC CCKPuTACOR hPíilOü» 

V A L G H 
L OS 
{SENO 

C C W T 1 0 0 N O S R E -
VA L U R E S C C R R T S -
t C O S S E N O C A L C U -

FUNCOtS SENO E COSSENO 

í, 
<s 
fc. 

í» 
í), 
iv 

6. 
ív 
t. 
í. 
f. 
í. 
N 
& 

i. 
(SI 

otClN 
XINTEGLR ACCJl » ACCÍÍ tSENl »C0S1 íACCSEI^ííACCC U SJSAS^SMCÍÍjCUSI? 

D S t ÍN • 
REAL AfNG0Lü»VARAf\G»5c.NCALC»C0SCALC? 
ii\Ttüt,R PnOCtOUPE PAKTwíVARtbTFKi^UTAft); 
VALCE VAR » b í RIV'» TAK ; 
i N T t O c. K V A P » ü T F H í̂' í T A f" » 
LUUt í 
c» 
PkCCEüUKE C^LCGLO Í 
DEÜIN 

ACCCOS • FARTV«(ACC2* b»ò); 
1̂  P A P 1 y< (sENi»5» l = 1 THEN SENCALC =SENCALC*(1/d) í 
u P a r i V* ( 5 t N i » A » l = 1 ThEN s e n c a l c = S E N C A L C * ( 1 / 4 ) ; 
i f - P A R f (StNl»3»l = 1 7 HEN SENCALC = S t N C A L C * ( 1 / 8 ) ; 
i í - P A K 1 v-í ( s £ n l » 2 ' » l = 1 1 hen SEÍNÍCALC = St NCALC*(1/lb) ; 
i f - H A k 1 ( S E N l f l í l = 1 ThEN s e n c a l c =SENCALC+(i/32)» 
u t - A R i w ( 51N i»0»1 = 1 1 H E N SENCALC = S E N C A L C * ( i / ò 4 ) ; 

P A h í Vi (CCSl»5»1 = 1 T h E COSCALC =C0SCALC+(1/2)í 
i i - P A P T V. (CCSlfA »1 = 1 T M t N COSCALC = c ü s c a l c + ( 1 / 4 ) ; 
i l - p A R r w (CCSl»3» i = 1 T hen COSCALC = c o s c a l c * ( 1 / 6 ) 5 
u H A R 1 w (CCSi»2»l = 1 t h e n COSCALC =CCSCALC*(1/16)1 
I F P A H 1 A (CCSl»111 = 1 THEN COSCALC = CCSCALC+(1/3 ̂)5 
i P P A R i w (CCSl »0»1 = 1 TMEN COSCALC =COSCALC•(1/64); 

••m; i 
a K o l l i j ; = o ? 
V A K A N G • - i / h » 
Acc 1 j = lü̂ o; 
ACC<;:= lai+u» 
StfM 1: = » u » 
Cobi J= 1° 7 7 ? 
SLKCALC5 =Ü t 
COSCALC;=63/b4; 
V»Ri Tt ( i i , p ( i A , i A • "AKÜCLC" »5á •"AS" »6X , "AC 

"blN > " í <;X » "CCS C ALC" » 3X • "COS X"))5 
wiríi7E(xl»«(lXtF7,S»2(AX»K'+) »4(3XfF6.A) ) T 

"»4X»"SENCALC"*3X» 

ANÜULG»ACCStN, 
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ACCCCSíbtrsCALColN (ANGULO) •CÜSCALC»CCS (ÔNGULO) ) 

WHlLt ANGULC<=(i.5?07-VAKANG) DO 
b t GI iNi 

btNCALt:=Ü» 
CUSCALL Í = Ü Í 
ACCi í= MCCi^SfcNi; 
SAS:= HAHTW(ACCi•15»iO) ; 
IF SAS^i^ü ThEN uCGSí= -1 ELSt GCUbI= '••0 5 
ACC£Í:= ACC2*C0Si; 
SaC;= hAHTi^ (ACCíi» IS» iü) ; 
Ih SACíftfîO THEN C S £ N ; = ,tü.i ELSE D5t(M:= iAÍ0» 
ACCl:= ACCi AND i?77; 
ACC2;= ACCÍ ANÜ L4 77 ? 
StNi;= SEM •DíafcN ; 
C O S 1 : = C C S 1 • o c o s ? 
ANGULO•= ANGOLC+VA«ANG; 
ACCSÊN í = PAkTkd (ACCl »b»6) ; 
ACCCgS{= FAHTw(ACC2»5»6); 
CALCLLO > 
IF PakTw(SEM«6»i)=1 ThEN SENCALCl=StNCALC*(1)5 

\«HITE(ii»«(iA ,F7.b»2(4A ,K4)»4(3X»F6. '+)) » ANGULO » ACCSEN , 
ACCCCS»SENCALC,5 IN(ANGULO) »COSCALC,COS(ANGULO) ) ; 

ENÜ ; 
i^HILE ANGULO ( 1 ,5707-VAHANG) ANÜ ANGULO< = ( 3 . 14 1 b9-V AKANG ) 
ÜO 
ttEG IN 

btNCALC! = 0 í 
C05CALC;=-i J 
a c c i : = a c c i ^ s e m ; 
bAs;= fakTa(ACCi»ib»iü); 
If- SAS^i^U Tt"EN üCOS! = -1 
ácc£ ' ;= a c c í í + c c s ü 
bAc;= PAKTi\ (Accü»15»10); 
iP sací^í-^-u t h e n ü s e n t = - 1 
ACC i 5 = ACCi AND i?77; 
ACC2 i - ACCíí ANO &̂ 7 ?; 
CU5l;= c o s i•OCCb • 
s l m : = s e n í + d s e n ; 
ANGULO:= ANGÜLC+VAPANG5 
ACCSEN•= PAHTW(ACCi »b,ó) Í 
ACCCOS:= PAhTw(ACC2»b»ò); 
CALCULO í 
IF PAR 1 (SEM »6 » 1 ) =1 ThEN SENCALC : =SENCALC+(I ) ; 
ÍF CCSCALC=-1 ANÜ SENCALC=1 TrEN 

CCSCALC:=COSCALC • i í 
V«RITt(ii»»(iA,i-"7»5»í;(<:tA»K<t) «^(jAíFç»^) ) tANGULCíACCSEN» 

áCCCOS»SENCALC»SIN(ANGULO)»COSCALC»cos(ANGULO)); 
ENÜ Í 
whlLL ANGUL0> (3, 14Í5(9-VARANG) AND ANGUL0<=(4.71 ̂ 3B-VARANG) 
üO 
b E G IN 

SENCALC!=-1» 
C0SCALC! = - 1 » 
ACC 1 ! = ACCi-^SEMí 
SAS;= pAhTi* (ACCi • ib» 10); 
ÍP bASífiíÜ ThtN uCCS:= i ELSE DCÜS:= 
ACCír;= Accc^ccsi; 

ELSE üCOs : = ií-0 

ELSE übEN:= <̂̂ 0; 
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SACl= Ah T i» (accíd • 1 b * i ü ) • 
ík saĉ i.aü 1 htr\ übbi\«= -1 t.LSh ci>lr>i;= i? o» 
aCC15= m c c í anc !<i 7 7 5 
ACC<í;= accc ainü v-lli 
c c s i ; = C c s i + D c c s ; 
S E M : = S t M ^ ü S R w í 
m f \ G ü L o • = A n ü li L C • v A r A n o » 
ÁCCStNí= PAhTi^íACClíbjfc)» 
ACCCCS • = PAKTi^(ACC2»5»Ò)» 
CALCLLüí 

4» 
»r i tt. (ii t p (íx»f7»5»£ (4x,k4) »a- (3x»f6«a) ) tanigulo»accsen» 

ACCCQS»stNCALC»sln(ANüULO)•cosca lc»CÜS(angulü))• 
tnü i 
whILt ãnüllo> (4 , 7 1 £ 3 8 - vak a ng) Aní> anbulv]<= (6.<;bji 16-varang) 
üO 
bLblN 

SLKCALLís-Í} 
c c s c A L c ; = o ; 
ACC 1 j = ACCl+Stm; 
SmS:= (ACC1»15»10) i 
ÍF SAS»i?Ü IhEN ÜCOS:= 1 t L S t ÜCÜS:= .aO? 
Acc^;= ACCí+Cüsi; 
S A C i = i-aktia (ACC£»15»ío) ; 
í f sacftí? o THEN dsen;= 1 el&fc. ostw:= •íoi 
âcci;= acci akc i?77; 
acci;= accí: and '<'71 i 
CCSl;= cüsl+qccsí 
í)lm;= stm*cben; 
angulo := AI\GÜLC + VARAi\b f 
mCCSlí. i- paktrt(accl»b»6)} 
ACCCGS!= p ah T w ( acc2 »b » ò) » 
c a l c l l c » 
íF ShnuALC = -l thtn S£I\CALC : =5£NCALC+( i ) > 
i(- Pak í (CCS 1 • 6 » i ) = 1 T h t n COSCALCí=COSCALC* (1) ; 

ík 
wPlTfc (li»» (iA,h ?.5»2 (í»X,K'+) »/-i'(3a»(-6#'+) ) ,ANGULC»ACCSfc.N» 

ACCCCS»st.NCALC»Sln(angulo) ?COSCALC»COS (ANGULO ) 5 
l no» 
fc-NÜ . 
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«NOOLC AS AC S&.\CALC b TM X CCS CAl.c COS X 
• U U U Ü 0 ÜOÜO U 0 0 0 . 0 0 0 0 . v) 0 () 0 , Vri44 1 . 0 0 0 0 
»(j i ã ó 3 0U4Ü 0 0 3 7 • 0 1 5 6 . 0 1 5 6 . 9 0 4 4 . 9 V 4 9 

U 04 1 0 0 3 6 . 0 3 1 3 . 0 3 1 2 . •->644 . 9 9 9 5 
. O ^ ó b H U 0 4 3 0 0 3 5 . 0 4 Ò 9 . 04C)9 . 9" ti 4 4 . 9 9 0 9 
• 0 o /í 3 0 Ü 0 0 3 4 . 0 6 2 5 . 0 6 2 5 . 9 H 4 4 . 9 9 6 0 
» 0 7 8 i 3 Ü 0 5 2 0 0 3 3 . 0 7 3 1 . 0 7 B 0 . 9 0 4 4 . 9 9 6 9 
. 0 : ^ 3 7 5 0 Ú 5 7 0 0 3 2 . 0 9 3 6 . Üy:>3o . SI 6 4 4 . 9 9 b 6 
* l o v j t ; Ü O t b 0 0 3 1 . 1 0 9 4 . i u 9 2 . 9 6 4 ' * . 9 9 4 0 
. l ^ õ ü ü ü Ò 74 0 0 3 0 . 1 2 5 0 . 1 2 4 7 . 9 6 4 4 . 9 9 2 2 

