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"A propria maquina guanto mais se
aperfeicoa mais se apaga e desaparece a
trds de sua funcao. Parece que a perfei
cao é atingida nao no instante ' em que
ndo ha mais nada a acrescentar a maqui-
na e sim guando nao ha mais nada a su-
primir. Ao termo de sua evolucdo a ma-
guina se dissimula."

(Saint-Exupery,

em Terra dos Homens)







RESUMO

Este trabalho trata da geracdo de elipses a nivel
de primitivas, em dispositivos de exibigcdo grafica. O desen
volvimento foi embasado em uma descricao inicial das carac-
teristicas de "hardware" dos sistemas graficos em geral. O
projeto e implementacdo deverdo ser enquadrados no Sistema
de Computacgdo Grafica, projeto em desenvolvimento no CPGCC,
mas podem ser utilizados em qualquer sistema grafico com ge

racao pontual.

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

se—-constante.

A implementacgao 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 médulo da unidade operacional, ou seja, um cir-
cuito "bit-slice" para geracdo de circunferéncias. A des-
cricdo inclui as estruturas verticais e horizontais da tec-
nologia I?L, caracteristicas do circuito padrdo e técnicas

de projeto para integracao.
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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 components ;
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?L technology,
the gate-array characteristics and design techniques for

integration.
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direita cosseno e seno

esquerda cosseno e sehno

registradores de variacao

controle de deslocamento dos registradores

entrada serial

entrada serial
entrada serial
entrada serial
bit de entrada
eixo = zero
entrada serial
entrada serial

inicializagao

operagao na unidade logica e aritmética

para desl. a
para desl. a
para desl. a
para desl. a
externa

para reg. de
para reg. de

direita (reg.C)
esquerda (reg.S)
esquerda (reg.C)
direita (reg.S)

variagdao (VC)
variacao (VS)

excesso ("overflow") no reg. acumulador AC

excesso ("overflow") no reg. acumulador AS

parametros dos
ponto final

dados

(+/-)



- PFX
PFY

SAIDAn
SDCOS

SDSEN

SECOS

SESEN

SINALI1
SINALZ2
SVCOsS

SVSEN

VAI UM
VEM UM
XAT
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ponto final coincidente na coordenada X

ponto final coincidente na coordenada Y

pronto

quadrante

relégio dos dados

reldgio geral

selegao de multiplexadores

bit de saida

saida
saida
saida
saida
sinal
sinal
saida

saida

serial para desl. a
serial para desl. a
serial para desl. a
serial para desl. a

de X
de Y
serial para reg. de

serial para reg. de

direita (reg.C)
direita (reg.S)
esquerda (reg.C)

esguerda (reg.S)

variacao (VC)
variacdo (VS)

bit de vai um da unidade légica aritmética

bit de vem um da unidade légica aritmética

coordenada X nas linhas de dados (DV)
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1. INTRODUCAO

De modo geral, as informagoes envolvendo descri-
coes de formas geométricas ou abrangendo grande gquantidade
de dados numéricos sao mais facilmente analisadas, manipu-
ladas e absorvidas se forem empregados desenhos, como meio
de representacdo. Quando esta é a forma adequada, as idéias
sdo expressas de maneira mais concisa e, do ponto de vista
humano, a exposicdo analisavel visualmente €&, muitas vezes,

mais clara e objetiva.

Em diversos setores de atividade amplia-se rapi-
damente a tendéncia de automatizar grande parte do traba-
lho realizado com a utilizacao de computadores. Mas a auto
matizacdao é dificultada a medida que entre os dados incluem
-se muitas informacdoes graficas e ndao ha disponibilidade de
recursos adequados para o tratamento destas, a partir deste

nivel simbdlico.

A tentativa de assemelhar a capacidade de resolu-
cdo de situagdes pela maquina a inteligéncia humana atua
como um dos elementos altamente motivadores para o desenvol
vimento das facilidades relacionadas com aplicacbOes grafi-
‘cas entre outras. Desta forma procura-se simular uma habi-
lidade visual e capacidade de exposicdo grafica da maquina,

através desta area de aplicacao.

A adrea de aplicac¢des graficas por computador en-
volve o estudo e o desenvolvimento de conjuntos de metodolo
gias, programas e demais recursos reunidos para o tratamen-
to e representacdo grafica de informacao, usando computado
res aos quais estao associados equipamentos especificos co-
mo tracador, digitalizador, videos, etc. /BER80/. Empre-
ga-se também, com o mesmo significado, a denominacao compu-

tacao grafica.

Os recursos disponiveis, entre os quais se enqua-
dram os equipamentos para entrada/saida e o "software" de
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aplicacao, sdo determinantes do grau de facilidade do usua-
rio em cada conjunto de aplicacodes, tanto para a entrada
.de dados, como para o recebimento e rapidez de interpreta-

cdc dos resultados.

Dentro da computagao grafica, uma classe relevan
te & a de aplica¢6es interativas, pois permitem a comunica-
cdo homem-mdquina em tempo real. Especialmente nestas pode-
se verificar claramente a importdncia do desenho como aglu-
tinacdor de dados e canal de comunicacdes. Se o computador
esta funcionando como meio de automatizacdo de projetos re-
lacionados, por exemplo, as areas de engenharia civil e ar-
quitetura, o conjunto de informacdes pode ser absorvido a
partir de um esquema, dispensando o uso intermediario de
descrigles literais ou codificacdes, caracteristicamente lon
gas e de dificil depuracdo. As facilidades interativas su-
poem também a possibilidade de utilizar os desenhos exibi-
dos, por exemplo, no video como um canal de comunicacdes pa
ra executar corregodoes, ou modificacgdes. Para o usuario isto
significa maior facilidade e menor tempo para realizacao

destas atividades.

Portanto, a partir das colocacgoes anteriores, po-
de-se inferir que as possibilidades graficas relacionadas
com equipamentos de computacao tém sua maior importancia
nas relagoes de comunicacdao com o usuario. A nivel interno
devem ser empregados procedimentos diversos, pois a maguina
comum ndo possui percep¢do voltada d visdo espacial. As ope
ragdes internas se estendem desde as atividades de agquisi-
¢do de dados até a obtencdo dos resultados graficos deseja-
dos, através da exibigdo dos mesmos no terminal ou outro
dispositivo de saida, e se constituem no tratamento dos da-
dos. Os meios empregados para o desenvolvimento destas a-
¢Oes incluem tanto procedimentos codificados sob forma de
programas € armazenados no computador, como recursos fisi-

cos especificos e algoritmos implementados em "hardware".

A velocidade interna de processamento e geracgao

da ifiagem & caracteristica importante na comunicacdo homem-
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maquina em tempo real. Se o usuario deseja executar uma
transformacao sobre determinada figura em exibicdo, esta a-
~¢ao pode produzir atividades internas em todas as fases do
tratamento de dados e é conclulida com a geracao de uma nova

imagem.

Para o usuario operando interativamente & bastan-
te incomodo esperar durante longo tempo enquanto esta ocor-
rendo todo o processo de atualizacao da imagem, como conse-
gqliéncia de uma modificacdo solicitada. A adogao de estrutu-
ras de dados e arquiteturas convenientes pode . melhorar, de
modo significativo, o processamento e/ou tratamento de da-

dos.

Um sistema computacional grafico deve ser estrutu
rado visando-se permitir a compatibilizagao das formas con-
venientes de descrigao das figuras durante cada uma das eta
pas de processamento. Em uma fase inicial, & necessario or-
ganizar os dados recebidos, ordenando-os adequadamente a
manipulagdo; depois sao realizadas as transformagoes pro-
priamente ditas (quanto a posicao, estrutura, etc.) através
de algoritmos por vezes complexos; oOs resultados assim obti
dos irao compor uma lista de comandos destinados ao disposi
tivo de saida. Estes comandos sdo fungdo das figuras e dos
recursos disponiveis para geragao de imagens, e ativam uni-
dades especiais de "hardware" para producao de elementos gra
ficos. Estes elementos correspondem as chamadas primitivas
graficas. Logo, nesta etapa de geracdo de imagens é eviden-
te a necessidade do emprego maximo de recursos Ootimos de

"hardware" como forma de melhorar o desempenho do sistema.

Portanto as primitivas atuam como elementos termi
nais na estrutura de descrigdo pois estdao em relagao direta
com as facilidades de "hardware" disponiveis nos dispositi-
vos de saida e causam agOes imediatas, definidas completa-
mente pelos parametros associados as figuras. A potenciali-
dade das primitivas selecionadas & fator intimamente rela-
cionado com a velocidade de exibicao dos dados armazenados

em um argquivo, e com o espago ocupado pelos mesmos. Em gran
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de parte dos sistemas graficos tem-se como primitivas ape-
nas pontos e segmentos de retas (vetores). Entretanto, em
muitas aplicagdes, as figuras sdo compostas por formas adi-
‘cionais como arcos circulares ou elipticos, superficies e
simbolos especiais (texto, etc.). Sendo ponto e vetor as
primitivas disponiveis, had necessidade em decompor aquelas
formas nestes elementos para organizar o arquivo de exibi-
cao. Pode-se avaliar assim as dimensdes do espago a ser a-
locado para o armazenamento de comandos correspondentes a
uma circunferéncia, por exemplo, composta através de veto-
res. Ter-se-a um- -conjunto de "n" comandos designativos de
vetores, onde "n" & diretamente proporcional & precisdo es-~
tabelecida. Sob a perspectiva de execucdo, serdao requeridas
“n" leituras e o disparo do tragado de "n" primitivas vetor.
Entretanto, se entre as primitivas disponiveis estiver in-
cluida uma correspondente a arco de circunferéncia, bastara
um comando ARCO & parametros associados para realizar a
mesma tarefa. Como implicacgOes diretas obtém-se economia de
memoria (ocupada pelo arquivo de exibicdo) e aumento da ve-

locidade de execucao.

Em processadores nos quais ja se dispde das primi
tivas ponto e vetor, a inclusdo de arco de circunferencia
torna o sistema eficiente para grande nimero de aplicagdes.
Entretanto entre estas aplicacOes nao se incluem as de re-
presentacdo de objetos tridimensionais, em perspectiva.

A projecao no plano de figuras espaciais conten-
do superficies circulares resulta, na maior parte dos ca-
sos, em superficies elipticas correspondentes a aquelas fa-
ces. As excegOes referem-se aos casos em que o plano de pro
jecdo é paralelo ou perpendicular a face, obtendo-se entio
um circulo ou um segmento de reta, respectivamente, para ca
da uma das situacgdes. A disponibilidade da primitiva arco
de circunferéencia e um "hardware" para execucio de transfor
macoes pode resolver o problema, através da deformagao do
circulo gerado. Mas se ndo existe este "hardware" para trans
formacdes geométricas, a questdo deve ser resolvida de ou-

tra forma. A decomposicdo da elipse em pequenos segmentos
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de reta é atividade trabalhosa, demorada e muito extensa pa
ra que seja obtida uma precisdo satisfatéria. Circunferén-
cias podem ser geradas a partir de poligonos de lados malti
plos facilmente, mas a composicao de elipses por métodos a-
proximados ndo & tdo simples. Por isto, a criacao de mais
uma primitiva arco eliptico resulta em vantagens expressi-
vas em termos de area ocupada de memoria e velicidade de e-
xibigdo, além das operacionais, uma vez que nhao sera mais
necessario efetuar a decomposicdo da figura. Para um siste-
ma em fase de projeto, o planejamento de arco eliptico como
primitiva elimina a necessidade da implementagao especifi-
ca de outra - arco de circunferéncia -, pois esta ultima po
de ser gerada como um caso particular da elipse, fazendo-se
ambos o0s semi-eixos iguais entre si, atribuindo-lhes o va-

lor de raio da circunferéncia a ser desenhada.

Através deste trabalho é efetuado o estudo de uma
forma vidvel de geragao de elipses como primitivas, para
integracdo ao Sistema Interativo de Computagao Grafica
(SICOG), em projeto no Curso de Pos-Graduacao em Ciéncia da
Computacdo (PGCC/UFRGS). A finalidade deste estudo é a con-
cepgao de uma estrutura para calcular pontos componentes de

uma elipse, observando-se as seguintes caracteristicas:

a) facilidade para implementagao por "hardware";

b) modularidade do bloco operacional, a fim de
possibilitar sua utilizacdo em outras aplica-
coes;

c) flexibilidade da arquitetura, em fungdao de no-
vas definicdoes do algoritmo;

d) elevado grau de liberdade ao usuario, guanto
4 forma de definicdao dos comandos de chamada;

e) geracao 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 possivel, a leitura independente dos diversos ca-
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pitulos.

No capitulo 2, é& descrita a estrutura basica de
'um sistema grafico convencional, abordando suas principais
caracteristicas, exigénciés e facilidades, com énfase nos
aspectos de "hardware". Com base nesse sistema, faz-se o
enquadramento do problema de geracao de primitivas em dispo
sitivos de exibicao grafica, objetivo principal deste traba
lho. Conclui-se o capitulo com uma breve descrigdo do pro-
cessador grafico em desenvolvimento no PGCC, ao qual sera
ligado o projeto resultante do presente estudo (gerador de

elipses).

No capitulo 3 sdo abordados conceitos fundamen-
tais e definicdes relativos a elipses. Em seguida, sao ex-
postos os diversos métodos construtivos empregados para ob-
tengcao geométrica de elipses, estudando-se sua viabilidade

como base para concepc¢ao do algoritmo de geracdo.

O capitulo 4 é dedicado a uma andlise mais profun
da do procedimento escolhido; a partir deste é realizado o
estudo de algumas formas possiveis de implementacdo, deter-
minando-se assim a técnica a ser empregada. Efetua-se entao
a adequacao da mesma em funcdo das caracteristicas minimas
necessarias, resultando algumas atividades adicionais. O fi
nal do capitulo destina-se a verificacdo do desempenho espe

rado, em relacao as caracteristicas inerentes de erro.

A descricao detalhada do projeto resultante é ob-
jetivo do capitulo 5. Compreende a arquitetura empregada e
descricao dos blocos componentes a nivel de implementacao
por "hardware". Constam deste capitulo os diagramas de esta

do utilizados no controle e unidades funcionais.

Para um sistema onde a velocidade de operacdo e
fator critico e o nimero de componentes muito grande, a
possibilidade de substituigdo, total ou parcial, por um
circuito integrado é via de regra vantajosa: os témpos de
propagacdo nas interconexdes sdo reduzidos, as fungdes exce

dentes dos componentes comerciais sdo eliminadas, além de
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usufruir-se de todas as conseqtiéncias benéficas da diminui-
cao do numero total de pastilhas no circuito final, como e-
.conomia de espa¢o na placa, menor numero de . interconexdes,
menor taxa de erros na montagem, etc. Estes fatores consti
tuiram-se na motivacdo basica para o projeto do componente
descrito no capitulo 6. Trata-se de um mddulo da unidade o-
peracional. Nesse capitulo sao abordadas caracteristicas da
tecnologia utilizada (I?L), regras de projeto de microcir-
cuitos, informacoes sobre circuitos-padrao e o projeto pro-
priamente dito. Esta atividade foi encarada predominante-
mente como meio para aquisicdo de experiéncia na area de
projeto de microcircuitos. Ndo foi objetivo a obtencéao de
um circuito com caracteristicas competitivas comercialmen-
te.

No capitulo 7 sao apresentadas as conclusoes fi-
nais: uma analise dos resultados obtidos, observagoes sobre
as técnicas empregadas, limitacdes do sistema, além de su-

gestOes para futuros trabalhos de pesquisa.

Uma das atividades desenvolvidas como auxilio na
definicdo do algoritmo a ser empregado para a geragao de
circunferéncias foi a simulacdo das técnicas basicas de im-
plementacdo de analisadores diferenciais digitais: seqlien-
cial e simultanea. Os programas empregados e os resultados

obtidos estao reunidos no apéendice 1.

No apéndice 2 sao apresentados os blocos funcio-
nais, circuitos elétricos correspondentes e documentacao
complementar relacionados com a implementacao final do gera

dor efetuada com circuitos integrados convencionais.

A documentacao correspondente ao projeto da unida
de geradora de circunferéncias, em 2 bits, a nivel de micro
circuitos estd reunida no apéndice 3. Sao apresentados os
esquemas a nivel de portas logicas e a nivel de transisto-
res. A disposigéb dos transistores, dentro de cada bloco
funcional é mostrada a seguir, empregando-se para isto a

linguagem simbdlica apresentada no capitulo 6.
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Como forma de entrada de dados correspondentes
as mascaras obtidas, aplicou-se como ferramenta basica a
.linguagem TRAMAS, desenvolvida no LME/USP. A codificacao re
sultante compde o apéndice 4.
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2 - SISTEMAS GRAFICOS INTERATIVOS

2.1 Consideracdes iniciais

A Computagdo Grafica pode ser definida como a par
te da Ciéncia da Computacdo que trata com a manipulacao de
dados a fim de produzir desenhos em duas ou trés dimensdes,
possivelmente através de comunicacao interativa entre homem
e maguina. Envolve o uso de numerosas técnicas de "hardware"
e "software", algumas bem conhecidas e outras em desenvol-
vimerto /CRE 79/.

Neste capitulo serao abordados predominantemente
aspectos ligados as necessidades de "hardware" dos sistemas
gféficos, com a finalidade de caracterizar mais adequada-
mente os objetivos e exigéncias do dispositivo desejado. A
descricao é embasada sobre sistemas graficos interativos,
centralizando-se a abordagem sobre o processador de exibi-

cao.

No final do capitulo, incluem-se algumas conside-
racOes sobre o processador em desenvolvimento no curso, o

DEG II, ao qual sera incorporado o gerador de elipses.

2.2 Estrutura basica de um sistema grafico interativo

Do ponto de vista externo, um sistema grafico com
putacional interativo pode ser visto como uma unidade que
recebe e analisa dados e aglOes determinados pelo(s) usua-
rio(s), executa o tratamento dos dados através de progra-—-
mas armazenados internamente e fornece resultados como sai-

da, de acordo com o esquema apresentado na figura 2.1.
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(entrado de progromas)

l

sistema  gréfico
Computaciongot
interativo

ogoes do usudrio

resuitados ou informagdes
para o  usugrio

Fig.2.1: Relacgoes do SGCI com o meio externo.

Deve ter caracteristicas boas em relacdo a veloci
dade de re-exibicao das imagens e da velocidade de modifica

cdo das mesmas.

Internamente, o sistema grafico pode ser decompos

to em trés grandes blocos:

a) programas de usuario ou programas de aplica-
cdo; .
b) arquivo de exibicdo;

c) processador de exibicao.

Estes blocos relacionam-se da forma indicada na
figura 2.2. Basicamente os programas de aplicacdo compdem —
se de um conjunto de rotinas de entrada e manipulacdo de da
dos, e o arquivo de exibicdo, de um conjunto de comandos pa
ra o processador de saida. Aos programas de aplicacdo esta
associada uma estrutura de dados de aplicacdo contendo es-
sencialmente dados graficos vinculados a informacdes nao
graficas, relacionadas ao programa. As rotinas de entrada
recebem dados dos dispositivos de entrada e fazem as modifi
cacdes necessidrias na estrutura de dados de aplicacao, e
passam o controle as outras rotinas. As rotinas de manipu-
lacao executam tarefas ndo relacionadas diretamente com en
trada ou saida. Os comandos.de saida definem a imagem a ser
exibida, geralmente em termos de dados armazenados na estru

tura de dados de aplicacéao.
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arquivo de

exibigdo

(se o processador estd sob
brogramas  de controle do
yomas de | programo_ _ de_ usudrio ) processodor de
L ibica
e exibigao
(se hd impressoras) _}
|
I
|
v

entrada de informagdo

saida de inf = .
pora o sistemaq informagao do sistema

USUARIO

Fig.2.2: Subdivisoes fundamentais de um sistema
grafico.

Associadas as rotinas de saida, ha um outro con-
junto de rotinas de transformacdao e corte, capazes de efe-
tuar mudanca de escala, rotacdo e translacdao sobre a infor-
macao a ser armazenada no arquivo de exibicdo. O resultado
€ uma imagem de tamanho arbitrario. Estas rotinas também
recortam a informacao de imagem de acordo com oOs limites
retangulares, a fim de remover partes que nao deveriam apa

recer na tela. Freqllentemente utiliza-~se uma janela de en-

guadramento retangular de tamanho arbitrario para definir
quais as figuras componentes da imagem serao mostradas, e
uma janela de exibicdao especifica onde (na tela) a imagem

deve ser posicionada /NEW 74/. Outras rotinas de concatena-
cd0 combinam miltiplas transformacdes, quando isto for ne-
cessario. Em sistemas avancados, estas rotinas de transfor
magdo, corte e concatenacao vém sendo substituidas por re-
cursos de "hardware", fazendo parte do processador, e por

isto nao foram ressaltadas no esquema apresentado.
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O processador de exibicao inclui o controlador de
exibigdo, gerador (de primitivas geométricas e texto) e o

.console (video propriamente dito).

Em alguns sistemas, um compilador € empregado na
programacao do arquivo de exibi¢do; as vezes um interpreta-

dor controla a execugao do programa.

Uma imagem razoavelmente complexa corresponde a
uma longa lista de descricoes, reunindo figuras elementa-
res e dados de coordenadas. Para sua exibicdo é necessario
executar as chamadas, considerando‘algumas exigéncias de
temporizacdo. O processo &€, por vezes, bastante intrincado
e precisa de um sistema operacional para o seu tratamento

e manutencao.

Mas todos estes aspectos passam desapercebidos ao
usudrio se o sistema grafico for independente dos disposi-
tivos fisicos, de propdsitos gerais e de alto nivel. O sis-
tema independente dos dispositivos permite o emprego do mes
mo "software" para uma variedade de configuracdes de "hard-
ware"; entretanto, nao pode ser utilizado indiscriminadamen
te em-aplicagOes onde sdo exigidas condigdes de alto desem-
penho. Um conjunto geral de fung¢Oes permite a aplicacao do
sistema em uma longa variedade de atividades, ou proposi-
tos, 0 que o torna acessivel a um grande numero de usua-
rios. A terceira facilidade & desvincular O programador das
caracteristicas de baixo nivel do "hardware" do sistema,
fornecendo-lhe meios poderosos para a escrita de aplica-
¢oes graficas. Em geral isto é feito através da escolha de
uma linguagem, ou uma classe de linguagens, enriquecida com

funcdes ou subrotinas grdficas, compondo um pacote grafico.

Um sistema grafico pode operar ligado a um compu-
tador, de varias formas, ou independente, usando arquivos
pré-estabelecidos para producao de imagens. Se existe a li-
gacao, o controle pode ser:

a) através do programa principal, o qual possui

chamadas de rotinas graficas, rodando em um computador, ge-
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ralmente de pequeno porte;

b) através de um computador maior, partilhado no
.tempo, como uma aplicacdao grafica;

c) ou como um terminal inteligente, onde a parte
do programa dedicado a manipulacao de estruturas de dados
€ executado no computador principal, e a parte dedicada ao

controle de entrada e saida é executado no satélite.

Esta Gltima configuragdao € a mais promissora,
pois permite a utilizacao de recursos computacionais de uma
maquina de grande porte reunidos a agilizacado devida a exe-
cugao de parte das atividades no proprio terminal. £ um sis
tema distribuido, e como tal deve ser estudado quanto aos
aspectos relacionados a forma de conexao entre processado-
res, aos niveis 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 usuario ou programas de apliocacao

Sua funcdo & a de manipular imagens potenciais
na forma simbdlica, de acordo com a aplicacdo a qual se

destina o sistema. A manipulacao pode ser feita através de:

a) inclusdao de novos comandos, sob forma de en-
tradas recebidas pelos dispositivos;
b) composigao de novas imagens por calculos;
c) modificacao de imagens em exibicdo trocando ar
" quivos, parcial ou totalmente, correspondentes
a figuras por outros armazenados na memoria se
cundaria;

d) outras operacodoes em alto nivel.

Tipicamente os programas de usuario se constituem
em recursos de "software", em alto nivel, e sao parte da
operacao do computador hospedeiro. Sua implementacao por
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"hardware" pode ser adequada apenas em sistemas altamente

especializados.

A partir da linguagem de alto nivel, os programas
de usuario sao traduzidos para uma linguagem intermedia-
ria, em geral. O interpretador para esta linguagem interme-
diaria, se existir, € um sistema de video virtual ou abstra
to. Pode ocorrer, também, que a representacao do programa
seja traduzida diretamente para o codigo do processador de
exibicdao, sem qualquer apresentacgdao intermedidria. A vanta-
gem, entretanto, da utilizagdo de uma linguagem intermedia-
ria se relaciona com a portabilidade do sistema de programa

cdo e independéncia do dispositivo.

Portanto, € através deste conjunto de programas
gue o usuario tem condicdes de acessar e alterar os conteu

dos do arquivo de exibicado.

2.2.2 Arquivo de exibicao

E uma area de memdria empregada para o armazena-
mento de dados correspondentes a versao simbdlica da imagem
ou figuras a serem exibidas. Nos sistemas modernos, locali-

za-se no proprio terminal.

A seguir sao definidos alguns termos envolvidos

na constituicao do arquivo de exibicdo.

Primitivas graficas sdo elementos graficos para
cuja geracgdo existe uma unidade especial de "hardware" no

processador de exibicdo.

Entidades graficas sdo conjuntos de primitivas,e-
xibidas com a mesma aparéncia e status, e identificadas por

um nome.

Simbolos sao segmentos de programa processador
de exibicao identificaveis, e escritos para a geracdo de

um conjunto determinado de primitivas graficas. Seus status
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e atributos sd sdo especificados no momento em que este sim
bolo se constitui em uma chamada, a partir de uma entidade

grafica.
0 arquivo de exibicdo & constituido de:

a) um conjunto ordenado de todas as instrucgoes
de processamento para o video real, engloba-
das sob a denominacdo de programa processador
de video;

b) um conjunto de identificadores associados a um
grupo de entidades grdficas no video real;

c) um conjunto de ponteiros, ligando os identifi-
cadores das entidades aos segmentos correspon-
dentes no programa de codigo do processador
de exibicdo, para geracdo de entidades grafi-
cas;

d) um conjunto de segmentos de programas espe-

ciais para simbolos (subfiguras).

O tipo mais simples de estrutura para um progra-
ma processador de video, um dos componentes do arquivo de e
xibicdo, & 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 qualificacdo estruturado € empregada por alguns auto
res para distinguir os arquivos de exibicdo que permitem o

aninhamento de subrotinas.

A computacdo gradfica interativa supde, além da ge
racao de figuras, a capacidade adicional de identificacao
de um objeto ao programa de aplicacdo, a partir de uma acao
do usuario apontando este objeto na tela. A identificacao
s6 é possivel se determinadas relacOes estruturais e identi
ficadores estdo associados ao c6digo do processador de exi-
bigcao, e armazenados no arquivo de exibicgao, necessitando

portanto uma estratégia especifica para o seu planejamento.

Este conjunto de comandos de saida constituintes

do arquivo de exibicdo devem ser executados de formafreﬁeti
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da, a uma freqg!éncia suficientemente alta; assim a imagem
sera re-exibida e permanecera visivel. Desta maneira, estas
‘rotinas desempenham funcdoes de um algoritmo de visualiza-
¢ao, apresentando na tela uma visao continua do que esta
contido na estrutura de dados de aplicacao. 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 saida rapidamente, de forma
a manter a imagem estavel (sem piscar). Este problema &€ a-
gravado a medida em que aumenta a complexidade do conjunto

de figuras em exibicao.

Poucos sistemas tém atingido bons resultados na
mudanca automatica das figuras em exibicdo com a estrutura
de dados. Nestes sistemas tem sido necessario restringir as
estruturas de dados de aplicagao a configuracdes em anel, e
a execucao de transformacgdes lineares sobre os dados armaze

‘nados.

Uma abordagem mais flexivel, a qual tem sido lar-
gamente aceita /NEW 74/, é construir uma estrutura em sepa-
rado para modelar a imagem, e entdo ligar esta estrutura ao
processo de saida, de tal forma que as modificagdes sobre

esta serao imediatamente visiveis na tela.

As atividades de transformacao das estruturas em
imagens visiveis na tela sdo executadas pelo processador
de exibigdo, o qual acessa o arquivo de exibicdo em modo de

leitura. O processador & abordado na subsecao a segquir.

2.2.3 Processador de exibicio

Converte a forma simbdlica de uma imagem armazena
da no arquivo de exibicao para o padrao correspondente na
tela. Em alguns sistemas pode incluir o uso de um estagio
intermedidrio de armazenamento da imagem, possivelmente em
uma forma mais prodxima do padrdo real de exibicdo no video
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do que a utilizada no arquivo de exibicao.

O processador de exibicdo executa a maior parte de
suas atividades, ou todas, através de recursos em "hardware".
As vantagens podem ser expressas através de caracteristi-

cas de velocidade e de carga do processador.

O processador pode ter suas atividades controla-
das pelo programa de usuario, através de uma chamada de sub
rotina, por exemplo, ou pode permanecer exibindo continua-
-mente os conteldos do arquivo, e a imagem de saida muda a
medida que estes contetdos sao alterados pelo programa do

usuario.

O processador de exibicdao pode ser decomposto em

trés blocos basicos:

a) o controlador de video,
b) o gerador de video,

c) o console.

0 controlador interpreta as instrug¢Oes do arquivo
de exibigdo e inicia sua execucdo através da ativacao das
unidades apropriadas do gerador. O gerador de video forne-
ce, como saidas, sinais analdgicos para os circuitos de de-
flexdo e controle de intensidade do tubo de raios catodi-
cos, fazendo com que o feixe do tubo gere determinadas figu
ras, nas posicgoes desejadas, com a aparéncia indicada. Exis
te ainda um caminho de realimentacdao do console para O con-
trolador de video, ativado por acgdes originadas no usudrio
sobre representagdes na tela, através de dispositivos inte-
rativos. Nestas aplicagdoes o console atua como uma interfa-
ce entre usuario e maquina, servindo como via para o dialo-
go e permitindo a interacao direta sobre o sistema a fim de

criar, manipular e projetar objetos graficos.

Na figura 2.3 & mostrada uma estrutura tipica
de interligagao entre os blocos componentes do processador
de exibicdo e suas relacdes com o arquivo de exibicao. As

funcoes executadas por cada bloco e partes componentes dos
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mesmos estao especificadas dentro de cada um deles.

- T T T T T T T T T s e e = - — — J
| processgdor de exibigGo
l
orquivo de ; controiador gerador de console de
exibigdo : de video video video
progroma pro- l interpretagto geracoo de tubo de
cessador de ' de instruges corocteres roios cotédi-
video l cos
do '
:“"p"’;"_d“ identificodor ....'__, controle do gerogdo de circuitos de
ospedeiro para enfidodj ! gerodor de vetores (e deflexdo
grdficas I video curvas)
I
‘ ' contrSle de geroc3o de |___,| teclado de
programas de| « ' status posigGo contrdle
subfiguras :
I manipulagdo contrdle de caneta lumi-
pora o do< | de interrup- modo e in- noso e ala-
r .
computag regeneracio | | cBes tensidade s vanca
hospedeiro  |4s ¢iguras : pecificados
I temporizagdo feclo‘d(? aifa-
| numérico
| T J
L e e e e e e e e
Fig.2.3: Estrutura tipica de um processador de exi

bicao e suas relagdes com o arquivo de e—
xibicao.

Conforme foi ressaltado anteriormente, alguns pro
cessadores de exibicdo avancados incorporam uma estrutura
em "hardware" para computar as transformacdes geométricas
sobre a imagem - como mudangas de escala, rotacodes, transla
¢oes, projecdo em perspectiva - em tempo real. Aplicando-se
coordenadas homogéneas, todas as transformagdoes podem ser

definidas através de uma uUnica matriz de transformagao,

constituindo-se em mais um bloco do processador de exibi~
¢do, posicionado entre o controlador e o gerador de video.
Os processadores tradicionais ainda executam as atividades
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de transformacgdo através de técnicas em "software".

Estes blocos componentes do processador de exibi-

cdo serdao comentados, com maiores detalhes na secgdo 2.3.

2.3 Os componentes do processador de exibigao

Na secgdo anterior procurou-se caracterizar as
fungoes basicas de cada uma das unidades funcionais de um
sistema grafico interativo. Nesta secgao aborda-se de forma
mais especifica os aspectos de "hardware" do sistema, reuni

dos como blocos componentes do processador de exibigao.

2.3.1 Console de video

Um console de video tipico é composto por um tubo
de raios catddicos (TRC) com os respectivos circuitos de de
flexdao 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 xerografica ou um digitalizador.

2.3.1.1 Especificagbes tipicas do TRC e conceitos associa-

dos

O tamanho da tela (retangular de um tubo de raios
catdodicos € da ordem de 40 a 60 cm na diagonal, o gue resul
ta em uma area Util se estendendo de 25x25 cm? a 33x40 cm?.
O didmetro médio de um ponto controlavel pelo feixe do TRC
é da ordem de 0,38 a 0,5 mm ou, com o auxilio de <circuitos

especiais de correcao, esta medida pode ser reduzida a

0,25 mm.

Para se obter uma medida de resolugdo da tela, as

sume-se que dois pontos podem ser distinguidos se a distan-
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cia entre eles € igual a metade do tamanho de um ponto con-

trolavel (ver figura 2.4).

iyt

Fig.2.4: Pontos distinguiveis. Sao separados por dis
tdncia igual a metade do tamanho de um pon-
to controlavel.

As medidas de resolucao também devem considerar o
efeito da intensidade, devido a tendéncia de desfocar em
altos niveis de corrente do feixe. Assim, com intensidade
maxima ocorre degradacdo da resolucdo. Além disto, deve-se
lembrar que a resolucdo de um tubo de raios catédicos é me
lhor em sua parte central do que nas bordas, a menos que a
desfocalizagdo nos angulos maximos de deflexao seja adequa-

damente compensada.

Para o cadlculo do nuimero de pontos, had outra ca-
racteristica a considerar: a repetibilidade. Os amplifica-
dores de deflexdao podem ter um certo desvio e as bobinas de
deflexao podem ter histerese. Portanto, quando o feixe é
defletido de uma extremidade da tela a outra e trazido de
volta a posicao inicial, pode ocorrer uma pequena diferenca
em relacdo ao ponto de partida. Este deslocamento maximo,
denominado repetibilidade, deve coincidir com a resolugao
dada pelo tamanho do ponto controlavel. Entao pode-se calcu
lar o numero de pontos distinguiveis através da seguinte for

mula:

deslocamento maximo
diametro do ponto controlavel

NPD = 2 x

A partir do numero obtido de pontos distingui-
veis, determina-se o nimero de unidades enderecaveis na te-

la do TRC. A enderecabilidade da tela se refere ao numero
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de posicdes coordenadas nas quais o centro do feixe pode
ser posicionado, e é determinada pelo namero de bits da pa-
.lavra digital que especifica a posicdo do feixe. Como forma
de simplificagdo geralmente adota-se uma poténcia de 2 para
o nimero de unidades enderecaveis. O mais comum, é ter a
capacidade de enderecamento aproximadamente igual a resolu-
cdo; a enderecabilidade maior, entretanto, melhora a aparén

cia das linhas inclinadas e curvas.