0 0 0 4 0 0 2 7 . 1 4 0 6 . 1'-+ 0 2 . 9 6 B 8 . 9 9 0 1 
• 1 bc t r b 00 15 0 0 2 5 . 1 5 6 3 . i S b 6 . 96 t í f t ,'-ítí 7 R 
. 1 7i<ítí 0 0 2 7 0 0 2 3 . 1 7 1 9 . 1 7 1 0 . 9 6 8 8 . 9 6 5 3 
. 1 o 7 b 0 0 0 4 2 0 0 2 1 . 1 3 7 5 . 1 -í Ó4 . 9 6 0 0 . 9 0 2 5 
• íiu J i 3 0 0 5 6 0 0 1 7 . 2 0 3 1 • r o l 7 . 9 6 6 8 . 9 7 9 4 
• <: 1 d 7 i 0 0 7 3 0 0 1 5 . 2 1 c58 . .t: l 7 0 . 9 6 8 6 . 9 7 6 ? 
• < :3 t t36 O Ü U 0 0 1 3 . 2 3 4 4 . 2 3 2 2 . 9 5 3 1 . 9 7 2 7 
. 2 b ü 0 0 0 0 3 0 0 0 1 0 . 2 5 0 0 . 4 74 . 9 5 3 1 . 9 6 6 9 
. 2 6 5 0 3 0 0 5 0 0 0 0 5 . 2 6 5 6 . 2 6 2 3 . 9 5 3 1 . 9 6 4 9 
» 2 e 1 2 b 0 0 7 1 0 0 0 2 . 2 t í l 3 . 2 7 7 6 . 9 5 3 1 . 9 6 0 7 
• 2 V 6 tt 6 0 0 1 3 0 0 7 7 . 2 8 1 3 . 2 9 2 5 . 9 3 75 . 9 5 6 3 
. 3 i 2 b ü 0 0 3 5 0 0 7 3 . 2 9 6 9 . J U 7 4 . 9 3 7 5 . 9 5 1 6 
• '3 £.• 0 i 3 OOfaO 0 0 6 7 . 3 1 2 5 • 3 2 2 3 . 9 3 75 . 9 4 6 6 
. 3 4 3 7 5 0 0 0 4 0 0 6 3 . 3 2 b l . J 3 7 0 . 9 2 1 9 . 9 4 1 5 
. 3 b v 3 8 0 0 3 1 0 0 5 6 • 3 4 3 B . 3 5 1 7 . 9 2 1 9 . 9 3 6 1 
. 3 /13 0 0 0 0 5 7 0 0 5 1 . 3 5 9 4 . 3 6 6 3 . 9 2 1 9 . 9 3 0 5 
. 3 0 b 3 0 0 0 6 0 0 4 4 . 3 7 b 0 . J o 0 tí . 9 0 6 3 . V 2 4 7 
. H 0 c 2 b 0 0 3 6 0 0 3 6 . 3 9 0 6 . J 9 b 2 . 9 0 b 3 . 9 1 8 6 
. 4 2 i b t í 0 0 6 7 0 0 3 0 . 4 0 6 3 . 4 0 9 5 . 9 0 6 3 . 9 1 2 3 
. 4 j / b ü 0 0 2 1 0 0 2 2 . 4 2 1 9 . 4 2 3 7 . « 9 0 6 . 9 0 ^ 8 
. 4 d 3 i 3 0 0 5 4 0 0 1 3 .'+ j 7 5 . ' • • 37o . O 9 0 b . 6 9 9 1 
. 4 o e 7 5 0 0 1 0 0 0 0 4 . 4 5 3 1 . ;+ i C . fí 7 0 . 8 9 2 1 
» 4 1 4 3 ti 0 0 4 5 0 0 7 4 . ' + 5 3 1 . 4 0 5 7 . o 7 o ü . 8 B D 0 
• b O u ü O 0 0 0 2 0 0 6 4 . 4 6 0 6 . 4 7 '7 H . « 5 9 4 . 8 7 7 6 
. 5 1 5 ò'3 0 0 4 0 0 0 5 3 . 4 o 4 4 . 4 9 . j 1 . O 5 9 4 . 6 7 0 0 
. b 3 i í i b 00 77 0 0 4 2 . 5 Cl 0 0 • b 0 O ti . íí 5 9 4 . 6 b 2 2 
. b ^ o c í c 0 0 3 7 0 0 3 1 . i 1 5 6 . 5 2 0 0 . o 4 3 ó • 8 5 4 2 
. 5 c í b C 0 0 0 0 0 0 1 7 . 5 3 1 3 . b 3 3 3 . c í-O 1 . 8 4 5 9 
. 5 7 ò i 3 0 0 4 2 0 0 Ü 4 . 5 4 6 9 . 5 6 5 . 6 2 6 1 , 8 3 7 5 
. b ^ 3 7 b 0 0 0 5 0 0 7 1 . 5 4 6 9 . b 5 9 5 . 6 1 2 5 . 0 2 6 8 
. 6 OyJfc O 0 5 0 0 0 5 5 • 5 6 2 5 . 5 7 2 4 . 0 1 2 5 . 8 2 0 0 
• 6 2 ^ 0 0 0 0 1 4 00 '* l . 5 7 d 1 . 5 'í b 1 . "7969 . 8 1 1 0 
. 6 4 Ü D 3 0 0 6 1 0 0 2 4 . 5 9 3 8 . í5 9 7 7 . 7 9 6 9 . 8 0 1 7 
. ó b ó c b 0 0 2 7 0 0 0 7 . 6 0 9 4 . 6 1 0 2 . 7 6 1 3 . 7 9 2 3 
. 6 7 i o 6 0 0 7 6 00 7 1 . 6 0 9 4 . 6 2 2 5 . 7 0 1 3 . 7 8 2 7 
• 6<3 7bü 0 0 4 5 0 0 5 3 . 6 2 5 0 . b 3 4 6 . 7 6 5 6 . 7 7 2 8 
• 7 U 3 Í 3 0 0 1 5 0 0 3 4 . 6 4 0 6 . 6 4 6 c . 7 b 0 0 . 7 6 2 8 
. 7 1 o / b o 0 6 6 0 0 1 4 • 6 5 6 3 . b b '+ . 7 5 0 0 . 7 5 2 6 
. 7 3 4 3 6 0 U4 0 0 0 7 4 • 6 5 6 3 . b 7 0 1 . 7 3 4 4 . 7 4 2 2 
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APÊNDICE- A2 Blocos funcionais, diagramas de estado e cir-
cuitos elétricos do gerador de elipses 
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APÊNDICE A4 Codificação das máscaras do circuito integra-
do 
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VKliMKKVXKKKXXKKXKKKKKKXXjtKXItKKXXXXItKXXKKKXXXXXXXXXXXXXKKKXIIIiKItXXIiKKKXIIliXKKliKKKIi 

X PR06RAHA TRAMA - SEGUNDA VERSÃO * 

PROJETO: PASTILHA PADRAQ I2L/5 MICRA* 
DATA 21-SEP-81 11:12:58 

GEOM 
l /P PASTILHA PADRAO I2L/5 MICRA* » 

**K*KXKKX*XK*XK**l(XX*K)(*)()(KX**XK*****X*X*XXK*XX******J(KKX***KXXXKK)iXX » ESTE CONJUNTO DE DADOS CONTEM AS IMFORMACOES GRAFICAS * NECESSARIAS AO DESENHO DAS MASCARAS DO CIRCUITO PADRAQ I2L X 
* CUIDADO 
* ÃS'MÃSCARAS EM RUBILYTH DEVEM SER GERADAS: * ....NA ESCALA 200 * .... CENTRADAS NÜ PONTO 1500 1500 
* ..1:C0H AS MARCAS DE MACRO ALINHAMENTO 
« ÃS MASCARAS DASICAS SAO: 
* CE CAMADA ENTERRADA « IS ISOLACAO DE ILHAS * BA DIFUSÃO DE BASE DOS TRANSISTORES NPN 
* AS OUTRAS MASCARAS DEFINIDAS NESTES DADOS SAO * DADAS PARA ORIENTAR 0 USUÁRIO 
« 6M CONTEM UMA GRADE MOSTRANDO AS * LOCALIZACOES POSSÍVEIS DE TIRAS DE METAL * ENTRADAS OU SAÍDAS DOS I2L * EM X X X .LA CE IS BA 6M EM SA CO CB CS SH AL CP 
* • 
* CE MASCARA DE CAMADA ENTERRADA * IS MASCARA DE ISOLACAO » BA MASCARA DE BASE * GM MASCARA DE GRADE * EM MASCARA DE EMISSOR * SA MASCARA DE COLETOR DOS I2L * CO MASCARA DE CONTATO » CD MASCARA DE CONTATO DE DASE DOS I2L * CS MASCARA CE CONTATO DE COLETOR DOS I2L * SH MASCARA DE ABERTURA SCHOTTKY « AL MASCARA DE ALUMÍNIO METALIZAÇAO * CP MASCARA DE CAMADA PROTETORA 
* 
xxxxxxx X 
* CÉLULA I2L BASICA X 
xxxxxxx 

2 COLl QUA SA 10 3 C0L2 QUA 2.5 2.5 CS 5 4 COL GRU COLl C0L2 
«CONTATO DE BASE 

5 CBA RET CB 10 5 
* DIFUSÃO DE BASE 

6 I2LS RET BA 20 105 X 
«CÉLULA I2L REFLETIDA 

7 I2LR FTR I2LS X O O 
8 INJl RET BA 20 10 *****INJ2 RET 2.5 2.5 CO 15 5 
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«INJETOR » 

10 I2LCRGEPI2LS20 03I2LR O 230 INJl O 110 COLAR -2.5 -2.5 
11 BLOCO HAT I2LC 5 40 1 1 12 COLAI RET EH 205 255 13 C0LA2 RET BA 210 260 
14 BLI2L GEC C0LA2 O O COLAI 2.5 2.5 BLOCO 15 15 
15 ARRAY HAT BLI2L 7 2B0 6 330 

« CAHADA ENTERRADA DO 12L 
16 CEI2L RET CE 2180 2190 
17 BAI2L RET BA 2250 2260 

«GRADE DE ORIENTACAO PARA METAL 
18 GRVl LRD GM O 3100 
19 GRV2 LRD 20 3100 GH O -3100 20 G R W GRU GRVl GRV2 21 m MAT BRV3 77 40 1 l 22 K2 LRD GH 3100 „ 23 HHL HAT K2 l l 15 20 24 HH2 HAT K2 1 l 36 20 25 HHl HAT HHL 1 1 5 330 . 

GRHHGECKHhÍ o o HHl o 750 HH2 O 2400 H1 O 725 
«HATRIZ I2L=I2L 

28 I2L GEC CEI2L O O ARRAY 145 140 GRH -465 -455 MV -450 -470 
+ BAI2L -35 -35 
I INTERFACE DE ENTRADA/SAIDA=INTER ««««««« 

«TRANSISTOR SCHOTTKY=TRAN 
29 TRIS QUA 18 100 30 TRCE QUA 15 15 CE 70 31 TRDC RET 15 15 EH 10 70 32 TRCE RET 15 15 CO 10 70p 33 TRBA RET 32.5 15 BA 37.5 70 34 TREM RET 37.5 20 EH 10 60 35 TRCO RET 40 22.5 CO 5 55 36 TRCB RET 60 20 CO 5 60 

«DIODO SCHOTTKY 
37 TRD3 RET 75 15 SH 10 70 
38 TRAM GRU TRIS TRCE TRDC TRCC TRBA TREM TRCO TRCB TRDS « 

«DIODO DE PROTECAQ=DIQDO 
39 DBA QUA O O BA 60 40 DIS QUA 5 5 IS 50 41 DEH QUA 20 20 EH 20 
42 DCO QUA 25 25 CO 10 
43 DIODO GRU DBA DIS DEH DCO 

«RESISTOR DE 500 0HMS=R500 
44 RD5 RET O O BA 20 75 45 RCl QUA 5 5 CO 10 
46 RC2 QUA 5 60 CO 10 
47 R500 GRU RD5 RCl RC2 

«CONTATO N+ DE POLARIZACAO DE ILHA=NHAIS 
48 NHAl RET O O EH 30 20 
49 NHA2 RET 5 5 CO 20 10 
50 NMftIS GRU NMAl NMA2 

* RESISTOR DUPLO DE 2.5K 0HMS=R2K5 
51 RD2 PRD BA 2^ 115 -10 20 10 115 -10 20 20 -290 -20 



295 
52 RCl QUA 5 5 CO 10 53 RC2 QÜA 275 5 CO 10 54 RC3 QUA 140 5 CO 10 55 R2K5 GRU RD2 RCl RC2 RC3 « 

«RESISTOR DE 5K 0HMS=R5K « 
56 R5KI PRD BA 20 20 -5 20 20 -40 135 50 5 20 -20 -20 5 -40 t -115 40 -40 -30 -5 -20 
57 R5K2 QUA 5 5 CQ 10 58 R5K3 QUA 160 55 CO 10 
59 R5K GRU R5K1 R5K2 R5K3 « 

«RESISTOR DUPLO DE 10K=R20K 
60 R20K1 LRD BA -5 -65 -30 75 -10 -75 -30 75 -10 -75 -45 65 
ü
 3 8 - 7 5 1 0 7 5 3 0 - 7 5 1 0 7 5 1 5 

62 R20K3 QUA -130 5 CO 10 
63 R20K4 GRU R20K1 R20K2 R20K3 
64 R20K5 FTR R20K4 Y O O 
65 R20K GRU R20K4 R20K5 

«AREA DE SOLDA=SOLDA 
66 SI QUA IS 120 67 S2 QUA 10 10 AL 100 68 S3 QUA 20 20 CP 80 69 SOLDA GRU SI S2 S3 ?? k l íi » i i 5 70 -5o •4o -80 190 -7o 72 TERAl RET CO 90 10 73 TERA2 RET EH 80 30 74 TERA3 RET BA 85 35 75 COTER RET CO 70 35 76 TERkA GEC TERA2 O O COTER 5 5 TERA3 -2.5 -2.5 
77 INT GEC ISOLl O O R20K 155 80 R2K5 10 110 R5K 10 140 • R500 20 220 NHAIS 10 320 DIODO 170 SOLDA 80 235 + TERAl 95 365 TRAN 210 275 TRAN 210 165 

** A GEOMETRIA "TERAl 110 365" FOI SUBSTITUÍDA POR ** 
•* r-TERA1 95 365" PARA ALINHAR OS CONTATOS DE TERRA ** ** EXTERNOS COH OS BOHDING PADS DAS INTERFACES ** «««««««««««««««««(««««««««HiMfKfdiDfHiiKilHMHiDdillH K * LOGOTIPO » 

78 DLOG PRD O O IS 30 10 -20 30 10 -15 10 15 10 -40 30 10 _ + -20 10 10 10 -10 10 20 10 -70 -50 79 LOGOT FTR DLOG R O O 80 TESTl RET IS 170 115 81 ISLOG GEC TESTl O O LOGOT 65 15 « 
«TRANSISTOR PNP DE TESTE COH UMA ENTRADA I2L=PNPT 

82 PNPO RET O O IS 75 115 83 PNPl RET 15 15 EN 45 70 84 PNP2 RET 25 25 EM 25 45 85 PNP3 RET 27.5 27.5 BA 20 10 86 PNP4 RET 27.5 42.5 BA 20 25 87 PNP5 RET 30 30 CO 15 5 88 PMP6 RET 30 55 CO 15 5 89 PNP7 RET 25 75 CO 25 5 « 
90 PNPT GRU PNPO PNPl PNP2 PNP3 PNP4 PMP5 PNP6 PMP7 

«RESISTOR PINCH DE 0;2 QUADRADO-PINCH 
91 PINCl RET O O IS 85 115 
92 PINC2 RET 25 20 BA 65 75 93 PINC3 RET 30 25 CO 10 65 94 PINC4 RET 75 5 CO 10 85 95 PINC5 LRD 50 O EM 35 15 -15 -5 -5 95 -15 -105 
96 PINCH GRU PINCI PINC2 PINC3 PIMC4 PINC5 

« FIGURA TESTE COHPLETA=TESTE K 
97 TESTE GEC PNPT O O PINü'-' Y 
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98 

99 100 101 102 103 104 105 
106 107 
108 109 
110 111 
112 113 114 115 lU 117 
118 119 120 121 122 123 124 125 

126 127 128 129 
130 131 132 133 134 135 

136 137 138 139 140 141 142 143 144 145 146 147 
148 
149 
150 
151 152 153 154 155 156 

157 

«RESISTORES BE 2K8 QHMS=R2K8 
DOKR& I PD M O -9S 110 -10 -110 "30 110 "10 " H O "30 110 "10 ~110 5 -30 110 -15 -90 5 -20 -20 20 5 110 35 -110 10 110 30 -110 10 110 30 + -110 10 110 30 -110 15 R2KeK LRD -45 O IS 0 -190 190 190 R2K8B LRD 5 O CO O -20 10 20 R2K8C RET CO 10 20r 40 3 40 R2K8D HAT 5 -140 R2K8C 1 1 3 TO HAT 115 -120 R2K8C 1 l R2K8F QUA 5 "170 CO 10 R2K8G RET 115 -165 CO 10 25 R2K8P RET -30 -145 EH 20 70 
R2K8H GRU R2K8Ã R2K8K R2K8B R2K8D R2K8E R2K8F R2K8B R2K8P R2K8Q 
R2K8I FTR R2K8H X 0 0 
R2K8M BEC R2K8L 0 20 SOLDA -205 -60 ISLOG -230 -190 TESTE -230 75 
® N P M Y7?50-97.5 42.5 -7.5 -50 HAAL PRD AL 110 12.5 -97.5 42.5 -12.5 -55 HACO PRD CO 115 ^ . 5 -97.5 42.5 - ^ . 5 -60 MAEM PRD EH 120 22.5 -97.5 42.5 -22.5 -65 HABA PRD BA 125 27.5 "97.5 42.5 "27.5 "70 MAIS PRD IS 130 32.5 -97.5 42.5 -32.5 -75 MACE PRD CE 135 37.5 -97.5 42.5 -37.5 -80 QÜACE RET CE 170 115 OUABA RET BA 170 115 QUAEH RET EM 170 115 QUACO RET CO 170 115 

h w « a 2 ! fs m 32'5 32'5 
ITFC FTR INT Y O O REFI REF -315 O REF2 REF -5 O ÍHTER GRU REFI INT ITFC i i I l I T s r , 5 "45 lERlM 1,5 
ÍNTE5 GEC ÍNTE4 O O TERRA 195 -45 TERRA 360 -45 TERRA 510 -45 
I DEFINIÇÃO DAS AREAS DE SOLDA NAS VARIAS ORIENTACOES 
SOLDO HAT INTE5 3 640 1 1 „ A A INTHS BEC INTE2 O O SOLDO 330 O IHTl FTR INTE5 X O O IHT2 FTR INTE5 R O O INT3 FTR INTE4 R O O INT4 FTR INT2 Y O O INT5 FTR INT3 Y O O 1NT6 FTR IHT3 X O O INT7 FTR INT6 Y O O SOLDl MAT INTl 3 640 1 l „ A A 

INTVD BEC INT530000INT4B0 -640 R2K8J 145 -857.5 
INTÍE46EC INT3 0M07INT2l0l-640 R2K8M -145 -857.5 + 1NT2 O -1705 IMT6 O -1715 REFSO REF O O 
ISPTl RET 18 2220 2230 ISPT2 RET CE 3060 3070 ISPT3 RET BA 3060 3070 ISPT4 RET EH 3060 3070 ISPT5 R ^ CO 3150 3150 
i Í p I V c I8PT2 -10 -10 ISPTl 410 410 ISPT3 -10 -10 ISPT4 -10 -10 + ISPT5 -55 -52.5 ISPT6 -55 -52.5 
* DEFINIÇÃO DA PASTILHA=PASTI 
PASTI + GEC REFSO O O INTHS 385 2622.5 INTVD 2635 2345 INTVE 375 2345 + INTHI 385 352.5 ISPT -25 -47.5 I2L 415 392.5 SOLDA 2870 1440 */P PROCESSADOR DE ELIPSES n nii ii „ u T u T *.LA CE IS BA GH EH SA CO CB CS SH AL CP CT NT MT .CA 80 
* PONTES (DIFUSÕES) 
* 
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158 PI 159 P2 160 P3 161 P4 162 P5 163 P6 164 P7 165 P8 166 P9 167 PIO 168 P U 169 P12 170 P13 171 P U 172 P15 173 P16 174 P17 175 PIB 176 P19 177 P20 178 P2l 179 P22 180 P23 181 P24 182 P25 183 P26 184 P27 185 P2B 186 P29 187 P30 188 P31 189 P32 190 P33 191 P34 192 P35 193 P36 194 P37 195 P38 196 P39 197 P40 198 P41 199 P42 200 P43 201 P44 202 P45 203 P46 204 P47 205 P4B. 206 P49 207 P50 208 P51 209 P52 210 P53 211 P54 212 P55 213 P56 214 P57 215 P58 216 P59 217 P60 218 P61 219 P62 220 P63 221 P64 222 P65 223 P66 224 P67 225 P68 226 P69 227 P70 228 P71 229 P72 230 P73 231 P74 232 P75 233 P76 234 P77 235 P7B 236 P79 237 PBO 238 PBl 239 P82 240 PB3 241 P84 242 P85 

TRD 505 TRD 605 TRD 825 TRD 1065 TRD 1085 TRD 1105 TRD 1345 TRD 1365 TRD 1465 TRD 1625 TRD 1645 TRD 1665 TRD 1905 TRD 1925 TRD 1945 TRD 1945 TRD 2185 TRD 2205 TRD 2225 TRD 1320 TRD 1340 TRD 1920 TRD 440 TRD 785 TRD 825 TRD 1065 TRD 10B5 TRD 1105 TRD 1345 TRD 1365 TRD 1385 TRD 13B5 TRD 1625 TRD 1825 TRD 1665 TRD 1905 TRD 1925 TRD 1945 TRD 2205 TRD 440 

632.5 SA FF 10 O 60 632.5 SA FF 10 O 60 632.5 SA FF 10 O 60 632.5 SA FF 10 O 60 592.5 SA FF 10 O 100 592.5 SA FF 10 O 100 632.5 SA FF 10 O 60 632.5 SA FF 10 O 60 412.5 SA FF 10 O 90 612.5 SA FF 10 O 100 552.5 SA FF 10 O 140 572.5 SA FF 10 O 220 612.5 SA FF 10 O 120 452.5 SA FF 10 O 255 20 25 472.5 SA FF 10 10 10 
O 90 O 120 O 280 O 320 .. O 220 10 130 

572.5 SA FF 552.5 SA FF .. 532.5 SA FF 10 552.5 SA FF 10 847.5 SA FF 10 „ 807.5 SA FF 10 70 787.5 SA FF 10 25 20 65 1037.5 SA FF 10 90 962.5 SA FF 10 O 60 942.5 SA FF 10 O 80 922.5 SA FF 10 O 140 942.5 SA FF 10 O 200 902.5 SA FF 10 O 260 
922.5 SA FF 10 962.5 SA FF 10 942.5 SA FF 1072.5 SA FF 942.5 SA FF 802.5 SA FF 922.5 SA FF 862.5 SA FF 862.5 SA FF 902.5 SA FF 1032.5 SA FF 

140 180 80 70 100 45 -180 195 120 260 280 200 70 
TRD TRD TRD TRD 

1277.5 SA FF 10 65 230 165 1292.5 SA FF 10 O 80 

TRD 1065 TRD 1085 

545 785 1252.5 SA FF 10 O 510 805 825 1252.5 SA FF 1272.5 SA FF 1292.5 SA FF 1292.5 SA FF 1292.5 SA FF TRD 1105 IRD 1345 1292.5 SA FF 10 O 120 

10 O 10 O 10 O 10 O 10 O 

200 
160 
60 
60 
60 

TRD 1365 TRD 1385 TRD 1625 TRD 1645 TRD 1665 TRD 1905 TRD 1925 TRD 1945 TRD 2185 TRD 2205 TRD 2225 TRD 2225 TRD 2505 TRD 920 TRD 1600 TRD 525 TRD 825 TRD 1065 TRD 1085 TRD 1105 TRD 1345 TRD 1365 TRD 1385 TRD 1600 TRD 1645 TRD 1665 TRD 1905 TRD 1925 TRD 1945 TRD 2185 TRD 2205 TRD 2225 TRD 2465 TRD 2485 TRD 440 TRD 940 TRD 940 

1292.5 SA FF 1272.5 SA FF 1292.5 SA FF 1252.5 SA FF 

10 O 10 O 10 O 
120 
80 
100 10 O 140 1152.5 SA FF 10 O 240 1252.5 SA FF 10 O 140 1272.5 SA FF 10 O 100 10 O 120 10 O 120 10 O 240 10 O 110 10 O 160 10 O 90 

1232.5 SA FF 1232.5 SA FF 1212.5 SA FF 1172.5 SA FF 1292.5 SA FF 1152.5 SA FF 1507.5 SA FF 1467.5 SA FF 10 70 10 90 1622.5 SA FF 10 O 175 125 1542.5 SA FF 10 O 200 1602.5 SA FF 10 O 200 1602.5 SA FF 10 O 140 1602.5 SA FF 10 O 200 1582.5 SA FF 10 O 140 1582.5 SA FF 10 O 100 1582.5 SA FF 10 O 180 1507.5 SA FF 10 25 175 1622.5 SA FF 10 O 120 1562.5 SA FF 10 O 140 1542.5 SA FF 10 O 240 1542.5 SA FF 10 O 240 1602.5 SA FF 10 O 140 1582.5 SA FF 10 O 120 1602.5 SA FF 10 O 100 1622.5 SA FF 10 O 60 1672.5 SA FF 10 O 110 1672.5 SA FF 10 O 110 
1837.5 1837.5 1817/ 

FF rF 10 190 10 170 'O 170 
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243 244 245 246 247 248 249 250 251 252 253 254 255 256 257 258 259 
260 
261 
262 263 264 265 266 267 
268 269 270 271 272 273 274 275 276 277 278 279 280 
281 282 283 284 285 286 287 288 289 290 291 292 

10 50 O 80 O 70 O 90 O 

PB6 TRD 2320 1817.5 SA FF _Á PB7 TRD 545 1952.5 SA FF 10 PBB TRD 805 1812.5 SA FF 10 P89 TRD 825 1812.5 SA FF P90 TRD 1065 1952.5 SA FF .. . .. . P91 TRD 1110 1917.5 SA FF 10 -25 95 P92 TRD 1105 1952.5 SA FF 10 O 100 P93 TRD 1345 1832.5 SA FF 10 O 295 -305 P94 TRD 1365 1912.5 SA FF 10 O 100 P95 TRD 1385 1952.5 SA FF 10 O 60 P96 TRD 1625 1832.5 SA FF " " " P97 TRD 1645 1832.5 SA FF P98 TRD 1665 1912.5 SA FF P99 

10 
10 

220 220 O .. O __ 10 O 140 10 O O O O O 
.. O __ 10 O 360 10 110 10 O 25 145 10 70 

10 F 10 T 10 T 10 
10 

135 25 60 50 420 120 

. T R D 1905 1952.5 SA PIOO TRD 1925 1952.5 SA PlOl TRD 1945 1952.5 SA P102 TRD 1945 1852.5 SA P103 TRD 2185 1832.5 SA P104 TRD 2205 1952.5 SA P105 TRD 2225 1832.5 SA P106 TRD 2340 2127.5 SA P107 TRD 2305 2122.5 SA PIOB TRD 440 2127.5 SA P109 TRD 1065 2282.5 SA PllO TRD 1085 2242.5 SA Plll TRD 1105 2262.5 SA P112 TRD 1345 2262.5 SA P113 TRD 1365 2262.5 SA . P114 TRD 1385 2262.5 SA FF P115 TRD 1625 2182.5 SA FF P116 TRD 1645 2222.5 SA FF P117 TRD 1665 2242.5 SA FF 10 PllB TRD 1905 2262.5 SA FF 10 P119 TRD 1925 2282.5 SA FF 10 P120 TRD 1945 2282.5 SA FF 10 P121 TRD 2205 2282.5 SA FF 10 P122 TRD 2225 2222.5 SA FF 10 P123 TRD 2345 2452.5 SA FF 10 . . P124 TRD 2460 2397.5 SA FF 10 90 P125 TRD 2460 2417.5 SA FF 10 90 P126 TRD 2065 452.5 SA FF 10 O 70 P127 TRD 885 2242.5 SA FF 10 O 140 P128 TRD 1020 2147.5 SA FF 10 290 P129 TRD 570 2147.5 SA FF 10 -45 -295 545 1622.5 SA FF 10 O 60 550 1387.5 SA FF 10 -25 -150 25 922.5 SA FF 10 O 100 632.5 SA FF 10 O 60 c 477.5 SA FF 10 -25 45 