Mas qualquer posicao na tela especificada atraveés
do programa de exibicdo, sO pode ser atingida com acuracida
de limitada, em sua representagao, devido a nao-linearidade
dos circuitos de deflexdo. A resolucdo obtida nunca podera

ser igualada a precisdo do video.

Entretanto esta caracteristica de precisdo limi-
tada nao é importante, uma vez gue Os sistemas graficos sao
empregados apenas para visualizacdo de padrdes graficos e

objetos, e ndo para geracao de trabalhos de precisao.

Nio serio abordadas neste texto a estrutura deta-
lhada do tubo de raios catddicos e as tecnologias emprega-
das em sua construcdo. Informacdes bastante extensas sobre
este assunto sdo objeto da maior parte dos livros dedica-

dos a computacdo grafica (ver /NEW 79/).

2.3.1.2 Dispositivos de entrada

Os dispositivos citados como integrantes do conso
le podem ser reunidos em trés grupos, conforme vé-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-
mentagdo ao usudrio apenas através da imagem mostrada na te
la, com excegao do teclado de controle, quando o processa-
dor de exibicao dispde de um registrador luminoso controla-
vel por programa. Neste caso, através deste conjunto de
"leds" pode-se indicar ao usuario quais funcgdes de controle

estao habilitadas a cada instante.

Através da utilizacdo do teclado de controle, o
usuario pode fornecer comandos ao sistema; a funcdo de cada
uma das teclas de controle pode ser determinada pelo progra
ma de aplicacdo. 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 € um dispositivo para deteccao
de fontes luminosas, no caso, linhas desenhadas na tela. A
area de visualizagdo da caneta é relativamente ampla e
ndo perfeitamente definida em tamanho e formato: & depen-
dente do angulo sob o qual a caneta é posicionada sobre a
tela. "Esta caracteristica pode causar problemas quando as
imagéns sdo constituidas de figuras pouco espagadas em a-
plicacoes onde é necessirio apontd-las individualmente. Ou-
tro problema que também pode surgir é causado pela parala-
Xe, embora este possa ser minimizado significativamente a-
través da projecdo de um indicador (um cursor especial, por
exemplo) sobre a tela salientando a area de visualizagao.
Através da caneta luminosa o usuario 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 sao usados para controle dos
movimentos do cursor sobre a tela, como € o caso da alavan-
ca. Existe uma associagdao entre o movimento executado pelo
elemento movel do dispositivo e a variacio de localizacao
do cursor na tela. Como resultado, a cada posicao do cursor
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corresponde um par de coordenadas disponivel na saida do
dispositivo de controle. O apontamento de objetos ou identi
.ficagcdo de figuras é uma tarefa complicada e demorada, se
for empregada uma alavanca como dispositivo base, pois deve
se desenrolar com base na comparagdo de coordenadas da posi
cao do cursor com as coordenadas do objeto, uma vez que a
Gnica informac¢do disponivel é a posigao do cursor (& uma
regido e nao apenas um ponto, portanto ainda hd perda de

precisao).

O digitalizador é& utilizado basicamente para a en
trada de dados a partir de um tragado ou esguema a mao-1i
vre ou um desenho qualquer previamente efetuado. Ha uma
grande variedade de métodos para consecugao desta ativida-
de, podendo-se obter resolugbes de até 0,1%, correspondente

a uma acuracidade digital de 10 bits.

2.3.2 Gerador dé video

Ao gerador cabem basicamente as atividades rela-
cionadas com o posicionamento do feixe, a geracao de pon-
tos, vetores e caracteres, ou seja, das primitivas compo-

nentes das figuras em exibigao.

Na subseccgdo anterior, concernente ao tubo de
raios catddicos, constatou-se a necessidade de executar a
re-exibicdo na tela no minimo 30 vezes por segundo, a cada
30 milisegundos aproximadamente, a fim de manter a imagem
estavel. Isto significa que deve-se contar com um gerador
suficientemente rapido, com capacidade para repetir todas

as primitivas componentes da imagem neste intervalo de tem

po.

A segquir serdo detalhadas cada uma das fungoes do

gerador de video.



50

2.3.2.1 Gerador de posicao

. Esta posic¢do é usada para o posicionamento do fei
xe no tubo de raios catddicos, através de acao controladora
dos conversores digital-analdgicos para deflexdo horizon-
tal e vertical. O comprimento da palavra de dados gue atua
como entrada dos conversores, e a precisao dos mesmos deve
corresponder ao numero de unidades lineares na direcio de

cada coordenada.

O tempo necessario para o deslocamento do feixe &
dependente da distancia a ser percorrida pois a aplicacdo de
funcdes degrau nos circuitos de deflexdo horizontal e verti
cal provoca modificagdOes nos campos eletrostatico e eletro
magnético a uma determinada taxa maxima. Um sistema com bom
desempenho demora, em média cerca de 2 microsegundos para
um deslocamento de, no maximo 2,5cm e 10 microsegundos para

vencer uma distancia de 2,5 a 25cm.

Pode-se fazer com que o gerador de posigao atue
como um gerador de pontos, se for possivel intensificar o
feixe por um pequeno intervalo de tempo, em determinada po-

sicao, simulando a existéncia de um ponto na tela.

2.3.2.2 Gerador de caracteres

Sdo diversos os métodos empregados para a geracao
de caracteres no video. Entretanto, certamente o mais di-
fundido € o principio de geragdo por matriz de pontos, pois
opera na forma estritamente digital e &, por isto, muito
confidvel e barato. Os simbolos produzidos sido de qualidade
satisfatéria enquanto for mantido um tamanho conveniente -
da ordem das dimensdes dos caracteres impressos por impres-
soras de linha ou teletipos. Sua aplicacdo visa tanto vi-

deos alfanuméricos e videos graficos de baixo custo.

Cada caracter & construido sobre uma matriz de

5x7 pontos, os quais correspondem a campos onde o feixe es-
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ta ligado ou desligado. A matriz de caracteres e a composi-

cao de letras, como exemplo, pode ser vista na figura 2.5.

2

A
//W

A
. / s / ‘.
74 7Y

Fig.2.5: Geracao de caracteres. a) matriz de carac-
teres; b) exemplos de composigdo de carac-
teres. Sobre R &€ mostrada uma opg¢ao de var
redura.

A codificacdo das situac¢des onde se tem feixe li-
gado ou desligado &€ feita através de bits, cujo valor é 1
ou @, respectivamente, correspondendo entao ao padrao de
cada caracter. O conjunto de padroes dos simbolos disponi-
veis estda armazenado em uma memoria permanente, cuja organi
zagdo interna depende da estrutura considerada para a exibi
gao; para varredura horizontal, por exemplo, a informacdo &
armazenada e acessada em unidades correspondentes a cada 1li
nha da matriz de caracter. Portanto uma linha de caracteres
é escrita através da composigdo de 8 linhas de matriz de ca

racteres (a Ultima corresponde a brancos).

Variagoes na aparéncia dos caracteres podem ser
obtidas através do emprego de técnicas especiais, que nao

serao abordadas neste trabalho.

2.3.2.3 Gerador de vetores’

Os geradores de vetores sao circuitos que conver-

tem uma fungdo degrau, cujo valor € determinado pelos incre
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mentos AX e AY entre os pontos extremos do vetor, em formas
de onda de tensoOes de deflexao x e y, tal que um segmento
.de reta é tragado entre estes pontos. O procedimento aplica
do pode ser de caracteristicas analdgicas ou digitais, e a
geragao pode ser em tempo constante ou em velocidade cons-
tante. Estes modos de operagao serao vistos a seguir, em de

talhes.

2.3.2.3.1 Geragao de vetores constante no tempo

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

sacao.

Sao diversas as técnicas empregadas para a solu-
cao deste problema. Dentre as mais conhecidas tem-se o em-
prego do método de filtros RC, que gera uma fun¢do exponen-
cial controlada a variaveis de tempo para uniformizacdo da
velocidade; o método da funcdo rampa, semelhante a ante-
ricr, mas empregando uma fungao linear; e o método do inte-
grador, baseado na mesma filosofia basica dos outros casos,

mas utilizando técnicas de implementacdo mais simples.

2.3.2.3.2 Geracao de vetores a velocidade constante

Neste caso o tempo requerido para o tragado de um
vetor é proporciénal ao seu comprimento, portanto pode-se
garantir brilho constante do feixe no tubo de raios catddi-
cos. Esta técnica suprime o circuito especifico de controle

de intensidade.

A geragao de vetores em taxa constante pode ser
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realizada aplicando-se integracdo analogica, onde os inte-

gradores sdo AX e pY, divididos pela norma do vetor a ser

.desenhado, ou seja, por
L = /aX? + AY?

Assim a variacdo das tensoes de deflexao sera da-

da por:
// t AX AX
— — l —— [-n-ui
Ax (t) = Co. T dt' = Co . L.t
//‘t AY AY
— —— ' = - r—— .
Ay (t) = Co. o T dt Co T t
Em circuitos digitais, a execucgao de multiplica

cdes e divisdes é geralmente uma atividade inconveniente. A
fim de minimizar estes problemas, as divisdOes de AX e AY por
I, eram executadas por circuitos analdgicos. Entretanto o
uso de integradores analdgicos para geracao de vetores cau-
sa problemas de velocidade e precisdo, estabelecendo limi-
tes na velocidade de chaveamento maxima e causando distor-
cdes nos segmentos tracados. Aléﬁ disto, os circuitos analé
gicos -exibem pouca estabilidade a temperatura e ao tempo,
se comparados aoé circuitos digitais, causando problemas de
calibracdo e ajustamento. Todas estas razdes estdo sendo

consideradas para substituigao dos circuitos analdogicos por

digitais.

Os geradores vetoriais digitais empregam um méto-
do de integracdo simétrica, aproximada por uma soma (inte-

gracdo retangular ou de Euler). As equacoes assumem a for-

ma:
1
X (i.0t) = LI E\NE = ‘;\]—X-l i=0,1,...,N
1
Ay (i.At) = hzo %% = %%-1 i=0,1,...,N

Se N for igual ao comprimento L do vetor a ser
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tracado, entao obtém-se um modo de tracado a £axa constan-
te. Independentemente do valor de N, atinge-se o comprimen-
.to correto do vetor, apdos N ciclos; a diferenca ira se re-
fletir sobre a intensidade do segmento resultante, causando
variacoes perceptiveis ao olho humano somente a partir de
determinado valor. Portanto existe certa tolerdncia para a

escolha do valor de N.

Ainda quanto ao valor de N, € conveniente que ele
garanta avangos no maximo iguais ao valor do diametro do
ponto controlavel, a fim de que o vetor parecga uma linha con

tinua. Entdo as condi¢des para o valor de N sdao dadas por

l%%l <1 e lé!l < 1

N

ou N > max(|ax]|,]|ay|).

A necessidade de executar as divisdoes de AX e AY
por N pode ser inconveniente. Mas como mostrou-se a exis-
téncia 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 poténcia de
2, & possivel executar estas divisGes através de procedimen
tos simples como deslocamentos, desde que este valor ainda
seja uma aproximécéo razoavel de L, considerando-se o con-

trole de intensidade obtido.

A qualidade dos vetores obtidos é tanto melhor
quanto maior for o nimero de bits utilizados no seu calcu-
lo, desde que este seja o numero de bits também empregado
nos conversores digital-analdgicos de saida (ver figura
2.6). Procedimentos de arredondamento em lugar de truncamen
to para Ax e Ay também sdo convenientes, e podem ser facil-
mente realizados pela inicializacdo dos registradores acumu

ladores com seu valor médio, em lugar de zero.
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10 bits 1l bits
_ p
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Fig.2.6: Qualidade de vetores obtidos como fungdo do
numero de bits empregados.

2.3.2.3.3 Geracdo de vetores com controle de intensidade

Outros métodos diferentes dos anteriormente expos
tos podem ser adotados para a geracao de vetores. Ha algu-
mas proposicdes no sentido de se efetuar o controle da velo
cidade apenas para vetores longos. Ha também formas diver-
sas para o calculo de L, a fim de evitar grande numero de
divisoes. 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-
tuacdo se defronta, verificar quais sdo as exigéncias mini-
mas de desempenho do sistema, e escolher a solugao otima pa

ra O seu caso.

2.3.3 Controlador de video

Uma das atividades do controlador de video ¢& a
interpretacdo das instrugdes componentes do programa proces
sador de video, disparando acgoes correspondentes no gera-

dor. As instrugdes podem ser classificadas em trés grupos:
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comandos de organizacao de arquivos, de comunicagido e gera-
¢ao de primitivas. De forma geral, estas instrucgdes consti-
‘tuem uma Unica palavra de instrugdo, compostas pelo cédigo
da mesma acompanhado dos pardmetros de controle, coordena-

das de um ponto ou cédigo de um caracter.

Os comandos de organizacao de arquivos atuam na
geracao do processo de re-exibicao da imagem, nas interrup-
¢Oes causadas por aquele processo, nos desvios para atendi-
mento de rotinas de interrupcdao e nos desvios e retornos pa

ra execugao de subfiguras (simbolos).

Os comandos de comunicacao sao fornecidos pelo
computador hospedeiro a fim de organizar a comunicaciao en-
tre o computador'e O processador de exibicao. Estes coman-
dos podem ser parte do programa processador de video armaze

nado no arquivo de exibicao.

As instrucoes de geracdo de primitivas s&o dividi
das em trés classes: instrucgoes de modo do sistema, de ini-

cializagao de entidades e de especificacdo de primitivas.

As instrug¢Oes de modo do sistema fazem com que o
processador de exibicdao assuma ou o modo grafico (desenho de
pontos, vetores, arcos, etc.) ou o modo de caracteres (es~
crita de cadeias de caracteres). A interpretacao das ins-
trucdes para geracdo de primitivas & dependente do modo de-
finido. Ainda estas instrucdes podem conter informacdes adi
cionais como especificacdo do tipo de coordenadas (absoluto

ou incremental) ou do tamanho dos caracteres.

As instrugoes de inicializacdo de entidades forne
cem as informacoes necessirias para dar inicio ao tracado
de entidades graficas, como a posicdo-origem do feixe no tu
bo de raios catddicos, do status da caneta luminosa (habili
tada ou nao) e da aparéncia desta entidade (cor ou intensi-
dade, piscante ou nao, estilo da linha). Cada uma destas
informacoes é armazenada em areas de um ou VArios bits, de

acordo com o numero de situacgdes possiveis.
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As instrucgdes de especificacao de primitivas cau-
sam a geracdo das primitivas propriamente ditas no modo a-
tual (grafico ou de caracteres), na posigao e com a aparen-
cia programadas. Consistem do cédigo da instrucao e de da-
dos, c¢bédigo do caracter ou valores de coordenadas, depen-

dendo do modo.

Os principais blocos componentes de um controla-
dor de video tipico sao mostrados na figura 2.7. A estrutu-
ra € baseada em um conjunto de registradores e um sistema
de barramentos entre estes registradores e outros de entra-
da/saida. Os dados de entrada sdo recebidos através do re-
gistrador de dados de entrada e podem ser: enderegos de
desvio, paradmetros de modo ou controle, dados para especifi
cacdo de vetores ou posicionamento do feixe, codigo de ca-
racteres ou indicacado dos "leds" do teclado de controle.
De acordo com a interpretagao destes dados, ocorre a execu-
cdo de atividades internas como transferéncia de informa-
¢Oes entre registradores, operacdes aritméticas, carga de

novos enderecos, entre muitas outras.

O registrador de modo recebe as instrucg¢oes de mo-
do, definindo a natureza dos proximos comandos, se & de re-
feréncia a caracteres ou tracado grafico. Os registradores
de controle, de indice e de posicdo X e Y sao carregados
por instrucdes de inicializacao de entidades. E as informa-
¢obes armazenadas no registrador de controle sdo interpreta-
das e determinam atividades dos geradores de enderego de
interrupcdo, de vetores e nos circuitos de controle de in-
tensidade. Durante as operagoes, os registradores de posi-
cdo X e Y armazenam as coordenadas correspondentes a locali

zacao atual do feixe no TRC.

O registrador de "leds" guarda a informacao que
provoca a iluminagao de determinadas chaves de funcao; o)
registrador de teclado armazena o codigo que identifica a
tecla de funcao pressionada, para transferéncia ao computa-

dor hospedeiro.

0 seqlienciamento das instrugdes para a re—-exibi




58

cdo da imagem & controlado pelo registrador de enderego, a-
través de incrementos sucessivos, ou carga externa. O gera-
.dor de enderego de interrupgdo responde a interrupg¢des atra
vés da emissao de um pedido a memdoria adequado.
entrada .| rogistrador de registrador |uminoso
L4 ’-‘__—%
dedos da entrada de controle
A‘\
N hd
registredor \ registrgdor de
de modo coatrole
< A 4 Jl v
.5 I barre de tremsferéncic de  dados J
g ) ~ > l A t
4 T 1 l N ‘
registrador "
somador somader ¥
do endorego o
somador I l
s ¢ |
registrador registrador rulu’"cdor registrador,
A 3 ¥ de posigdo de incremsp de posigbo| | de incremen
. - X to AX Y to AY
| gerodor (._.::'m"" dgica ds
o de {ciolo) controls
P I— endere qo —ee L]
A ¢ de temporiza-
interrupgao — sa0
A estilo intcasidodﬂ
do reg.de v v v
registrador ds wmodo gerodor de geredor da coatrole de
ucIdo posigdo vateres iatgnsidade
N
teclado de | | 6o garedor de
controle earacteres
T sheve do
canete
cansto luminoso
juminose

Fig.2.7: Componentes de um controlador de video

tipico.
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2.4 Escolha das primitivas graficas

Considerando-se que as primitivas graficas sao fun
¢oes usadas para especificacdo de linhas reais e caracte-
res que compoem a figura, deve-se escolher cuidadosamente
estas fungles, a fim de fornecer ao programador de aplica-
cao métodos convenientes para a descrigao de figuras, e ao
mesmo tempo tirar proveito da capacidade de "hardware" do

processador.

Nao é suficiente, por exemplo, fornecer somente
uma uUnica fung¢do - um ponto localizado em uma coordenada
especificada -, pois isto seria deveras trabalhoso para o)
usuario, e ndo aproveitaria a capacidade de tracado de 1li-
nhas, da maior parte dos videos.

Segundo Jim Foley /FOL 79/, existe um conjunto
basico de primitivas, o qual & listado a seguir. Neste agru
pamento, arcos elipticos e circulares estdo relacionados se
paradamente, apesar de se constituirem em casos particula-
res de seccOes cOnicas, pois em muitos sistemas dispde-se de
ambas ou apenas uma delas. Os itens assinalados com um aste
risco sdo, de acordo com J. Foley, de importancia fundamen-
tal:

a) Posicionamento do feixe*
b) Ponto*
c) Linha¥*
d) Cadeias de linhas*
e) Arco circular*
f) Arco eliptico*
g) Curvas bidimensionais (planares)
SecgOes coOnicas*
Polinomiais
- "Splines"
Outras
h) Curvas tridimensionais (ndo-planares)
i) Superficies

j) Textos e simbolos*
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Quando as primitivas graficas de saida sao defi-
nidas, a observacao de uma estrutura mais geral possibili
.ta a ampliacgao posterior do conjunto. Deve-se por isto con-

siderar as seguintes regras:

a) no subconjunto de primitivas bidimensionais, a
coordenada Z fica implicita (2=0).

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

c) A definicdao de uma primitiva deve sempre espe-
cificar como & afetada a posicao atual do feixe.
_ d) Se primitivas bi- e tridimensionais s3o combi-
nadas, a posicao atual do feixe em relacao a coordenada Z
€ usada implicitamente para estabelecer o plano no qual as
primitivas bidimensionais s&o desenhadas.

e) O conjunto padrao 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 aplicacao
nao precisa necessariamente se tornar um desenho relativo

no codigo processador de video, e vice-versa.

2.5 O Sistema de Computacao Grafica (SICOG)

O Sistema de Computacado Grafica (SICOG) & um pro-
jeto atualmente em desenvolvimento no Curso de Pos-Gradua
cdo em Ciéncia da Computacdo. 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 determinagdes do projeto.

O SICOG utiliza um minicomputador como hospedei
ro com seus recursos tipicos e recursos especificos para
interacdo grafica. Estes Ultimos sdo fisicos, integrados
num Dispositivo de Exibigdao Grafica - DEG II, e ‘programa—

dos, compostos por um conjunto de pacotes graficos.
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2.5.1 Recursos fisicos: Dispositivo de Exibicdo Grafica II

(DEG II)

Basicamente, o Dispositivo de Exibigao Grafica II
corresponde ao que foi definido anteriormente como processa
dor de exibigao. O DEG II executa programas armazenados no
arquivo de exibicdo, obtendo como resultado uma imagem na
tela. Se esta imagem & volatil, had necessidade de ser execu
tado um procedimento sucessivo de re-exibicdo a fim de ga-

rantir uma observacao continua ao usuario.

Portanto o arquivo de exibigcao e os programas de
usudrio estdo integrados ao computador hospedeiro. O arqui-
vo de exibicdo é acessado pelo processador apenas sob forma
de leitura; a carga e modificacdo de programas nele armaze-
nados sao executadas pelo computador hospedeiro, que também
se encarrega da modificagdo de outros circuitos operacio-

nais necessarios ao processo interativo.

A execugao do programa de exibigdo pelo proces-
sador e a carga ou modificacao de novos programas ou segmen
tos do mesmo pelo computador hospedeiro nao podem ser ativi
dades "'simultaneas, pois ndo é possivel prever qual seria a
imagem obtida no video. Como solucdo a este problema, so
sao permitidas agdes do computador durante os intervalos
entre execugoes consecutivas do programa. Assim, dﬁrante
estes intervalos os circuitos operacionais e o arquivo de
exibicdo passam ao controle do computador hospedeiro, e sdo

reassumidos pelo DEG, apds a execucao das modificacodes.

A comunicagao entre o hospedeiro e o DEG é feita
através de interfaces contendo as informacgdes controlado-

ras e os dados.

O sentido de comunicacdao é ilustrado pelo diagra-

ma em blocos da figura 2.8.

O Dispositivo de Exibigdo Grafica II comple-se ba

sicamente dos seguintes setores: registrador luminoso, tabu

leiro e exibicao. b
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computador
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registrador
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Fig.2.8: Comunicag¢ao entre o computador hospedeiro
e o DEG II.

O registrador luminoso &€ um conjunto de oito
"leds", os quais fornecem informagoes bindrias para orienta

cao do usudrio do sistema.

O tabuleiro compreende um conjunto de teclas, a-
través das quais o usuario se comunica com o computador pa-
ra desencadear rotinas previamente programadas pelo usua-

rio ou do sistema.

A exibigao atua na construcdao de imagens, através
da composigdo de primitivas no video ou em um tracador gra-
fico ("plotter"). As imagens a serem geradas se constituem
no programa de exibicado armazenado no arquivo de exibicgao
sob a forma de um conjunto de instrucdes de baixo nivel. A
unidade de controle gerencia estas atividades de execucao
do programa e atende as solicitagbes do computador hospedei
ro. As demais atividades de decodificacéo, preparagaoc e e-
xecucao das instrucdes constituintes do arquivo de exibicdo
sao executadas pelas seguintes unidades do setor de exibi-

cao:

a) Conversao digital—analégica e saida
b) Gerador de primitivas
c) Registradores e aritmética de primitivas

d) Registrador de aparéncia
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e) Cursor
f) Identificacao de entidades graficas.

As unidades do setor de exibigdao interligam-se de

acordo com o esquema mostrado na figura 2.9.

geragéo  de conversgao
primitivas e saida

A 4

Y

reqgistradores e Y " .
, gparencia
aritmeética P

cursor

Y

identificagao

Fig.2.9: Setor de exibicao: componentes.

A unidade de conversdo digital-analdgica gera ten
sGes analdgicas para alimentacao dos circuitos de deflexao
do tubo de raios catddicos ou circuitos de um tracador gra-
fico. Recebe dados provenientes do gerador de ' primitivas,
sob a forma de informacgoes binarias de 12 bits. O tubo uti-
lizado € do tipo 613 Storage Display (Tektronix), que opera
com imagem armazenada e/ou volatil. Ainda ndo foi concluida

a ligacao do tragador grafico.

A unidade gerador de primitivas entrega aos cir-
cuitos de conversao digital-analdgica dados bindrios corres
pondentes a cada ponto dos elementos graficos constituintes
da imagem. No Dispositivo de Exibicao Grafica 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 sao especificadas, e os pontos  interme-
diarios sdao determinados por interpolagdo, por acdo do gera

dor. O caracter permite a exibicao de tipos alfa-numéricos
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cuja descrigdo estad armazenada em uma memoria permanente a-
cessada pelo gerador. O arco permite a construcao de um ar-
.co de circunferéncia ou elipse, com origem, extremidade e

sentido especificados.

O conjunto de registradores e aritmética de pri-
mitivas especifica os parametros necessarios ao funciona-
mento do gerador de primitivas. Executa os tratamentos a-
ritméticos prévio e posterior a atualizagao dos registrado
res. Os registradores sdo: Base, que especifica, em coorde-
nadas de tela, a origem da entidade grafica na gqual esta
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 Interpolagao, o gual contém os
pontos intermedidrios durante a geracdo de primitivas. As
interconexoes entre estes registradores e unidade aritméti
ca sdo mostradas na figura 2.10. Esta unidade também pode-
ra efetuar modificagdes aritméticas nos pardmetros durante
a decodificacdo de instrucgdes do programa de video, se isto

for necessario.

Extremidade

inc
gerador dec Interpolagdo >
de
primitivas
——3> Coordenadas
Base > + de
tela
Origem >

Fig.2.10: Aritmética de primitivas.
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O registrador de aparéncia contém informagoes so-
bre as propriedades e modo construtivo dos elementos de ima
gem. Sua atuagdo ocorre sobre o gerador de primitivas, alte
rando informacOes a serem entregues as unidades de conver-
sao digital-analdgica e saida ou para a identificagdo. Para
uma dada entidade grafica, os dados de aparéncia sao unifor
mes para todos os elementos; nao sendo especificados, ado-
ta-se a mesma informacdo de aparéncia da entidade imediata-

mente superior.

O cursor permite ao usuario o posicionamento ou
a indicacao de elementos na tela. Consiste de um par de re-
gistradores aos quais esta associada uma alavanca e um cur-
sor visivel na tela. O usudrio atua sobre a alavanca atra-
vés de movimentos giratdrios em dois eixos perpendiculares,
provocando deslocamentos correspondentes no cursor visivel,
ou em qualquer outra entidade grafica volatil cuja base es-

teja associada ao registrador cursor.

A identificacao de elementos graficos contém cir-
cuitos que testam a distdncia entre o cursor e cada ponto
de todas as primitivas e registradores descritores. Assim
é executado o reconhecimento de elementos graficos em exibi
cao e apontados'pelo_usuério, dentro de certa proximidade.O
procedimento consiste em verificar ponto por ponto, através
do exame de todas as primitivas, se o cursor esta em sua
vizinhanga, gerando o descritor correspondente a entidade
apontada pelo usudrio, quando forem satisfeitas as exigén-

cias de proximidade.

2.5.2 Recursos programados

Estao sendo desenvolvidos recursos programados cu
jo objetivo é facilitar a comunicagao entre o usuario e o
sistema, considerando os aspectos interacdo, armazenamento

e utilizacao por programas analiticos.

Quanto a interacdo, houve preocupacao em definir
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uma forma de estruturacao das figuras de acordo com a ma-
neira intuitiva do usuario encara-la, tornando-as composi-
¢Oes de segmentos significativos. A fim de facilitar a mani
pulacdo de figuras, foi desenvolvido um repertério de proce
dimentos interativos c¢lassicos, gque permitem a construcao

simples e operacao ampla de figuras.

Quanto ao segundo aspecto, foi proposta uma estru
tura de armazenamento de dados que permite a especifica-
cdo de aspectos graficos, topoldgicos e analiticos das figu
ras, introduzidas pelo usuario durante a construg¢dao. Também
foram programadas rotinas de conversdo das informacdes arma
zenadas em programas executdveis pelo processador de exibi

cao.

A utilizagdo por programas analiticos diversos,
desenvolvidos pelo usuario, a partir das informac¢des armaze
nadas, com o estabelecimento de condig¢oes basicas para a

construcao de interfaces entre agqueles dois niveis.

2.6 Consideracoes finais

Neste capitulo, através da descricdo de sistemas
graficos e suas caracteristicas, procurou-se deixar transpa
recer a conveniéncia de utilizacdo de maior guantidade de
recursos por "hardware", como forma de otimizar o desempe-
nho de sistemas computacionais graficos interativos. A cria
¢ao de novas imagens e a execucdo de modificacdes sobre fi-
guras em exibicdo constituem-se em operacdes gue podem ser
tanto mais eficientes guanto melhores forem os recursos fi-

sicos e programados disponiveis.

A disponibilidade de um conjunto poderoso de pri-
mitivas reflete sobre todas as etapas de processamento de
imagens. As simplificag¢des iniciam-se na fase de programa-
cdo e estendem-se através das etapas de transformagoes, com
posigdo do arquivo de exibicdo e geracdo da imagem, propria

mente dita; e se referem a caracteristicas de tempo de exe-
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espaco de memoria ocupado e estruturas de dados.

Assim sendo, em aplicacoes onde dispoe-se de um
razoavel de figuras compostas por arcos ou segmen-—
arcos (circulares e elipticos), a disponibilidade
recursos em "hardware" significa economia considera-
espaco de memdria e tempo de execucao. Deve-se res-

novamente que este recurso dispensa procedimentos de

decomposicdo dos arcos em pequenos vetores, aproximando - a

figura

real.

Assim, com base nestas colocagoes, passa-se ago-

ra ao estudo da geracdao da .primitiva elipse, objetivo prin-

cipal deste trabalho. Para maiores informacdes sobre aplica

cOes especificas e "software" para sistemas graficos, 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 Consideracgoes iniciais

Neste capitulo inicialmente sao revisados alguns
conceitos basicos relacionados com a definigdo e caracteris
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 elip
ticos. Além da descricao do procedimento utilizado, inclui-
se a analise de cada um dos métodos, considerando-se suas

caracteristicas de precisdo e facilidade de execucgdo.:

3.2 A elipse

A elipse & uma curva fechada, plana, gerada por
um ponto em movimento tal gue a soma de suas distancias a
dois pontos focais fixos é constante/SMI 43/. Os pontos fo
cais situam-se sobre o maior didmetro da elipse e sao eglii-
distantes do centro; na figura 3.1 estao designados como F1
e F,.

2
E
AB-eixo maior
A F\ Fa B DE-eixo menor
c Fi ,Fz - pontos focais
D

Fig.3.1: A elipse e seus pontos focais. A soma das
distancias FqP e PF, & constante, indepen-
dente da posicao de P sobre a curva.
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A elipse €& simétrica com relacdo:

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

b) a bissetriz a linha determinada pelos pontos
focais (menor didmetro, segmento DE);

c) ao ponto C, denominado centro da elipse.

Qualquer segmento de reta que passa pelo ponto
central C, e cujas extremidades estao sobre a elipse é cha-
mado diametro da elipse. Os dois diametros de maior inte-
resse sao aqueles ja definidos como linhas de simetria em
a) e b), e recebem as denominacgoes de eixo maior e eixo me-
‘nor, respectivamente. Assim, o segmento AB constitui-se no
maior entre todos os didmetros da elipse e o segmento DE &

o menor dentre os demais diametros da elipse. Logo,
AB > DE.

As extremidades do eixo majior, A e B, s3o nomea-

das vertices da elipse.

Os segmentos que partem do centro em direcao aos
vértices, CA e CB, cujo comprimento portanto & igual a meta
de do eixo maior, sao chamados semi-eixo maior. Analoga--
mente, os segmentos CE e CD recebem a designacdo semi-eizo

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 equacdo de segundo

grau em duas variaveis, da forma:
Mx? + Ny2 + R = 0

onde M e N tém o mesmo sinal e R tem sinal contra

rioa M e N.
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O valor numérico de M € menor do que o de N, se
0 eixo maior situa-se sobre a coordenada xxX'; se o eixo mai
or situa-se sobre a coordenada yy', entdo o valor numérico

de M & maior do gue o de N.

Outra representacao matematica da elipse pode ser
obtida através de equacOes paramétricas. Para uma elipse,

centrada na origem, tem-se:

X = CA cosjg
= CD senb

a cosg

b senb

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

+

A varidvel "a" corresponde a raiz quadrada do va

lor de N e a variavel "b" & obtida a partir da raiz quadra-

da de M.

Pode-se ter uma idéia do formato basico de uma
elipse através do coeficiente de excentricidade da mesma .
Este coeficiente & um valor contido no intervalo aberto en-

tre § e 1, constituindo-se na relacao entre a metade da di§

tancia focal e o valor do eixo maior. Denominando-se "e" ©

coeficiente de excentricidade,

£
e = =
a

onde £ & a distancia de um dos focos ao cen-

tro da elipse.

Sendo f = Ya?-b?, "e" pode ser expresso apenas’ em
funcdo dos valores dos eixos. Entao:
a2 -b? /CA® - CD?

e = —(5— ou e-= —
ca

Para elipses arredondadas, portanto cujo formato

aproxima-se de uma circunferéncia, o coeficiente de excen-
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tricidade tende a zero, enquanto que elipses achatadas tém
coeficientes tendendo a unidade, pois o eixo maior tem va-
lor sensivelmente superior ao do eixo menor. Exemplos des-

tas relacoes sao mostradas na figura 3.2.

a) y¢ b)

(Fo— G

0:=25,b=7 ,e=-24
0=25, b=24, e:L
25

Fig.3.2: Aspecto grafico da‘elipse e seu coeficiente

de excentricidade. a) elipse pouco exceén-—
trica, e=0,28; b) elipse muito excéntrica,
e=0,96. )

3.3 Comprimento do arco de elipse

O comprimento de um arco eliptico, E, pode ser
determinado a partir das equagoes paramétricas da elipse,
considerando-se o arco composto de inumeros segmentos de

comprimento tendendo a zero.

As equagbes paramétricas sdo:

X

y

a seneo

b coss, sendo a>b.

Para uma elipse completa, o intervalo de integra-
cdo se estende de 0 a 2w. Entao o comprimento E sera dado

por:
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27
E =}( Ya? sen?6 + b? cos?8 deo

/2 :
= 4/; vYa? sen?6 + b?cos?e de

7/2
= 4/2 va? (1-cos?0) + b? cos?9 de

/2
= 4/; Ya? - a? cos?6 + b? cos?e deo

m/2
= 4)( va?
o

/2
2 _}12
= 4a/2 /% - 3—79— cos?6 ds

(a?-b?)cos?s dos

a
/2
= 4a/: Y1 - k? cos?e dse
—7:—%
onde k = vya b.”<uwn
a

Esta integral ndo pode ser expressa atraveés de
funcoes elementares /PIS sd/; é. possivel avalia-la apenas
por métodos de aproximagao, como a regra de Simpson, por
exemplo.