FF 10 10 10 10 

60 160 
80 120 100 100 240 240 140 160 80 60 220 200 50 

P130 TRD P131 TRD P132 TRD P133 TRD P134 TRD 
545 545 570 

PONTE GRU PI P2 P3,P4 P5 P6 P7 P8 P9 PIO Pll P13P14 P15 P16P17 PIB P19 P20 P21 P22 P23 P24 P25 P26 P27 P28 P29 P30 P31 P32 P33 W 4 P35 P36 P37 P38 P39 P40 P41 P42 P43 P44 P45 P46 P47 P48 P49 W O P51 P52 P53 P54 P55 P56 P57 P58 P59 P60 P61 P62 P63 P64 P65 P66 P67 P68 P69 P70 P71 P72 P73 P74 P75 P76 P77 P78 P79 P80 P81 P82 P83 P84 P85 P86 P87 PBB PB9 P90 P91 P92 P93 ^ P95 P96 P97 P98 P99 PIOO PlOl P102 P103 P104 P105 P106 P107 P108 Pi09 PllO Plll P112 P113 P114 P115 P116 P117 PllB P119 P120 P121 P122 P123 P124 P l M P126 R 2 7 « 2 8 R 2 9 P130 P131 P132 P133 P134 
CONTATO PONTE-HETAL 

293 294 295 

296 

t + 
+ 
+ 
• 
+ 
+ 
+ 
« 

K 
C0NT2 QUA -2.5 -2.5 CS 5 CONTl REF O O CONT GRU CONTl C0NT2 
* CONTATOS PONTE-HETAL 
CONTP FTR CONT 1465 + 
+ t + 
+ + + 
t t t + 
+ + 

t + 
t 
• 

417.5 1925 457.5 2065 457.5 1945 477.5 497.5 2065 517.5 2205 537.5 1945 557.5 557.5 2225 557.5 1665 577.5 597 5 1105 597.5 1625 617.5 1905 617.5 637.5 805 637.5 825 637.5 1065 637.5 637.5 1365 637.5 505 687.5 805 687.5 687.5 1065 687.5 1085 687.5 1105 687.5 687 5 1365 687.5 1645 687.5 1945 687.5 707 5 1905 727.5 1945 727.5 2225 767.5 787.5 1925 787.5 1345 807.5 1405 807.5 807.5 2005 807.5 2185 827.5 1325 847.5 847.5 2205 847.5 1905 867.5 1925 B67.5 907.5 1945 907.5 1065 927.5 1345 927.5 927.5 825 947.5 1085 947.5 13B5 947.5 _ 947.5 785 967.5 1365 967.5 1645 967.5 
785 1017.5 825 1017.5 1385 1017.5 445 1037.5 525 1037.5 1625 1037.5 1645 1037.5 1665 1037.5 2205 1037.5 1065 t057.5 1345 1057,5 1385 1077.5 

1465 2185 1085 505 1345 825 1345 1625 1665 1825 1445 1105 1665 1625 



299 
1945 1097.5 1365 1137.5 1665 1157.5 1943 1237.5 805 1257.5 825 1277.5 545 1297.5 1345 1297.5 2225 1297.5 1385 1347.5 1925 1367.5 1905 1387.5 805 1447.5 1685 1467.5 1605 1507.5 1665 1567.5 2185 1587.5 1945 1607.5 2225 1627.5 2465 1677.5 2205 1697.5 1645 1737.5 1905 1777.5 645 1797.5 825 1817.5 2365 1817.5 1105 1837.5 2185 1837.5 825 1897.5 1365 1917.5 1105 1957.5 1945 1957.5 1385 2007.5 1905 2027.5 1645 2047.5 445 2127.5 2445 2127.5 1645 2227.5 2185 2247.5 1385 2267.5 1945 2287.5 1945 2337.5 1345 2377.5 2545 2397.5 2465 2417.5 2345 2457.5 1945 577.5 1305 2147.5 545 1677.5 545 1017.5 545 517.5 

2205 1097.5 1385 1137.5 2505 1157.5 2185 1237.5 ,645 1257.5 385 1277.5 065 1297.5 365 1297.5 .065 1347.5 .945 1347.5 .625 1387.5 J 4 5 1407.5 2205 1447.5 665 1507.5 825 1547.5 1345 1587.5 1065 1607.5 2205 1607.5 1365 1677.5 2485 1677.5 1345 1717.5 1945 1737.5 1925 1777.5 1065 1797.5 945 1817.5 445 1837.5 1345 1837.5 2225 1837.5 1945 1897.5 1665 1917.5 1385 1957.5 2205 1957.5 1945 2007.5 1105 2047.5 1665 2047.5 505 2127.5 2445 2147.5 2225 2227.5 1105 2267.5 1905 2267.5 2205 2287.5 1365 2357.5 1665 2377.5 1625 2417.5 2545 2417.5 2205 2497.5 865 2377.5 1025 2147.5 545 1627.5 545 927.5 565 477.5 

1905 1925 2225 2505 1905 1925 1085 1625 1085 2185 1645 1365 2225 925 1905 1365 1085 

.117.5 ,137.5 ,177.5 ,237.5 ,257.5 277.5 ,297.5 297.5 347.5 347.5 387.5 ,407.5 447.5 .507.5 ,547.5 ,587.5 ,607.5 
525 1627.5 1625 1677.5 1665 1697.5 825 1737.5 785 1757.5 2465 1777.5 1105 1797.5 1105 1817.5 625 1837.5 1625 1837.5 1945 1857.5 2225 1897.5 545 1957.5 1905 1957.5 1085 2007.5 545 2027.5 1625 2047.5 2205 2067.5 2305 2127.5 1625 2187.5 1085 2247.5 1345 2267.5 1065 2287.5 1065 2337.5 1385 2357.5 1085 2397.5 1905 2417.5 2205 2437.5 2345 2497.5 865 2247.5 
545 1387.5 545 687.5 565 2147.5 

1085 1385 

1085 1137.5 1105 1157.5 2205 1217.5 785 1257.5 445 1277.5 2225 1277.5 1105 1297.5 1945 1297.5 1105 1347.5 545 1367.5 1665 1387.5 825 1427.5 1605 1467.5 985 1507.5 1925 1547.5 1385 1587.5 1105 1607.5 1645 1627.5 2225 1677.5 2185 1697.5 1737.5 1757.5 2485 1777.5 805 1817.5 2325 1817.5 945 1837.5 1645 1837.5 805 1877.5 1105 1917.5 1065 1957.5 1925 1957.5 1365 2007.5 1065 2027.5 

1945 2087.5 2345 2127.5 2225 2187.5 1665 2247.5 1365 2267.5 1925 2287.5 1105 2337.5 1925 2357.5 2465 2397.5 2225 2417.5 1645 2457.5 1645 557.5 1045 2127.5 525 1857.5 545 1237.5 545 637.5 

CONTATO BASE - RETANGÜLO CENTRADO 
297 BI RET CB 10 5 298 RBl REF 5 2.5 299 BAS GRU RBl BI 

300 
BASES 

ASES FTR BAS 1425 1585 1825 2065 2305 1425 1585 1825 2065 2305 745 985 1225 1585 1825 2065 985 1225 1745 1985 2145 1465 1705 1865 2145 

617.5 1465 557.5 1705 617.5 1865 557.5 2105 637.5 2345 707.5 1465 747.5 1705 687.5 1865 767.5 2105 687.5 2345 967.5 865 907.5 1025 967.5 1265 907.5 1705 887.5 1865 907.5 2105 1057.5 1025 1037.5 1265 1037.5 1785 1077.5 2025 1077.5 745 1297.5 1505 
1277 . 5 1745 1297 12t- 025 

637.5 1505 577.5 1745 597.5 1985 577.5 2145 617.5 2385 687.5 1505 707.5 1745 767.5 1985 747.5 2145 707.5 2385 967.5 905 907.5 1145 967.5 1305 967.5 1745 967.5 1985 927.5 2145 1077.5 1145 1037.5 1305 1057.5 1825 1017.5 2065 1257.5 945 1297.5 1545 1297.5 1785 1297.5 2065 

1237.5 2345 

617.5 1545 637.5 1785 557.5 2025 617.5 2265 597.5 2425 707.5 1545 707.5 1785 727.5 2025 707.5 2265 727.5 2425 967.5 945 927.5 1185 927.5 1545 927.5 1785 907.5 2025 927.5 945 1037.5 Ü 8 5 1077.5 1705 1017.5 1865 1097.5 2105 1217.5 985 1237.5 1585 1237.5 1825 1257.5 2105 1217.5 2385 

597.5 637.5 637.5 557.5 637.5 767.5 727.5 707.5 767.5 687.5 947.5 907.5 967.5 927.5 887.5 1037.5 1077.5 1017.5 1097.5 1077.5 12f7.5 1277.5 57.5 
1̂ 37.5 1217.5 



300 
58S 1367.5 745 1347.5 985 1387.5 1705 1367.5 1865 1407.5 2145 1427.5 2425 1367.5 705 1547.5 945 1547.5 1305 1587.5 1545 1587.5 1985 1587.5 2145 1567.5 705 1677.5 945 1737.5 1185 1737.5 1425 1757.5 1585 1677.5 2025 1677.5 2265 1737.5 2425 1717.5 705 1917.5 985 1877.5 1545 1937.5 1785 1877.5 2025 1937.5 2265 1937.5 1025 2027.5 1745 2047.5 1985 2007.5 2145 2047.5 2385 2007.5 1305 2247.5 1785 2207.5 2025 2267.5 2265 2267.5 2425 2207.5 1305 2397.5 1785 2337.5 2025 2337.5 2265 2337.5 2425 2417.5 

625 1407.5 665 1367.5 865 1427.5 905 1427.5 1025 1347.5 1545 1367.5 1745 1427.5 1785 1347.5 2025 1387.5 2065 1347.5 2265 1407.5 2345 1367.5 585 1627.5 625 1607.5 745 1607.5 865 1607.5 985 567.5 1025 1587.5 1425 1567.5 1465 1607.5 1585 1547.5 1825 1587.5 2025 1627.5 2065 1547.5 585 1697.5 625 1757.5 745 1697.5 865 1737.5 985 1697.5 1025 1697.5 1225 1717.5 1265 1697.5 1465 1677.5 1505 1737.5 1825 1697.5 1865 1677.5 2065 1737.5 2105 1697.5 2305 1737.5 2345 1677.5 585 1957.5 625 1917.5 745 1877.5 865 1877.5 1025 1877.5 1265 1917.5 1585 1937.5 1705 1937.5 1825 1897.5 1865 1957.5 2065 1957.5 2105 1917.5 2305 1877.5 2345 1897.5 1545 2027.5 1585 2007.5 1785 2007.5 1825 2W7.5 2025 2007.5 2065 2047.5 2265 2007.5 2305 2087.5 1185 2247.5 1225 2287.5 1585 2267.5 1705 2287.5 1825 2227.5 1865 2M7.5 2065 2287.5 2105 2267.5 2305 2207.5 2345 2207.5 1185 2337.5 1225 2337.5 1585 2357.5 1705 2337.5 1825 2417.5 1865 2397.5 2065 2357.5 2105 2377.5 2305 2337.5 2345 2417.5 

705 1407.5 945 1347.5 1585 1347.5 1825 1407.5 2105 1347.5 2385 1427.5 665 1587.5 905 1547.5 1145 1627.5 1505 1607.5 1865 1627.5 2105 1607.5 665 1717.5 905 1717.5 1145 1757.5 1305 1677.5 1545 1717.5 1985 1757.5 2145 1677.5 2385 1697.5 665 1957.5 905 1877.5 1305 1917.5 1745 1917.5 1985 1877.5 2145 1877.5 2385 1877.5 1705 2027.5 1865 2067.5 2105 2067.5 2345 2007.5 1265 2267.5 1745 2247.5 1985 2227.5 2145 2227.5 2385 2207.5 1265 2377.5 1745 2377.5 1985 2337.5 2145 2377.5 2385 2337.5 

COLETOR 
301 COLl QUA -5 -5 SA 10 302 C0L2 QUA -2.5 -2.5 CS 5 303 COLR REF O O 304 COL 6RU COLR C0L2 COLl 

305 
COLETORES BE SAIBA 

COLET FTR COL 1425 1505 1585 1705 1785 2025 2145 2265 2385 1425 1505 1705 1785 1985 2065 2105 2265 2345 745 945 1185 1225 1305 1585 1705 1785 1985 2065 985 1185 1265 1305 1745 

637.5 1425 597.5 1505 597.5 1705 637.5 1745 597.5 1825 557.5 2065 577.5 2145 637.5 2305 637.5 2425 727.5 1425 747.5 1545 687.5 1705 687.5 1825 707.5 1985 687.5 2065 727.5 2145 687.5 2265 767.5 2385 947.5 865 967.5 985 927.5 1185 907.5 1265 947.5 1305 887.5 1585 947.5 1745 967.5 1825 887.5 1985 887.5 2105 1017.5 1025 1037.5 1185 1057.5 1265 1097.5 1705 1017.5 1785 

465 545 705 745 865 

577.5 637.5 557.5 577.5 637.5 ^ 577.5 2105 597.5 2145 617.5 2345 597.5 2425 767.5 1465 707.5 1585 727.5 1705 727.5 1865 767.5 2025 707.5 2065 687.5 2145 727.5 2305 687.5 2425 927.5 905 967.5 1025 947.5 1185 907.5 1265 967.5 1545 947.5 1585 907.5 1745 907.5 1865 927.5 1985 887.5 2145 1017.5 1145 1057.5 1225 1097.5 1305 1037.5 1705 1037.5 1785 

617.5 1465 637.5 1585 597.5 1705 597.5 1745 637.5 1985 597.5 2105 637.5 2265 557.5 2345 617.5 1425 707.5 1505 687.5 1585 767.5 1745 727.5 1985 747.5 2025 727.5 2105 727.5 2145 707.5 2345 707.5 2425 887.5 905 967.5 1145 967.5 1225 947.5 1305 887.5 1545 967.5 1705 967.5 1785 887.5 1865 947.5 2025 967.5 945 1017.5 1185 1077.5 1225 1017.5 1305 1057.5 1705 1097.5 1825 