Através da regra de Simpson, conhecendo-se os ei-
x0s maior e menor, calcula-se inicialmente o valor de "k".

Entao divide-se o intervalo de integracgao em "n" partes e o
somatorio dos valores das funcOes nestas regides correspon-

de ao valor aproximado da integral.

3.4 Métodos construtivos

Nesta seccdo foram reunidos diversos métodos atra

vés dos quais pode-se tracar elipses, segundo /SMI 43/ e
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/SHU 56/. A escolha de um destes métodos para a construcgao
'de um arco eliptico é dependente do tipo de facilidades dis
poniveis e da aplicacao a qual se destina, determinante em

geral das caracteristicas e exigéncias minimas.

Para o trabalho aqui abordado, o objetivo basico
constitui-se na analise dos métodos, a fim de extrair um

algoritmo para o calculo de pontos da elipse, considerando

-Sse:

a) a facilidade posterior de implementagao por
"hardware";
b) a velocidade de execucao (tempo para o calcu-

lo de cada novo ponto);

c) precisdo possivel.

Por isso, apos a explicacao 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 utilizagéo deste método. Ini-
cialmente marca-se, em um filete rigido, as distancias i-
guais aos semi-eixos maior (AC) e menor (EC). Estes  pon-

tos sao assinalados na tira através das minusculas corres-
pondentes. Ajusta-se o filete de tal forma que os pontos
ngn o "a®" Jgcalizem-se sobre as linhas dos diametros menor

"e" determina o

e maior, respectivamente. Assim o ponto
primeiro 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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A c B somi-8ino

</ L

f——semi- ¢ix0o —

3

maior

Fig.3.3: Método do compasso manual.

Este procedimento para determinacdao de pontos da
curva requer cuidados consideraveis, se resultados razoa-—
velmente precisos forem desejaveis. Portanto hd restrigoes

guanto ao conjunto de possiveis aplicacoOes.

Pode-se empregar uma variacao deste metodo sempre
que os valores dos eixos maior e menor forem aproximadamen-
te iguais. ©Neste caso, a marcacao do filete & feita sem a
superposicao dos tamanhos dos eixos. Marca-se os comprimen-
tos dos semi-eixos menor (DE) e maiér (AB) Jjustapostos. Pa-
ra a execucao do tracado, ajusta-se o ponto "d" sobre o
prolongamento do eixo maior e o ponto "b" sobre o prolon-
gamento do eixo menor. A posigao 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

ra 3.4).

¢

Esta forma de geracdao de elipses nao & uma boa
alternativa, visto gue emprega auxiliares mecanicos para e- -

fetuar o desenho.



76

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

A precisdo dos pontos da curva pode ser melhorada
se este procedimento for traduzido para uma terminologia
matematica, transformando-se a obtencao do lugar geomeétrico
dos pontos em calculos numéricos. A mudanga de posicao da
tira, com a manutencao dos pontos sobre os eixos maior e me
nor, implica basicamente em variac¢bes do angulo, formado
pela tira e eixo maior. O conhecimento deste angulo (ou de
suas variacoes) possibilita o cadlculo da posicao do ponto

da elipse.

Entretanto este ndao & um problema cuja solugao
pode ser obtida rapidamente. E necessario efetuar o calcu-
lo de equacao de segundo grau, divisoes e multiplicacgoes,
seqliencialmente. Portanto tem como desvantagens o tempo de

execucdo e a grande guantidade de componentes para sua im-

plementacgdo. ]

3.4.2 Método do paralelogramo

E baseado em uma propriedade dos diametros conju-
gados de uma elipse. Qualquer diametro da elipse constitui-
se em um elemento do par conjugado, e € paralelo a tangente

a curva nas extremidades do outro. Para qualquer par de

d c L]
D l v T ¥ j
e e —
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diametros conjugados, estas tangentes formam um paralelo-

gramo, como pode ser visto na figura 3.5.

{

Fig.3.5: Didmetros conjugados e suas tangentes.

O método desenvolve-se a partir da determinacgao
de um par de diametros conjugados e respectivas tangentes
a curva nas extremidades (paralelogramo). Divide-se um dos
didmetros conjugados em um numero de partes iguais; a se-
guir, divide-se os lados do paralelogramo paralelos ao ou-
tro didmetro conjugado no mesmo nimero de partes iguais.
Numera-se ambos os conjuntos destas divisoOes, a partir das
extremidades do diametro inicialmente considerado. Para
completar, desenha-se linhas radiéig a estas divisoes nume-
radas, a partir de ambas extremidades do segundo conjugado.
As intersecgdes entre as- linhas radiais correspondentes a
divisdes de mesma ordem determinam pontos da elipse. O méto

do & ilustrado na figura 3.6.

Sem duvida, este &€ um método bastante apropriado
do ponto de vista geométrico. Todavia nao é de realizacao
trivial por computador. O calculo de cada ponto exige a ava
liacdo prévia das coordenadas dos pontos assinalados sobre
os didmetros conjugados, o estabelecimento de equacgoes de
reta bassando pelos pontos anteriormente determinados, e fi
nalmente o calculo do ponto de interseccao entre as retas —
resolucgao de um sistema de primeiro grau, envolvendo duas

subtracdes, uma divisao, uma multiplicacao e uma soma.
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1Y
D

34 3

24 .2’

4 y

A N\, 2\ 3 cC /+ /2 /v |B it
E

Fig.3.6: Método do paralelogramo. AB e BE sao diame-
tros conjugados.

Estes procedimentos, embora matematicamente sim-
ples, tém execugdo razoavelmente complexa por "hardware". A
guantidade e o tipo de componentes necessarios, e a veloci-
dade resultante dificilmente conseguem justificar a aplica

cdo deste método.

3.4.3 Métodos circulares

Se um par de diametros conjugados € conhecido, a
elipse pode ser tracada através da utilizacao de constru-
coes baseadas em formas circulares, por diferentes métodos.
Serdo abordados aqui dois destes métodos; os demais consti-

tuem-se fundamentalmente em variacoes destes.

Dados dois didmetros conjugados quaisquer, AB e
DE, constrdi-se um circulo cujo diametro é AB. Desenha-se
um didmetro XY no circulo e algumas cordas (RS, TU, etc.)per
pendiculares a AB. A seguir, desenha-se linhas paralelas a
XD passando pelas extremidades das cordas, e linhas parale-
las a DE passando pelos pontos de intersecgao das cordas

com o didmetro AB. A interseccao destas paralelas a XD e DE
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sdo pontos da elipse. Um exemplo de elipse construida por

este método & mostrado na fig. 3.7.

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

Neste método €& necessario gerar inicialmente um
circulo cujo diametro € igual ao maior diametro conjugado
da elipse. ApOs, para cada ponto devem ser estabelecidas e-
quacoes de reta correspondentes-a uma corda do circulo, ou-
tra paralela ao diametro conjugado, passando pelo ponto de
interseccdo da corda com AB, e uma terceira- paralela a uma
reta determinada (XD), passando pelo ponto de interseccao
da corda com a circunferéncia. O ponto de interseccao entre

estas paralelas & o ponto calculado-

A complexidade de geracao do circulo deve ser es-
tudada e o estabelecimento das equacOes de reta neste caso
pode ser razoavelmente simples, apds a geracdo das inici-
ais, pois trata-se de paralelas. O coeficiente angular man-
tém-se constante. Mas faz-se necessario o calculo de trés
pontos de interseccdo, implicando na resolucao de trés sis-
temas de equacdes. A complexidade do-"hardware" necessario
para execucdo desta atividade e a lentidao do processo glo-
bal - as atividades nao podem ser paralelizadas pois depen-

dem entre si - desaconselham sua aplicacao.

Outro método, enquadrado entre os circulares,pode

ser empregado quando o par de didmetros conjugados & compos
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to pelos eixos maior e menor da elipse. Utiliza-se dois cir
culos cujos pontos centrais sao comuns, coincidentes com o
centro da elipse. Os diametros dos circulos sao respecti-
vamente iguais aos eixos da elipse a ser construida. Dese-
nha-se linhas radiais ao centro, cortando ambos os circu-
"los. Tracga-se linhas paralelas ao diémetro‘maior, passando
pelos pontos de interseccao das radiais com o circulo me-—
nor, e paralelas ao diadmetro menor, através de pontos de
interseccdo das radiais com o circulo maior. As intersec-
cOes destas linhas constituem-se em pontos da elipse, como

pode ser visto na figura 3.8.

<

Fig.3.8: Método construtivo, baseado na utilizacao
de dois circulos.

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

acordo com o método dos dois circulos.

O conhecimento de um dos eixos da elipse e um

ponto da curva exige passos intermediarios os quais condu-
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zem ao procedimento baseado no conhecimento dos dois eixos
da elipse, empregando dois circulos, Portanto exige adapta-
coes apenas na fase inicial, merecendo estudos, gquanto a
sua conveniéncia, dependentes da aplicag¢dao. Portanto a ana-
lise sera feita apenas a partir do instante em gque se co-

nhece os dois eixos.

Para a geracdo de cada ponto € necessario esta-
belecer uma equacao de reta (radial) e a partir da localiza
gao dos pontos de interseccao desta com cada um dos circui
tos sao determinadas retas paralelas aos eixos. As maiores
dificuldades deste método relacionam-se com a geragao dos
circulos e a resolugao de dois sistemas de equagdOes para de
terminar os pontos de interseccdo. Entretanto, - empregan-
do-se elementos de trigonometria, pode-se verificar a . cor-
respondéncia direta das coordenadas do ponto em questao com
valores proporcionais a senos e cossenos, relacionados com
os circulos basicos (ver figura 3.9). Esta propriedade per-
mite a redugao do problema a geracgao de circulos, desde que
os valores de senos e cossenos sejam disponiveis como va-
ridveis intermediarias ou produtos na geragao. Senos e CoOs-
senos sao calculaveis por soma de séries, e esta técnica €

de realizagao computacional simples; logo, pode-se conside

rar a possibilidade de utilizagao deste método.

\ 4

Fig.3.9: O ponto da elipse tem correspondéncia com
pontos proporcionais a senos e cossenos. O
circulo desenhado acima e de raio unitario.
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3.4.4 Método mecanico

Conhecidos os focos e um dos eixos de uma elipse,

é possivel tracar-se a curva através de um método pratico.

Marca-se sobre uma superficie plana a posicdo dos
dois focos e a extremidade do semi-eixo conhecido. Em se-—
guida, coloca-se nestes pontos percevejos ou alfinetes, ao
redor dos quais €& atada firmemente uma linha fina inexten
sivel. Retirando-se o marcador da extremidade de semi-eixo,
posiciona-se um lapis pela parte interna da linha e, manten

do-a sempre esticada, percorre-se o papel com a ponta do 1a

pis. Ao encontrar-se novamente o inicio da linha tracgada,
estara concluida a elipse. O método é ilustrado na figura
3.10. .
D
F F2
(a) (b)

-

Fig.3.10: Método mecanico. a) Ajuste da linha em
funcao dos pontos conhecidos; b) traca
do da elipse.

Este procedimento nao €& viavel para a aplicacao
em vista, pois tem caracteristicas puramente mecanicas. Po-
deria ser, assim como o método de compasso manual, traduzi-
do em termos de:. equacOes matematicas, mas isto implicaria
na resolugao de um sistema de equacdes do segundo grau. Nao

€, portanto, uma solucido satisfatdria.

3.4.5 Método de arcos circulares

Pode ser empregado quando sdo conhecidos os eixos

_(AB e DE) e os focos (F; e Fy) da elipse.
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Marca-se sobre o semi-eixo menor, AC, um ponto
qualquer, G. Tragcam-se dois arcos com raio AG, um com cen-
tro em F1(1),e.o out;Q com centro em F2(2). A seguir, dese-
nha-se mais dois arcos, de raio GB; um centrado em F1, o)
gual cortara o arco 2 em dois pontos, X e Y, e o outro cen-
trado em F2, cortando o arco 1 também em dois pontos, P e Q

(ver figura 3.11).

O procedimento & repetido para cada ponto marcado
sobre o segmento AC. Quanto maior o numero de pontos assina

lados, mais precisa e perfeita sera a elipse desenhada.

cos

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

A resolucdo de intersecgdo entre arcos de circun-
feréncias é a caracteristica basica deste método. Inicial-
mente é necessario estabelecer as equagoes das circunfe-
réncias e apés, verificar os pontos onde os arcos se inter

ceptam, definindo pontos'da elipse.

A deteccido dos pontos de intersecgao envolve o
emprego de sistemas de equagdes, necessitando a execugao
de uma série de operacOes aritméticas, demoradas e de certa

complexidade sob o aspecto de implementacgao.
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3.5 Comentarios finais

Pode-se distinguir dois objetivos basicos e for-
mas correspondentes para a obtencéo de arcos geométricos em
geral, e de elipses, no caso particular aqui tratado. No
primeiro, o objetivo & a determinacao precisa do luéar geo-
métrico de uma curva, com vistas. a alguma aplicagao matema-
tica, por exemplo. Neste caso, € conveniente a utilizacao
das equacOes matematicas da curva, para o calculo de cada
ponto. No segundo caso, deseja-se desenhar a curva, da for-
ma melhor possivel, mas sem ekigir obrigatoriamente caracte
risticas de precisao excelentes. Pequenos erros tornam-se

imperceptiveis a percepg¢ao visual humana.

A forma matematica, embora ofereca melhores: re-
sultados, é complexa para implementacdo em "hardware". Os
métodos geométricos podem oferecer resultados satisfatdrios
para a aplicacdo grafica: sua escolha depende das condigOes

de adaptacgao a estrutura computacional.

Através de uma analise preliminar sobre as formas
construtivas estiudadas, aguela que emprega dois circulos co
mo base para a elipse parece mais simples e rapida. Entre-
tanto nao se efetuou a anadlise da geracao de circulos, a
fim de verificar o nivel de complexidade na implementacao,
necessario a um bom desempenho. Este assunto & desenvolvido

no proximo capitulo.
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4. ALGORITMO - ESCOLHA E ANALISE

4.1 Consideracoes iniciais

No capitulo anterior foram apresentados métodos
construtivos utilizados na geometria para desenhar elipses;-
verificando-se sua eventual adaptacao a geragao computacio-

nal destas formas.

A partir das consideracOes e comentarios sobre ca
da uma das técnicas, a escolha preliminar recaiu sobre um
dos métodos circulares: aguele embasado na construcao de
duas circunferéncias cujos raios sao respectivamente iguais

aos semi-eixos da elipse. ‘ K

Mas a decisao final é dependente do estudo de
uma maneira viavel de geracgao de circulos por "hardware",
e este se constitui em objetivo principal do presente capi-

tulo.

Determinado o procedimento de geracgao de circu-
los, deve-se fazer as adaptagOes necessarias, a fim de ga-
rantir o seu enquadramento como parte do algoritmo completo
de geracao de elipses. As caractefi§ticas de erro inerente
4 técnica escolhida também sdo analisadas no final do capi-

tulo.

4.2 Correlacido entre os procedimentos matemdtico e geome-

trico

A construcao de elipses através do método circu-
lar, aplicado para o tracado grafico, foi abordada na sec-

cdo 3.4.3, do capitulo anterior.

Matematicamente, o tracado da elipse a partir do
método circular, baseado na construcido de duas circunferén
cias, pode ser mostrado com a utilizacdo das equacles para-

métricas destas geometrias.




86

Denominando-se CD o valor do semi-eixo menor, ao
qual corresponde o raio da circunferéncia menor, e CA o va-
lor do semi-eixo maior, ao qual corresponde o raio da cir-
cinferéncia maior (ver figura 4.1), tem-se as seguintes e-

quacOes paramétricas:

a) circunferencia menor, centrada na origem:
Px1 = CD cosps
Pyl = CD senoe

b) circunferéncia maior, centrada na origem:
Px2 = CA cos§
Py2 = CA sens

c) elipse, centrada na origem:
Pxe = CA cos®

Pye = CD sené

Fig.4.1: A proporcionalidade entre as funcoes trigo-
nométricas sené e cosb e as coordenadas do
ponto correspondente.

Através das equacoOes e da ilustragao pode-se ve-

rificar a relacao direta entre o valor das coordenadas x e
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y, correspondentes a intersecc¢do da radial com os circulos
maior e menor, e o valor das coordénadas de localizacao do
ponto calculado da elipse. Entretanto esta relacao sO se ve
rifica se forem considerados pontos da circunferéncia cor-
respondentes ao mesmo angulo (dai a radial partindo do cen-
tro comum). Portanto a obtencao de cada ponto esta relacio-
nada com a geracdo simultdnea das circunferéncias,e deve-se
ter como pardmetro comum de controle um coeficiente angu-

lar.

Assim o problema pode ser solucionado com a utili
zacdo de um par de geradores de circulos 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 € indicado no dia-
grama em blocos da figura 4.2.-0 controle dos geradores es-

ta associado a variacgoes angulares.

(semi-eixo_CA) gerador de CA

raio . . cosof—'”
circulo ) \ N
Ae
— A\
L ] [ v
L = erador de —_ X
(semn.-elxqc_ﬁCD) N 9 ' CDsen e N ~N Yy ~
roio circulo elipse
e,
[ controle

Fig.4.2: Diagrama em blocos davestrutura global para
geracao das elipses.

Pode-se perceber, portanto, a correlag%o entre o
procedimento matemdtico, embasado em equagdes paramétri-
cas, e o método circular, usado no desenho geométrico para
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determinacdo de uma elipse.

4.3 Geracao de circunferéencias

A partir destes dados iniciais, o problema agora
centraliza-se na procura de um método de geracdo de circu-
los, comandada por informagées ou variaveis associadas a

posicao angular.

Em grande parte dos sistemas graficos tradicio-
nais de alto desempenho era usada geracao analdgica de veto
res e circulos. As desvantagens destes geradores estao asso
ciadas aos circuitos bastante complexos, 0s quais necessi-
tam de ajustes individuais, e a sensibilidade as influen-

cias do desgaste por tempo e éitemperatura.

A utilizacdo de geradores binarios evita estes
problemas, e a escolha de uma configuracao adequada permite
atingir velocidades proximas aquelas obtidas com geradores
analégicos. Os degraus nas curvas calculadas sao inconve-
nientes, mas podem ter seus efeitos minimizados se for em-
pregado um numero de bits suficientemente grande para a co-

dificacao das grandezas envolvidas.

A seguir s3o abordados alguns dos métodos usados

para a geragao binaria de arcos circulares.

4.3.1 Método linear incremental

E um método simples; usa somente operacgoes elemen
tares como soma e subtracdao, podendo por isto ser aplicado
em computadores pequenos, terminais programéveis ou imple-
mentacdoes diretas de "hardware", onde sdao desejaveis veloci

dade e capacidade /BRE 77/.

PressupOe~se o emprego de dispositivos capazes

de executar gqualquer um dos oito movimentos mostrados na fi
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gura 4.3, mediante a aplicag¢ao de um pulso adequado. O pon-
to de partida & o ponto central na malha, e o deslocamento

é feito para um dos oito pontos adjacentes, nao sendo uni-
forme, portanto, em modulo. As direcoes de movimento podem
ser paralelas aos eixos coordenados ou sobre as bissetrizes
a estes eixos, reéultando deslocamentos a 0o, 459¢,900,1350,
180©0, 225° (ou -1359), 270° (ou -90°) e 315° (ou -459).

m7
ge—T15 mo R
m4 m2
m3
.

Fig.4.3: Direcdo e sentidos possiveis para desloca-
mento no método linear incremental.

Este movimento incremental & executado sobre pon-
tos pré-determinados na malha, e consegqlientemente correspon
de a coordenadas inteiras no video. Supde-se o circulo a
ser tracado, como centrado na origem de um sistema de coor-
denadas retangular, cujas unidades sao as mesmas do disposi

tivo de exibicao.

A cada movimento, o algoritmo escolhe um- ponto
de forma a minimizar a diferenca absoluta entre R?, onde
R é o raio do circulo a ser desenhado, e o guadrado do raio
para o ponto escolhido. Logo, em cada momento é determinada
gqual a opcao na malha que mais se aproxima da posigao do

ponto real.

O algoritmo sera explicado para o movimento, no
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sentido horario, de (O,R) a (R,0) através do primeiro .qua-
drante (ver figura 4.4). Neste trecho, a representacao do

arco de circunferéncia € dada por:

X? + Y? = R?, onde
X > e corresponde ao valor da abcissa
Y > e corresponde ao valor da ordenada
R > e & inteiro.
Y A
(0,R)

(R,0)

Fig.4.4: Arco de circunferéncia no primeiro quadrante.

Para um arco circular no primeiro quadrante, "y"é
uma funcdo monotonamente decrescente de "x". O movimento
no sentido hordrio neste quadrante pode ser, por conseguin-
te, executado através de uma seqliéncia de agoes envolvendo

exclusivamente m1( m2 e m3.

Sendo P, um ponto qualguer locali‘zado sobre o ar-
co referido, cujas coordenadas sao Xi e Yi’ O proximo movi-
mento sera, dependendo da posicdo do proximo ponto real, um

dos seguintes:

a) m,, em 0©, com destino (Xi+1, Yi)
b) m,, em —450 (ou 315©), com destino (Xi+1,Yi—1)

c) m3, em -90°(ou 270°), com destino (Xi, Yi—1).
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A minimizacdao da diferenca absoluta entre R? e oOs
guadrados das raizes de cada uma das trés alternativas pos-
siveis é obtida através da avaliacdo das diferencgas, deter-
minando o movimento a ser executado. As relagoes usadas

no caso particular aqui abordado sao dadas abaixo:
a) [(Xi+1)2 + Yi] — R? determina o movimento mq,

b) [(Xi+1)2 + (Yi-1)2]--R2 determina .0 movimento
m2,

c) [X; + (Yi—1)2] — R? determina .0 movimento m, .

Todavia esta avaliacao das diferencas deve ser e-
xecutada cuidadosamente, pois hd cinco possibilidades de in
terseccao do circulo com as linhas coordenadas Xi+1 e,Yi—1,
as quais necessitam ser consideradas quando é feita a sele-
cao de movimento do ponto P(Xi,Yi). Estas possibilidades
sao mostradas na figura 4.5. Este comportamento- determina
fatores adicionais a serem considerados no algoritmo como

sera visto a seguir.

(Xi+1,Yi+1)

.T\

(Xi+1,YD)

Pxi,lyi)

o]
o |oo©

: X
S N TR (Y

N\

(Xi+l,Yi-1)

Fig.4.5: Possiveis interseccoes do arco calculado com
as linhas destino da malha.

Devide- ao numero de caminhos alternativos, ao in-
vés da avaliacdo direta das diferencas foi desenvolvido um
algoritmo alternativo que considera apenas dois pontos em
cada passo. Inicialmente & observado o sinal da diferenca

entre R? e o quadrado do raio para o ponto diagonal adjacen
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te (Xi+1, Yi—1), isto €,

A, = {[(Xi+1)2 + (Yi—1)2] - R2}.

Se 4,=0, entao (X;+1, Y.-1) é o ponto do circulo

verdadeiro e o movimento deve ser m2.

Se Ai>0, entao (Xi+1, Xi—1) é externo ao circulo
verdadeiro. O circulo verdadeiro passa entre os pontos
(Xi+1, Yi—1) e (Xi, Yi-1), a semelhanca do caso 3, ou en-
tre os pontos (Xi, Yi—1) e (xi—1, Yi—1), ilustrado pelo ca-
so 4, da figura 4.5. Para esta segunda situacao, incluida
no caso 4, o movimento a executar €& sempre m, (no exemplo).
Para o caso 3, & necessario efetuar um teste complementar
para verificar o grau de aproximacao ‘de Xi ou Xi+1, determi
nando a diregao do movimentq: m,:0u my. Este teste é efetua
do agora considerando-se apenas o trecho entre Xi e Xi+1,
sobre a linha Yi—1, e a posicéo do ponto real. A avaliacao

fundamenta-se na avaliacdo da diferenca:
s = |[(X;+1)2+(¥;-1)2]-R? |-| (X2 +(Y-1)21-R?|.

Sendo §<0, o movimento a ser executado & m,, se

§>0, implica no movimento m3 (ver figura 4.6).

-

6>Oeﬁﬁ6<o ‘

Fig.4.6: A decisdo entre dois movimentos & dependente
do sinal de §.

Se Ai<0, entao (Xi+1,Yi—1) €& interno ao circulo

verdadeiro, enguadrando-se nos casos 1 ou 2. Se o circulo
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verdadeiro passa entre os pontos (Xi+1,Y) e (Xi+1’Yi—1)’
trata-se do caso 1; mas se os limites do trecho sao (Xi+1,
Yi+1) e (Xi+1,Yi), entdo a situacao é do tipo 2, resultan-
do no movimento m1. No caso 1, analogamente ao caso 3, é
necessario executar um teste complementar a fim de determi-
nar o enquadramento nos movimentos m, ou m.,. O teste ba-

1 2
seia-se no valor da diferenca:

5=|[(xi+1)2;Y§]-R2|-|[(xi+1)2+(yi_1)2_R2|.

Se 6<0, indica a proximidade do ponto real a (Xi+
1,Yi) e o movimento executado devera ser m1. Caso contra-

rio, 6>0, o movimento é m, .

Estas expressoOes apresentadas definem o movimento
inicial. A partir do estabelecimento dessas formulas ini-
ciais é possivel se obter as relacOes de recorréncia as
guais habilitam o calculo dos proximos movimentos, empregan

do-se expressdes mais simples. A observacao das expansoes

(X.+1)? X2 + 2X* + 1 e
1 1 1

(Yi—1)2 Yi - 2Y§ + 1, conduz facilmente a

estas expressdes, por substituicao quando deduz-se o valor

de Ai, como mostrado nos casos abordados a seguir.

a) Para o movimento m,, 4;<0 e 6>0. De acordo com

a figura 4.5, as coordenadas do novo ponto sao:

X. = X. + 1 e
i+1 i

Yie1 = Y5

A diferenca 1, . sera dada por:
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- 2 21 _ Rp2 =
Bjpq = DXy 4+M)2 + (Y %] - R

_ 2 2 _ R2 =

= [XJ,0 + 2X;,4+ 1+ Y3 41 - R

- 2 2 - R2 =

= UXi+1) + 2Xi+1+1 + Yi+1] R

=[X2 + 2X, + 1 + 2X, + 1 + ¥2 1 - R? =
i i i+1 i+1

= X2 + 2X, + 1 + ¥ +2X, . +1-R? =
i i i i+1

= Ai + 2Xi+1 + 1

Reunindo, as relacoes de recorréncia para m, sao

dadas por:

X. = X. + 1
i+1 i
Y. = Y.
i+1 i
Bijgqp = 83 * 2X5,9 ¢ 10

Para os movimentos m, e my, as relacoes sao dedu-
zidas de forma analoga, apresentando-se aqui apenas as ex-

- .

pressoes finais.

b) Para o movimento m, (Aiio e §>0, ou 2520 e

§<0):
X. = X, + 1
“1+1 i
Y. =Y, -1
i+1 i
Bigq = B4 + 2R5,q - 2¥5,4 % 2

c) Para o movimento my (Ai>0 e §>0):
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X. . =X
I+ i
Y. =Y, -1
i+1 i
Bivr =83 = 23,9 41
Voltando ao exemplo introduzido, o circulo foi
iniciado em XO=O e YO=R, e seguindo o sentido horario, o

arco neste quadrante estara completo quando Yi=0 ou Yi< 1/2
eventualmente, se for utilizado algum método de arredonda-
mento. Para prosseguir atraves de outros quadrantes faz-se
necessaria nova especificacao dos movimentos possiveis (m3,
m, € mg para o quarto quadrante, por exemplo), '‘a reinicia-
lizacao do algoritmo e sua repeticao com a mesma logica an-
terior até completar o circulo. A reinicializacao do algo-
ritmo consiste em carregar os registradores correspondentes
as coordenadas do ponto inicial (XO,YO) e da diferenga ini-
cial, Ao.

Este € o algoritmo basico para a resolucgao do
problema de geracdo de circunferéncias através do = método
incremental linear. Algumas adaptagoes fazem-se necessarias
gquando o raio do arco a ser tracado ou seus pontos cen-
trais nao sao numeros inteiros. A precisao obtida & depen-
dente das dimensoes da malha escolhida. Quanto menor a ma-
lha, melhores serao os resultados e menos perceptivel o

efeito escada.

Para o calculo de cada ponto sao empregadas es—
sencialmente expressdes envolvendo somas e subtrag6es, as
quais, em principio, simplificam o "hardware". Mas, apesar
da simplicidade, o processo para obtengao de cada novo ponto
ndo é muito rapido pois envolve um conjunto de operacoes
segllenciais: determinacao da direcao basica, analise do ca-
so e calculo do novo par de coordenadas atraveées de opera-

coes aritméticas e de teste.

Entretanto o problema mais sério decorrente deste
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método é a dificuldade que se teria em relagdo ao controle
para gerar dois circulos de raios diferentes, simultanea-
mente, com o mesmo numero de pontos. Isto traz um aumento
significativo de complexidade a unidade controladora do
sistema, pois provavelmente envolveria algum mecanismo de
estabelecimento de proporcionalidade inversa entre o raio e
o padrao da malha. Por isto, em principio, esta ndo é uma

boa opcao para o caso aqui considerado.

4.3.2 Interpolacao

Entende-se por interpolagao o processo de ajuste
de uma forma geométrica, no caso um arco circular, entre
dois pontos. Este método permite a geracdo de movimentos
ou tracados a partir da transferéncia e/ou armazenamento

. de pequena quantidade de informacoes.

Alguns algoritmos de interpolacdo tém sido desen
volvidos com base em "rate multipliers”. Entretanto a exati
dao de interpolacao é sensivel a gqualquer mudanca abrupta

na saida dos multiplicadores.

Este algoritmo aqui apresentado /PEA 72/,todavia,
fornece caracteristicas otimas de erro: o erro entre a posi
cdo calculada e a posigdo real nunca é maior do que uma uni
dade. O erro nao € acumulado, permanecendo apenas como fun-

cao de um avanco.

O procedimento sera explicado com base no tracgado
de um arco circular centrado na origem, situado no primeiro
quadrante. Para adaptacao da técnica a outros guadrantes
manipula-se adequadamente os bits de sinal, considerando-se

cada um dos eixos.

As mudancas de um ponto absoluto a outro podem
ser manipuladas pelo interpolador sob a forma de desloca-
mentos. Também podem ser incluidos contadores que mantém

a posicao absoluta do ponto interpolado em relacdo a cada
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eixo. Estes contadores sao incrementados ou decrementados a
cada vez que um ponto & deslocado uma unidade ao longo do
eixo correspondente. Torna-se possivel também executar sal-
tos para uma nova posicao utilizando-se as capacidades de

carga paralela e inicializacao dos contadores.

A equacdo de um circulo centrado na origem & dada

por:
X? + Y? = R?,.

O algoritmo de interpolagao emprega uma fungao er

ro, F(X,Y), definida por:
F(X,¥Y) = X* + Y? - R?. K

O cdlculo desta funcdo permite avaliar a posigao
relativa do ponto calculado com relagao ao ponto contido
no arco real, a partir do sinal da funcao F(X,Y). Tem-se as

seqguintes situacoes:

a) F(X,Y) > 0, corresponde a pontos externos ao
arco real;

b) F(X,Y) = 0, corresponde a pontos situados so-

‘ bre o arco; -

c) F(X,Y) < 0, 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 expressao dada a-
cima. Entretanto, para cada ponto, pode-se calcular apenas

a variacao da funcdo erro em relacao ao valor anterior,pois:

F(Xi+1;Yi+1) =AF(Xi,Yi)+ F(Xi,Yi)

O valor inicial de F(X,Y) na origem & zero.
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Ler ponto inicial, ponto finol, sentido

Inicializar Fya,X,Y Fé— 0, Xe=X1,Y&YI

¢

e

calculo aAY1l
AY1=07
i s | ~ |
] | 1
ASX «— SH(® sY ASY «— SH (P SX
[(s | ~ | (s | ~ 1
F—F+2X+1 Fe—F-2X+1 F ¢— F+2Y+1 F e F-2Y+1
Xe— X +1 Xe—X-1 Ye—Y+1 Yé—Y-1

l

[Sllul
Y=YF?

L s I n |
fim

Fig.4.7: Fluxograma correspondente ao procedimento
de interpolagao.
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Particularizando-se para o caso do arco circular,
o calculo incremental da fungdo erro é dado por:

F (X )=(xi+Ax)2+(Yi+AY)2 - R?

i+17 Y541
= X2 42X, AX+AX?+Y%2+2Y, AY+AY? ~R?
i i i i

Como os avangos ocorrem apenas em uma das dire-
cOoes, X ou Y, o valor incremental de F(X,Y) pode ser sim-

plificado, de acordo com um dos seguintes casos:

a) Para AX=0 e AY=X1:

F(xi+1'Yi+1) = F(Xi,Yi) + 2YiAY+1

b) Para AY=0 e AX=X1: .
F(Xi+1,YiT1)-= F(Xi,Yi) + 2XiAX+1

A implementacdo destas funcOes pode ser executada
com o emprego de somadores e subtratores, em conjunto com..
atividades de deslocamento para se realizar as multiplica-
¢oes por 2. O interpolador é& carregado inicialmente com o
valor das coordenadas do ponto inicial do arco (XI,YI), com
as coordehadas~do ponto final (XF,YF) e com uma variavel
logica indicando o sentido de tratado do arco, horario (SH)

ou anti-hordrio (SH).

O valor dos deslocamentos AX e AY & dependente de
SH, dos sinais de X,Y e da funcao erro F(X,Y). O algoritmo

completo & mostrado através do fluxograma da figura 4.7.

Todavia esta técnica garante apenas o erro maximo
de uma unidade de deslocamento: nao assegura o melhor posi-
cionamento para cada ponto calculado. Na figura 4.8, sao
mostrados dois arcos de circunferéncia; um € @ resultante
da aplicacgao do algoritmo descrito, e o outro corresponde
a escolha dos melhores pontos do reticulado para o desenho
do arco circular, isto &, o desenho € composto pelos pontos

do reticulado mais proximos do ponto real.
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(a) ‘ Y

{xX1,Y1)

-

sY= c— | —
l ! sx=1 SX=0

(b)

Fig.4.8: Tragado de circunferéncias por interpolacgao.
a) Arco calculado através do algoritmo de in
terpolagdo descrito, com erro maximo de
uma unidade;
b) Arco correspondente a escolha dos pontos
do reticulado mais proximos do ponto real.
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O maior inconveniente para a aplicagao desta téc-
nica é que esta, a semelhanca da anterior, desenvolve-se so
bre um reticulado, com unidades de deslocamento pré-defi
nidas, sem possibilidade de controle por coeficiente angu-
lar. Assim a geracdo simultanea de circunferéncias de raios
diferentes necessitaria de um controle extremamente comple-
xo. Este algoritmo portanto nao €& 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 equagoes do tipo:

= x(t)
y = y(t)

O parametro t varia ao longo da curva e, uma vez
que deve ser gerado um movimento acompanhando a curva, € na
tural identificar t com a variavel tempo. Diferenciando-se
essas equagoes, obtém-se componentes vetbriais de velocida-

de tangencial:

dx , -
dx = d—‘E dt = det
- 9y -
dy = 3t dt = vydt
As variacoes dx e dy podem ser aproximadas, de

forma geral, por comandos incrementais em uma unidade opera
cional. Mas neste caso, os resultados obtidos serao valores
aproximados, introduzindo-se erros sistematicos. Dependen-
do do tipo de aplicacao a qual se destina olsistema, estes

resultados serao aceitaveis.

Uma implementacdo simples e pratica 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-
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mentos & um dispositivo incremental cujo principio de ope-
racdo baseia-se na idéia de que os sistemas fisicos mudam
de uma pequena quantidade em um pegueno intervalo de tempo
/S1Z 68/. '

O integrador digital pode entdao ser visto como
um conjunto de registradores e um somador, onde sao acumula
das repetidamente determinadas quantidades, executando es-—
sencialmente um mecanismo de integracao, conforme é mostra-
do na figura 4.9. A velocidade Vo € armazenada no registra-
dor Ry, incrementado ou decrementado de acordo com o contro
le efetuado pelo sinal dvx. O registrador acumulador soma
ao seu conte@do repetidamente o valor constante no regis-
trador da velocidade, o qual €& interpretado como um valor
fracionadrio, cujo peso & dependente do numero de bits- dos
registradores. A soma do numero de fracoes correspondente
a capacidade do conjunto de registradores perfaz um ciclo
de integracdo. Sua ocorrencia é indicada pelo sinal de ex-
cesso (em ingles, overflow), dx, no registrador acumulador
produzindo a saida incremental desejada. Deve-se ressaltar
que os sinais de controle nas entradas e saidas do integra-
dor sdo ternarias, assumindo os valores +1, -1 ou 0/DAN 70/.
Portanto pode-se concluir que os valores armazenados em Ro
sio valores inteiros, e os de registradores acumuladores com
poem a parte fracionaria daqueles no decorrer do mecanismo

de integracéo.

Naturalmente sendo este um processo de integracao
digital, as grandezas envolvidas nao variam de forma conti
nua, os incrementos e decrementos tém valores minimos depen
dentes do numero de bits utilizados. O processo, portanto,
nio consiste exatamente na execucao de uma integral, mas
trata-se de uma aproximacado através de soma de série. Entre
tanto como aqui‘no texto tem-se referido de forma geral
ao processo como uma integrag¢ao, a exemplo de guantidade
expressiva da bibliografia consultada, manter-se-a uniformi
dade em relacdo a simbologia. Logo, as variacOes sao repre-
sentadas através de diferenciais (dx, 4dt, etc.) atuando co-

mo entradas ou saidas de blocos integradores. O erro no
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qual se incorre através desta aproximacdo & estudado em sec

cao a parte, 4.4.3.

Registrador —— dx (overfiow)
ocumulador
N
—
> it ——>
dx
Vx _— >

— f

T dvx——_>

dt

dv_"__e Registrador Rv

Fig.4.9: Integrador. a) Estrutura.basica do bloco in-
tegrado de um ADD; b) Representacao do bloco
integrador.

Um analisador diferencial digital, em sua estru-
tura geral, & composto por diversos integradores, de tal
forma que a saida indicadora de excesso de um atua como en-
trada de controle dvx para o outro. A multiplicacao destes
blocos devidamente interconectados possibilita tragar cur-
vas .2 maior grau. Teoricamente, esta capacidade de exten-
cido é infinita..Quando o integrando é constante, a estrutu-
ra assume uma configuracdao particular substituindo-se o so-
mador e o registrador acumulador por um "rate multiplier"
binidrio. Este dispositivo efetua a soma dos pulsos de en-
trada multiplicados pelo integrando, e produz sinais de

saida a cada ocorréncia de excesso.

Para o caso particular de um circulo centrado na
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origem, de raio r, tem-se como equacoes paramétricas:

r cos wt

]
I

y =r sen wt, que diferenciadas assumem a se-

guinte forma:

dx = - rw sen wt dt, logo v, = — IW sen wt

dy = rw cos wt dt , logo v rw cos wt

Yy

As entradas dos blocos integradores, dvx e dvy,

s3o obtidas através de suas expressOes matematicas, corres-

pondentes a segunda derivada de x e y:

dv rw? cos wt dt

X
dv
Y

-wdy

rw? sen wt dt wdx

Com estas expressdes é& possivel montar a estrutu-

ra basica do ADD para execucao de formas circulares. O dia-

grama em blocos da mesma pode ser visto na figura 4.10.

multiplicador
{w)

muitiplicodor {.w) wdx T
cos wt N\ dy inverte
dt / sinal

Fig.4.10: Estrutura basica de um analisador diferen
cial digital para o calculo de formas cir
culares.

Se o valor de "w" for feito igual a "1/r", a ve-
locidade de saida sera dependente exclusivamente de "dt", e
independente do raio. E possivel e conveniente tornar os
multiplicadores parte dos integradores propriamente ditos,

constituindo-se em um bloco implicito na construcao. Esta
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técnica serd explicada e justificada na seccao 4.4.

A tabela 4.1 mostra uma seqgfiéncia de valores obti
dos com um conjunto de ADDs, semelhante ao da figura 4.10,

com integracgdo retangular, simultanea, com 4 bits.

Tabela 4.1: Segliéncia de valores obtidos em um ADD por inte
gracao retangular

Tempo X RX -Wy dx

Yy Ry WX dy
0 10 0 0 0 0 0 1 +1
1 10 0 - -0,1 0 1 0 1 +1
2 10 -0,1 -0,2 O 2 0 1 +1
3 10 -0,3 -0,3 O 3 0 1 +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 O 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
0 7 -0,3 -0,9 -1 9 0,3 0,7 +1

4

Mais exemplos de tabulagoes, com maior numero de
“bits e com variacdes da forma de integracao constam do a-

pendice A1l.

A introducao de erro em ADDs resulta do fato de
que a operacdo realmente efetuada ndo produz uma integral,
mas uma soma de série. Dependendo do numero de termos consi
derados desta série, o circulo, no caso, pode degeﬁerar ra-
pidamente em uma espiral logaritmica. Formulas construti-
va; alternativas, emprego de métodos como a integracao tra
pezoidal e/ou a reinicializacao dos registradores em cada
quadrante contribuem significativamente para minimizar esta
degeneracdo, sem tornar o algoritmo demasiadamente comple-
xo. Além disto, deve-se enfatizar que a magnitude dos erros
diminui rapidamente com o aumento da resolucao nos calculos-

(emprego de registradores com maior numero de bits). A ado-
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cio da hipotese de que o tracado de elipses ou circulos por
mais de uma volta ndo é de interesse também simplifica o

problema, e é perfeitamente viavel.

Entdo este método &, em principio, aplicavel a re
solucdo do problema proposto. O numero de pontos calculados
e o ajuste de velocidade independentes do raio sao caracte-
risticas interessantes, a fim de que seja possivel a combi-
nacido entre pontos de circunferéncias de raios diversos. En
tretanto esta nio é uma boa opcdo para dispositivos de sai-
da grafica, pois produz intensidades de traco diferentes em
circulos ou elipses de raios ou eixos diferentes. Deve ser
estudada uma forma alternativa para solucionar o problema.
Também & conveniente a realizacdo de uma pesquisa mais apro
fundada sobre os valores do erro. Estes assuntos sao ‘desen-

volvidos em detalhe na proxima seccdo.

4.4 BAnalisador diferencial digital (método escolhido)

4.4.1 Analise preliminar

Dentre os métodos apresentados, aquele que pare-
ceu mais simples e cuja estrutura aproxima-se de forma mais
natural a implementacdo por "hardware" é o baseado em anali

sadores diferenciais digitais.

Para o método construtivo escolhido (éircular,com
a geracao dos dois circulos) o analisador diferencial digi-
tal é extremamente vantajoso, pois resolve o problema dire-
tamente a partir ‘das equacOes paramétricas das geometrias,
nao sendo necessarias operacoOes adicionais de transforma-
cdo dos resultados. Esta técnica pode ser aplicada com a
mesma eficiéncia ao desenho de outras secgOes cOnicas que

gozem da mesma propriedade.

Na seccao anterior, o calculo das coordenadas X
e y, correspondentes ao arco circular, apoiou-se sobre va-

riacdes "w.dt". Sabe-se que este produto pode ser represen-
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tado por variagoes angulares (d6), e as equagoes paramétri-

cas do circulo se tornam:

X rcoso de e

y

rcoso, dx

rsene do.

rsen6, dy

Estas expressdes tornam perfeitamente identifica-
vel a possibilidade do estabelecimento de uma correspondén-
cia direta entre os angulos de geracao de arcos de circun-
feréncia cujos raios sao diferentes. Existe um termo varia-
vel comum, deg, através do qual pode-se-coﬁtrolar a geracao

simultanea dos arcos.

Em analisadores diferenciais digitais, o tempo ou
o numero de ciclos necessarios ao calculo dos pontos:'compo-
nentes de um arco e a resolucdo angular obtida sao dependen
tes do numero de bits do conjunto de registradores. Isto o-
corre pois a variacao angular é de apenas um bit por ciclo.
Desta forma é necessario realizar um nimero de variagoes cor
réspondentes a uma volta completa, que é& igual a - capacida-
de total do registrador. A resolugao, portanto, € de uma

n ) - - . .
parte em 2, onde n € o numero de bits do registrador.

Para o calculo de um arco circular, empregando-se
a configuracdao sugerida na figura *4.10, o numero de ciclos.
ou pulsos necessarios ao tracado (np) correspondente a 3609

&€ dado por:

np = 27 X 2", onde n = nimero de bits dos re

gistradores.

A resolucao angular. A8, ou seja, o valor da va-

riacao angular a cada avanco € dado por:

o
AD = —EEQH (em graus) ou
21x2
AB = lﬁ (radianos).
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Utilizando-se registradores de 8 bits,o numero de
ciclos requeridos para a conclusdo do calculo &€ de aproxima
damente 1608. A resolucdo angular &€ da ordem de 0,223° ou

0,0039 radianos.

Modificando-se a capacidade de representacao pa-
ra 12 bits, o tempo necessario ao calculo aumenta significa
tivamente, pois a dependéncia €& exponencial. Neste caso,pre
cisa-se de 25.737 pulsos e a resolucdo angular obtida €
da ordem de 0,0139.

Pode-se verificar a inconveniencia do aumento ex-
cessivo do numero de bits se o tempo de tragado de arco for
o parametro analisado. Além disto, a resolucao angular mui-
to pequena nao &, em geral, observavel na maior parte dos

dispositivos de saida grafica.

Para atividades de representacdo grafica, o video

pode ser visto como composto de uma matriz de pontos, sendo

i" unidades na direcdao "x" e "j" unidades na direcao "y

Se as dimensdes das geometrias exibidas nesta tela sao ava-
liadas em nimero de pontos, entao a representacao dos ele-
mentos componentes opera apenas no conjunto dos inteiros, O
gue simplifica o controle dos registradores operacionais.Co
mo informacdo ao video, interessam apenas oOs valores dos re
gistradores dos integrandos, desprezando-se o conteudo dos
acumuladores, os gquais detém a parte fracionaria. Sera vis-
to posteriormente gue a preocupacdo com esta parte fraciona
ria pode diminuir o erro de truncamento, e isto é feito de

forma simples.

¢

4.4.2 Circunferéncias com raio nao unitario

~ Modificando-se a estrutura de interligagao de ana
lisadores diferenciais digitais para geracao de circunferén
cias anteriormente apresentada (figura 4.10) para outra a-
daptada a varia¢Oes angulares, obtém-se o diagrama em blo-

cos da figura 4.11.
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—) dx

multiplicador 5 X
Lr)

A

inverte

- sen e _“\ dy
de cos ié//f

multiplicador
{.r)

Fig.4.11: Diagrama em blocos da estrutura para gera-
cdo de circunferéncias, controlada por va-
riacoes angulares.

Basicamente tem-se dois blocos integradores, um
cujos valores correspondem a senos e o outro a cossenos. Es
tas saidas sd3o devidamente multiplicadas pelo raio do circu
lo, produzindo as coordenadas X e Y. As funcdoes seno e cos-
seno. varjiam inversamente: enquanto uma cresce a outra de-
cresce, e esta é a razdo para a existéncia do bloco inver-

sOorxr.

Para a geracdo de circunferéncias cujo raio nao
& unitdrio, a necessidade dos blocos multiplicadores na sai
da é uma inconveniéncia para a implementacao em "hardware".
Isto significa um aumento no tempo de éélculo de cada ponto
e na complexidade do circuito empregado. Por estes motivos
torna-se desejdvel o enquadramento destes blocos como par-
tes integrantes dos ADDs. A estrutura do analisador.permite
a realizacao deste objetivo de forma trivial. Basicamente a
mudanca recai sobre-a-forma de carga de-dados e ~interpre-

tacao dos resultados, como sera visto a seguir.




110

Na estrutura tradicional mostrada na figura 4.11,
os registradores correspondentes ao ponto atual sao carre-
gados durante a fase inicial (de programacao) com valores
equivalentes a seno e cosseno. Iniciando~se a partir de
8=0°, por exemplo, © registrador de seno recebe O Valor."zg
ro" e o de cosseno recebe o valor correspondente a "um" (to
dos os seus bits sdo iguais a "1"). A modificacdo destes va
lores no decorrer dos diversos ciclos corresponde aos valo-
res trigohométricos proporcionais as variagdes angulares so

fridas.

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

X = CcOsbH
Diferenciando-se esta equacao obtém-se:
dx = - sen6 de

Assumindo-se que as variacdes angulares sao infi-
nitamente pequenas, o valor de X pode ser calculado através

da integracdo sobre o intervalo correspondente a curva:

X = 7/6 sen8 deo
8o

Entretanto em aplicacdes cuja resolucao baseia-se
em valores discretos, como & o caso de computadores digi-
tais, e a resolucao esta limitada por um numero finito, o

cilculo de x ocorre através da soma destes valores:
X = — I sent deo

Certamente a exatiddao do resultado obtido no pro
cesso somatério & dependente da magnitude das variacoes da
variavel de integragdo. Valores tendendo a zero conduzem a

menor erro na saida.




Para a fungao y = send, pode-se efetuar conside-
racdes analogas sobre a forma de obtengao dos novos valo-

res, chegando-se a expressao:
y = cos6 deo

Se em lugar da carga inicial dos valores de seno
e cosseno a operacao for inicializada com estes valores mul
tiplicados pelo raio, ou seja, a carga corresponder as pro-
prias coordenadas do ponto inicial (supondo-se circunferén-
cia centrada na origem), as expressOes assumem o seguinte as

pecto:

X = r Ccosb
dx = - r sens 4o '
X 2 - L r send df = - r ¢ send 4o

Analogamente, para y:

y = r sensg
dy = r cose deo
Yy = £ r cose d6 = r L cos® d4de

Portanto, os valores caicplados serao proporcio-
nais ao raio e, considerando-se apenas as saidas, os multi-
plicadores podem ser externos ou internos-aos ADDs. Entao,
através da carga adequada dos registradores, pode-se tornar
a atividade de multiplicac¢do intrinseca a estrutura conven-

cional do ADD (ver figura 4.12).

Proximo a 6=00, a taxa de mudancas dos - valores
no registrador de senos € muito alta, as variagoes ocorrem
rapidamente, enquanto que a taxa de mudangas em cosseno é
pequena. Este comportamento pode ser facilmente verificado
lembrando-se que as variagdes da funcao zero sao determina-
das pela saida de excesso do acumulador de cossenos (o va-
lor de cosseno proximo a 0° é alto) e as variacoes. . .corres-

pondentes da funcao cosseno resultam de sinais de excesso



obtidos na saida do acumulador de senos (cujos valores sao

pequenos, proximo a 0°).

d———+° | dx
__-dy rsene
X
S

de _—_“-‘_“\\
dx

rcos e / T1r

Y

W

Fig.4.12: Par de ADDs para geracao de circunferén-
cias, com multiplicacao implicita.

A 90©°, a funcao cosseno atinge o valor zero e pas
sa a assumir valores negativo, crescendo negativamente. o)
valor de seno decresce, mas ainda & positivo no segundo qua
drante. Em um sistema composto por ADDs as operacdes nao se
baseiam em valores absolutos, mas nas variag¢oes destes valo
res. Também neste sistema gerador de sendides e cossendi-
des, interessam apenas o0s valores em médulo destas funcgoes
e niao o sinal associado as mesmas,‘de forma direta, para o
calculo. Assim, internamente, opera-se apenas com valores
positivos em qualqguer gquadrante, como & mostrado no grafico
representativo das fungoes calculadas (figura 4.13). A con-
versao para o valor final, em sinal e magnitude pode ser

feita com o emprego de légica combinacional na saida.
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NMgnHudeA lcosl - Isenl

12 quadr. 90° n® quadr. 180°

Fig.4.13: Valores calculados no ADD.

4.5 Controle de velocidades

No sistema gerador grafico, as primitivas sao
produzidas localmente no terminal. No caso da utilizacao
de analisadores diferenciais digitais, a geracgao de uma fun
cdo em particular ocorre como resultado da programagao do
ADD através de comandos de entrada. Dependendo da logica de
controle do sistema, entre os sinais pode-se ter éspecifi—
cacao de informacoes sobre tamanho, excentricidade de cur;
vas,.ou outras. A sailda do analisédgr € composta por um con
junto de valores (X,Y), os guais sao transformados da forma
digital para analdgica por conversores apropriados, a fim

de compor as tensdes de deflexao dos feixes X e Y.

E importante ressaltar que, uma vez inicializado
o ADD, este comega a gerar a curva especificada, enviando
dados ao video, ndo necessitando informagOes externas até a
conclusio do desenho do segmento. Esta caracteristica pro-
duz como resultado positivo a baixa taxé de transferéncia

de dados ao terminal.

O problema surge, entretanto, devido ao fato de
gque no ADD convencional o tempo para a geracao 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 1i
nha, resultando em uma variacdo de brilho do feixe na tela
para diferentes comprimentos. Este efeito precisa ser com-
pensado por um controle de intensidade do feixe na saida:
ndo existindo este controle no equipamento € conveniente a
adaptagéo dos circuitos geradores mudando suas caracteristi
cas de tempo constante para velocidade constante (ou taxa

constante) conforme foi explanado no capitulo 2.

Na geracao de pontos em taxa constante, o tempo
necessario a escrita de um segmento & proporcional ao seu
comprimento. A velocidade de escrita constante garante o

brilho uniforme do tracgado.

Uma forma natural e bastante usada para resplver
este problema & fazer com que o segmento seja resultado da
reunido de um nimero de pontos ou vetores proporcional ao
seu comprimento. De forma geral, métodos aproximados ja sa-
tisfazem, visto que o olho humano néo percebe variagoes pe-
guenas de intensidade. Deve-se garantir também que os pon-
tos ou vetores componentes da linha a ser tracada sejam de
dimensdes inferiores a ‘dos pontos visiveis na tela: deste
modo o segmento serd exibido como uma linha continua. Esta
condicdo é satisfeita se a menor variacgao de X ou Y for me-

nor do gque uma unidade de varredura.

No caso do analisador diferencial digital conven-
cional, o numero de pontos calculados & proporcional a 2n,
onde "n" & o numero de bits dos registradores,empregando-se
valores de variacao unitarios, conforme foi explicado na
seccao 4.4. Logo, um meio evidente para a obtencao de velo-
cidades diferentes para comprimentos diversos de arcos é
0 estabelecimento de uma‘relacéo entre o numero de bits dos

registradores e o comprimento do arco a ser calculado.

A aplicacao da ideéia explanada acima no caso de
geracdo de arcos elipticos nao é imediata, devido a difi-
culdade para fixacdo de uma formula representativa do peri-

metro de uma elipse, conforme foi visto no capitulo 3, na




seccdo 3.3. Como alternativa pode-se estudar a viabilidade
da aplicacdo de métodos aproximados, ou no estabelecimento
de faixas de velocidades, por exemplo, associados a parame-

tros da elipse.

0 método aqui proposto enquadra-se neste caso de
selecdo de tempo de geracdo do segmento de arco de acordo
com o tamanho do eixo maior. Esta idéia & fundamentada na
propria estrutura do analisador diferencial digital: se fo-
rem empregados registradores com numero variavel de bits, ©
nimero de incrementos necessarios para completar a operacao
sera variavel. Desta forma, considerando-se apenas os Dbits
significativos nos registradores do ADD, pode-se diminuir o

nimero de incrementos para valores de menor magnitude.

[

Esta & uma técnica simples para a resolucéd e a
implementagao do sistema, se comparada a uma de velocidade
perfeitamente constante. Mas é necessario verificar a vali-
dade do enquadramento de uma larga faixa de comprimentos de

segmentos de arcos elipticos, sob o mesmo tempo de geracao.

Para um eixo maior, cuja magnitude é representada
em binario através de n bits, hd duas situacoes limites, i-

lustradas na figura 4.14:

a) uma elipse cujo coeficiente de excentricidade
tende a zero, isto & uma elipse quase circular. O comprimen
to do arco desta pode ser aproximado através da formula ado

tada para avaliar o perimetro de um circulo:

e, = 21% - 20 (2P-1)/2 = (2%«

b) uma elipse cujo coeficiente de excentricidade
tende a 1, produzindo uma elipse muito alargada. Consideran
do—se o.eixo menor muito proximo de zero, & possivel aproxi
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(2®-1). Entretanto, nesta condicao o pior
caso corresponde ao menor eixo, representado pelo mesmo nu-

mero de bits, o qual sera:




116

2¢ = 2(2"72) = 2°

22 -

~

/ ) - -
0 |/ ’ — 0 ‘d/l 4
\ 2 -I/Z ,2
lz = 2n
B =(2"-1)7
(a) (b)

'

Fig.4.14: Calculo aproximado do perimetro de uma e-
lipse. a) elipse pouco excéntrica, o com-
primente tende a igualar-se ao de uma cir
cunferéncia; b) elipse muito excéntrica,
o comprimento aproxima-se ao de segmentos
de reta.

A diferenca de brilho no tracado dos arcos esta
relacionada com as caracteristicas de armazenamento do Vvi-
deo e com a percepcao visual humana, procurando-se manter
imagens cuja intensidade é razoavelmente uniforme. O coefi-
ciente 21/22'tende a 7, a medida qué n cresce. Logo, no
pior caso, desenha-se arcos diferentes em velocidades cuja
relacao é da ordem de aproximadamente 3. Do ponto de vista

de armazenamento, este coeficiente & aceitavel para a maior

parte dos videos /LAS 78/. Quanto a percepcdo visual, se—
gundo Weber/RUC 66/, pode-se estabelecer um coeficiente de
variacdo minima (j.n.d. - just noticeable difference) a par

tir do qual constatam-se diferencas de intensidade. Atraves
de experimentacdo pratica, chegou-se a conclusao de que pa-
ra esta situacdo (observador x video) corresponde um coefi-
ciente da ordem de 4 unidades em variacdes do feixe eletro-

nico. Portanto, superior ao guociente 21/22.

Portanto, € necessario, durante a fase de progra-

macdao do ADD, executar o ajuste do numero de bits a serem e
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fetivamente usados durante a operacdo. Essencialmente o mé-
todo acelera a atualizacao dos novos valores no ADD, dimi-
nuindo o tempo de permanéncia repetidé sobre cada um dos
pontos. Deve-se ter apenas o cuidado de enquadrar os conjun
tos de segmentos em faixas correspondentes a utilizacao de
um nGmero de bits tal gque nao se diminua com isto a acuida-
de dos calculos (resolucdo) produzindo um efeito escada na

saida.

A solucao adotada nao apresenta os problemas foca
lizados acima. Para a geracao de uma elipse cujos eixos
maior e menor tem valores de 30 e 10, respectivamente, por
exemplo, necessita-se de 5 bits para representacao binaria
dos valores. Usando-se registradores de 5 bits - internamente
no ADD, sdo necessarios 200 ciclos para o calculo dos: pon-
tos que compdem uma circunferéencia completa. Neste caso, a
variacao angular & da ordem de:

AB =ﬂ—l 1,80

21X2

A geracao da circunferéncia maior, correspondente

ao eixo maior da elipse, corresponde. a um arco Cujo compri-

mento € de 2nr unidades. No exemplo,‘2nr = 2m1x30=188,4, en-
tio 188 unidades. Isto significa -que se tem no maximo 188
pontos diferentes para a representégéo do arco completo.

Portanto, se o numero de ciclos €& suficiente para o calculo
dos pontos diversos, ndo ocorre o efeito escada. Os exceden
tes seriam pontos intermedidrios, que no sistema em gquestao
constituem-se em pontos superpostos aos ja calculados. A u=
tilizacdo de registradores com um numero maior de bits cau-
sa apenas o calculo de maior numero de pontos excedentes

3

neste caso.

4.6 Erros no analisador diferencial digital

O processo basico de integracao utilizada e des-—

crito anteriormente, permite a verificacao imediata de gque
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a integracdo digital ndo pode ser exata. As quantidades di-
gitais sdo discretas em amplitude e na varidvel de integra-
cdo, portanto ndo podem representar com precisao variaveis
continuas. Entretanto, pode-se melhorar a precisao do pro-
cesso, de acordo com a necessidade, fazendo o tamanho das
variacdoes de amplitude suficientemente pequeno ou aumentan-

do a taxa de pontos calculados por segmento de curva.

Os erros ocorridos durante a atividade de integra
cao digital podem ser classificados em dois grupos: erros

de arredondamento e erros de truncamento.

Os erros de arredondamento sao resultado da ca-
racteristica de variacao das quantidades digitais em montan
tes discretos, isto &, sao causados pois os integradores
utilizam registradores de comprimento finito. De modo geral
sdo minimizados pelo aumento do numero de bits dos registra
dores, e considerando-se os resultados apenas a partir dos

bits mais significativos.

Os erros de truncamento sdo devidos as variacoes
das quantidades em intervalos discretos de tempo, isto e,
pelo fato de que a férmula de integracao considera apenas
um nGmero finito de termos. Estes erros podem ser reduzidos
efetuando-se as operagOes em avangos menores ou usando uma
formula de integracdo de ordem mais elevada (com maior name

ro de termos)/McC 75/.

Assim, se o analisador diferencial digital € em-
pregado para a geragao de uma determinada funcao, a partir
de uma dada condicdao inicial, um aumento na variavel inde-
pendente seguida de uma reducdo igual resulta em uma pegque-
na mudanca residual no valor’da funcao. Isto significa que
ndo é possivel retornar ao valor a partir do qual se ini-
ciou, e entradas oscilatorias podem causar desvios progres-
sivos em valores de funcgoes, dependendo do tipo de integra-

cdo usada. Isto ficara mais claro ao final desta seccgao.

As caracteristicas de erro (ou a funcao corres-—

pondente) variam de acordo com a estrutura de interconexao




dos analisadores diferenciais /SIZ 68/. Para. a .aplicagao
aqui estudada, deve-se verificar a funcao erro para a
estrutura de geracao de senos e cossenos, em particular.
E para este tipo de fiingbes que o estudo a seguir sera diri

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 vé-se

na figura 4.15.

AS - AC

Fig.4.15: Diagrama em blocos simplificado para gera-
cao de senos e cossenos. Os somadores es-—
tdo implicitos e os incrementos sdo unita-
rios.

Os registradores S e C armazenam Os valores de se
no e cosseno, respectivamente e AS e AC coriespoﬁdem aos
acumuladores dos Yalores de seno e cosseno. As variacoes
produzidas em S e C sao unitarias e as equacoes incremen-

tais correspondentes sao dadas por:

d (senbd) cos6 do

d (cos®)

-senb deo

Como a geracao das funcoes envolve dois integrado
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res, & necessario definir uma relacao de ordem, no tempo,
para a operacao destes ADDs: segliencial ou simultanea. As
operacdes diferenciais resultantes para cada um dos dois ca
sos sdo diferentes e portanto resultarao em analises dife-

rentes.

4.6.1 Operacao segliencial

Indica-se os conteudos atuais dos registradores

e acumuladores através da utilizacao do indice "i". Tem-se

entao Si’ cC., ASi e ACi e incrementos positivos da variavel

i
independente. A Ultima agao realizada foi o incremento no

registrador de cosseno tornando-o Cim No proximo ciclo,tem-

se o seguinte conjunto de operacoes:

a) Ci e somado a ACi, gque se torna ACi+1’ produ-

zindo um incremento, o qual & somado a Si’ gue passa a
Si+1’ de acordo com a eguagao:
S. = S, + l(c.+AC -AC ) (1)
i+ i M 1 i i+

onde M é o numero de unidades correspondente
a capacidade dos registradores acumuladores
(AC+AS), isto é, a adicdao de M unidades aos
registradores acumuladores provoca a ocCorren

cia de excesso em uma unidade.

b) O novo valor de S, Si+1’ € adicionado a ASi,

mudando-o0 para ASi+1, e produzindo um incremento (cujo si-

nal é trocado) o gual & somado a Ci' Ter-se-a, entao, Ci+1’

cuja equagcao & dada por:

C. = C, -

1
i+1 i M 55

i+1

+AS . -AS. (2)
1

1+1)
Sendo Xi a variavel independente (correspondente
a entrada de tempo ou angulo, neste caso) e Yi a amplitude

da funcado neste instante, tem-se:
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Aci (3)

2=

AS,
i

Através de substituicdes das equagoes (3) em (1)

e (2), validas para o caso seqgliencial, obtém-se:

Xije1 — %4 - % i T M

(4)

Y. - Y. + 1 . —

i+1 i M Ti+1 M?

A solucao destas equag¢oes pode ser obtida por in-

termédio de fungdes forgadas (do‘inglés, forcing functions),
as quais podem ser resolvidas por uma integral particular
e uma funcdo complementar. A integral particular € qualquer
solucdo particular obtenivel por inspecao ou algum método
sistematico como a variacdo de paradmetros. As funcgoes com-
plementares sdao um conjunto de solucoes lineares indepen-
dentes das equacdes homogéneas, obtidas através do zeramen
to das funcdes forcadas. A solucao geral é entao a soma da
integral particular e algum miltiplo da funcao complementar.
As condicdes iniciais sdo satisfeitas pelo ajustamento dos

coeficientes das fungoes complementares.

As equacOes homogéneas a resolver sao:

(5)

Por substituicao direta pode ser verificado que

a solucao destas equacgoes é€:

X,
i

K senﬁia+¢)

(6)
Y

K cos[(i + %)a + @1
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onde K e @ sao constantes arbitrarias e
1 1
sen—gq =

2 2M

A solucdo geral é dada por:

e
i

K sen(ig+@) + £4

Y.
i

Kcos[(i+%)a+¢]+ni, considerando-se

Xi=ni e Yi=gi as componentes da integral par

ticular da solucgao.

A solucdo particular pode ser obtida conveniente-
mente pelo método da variacao de parametros, resultando as

expressoes:

i-1
1 1 .
£y = — nEO [ASncos(l—n—E)a - ACn+1Sen(l—n—1)a]
M COSEG
(8)
i-1
_ 1 ¥ _ _ ; .
Ny = 7 n=o [ ASnsen(1 n)a+ACn+1COS(l n 2)ou]
M? cosza

Assim, as expressoOes geradis para valores armazena

dos nos registradores SENO e COSSENO sao:

- ; 1
S; = K sen (ia+@) + Ei "M ACi
(9)
.1 1
Ci = K cos[(1+§)a+¢] tn, oty ASi

A fim de mostrar os tipos de erros que aparecen,
vai-se considerar a ocorrencia de N ciclos iniciando-se das
condicoes iniciais:

S =k sen¥ e C =k cos¥.
o o

Inicialmente go = Ng = 0, e as constantes arbi-
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trarias podem ser determinadas através das equagoes (9),por

substituigao.

Apos N ciclos, a solugao é dada em uma forma se-
melhante a das equagdes (9), eliminando-se as constantes ar

bitrarias k e § e substituindo i por N:

SN = k[sen(?+Ng)+sen ¢ sen Ng sen %a] +
+ lfAC cos Nqg-AS_ sen Ng) + g, - 1 ac
M™ o o N~ MYN
(10)
Cy = klcos(%®+No)-cos ¥ sen Na sen %a] -

- 1 as .

1
- M(ACocosNa+ ASOsenNa) -y M N

3

A fim de se determinar agora o tipo de erros que
surgiram no processamento, compara-se as expressoes (10),0b
tidas com base em condigdoes reais, com as expressoes corres

pondentes a saidas ideais:

: N
SN = k sen(¥ + ﬁ)
N
CN =k cos(¥ + ﬁ) -
Tem-se:

a) uma mudanca nas escalas da entrada da variavel
independente,. devido a ter-se considerado seno %a= % M em
lugar de o = 1/M, como em procedimentos de escalamento nor-
mais. Este erro € da ordem de 1/M® e pode conduzir a um des
vio de fase de uma ﬁnidade ou de fracao de unidade, em M2
ciclos.

b) os termos de truncamento k sen ¥ sen Na sen %a
e k cos X sen Na sen %a, os quais devem-se ao tamanho finito
dos avangos. Estes erros sao sinusoidais e podem ter ampli-

tudes de até uma unidade.
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c) Os termos envolvendo ASo e ACo que sao devidos
ao valor inicial dos numeros contidos nos acumuladores. Sao
também sinusoidais e tem amplitudes de uma ou duas unidades.
' d) Os termos cumulativos de arredondamento £n e
nn_podem ser substituidos por seu valor médio, M/2. Fazendo
esta substituigdo e somando a série trigonométrica resultan

te obtém-se as seguintes expressoes:

1
gN =5 (1 -~ cos No + sen Na)
I % (-1 + cos Na + sen Na), as gquais sao
sinusoidais.
e) Os termos normais de arredondamento —(1/M)ACN

e (1/M)ASN os quais sdo resultado de.se ignorar as metades

menos significativas dos numeros de dupla precisao XN'e YN.

Portanto, no calculo de seno/cosseno atraveés do
modo seqgfiencial com uma entrada angular monotonamente cres-
cente, todos os erros sao sinusoidais ou limitados. Assim,
para estas condigdes ndo haverd tendéncia de afastamento sis
tematico da fqncéo 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 inicializacao 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 & obtido /SIZ 68/. Restam, entao, somente

os erros de truncamento e de arredondamento simples.