557.5 617.5 617.5 617.5 577.5 617.5 597.5 637.5 687.5 687.5 767.5 767.5 687.5 767.5 707.5 747.5 687.5 727.5 907.5 967.5 887.5 907.5 907.5 927.5 907.5 927.5 967.5 1017.5 1017.5 1097.5 1037.5 1077.5 1077.5 



301 
1865 1017.5 1865 1057.5 1985 1017.5 1985 1037.5 
1985 1057.5 2025 1037.5 2025 1057.5 2025 1077.5 
2025 1097.5 2065 1077.5 2105 1097.5 2145 1097.5 
745 1277.5 945 1237.5 985 1237.5 1465 1217.5 

1465 
1545 
1745 
1825 
1865 
2065 
2145 
2345 
585 
745 

257.5 1505 
,277.5 1585 
,257.5 1785 
.277.5 1825 
.257.5 1865 
.297.5 2105 
.297.5 2305 
.277.5 2385 
347.5 625 
367.5 745 

.217.5 505 1237.5 1545 1257.5 
237.5 1705 1257.5 1705 1297.5 
,277.5 1785 1297.5 1825 1237.5 
.297.5 1865 1217.5 1865 1237.5 
.277.5 2025 
217.5 2145 
.297.5 2345 
,257.5 2385 
347.5 665 

. J 8 7 . 5 745 
865 1347.5 865 1387.5 905 
905 1407.5 945 1407.5 945 ^ / O J . 
025 1367.5 1025 1387.5 1545 134^5 1545 1387:5 
1 ^ 5 1367.5 1705 1347.5 1705 1427.5 1745 1347,5 
17« 1367.5 1785 1407.5 1825 1347.5 1825 1367.5 
1825 1387.5 1865 1347.5 2025 1427.5 2065 1387.5 

,2^.5 2025 1237.5 
,257.5 2145 1277.5 
.237.5 2345 1257.5 
,277.5 2385 1297.5 
.347.5 705 1347.5 
,407.5 745 1427.5 
347.5 905 1387.5 
427.5 985 1407.5 

427.5 2145 1367.5 
,347.5 2345 1407.5 
3B7.5 2385 1407.5 
[547.5 585 1567.5 

625 1627.5 
745 1627.5 
985 1587.5 

.607.5 1305 1627.5 
17.5 1505 1567.5 
17.5 1585 1567.5 

547.5 
,587.5 
.567.5 

2065 1407.5 2065 1427.5 2105 
2265 1367.5 2265 1427.5 2345 
2345 1427.5 2385 1347.5 2385 
2425 1407.5 2425 1427.5 585 
585 1587.5 585 1607.5 625 
665 1547.5 665 1627.5 705 
865 1587.5 905 1567.5 945 
985 1607,5 1025 1627.5 1145 

1425 1607.5 1425 1627.5 1465 
1627.5 1545 1567.5 1545 

1585 1567.5 1585 1607.5 1585 1627.5 1825 1547.5 
1825 1627.5 1865 1587.5 1985 1547.5 1985 1Â?7 s 
2025 1607.5 2065 1587.5 2065 1627.5 2105 1567.5 
2105 1587.5 2105 1627.5 2145 1547.5 2145 1627.5 
585 1677.5 585 1737.5 585 1757.5 625 1677.5 
665 1677.5 665 1697.5 705 1717.5 745 1677.5 
865 1697,5 905 1697.5 905 1737.5 945 1717.5 
985 1677.5 1025 1717.5 1145 1737.5 1185 1697.5 
U i 1225 1697.5 1265 1717.5 1265 1737.5 
1305 1697.5 1425 1677.5 1425 1737.5 1465 1717.5 
1505 1677.5 1505 1697.5 1545 1677.5 1545 1697 S 
1585 1697.5 1585 1717 5 1585 1737 5 1585 1757 5 
1825 1677.5 1825 1717.5 1865 lííls 1985 1677.5 
1985 1737.5 2025 1697.5 2065 1677.5 2065 1757.5 
2105 1677.5 2105 1717.5 2105 1737.5 2145 1697 5 

* 1877:i 705 1897.5 
.905 1897.5 745 1897.5 

905 1917.5 865 1917.5 
985 1897.5 

665 1877.5 
865 1957.5 
985 1917.5 1025 1897.5 1025 191A5 1025 1937 5 1265 1897 5 

1305 1877.5 1305 1897.5 1305 1957 5 1545 1917 5 
1585 1917.5 1585 1957 5 1705 1917 5 1705 1957 5 
1745 1897.5 1745 1957.5 1785 m ? . ? 1825 1877:5 
1825 1917.5 1865 1877.5 1865 1917.5 1865 1937 5 
1985 1957.5 2025 1957.5 2065 1937:5 2105 1937:5 
2145 1937.5 2265 1877.5 2305 1937.5 2305 1957.5 
2345 1937.5 2345 1957.5 2385 1937.5 2385 1957.5 
1545 2007.5 1545 2067.5 1585 2027.5 1585 2067.5 
1705 2047.5 1745 2007.5 1745 2067.5 1785 2067.5 
.1825 2007.5 1825 2047.5 1865 2007.5 1865 2027.5 
1865 2047.5 1985 2027.5 1985 2047.5 1985 2067.5 
1985 2087.5 2025 2027.5 2065 2007.5 2105 2007.5 
2145 2007.5 2265 2067.5 2265 2087.5 2305 2067.5 
2345 m 7 . 5 2345 2087.5 2385 2067.5 2385 2087.5 
1185 2227.5 1185 2267.5 1225 2227.5 1225 V67 5 
265 2247.5 1305 2267.5 1305 2287:5 1585 2227:5 
1585 2247.5 1585 2287.5 1705 2247.5 1705 ''267 5 
1745 2227.5 1745 2287 5 1785 2287 5 1825 2207:5 
1825 2247.5 1865 2207.5 1865 2247:5 1865 2267 5 
1985 2287.5 2025 2287.5 2065 2247.5 2105 2247.5 
2145 2247.5 2265 2207.5 2305 2267.5 2305 2287:5 
2345 2267.5 2345 2287.5 2385 2267.5 2385 2287.5 
2425 2227.5 1185 2377.5 1185 2397.5 1225 2377.5 
1225 2397.5 1265 2357.5 1305 2337.5 13Ô5 2377.5 
1585 2337.5 1585 2377.5 1585 2417.5 1705 2357.5 
1705 2397.5 1745 2337.5 1745 2417.5 1785 2397.5 
1825 2337.5 1825 2377.5 1865 2337.5 865 2357.5 
1865 2377.5 1985 2357.5 1985 2377.5 1985 2397.5 

I I : 
i i S i 2 3 8 5 23'7'5 2385 2« 7' 5 



306 307 30B 

309 662.5 1465 662.5 1705 662.5 1865 662.5 2105 662.5 2345 992.5 865 992.5 1025 992.5 1265 992.5 1705 992.5 1865 .... 992.5 2105 625 1322.5 " 865 1322.5 

1585 1825 2065 2305 745 985 1225 1585 1825 2065 

662.5 1505 662.5 1745 662.5 1985 662.5 2145 662.5 2385 992.5 905 992.5 1145 992.5 1305 992.5 1745 992.5 1985 .... 992.5 2145 665 1322.5 705 905 1322.5 945 

» INJETOR 

INJ2lREf 5 B y 0 C 0 0 1 0 5 
ÍMj36RUFlK35IHJ2 
I CONTATOS ABERTOS NOS INJETORES 
INJET FTR INJ 1425 • 
• + 
* • 
t + 
• • • 
t t • 
• 
+ 
+ 

t + 
+ • + + • 
t • 
• 
+ 
+ 
+ 
• 
• 
+ 
+ 

t + 
+ 
+ 
« 
« 

X » 

« « 
K 

302 

1025 1322.'5 1465 Í322;5 1505 15ro 1322.5 1705 1322.5 1745 1825 1322.5 1865 13M.5 M 2 5 2105 1322.5 2145 1322.5 2265 2345 1322.5 2385 1322.5 2425 585 1652.5 625 1652.5 665 745 1652.5 865 1652.5 905 985 1652.5 1025 1652.5 1145 1225 1652.5 1265 1652.5 1305 1465 1652.5 1505 1652.5 1545 1825 1652.5 1865 1652.5 1985 2065 1652.5 2105 1652.5 2145 2265 1652.5 2305 1652.5 2345 2425 1652.5 585 m 2 . 5 6 K 705 1982.5 745 1982.5 865 985 1982.5 1025 1982.5 1265 1545 1982.5 1585 1982.5 1705 1785 1982.5 1825 1982.5 1865 2025 1982.5 2065 19B2.5 2105 2265 1982.5 2305 1982.5 2345 1185 2312.5 1225 2312.5 1265 1585 2312.5 1705 2312.5 1745 1825 2312.5 1865 2312.5 1985 ^ 6 5 2312.5 2105 2312.5 2145 2305 2312.5 2345 2312.5 2385 
HETALIZACAO - ALIMENTACAO - LIGAÇÕES INTERNAS - LIGAÇÕES AOS PINOS - INTERFACES 

662.5 1545 662.5 1785 662.5 2025 662.5 2265 662.5 2425 992.5 945 992.5 1185 992.5 m 992.5 1785 992.5 2025 992.5 585 1322.5 1322.5 985 1322.5 1545 322.5 1785 322.5 2065 322.5 2305 322.5 652.5 705 652.5 945 652.5 1185 652.5 1425 652.5 1585 652.5 2025 652.5 652.5 2385 982.5 665 982.5 905 .982.5 1305 .982.5 1745 1982.5 1985 1982.5 2145 1982.5 2385 2312.5 1305 2312.5 1785 2312.5 2025 2312.5 2265 2312.5 2425 

662.5 662.5 662.5 662.5 662.5 992.5 992.5 992.5 992.5 992.5 1322.5 1322.5 1322.5 1322.5 1322.5 1322.5 1322.5 
1652.5 1652.5 1652.5 1652.5 1652.5 1652.5 
1652.5 1982.5 1982.5 1982.5 1982.5 1982.5 1982.5 1982.5 2312.5 2312.5 2312.5 2312.5 2312.5 

« » 
310 ALI 311 AL2 312 AL3 313 AL4 314 AL5 315 AL6 316 AL7 317 AL8 318 AL9 319 ALIO 320 ALll 321 AL12 322 AL13 323 AL14 324 AL16 325 AL17 326 AL18 327 AL19 328 AL15 329 ALIN + 

K « 
330 Ml 331 M2 332 H3 333 H4 

ALIMENTACAO 
TRD 485 662.5 AL AF 20 1545 TRD 1955 652.5 AL AA 20 O -45 120 45 
TRB 2060 662.5 AL FF 20 370 TRD 505 992.5 AL AF 20 1645 TRD 505 1322.5 AL AF 20 485ic i a a íi: TRD 935 1312.5 AL AA 20 O -45 100 45 TRD 1020 1322.5 AL FF 20 1410 TRD 505 1652.5 AL AF 20 1925 TRD 505 1982.5 AL AF 20 1725 , „ TRD 2215 1987.5 AL AF 20 O 45 165 TRD 2260 1982.5 AL FA 20 40 45 TRD 2340 1982.5 AL FF 20 60 TRD 2365 1982.5 AL AA 10 O 40 i?p í a TRD 485 2312.5 AL AF 20 1735 55 200 -55 -40 TRD 2345 2357.5 AL AF 10 O -55 TRD 2285 2357.5 AL AA 10 0 - 4 5 TRD 2285 2312.5 AL AF 20 -25 
LRD 1W2'J AL 0F-350220 -660 20 330 20 1010 -20 330 -20 -660 -20 GRU ALI AL2 AL3 AL4 AL5 AL6 AL7 AL8 AL9 ALIO ALll AL12 AL13 AL14 AL15 AL16 AL17 AL18 AL19 
LIGAÇÕES INTERNAS 

TRD 1420 617'.5 AL FF 10 6?-40 200-80 260 40 20 40 20 40 -65 
TRD IsOO 597*5 AL FF lo 25 -40 60 -40 160 40 20 40 25 



303 
334 H5 335 Kó 336 H7 337 He 338 M9 339 NIO 340 Hli 341 N12 342 H13 343 H14 
344 HIS 
345 HÍ6 346 H17 347 M18 348 H19 349 H20 350 H21 351 H22 352 H23 353 H24 354 H25 
355 H26 
356 H27 357 H2B 358 H29 359 H30 360 H31 361 H32 362 H33 363 H34 364 H35 365 H36 • 
366 H37 367 H38 368 M39 369 M40 370 H41 371 H42 372 H43 373 H44 374 M45 375 H46 376 M47 377 H48 -378 H49 379 H50 380 K51 381 M52 382 H53 383 HS4 « 
384 H55 385 H56 386 H57 387 H58 388 H59 389 H60 390 H61 391 H62 392 M63 393 H64 394 H65 395 H66 396 H67 397 H68 398 H69 399 H70 400 H71 401 H72 402 M73 403 M74 404 H75 405 M76 406 H77 407 M78 408 H79 409 H80 410 Hei 411 M82 412 HB3 413 H84 

TRD 1500 TRD 1540 TRD 1540 TRD 1465 TRD 1710 TRD 1710 TRD 1710 TRD 1780 TRD 1820 TRD 1870 
TRD 1990 TRD 1990 TRD 2020 TRD 2065 TRD 2060 TRD 2100 TRD 2100 TRD 2100 TRD 2140 TRD 2140 TRD 2350 