4.6.2 Operacao:simultanea

Para operacdo simultdnea o procedimento & diferen
te pois todas as adigOoes de Y aos acumuladores ocorrem an-
tes dos incrementos serem adicionados aos registradores Y

(seno e cosseno). Assim, o ciclo de operacOes se torna:

(0]

a) C; €& somado a AC; mudando-o para AC; , e

,,,,,
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produzido um incremento que muda Si para Si+1 como na equa-

cdo abaixo (ja apresentada):

(ACi + Ci + ACi+1)

=
+

-

[N
2=

b) Simultaneamente o valor anterior de S, Si’ e
somado a ASi para produzir um incremento que muda Ci para

C de acordo com a equacao:

i+1’
C - C, = - (AS. + S. + AS )

1
i+ i M i i i+

Aplicando a mesma substituicao do caso anterior

para as varidveis X e Y, sdo obtidas as seguintes equacoes:

1}
|

o

0

]
Xie1 %5 ~m Y5 T A5y

]
Yien Y "M% T W

A solucdo das equacOes homogéneas € dada por:
X. = k¥ sen ia
Y. = k' cos ia

onde k2 =1 + 1/M? e
tana = 1/M.

Portanto, mesmo para movimentos na mesma direcao,
a operacdo simultanea dos integradores fornece um fator ex
ponencialmente crescente a solucao sinusoidal. Portanto, sao
obtidos desvios para a operacao simultanea mesmo sob cir-
cunstancias que seriam livres deste problema na operacao se

gtiencial.

Assim, o tipo de organizacao simultanea de anali-
sadores diferenciais digitais da origem a erros maiores do
que no caso seqgliencial e é necessario maior cuidado no pro-

jeto destas maquinas simultaneas, a fim de minimizar os er-
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ros. Também & de grande importdncia a escolha da lei de in-
tegragao a ser empregada, visto que este pode ser um fator
de grande importancia nos resultados obtidos. Como foi vis-

to, sua influéncia é direta sobre os erros de truncamento.

No caso a ser aqui implementado optou-se pelo ana
lisador segfiencial devido as suas vantagéns sobre o modelo
simultaneo, sendo que todas as demais caracteristicas, de
tempo de execugao e construtivas, satisfazem os requisitos

iniciais.

4.7 Simulacao

Foram realizadas simulag¢oes a fim de verificar a
gualidade dos resultados obtido$ empregando-se diferentes

implementacOes de analisadores diferenciais digitais.

Confirmando os comentarios sobre as condicoes de
erro da seccdo anterior, obteve-se melhores resultados com
o modelo de analisador segliencial se comparado a configura-
c3o simultdnea, baseada na integracao de Euler. Neste segun
do modelo faz-se necessaria a reinicializacao dos registra-
dores acumuladores ao inicio de cada gquadrante a fim de nao
espiralar a circunferéncia obtida.- Pode-se melhorar um pou-
co bs resultados aplicando-se o método de integracao de
Adams/McG 70/, mas hd aumento significativo na complexida-

de do projeto resultante.

Os programas usados para a simulacao dos modelos
de analisador segliencial e simultaneo (com integrécéo de
Euler) e respectivos resultados sao apresentadoé no Apéndi-
ce A1. Nas figuras 4.16 e 4.17 sio mostrados graficos dos
resultados de duas simulacoes. Na figura 4,16, tem-se uma
circunferéncia calculada com o emprego de operacgao simulta-
nea, sem reinicializacao a cada gquadrante e com registrado
res acumuladores inicializados com seu valor médio. Na figu
ra 4.17, somente muda o tipo de operacao: segfiencial. -~ As

demais condicOes de contorno permanecem jnalteradas. -
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4.8 Comentarios finais

Como proposicdo basica deste capitulo tinha-se a
escolha e anadlise do método de geracao de circunferéncias.
Com base em aspectos construtivos da curva e condicoes de
contorno (como o controle por variacgao angular; por exem-—
plo), concluiu-se pela conveniéncia de utilizacdo de anali-

sadores diferenciais digitais devidamente interconectados.

Suas caracteristicas inerentes de erro ndo cumula
tivo e a possibilidade de controle da velocidade de geracao
tornam o dispositivo viadvel para aplicacOes em terminais de

video.

Portanto resta agora estudar detalhadamente as

caracteristicas de implementacdo.da técnica por "hardware".
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5. ARQUITETURA DA MAQUINA

5.1 Considerac¢oes iniciais

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

dora.

A parte operacional é formada fundamentalmente por
dois geradores de circunferéncias, controlados por varia-
cdes angulares. Além destes tem-se mais alguns circuitos pa

ra tratamento e testes de dados.

+

A parte controladora faz a comunicagao do gerador
com o controlador de exibicao e gerencia as agoes a serem
executadas na unidade operacional, determinadas por uma se-
gliéncia de passos previamente definida e em fungao de resul

tados de testes.

TInicialmente, entretanto vai-se abordar a forma
de comunicacao existente entre o sistema grafico e a unida-
de geradora ‘de elipses, quais 0s sinais e informacoOes rece-
bidos e enviados. Isto possibilifa.um melhor entendimento
do tipo de acdes que devem ser tomadas na geracao de elip-

ses.

A seguir, entdo, sdo detalhadas as unidades ope-

racional e controladora.

Os esquemas elétricos, diagramas de estado e tem-

pos obtidos sdo mostrados no apéndice AZ2. :

5.2 Atividades de comunicacao

As atividades de comunicacao do analisador dife-
rencial digital sdo, em sua maior parte, relacionadas... com

a fase de inicializacdo e o envio de dados calculados. Isto
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se deve ao fato do projeto basear-se na utilizacao de ana-
lisadores diferenciais digitais pois, uma vez que Os ADDs
sdo inicializados e comegam a geracdo de uma curva especifi
cada em particular, o sistema de geracao segue sem buscar
novos dados, ndao requerendo entradas até completar o dese-
nho daquele segmento. Portanto tem-se uma pequéna taxa de
dados trocada com o terminal e um pequeno espago de memoria

ocupado para o tracado de cada segmento.

De forma geral, o tipo e o sentido de troca de
informagoes entre o sistema grafico global e o gerador de
elipses pode ser esquematizado pelo diagrama em blocos mos-
trado na figura 5.1. Os sinais e respectivos mnemonicos es-

tdo reunidos na tabela 5.1.

r-————>~—-— -~ -~~~ ~-~-~"—-T—TT—Tf7/7"™>>">"~""~"==-= - 7
| processador de video |
| o l
| dodos vdlidos |
| I
1 dodos iniciais | |
I controlodor parametros gerador dodos I
| de dos dodos de console I
l | video _ elipses reldgio Rp ; (video) I
| ATIVACAO . |
| |
| . PRONTO |
| ; I
| I |
I rejogio Rg I
| |
: inicializog@o :
L e e e e e e e e J

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

O circuito gerador de elipses (denominado doravan

te apenas por gerador) recebe um reldgio externo R gue co

GI
manda a temporizacao de suas atividades internas.

Um sinal de iniecializagao zera Os registradores
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internos e posiciona as maquinas de estado do controle em

seus estados iniciais. Entao o gerador torna o sinal de

PRONTO ativo indicando ao controlador que esta apto a

ber novos dados.

dos do gerador para o console € mantida em estado de

Enquanto nao ha dados calculados, a linha de

rece

da-—
alta

impedancia, e o relogio R, nao & ativado.

Quando o gerador vai ser efetivamente

empregado

para o calculo dos pontos componentes de uma elipse, sao u-

sadas as demais linhas, do controlador para o gerador.

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

MNEMO

NICO NOME DO SINAL FUNCAO
Rg reldogio geral temporizagao geral de ativida
des no gerador
R, - relogio dos dados indica a existéncia de dados
validos para o video
INIC inicializacao zera.os registradores inter-
: nos e conduz as maguinas de
estado ao estado inicial
PR pronto indica que o gerador espera
dados e comando para geracao
de segmentos
DI dados iniciais dados a serem carregados nos
registradores no inicio do
calculo de um segmento
DV dados validos indica que o valor contido nas
linhas DI é& valido
PD pardmetros dos dados determina qual & a informacédo
contida nas linhas DI
AT ativacao indica ao gerador que deve
¢ ser iniciado o processo de ge
racao .do..segmento. -
DA ~dados 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 sdo transmitidos ao gerador através das linhas de da-
dos (do controlador para o gerador). O tipo de parametro
fornecido é indicado pelas linhas parametros de dados e a
sua carga nos registradores internos é efetuada pbr acao de

um pulso na linha dados valZdos.

O sinal de ATIVACAZ0O indica ao gerador que ja foi
efetuada a carga inicial e deve ser gerada uma elipse ou
segmento eliptico com os dados fornecidos. Durante todo o
processo de calculo a linha de PRONTO mantém-se inativa. A
medida que novos dados sdo calculados, estes sao enviados

ao video, e sua validade é indicada através do sinal RD.

Os dados sdao gerados em sincronismo com O sinal

G RD é, portanto, também sincrono com RG’ e esta
relacionado de acordo com a expressao:

reldgio R

R
R = - S
D n
onde n corresponde ao numero de ciclos de ma
gquina internos, necessarios ao calculo de um

ponto. No caso, n = 8.

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

cializacao.

5.3 Unidade operacional

Fundamentalmente tem-se, na unidade operacional,
dois circuitos geradores de circunferéncia compostos de ana
lisadores diferenciais digitais convenientemente ligados,

e circuitos deslocadores.

Os circuitos geradores de circunferéncia sao idén

ticos e um fornece o valor correspondente a coordenada X do
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ponto da elipse e outro, o valor correspondente a coordena
da Y. Os valores de carga iniciais é que sao diferentes pa-

ra os dois circuitos.

Os circuitos deslocadores sao empregados para a
determinacao 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 circunferéncias

A estrutura e o funcionamento destes circuitos
sdo baseados no principio de funcionamento dos -analisadores
diferenciais digitais interligados para geracao de senos e

cossenos, como & mostrado na figura 5.2.

a SENO(S) | ’ COSSENO(C)
-1
ACUM. DE SENOS T ACUM, DE COSSENOS
(AS) . (AC)

Fig.5.2: Estrutura bdsica para geracao de circunfe-
réncias.

Aqui, entretanto, os incrementos ja nao sao mais
unitarios; os registradores de seno e coOsseno nao armazenam
mais valores maximos iguais & unidade e nao funcionam mais
como simples contadores, mas operam com numeros inteiros,
correspondentes as coordenadas, e armazenam valores resul-
tantes da soma algébrica--de seu conteudo com o coeficiente
de variacdo correlacionado. Isto é uma conseqtiéncia da ado-
cao de faixas para velocidades de geracao dependentes do
namero de bits efetivamente considerados nos registradores.

A redugdo do numero de bits é simulada com o deslocamento
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do contetdo dos registradores de coordenadas para os bits
mais significativos e o emprego de coeficientes de variacgao
proporcionais ao numero de deslocamentos, acelerando a ocor

rencia de excessos (ver seccao 4.5).

Portanto os valores de variagao podem mudar para
arcos definidos diferentes, e sao dependentes do nimero de
bits significativos correspondentes a dimensao do eixo
maior da elipse. Em cada quadrante, também o sentido de va-
riagao dos valores das coordenadas pode ser positivo ou ne-
gativo. Pode-se, neste caso, estabelecer um controle para
determinar o tipo de operacao a ser executada a cada ci-
clo, soma ou subtracao, ou atualizar os contetidos correspon
dentes as variagoes no inicio de cada quadrante. Optou-se
pelo segundo método pois este diminui o nimero de testes a

cada ciclo, agilizando o processo.

A fim de efetuar as acoes descritas acima, foi ne
cessario acrescentar-se reéistradores para o armazenamento
dos valores correspondentes as variacoes dos registradores
de coordenadas e unidades aritméticas para obtencdo dos va-
lores das ‘variagOes em complemento de dois e efetivacao das

somas algébricas.

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

entradas.

A arquitetura basica do circuito gerador corres-
pondente a cdircunferéncia de maior raio & mostrada na figu-

ra 5.3.

Tem-se um multiplexador (MPX1) 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

racao executada na unidade aritmética.
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Os registradores S e C funcionam apenas como ceé-
lulas de armazenamento, necessitando de deslocamento unidi-
recional, a fim de reposicionar seus conteldos na fase de

inicializacao de acordo com o numero de bits.

Os acumuladores AS e AC, em principio, funcionariam
também apenas como elementos armazenadores das somas de
seus conteldos com S e C respectivamente. Entretanto devem
ser inicializados com seus valores médios. A fim de nao au-
mentar os componentes utilizados solucionou-se este proble-
ma empregando um registrador deslocador o qual €& zerado ini
cialmente, seguindo-se um deslocamento a direita, com a ma-
nutencdo 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 "@". '

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

ficiente de variacao sera unitario.

Para a selecdo 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 selecdo da entrada B é executada através de um
multiplexador de 4 entradas, provenientes dos acumuladores
(AS e AC) e dos registradores de variacao (VS e VC).
Isto & possivel pois no método de operacao seqliencial do a-
nalisador diferencial digital ora as operacdoes ocorrem en-—
tre o registrador S e acumulador AS ou registrador de varia

cdo VS, ou com o registrador C e seus correspondentes. Além
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disto, existindo sempre esta correspondéncia é possivel em-
pregar a mesma entrada de controle de MPX2 como uma das en-
tradas de controle de MPX3, aquela que determina entradas

pares ou impares, de acordo com a figura.

A.unidade aritmética deve ter capacidade de execu
tar somas com nimeros em complemento de 2, e realizar a oOpe
racao de complementacao(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 caracteristicas
descritas anteriormente pode-se fazer as inicializacOes pre
vistas e operd-los realizando as acdes que serao descritas
com maiores detalhes na seccao dedicada a unidade coptrola—

dora.

5.3.2 Circuito deslocador

O circuito deslocador constitui-se apenas de dois
registradores com alguma 16gica combinacional associada usa
da em momentos diferentes para atividades sobre dados diver

SOS. -

Na fase de inicializacao (de preparacao) para o
cidlculo de pontos de uma elipse, Os registradores sao usa-
dos para carga dos valores dos eixos da elipse. Estes valo-
res sio 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 numero de bits
significativos para expressao do tamanho do eixo maior. Por
tanto os circuitos combinacionais associados sdo os necessa

rios neste momento para O teste de zero.

Durante os ciclos para ©O calculo de novos pontos,
este mesmo conjunto de registradores é. empregado. para ob-

tencao dos valores das coordenadas, a partir dos valores
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deslocados disponiveis -agora nos registradores S e C dos
circuitos geradores de circunferéncias. A mesma logica de
teste de zero € utilizada neste momento para verificar se

esta ocorrendo uma mudanca de quadrante (seno ou cosseno i-
gual a zero). Ainda o conteudo destes registradores deve
ser comparado ao valor das coordenadas de ponto final a fim

de verificar se a operacdo deve ser concluida.

Os valores carregados a cada ciclo neste par de
registradores deslocadores é correspondente as coordenadas
de cada ponto calculado, isto &, faz-se a carga do registra
dor S do circuito gerador da circunferéncia de menor raio
em um dos registradores (COORDY) e a carga do registrador
C do circuito gerador da circunferéencia de maior raio em
outro dos registradores (COORDX) . Aséim, apos oOs devidos
deslocamentos, o conteudo disponivel é exatamente o par de
coordenadas do ponto calculado. Este conjunto de valores &
carregado em um par de registradores de saida, tornando-se

disponiveis ao usuario.

5.3.3 Comentario sobre o projeto do ADD

Nesta seccao sobre a unidade operacional, ainda
cabe justificar o porqué do projeto‘de um analisador dife-
rencial digital com circuitos SSI e MSI e a nao - utilizacao

de um circuito comercial para esta finalidade.

Embora alguns fabricantes de semi-condutores ofe-
recam a possibilidade de se utilizar um ADD em uma pasti-
~lha, estes sao projetados para geracao especifica de senos
e cossenos. Provavelmente devido as suas limitacOes em nume
ro de pinos, ndo se dispoe da capacidade de inicializacao
dos registradores de SENO e COSSENO com qualquer valor. E
esta & uma caracteristica de particular importancia em a-
plicacOes graficas, a fim de se desfrutar da flexibilidade
total da geragao de funcgoOes pelo analisador diferencial di-

gital.
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Esta, entao, constituiu-se na principal razao pa-
ra implementacdo do ADD através de circuitos comerciais. A-
lém desta, foram obtidas outras vantagens adicionais e pos-
sibilidades diversas de utilizacao, como o controle de velo

cidade variavel, por exemplo.

5.3.4 Capacidade de representacao

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 e usado para representacgao

dos sinais.

5.4 Unidade controladora

A parte controladora, além da comunicacéo com O
sistema, supervisiona e comanda as a¢des de inicializacao e
cdlculo de pontos para o tracado de segmentos elipticos. As
atividades realizadas pela unidade controladora podem ser
divididas em tré@s fases: inicializag¢do, ciclo para calculo
de pontos e finalizacdo. As acdes de comunicacdo do gerador
com O sistema sao parte da fase de inicializacao e serao a-

bordadas desta forma.

Para o controle de cada uma destas fases, de ini-
cializacdo, ciclo para cadlculo de pontos e finalizacdo,tem-

se uma maquina de estados e pequenos circuitos de teste.

Os circuitos e controle nas diversas fases serao

abordados a seguir.

5.4.1 Inicializacao

Nesta fase de inicializacao, além do ajuste das

diversas maquinas de controle em seus estados iniciais,faz-
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-se a preparacao dos elementos operacionais, para o inicio

do ciclo de calculo dos pontos.

Estas atividades sdao representadas pelo fluxogra

ma apresentado na figura 5.4 e descritas a seguir.

O sinal de LIGA para o gerador zera todos 0Os re-
gistradores internos e maquinas de controle. Portanto,neste
momento também a légica de controle correspondente a fase
de inicializacdo encontra-se em seu estado inicial. O sinal
de inicializacdo (INIC) recebido em qualquer momento tam-

bém conduz o dispositivo a esta situacao.

A seqguir o gerador ativa o sinal PRONTO (PR) indi
cando que‘espera dados. Desde este momento até o recebimen
to de um comando para processamento (AT), o gerador " esta
apto a receber os dados iniciais;para carga de alguns de
seus registradores internos. A identificacao do dado recebi
do é fornecida através das trés linhas de Paragmetros dos Da
dos (PDn) e sua validade pelo sinal Dados Validos (DV). ¢}
tipo de dados a serem recebidos estdo especificados na tabe

la 5.2.

Tabela 5.2: Pardametros dos dados: tipo e codigo

Parametros dos Informacdo nas linhas de DI (Dados Ini-
. dados AR
ciais)
PD2 PD1 PD¢
0 0 0 Valor do-eixo maior
0 0 1 Valor do eixo menor
0 1 0 Seno X semi-eixXo menor } coofdenada 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 sado carregados nos registra-

dores do circuito deslocador a fim de se poder determinar
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o numero de bits a serem efetivamente usados nos registra-

dores da unidade operacional.

Os valores trigonométricos correspondentes ao pon
to inicial sao carregados nos registradores S e C dos cir-
cuitos geradores de circunferéncias, onde serao mais tarde

apropriados para operacao.

As coordenadas X e Y localizadoras do ponto final
sdo carregadas nos registradores PFX e PFY e servem, duran-
te o processo de calculo, para determinar o prosseguimento

das atividades.

Quando & concluida a atividade de carga dos dados
iniciais, o controlador indica ao gerador que este deve ini
ciar o processo interno para o calculo do segmento determi-
nado, através do sinal de ATIVACAO (AT). E a subida deste
sinal que determina a mudanca de condicdo (de coldquio para
processamento). Logo que & detectado o sinal de ATIVACAO,
o gerador desativa a linha de PRONTO;

E efetuado um deslocamento no conteudo dos acumu-
ladores, com a entrada serial dos mesmos em "1", a fim de
carregar nestes registradores o seu valor médio inicial.Teéc
nica similar é empregada nos registradores de variacao, mas
estes ainda terdo seus conteiidos modificados em funcdo do

numero de bits a serem efetivamente considerados.

Entdo inicia-se o ciclo de verificacdao do numero
de bits significativos do eixo maior. Estes bits sao conta-
dos através de um procedimento de deslocamento e contagem,
ao mesmo tempo que divide-se o conteldo dos registradores de
variacgdo.. O final deste ciclo €& determinado pelo sinal de
EIXOZERO. O contetdo do contador corresponde ao numero de
bits significativos do eixo maior, e € armazenado em CONTA.
Este numero agora serve para O posicionamento dos valores
constantes em S e C, valores que passam a ocupar apenas oOsS
bits mais significativos- dos registradores S e C, atraveés
de deslocamentos controlados pelo valor complementar daque-

le armazenado em contador. Maiores detalhes sobre o circui-
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to de contador sao fornecidos na subsecgao 5.3.1.1.

Esta fase & completada com o teste de quadrante,a
partir do qual determina-se o sentido de variacao dos veto-
res das coordenadas, ou seja, o sinal dos contetdos conti-
dos nos registradores de variacao (VS e VC). Este teste é
efetuado pelo circuito de determinag¢ao de quadrante, expli-

cado na subseccao 5.4.1.2.

5.4.1.1 Circuito de contador

Este circuito estd centralizado sobre um contador
de médulo 12, e é empregado para o controle do -numero de
deslocamentos a serem executados em diversos registradores,
durante as fases de inicializacdo e ciclo para calculo de

pontos.

No principio, este circuito atua durante a deter-
minacao do numero 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 conteudo contido nos registradores S e C das duas
unidades geradoras de circunferénpias nas posicOes corres-

pondentes aos bits mais significatiwvos.

Durante a fase.de ciclo para.calculo de  pontos,
aquele contetdo armazenado em CONTA, durante a inicializa--
cdo, 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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CON TA ¢«—— cargo
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ZERA ——| contador bindrio|¢—— MODO
cont. — «— CARGA

mddulo 12

CONTZERO

Fig.5.5: Circuito de contador.

5.4.1.2 Determinacao de quadrante

A determinacao do quadrante a partir do qual se
vai iniciar ou se estd executando o calculo do segmento é
necessario pois o sentido de variacdo de sendides e cosse-

npoides & definido por este parametro.

As sendides sdo crescentes no primeiro e quarto
gquadrantes e decrescentes no segundb e terceiro quadrantes.
As cossendides sdo crescentes no terceiro e quarto e decres
centes no primeiro e segundo quadrantes. Sendo crescentes,
os registradores de variacgao correspondentes a estas curvas
tém sinal positivo, e sendo decrescentes deve-se ter valo-
res negativos nos registradores de variacao correspondentes.

Isto & obtido através da operacdo de complemento de dois.

‘
O circuito de determinacdo de gquadrante € apenas
um bloco combinacional o qual, ao invés de fornecer um par
de linhas binarias correspondentes ao numero do quadrante,
fornece como saidas duas linhas indicando se deve ser exe-
cutada a complementacdo ou nao. Uma linha esta relacionada
com os registradores de variacao de seno, e a outra, com oOs

registradores de variacao de cosseno.
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O diagrama logico do circuito € muito simples,
pois por simples observacdo pode-se constatar que a sendide
& decrescente exatamente nos quadrantes onde o sinal da co-
ordenada X é negativo, e a cossendide & decrescente nos qua
drantes em que a coordenada Y & positiva. Assim obtém-se o

circuito combinacional mostrado na figura 5.6.

12 QUA 22 QUA 32 QUA 42 QUA
SINAL DE X + + — —
SINAL DE Y + - — +

senéide /)—— \)\ — decrepcente —_—
&———— cresdente ————) \)\___’/

(a) -

hd

—> COMPLEMENTA VS

De > COMPLEMENTA  VC

(b)

SINAL DE X

Y

SINAL DE Y

Fig.5.6: Determinacao do sentido de variacao em cada
gquadrante. a) Sinal das coordenadas nos di-
ferentes quadrantes e variacdo das curvas
sendide e cossendide. b) Determinacao da mu
danca de sinal dos registradores de varia-
cao.
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5.4.2 Ciclo para o calculo de pontos

Esta fase é executada durante o processo de calcu
lo tantas vezes quantos forem os pontos calculados para o
segmento. Durante esta fase existem duas maquinas operando
simultaneamente, uma calculando novos valores e a outra a-
justando os valores calculados, a fim de fornecée-los ao vi-

deo.

Esta fase € iniciada no momento em que se conclui
a fase de inicializacéo. Os registradores estao devidamen-
te carregados e prontos para o calculo de pontos do segmen-
to definido. A maquina de controle sai do seu estado de es-
pera e dia inicio as operacdes. Esta seqliéncia de operacgoes

é mostrada nos fluxogramas da figura 5.7. '

O funcionamento das duas maquinas, de calculo pro
priamente dito e de ajuste, esta baseado em uma arquitetura
pipeline. O processo de ajuste das coordenadas de um ponto
é executado simultaneamente a testes de final de quadrante
e ao inicio do calculo de um novo ponto. A maguina seglien-
cial usada para as atividades de ajuste trabalha com o do-
bro da fregfiencia da maquina de calculo propriamente dita,

0 gue a torna bastante critica em termos de implementacao.

5.4.2.1 O calculo dos novos pontos

Esta fase de calculo de novos pontos se compoe
de dois conjuntos basicos de atividades: a atualizacgao dos
registradores S e ‘C, e testes para determinacao de mudanca

de quadrante.

Como o método de implementagdo do analisador dife
rencial digital escolhido foi o segliencial, entao a suces-

sdao de operacao ocorre através dos seguintes passos:

a) soma-se o conteudo 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 variacdo;
b) soma-se o contetdo de S ao acumulador respec-
tivo. Se esta soma produz um incremento, O valor de C muda

em uma unidade de variacgao.

Neste momehto o ajuste do ponto anterior ja foi
concluido. Este-resultado é testado a fim de se verificar
se é o ponto final. Se for, o processamento passa a fase
de conclusao. Se nao for o ponto final, segue-se operando

com este novo ponto que vinha sendo calculado.

Os contetudos de registradores S e C recém-atuali-
zados dos geradores de circunferéncias (S de um e C de ou-
tro) sao transferidos aos registradores de coordenadas para
operacao do circuito de ajuste. Ainda este mesmo coqteﬁdo
S e C s3o testados para detectar:a ocorréncia de uma mudan-
ca de quadrante. Se um destes valores é zero, tem-se .uma
mudanca de quadrante, e € necessario complementar um dos
registradores de variacao 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

saida para o video, junto com o valor das coordenadas.

5.4.2.2 Ajuste de valores calculados

O circuito de ajuste simplesmente posiciona o
contetdo dos registradores correspondente as coordenadas
do ponto calculado, de acordo com Os deslocaméntos feitos
inicialmente para uniformizacao da velocidade de geracao

dos segmentos.

&

Portanto a atividade do circuito de ajuste consis
te apenas em efetuar o mesmo niumero de deslocamentos ante-
riormente executados para posicionar os valores nos bits
mais significativos. Agora os deslocamentos sao em sentido
contrario, e devolvem o conteudo a posicao de ajuste a di-

reita.
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O ciclo seguinte de contagem complementar serve
apenas para manter o numero de estados constante para quais

quer valores de eixos.

Os valores finais sao carregados nos registrado-
res de saida e dependendo do resultado do teste de ponto fz
nal, a maguina retoma a execucgao do ciclo ou ativa a fase

de conclusao.

O circuito de teste de ponto final consiste em
uma logica combinacional simples que compara o conteudo dos
registradores das coordenadas de ponto final, carregados du
rante a fase de inicializacao e fornecidas pelo usuario,
com o conteudo dos registradores de coordenadas calculadas
(COORDX e COORDY). Se todos os bits forem iguais, o .sinal
PONTO FINAL (PF) torna-se valido. ‘0O diagrama 1l6gico do cir-

cuito pode ser visto na figura 5.8.

PONTO FINAL X. (PFX)

PF,

</

COORD X

Ra—

[L__

Fig.5.8: Circuito para deteccao de ponto final.

€

A validade dos conteudos armazenados nos registra
dores de saida deve ser indicada com o auxilio do sinal de
relogio Rp (reldogio’ dos dados). Como as linhas de dados sao

comuns aos dois registradores, correspondentes as coordena-
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X e Y, as saidas dos mesmos sao habilitadas em tempos dife-
rentes. O primeiro pulso de-RD corresponde a validade do va
lor da coordenada X do ponto calculado e o segundo pulso
de RD,
cer adicionalmente um sinal destinado a auxiliar na distin-

3 validade do valor da coordenada Y. Pode-se forne-
cdao destes valores: XAT, assume o valor "1" guando tem-se

X nas linhas de dados, e "@" se &€ Y o valor nas linhas de

dados (ver figura 5.9).

Relégio dos dddos (Rp)l } I } : I I

xat | N

papos INVZ77X X - X % . 6’5’\095’4 INV,

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

5.4.3 Fase de conclusao

No momento em que & detectado o sinal de 'PONTO
FINAL o Gltimo ponto calculado ainda nao foi enviado ao vi-
deo. Portanto deve-se executar esta atividade e encerrar o

procéssamento tornando novamente valido o sinal de PRONTO.

Logo a fase de conclusao consiste em um ciclo adi
cional de validacdo dos conteudos armazenados nos registra-

dores de saida, seguido da atualizacao do sinal PRONTO.

5.5 Comentarios finais

Neste capitulo foi apresentada a concepgao...final
do gerador de elipses, implementada com circuitos comerci-
ais padronizados. A unidade de controle pode ser reduzida
em nimero de componentes se forem empregadas técnicas de mi

croprogramacao ou circuitos semi-padronizados, como arran-
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jos logicos programaveis, por exemplo. Entretanto pode-se

perder velocidade com estas modificacoes.

A unidade operacional aqui apresentada serve de

base para o projeto do circuito integrado apresentado no

proximo capitulo. -
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6. TECNICAS DE INTEGRACAO

6.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo reuniu-se todas as informacOes re-

lacionadas com a integracao de parte do projeto realizado.

Tanto os conceitos como o projeto desenvolvido
sao abordados em nivel basico pois este & um trabalho in-
trodutdério na area de concepcao de microcircuitos e existe
pouca bibliografia com esta finalidade, e infelizmente, pou

co concentrada.

Parte-se das especificagdoes originais do p;ojeto,
e ap6s uma descricdo das caracteristicas tecnolégicas‘ e
elétricas da logica escolhida, faz-se a descrigcao do proje-
to de integracdo propriamente dito. Muitas das técnicas e
idéias aqui incluidas sdo resultado de discussoes infor-

mais e/ou obtidas em situacdes experimentais.

6.2 Especificagdo do circuito e escolha da tecnologia

Através do projeto apresentado no capitulo ante-
rior-é efetuado o calculo de um ponto da elipse a cada 1 ou
2us, em média. As limitacdes para este tempo estao relacio-
nadas principalmente com o tipo de componentes utilizados
na unidade operacional e suas caracteristicas. Outros fato-
res sdo o algoritmo escolhido, a arquitetura da maquina pro
jetada, etc.

4

A adogao de uma estrutura microprogramada para a
unidade de controle certamente diminuiria a quantidade de
componentes utilizados, mas €& mais critica guanto aos as-
pectos de rapidez de execugdo. Por isto foram escolhidas ma
quinas de estado, na medida do possivel em estrutura "pipe-
line", complementadas quando necessario com componentes ra-

pidos (TTL SCHOTTKY). Desta forma, as restricoes passam a
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ser devidas a unidade operacional.

Devido ao tipo de circuitos comerciais disponi-
veis e suas caracteristicas, a unidade projetada utiliza,
em sua maior parte, componentes de média integracao. Aléem
destes nao serem suficientemente rapidos, existe uma grande
reducdao na velocidade devido a necessidade de linhas de in-
terconexio entre os elementos componentes. Entao a solucao
ideal seria dividir a unidade operacional em seus dois blo-
cos basicos (geradores de circunferéncias), pois estes sao
controlados guase independentemente e integram cada uma des
tas partes. Desta forma a unidade operacional ficaria redu-
zida a dois circuitos em larga escala de integragao, segura
mente mais velozes do que a estrutura anterior. A execucao
desta idéia, entretanto, foi colocad& em questao devido a

dois fatores:

a) tempo disponivel para a realizacao do projeto,
b) limitacoes teénolégicas, no estagio atual de
desenvolvimento dos processos nos laboratorios
brasileiros (problema de area disponivel na

pastilha versus densidade de integracao).

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

em discussao.

O projeto de toda uma unidade geradora de cir-
cunfereéncias, porﬁanto, abrangendo cerca de 1300 transisto-
res seria impraticavel devido aos prazos disponiveis para

a realizacao do trabalho.

Também a area ocupada por estes transistores e su
as interconexdes representaria um problema a quem processas

se a pastilha, por razoes tecnologicas.

A solucao foi tirar proveito das caracteristicas
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modulares do projeto e executa-lo em fragoes, que pudessem

ser reunidas de acordo com as necessidades do usuario.

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

Este grupo vem ha 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 fabricagao de mascaras;

b) facilidades para fabricacdo de circuitos inte-
grados; _ '

c) alguns programas aséociados a uma estrutura de
PAC (Projeto Auxiliado por Computador) particu
larmente Gteis no projeto de mascaras;

d) a tenologia I®*L;

e) um circuito padrdo (termo que sera utilizado
em substituicdo as versoes americanas "master

slice" ou "gate-array"), ou semi-padronizado.

As facilidades associadas contribulram significa-
tivamente na escolha da tecnologia para implementacao do
gerador de circunferéncia. Particularmente nesta tecnolo-
gia, o circuito padrdo permite realizar circuitos de aplica
c3o especifica com o projeto da difusao de fosforo, emprega
das para a realizacao dos emissores de transistores NPN de.
interfaceamento, dos coletores dos transistores NPN das cé-
lulas I®L ou das difusdes de passagem. Estes detalhes fica-
r3o0 mais evidentes, ao leitor nao especializado, depois do
exame minucioso do tipo de circuitos I?L e de sua segliéncia
de fabricacdo. Mas antes disto, serao tratados alguns aspecC

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 varidveis técnicas, que passarao a ser atri-

butos do CI, tais como:

- funcao executada
- velocidade
—~ tamanho

- poténcia.

Do ponto de vista comercial, ainda ha 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 varia-
veis e fatores citados acima, sao dependentes destes meios,

os guais s3o aqui classificados em trés grupos:

.-~ circuitos integrados sob encomenda - sao proje-
tados e produzidos para uma aplicacdo especifica, tém usual
mente o valor técnico mais alto e o valor comercial mais
baixo. Freqlientemente o projeto durari alguns anos.

— circuitos integrados padronizados - diferem da-
gueles sob encomenda pelo numero de aplicacdOes as gquais ser
vem, sao geralmente superdimensionados e a maior parte dos
usudrios nunca utilizam algumas de suas funcgoes. Seu valor
técnico é alto, geralmente.

- circuitos integrados semi-padronizados - sao
pré-projetados em sua maior parte, necessitando de poucas ©
peracoes que irdo definir a aplicacao a que se destina. Tém

como principal vantagem a rapidez de projeto.

O projeto de circuitos monoliticos ou semi-~-padro-
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nizados, em larga escala de integracao, usa uma pastilha
de silicio parcialmente pré-fabricada, a gual € entao con-
cluida através da aplicacdo de um ou mais padroes especi-
ais de mascaras, definindo sua funcao. Esta técnica reduz
significativamente o custo de projeto, ferramentas e o tem-
po requerido para a fabricacao do protdtipo, se comparados
com Os necessarios ao desenvolvimento de circuitos integra-
dos convencionais sob encomenda. Do ponto de vista economi
co, esta técnica é particularmente vantajosa no desenvolvi-

mento e producao de pequenas quantidades de CIs.

A tecnologia I2?L tem sido bastante empregada nes-
te tipo de aplicacdo devido as suas caracteristicas ineren-
tes de"layout"e facilidades de interconexdo. Além destas,
com extrema facilidade é possivel estender a programagao de
mascaras a outros niveis alem da‘*interconexao metalica, o
gue significa a possibilidade de programagao das entradas e
saidas das células, além da introducdo de mais um nivel de

interconexao (pontes).

6.2.2 Ciclo de projeto_dé circuitos digitais semi-padroni-

zados

O ciclo de projeto, empregando-se circuitos semi-
padronizados, & menor do que aguele necessario a execugao
da atividade em circuitos sob encomenda. Muitas vezes esta
opcdo também é empregada para o projeto inicial e apds, a
partir de sua otimizacdo, & desenhado um novo conjunto de

mascaras para fabricacao sob encomenda.

Basicamente pode-se dividir o desenvolvimento de
um circuito integrado I?L semi-padronizado em seis etapas

basicas:

a) Revisdo da exeqfiibilidade e conversado légica.l
niciando-se com o diagrama 16gico do projetista (preferen-
cialmente reduzido a nivel de"flip-flop"e portas logicas,  ©

primeiro passo & revisar detalhadamente as consideracoes do
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sistema com relacao ao numero total de portas, necessidades
de E/S, velocidades de operagao, etc., a fim de garantir a
praticabilidade de integracao e escolher o circuito cujo
"arranjo de portas &€ o mais economico. Se estes requisitos
foram atingidos, deve ser efetuada a conversao do diagrama
16gico em portas I?L. Neste momento, uma simulagdo por com-
putador do diagrama logico pode ser realizada, se houver

duvidas a serem sanadas.

_ b) Rascunho da disposigdao dos componentes. Dispon
do-se do circuito a nivel de portas I?L, é possivel reali-
zar a disposicdo dos componentes nos arranjos de portas
pré-definidos. Devem ser utilizados simbolos diversos con-
vencionados para representacdo de entradas e saidas das por
tas, interconexdes e pontes. Também devem ser projetadas
as interconexdes nas interfaces de entrada e saida, de acor

do com sua funcao.

c) Geragao da arte final das mdscaras por computa
dor. No caso de se dispor de um sistema de geracao de masca
ras por computador, & necessario dar entrada aos dados obti
dos, correspondentes a programacao das mascaras projetada
segundo o meio disponivel: digitalizador, codificacdo, etc.
Nesta fase & de grande interesse a disponibilidade de pro-
gramas verificadores de regras de projeto. ApOs efetuadas
todas as correcgoes e acertados detalhes finais, passa-se a

fase seguinte.

d) Fabricacdo da mascara. A partir da informacao
armazenada no computador sdao cortadas as mascaras restantes
(metalizacdo, abertura de contatos e difusao N+) as quais

servirdao a4 conclusdo das pastilhas pré-fabricadas.

¢

e) Processamento final das pastilhas pré-fabrica-
das. As pastilhas I?L pré-fabricadas contém camadas até a
difusdo de base do tipo P. As restantes sao agora acrescen-
tadas, a partir das mascaras geradas nas etapas anterio-

res.

f) As pastilhas, apds concluidas, sao avaliadas;
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mais tarde sio encapsuladas, testadas eletricamente e des-
pachadas como protdtipos. O tipo e quantidade de testes efe
tuados com os protdotipos dependem das necessidades e exi-

géncias especificas do projetista.

Na figura 6.1, & apresentado um fluxograma-resumo
da seqgfiéncia de passos associados com um programa tipico

de desenvolvimento de circuitos integrados semi-padroniza

dos, em I?L.
Revisdo da exequibilidade do
projeto e conversdo do diagro -
ma idgico  para portas L
Rascunho da  disposigao dos. componentes
Geragdo da arte final das mdscaras
por computador
Fabricagdo das mdscaras:
difusdo N°*
oberturg de contatos
metalizagao
Conclusdo do processamento das pas-
tilhas pré-fabricadas: difus@o de coletores
e pontes , obertura de contatos e "me
talizagdo das interconexoes

l

Testes , encapsulamento e
despacho  dos protétipos.

Fig.6.1: Fluxograma das atividades de projeto de Cls
semi-padronizados.
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6.3 Descricdo geral da tecnologia I’L

Esta forma, relativamente recente, de construcao
de circuitos integrados bipolares mostra grande eficiéncia
na utilizacao de area, quando sao reunidos apenas oOs cir-
cuitos 1légicos, pois ndo requer isolamento entre os elemen-

tos da mesma porta logica, utiliza a mesma regiao semi-con-

dutora como parte de dois ou mais dispositivos e nao utili--

za resistores de carga e fontes de corrente dos dispositi-

vos digitais.

Entre outras caracteristicas, podem ser citadas
como de grande valia seu baixo produto velocidade-poténcia,
e a possibilidade de processamento econdmico, pois sao ne-
cessarias apenas cinco mascaras para'circuitos digitais,

na sua versao mais simples.

Uma das variantes tecnologicas realiza ilhas N
isoladas por difusao P e cémadas enterradas N+t dopadas com
arsénico. Essa tecnologia clissica permite a realizacao de
circuitos analdogico-digitais ou de interfaces I?L/TTL e

TTL/I?L.

O elemento logico fundamental & composto por dois

‘transistores, como é mostrado na figura 6.2.

O emissor do PNP estd ligado a tensao de alimenta
cao, deixando a juncgao E-B (emissor-base) do fransistor di-
retamente polarizada; O sinal de entrada da porta é aplica-
do na base do NPN e a saida é constituida pelos coletores

do mesmo transistor.

A fonte de corrente I_ poderia ser constituida

B
por um resistor ligado a fonte de tensao positiva. Entretan
to, uma solucdo mais atraente &, sem duavida, o transistor
PNP ja citado pois, como mostra a figura 6.3, para sua rea-

lizacdo é necessaria apenas mais uma area difundida P,.
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Fig.6.2: Célula basica I?L..a) A célula & composta
por um transistor NPN multicoletor cuja
corrente & fornecida por um transistor

PNP lateral. b) Representacao equivalente
da célula.
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Fig.6.3: Integracdo da célula basica I®’L. 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 integracao obtida na tecnologia
121, pois os transistores PNP e NPN sdo fundidos em um uni-
co dispositivo. Neste, a camada epitaxial de tipo N consti-
tui simultaneamente a base do transistor PNP e O emissor
do NPN, .enquanto a difusao P compOoe, ao mesmo tempo, as re-
gioces de base do NPN e de coletor do PNP, eliminando a ne-

cessidade de interconexdes metalicas.

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

difusao N, usada para Os coletores do NPN.

O valor do resistor ira determinar o valor da
corrente injetada, uma vez gue a tensdo no injetor é cons-
tante (= 0,85V), influindo sobre os valores de velocidade

e poténcia dissipada no circuito.

6.4 Funcionamento de uma porta I’L

-

Sera utilizada uma cadeia de inversores para eX-
plicar o funcionamento elétrico de dispositivos em I?L, mos

trada na figura 6.4.

a) Primeira hipotese: T, blogueado, T, saturado,

nivel 16gico"1" em Vg,

Se o potenéial de entrada Ve aplicado sobre a ba-
se de T1 é nulo (a chave CH esta fechada, portanto a base
T, estd aterrada), o transistor T, estda blogueado (IC1=0) e

1
a corrente de injecao fornecida por Q, alimenta a base de

T
2’
de corrente de injecao do transistor Q3. A base de T3 nao

gue satura. O coletor de T2 canaliza entdo a totalidade

recebe portanto nenhuma corrente de polarizacgao (IB3=0), e
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o transistor fica bloqueado. O ponto de funcionamento sera
determinado pela interseccdo 4 das caracteristicas IB(VBE)

do transistor T2 e I

(IC)QZ'

c (VCB) do transistor Q2, pois (IB)T2 =

O nivel 16gico correspondente sera dado por:

V. =V

A polar ~ VCEgat pNP = 0,65V

Ve, Vs ‘Vs2

CH / Vpolcr Vpolcr Vpoiav '
-X o X[ I _\__/_‘ o s
Ql 02 Q;
T1,T2,T3 - transistores NPN

Q1,Q2,Q3 - transistores PNP

Fig.6.4: Cadeia de inversores I’L. A chave CH deter-
mina o nivel de tensao na entrada.

A caracterlstlca correspondente e a configuragao
do c1rcu1to na 51tuagao hipotética formulada sao.. mostrados

na figura 6.5.

Vsy
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1c(Ves) - Ic1= @
W\IB(VDE) ¢

+ Vpolaor T + Vpolar

+— =l

¥

Va Ves
Vee

(a) (b)

Fig.6.5: Hipdtese: tensdo de entrada em nivel "1".
a) Caracteristica tensao X corrente. b)
configuracao particular do circuito para
entrada em nivel "1".

b) Segunda hipotese: T, saturado, T, bloqueado,

nivel légico"0"em Vg,

Supondo-se a manutencao da base de T2 flutuante
(a chave CH aberta), o transistor Q1 alimenta a base de T,
gue passa a saturacdo. O coletor de T1 desvia a corrente de
injecao fornecida por Q2 e deste modo as cargas se acumulam
na base de T,, © qual fica blogueado, enquanto T, fica satu

rado.

0 ponto de funcionamento sera determinado pela
interseccdo B das caracteristicas Ic(Vpg) do transistor Ty
e IC(VCB) do transistor Q, pois (IC)T1 = (IC)QZ'

O nivel 10gico Vg correspondente sera da ordem de

10 a 30 mv (tenséo de saturacdo do transistor T1).

A caracteristica e circuito associados a situa-

cio sdo mostrados na figura 6.6.
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AIc(Vbel
Ic (VCB) T
Q) B
i
|
|
1
!
Ve “Vee
Vee
(a)
B k/
+ Vpolar T + Vpolar —_——— T,
° '§ d 5_ { %;5 :
. Q Q2

) .

Fig.6.6: Hipotese: tensao de entrada em nivel non,

a) Caracteristica tensao x corrente. b)
Configuracao do circuito para entrada em
nivel "g".

Para cada estado, ha sempre transistores.PNP e

NPN da estrutura a inje¢do, os guais estao em regime satura
do. A lbégica I?*L &, portanto, uma logica saturada. A carac-
teristica de transferencia VS X Ve pode ser vista na figura
6.7.
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100 ‘800 600 “Ve(mvV)

Fig;6.7: Curva de transferéncia para uma porta I®L.

Internamente ao circuito I?L, os niveis de tensao
situam-se entre 0,7 e 0,1V. A tensao mais alta é medida na
base quando todos os coletores conectados aquela base nao
estao conduzindo. O nivel mais baixo & a tensao de coletor
ou de qualquer base a ele ligada, quando o transistor esta
conduzindo. Portanto a mudanga de tensoes correspondentes
a diferentes niveis logicos é da ordem de 0,6V. As corren-
tes drenadas pelos transistores situam-se na faixa de 1 a
10uA.

Os sinais de saida, obtidos nos coletores dos cir
cuitos 16gicos e ndo conectados a uma base devem ser liga-
dos a uma fonte de tensdo através de um resistor externo.
Niveis elétricos de saida de ordem de 10V podem ser obti-
dos, desde qgue haja um interfaceamento adequado entre o cir

cuito e sua carga extermna.

As funcbes légicas sdo resultantes da intercone-
x30 adequada das células basicas I?2L. Para exemplificar, a
implementacdo da funcao logica "NOR" (OU negado) é mostrada

na figura 6.8.
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0.7V A

o,7yxoscf

Fig.6.8: Implementacdo da funcdo loégica NOR em I®L.

6.5 Segfiéncia tecnoldgica de fabricacao

A descricao da tecnologia aqui constante limita-
se aquela usada na fabricacao de circuitos padrao, atualmen
te disponivel no LME/EPUSP, pois o estudo detalhado de va-

riantes tecnoldgicas nao-& de interesse para este trabalho.

A figura 6.9 mostra esquematicamente as estrutu-
ras verticais (perfis de difusao) e horizontais (regras de

projeto) da tecnologia em questdo.
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C: ‘C2 B 1 T

AL
P P
N
P' N'f P*
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S I I

ER I T i P I

Fig.6.9: Estrutura I?L. a) Perfil de difusao. b) Re-
gras de projeto.

6.5.1 Segliéncia de fabricacao

O conhecimento mais detalhado da seqliéncia de fa-
bricacao facilita o entendimento do grau de liberdade ofere
cido ao projetista de circuito usudrio de uma configuracao
padrdo. Com esta finalidade sdo incluidas neste capitulo al

gumas informagoes sobre o assunto.

O texto & acompanhado por uma representacao es-
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quematica evolutiva do processamento mostrado atraves do

conjunto de ilustracoes da figura 6.10.

A fabricacao dos circuitos I?L e feita a partir de
uma lamina tipo P (figura 6.10a) de alta resistividade (10
a 150cm), limpa e oxidada (figura 6.10b), a gqual atuara co-
mo delimitadora para as areas difundidas de camada enterra
da (figura 6.10c). O proximo passo consiste em depositar u-
ma camada de silicato de arsénico (figura 6.104), que sera
usada como fonte de impurezas na fase de difusao de arséni-
co (figura 6.10e). Realizada a difusao, a lamina é total-
mente desoxidada (figura 6.10f) e faz-se o crescimento da
camada epitaxial (figura 6.10g). Entdo novamente a lamina &
oxidada e fotogravada (figura 6.10h) para delimitacao das
Areas de isolacdo. A etapa seguinte consiste na difusao de
atomos de boro, chamada isolacﬁos(figura 6.10i), ao fim da
gqual a lamina encontra-se oxidada outra vez e pode ser fo-
togravada (figura 6.10j) para remocao do 6xido nas areas
de difusdo P, geralmente chamada de base e realizada com a-

tomos de boro (figura 6.10 1).

Esta figura, 6.10 1, cobrresponde a estrutura pré-
difundida do circuito padrao. Deve-se observar a - lamina
totalmente coberta por SiO,. A fabricacdo nao estad conclui-
da. Mas agora, a continuacdo do processo corresponde as ati
vidades necessarias & fabricacdo de circuitos destinados a
aplicacoes em particular, como o gerador de circunferéncia,

por exemplo.

Em seguimento 3s etapas anteriores, apos projeta
do o circuito, é executada a difusao de atomos de . fésforo
(figura 6.10m) seguida de nova fotogravacao para definir as

areas de contatos metal-silicio.

Uma vez demarcados os contatos, & evaporada e fo-
togravada uma camada de aluminio para interligacao interna
dos dispositivos da pastilha. Apds o recozimento dos conta-
tos, & depositada e fotogravada a camada. protetora consti-

tuida de Si0,, dopada com fosforo.
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Fig.6.10: Etapas de fabricacdo de circuitos I’L. a)
l3mina inicial; b) oxidacao; c) delimita-

cdo da camada enterrada; d) deposigao

de

Silicato de arsénico; e) difusao de arse-

nico;

taxial; h) oxidacao e fotogravacao; i

difusdo de boro; j) oxidacgao;

(continua)

f) desoxidacao; g) crescimento epi-

)
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p* N be
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N+ N+ ‘ N‘.
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(n)

Fig.6.10: (continuacao): Etapas de fabricacao de cir-
cuitos I?L. 1) remocao de 6xido nas areas
de difusio; m) difusao de fosforo; n) foto-
gravacao p/contatos. ) '
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6.5.2 Dispositivos realiziveis

A tecnologia descrita permite a realizagdao simul-

tanea de:

a) transistores NPN
b) transistores PNP laterais
c) resistores difundidos

d) pontes difundidas.

Alem destes, outros dispositivos podem ser fabri-
cados, mas nao serao detalhados neste trabalho pois nio fo-
ram utilizados no circuito. Entre eles, podem ser citados o

transistor PNP substrato e o capacitor MOS.

Nas proximas subsecgOes serao apresentados ape-
nas a estrutura vertical, ou perfil de difusdo, de cada um

dos dispositivos usados.

6.5.2.1 Transistor NPN

O transistor NPN & realizado com a seguinte se-

gliéncia de processamento:

a) difusdo N+ de arsénico’
b) camada epitaxial N

c) difusao P de boro

d) difusao N* de fosforo

e) abertura de contato e metalizacgdo.

A estrutura vertical correspondente e ilustrada

atraves da figura 6.11.
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ol

N | N*

Pt N P

NO

Fig.6.11: Perfil de um transistor NPN.

6.5.2.2 Transistor PNP lateral

O transistor PNP lateral & realizado com uma ani-
ca difusdo N+. As etapas compreendidas no processo sao as
seguintes:

a) difusido N' de arsénico
b) camada epitaxial
c) difusao P de boro

d) abertura de contato e metalizacao.

O perfil equivalente e mostrado na figura 6.12.

-—
-

Cc E 8

P P 1
P* ‘ P*
N* -

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-

gliéncia tecnoldgica do transistor PNP, ou seja:

a) difusdo N7 de arsénico
b) camada epitaxial
c) difusao P de boro

d) abertura de contato e metalizacao.

A estrutura vertical & mostrada na figura 6.13.

polarizaggo
do ilho R R

N+

Fig.6.13: Estrutura vertical de um resistor difundido.

Este resistor também pode ser incluido em uma i-
lha N, desde que se tome o cuidado de polarizar sempre a

juncao PN reversamente.

6.5.2.4 Ponte difundida

As pontes podem ser classificadas como resisto-
res de baixo valor pois sao difundidas com fosforo. Esta
difusdo N7 pode ser realizada sobre uma difusao P de base

ou Pt de isolacio.

A diferenca fundamental entre os dois tipos de

pontes estd associada a tensao de ruptura da juncgao NP uti
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lizada. Se uma difus3do P de base é empregada, procura-se
deixar esta difusao no mesmo potencial da ilha N gue a con-

tém.

O perfil caracteristico de uma ponte difundida

é mostrado na figura 6.14.

: polarizagdo  polor
ilho N P

N+ N*‘ : N+

N+

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 mascaras.

Ha um conjunto de dimensOes minimas gue devem ser
observadas a fim de garantir o funcionamento dos dispositi
vos, e respeitar as condic¢bes de resolucao e alinhamento ob
tidas nas varias etapas de processamento das pastilhas, até

O momento.

A medida de resolucdo minima possivel sera simbo-
lizada pela letra grega A e as dimensoes das geometrias se-—
rao dadas por um conjunto composto por este-valor e seus

maltiplos.
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6.6.1 Entradas e saidas da porta I®L

A interligacdao entre as diversas entradas e sai-
das das portas I2L é efetuada por metalizacgoes ligadas as
bases e coletores do I?L através de contatos,caracterizados

a seguir.

A fim de colaborar para a obtengao de uma estrutu
ra regular de interconexao é distribuigao dos elementos com
ponentes da porta I?L, pode-se imaginar a porta como decom-
posta em células regulares, de mesmo tamanho (8Ax81). Ca-
da célula de 8x8¥ representa uma célula de entrada ou saida.
Uma porta logica decomposta em cinco células € mostrada na

figura 6.15.

T

ox al | (all|oll o
1

BN 4 BX ; BN _, BN _, BX

T
—IL-

Fig.6.15: Inversor decomposto em células basicas de
entrada ou saida. -

a) Entrada: contato de base do NPN

O contato metalizacdo-difusao tem dimensdoes mini-

mas de 5x10um, como pode ser visto na figura 6.16.

_15

Fig.6.16: DimensOes do contato de
entrada.
.

2nt
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b) Saida: Coletor do NPN'

O coletor do transistor NPN, de 4x4)%, esta cen-
trado na célula, permitindo uma separacdo minima de 4) en-
tre dois coletores vizinhos. O contato de coletor é de
2x2¥, centrado na célula. Resulta na geometria desenhada na

figura 6.17.

___._.._._..L
&
€

2 N\

[ERSariy PRgNY

Fig.6.17: Dimensoes de coletor e contato de coletor,
para saida.

6.6.2 Transistor PNP - injetor de corrente

E recomendavel a utilizacgao de um injetor cujo
comprimento corresponda a largura do NPN, a fim de evitar
perdas de corrente. A estrutura aconselhada e um contra-e

xemplo s3o ilustrados através da figura 6.18.

Como o transistor PNP & lateral, a corrente inje
tada na base do NPN & a mesma nos dois casos ilustrados. A

corrente injetada depende essencialmente da area da mascara.
4

A largura da tira de metal sobre o injetor é equi
valente a 8)A. Para que se mantenha a separacdo minima ante
riormente definida, a célula do injetor contem a extremida-

de da base do NPN, de largura 21 (figura 6.19).
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recomendada

nao recomendada

Fig.6.18: Dimensdes do injetor. a) Configuracgao acon-
) selhada; b) Configuragao nao aconselhada,
pois introduz perdas de corrente.

metal

8\ >

— . - e e e o fe = -

) .
—_,

16—
Sum Sum

—_—

le— célula do
! injetor ——

«—

Fig.6.19: DimensOes minimas para a tira de metal sobre
O injetor.
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6.6.3 1Isolacao das células I®L (NF)

A isolacdo das células I2?L é feita por difusao de
emissor ou coletor, com o emprego de um colar N+,'de largu-
ra 4), separada da difusao de base (P) por . A localiza-
cdo da regido e suas respectivas dimensOes compdem a figura
6.20.

[] [] //mmm'N‘
1 t
! i
1 : '
-—a:4x e—
i 1
1 []
N N*
P
1
‘ L
—iNe—

Fig.6.20: Dimensdes do colar de isolacgao.

6.6.4 Difusoes de passagem (N7)

As difusoOes de passagem (pontes) servem como um
segundo nivel de interconexao, pois sao isoladas da metali-

zacao através de uma camada de Oxido.

Devem ter largura minima igual a 4), e estar sepa
radas por distancia minima de igual valor, conforme vé-se

na figura 6.21.
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7z >

Fig.6.21: Largura e separacao minimas para linhas de
metal.

A abertura de contatos estabelecendo ligagdes en-
tre as difusdes Nt e as metalizacgOes obedece as dimensoes in

dicadas na figura 6.22.

f h 5

=4
A >4 metal

difusdo N* |

\\“-regﬁo P

Fig.6.22: Dimensoes das aberturas de contatos para
ligagoes ponte-metalizacao.

A passagem de metalizacoes sobre as difusoes de
passagem ocorre respeitando-se as medidas anteriormente
relacionadas, referentes a linhas do metal, conforme pode
ser visto na figura 6.23, através de ilustracao de carater

topologico e do perfil resultante.
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Fig.6.23: Passagem de metalizacOes sobre pontes.

6.6.5 Interconexoes metalicas

As linhas de metal devem ter largura minima igual

a 4) e separacgao entre si de igual ordem (figura 6.24).

7777773 >
7777777

Fig.6.24: Largura e separacao minimas para linhas
de aluminio. '
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Para A=2,5pm, .teremos largura e separacéo minimas
de 10um durante o projeto das mascaras, O que ocasiona como

resultado na pastilha, valores de

largura minima = 8,5um

separacgao minima = 11,5um

O valor tipico de "overetch" & da ordem de 0,75um

neste caso (ver figura 6.25).

10 um 10 ym 10 um mascara

-n . ade

-eamm-m-.-
cemm e cmmen e o ol

B Sl
'%
O
I |
'sslzs'
—F

é

77777722,

Si02

 Fig.6.25: Exemplo das medidas praticas finais, para
tecnologia de 10yu.

“Este'éxémpic mostra as diferencas nas dimensoes
geométricas em fase de projeto das obtidas na fabricagao.Por
isto, no momento em que se opera no limite da tecnologia é

preciso manipular dois tipos de dados geométricos:

a) dimensoes. na.mascara para a fabricacao
b) dimensoOes .reais do.dispositivo, para simulacao

elétrica durante a fase de projeto.

6.7 Avaliacao do bbmpoftamento:elétrico dos circuitos I?*L

Uma propriédade interssante e idnica em I?1L, € gque
dispositivos na mesma pastilha podem operar em velocidades
diversas, se a disposicao fisica dos inversores for varia-
da. Quanto mais proximo estd o coletor da base, menor é a
resisténcia de base, e portanto maior é a densidade de cor

rente. A densidade de corrente esta diretamente associada
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a velocidade de chaveamento de cada coletor. Assim sendo,
se a regido de base localiza-se perpendicularmente ao inje-
tor, os coletores operarao 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 receberao
guantidades iguais de corrente. Esta organizagao, entretan-
to, provoca a diminuigdao da densidade de empacotamento. De-
ve-se estabelecer um compromisso entre a importancia das

duas condicgoes.

o] [a] [e] {J

CIREIRIEY =] [=]

agumenta

velocidode de propagacao

A

aumenta

—> densidode de  empoacotamento

Fig.6.26: A diferenca posicional dos coletores em
relacao ao injetor lhes confere veloci-
dades diversas. Coletores proximos ao in
jetor chaveiam mais rapidamente do: que
os coletores afastados. '

Como exemplo, no grafico da figura 6.27, pode-se
verificar os valores dos tempos de atraso em funcao da po-
téncia dissipada por porta, no caso de células com sete co-
letores em linha. Estas células sdo alimentadas através de
sua extremidade, situacdo gue corresponde a melhor densida~-

de de integracao.
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Fig.6.27: Tempo de retardo versus poténcia dissipada
por inversor. Os circuitos utilizados para
efetuar as medidas foram osciladores em a-
nel com diferente numero de estagios e
pastilhas diversas /HEN sd/.

Este comportamento pode ser simulado com o progra

ma SPICE II, implantado no computador B6700 da USP. Este
programa € usado basicamente para simulacao elétrica dos
circuitos de aplicacao geral, compostos por transistores,

resistores, fontes de tensdo e corrente, etc. O simulador
dispoe de modelos internos para dispositivos semiconduto-
res, e o usuario especifica apenas os valores dos parame-

tros pertinentes ao modelo. Maiores detalhes sobre as faci-
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1

lidades e utilizacao deste programa podem ser verificadas
no proprio manual /NAG 72/.

Na figura 6.28, encontra-se o modelo completo do

inversor I?L, usado para a simulacao.

Fig.6.28: Modelo completo do inversor I®L.

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

- Comumente utiliza-se o aluminio como material pa-

ra execucdo da metalizacdo. Suas caracteristicas sao:

. resistividade p = 2,7.10'_6 Qcm

. espessura tipica wesp = Tum

A resisténcia de folha Rg € dada por Rg =p/esp;
para os valores dados acima calcula-se 0,027q.

O calculo da capacitancia das linhas de metal pa
ra a terra deve considerar duas situacdoes diversas: a) pas-—
sagem sobre uma difusao N', coberta por um oxido de espessu
ra vizinha 1750 R; b) sobre a difusdo P, nas regioes de in-
terconexao, coberta por um oxido de 30008, ambas ilustradas

pela figura 6.29.
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T o ¢+ color ' IL ' color ! regido de inter- !
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P E E ; Terro) E
N regiago de interconexdo

Fig.6.29: Perfil considerado para o calculo de capa-
. citancias.

Para o calculo das caracteristicas da ponte NT de
vem ser consideradas duas resisténcias de contato (RC)., uma
capacitancia de juncdo, n quadrados de difusdo (nR ), con-

forme mostrado na figura 6.30.

metaol : metal

'Fig.6.30: Parametros considerados no calculo das ca-
racteristicas da parte N'.

O dopante utilizado na fabricacdo desta camada &
o fésforo. Sua espessura &€ da ordem de 1um, e a resisténcia

de folha (R, ) tem valor de 79/o.

A capacitdncia da difusdo por unidade de area é a
mesma da juncdo coletor-base do NPN da célula I?L, ou, no

caso do transistor convencional, da juncao emissor-base.
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6.8 Circuito padrao

6.8.1 Estrutura do circuito padrao

O circuito padrao escolhido tem caracteristicas
definidas e projetadas de acordo com estudos efetuados no
Laboratdorio de Microeletronica - EPUSP, as quais passamos

a descrever nesta secgéo.

6.8.1.1 Tecnologia

A tecnologia empregada na fabricacao dos circui-
tos é I?L integrada, jad descrita na secgdo 6.5.2. Algumas
camadas sdo pré-fixadas e outras sdo disponiveis ao -'usua-
rio para programacao dependente aa organizagdo escolhida e

de acordo com a seguinte relacgao:

Camada enterrada - pré-fixada
Isolacao - pre-fixada

Base - pré-fixada

Difusdo N* - sob demanda
Contato - sob demanda
Metalizagao - sob demanda

Passivacao - pré-fixada

6.8.1.2 Organizacgao geral

Internamente o circuito padrao pode ser subdividi

do em duas partes:

- matriz de portas logicas, na parte interna;

- interfaces de entrada e saida, na periferia.

A disposicdo fisica geral destas regides pode ser

vista na figura 6.31.
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"""""""""" |_motriz de portas l6gicas

oo mman. .-

|_-interfaces de entrada
e saida

x

Fig.6.31: Organizacao estrutural basica do circuito
padrao.

6.8.1.3 Matriz de portas logicas

A matriz de portas logicas pode ser dividida em
42 blocos distribuidos 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, sao 420 portas. Cada porta légica tem espa

co para abertura de uma entrada e até quatro saidas.

Dentro de cada conjunto, ha espaco para uma linha
de metal, entre duas células. Entre blocos ha espaco para
cinco linhas de ﬁetal, tanto entre as linhas como entre as

‘colunas da matriz (figura 6.33).

As difusdes N podem ser efetuadas entre blocos,
havendo espaco para trés tiras de difusao, nas diregoes de

linhas e colunas.
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bloco

-

Injetor

- conjunto

00000

-
7 X

Fig.6.32: Bloco com dez portas I?L. Os pontos assina-
lam as possiveis posicOes de entradas e sai
das.

. e ////bwco_

Fig.6.33: Linhas de metalizacao entre blocos..- -
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6.8.1.4 Interfaces de entrada e saida

S3o0 ao todo 32 pontos de ligacdo com terminais de
entrada ou saida. Dois destes sdo reservados para a alimen-
tagdo: VCC e terra. Os outro trinta interfaces sdo programa

veis através da metalizacdao, podendo transformar niveis:

a) TTL para I’L, para entrada de sinais;

b) I?L para TTL, para saida de sinais.

Ainda pode-se dispor de saidas em trés estados, em
pregando-se algumas portas para a parte l6gica. Esta ver-
sdo, entretanto, utiliza mais de um interface para sua im-

plementacao.

Na figura 6.34, € mostrada a estrutura pré-fixada

para programacao de interfaces.



Sy

Ry= CONTATO ’ Q,
500 N

Rg=2,5K Rg= 2,5K
[ =y ) )
— | Sl e .
= [:]I‘ (]
L

R2= 10K Ry = 10K

Fig.6.34: Estrutura pré-fixada para programacao de
interfaces I?L.
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6.8.2 Projetando a partir do circuito padrao

Considerando-se inicialmente a parte interna da
pastilha, ou seja as matrizes de portas logicas, sabe-seque
cada porta pode ter uma entrada e até quatro saidas. A posi
cio destas, entrada e saidas, & programavel: a mascara de
difusio de coletor do tipo N define as posicdes de saida e
as mascaras de contatos abrem os contatos de entrada e sai-
da, onde se faz necessario. Da mesma forma, é possivel con-
trolar a abertura de contato apenas nos injetores corres-

pondentes as células utilizadas.

Uma terceira mascara €& aplicada para formar as
interconexdes metdlicas entre as portas e conducao de ali-

mentacao.

A difusdo tipo N que determina as posigOes de sai
da das portas & usada também na composicdo de caminhos  de
baixa resistividade entre as células de portas. As areas
entre as células podem acomodar, cada uma, treés caminhos
paralelos nas diregdes horizontal ou vertical, conforme po-

de ser visto na figura 6.35.

] L Ld -
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e
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Hiun
|

Fig.6.35: Localizagdo das pontes no circuito padrao.
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Uma vez que esta difusdo do tipo N é programavel,
a posicdo e o comprimento de cada caminho podem ser projeta
dos, a fim de atingir as‘exigénciaskde interconexao. Este
método fornece ao projetista condicoes e vantagens de cami-
nhos de interconexao em niveis maltiplos, possibilitando a
utilizacao de aproximadamente 80% das portas logicas dispo-

niveis em uma disposicado tipica de ldgica randomica/EXA 79/.

A entrada e a saida de sinais na pastilha & reali
zada através dos interfaces existentes na periferia da mes-
ma. A metalizacao adequada determina a funcao do interface:
entrada ou saida (normal ou em trés estados), os quais sao

ilustrados pela figura 6.36.

Para concluir as ligacoes com o meio externo bas-
ta programar as ligacoes dos interfaces de alimentacao e

ligar -os contatos terra da periferia do circuito.

Além das regras anteriormente descritas, ha al-
gumas consideracoes de ordem pratica a serem feitas, resul-
tantes de experiéncia no projeto de circuitos-padrao, ou de

experimentac¢do em laboratdrio.
Sao elas:

a) A parte externa da matriz de portas I?L (mar—~
gens) comporta até sete tiras de metalizacdo e até seis ti-
ras de difusdo N*.

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

c) Um sinal originado em um coletor I*L pode ali---
mentar até trés bases. Havendo necessidade de ultrapassar
este numero 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 I®*L.
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Fig.6.36:

(c)

Circuitos de interfaceamento. a) entrada
(TTL/I®*L); b) saida comum (I®*L/TTL); <)
sajda em trés estados.
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e) E ‘interessante que todos (ou a maior parte dos)
os contatos de terra periféricos & matriz de portas logicas
sejam ligados ao plano de terra.

f) Nio hd muitas limitacoes ao comprimento de
pontes executadas com difusoes N, pois a perda & de aproxi
madamente 209 por cada 20um. Como a resisténcia maxima pos-
sivel para nao alterar significativamente o sinal & de a-
proximadamente 4K, conclui-se que o comprimento da ponte po
de ser da ordem de até 4 mm, medida que ultrapassa o compri
mento interno da pastilha.

g) As perdas nos contatos sao désbreziveis.

h) A largura das tiras de alimentacao deve ser no
minimo de 20um.

i) As interfaces de entrada e saida ééo inverso-

ras:

I?’L » TTL
TTL - I®°L

Em caso de se necessitar do sinal nao negado, é

preciso inverté-lo antes da saida, ou na entrada.

6.9 Projeto do gerador de circunferéncias

6.9.1 Especificag¢Oes iniciais

ApSés definida a estrutura fracionaria (ou em fra-
coes; em inglés "bit-slice") do circuito a ser projetado e
a utilizacdo do circuito padrdo como base para o projeto,
restou definir a que nimero de bits corresponderia cada mo-

dulo.