617.5 AL FF 10 105 -20 145 
597.5 AL FF 10 45 -20 40 -40 100 40 25 637.5 AL FF 10 210 562.5 AL FF 10 O -70 557.5 AL FF 10 -70 577.5 AL FF 10 -50 617.5 AL FF 10 -90 637.5 AL FF 10 90 617.5 AL FF 10 85 -80 120 25 597.5 AL FF 10 -45 -40 -20 -40 -20 -40 -340 120 -40 40 

FF 10 -50 FF 10 -50 FF 10 25 50 25 FF 10 O -50 FF 10 25 -40 125 FF 10 25 -20 65 FF 10 225 20 25 FF 10 210 FF 10 205 20 85 FF 10 170 
FF 10 -105 -60 -80 -20 -160 20 -140 -40 -40 -20 -520 80 -180 100 -300 25 10 90 

557.5 A 577.5 A 637.5 A 562.5 A 577.5 A 577.5 597.5 617.5 577.5 637.5 557.5 
TRD 2340 637.5 AL FF 
TRD 1420 TRD 1420 TRD 1420 TRD 1430 TRD 1500 TRD 1500 TRD 1540 TRD 1540 TRD 1740 TRD 1925 
TRD TRD TRD TRD TRD TRD TRD TRD 2020 TRD 2030 TRD 2025 TRD 2060 -TRD 2100 TRD 2100 TRD 2110 TRD 2140 TRD 2140 TRD 2340 TRD 2350 
TRD TRD TRD TRD TRD TRD TRD 

750 740 905 900 910 940 980 TRD 1020 TRD 1140 TRD 1150 TRD 1190 TRD 1180 TRD 1260 TRD 1300 TRD 1545 TRD 1550 TRD 1405 TRD 1580 TRD 1630 TRD 1700 TRD 1710 TRD 1700 TRD 1745 TRD 1780 TRD 1780 TRD 1820 TRD 1820 TRD 2020 TRD 2110 TRD 2140 

745 780 820 870 980 985 985 

687.5 AL FF 10 90 707.5 AL FF 10 65 20 225 727.5 AL FF 10 45 80 340 -60 80 -20 25 767.5 AL FF 10 -45 185 707.5 AL FF 10 25 -20 185 747.5 AL FF 10 225 -60 65 707.5 AL FF 10 170 767.5 AL FF 10 170 707.5 AL FF 10 250 707.5 AL AF 10 O 40 20 60 -80 40 -80 20 -60 20 -160 20 -25 10 O 25 -85 10 90 10 170 10 -45 45 10 90 10 O 85 -80 25 10 40 20 100 40 -65 10 50 10 -25 80 40 20 100 80 60 115 10 O 45 40 20 100 20 60 210 -100 20 -25 10 105 20 180 20 160 355 10 210 10 225 -20 25 10 -65 40 80 20 140 410 -65 10 170 10 205 -20 85 10 90 10 -130 

762.5 727.5 687.5 767.5 727.5 762.5 847.5 707.5 747.5 762.5 767.5 707.5 727.5 747.5 687.5 747.5 687.5 767.5 
947.5 967.5 892.5 907.5 967.5 947.5 907.5 907.5 927.5 967.5 907.5 967.5 967.5 927.5 892.5 967.5 967.5 907.5 947.5 927.5 947.5 967.5 912.5 927.5 967.5 887.5 907.5 887.5 927, •' 967 

AL FF AL FF AL FF AL FF AL FF AL FF AL AF AL FF AL FF AL FF AL FF AL FF AL FF AL FF AL FF AL FF AL FF AL FF 
AL FF AL FF AL FF AL FF L FF L FF FF FF L FF FF L FF L FF L FF L FF L FF L FF AF _ FF L FF . FF L FF L FF L FF L FF AL FF AL FF AL FF AL FF " FF FF 

10 -245 -265 10 25 -40 105 10 O -85 -80 -125 10 45 -100 120 -125 10 -130 10 330 10 25 -20 60 -20 160 20 60 20 40 -65 10 85 -20 100 20 65 10 145 20 80 -180 -20 -85 10 -225 -20 -105 10 -65 20 -240 -100 -80 -145 10 50 10 50 10 45 -100 -260 -145 10 O -25 160 -20 60 -20 80 -40 85 10 -190 10 O -165 10 85 25 10 -205 -160 20 -40 -80 -65 10 65 -20 25 10 -65 -20 -200 -85 10 65 -20 225 10 O -25 60 -20 80 -40 80 -100 -25 10 225 20 180 90 -165 10 250 10 170 10 170 10 90 10 -65 -20 -40 -40 -85 10 25 50 -145 



304 
414 
415 416 
417 418 419 420 421 422 423 424 425 426 427 
428 429 430 431 432 433 434 
435 436 437 438 439 440 441 442 443 444 445 446 447 448 449 
450 451 452 453 454 455 456 457 458 459 460 461 462 
463 464 465 466 467 468 469 470 471 472 473 474 475 476 477 478 479 480 481 482 483 484 8̂5 486 487 488 489 490 491 492 493 494 

TRD TRD 
RD RD 
n RD RD RD RD RD RD RD RD RD RD RD RD RD RD RD 

H85 
H86 M87 
H88 HB9 H90 H91 M92 M93 H94 H95 H96 M97 H9B H99 HIOO HlOl M102 H103 H104 H105 
H106 TRD M107 TRD MIOB TRD M109 TRD MllO TRD Hlll TRD H112 TRD H113 TRD H114 TRD H115 TRD H116 TRD H117 TRD M118 TRD H119 TRD M120 TRD H121 TRD M122 TRD H123 TRD H124 TRD M125 TRD M126 TRD H127 TRD H128-TRD M129 TRD M130 TRD H131 TRD H132 TRD H133 TRD 
M134 TRD H135 TRD K136 TRD H137 TRD H138 TRD H139 TRD H140 TRD H141 TRD M142 TRD H143 TRD H144 TRD H145 TRD H146 TRD H147 TRD H148 TRD H149 TRD H150 TRD H151 TRD M152 TRD H153 TRD H154 TRD H155 TRD H156 TRD M157 TRD H158 TRD H159 TRD H160 TRD H161 TRD H162 TRD H163 TRD H164 TRD H165 TRD 

TRD 1580 967.5 AL FF 10 70 
940 1037.5 AL FF 980 1057.5 AL FF 10 185 20 200 -20 60 45 10 65 20 40 20 120 -20 80 20 120 -80 280 20 25 1025 1072.5 AL FF 10 O 25 40 60 20 145 1065 1117.5 AL AF 10 160 -20 45 1150 1017.5 AL FF 10 -225 140 120 20 20 125 1140 1037.5 AL FF 10 25 -20 225 1180 1037.5 AL FF 10 50 1190 1077.5 AL FF 10 -85 -20 -45 1260 1037.5 AL FF 10 50 1300 1077.5 AL FF 10 45 -25 1700 1017.5 AL FF 10 105 20 185 1700 1057.5 AL FF 10 25 -20 65 1700 1077.5 AL FF 10 65 40 145 1780 1057.5 AL FF 1097.5 AL FF 1017.5 AL FF 10 170 1077.5 AL FF 10 210 2030 1097.5 AL FF 10 -90 2060 1097.5 AL FF 10 90 2140 1077.5 AL FF 10 85 105 

1780 
1820 
1820 

10 250 10 145 20 120 -40 25 

750 1257.5 AL FF 10 -225 -225 740 1277.5 AL FF 10 90 950 1217.5 AL FF 10 -145 « 805 1217.5 AL AF 10 O -200 25 990 1237.5 AL FF 10 -105 60 -345 980 1297.5 AL FF 10 25 50 40 160 20 105 1465 1222.5 AL FF 10 O -145 180 -45 1460 1257.5 AL FF 10 65 -40 160 -20 240 60 20 20 445 1470 1297.5 AL FF 10 -110 1505 1222.5 AL FF 10 O -45 420 -40 80 100 25 1510 1237.5 AL FF 10 -65 -200 185 1500 1297.5 AL FF 10 130 A _ 1540 1237.5 AL FF 10 165 -20 100 20 25 1540 1257.5 AL FF 10 25 20 120 20 25 1550 1277.5 AL FF 10 -145 -160 -160 20 -165 1700 1277.5 AL FF 10 170 1740 1257.5 AL FF 10 105 -40 25 1740 1297.5 AL FF 10 90 1790 1237.5 AL FF 10 -65 20 -85 1860 1237.5 AL FF 10 45 25 1860 1257.5 AL FF 10 25 20 45 1860 1297.5 AL FF 10 90 j n A í c 2025 1222.5 AL FF 10 O -85 180 -45 2020 1297.5 AL FF 10 50 2060 1257.5 AL FF 10 330 2100 1217.5 AL FF 10 50 2140 1297.5 AL FF 10 250 2300 1237.5 AL FF 10 50 
10 -50 10 O 240 25 10 -185 285 10 130 
10 25 60 180 -65 10 O 40 -20 20 -25 10 105 160 -25 10 -50 10 50 
10 -65 -20 -180 20 -60 160 -25 10 O 25 -105 10 -25 60 -140 -60 -80 40 -80 105 10 50 10 O 110 10 -385 20 -60 165 10 170 10 145 20 145 10 -45 -40 -125 10 230 10 90 10 -85 145 10 65 -20 65 10 90 
10 105 -40 240 -20 185 10 80 100 -140 45 10 205 -20 100 20 65 10 -265 -20 -100 -25 10 130 
10 185 -20 60 20 100 -20 80 295 10 O 25 120 -20 80 20 200 -40 -45 10 O 235 10 50 

590 1367.5 AL FF 565 1367.5 AL AF 710 1347.5 AL FF 740 1347.5 AL FF 740 1427.5 AL FF 945 1487.5 AL FF 860 1387.5 AL FF 870 1427.5 AL FF 900 1347.5 AL FF 910 1407.5 AL FF 905 1422.5 AL FF 950 1407.5 AL FF 980 1387.5 AL FF 985 1402.5 AL FF 1030 1367.5 AL FF 1540 1347.5 AL FF 1540 1367.5 AL FF 1550 1387.5 AL FF 1700 1367.5 AL FF 1740 1347.5 AL FF 1750 1427.5 AL FF 1780 1407.5 AL FF 1860 1347.5 AL FF 1860 1407.5 AL FF 1965 1407.5 AL AF 2020 1387.5 AL FF 2030 1427.5 AL FF 2060 1347.5 AL FF 2060 1407.5 AL FF 2065 1422.5 AL FF " 1447.5 AL AF 1427.5 AL FF 2465 
2100 



495 
496 
497 
498 
499 
500 
501 
502 
503 
504 
505 
506 
507 
508 
509 
510 
511 
512 
513 
514 
515 
516 
517 
518 
519 
520 
521 
522 
523 
524 
525 
526 
527 
528 
529 
530 
531 
532 
533 
534 
535 
536 
537 
538 
539 
540 
541 
542 
543 
544 
545 
546 
547 
548 
549 
550 
551 
552 
553 
554 
555 
556 
557 
558 
559 
560 
561 
562 
563 
564 
565 
566 
567 
568 
569 
570 
571 
572 
573 
574 
575 
576 

66 
67 68 
.69 
70 
.71 
.72 
.73 
.74 
75 
76 
77 
.78 
79 80 
81 
.82 
.83 
84 
.85 
.86 
.87 .88 
.89 
.90 
91 
.92 
.93 
94 
,95 
96 
.97 
.98 

M: H H H; 
M: H; H: H 
W. H H' H 
H! H: 
M: H: H 
M H 
H K H H H H H H H H H H H H: 
H199 
M200 
H201 
M202 
K203 
M204 
H205 
H206 
H207 
H208 
H209 
H210 
H211 
H212 
H213 
H214 H21S 
H216 
M217 
H218 
H219 
11220 
H221 
M222 
H223 
H224 
H225 
H226 
M227 
H228 
M229 
M230 
H231 
M232 
M233 
H234 
H235 
H236 
H237 
H238 
M239 
H240 
H241 
M242 M 
H243 
M244 
M245 
H246 
H247 

2260 
2380 
580 
645 
580 
620 
725 
660 
660 
700 
740 
860 
900 
1140 

RD 1300 
RD 1300 
RD 1430 
RD 1420 
RD 1500 
RD 1500 
RD 1580 
RD 1580 
RD 1580 
RD 1580 
RD 1830 
RD 1820 
RD 1820 
RD 1980 
RD 2020 
RD 2020 
RD 2140 
RD 1925 
RD 2140 
TRD 580 
TRD 580 
TRD 590 
TRD 590 
TRD 630 
TRD 660 
TRD 660 
TRD 700 
TRD 740 
TRD 860 
TRD 900 
TRD 940 
TRD 1005 
TRD 1020 
TRD 1150 
TRD 1140 
TRD 1190 
TRD 1220 
TRD 1260 
TRD 1300 
TRD 1420 
TRD 1430 
TRD 1500 
TRD 1510 
TRD 1550 
TRD 1580 
TRD 1580 
TRD 1580 
TRD 1585 
TRD 1820 
TRD 1820 
TRD 1830 
TRD 1980 
TRD 2020 
TRD 2020 
TRD 2140 
TRD 2140 
TRD 2140 
TRD 2260 
TRD 2310 
TRD 2345 
TRD 2340 
TRD 2380 
TRD 2390 
TRD 590 
TRD 745 
TRD 945 
TRD 750 
TRD 910 