O limite superior estd relacionado com a capacida
'de do circuito padrdo (420 transistores) e o nimero de in-
terfaces de entrada e saida do mesmo (32, considerando-se
os disponiveis para a alimentacdo). Em funcao destas consi-
deracdes e dos estudos relatados a seguir, definiu-se a es-

trutura em fracdes de 2 bits. Certamente com esta configura
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cao reduzida perde-se bastante em velocidade. Entretanto,
considerando-se o projeto do ponto de vista de protodotipo, €

perfeitamente vialido pois:

a) pode ser facilmente ampliado para maior numero
de bits, assim que se dispuser de condicoOes tecnologicas
de processamento mais avancgadas;

b) quanto ao desenvolvimento, exige a adogao dos
" mesmos procedimentos basicos de elaboracgao, analise e tes-
tes necessarios a conducgao de um projeto analogo, de maior

porte.

6.9.2 Arquitetufa geral

A arquitetura geral do gerador de circunferéncia,
em dois bits, a ser implementada pode ser vista na figura
6.37. £ a mesma arquitetura basica do bloco operacional ja
apresentada, com pequenas diferencas 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 fracoes, além dos sinais troca-
dos com a unidade controladora, devem estar disponiveis in-
formagoes 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 limitagdao guanto ao numero
de pinos disponiveis, foi necessario codificar alguns si-
nais, para entrada no CI. Sao sinais indicadores de carga

e deslocamento dos registradores.

Os pinos disponiveis foram utilizados para os se-

guintes sinais:

C0,C1 e C2 - controle de carga dos registradores e "flip-
flops".
S1 - controle de selecdao das entradas do multiplexador MPX1

(seleciona entrada externa ou saida da ULA para carga

nos registradores).
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.Fig.3.7: Arquitetura do gerador de circunferéencias
em dois bits.

S2 e S3 - controle de selecao do multiplexador MPX3 (sele

cionam entre valores dos acumuladores ou regis-

tradores de variagdo para a entrada B da ULA) .

S2 também atua na selecao das entradas do = MPX2

(determinacdo da saida ou entrada A da ULA,entre

SENO ou COSSENO).
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CKG - reldgio geral da unidade.

*EEXT¢ - bit de entrada externa, menos significativo.

*EEXT1 -~ bit de entrada externa, mais significativo.

EDCOS - entrada serial para deslocamento a direita, no re-
gistrador COSSENO, (C).

SDCOS saida serial para deslocamento a direita, no regis-

trador COSSENO.

EECOS entrada serial para deslocamento a esquerda, no re-
gistrador COSSENO.

SECOS entrada serial para deslocamento a esquerda, ho re-
gistrador COSSENO.

EDSEN entrada serial para deslocamento a direita, no re-
gistrador SENO, (S).

SDSEN saida serial para deslocamento a direita, no regis-
trador SENO. _ '

EESEN entrada serial para deslocamento a esquerda, no re-
gistrador SENO.

SESEN saida serial para deslocamento a esquerda, no regis
trador SENO.

ove indica a ocorréencia de"overflow"no‘registrador acu-
mulador de cossenos (AC).

ovs indica a ocorrencia de"overflow"no registrador acu-
mulador de senos (AS).

EVCOS entrada serial do registrador de variagao de cosse-

) nos (VC).

SVCOS saida serial do registrador VC.

EVSEN entrada serial do regiétrador de variacao ae senos
(Vs).

SVSEN saida serial do registrador VS.

DO,D71 - controle de deslocamento dos registradores S,C, VS
e VC.

*SAIDA¢ - bit de saida menos significativo.

*SAIDA, - bit de saida mais significativo.

OP - controle de operacao da unidade logica aritmética (se-

leciona entre operacao de soma A+B, ou complemento de

B).
VEM UM ~ bit de wvem um da ULA.
VAI UM - bit de wvaZz um da ULA.
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Os dois pinos restantes sao utilizados para ali-

mentacao, Vg e massa.

Ha algumas observagdes, com relagao a lista de si

nais apresentada:

a) os sinais podem ser classificados gquanto ao
seu numero, em dois grupos: fixo ou variavel. No grupo "fi-
xo" incluem-se todos aqueles cuja quantidade independe do
nimero de bits do médulo; no grupo variavel estao os de-
mais, ou seja, aqueles que variam com o numero de bits do
moédulo. Na lista de sinais, foram assinalados com um aste-
risco (*) todos os componentes do grupo variavel. Desta for
ma & possivel estabelecer uma relacao que fornece o numero
de pinos necessario, para a ampliacao do numero de bits do

modulo:
NP = 28 + 2n,

onde NP

n

numero de pinos

numero de bits do modulo.

b) Os sinais de controle de carga, C0,C1 e C2,cor

respondem a codificacao da tabela 6.1.

Tabela 6.1: Codificacao dos sinais de controle de carga

@]
N

C cg
0 ndo efetua carga
1 carga de AS (CAS)
0 carga de AC (CAC)
1 carga de VS (CVS)
0 carga de VC (CVC)
1 carga de C (CC)
0 carga de S (CS)

1

T o o E e T o
OO o T = NS Y S o TN e SR

(ndo utilizado)

c) Os sinais de controle de deslocamento, DO e_ﬁi

correspondem a codificacao expressa na tabela 6.2.
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Tabela 6.2: Codificacao dos sinais de deslocamento

D1 D@
0 O nao desloca
0 1 desloca a esquerca C e S (DECS)
1 0 desloca a direita VS e VC (DDV)
1 1 desloca a direita C e S (DDCS)

d) O sinal de selecdo S2 foi utilizado para dois
multiplexadores pois existe uma certa dependéncia entre
suas atividades: selecionam simultaneamente sempre regis-
tradores dos grupos "SENO" (SENO, VS ou AS) ou "COSSENO"(COS
SENO,VC ou AC).

e) Para o teste de excesso dos acumuladores. de
seno e cosseno, sao testados somente os sinais do médulo

correspondente aos bits mais significativos.

f) O pino de vem um do modulo menos significati
vo deve receber o mesmo sinal de OP (OP=§ para soma e OP=1,
para complemento de B). Os demais modulos recebem a saida

vai um do modulo imediatamente inferior.

g) O valor do sinal S1 corresponde a seguinte se-

lecao: X
Se S1 = 1, a entrada externa & habilitada;
Se S1 = ¢, a saida da ULA é habilitada.

h) O valor do par de sinais S2 S3 indica como en
trada B para a unidade l6gico-aritmética os seguintes re—
gistradores:

Se §2 S§3=00, o valor de AS é& transferido a ULA;

Se S2 §3=01, o valor de AC é transferido a ULA;

Se S2 S3=10, o valor de VS é transferido a ULA;

Se S2 S3=11, o valor de VC é transferido a ULA.
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6.9.3 Organizagdo interna do circuito integrado

A meta basica, durante o estudo da disposic¢ao dos
diversos blocos componentes do circuito, & a reducao da
quantidade de interconexdes e a minimizacao das distancias
entre blocos interligados. Devido a estrutura pré-definida
do circuito padrdo, hd limitac¢Ses quanto ao numero maximo
de metalizagdes e difusdes possiveis, em ambas direcodes, ho
rizontal e vertical. Convém salientar que este nimero nado &

muito grande.

A partir do conhecimento do numero aproximado de
transistores empregados em cada bloco e das entradas e sai-
das de cada um destes blocos é possivel entado ' verificar-se

a viabilidade da organizacgao interna em estudo. Lt

Apos a analise de algumas alternativas chegou-se

a disposigao " basica ilustrada pela figura 6.38.

Os maiores fluxos de sinais (proporcionais ao nu-
mero de bits) sdo representados por linhas largas hachuria-
das. Os demais, ainda significativos, estao representados
por linhas simples. Além destas, ha outras conexdes entre
blocos, em menor quantidade, que foram aqui desconsidera-

das. .

Niao devem-ser esquecidas ainda as ligagoes aos
pinos, que levam ao posicionamento periférico dos blocos

gue as possuem em maior numero.

Uma vez gue no esguema proposto nao apresenta
grandes densidades locais de interconexdes e possui um nume
ro médio de linhas nos fluxos maiores, & possivel conside-

ra-lo como realizavel.

Assim, & necessario estudar detalhadamente cada
um dos blocos, para entdo, atraves de sua composigao, obter

O esguema.
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Fig.6.38: Disposicao dos blocos componentes no inte
grado.

6.9.4 Descrigao dos blccos componentes

A seguir sao descritos, em detalhe, os blocos
componentes. Todos aqueles cujos principios de funcionamen-

to e construtivo sd3o andlogos foram reunidos. Sao eles:

- registradores de seno e cosseno (S e C)
- registradores acumuladores de sSenos e COSsenos
(AS,AC)
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- registradores de variacao de seno e de cosseno
(VS e VC) |

- unidade l0gica e aritmética (ULA)

- decodificador de sinais de carga

- decodificador de deslocamento

- multiplexador 2x1 (MPX1, MPX2)

- multiplexador 4x1 .(MPX3)

— indicadores de ocorréncia de excesso.

6.9.4.1 Registradores de seno e cosseno

Sdo registradores deslocadores bidirecionais. Ca-
da um destes compOe-se basicamente de dois "flip-flops"
do tipo D aos quais esti associada ldégica de controle:’ das
entradas e do relogio. O pulso de reldgio s6 € recebido
gquando ha atividade de carga ou deslocamento. O controle de
entradas seleciona entre entrada paralela, serial para des-
locamento & esquerda ou serial para deslocamento a direita.
O circuito 1légico correspondente &€ mostrado na figura 6.39
e a denominacdo dos sinais em cada registrador & indicada

na tabela 6.3.
entrada poaralela )
carga___] .
desl. dir. ~ —;_—_—j:::::>_________
D QF— Sn ou Cn
entr. serial p/d.dir. 4,/7
‘ CK
desl. esq. —
entr. seriol p/d esq—

cre ——L_J————:
desl dir.
desl. esq. —] L
corgo D—_— Ly para entroda de reiogio

dos demais FFs

Fig.6.39: Circuito légico 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 CcC
desl.a direita DDCS DDCS
desl.a esquerda DECS DECS
entr.serial p/d.direita EDSEN ou Sn+1 EDCOS ou Cn+1
entr.serial p/d.esq. EESEN ou S __, EECOS ou C__,

6.9.4.2 Registradores acumuladores de seno e cosseno

Sao 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
s6 entrada paralela) e recebem o pulso de relogio apenas

guando ocorre carga. O circuito logico correspondente € mos

trado na figura 6.40.

entrodo —]D - Q}— ASn  ou ACn

cke — T\
) CK

carga —

—> para outros bits do registrador

Fig.6.40: Circuito légico para acumuladores. O sinal
de carga & CAS para AS e CAC para AC,

6.9.4.3 Registradores de variacao de seno e cosseno

Sao registradores deslocadores, providos de con-
trole de entrada e de habilitacdo dos pulsos de relogio. O

controle de entradas seleciona entre entrada paralela ou
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entrada serial, quando é executado deslocamento. A entrada
de relogio € habilitada sempre que ocorre carga ou desloca-
mento. O circuito logico equivalente e mostrado na figura

6.41, e os sinais estao indicados na tabela 6.4.

entrado

carga ——3—
D QF— VSn ou VCn
desl. dir —
entr. serial —
.desl. dir. ’ ‘
carga ) CK
CKG ——f___,}

L—> p/ outros bits do registrador

Fig.6.41: Circuito 16gico para registrador de variagao

Tabela 6.4: Especificacao dos sinais usados nos registrado-

res de variacao

SINAL VS vC
carga CvVs cvcC
desl. dir. DDV DDV
entr. serial EVSEN ou EVCOS ou
VSn+1 VCn+1

6.9.4.4 Unidade ldgica e aritmética

Esta unidade tem apenas uma operacao logica e uma

operagdo aritmética. Sdo elas: complemento de 2 de B e soma
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A+B. Recebe como entradas o sinal OP, que efetua o0 controle
do tipo de operacao a ser realizada, e o sinal vem um cor
responde a um excesso ocorrido no modulo anterior ou a soma
+1 para o cumprimento da complementacao. Apresenta como sai
das, o resultado da operacdao e a indicagao de ocorrencia de

vai um, para o modulo seguinte.

Para cada bit & composta dos circuitos mostrados

na figura 6.42.

oy
9

et

<| @

Y
y

OP —
\")
B—.
A—
B k)
OoP
— vai um
— )
A — .
v —_—
OP — ):
v —2 ]
op —|

Fig.6.42: Circuito logico da ULA para 1 bit.




207

6.9.4.5 Decodificador de sinais de carga

Recebe os sinais C2, C1 e CP e fornece os sinais
de carga a todos os redgistradores e "flip-flops". E um de-
codificador de 3 para 8. Das 8 saidas, 6 sao sinais de car-
ga propriamente ditos, CS, CC, CVS, CVC, CAS e CAC, uma &
empregada para indicacdo de que nao ha sinal de carga e a
outra ndo é utilizada. Nio possui controle de inibigao: es-

ta sempre habilitado.

O diagrama logico €& ilustrado pela figura 6.43.

g
ce > l l ngo - desloco
c1> cs
C2 >— ce

CcVsS

cvce

CAS

CAC

YYYYYYY

Fig.6.43: Circuito 18gico do decodificador de sinais
de carga.
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6.9.4.6 Decodificador de deslocamento

E um decodificador de 2 para 4, cujas entradas
sao D1 e D@, indica o tipo de atividade de deslocamento a
ser realizada. Destas 4 saidas, trés indicam funcoes de des
locamehto propriamente ditas, DDCS, DECS e DDV e uma é em-
pregada como op¢do de nao deslocamento. Esta sempre habili-

tada. O diagrama l1logico € mostrado na figura 6.44.

DESC

Do ) } nao desloca

D1

DDSC

——j:>——+DEA

Fig.6.44: Circuito logico do decodificador de deslo-
camento.

6.9.4.7 Seletores de 2 para 1

sao dois os seletores de duas entradas. Funcional
mente sao idénticos. O seletor MPX1 recebe como entrada a
saida da unidade 1l6gica aritmética ou dados externos, con-~
forme o valor do sinal S1 (1 ou @, respectivamente), deter-
minando qual destes conjuntos sera carregado no registrador

ativado.

O seletor MPX2 determina a entrada A da unidade
l6gica aritmética ou o valor de saida externa, atraves do
valor de S2. Se S2 for zero, a entrada selecionada é o va-

"
14

lor do registrador SENO, para S2 igual a "um", a entrada se
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lecionada € o conteudo do registrador COSSENO.

A estrutura basica dos seletores corresponde ao
circuito desenhado na figura 6.45, e a origem dos sinais nas

entradas & indicada na tabela 6.5.

)

entrada 1

Sn & RE MPXn

S

entraodo 2

Fig.6.45: Circuito logico para seletor 2 x 1.

Tabela 6.5: Origem dos sinais nas entradas dos seletores

\

SINAL ' MPX1 - MPX2

entrada 1 EEXTn ] SEN,,
entrada 2 ULA - - Cos
o ' _n . 'n
Sn - : S1 S2

6.9.4.8 Seletor de 4 para 1

Possui estrutura semelhante aos seletores recém-
descritos, com a diferenca do numero de entradas, e conse-

gllente aumento do nimero de sinais de controle.

Seleciona entre os conteudos dos registradores a-
cumuladores de SENO e COSSENO e os registradbres'de varia-
cao 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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logica e aritmética.

O circuito bdsico empregado, para cada bit, € mos

trado na figura 6.46.

=
PXn
s3 {>0— VSn 3 | )
vCn T\
L/

Fig.6.46: Diagrama logico para seletor 4 x 1. =

6.9.4.9 1Indicadores da ocorréncia de excesso

Sdo "flip-flops" do tipo D que recebem a saida de
vai um da unidade logica e aritmética quando sdao acumulados
os valores de SENOS ou COSSENOS. A indicac¢do real de exces-
so & dada apenas pelo valor armazenado no modulo mais signi

ficativo e sO este deve ser testado.

A entrada de dados, portanto, corresponde a saida
de vai um da ULA e a entrada de reldgio € a mesma da carga
dos acumuladores AS e AC, sincronizada com o reldgio geral

do sistema, como pode ser visto na figura 6.47.
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“vai um* p>——+—Jp " Q}—OVFS ou OVFC

Cke ——{
CK
CAS ou CAC —

Fig.6.47: Diagrama 16gico do indicador de ocorréncia
de excesso.

6.9.5 A estrutura dos blocos a nivel de transistores

1)

Cada um dos elementos componentes dos blocos agui
caracterizados descrito através de portas 16gicas e a par-

tir destas, obtém-se a configuracdo a nivel de transistores.

E indicado que esta descricdo a nivel de portas
logicas seja realizada da forma mais proxima possivel da
versao final,.isto €&, empregando-se um esguema logico volta

do para a tecnologia a ser usada.

Na maior parte das tecnologias convencionais, é
permitido utilizar uma saida como sinal para diversas en-—
tradas de portas légicas. Em circuitos 1’L, entretanto,

aplica-se a regra oposta: saidas de portas 16gicas diversas
podem ser ligadas a uma unica entrada. E possivel estabele-
cer um paralelo entre esta regra e a definicdo de 16gica

de coletor aberto em légica TTL.

Considerando-se esta diferenca basica, & conveni-
ente utilizar uma representacdao de portas logicas I®L que
mostre uma uUnica-entrada e a possibilidade de saidas milti-

plas, como & mostrado na figura 6.48.
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Fig.6.48: Simbologia de portas logicas: a porta 16-
gica (inversor) indicada no quadrado tra-
cejado (a) é representada através das sim
bologias mostradas em (b). :

Devido a.facilidade de projeto e de conversao dos
modelos 1lQgicos convencionais para 1l6gica I?L a .representa-
cao dos circuitos 16gicos I?L foi efetuada empregando-se o
NAND de multiplas saidas como porta basica. Este sistema fa
cilita enormemente o trabalho posterior pois cada porta 16-
gica NAND pode ser visualizada diretamente como um transis-
tor NPN multicoletor, a cuja base estda associado uma fonte

de corrente (transistor PNP).




213

As etapas empregadas para obtencao do circuito elé
trico de um "flip-flop" do tipo D, sensivel a subida, sao
mostradas na figura 6.49. Os demais circuitos componentes
dos blocos registradores, seletores, decodificadores e ULA
sao apresentados no Apéendice A3.

CcK

&

(a) —{ck anj—

*— _» ]
D

N/
ol

Y/

(b)

Fig.6.49: Conversdo da simbologia através das diver
sas etapas. a) Representacao em bloco 16-
gico; b) Representagao logica convencio-
nal; (continua)- : e
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ol
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.

Y/

T\
(»)

I
5
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(c)
Fig.6.49: (Contituacao) Conversao da simbologia atra

vés das diversas etapas. c) Representagéo
em logica I?L; (continua)




CK

+

l = fonte de corrente=

Fig.6.49:

(a)

(Continuacao) Conversao-da simbologia atra
vés das diversas etapas. d) Representagao
a nivel elétrico. :
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A disposigéo dos transistores no projeto interno
dos blocos deve ser feita tomando-se por base a disposigao

estrutural do circuito padrao.

Pode-se verificar facilmente a conveniéncia' da
utilizacao de transistores (ou portas) pertencentes a uma
mesma coluna. Ligacdes efetuadas entre diferentes colunas
de um mesmo conjunto (cada 10 transistores) exigem a confec
cao de pontes sob a metalizacao de conducgao da corrente de
injetor, ou o desvio dessa metalizacao, inconveniente na
maior parte dos casos, devido ao espago ocupado (a largura
da linha de metalizacao no injetor € o dobro da largura em

interconexdes comuns — ver figura 6.50).

Vi %

AN\ 777777

NN &

N\\~dﬁusao

Fig.6.50: Desvio de metalizacido. Para a alimentacao a
largura da tira é o dobro daguelas emprega-
das em ligagOes comuns.
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® N 6 O X
X O |s X N
X ¢ X X|a X X O
X O X 3 X X %X O
—]
X QO X |2 C) X
QX X 1 Q X X
B ° U “
(b) ha economia de uma linha

Fig.6.51: Flip-flop tipo D a nivel de dispositivo. a)

esquema elétrico em I2?L; b) proposicao ini-
cial de disposicao dos transistores; c) va-
riante da disposicao anterior, economizan-
do espaco para uma linha adicional de meta-

lizacao.
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Desta forma, o projeto de interconexoes internas

visa a obtencdo de uma forma de disposicao otimizada, empre

gando
tos e
tes).
nexao
de da

cuito
cas a

forma

o menor numero de componentes, Os menores comprimen-

nimero de linhas e o minimo de difusdes N* (pon-
Quanto mais espago e opgoes forem dedicados a interco-
dos blocos, maiores serao as chances de eerﬁibilida—

estrutura planejada.

Partindo-se da estrutura organizacional de um cir
padrdo é necessario escolher e associar partes 10gi-
células-padrao, posicionando-se, ao mesmo tempo, de

adequada, os contatos de entrada e saidas de cada uma

das portas. A este nivel, a fim de facilitar a atividade de

desenho, é utilizada uma simbologia especial, através da

gqual & estabelecida a seguinte correspondéncia: K

linha simples (—) - metalizacdo

circulo (o) - entrada de porta logica (contato de
base)

cruzinha (x) - saida de porta logica (contato de
coletor)

tira (——) -~ difusdo N~ (ponte)

Na figura 6.51, € mostrada a disposicao das por-

tas 16gicas componentes do"flip-flop”tipo D, em duas ver-

soes.

‘Mudando-se a ordem dos componentes ganha-se uma linha

em espago.
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i

Em caso de ndo ser suficiente o espag¢o disponivel
para os contatos de base e coletores, pode-se duplicar a
porta. Este & o Unico caso no gual admite-se a alimentacao
de mais de uma base com o sinal provindo de um coletor. A

figura 6.52 ilustra a situacgao.

A
A ' '[
0 X
R
| x O X X X
-
X N

(a) (b)

Fig.6.52: Duplicacao de portas logicas. a) Esquema e-
létrico indicativo da duplicacao de transis
tores para obtencao de saidas identicas;
b) esquema de projeto correspondente.

Os esquemas de disposicao dos componentes de cada

bloco estao reunidos no apendice A3.

Concluida a organizacao interna dos blocos, pode-
se entio efetuar as interconexoes entre os mesmos. Para
" esta atividade é uéada, de forma geral, a area disponivel
existente entre os conjuntos de células, a qual deve ter

sido pouco ocupada na etapa anterior.

Esta fase de projeto durante a qual sao realiza-
“das as interconexdes internas ou mesmo a reuniao de blocos
pode ser automatizada, através da utilizacao de programas
especificos de computador. Entretanto, o tempo de execugao

de alguns destes programas aumenta exponencialmente com o
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aumento do numero de células, o que se torna muito demora-
do, para aplicagoes onde realmente seria necessario o empre

go de automatizacgao.

Na otimizacdo das ligacoes, em geral, a capacida-
de de percepcao visual da ao desenhista melhores condicgoes
de realizacao desta tarefa, mais rapidamente do que pode a

maquina fazé-lo.

Na execucao das interconexoes entre os diversos
blocos, a atividade assemelha-se, de certa forma, a um pro-
blema de tracado de rotas, para realizacao de placas de cir
cuito impresso. No caso de circuito impresso, entretanto,em
geral a execucao de rotas ocorre em duas faces, indiferen-
temente. Jad no circuito integrado, embora se disponha da
possibilidade de dois niveis de interconexdao, metalizacao e
difusdo N', esta ultima deve ser evitada ao maximo, visto
gque diminui o nivel do sinal conduzido e possui riscos ine-

- rentes ao processo de abertura de contato (metal-difusao).

6.9.6 Codificacao

Concluido o projeto interno de posicionamento e
interconexao das células I?L, €& necessario efetuar o dese-
nho e corte das mascaras em rubilite a fim de possibilitar

O processamento.

O corte de rubelite pode ser manual ou automati-

co, dependendo das técnicas e do equipamento disponivel.

A dispoﬁibilidade de periféricos tais como "plot-
ter",video grafico, digitalizador, etc., ligados a um compu
tador facilitam enormemente esta tarefa de obtencao de mas-

caras.

Uma vez que nao se dispunha de todo o equipamen-
to grafico necessario, a codificacao foi feita manualmente,
através do programa TRAMAS/BOD 80/. Esta codificacdo consti

tui-se em um conjunto de dados, o qual pode ser entdo exibi
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do em video grafico ou desenhado através do tracador.

Cada méscaré?é codificada séparadamente. No caso
da utilizacdo do circuito padrao esta tarefa é simplifica
da pois apenas trés mascaras diferenciam-se em cada projeto
e devem ser redesenhadas: metalizacao, contatos e difusao
NT.

O programa TRAMAS nao dispoe de rotinas para a
analise do emprego correto das regras de projeto. A corre-

cao é feita por inspecgao visual.

O conjunto de dados empregado para o desenho das

mascaras utilizadas no processamento do circulo integrado
descrito no presente trabalho é apresentado no apéndice
Ad. '

6.10 Comentarios finais

Ao longo deste capitulo foram desenvolvidos pre-
dominantemente os aspectos relacionados com a tecnologia

I?’L e procedimentos de projeto a nivel de microcircuitos.

Um dos fatores positives no trabalho desenvolvido
foi a escolha do circuito padrdo como forma de projeto,pois
facilitou significativamente as atividades realizadas. Como
aspecto negativo, vé-se a limitagdo do nimero de portas 1o-
gicas utilizaveis. Ha espago perdido qgue nao & usado para
interconexdoes e também nao pode se-lo para novos inverso-—

res.

Nao foram comentados,procedimentos previstos pa-
ra testes por razdes. ligadas especificamente ao tipo de
circuito projetado. A propria estrutura do circuito preve
técnicas de teste de dispositivos. Resta ao . projetista or-
ganizar a forma de verificagdo de funcionamento dos circui-
tos 1l6gicos. Para o gerador de circunferéncias esta & uma
atividade de realizacdo facil, pois o circuito possui um

conjunto amplo de registradores deslocadores, dotados de
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entradas para carga externa e saidas paralelas, intercala-
das apenas por seletores. Desta maneira pode-se avaliar o
comportamento de grande parte dos elementos logicos com al-
goritmos muito simples. Um circuito completo, entretanto,

deveria prever técnicas especiais para testes.
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7. CONCLUSOES FINAIS

Este capitulo final destina-se a resumir as ati-
vidades desenvolvidas, relatar as metas atingidas e suge-

rir alguns topicos para trabalhos complementares.

O objetivo inicial basico era a construcdao de um
gerador de elipses para incorporar a processadores de exibi
cdo. Como referencial de dispositivos de exibigao grafica
adotou-se o Sistema Interativo de Computagao Grafica (SICOG),
em projeto no Curso de Pb6s-Graduacao em Ciéncia da Computa
cdo (PGCC/UFRGS). Estabeleceu-se, originalmente, um conjun-
to de caracteristicas desejaveis, ja mencionadas na intro-

ducdo, mas aqui repetidas, para lembrar ao leitor: .

a) facilidade para implementacao por "hardware";

b) modularidade do bloco operacional, a fim de
possibilitar sua utilizacao em outras aplica-
¢coes;

c) flexibilidade da arquitetura, em funcao de no
vas definicoes do dlgoritmo;

d) elevado grau de liberdade ao usudrio, quanto a
forma de definicao dos comandos de chamada;

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

dos.

Estas disposic¢oes iniciais serao analisadas, quan

to aos resultados, no decorrer deste capitulo.

A partir do estudo das formas construtivas de
elipses optou-se por um dos métodds circulares, que emprega
a geracao de dois circulos correspondentes aos eixos maior
e menor da elipse como base para o calculo de cada ponto

da curva.

O analisador diferencial digital foi reconhecido
como a técnica mais viavel para a implementacao do algorit-

mo desenvolvido apos estudos sobre suas caracteristicas de
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funcionamento e erro. Foi escolhida a configuracao seqglien-
cial, sem reinicializagdo em cada quadrante, devido a sua o

tima qualidade.

Foi necessario ajustar o algoritmo a utilizacgao
de faixas de velocidades para a geracao do tracado, em fun-
cdo das caracteristicas de exibigdo do video. Uma vez gue
este ndo dispdoe de controle de intensidade na saida, foi ne
cessario adotar um método de geragao de pontos constante no

tempo (ou guase-constante, no caso).

O gerador de primitivas € parte do processador
de exibicdo e recebe comandos do controlador. Os pontos
calculados sao enviados ao video sincronamente. O protocolo
de comunicagdo do gerador com ambos, controlador e yideo,
foi estabelecido em funcdo das exigéncias e disponibilida —

des dos dispositivos do SICOG.

Globalmente, o gerador resultou em um dispositi
vo de facil implementagao por "hardware", compreendendo cir
cuitos de pequena e média integracao disponiveis no merca-
do. Foi utilizado um numero razoavelmente grande de compo-,
nentes para execucadao de logica combinacional, os quais se
justificam a nivel de prototipo, mas podem ser substitui-
dos, com vantagens, por arranjos logicos programaveis (em
inglés, PLAs - Programmable Logic Arrays). Como esses, ha
outros conjuntos de elementos substituiveis por semelhan-
tes, com maior nivel de integracdo. Por isto nao resolveu-se
incluir os valores dos parametros medidos junto aos esque-
mas do circuito (Apéndice A2), visto que aqueles sao bas-
tante dependentes destes. Outro fator de certo relaciona-
mento com a velocidade & o numero de bits dos registrado-
res dos ADDs, pois este fator & determinante do numero to-
tal de pulsos necessarios para o calculo das curvas comple-
tas. Portanto a reducao do numero de bits ainda permite a-
tingir boa precisao, em menor tempo. De forma geral, o algo
ritmo, a arguitetura e os componentes empregados satisfa-

zem a taxa adotada como referéncia (item e).
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A unidade operacional projetada pode ser decom-
posta em dois circuitos geradores de circunferéncias idénti
cos. A carga inicial de parametros € o que os diferencia
guanto aos resultados obtidos a partir destes. Cada um cor-
responde a dois analisadores diferenciais digitais conveni
entemente interligados, ambos opérando em 12 bits. Os anali
sadores diferenciais possuem estrutura altamente modular,
permitindo amplia¢do ou redugdo do numero de bits efetiva-
mente considerado. Logo, € vidvel considerar apenas blocos
dentro desta estrutura, para geracao de outras curvas (di-
ferentes de elipses) como circunferéncias, por exemplo, com

precisdo e capacidade (tamanho do raio) variaveis.

Eventualmente pode ser interessante a mudanga do
algoritmo definido para a geracao das elipses. O emprego
de novas formas de integracado, por exemplo, ou a utilizacao
de outros parametros de controle para o tragado em curva
podem ser razdes para isto." A implementacao adotada néao é
a mais favoravel para a execucao de modificacgoes; foi esco-
lhida em funcao de exigéncias de -velocidade. Uma implemen-
tacdo microprogramada para a unidade controladora satisfaz
‘agquele requisito, mas apresenta problemas quanto a taxa de
pontos calculados por unidade de tempo. Sua adogao pode
tornar-se viavel se forem consideradas técnicas especiais

em arquitetura, como o modelo "pipeline".
: p

A implementacao executada corresponde a versao
mais simples do dispositivo. N3o houve preocupagao com pro-
cedimentos para sofisticar o projeto realizado  principal-
mente por razdes ligadas ao tempo disponivel para, conclu-
sdo. Basicamente dispOe-se de um gerador de arcos elipti
. cos cujo eixo maior é paralelo ou perpendicular as coordena
das cartesianas. Elipses cujos eixos-apresentam outras rela
cOoes angulares com as coordenadas podem ser resultantes de

- transformacdes geométricas (rotagoes, no caso).

O arco é tracado sempre no sentido anti - horario.
0 oferecimento da opc¢ao de tracado em sentido horario; pres

supde a adicdo de um pardmetro indicativo ao controle e pe-
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guenas modificacdes nas maguinas de estado relacionadas com
o sinal dos registradores de variagao.

O arco eliptico a ser desenhado & definido pelo
usuario através dos parametros: semi-eixos maior e menor,
pontos inicial e final. As possibilidades de definicao do
comando para chamada da primitiva poderiam ser ampliadas,
pelo acréscimo de um circuito para teste de angulo, o qual
permitiria a especificacdo de semi-eixos, ponto inicial e
angulo descrito. Deve-se ressaltar, entretanto, que a medi-
da de angulo em uma elipse ndo possui relacdao linear com o©
angulo das circunferéncias-base, necessitando, portanto, de

recursos adicionais.

O dispositivo fundamental escolhido, o apalisa—
dor diferencial digital, possibilitou uma estruturacao mo-
dular da unidade operacional, conforme ja comentado, a par-
tir do qual projetou-se o circuito integrado. Este pode ser
empregado em aplicagoes diversas onde sejam necessarias ge-
racdes de funcdes senoidais e cossenoidais ou geometrias
mais complexas cujas equagoes paramétricas possam ser ex-

pressas atraves daduelas funcoes.

O trabalho de integracao, exécutado em convénio
com a Divisdo de Circuitos Bipolares do Laboratdorio de Mi-
croeletrdénica da Universidade de Sao Paulo, contou com a co
laboracao de pesquisadores, técnicos e alunos daquele esta-
belecimento. Foram necessarios alguns contatos para discus
sdo de aspectos tecnoldgicos e regras de projeto inicial-
mente e, mais tarde, utilizacdo de seus recursos para ‘a

conclusdo do projeto de mascaras e processamento.

A escolha ‘do circuito padrdo como método de proje
to foi fundamental, em funcdao das condig¢oes de contorno as-
sociadas a sua realizacdo: execucdo quase total a distan-
cia, em meio a um grupo sem qualquer experiéncia em termos
de projeto de microcircuitos, tempo disponivel, e namero
limitado de oportunidades para contato pessoal. A falta de
experiéncia 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 sob encomenda.

Considera-se atingidos os objetivos iniciais des-
te trabalho, tanto em relagao ao dispositivo de geracdao de
elipses, como projeto, como quanto a experiéncia adquirida
no projeto do circuito integrado. A partir desta, com os co

nhecimentos de computagaoc & possivel desenvolver ou acompa-

nhar o desenvolvimento de um conjunto de recursos para a
automatizacdao destas atividades, com o auxilio do compu-
tador.

Aos interessados na area de Computacao Grafica,

sugere-se a ampliacao deste estudo para a geragdo de cur-
vas coOnicas, ou curvas em geral, visando possivel implemen-

tacao por "hardware".