407.5 
427.5 
587.5 A 
587.5 A 
627.5 
607.5 
567.5 A 
547.5 A 
627.5 A 
587.5 A 
627.5 
607.5 
567.5 
607.5 
587.5 
627.5 
567.5 
607.5 
,567.5 A 
.627.5 
,567.5 
,587.5 
.607.5 
.627.5 
.547.5 
.587.5 
.627.5 
587.5 
607.5 AL 
,627.5 
,627.5 
,552.5 
,547.5 

305 
FF 10 25 20 65 
FF 10 50 
FF 10 90 
AF 10 O -100 40 20 245 
FF 10 50 
FF 10 65 -40 120 -20 25 
AF 10 O -40 -60 -25 
FF 10 50 
FF 10 65 -20 120 -20 25 
FF 10 125 -20 60 20 145 
FF 10 410 
FF 10 130 
FF 10 90 
FF 10 265 -20 145 
FF 10 50 
FF 10 185 -20 25 
FF 10 -45 25 
FF 10 50 
FF 10 45 -40 80 -145 
FF 10 65 -80 25 
FF 10 65 -185 
FF 10 225 -20 140 -20 125 
FF 10 370 
FF 10 70 
FF 10 -145 -85 
FF 10 145 -20 145 
FF 10 170 
FF 10 210 
FF 10 190 
FF 10 90 
FF 10 90 
FF 10 O -25 200 40 100 -125 
FF 10 65 -105 

1677.5 AL FF 10 65 40 25 
1697.5 AL FF 10 45 40 180 20 20 40 140 100 25 
1737.5 AL FF 10 -45 180 100 20 385 
1757.5 AL FF 10 -25 140 100 20 205 
1757.5 AL FF 10 -25 20 -20 105 
1677.5 AL FF 10 50 
1697.5 AL FF 10 210 
1717.5 AL FF 10 185 -20 105 
1677.5 AL FF 10 570 
1737.5 AL FF 10 50 
1717.5 AL FF 10 130 
1737.5 AL FF 10 105 -20 160 20 65 
1737.5 AL AF 10 O 160 25 
1697.5 AL FF 10 210 
1757.5 AL FF 10 -25 -20 -40 20 -60 125 
1737.5 AL FF 10 50 
1757.5 AL FF 10 -25 20 -120 180 -385 
1717.5 AL FF 10 50 
1697.5 AL FF 10 25 80 -100 40 -85 
1697.5 AL FF 10 85 20 165 
1677.5 AL FF 10 50 
1757.5 AL FF 10 -45 80 -45 
1677.5 AL FF 10 90 
1737.5 AL FF 10 -145 80 -140 100 -125 
1697.5 AL FF 10 -145 -20 -45 
1697.5 AL FF 10 90 
1717.5 AL FF 10 105 -20 100 40 60 -20 140 20 85 
1737.5 AL FF 10 25 80 40 25 
1752.5 AL FF 10 O 85 45 
1677.5 AL FF 10 170 
1697.5 AL FF 10 185 20 105 
1717.5 AL FF 10 -25 -40 -185 
1757.5 AL FF 10 105 -20 40 -20 25 
1677.5 AL FF 10 90 
1697.5 AL FF 10 130 
1677.5 AL FF 10 90 
1737.5 AL FF 10 25 -40 25 
1757.5 AL FF 10 65 -65 
1677.5 AL FF 10 90 
1717.5 AL FF 10 -65 80 100 40 20 60 100 190 -60 60 -20 40 

-40 25 
1837.5 AL AF 10 -40 45 
1697.5 AL FF 10 25 -20 80 20 60 -465 
1697.5 AL FF 10 50 
1717.5 AL FF 10 -65 -20 -100 145 
1957.5 AL FF 10 -50 
1882.5 AL FF 10 O -25 200 60 85 
1917.5 Í! -F 10 -45 
1897.5 " 1 0 -65 -20 -80 -80 20 -20 20 -20 145 
1877.? J -110 



577 M248 
578 M249 
579 H250 
580 H251 
581 H252 
582 M253 
583 M254 
584 H255 
585 H256 
586 H257 
587 H2SB 
588 M259 
589 M260 
590 H261 
591 H262 
592 M263 
593 M264 
594 M265 
595 M266 
596 H267 
597 M268 
598 H269 
599 H270 
600 H271 
601 M272 
602 M273 
603 M274 
604 M275 
605 M276 
606 M277 
607 M278 
608 M279 
609 H2B0 
610 H281 611 H282 
612 H283 
613 M284 
614 H285 
615 H286 
616 H287 
617 H2BB 
618 H289 
619 H290 
620 H291 
621 M292 
622 M293 
623 M294 
624 M295 
625 H296 
626 H297 
627 M29B 
628 M299 
629 H300 
630 H301 
631 H302 
632 H303 
633 H304 
634 H305 
635 H306 
636 H307 
637 M308 
638 H309 
639 H310 
640 H311 
641 H312 
642 M313 
643 M314 
644 H315 
645 H316 
646 H317 
647 H318 
648 M319 
649 M320 
650 H321 
651 M322 
652 H323 
653 H324 
654 H325 
655 H326 
656 H327 

306 
TRD 910 1897.5 AL FF 10 -90 
TRD 985 1882.5 AL FF 10 O -105 -140 -40 -25 
TRD 1265 1902.5 AL FF 0 0 -45 400 -40 240 -45 
TRD 1300 1877.5 AL FF 10 405 -40 220 -65 
TRD 1300 1897.5 AL FF 10 425 -40 160 20 240 20 60 -20 85 
TRD 1310 1917.5 AL FF 10 -65 20 -160 -140 25 
TRD 1300 1957.5 AL FF 10 90 
TRD 1550 1917.5 AL FF 10 -190 
TRD 1540 1937.5 AL FF 10 25 -20 80 20 225 
TRD 1580 1937.5 AL FF 10 45 20 125 
TRD 1590 1957.5 AL FF 10 -165 -20 -140 20 -185 
TRD 1710 1917.5 AL FF 10 -50 
TRD 1740 1897.5 AL FF 10 165 20 40 20 60 20 25 
TRD 1740 1917.5 AL FF 10 145 20 40 25 
TRD 1780 1877.5 AL FF 10 90 
TRD 1780 1957.5 AL FF 10 130 
TRD 2020 1937.5 AL FF 10 130 
TRD 2060 1957.5 AL FF 10 150 
TRD 2260 1937.5 AL FF 10 130 
TRD 2310 1957.5 AL FF 10 -65 50 25 
TRD 2350 1897.5 AL FF 10 -130 
TRD 2350 1957.5 AL FF 10 -25 50 25 
TRD 2380 1957.5 AL FF 10 45 50 -45 
TRD 2385 1882.5 AL FF 10 O -25 80 -85 
TRD 1020 2007.5 AL FF 10 70 
TRD 1030 2027.5 AL FF 10 -45 -20 -480 125 
TRD 1540 2007.5 AL FF 10 210 
TRD 1540 2027.5 AL FF 10 330 
TRD 1545 2062.5 AL FF 10 O 85 -180 125 
TRD 1585 2062.5 AL FF 10 O 125 -200 85 
TRD 1700 2047.5 AL FF 10 25 60 180 20 120 -80 20 -20 140 40 85 
TRD 1740 2047.5 AL FF 10 250 
TRD 1740 2067.5 AL FF 10 25 20 160 20 80 -80 25 
TRD 1780 2007.5 AL FF 10 90 
TRD 1780 2067.5 AL FF 10 210 
TRD 1990 2007.5 AL FF 10 -50 
TRD 1990 2027.5 AL FF 10 -90 
TRD 1990 2087.5 AL FF 10 -50 
TRD 2020 2007.5 AL FF 10 130 
TRD 2105 2062.5 AL FF 10 O 105 260 -40 20 -45 
TRD 2105 2167.5 AL AF 10 -240 -20 -180 -60 -40 -45 
TRD 2140 2047.5 AL FF 10 25 40 120 -20 25 
TRD 2305 2082.5 AL FF 10 O 50 
TRD 2340 2067.5 AL FF 10 25 40 -20 25 
TRD 2350 2087.5 AL FF 10 -25 60 -180 -80 -20 -20 -60 20 -20 80 -160 

-20 -180 -60 -40 -25 
10 65 -150 -480 -20 -25 

TRD 1180 2247.5 AL FF 10 85 -240 105 
TRD 1230 2227.5 AL FF 10 -85 -120 -20 -80 -65 
TRD 1230 2267.5 AL FF 10 -85 20 -85 
TRD 1220 2287.5 AL FF 10 345 -60 25 
TRD 1260 2267.5 AL FF 10 50 
TRD 1300 2247.5 AL FF 10 25 20 25 
TRD 1580 2247.5 AL FF 10 90 
TRD 1580 2267.5 AL FF 10 290 
TRD 1580 2287.5 AL FF 10 170 
TRD 1710 2247.5 AL FF 10 -25 -20 -45 
TRD 1740 2227.5 AL FF 10 165 20 100 40 25 
TRD 1740 2247.5 AL FF 10 145 20 25 
TRD 1780 2207.5 AL FF 10 90 
TRD 1780 2287.5 AL FF 10 150 
TRD 1985 2232.5 AL FF 10 O -25 -40 -20 -220 20 -120 -160 -80 -40 

-145 
TRD 1985 2207.5 AL AF 10 285 
TRD 1990 2287.5 AL FF 10 -50 
TRD 2020 2267.5 AL FF 10 25 -20 105 
TRD 2060 2287.5 AL FF 10 150 
TRD 2100 2267.5 AL FF 10 85 -20 300 190 -80 -40 -25 
TRD 2140 2227.5 AL FF 10 290 
TRD 2260 2267.5 AL FF 10 130 
TRD 2305 2212.5 AL FF 10 O -25 -85 
TRD 2310 2287.5 AL FF 10 -65 50 25 
TRD 2350 2287.5 AL FF 10 -25 50 -25 
TRD 2380 2207.5 AL FF 10 25 -40 20 -60 60 -335 
TRD 2390 2287.5 AL FF 10 -25 50 25 
TRD 1180 2337.5 AL FF 10 25 20 165 
TRD 1220 2337.5 AL FF 10 345 40 25 
TRD 1230 2377.5 AL FF 10 -65 -40 -65 
TRD 1260 2377.5 AL FF 10 50 
TRD 1580 2337.5 AL FF 10 170 
TRD 1580 2357.5 AL FF 10 290 
TRD 1585 2412.5 AL FF 10 O 25 100 40 140 20 385 

TRD 2380 2067.5 AL FF 



657 658 659 660 

663 664 665 666 667 
668 669 
670 671 672 
673 674 

675 
676 

H32B H329 M330 H331 H332 H333 H334 M335 K336 M337 H338 M339 
M340 + 

RD 1740 2377.5 á RD 1740 2417.5 A RD 1780 2337.5 A RD 1780 2397.5 A RD 1990 2337.5 A RD 1990 2357.5 RD 1990 2417.5 RD 2020 2337.5 RD 2105 2372.5 RD 2105 2477.5 RD 2145 2372.5 RD 2325 2397.5 RD 2270 2397.5 

307 
FF 10 250 FF 10 145 20 120 -80 25 FF 10 90 FF 10 210 FF 10 -50 FF 10 -70 FF 10 -90 FF 10 130 FF 10 O 105 260 -60 25 AF 10 -260 -20 -140 -40 -85 L FF 10 O 85 180 -60 25 AF 10 -25 
FF 10 -85 -40 -140 20 -20 80 -160 -20 -140 -60 -65 

679 
680 
681 682 683 684 685 686 687 
688 689 690 691 692 693 694 695 696 697 698 699 700 701 702 703 704 705 706 707 708 709 710 
711 

50 

20 80 45 O 125 245 65 370 -200 60 O 250 

150 130 145 20 125 45 380 120 145 25 380 80 120 25 

H341 TRD 2270 2417.5 AL FF 10 -50 M342 TRD 2310 2417.5 AL FF 10 -25 20 -85 M343 TRD 2345 2412.5 AL FF 10 O H344 TRD 2420 2397.5 AL FF 10 50 
H345 TRD 2420 2417.5 AL FF 10 50 « 
x 
«346 TRD 1060 637.5 AL FF 10 85 -100 200 
M347 TRD 1105 682.5 AL FF 10 
H350 TRD 1105 1152.5 AL FF 10 O 150 H351 TRD 1365 1132.5 AL FF 10 O 25 -20 145 H352 TRD 1385 1132.5 AL FF 10 M353 TRD 1665 1032.5 AL FF 10 H354 TRD 1065 1342.5 AL FF 10 H355 TRD 1085 1342.5 AL FF 10 M356 TRD 1105 1342.5 AL FF 10 H357 TRD 1350 1407.5 AL FF 10 -245 205 K358 TRD 1365 1402.5 AL FF 10 O 190 M359 TRD 620 1837.5 AL FF 10 330 H360 TRD 640 1797.5 AL FF 10 165 25 H361 TRD 820 1817.5 AL FF 10 130 H362 TRD 1100 1837.5 AL FF 10 105 -40 140 -85 H363 TRD 1065 1792.5 AL FF 10 O 170 H364 TRD 1640 1737.5 AL FF 10 125 20 180 105 H365 TRD 1940 1737.5 AL FF 10 25 40 220 65 H366 TRD 2140 1877.5 AL FF 10 25 -20 120 -40 45 M367 TRD 2360 1817.5 AL FF 10 85 -60 60 200 40 445 M36B TRD 2545 2127.5 AL AF 10 -105 M369 TRD 545 2022.5 AL FF 10 O 245 565 M370 TRD lllô 2047.5 AL FF 10 -25 205 H371 -TRD 1345 2372.5 AL FF 10 O 25 -45 M372 TRD 1625 2042.5 AL FF 10 O 150 H373 TRD 1940 1957.5 AL FF 10 50 M374 TRD 560 2247.5 AL FF 10 485 -125 H375 TRD 1305 2247.5 AL AF 10 O -105 H376 TRD 1030 2147.5 AL FF 10 -470 525 1862.5 AL FF 10 O -185 25 545 1632.5 AL FF 10 O -250 545 1012.5 AL FF 10 O 230 545 682.5 AL FF 10 O 250 " 512.5 AL FF 10 O 130 

460 40 40 20 180 -20 120 

80 -20 -25 

545 

H377 TRD M37B TRD M379 TRD H380 TRD H381 TRD 
X 
HX BRU Ml M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 MIO M U M12 M13 M14 M15 M16 M17 M18 M19 M20 H21 M22 M23 M24 M25 M26 M27 M28 H29 H30 H31 M32 M33 M34 M35 M36 M37 H38 H39 M40 M41 H42 M43 M44 H4S H46 H47 H48 M49 MSO M51 M52 M53 M54 MS5 M56 M57 M5B M59 M60 H61 M62 H63 M64 M65 M66 M67 M68 H69 M70 M71 M72 H73 M74 H75 M76 M77 M78 M79 MSO M81 M82 HB3 M84 M85 H86 Me7 M88 MB9 M90 M91 M92 M93 M94 H95 M96 M97 H98 M99 MIOO MlOl M102 M103 M104 M105 M106 M107 M108 M109 MllO M U I M112 M113 M114 M U S M116 H117 M118 H119 M120 H121 H122 N123 M124 M125 M126 M127 M128 M129 M130 M131 M132 M133 M134 H135 M136 M137 M138 M139 M140 M141 M142 M143 M144 M145 N146 H147 H148 M149 M150 MlSl H152 M1S3 M154 M15S M1S6 M157 M1S8 H159 M160 M161 H162 M163 M164 M165 M166 M167 H168 M169 M170 M171 M172 M173 M174 M175 M176 M177 M178 M179 M180 M181 H182 M183 H184 M185 M186 M187 H188 M189 M190 M191 M192 M193 M194 M195 M196 M197 HÍ98 H199 M200 M201 M2Ô2 M203 M204 M205 M206 M207 M208 N209 M210 «211 M212 M213 M214 M215 H216 M217 M21B H219 M220 M221 H222 M223 M224 M225 M226 M227 M228 H229 M230 M231 M232 H233 M234 M235 M236 H237 M238 M239 M240 M241 M242 H243 M244 M245 M246 M247 M248 H249 M250 M251 M252 M253 M254 M255 M256 M257 M258 M259 H260 M261 M262 H263 H264 M265 M266 M267 M268 M269 M270 M271 M272 M273 M274 M275 M276 H277 M278 H279 M280 K281 M282 M283 M284 M285 M286 M287 M288 K289 H290 M291 M292 M293 M294 M295 M296 M297 H298 M299 M300 M301 H302 H303 M304 H305 H3Ô6 H307 M308 M309 M310 M311 M312 M 3 0 1314 M315 M31é H317 K318 M319 H320 M321 H322 H323 M324 M325 M3: 327 H328 H32r; .J30 M331 H332 H333 M334 H335 M336 «337 M338 H 7 340 H341 M342 H343 M344 M345 M346 M347 M348 M349 M350 M354 K355 «356 M357 «358 



712 713 714 715 716 717 718 719 720 721 722 723 724 725 
726 727 728 729 730 731 732 733 734 735 736 737 738 
739 
740 741 742 743 744 

• + 
i 
« 
» » 
LI L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 

L19 TRD 2545 2412.5 AL FA 20 TRD 2440 2147.5 AL FA L21 TRD 2420 2207.5 AL FA L22 TRD 2350 2497.5 AL FA 
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H359 N360 H361 H362 N363 K364 H365 H366 H367 H368 H369 H370 H371 H372 H373 M374 H375 M376 H377 H378 H379 H380 M381 

LIGAÇÕES AOS PINOS 
TRD TRD TRD TRD TRD TRD TRD TRD _ TRD _ __ LIO TRD 2060 L U TRD 2420 L12 TRD 2420 L13 TRD 2100 TRD 2340 

445 445 505 805 1085 1105 1470 1950 1925 

1282.5 AL FA 1042.5 AL FA 642.5 AL FA 642.5 AL FA 602.5 AL FA 602.5 AL FA 417.5 AL FA 

10 O -165 -120 O -245 -120 O -175 -180 O -145 -280 -60 -20 O -125 -520 -60 -20 O -145 -230 -155 -275 -115 

-20 -150 -210 -30 -115 

477.5 AL FA 10 -65 -40 -40 -20 -330 -115 462.5 AL FA 457.5 AL FA 10 O -45 30 -115 10 95 -165 617.5 AL FA 10 55 -315 707.5 AL FA 10 125 -295 
L14 
+15 TRD 2420 L16 TRD L17 TRD 2300 L18 TRD 2260 

1237.5 AL FA 10 185 1367.5 AL FA 10 65 -20 60 -110 -300 120 O 65 -150 -105 

110 -230 30 60 240 -100 20 -310 20 -300 120 100 -20 -20 -20 200 -100 20 
1367.5 AL FF 2485 1217.5 AL AA 1737.5 AL FA 1737.5 AL FA 

L23 TRD .24 TRD L25 TRD 26 TRD 
L27 TRD L28 TRD 1230 2397.5 AL FA L29 TRD 1070 2337.5 AL FA 

1645 2452.5 AL FA 1710 2397.5 AL FA 1385 2352.5 AL FA 1090 2397.5 AL FA 570 2377.5 AL FA 

L30 TRD L31 TRD 445 2122.5 AL FA 445 1832.5 AL FA 

O 80 -100 120 O 105 -20 140 150 140 O 25 20 140 -20 100 200 40 240 120 O O 95 140 O 85 400 130 230 30 O 85 290 -30 175 O -45 60 -150 115 O O 45 160 20 30 155 O -165 120 -30 155 O O 185 -190 135 O -215 275 O -25 295 
O -85 -40 -660 200 -130 230 -30 O -605 170 -140 O O 55 -120 O O 35 -120 L32 TRD 445 1490.5 AL AA 60 -50 IGP BRU LI L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 LIO L U L12 L13 L14 L15 L16 L17 L18 

L19 L20 L21 L22 L23 L24 L25 L26 L27 L28 L29 L30 L31 L32 

745 746 747 748 749 750 751 752 753 754 
755 756 757 758 759 760 761 762 763 764 765 766 767 

768 769 770 771 772 773 774 775 
776 

> INTERFACE DE ENTRADA 
INTEl TRD 190 50 AL FF 20 -80 95 80 30 47.5 INTE2- RET 222.5 180 AL 15 72.5 INTE3 TRD 252.5 185 AL FA 10 O 85 60 INTE4 TRD 140 90 AL FA 20 110 55 27.5 35 INTE5 RET 267.5 177.5 AL 30 75 INTE6 TRD 270 90 AL FA 20 45 INTE7 TRD 20 90 AL FA 20 50 110 45 50 INTREF REF 140 295 
INTE 6RU INTREF INTEl INTE2 INTE3 INTE4 INTE5 INTE6 INTE7 TERESl LRD O -45 AL 120 45 -110 100 -5 70 5 80 60 110 140 10 100 + -370 -120 -45 130 TERE82 LRD O 265 AL 50 125 270 VCCESl LRD O 320 AL 40 20 -25 65 305 INTENT BRU INTREF INTE TERESl TERES2 VCCESl TERES3 LRD O 250 AL 70 110 140 10 100 -370 -392.5 -5 TERES4 LRD O 265 AL 50 125 302.5 -395 VCCES2 LRD O 320 AL 40 20 -25 65 352.5 -410 ICANTl BRU INTREF TERE83 TERES4 VCCES2 TERES5 LRD O 250 AL 70 110 140 10 100 -370 -120 -45 130 ICANT2 GRÜ INTREF TERES2 TERES5 VCCESl TERES6 LRD O 250 AL 70 110 140 10 100 -350 -97.5 -20 -295 -15 TERES7 LRD O 265 AL 50 125 302.5 -390 -125 -15 VCCES3 LRD O 320 AL 40 20 -25 65 352.5 -420 -85 ICANT3 GRÜ INTREF TERES6 TERES7 VCCES3 
* INTERFACE DE SAIDA 

TRD 5 55 AL AA 20 75 140 -20 60 PRD 20 80 AL 35 80 -15 80 -20 -8 INTSl INTS2 !8!il INTS6 IHTS INTSAI TERES8 

TRD 30 275 AL FA 20 O 50 TRD 120 50 AL FA 20 160 40 
-5 -20 20 -40 -15 -20 

-20 55 17.5 40 TRD 237.5 175 AL FA 20 -62.5 75 GRÜ INTREF INTS2 INTS4 INTS5 INTS6 INTE2 INTE3 INTE5 GRÜ INTREF INTS TERESl TERES2 VCCESl INTSl LRD O -45 AL 270 45 -260 100 -5 70 5 80 60 110 140 10 100 
ISMEIO GRÜ INTREF TERES8 TERES2 VCCESl INTSl 
* ALIHENTACAO X 
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777 ALIMTl LRD O 235 AL 190 100 22.5 778 ALIMT2 LRD O 185 AL 190 -285 22.5 779 ALIHVI LRD O 165 AL 175 -50 -125 -65 780 ALIIW2 LRD -50 -50 AL O -65 -162.5 781 AREFl REF O O 782 ALIMEl GRU AREFl ALIMTl ALIHT2 ALIMVl AL1MV2 783 ALIMl FTR ALIMEl I O O Y O O 784 ALIMT3 LRD 2590 1275 AL O 25 415 150 -25 100 25 125 -415 785 ALIMT4 LRD 3025 1275 AL O 425 786 ALIMV3 LRD 3040 1275 AL O 425 787 AREF2 REF 2930 1450 788 ALIM2 GRU AREF2 ALIMT3 ALIHT4 ALIHV3 789 ALEXT QUA AL 3120 790 VCC21 PRD AL 20 -137.5 35 -60 -35 + -142.5 -20 340 X 

* INTERFACES ENTRADAS / SAÍDAS 
791 ENSA GEC 

25 

X NOHE TIPO OR. 
X S2/ t INTENT X 
X CK6/ 
+ INTENT XY 
X SVCOS 
+ INTSAI X 
X EVCOS 
+ INTENT XY 
X SVSEN 
+ INTS X 
X EVSEN 
• INTENT XY 
X ove + INTSAI X 
X OVS 
+ INTS XYR 
X C2/ 
+ INTE XR 
X Cl/ 
+ INTENT XYR 
X CO/ 
• INTENT XR 
X TERRA 
• ALIH2 I 
X Dl/ 
+ INTENT XYR 
X DO/ 
+ - INTENT XR 
X EECOS 
+ INTE XYR 
X EDCOS 
• INTE XR 
X EESEN + INTENT I 
X . EDSEN 
+ INTENT Y 
X SDSEN 
+ INTSAI I 
X SESEN 
+ INTSAI Y 
X SECOS 
+ INTSAI I 
X SDCOS 
+ INTSAI Y 
X SI/ 
+ INTENT I 
X SAIDAl 
+ INTS R 
X SAIDAO 
+ INTS YR 
X VEXTl 
+ INTENT R 
X VEXTO t INTENT YR 
X VCC 
+ ALIHl RRR 
X OP 
+ INTENT R 
X VEM-UM 
+ INTENT YR 
X VAI-ÜH 
+ INTS R 
X 33/ t INTE 
X QUAD^MO EXTFP»' 

X 
530 
890 
1170 
1530 
1810 

2170 
2450 

Y 
57.5 
57.5 
57.5 
57.5 
57.5 ISMEIO 
57,5 
57.5 

ICANTl 
ICANT2 

2930 175 
2930 455 
2930 815 
2930 1095 
2930 1450 
2930 1880 
2930 2160 
2930 2520 ICANT2 
2930 2800 ICANTl 
2450 2917.5 
2170 2917.5 
1810 2917.5 
1530 2917.5 
1170 2917.5 
890 2917.5 
530 2917.5 
80 280Ó ICANT3 
80 2520 ICANT2 
80 2160 
80 1880 
85 1487.5 VCC21 
80 1095 
80 815 
80 455 
80 175 

XYR 
XR 

1810 57.5 

2930 175 
2930 455 

XYR 
XR 

2930 2520 
2930 2800 

R 
YR 

IC5̂HT2 
ICANT3 

R 
YR 

80 2800 
80 2520 

340 1657.5 

80 455 
80 175 
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• ALEXT I -55 -75 « 

792 PROCE t GRU PONTE CONTP BASES COLET INJET ALIM MX LIGP ENSA /FIM 

NUMERO TOTAL DE CARTÕES = 1432 NUMERO TOTAL DE GEOMETRIAS3 792 
NUMERO DE REGISTROS UTILIZADOS: ARD.07! 43 DE 80 ARQ.08: 12 DE 20 ARQ.IO: 29 DE 100 ARQ.ll: 15 DE 40 

TRAMA - LEITURA E DECODIFICACAO TEMPO BA8T0= 293.516 SEGUNDOS 
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