Na area de microeletrdnica hd muito a fazer. Ne-
cessita-se desde metodologias de projeto até programas pa-
ra automatizacao da disposicao de interconexdes entre dispo
sitivos ou verificacao de regras de projeto. Quase todo o
trabalho ainda depende da pratica do projetista e de inspec
c¢ao visual, o que o torna muito suscetivel a erros. A bi-
blioteca de blocos logicos apresentada em apéndice pode ser
um bom ponto de partida para programas de automatizacao,
tanto de disposicao celular (invefsqres I’L) como de inter-

conexao entre Os mesmos.
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APENDICE A1 Simulacao de analisadores diferenciais

digitais
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BEGIN

INTEGER ACCLYACCZ9SENTIICUSL s nCCSENIBLCCUS9SAS95aCsibCOS

KL Al A
InTEGE
VALULL
INTEOLD
cout
&
FrROCEDU

SIMULACAL LC 4w = OPErACAL SEQUENCITAL

LEETE PROGRAMA SIMULA UOIS AUG'S OF 6 HITSy CUJOS
ReGLlSTRADCRES ACUMULAUUKES SAC InIClALIZAUUS a=
PeiveS INC INICIC  CAS CPERACUESs COM O SEU  VAaLOR
MEULOe AS GPLRACOES REALIZAUAS CU™ CS ACUMULADO=
KES SAC SEGUENCIAISe 05 ADD'S EST5U CORVEMIENTE=
MENTE LIGAUOS PAKA A GERACAU [t CLRCUNFEKENCIAS,

CALCULA O VALCK DAS COORDENALAS HxX" £ nyt paRAa
FARA UMA CLRCUNFERENCIA DE RAIC UnITARIC.

COMC RESULTALCS FORNECE O VALCK CONTIDGC NUS  RE-
CISTRAUGRES ACUMULADOKESy E (US VALURES COKKES=
PCNUENTES AS  CCORDENADAS (SENG £ COSSENU CALCU=-
LADCS) y CCMPARADOS CUM AS FUNCUES SENO & LOSSENO
LDC COUMMPUTAGOK HP2100.

USeEnd
NCULUPVARENGY SENCALU«CUSCALCS
K PRUCEUURE FARTW (VARSIBTFRMyTAM) §
VARsb TF =My TAMS
M ViarksOTFRMeTAMS

Ukt CALCULGH

otGliv -

A
1
i
1
i
1
{
1
1
1

CLCUSi= FARTW (ACCZ99596) 3

FoFakIw(SENLYIS1) =] THEN SENCALCI=SENCALC+(1/2)
F Piriw(SENLs4asl)=]l THEN SENCALC:I=SENCALC*(1/4) s
F o PekTW(SENL3s1)=]1 THEN SENCALC:I=SENCALC*(1/8);
F ParRTwW(SENLs291)=1 THEN SENCALCI=SENCALC+(1/16)
FoFARTW(SENL9l9l)=1 THEN SENCALC=SENCALC+(1/32)
FoPARIW(SENLIOQ9l) =] THEN SENCALC:=SENCALC+(1/64)
F FarkTw(CCS19Syl)=1l THEN COSCALC:=COSCALC+{1/s2);
F Pariw(CCSlyayl) THEN COSCALC:=COSCALC+(1l/4);
F o ParTw(CCS1le3yl THEN COSCALC$=CUSCALC+(1/8)3

iF

Lk
iF

ENDS

)
PakTw (CGS1e291)
FerTw(CCSlslel)
Parkiw{CCSle0sl)

Pt Pt Pt G

W un

ANOULCI=U S
VARANGI= /643
ACCli= w4y
ACCziz w4y

StiNli=
Cusls=

LNV
N A ]

SENCALCI=G3
CUSCaLCi=E3/643

WRth(llvﬂ(lelXo"AhGULC“oon”AS“séX9"&C"94X9“SENCALC",3K;

THEN
THEN
THEN

COSCALC:=COSCALC+(l/16);
CUSCALC:=COSCALC+(1/32)3
COSCALCI=COSCALC+(1/64)}

HOIN AMeZXeMCUS CALC"s3X9"COS X)) 3
WRITE (L ok (LA9F 704592 (4XaK4) 94 (3X9F6,4)) yANGULC » ACCSEN

ol "l "l "o ‘S L ol "l S “ ol - G- SR e N e a4
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ACCCCS o SENCALC 9 SIN(ANGULO) 9 CUSCALL 9 LSS (ANGLLO) ) 3

&
&
WHILE ARGLLUS=(],5707-VAaRKANG) DO
BEGIN
SENCALCs=03%
COSCALCi=03
ACCli= ACCI+SENTS
SAs iz raARTW(ACCLe15410) 3
IF Sesme ThEN DCOSi= =] ELSE DCulont= wis
CUsli= CCS1+0CCss
ACCZ3= ACCzeCCS1
SACI= FARTW(ACCZ9l%9l0) 3
IF SACreU ThEN DSENI= @1 ELSE UbtnNni= w6s
SEMli= SEN1I*DSENS
ACCli= ACCl ANL @773
ACCci= ACCz AND ©T773
ANCULO = ANGULC*VARANGS
ACUSENSI= PARTW(ACCl95906)3
ACCCUS = FPARTW(ACC29596) 3
CALCLLUS
IF PAKTW(SENL9E9]1)=]1 THEN SENCALCI=SENCALC* ()3
&

WRITE (1L (LA9F 70592 (4A9K4) 34 {3XoFEeir) ) yANGULCIACCSENY
ACCCUSYSENCALCySIN(ANGULLO) o COSCALCsCUS(ANGULO) ) 3
EnD 3
WHILE ANGLLU> (1e5707=VARKANG) AND ARGULUC=(3414159~varanG)
DO
BtOIN
SENCALCI=0S
CusCaLui==]3
aCCli= ACCLe*SENDY
SASI=E FART#» (ACCLlylosl0) s
iF SASes0 THEN DCCSi= =1 ELSE OLUSi=s w03
COsSii= LCS1+DCCSS
ACCegs= ACCe+CUSHs
SACIE FARTW (ACCZ2e15910) 5
IF SaC#®0 TrEN USENT= =1 ELSE DStni=s 2
Senli= SEN1*DSENG
ACCIl:= ACC1 ANC w773
wClei= ACCe AND @773
ANCGULO = ANGULC+VARANGS
ALCSENI=E FARTW (ACCl195+96) 3
ACLCCUS:= PARTw (ACC299596) %
CaLCubLGd
If PAakTW(SENLeEsl) =1 THEN SENCALCI=SENCALC+(1) 5
i CoSCaLC==1 THEN COSCALC:=CCSCALC+13
WHRITE (L L o8 (LX9F 7592 (4A9R4) 94 (3XoFE44)) s ANGULCyARCCSENY
ACCCCSYOENCALC 9 SIN(ANGULO) 9CUSCALCCCS (ANGULC) ) 3
enND s
WHILE ANGULU> (2.14189=VAaRANG) AND ANGULOKE (4471238B-VARANG)
LG
o GIN
SEACsLCiz=1%
CUsCaLii==13
ACCLI= ACCLl+SEN]S
SASIE FARTW(ACCLle15910) 3
1F SASsw 0 THEN UCUSe= 1 ELSE $DCOSI= (3
COSli= CUSL+CCSS
aClegs= ACCg+ .S13%
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SACI=s PARTW(ACC2e15910) 3

IF SAaCseQ TREN DSERNS= =] ELSE DStmiz 003

SERN1i= SEN]1*DSENS

ACCle= ACCL AND ©775

AWCCE3= ACCZ AND w773

ANCULUT= ANGULC+VAKANGS

ACUSEN!= FARTW(ACCle%96) 5

RCCCLSi= FARTW(ACCZ29590) 3

CALCULU
& ,
WRITE(LLo# (LA9FTe592 (4X9KE) 94 (3X0FE44)) s ANGULC s ACCSEN

ALLCLbibENCALC,SIN(ANbULU)oCUiCALCoCCS(AAbULO))i

END S
wHIle ANGULU> (4471238=VARANG) AND ANGULUSS (BoecH31N=VARANG)
uo
BECGIN
SENCALCi==13%
CUsCalli=ys
ALCLe= ACCl+SENLS
SASI= PARTA(ACCL1915010) 3
[F SeaS#eQ TheN OCUSs= 1 ELSE CCUSi= w(s
LOSli= LCS1+DCCSS
ALLet= ACCZ+CCS] s
SACI= FAKRTW(ACCZ915910) 5
iF SACHReU THREN OSEN:= 1 ELSE L[StNi= w(l
SEinl iz SENL*DSEN
ACULs= aCCl ANE 0773
ALCZE= ACCe AND w773
ANCULUT=E ANOLLC+VAKANGS
LLCSENSE FARTW(ACCloeSeAa) s
nlCCLS:= FARTW (ACCZ295e6) 4
CAaLCLLUS
P OSENCALC==] THEN SENCALCS=SENCALO+ (1)
iF FARTA(CCSle€ol)=l THEN CUSCALCI=CUSCALC+ (1) 3
N .

whITe (llow (LXoF 74592 (04X 9Ka) 34 (3XoF6be4) ) s ANGULC 90 CCSE vy
MLCCUS s SENCALL 9 SIN(ANGULU) sCOSCaLCeCUS (ANGULY) ) 3
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nPALe  HADDL oM
baARAALAAAAGCOAARAARRNAEAANOANNANGARANANSGBAMAARALSAANNELAAAN

& &
SimLLACAG UC ADL =  PekACAU SImMULTANEA 5

&

ESTe PRCCGRAMA SIMULA COIS ADCYS LY 6 dlTSe CULJOS &
KEGIST~AUCRES ACUMULAULOKES SAC INICLALIZALUS A= &

FEtNaS NG OINICIC  [DAS OPERACOESs COM U SEU VALOR &
MEUIUe AS UPERACUES REALIZADAS Cuiv 0SS aCumMulLAaDU- &

RES SAU SIMULTANEAS. US ADUD'S ESTAU CONVENIENTE- &

MENTE LICADOS PARKA A GERACAD Cb CIRCUNFERENCIAS, &

CalLCuLA O VALCKR ULAS COORDENALCAS  uxi | syt paRA
Poke uHa CIKCUNFERENCIA DE woI0 UhITaxliC.

&
&
&
&
COMU RESULTALCS FURNECE O VALOR CUWTIOC ~NUS  RE- &
GISTRAUCKES ACUMULADURESY £ CS vaLORES CUORRES=- &
PCNCENTES AS  COUOCRDENALAS (SENO E CCSSEANO CatbCU- &
LADCS) s CCMPARADCS COM AS FUNCUES SENO B COSSEND &
LC CumbUTALOKR HPZ100. &

&

A

e e e re

5888600000800 8 0B8R RARARARLANOERANARARGARAOGARANARGAMAANNGAY
&
&
sEGIN
INTeGeR ACCLyACCZoSENLI9COSL1+ACCSENIACCLUSsSAa5eSaCeCUS
USENG
REAL ANCULUIVARANG I SENCALCCUSCALLS
inTeober PRUCEDURE FAKTW (VAR TFIKMeTAM) §
vALLUE VAR ekl TFRMyTAMS
INTEGEX Vak e T rMyTAMSG
LUk $
&
FROUCEUURE ChLCULUS
BELOIN
ABCCCCSs= FARTwW (aCCZeb9e5) 3

I Pakiw (SENL9Ss1l)=1 THEN SENCALC:=SENCALC+(1/7):
IF FARTW (SERLesel)=1 THEN SENCALC:=SENCALC+(1/4)3
1b PAkTa(SENLe391)=1 THEN SENCALCI=SENCALC+(1/8)3
[P PAaRTw(SENLeZel) =1 THEN SENCALCI=SENCALC+(1/16)3
iF PARTw (SENLelel)=l TREN SENCALC:=SENCALC+(1/32);
iF FaKT&(SENLeQ9d) =1 THEN SENCALC:=SENCALC+(1/64)3
I FoRTw (CCS1leSal)=1 THEN COSCALC:=COSCALC+(1/2)3
IF PARTR(CCS19491)=1 THEN COSCALC:=CUSCALC+(1/4)3
tb FakTw (CCS1e3el) =1l ThHEN COSCALC:=CUSCALC+(1/8)3
It PakI®(CCS1leZel) =1 THEN COSCALC:=COSCALC+(1/16)3
It PaRI® (CCS1elel)=l THEN COSCALC:=CCSCALC*(1/32)3%
LF PARIw(CCS1s0sl)=1 THEN COSCALC:=COSCALC+*(1/64)3

RENIOR

ANCLLUS=03

VARANMGI= ]l /693

ALCLI = m4(;

ACLgi= w4yl

Seivlei= wgs

CUSLt= €773

SEnCALCI=0

CusCaLLi=e3/704s

BRLTE (LLom (LA LX9MANGULCY 9SX o MASY 36X g MAC" 94X g "SENCALC " 93Xy
UOUN AV ZA9MCUS CALCM"93X9MCOS X)) 3

WL TE (Llou (LAIF 74502 (4XeK4) 94 (3X9F6a4)) 9y ANGULC 9ACCSENS
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ACCCCSsSENCALCySIN(ANGULO) 9 COSCALLC«CUSTANGULO) ) $

&
&
wWHILE ANGULUSS (1e5707=VARANG) DU
sEGIn
SENCALLI=US
CUSCaLui=03
ACCli= ACC]+SENTS
SASI= FARTW(ACCLle15910)3
It S5aSsey ThEN UC0St= =] ELSE LCUSI= w0}
ACCei= ACCz+CUSILs
SACSI= FAKTW (ACCcelS9e10)3
IF SatseQ THEN CSENt= w}l ELSE UStEw:= w0j
ACCLli= ACCL ANC w773
ACCei= ACCe AND w773
SENLEI= SEN]+DSENS
COS1l:= CCS1+DCOSs
ANCULOGI= ANGULC+VARANGS
ACCSENT= PARKTW(ACCloebe6) s
ACCCCSiI= FAKTwW(ACCZ9596) 3
CALCLLGS
IF PARTW(SEN]2Ey1)=]1 THEN SENCALCI=SENCALC+(1)3
&

WRITE(LLoH (LAGF Te59Z2 (4X9RKG) 94 (3X9F6e%)) sANGULCYACCSEMN

ACCCLSISENCALCySIN(ANGULO) 9COSCALCsCOCS(ANGULC) ) 3
END S
wHILE ANGULU> (1.5707=VARAND) AND ANGULOK=(3.14159-vARANG)
Lo
BEO [N

SENCALL =03

CCSCALLiI==]3

ACCLli= ACCI+SENTS

SASI= FARTW(ACCLle1%s1U) 5

It SASH#eU TrEN LCCSi= =1 ELSE DECS:= w3

ALCZi= ACC2+CCSs1s

SaCi= PARKTW (ACCE915%910) 3

IF SAC#&U ThEN USENS= =] ELSE 0SENI= @03

ACCLli= ACCL AND @773

ACC2i= ACCz AN &773%

CusSli= CCS1+DCCSs

SENLS= SEN}I+DSENS

ANCGULOI= ANGULGC+VARANGS

ACCSENI= FARTW (ACCY19546) 3

ACCCOSs= FARTW{ACCZe596) 3

CALCLULU S

IF PakETw (SENLyesl) =]l THEN SENCALC:=SENCALC+(1)3

IF CCSChRLC==-]1 AND SENCALC=1 TrEnN

CCSULALCI=COSCALC + 15

WHITE(LLo# (LAF 7002 (9XeKSG) 04 (3A9FCoe4) ) e ANGULCWACCSEND

ACCCUSYSENCALC»SIN(ANGULO) vCOSCALCYCUS(ANGULUGY)
ENU
wHilt ANGULLUZ (3,14189=-VARANG) AND ARNGULOS= (4.71238«VARANG)
va
BEGIN )

SenNCALLI==13

CUSCALCi==]3%

aCCli= ACCL+SEN]S

SASI= PRETW(ACCL15910) 5

[F SASAe0 ThHEN GCCSi= )1 ELSE OCOSi= vy

aClgi= ACCeg+CUS1s



242

SACt=z rARTa (ACCCelSelU) s

IF SACoeu ThEN DSENSz= =1 ELSE Usewtvi= o003

ACCli= ACCL AND w773

ACCeiz ACCe AND w?73

CGSle= CC81+0CCSs

SENL = SENL*DSENG

ANCULU = ANGULC*VARANGS

ACCSEN= FARTW(ACClebst) s

ACCCUSs=s FARTW(ACCZ29590) 5

CALCLLUS
&
BRITE (LI oB (LASF 7592 (4XoK4) 94 (3XeFEed) ) s ANGULUSACCSEN

ACCCCSySENCALCYySIN(ANGULO) o+ COSCALC s COS (ANGULG) ) $
ENDS
wHIlt ANGULU> (4.71238=VAKANG) AND ANOGULOS= (H4c8318=-VARANG)
LU
BEGIN

SENCALLS==-]3

CCeCalLCe=03

ACCli= ACCI+SENLS

SASIE FARTw (ACClelSel0)5s

IF Sasssg ThEN DCCS:I= 1 ELSE DBCOUSi= a3

ACCgi= ACCc+COSLS

SACiz rARTWw (ACCE+15910) 3%

IF SaCcwH®Q THEN DSENI= 1 ELSE DScive= 303

ACCls= ACCl ANC @773

ACC2i= ACCe AND w773

CUSli=z L0S1+0LCSs

Stihls= SEN1+CSENS

ANCULG = ANOGULC+VARANGS

ACCSERT= FPARTW (ACCLe596) 3

ACCCCSi= FARTW(ACCZe5948) 3

CALCLLU S

IF SERCALC==]1 ThEN SENCALCI=SENCALC+ (1)

[f FakTw(CCSleéEyl)=) ThHEN COSCALL!=COSCALC+ (1)}
& .
WHITE (1L (LASF 7e9 02 (0XaRa) 94 (3AsFEex) ) s ANGULC 9 ACCSENY

ACCCCSeSENCALCySTIN(ANOGULY) 9 COSCALCCCS (ANGULG) ) 5
| ANVE]
EiND e
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APENDICE A2 Blocos funcionais, diagramas de estado e cir-

cuitos elétricos do gerador de elipses
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BEREI I 0TI 00 DE 0000 D606 606 0006 60606 0600 3630 6.6 003636 6966 0636 J6 6 08 06003638 20 00 0000036 36 36 000606 00 06 0606 3006 6. 06 36 636 6.6 3 3 3¢
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JEOE0E0HIE 000 066 6900600000600 6 0 904630 630 D630 00 000 2 6

* PROGRAMA TRANA - SEGUNDA VERSAD »
T e T T LT

PROJETO:  PASTILHA PADRAQ I2L/5 MICRA*
DATA 21-5EP-B1 11:12:58

GEON

| 4P PASTILHA PADRAD I2L/5 MICRA%

b ddidddddddatidotdiidddddddiidd i T T T e T v T

HHEEEHEHHHHHHHRHHHHIRIHBRERERRRROREERREOOREEEOOREEE R
ESTE CONJUNTO DE DADOS CONTEM AS IMFORMACOES GRAFICAS
NECESSARIAS AD DESENHD DAS MASCARAS BO CIRCUITO PADRAQ I2L

CUIDABD

AS MASCARAS EM RUBILYTH DEVEM SER GERADAS:
..NA ESCALA 200

..CENTRADAS NO PONTO 1500 1500
..COM AS MARCAS DE MACRO ALINHAMENTO

AS OUTRRS HASCARAS DEFINIB&S NESTES DABOS SAD

DADAS PARA ORIENTAR

vooo M CONTEM UHA BRARE HOSTRAN AS
LOCALIZACOES POSSIVEIS DE TIRAS DE METAL
ENTRABAS 0U SAIDAS DOS I2L

***********.**.**.*.****
z
oo et
mm
=2
—0
>
w
D

LA CE IS BA GM EM SA CO CB CS SH AL CP

CE  MASCARA DE CAMADA ENTERRADA

IS MASCARA DE ISOLACAD

BA  MASCARA DE BASE

GM  MASCARA DE GRADE

EM  MASCARA DE EMISSOR

SA  MASCARA DE COLETOR pos 12

CO  MASCARA DE CONTAT

MASCARA DE CONTATO DE BASE DOS I2L
L5 MASCARA CE CONTATO DE COLETOR DOS I2L
SH  MASCARA DE ABERTURA SCHOTTKY

AL  MASCARA DE ALUMINIO METALIZACAO

CP MASCARA DE CAMADA PROTETORA

RRRNRR
CELULA T2L BASICA

HREREE
COL1 DUA SA 10
COL2 BUA 2,5 2.5 L5 5
EOL GRU COL1 COL2
:EUNTATU DE BASE
b EBA RET CB 10 5

: DIFUSAD DE BASE

6 12LS RET BA 20 105

WM N A MK A MK M UK Mc MK MK MK WK MK ik WK
(o]
L~ =

o D

¥
:EELULA I2L REFLETIDA
7 I2ARFIR IAS X Q0 0

*
8 INJL RET BA 20 10
ke INJ2 RET 2,5 2,5 00 15 §
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48
49

30
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*INJETOR

¥
COLAR RET EM 25 233
12LC GEC I2LS 0 O I2LR 0 230 INJ1 0 110 COLAR -2.5 -2.5

*

BLOCO MAT I2LC 5 40 11
COLAL RET EM 205 20%
COLA2 RET BA 210 260

*
BLI2L GEC COLA2 0 0 COLAL 2.5 2.5 BLOCO 15 15
ARRAY MAT BLI2L 7 280 6 330

¥
% CAMADA ENTERRADA DO I2L

¥
CEI2L RET CE 2180 2190
BAI2L RET BA 2250 2260

*
:GRADE DE ORIENTACAD PARA METAL
BRVL LRD GM 0 3100
GRV2 LRD 20 3100 GH 0 -3100
BRVI GRU GRV1 GRY2
U HAT GRV3 77 40 1 1

RD GM 3100
WAL MAT K2 111520
HHD MAT K2 1 1 36 20
n%lnz%Txg“L { 33 0
ERH GEC uu5 0 0 HRL 0 750 MH2 0 2400 WI 0 725
SMATRIZ I2L=12L

*
I2L GEC CEIZL_0 0 ARRAY 145 140 GRH -465 -455 MV -450 -470
+ BAI2L -35 -35

O~

R

: INTERFACE DE ENTRADA/SAIDA=INTER
:*illl*

:TRANSISTDR SCHOTTKY=TRAN

*
TRIS QUA 1S 100
TRCE BUA 15 15

TRCO RET 40 22,
TRCB RET 60 20 CO

*

:DIBDU SCHOTTKY

IRDS RET 75 15 SH 10 70

IRAN BRU TRIS TRCE TRDC TRCC TRBA TREM TRCO TRCB TRDS
:DIUDO DE PROTECAO=DIODOD

DBA QUA 0 0 BA &0

DIS QUA 5 5 IS 50

DEM QUA 20 20 EN 20

ECO gua 25 25 C0 10

EIDBD GRU BBA DIS DEM DCO

:RESISTUR BE 500 OHMS=RS00

RD5 RET 0 0 BA 20 75

RC1 YA 5 5 CC 10

502 Qua 5 60 CO 10

5500 GRU RDS RC1 RC2 _
:DUNTATO N+ DE POLARIZACAD DE ILHA=NNAIS

NMAL RET 0 0 EM 30 20
NHA2 RET 5 5 C0 20 10

*

&HAIS GRU NMAL KMA2

: RESISTOR DUPLO DE 2,5K OHMS=R2KS

RD2 PRD BA 2¢ ** 115 -10 20 10 115 -10 20 20 -290 -20



96

37

- 98

57

80

61
62

63
64

63
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RC1 QYA 5.3 CO 10

RC2 QUA 275 5 CO 10

RC3 QUA 140 5 €O 10
R2KS GRU RD2 RC1 RC2 RC3
¥

:RESISTDR DE 5K OHM3=RSK

RSKL PRD BA 20 20 -5 20 20 -40 135 50 5 20 -20 -20 5 -40
+ -115 40 -40 -30 -5 -20

ROK2 QUA 5 5 CO 10

§5K3 QUA 160 55 €0 10

R3K GRU ROK1 RSK2 RSK3

¥

:RESISTOR DUPLO DE 10K=R20K

R20K1 LRD BA -5 -65 -30 75 -10 -75 -30_75 -10 -75 -45 65
+ -3 20 20 -20 -5 -55 25 75 30 -75 10 75 30 -75 10 75 15
R20K2 LRD 0 5 €O -10 10 10

520K3 QUA -130 5 CO 10

R20K4 GRU R20K1 R20K2 R20K3
520K5 FTR R20K4 Y 0 0

520K GRU R20K4 R20K5
:AREA DE SOLDA=SOLDA

S1 0UA IS 120

§2 QuA 10 10 AL 100
53 0UA 20 20 CP 80
gOLDA GRY §1 82 §3

ISOLL LRD IS 315 155 -115 70 -50 -40 -BO 190 -70
I50L2 LRD IS -3 355 5
TERAL RET £0 90 10

TERAS RET 83 98 gg »
IERKA GEC TERAZ 0 O COTER 5 5 TERA3 -2.5 -2.5
INT GEC ISOL1 0 0 R20K 155 BO R2K5 10 110 RSK 10 140
+ R200 20 220 NHAIS 10 320 DIGDO 85 170 SOLDA B0 235

+ TERAL 95 365 TRAN 210 275 TRAN 210 145
b dadd it T T T T e i iia]]

#% A GEOMETRIA “TERA1 110 345" FOI SUBSTITUIDA POR i
¥ “TERAL 95 365° PARA ALINHAR 0S CONTATOS DE TERRA 1]
*% EXTERNOS COM 0S BONDING PADS DAS INTERFACES ¥

HEHOBHHHHHHHEHO OO BB R E R R
*
¥ LOGOTIPO

¥
DLOG PRD 0 0 IS 30 10 -20 30 10 -15 10 15 10 -40 30 10
+ -20 10 10 10 -10 10 20 10 -70 -50

LOGOT FTR DLOG.R 0 0

TESTL RET IS 170 115

£SLOB GEC TESTL 0 0 LOGOT 45 15

:TRANSISTOR PNP DE TESTE COM UMA ENTRADA I2L=PNPT

PNPO RET 0 0 IS 75 {15
PNgl RET 15 15 EM 45 70

PNPS RET 30 30 CO 15 §
PNPS RET 30 55 CO 15 5
gNP? RET2575C0 255
gNPT GRU PNPO PNP1 PNP2 PNP3 PNP4 PNP5 PNPS PNP7

:RESISTOR PINCH DE 0,2 GUADRADO=PINCH

PINCS LD 40 0 6 35 13 15 -5 -5 95 -15 -105
Emcu GRU PINC1 PINC2 PINC3 PINCA PINCS

* FIGURA TESTE CONPLETA=TESTE

TESTE GEC PNPT 0 0 PINC® ¥
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*
#RESISTORES DE 2KB OHMS=R2KB

*

R2KBA LRD BA 0 -25 110 -10 ~110 -30 110 -10 -110 -30 110 -10 ~110
+ =30 110 -15 90 5 =20 -20 20 5 110 35 ~110 10 110 30 -110 10 110 30
+ -110 10 110 30 -110 135

R2KBK LRD -43 0 15 0 -190 190 190

R2K8B LRD 5 0 CO 0 -20 10 20

R2KBC RET CO 10 20

R2KSD MAT 5 -140 R2KBL 1 1 3 40

R2KBE MAT 115 -120 R2KBL 1 1 3 40

R2KSF GUA 5 -170 €0 10

R2K8G RET 115 -165 O 10 25

R2KBP RE] ~30 -145 EW 20 70

R2KBO RET -25 -140 CO 10 40

ROKGH GRU R2KBA R2KBK R2KBB R2KBD R2KBE R2KBF R2KEBG R2KBF R2KEQ
R2KBI FTR R2KBH X 0 O

R2KSL GRU R2KBH R2KBI
R2KBH GEC R%KBL 0 0 SOLDA -205 -60 ISLOG -230 -190 TESTE -230 75

KBL Y 0 0
MACP PRD CP 105 7.5 -97.5 42.5 -7,5_-30
HAAL PRD AL 110 12.5 -97.5 42.5 -12.5 -33
MACO PRD CO 115 17.3 -97.3 42.3 -17.3 -60
MAEM PRD EM 120 22.5 -97.5 42.5 -22.3 -6)
HABA PRD BA 125 27.5 -97.5 42.5 -27.5 -70
MAIS PRD IS 130 32.3 -97.3 42,5 -32,3 -73

0 0 QUABA 0_0 DUAEM 0 0 GUACO 0 0 QUACP 0 0
CE 17.5 17.5 HAIS 20 20 MABA 22.3 22.3
00

“+ K
>
=
[
-4
[
m
-t
{—~
=
o
[ar)
m

25 WACO 27,5 27.3 MAAL 30 30 MACP 32.5 32.5
A HARCA 60 -1%0 TESTL 60 75

I REF -315 0
5EF2 REF -5 0
INTER GRU REFI INT ITFC
INTEL GRU REF2 INT ISOL2
INTE2 GEC INTEL 0 O TERRA 45 -45 TERRA 195 -45
INTE3 FTR INTE2 X 0 0
NTEA GEC INTER 0 0 TERRA 43 -43

I
lNTEﬁ GEC INTE4 0 0 TERRA 195 -45 TERRA 360 -45 TERRA 510 -45
% DEFINICAD DAS AREAS DE SOLDA NAS VARIAS ORIENTACOES

SOLDO MAT INTED 3 640 1 1
INTHS GEC_INTE2 0 0 SOLDO 330 0

X
R
R

SOO
OO

-

-

—f

b

- -

—
AT 7T 70 T D
OOOO

N
SOLDL MAT INT1 3 640 11

TMTED BEE TNIS 0 o TNTA G 640 R2KBY 145 -857.5
+ INT4 0 -1703 IN17 0 -1715

INT'E 6EC INT3 0 0 INT2 0 -640 R2KBN -145 -857.5
+ INT2 0 -1705 INT6 O -1715
REFSO REF 0 0

*

ISPT1 RET I8 2220 2230
ISPT2 RET CE 3060 3070
ISPT3 RET BA 3060 3070
ISPT4 RET EM 3060 3070
ISPT9 RET €O 3150 3150
}gg}bﬁgnggnglsgo3l?8 ISPT1 410 410 ISPT3 -10 -10 ISPT4 -10 -10
+ IGPTS -59 -52,3 ISPT6 -50 -52.5

*
* DEFINICAO DA PASTILHA=PASTI

£ :
PASTI + GEC REFSO 0 0 INTHS 385 2422.5 INTVD 2635 2345 INTVE 375 2345
+ INTHI 385 352,5 ISPT -23 -47.5 I2L 4 .

#/P PROCESSADOR DE ELIPSEg 3 12L 415 3925 SOLIA 2870 140

*tkAB%E IS BA GM EM SA CO CB CS SH AL CP CT NT MT

Y
X
Y
3

* :
: PONTES (DIFUSOES)



IRD 505 632,35 SA FF 1
TRD 805 632,5 SA FF 1
TRD 825 632,5 SA FF 10 0
IRD 1065 432,35

IRD 1085 392.5
TRD 1105 592
IRD 1345
TRD 1345
TRD 1443
IRD 1625
TRD 1645
TRD 1663
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P17 P18
3 P34

PB4 TRD 2320 1B17.5 SA FF 10 50

P87 TRD 545 1952.5 SA FF 10 0 80

Pe8 TRD 805 1812.5 SA FF 10 0 70

P8? TRD 825 1B12.5 SA FF 10 0 %0

P90 IRD 1065 1952.5 SA FF 10 0 80

P91 TRD 1110 1917.5 SA FF 10 =25 95

P92 TRD 1105 1952.9 SA FF 10 0 100

P93 TRD 1345 1832.5 SA FF 10 0 295 -305

P94 TRD 1365 1912.5 SA FF 10 0 100

P95 TRD 1383 1932.5 SA FF 10 0 60

P94 TRD 1625 1832.5 SA FF 10 0 220

P97 TRD 1445 1832.5 SA FF 10 0 220

P98 TRD 1443 1912.5 SA FF 10 0 140

P99 TRD 1905 1952.5 SA FF 10 0 B0

P100 TRD 1925 1952.5 SA FF 10 0 135 25

P101 TRD 1945 1952.5 SA FF 10 0 80

P102 TRD 1945 1852.5 SA FF 10 0 50

P103 TRD 2185 1832.5 SA FF 10 0 420

P104 TRD 2205 1932.5 GA FF 10 0 120

P105 TRD 2225 1832.5 SA FF 10 0 360

P104 TRD 2340 2127.5 SA FF 10 110

P107 TRD 2305 2122.5 SA FF 10 0 25 145

P108 TRD 440 2127.5 SA FF 10 70

P109 TRD 1065 2282.5 SA FF 10 0 60

P110 TRD 1085 2242.5 SA FF 10 0 140

PI{1 TRD 1105 2262.5 SA FF 10 0 80

P112 TRD 1345 2262.5 SA FF 10 0 120

P113 TRD 1363 2262.5 SA FF 10 0 100

P114 TRD 1385 2262.5 SA FF 10 0 100

P115 TRD 1625 2182.5 SA FF 10 0 240

P114 TRD 1643 2222.5 SA FF 10 0 240

P117 TRD 1465 2242.5 SA FF 10 0 140

P118 TRD 1905 2262.5 SA FF 10 0 160

P119 TRD 1925 2282.5 SA FF 10 0 80

P120 TRD 1943 2282.5 SA FF 10 0 &0

P121 TRD 2205 2282.5 SA FF 10 0 220

P122 TRD 2225 2222.5 SA EF 10 0 200

P123 TRD 2345 2452, SA FF 10 0 30

P124 TRD 2440 2397.5 SA FF 10 90

P125 TRD 2460 2417.5 SA FF 10 90

P126 2065 452.5 SAFE 100 70

P127 TRD 565 2242.5 SA FF 10 0 140

P128 TRD 1020 2147.5 GA FF 10 290

P129 TRD 570 2147.5 SA FF 10 -45 -295

P130 TRD 949 1622.5 GA FF 10 0 &0

P13l TRD 550 1387.5 SA FF 10 =25 -150 25

P132 TRD 545 922,5 SA FF 10 0 100

P133 IRD 545 432.5 SA FF 10 0 60

P134 TRD 570 477.5 SA FF 10 -25 45

PONTE GRU PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 PB P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16
+ P19 P20 F21 P22 P23 P24 P25 P26 P27 P28 P29 P30 P31 P32 P3
+ P35 P34 P37 P38 PIF P40 PAL PA2 PAJ P44 PAS P46 P47 PAB PA? PS0
+ P51 P52 P53 P54 P55 P56 P57 P38 P39 P40 PAL P42 P43 P44 PES Pbb
+ P47 P48 P69 P70 P71 P72 P73 P74 P75 P76 P77 P

+ PRI PBA PBS PBA PB/ PBR PBY P70 P91 P92 P93

+ P99 P100 P101 P102 P103 P104_P105 P106 P107 P108 P
+ P112 P113 P114 P115 P116 P117 20 P121 P
; P125 P126 P127 P128 P129 P130 P131 P132 P133 P13A
* CONTATO PONTE-HETAL

¥

CONT2 QUA -2,5 -2.5
CONT1 REF 0 0

gﬂNT GRU CONT1 CONT2
* CONTATOS PONTE

-NETAL
s :
CONTP FTR CONT 1445 412.5 1925 4572.5 2085 437.5 1945 472.5
+ 1465 497.5 2065 517.5 2205 937.5 1943 3537.9
+ 2185 557.9 2225 597.5 1663 571.3
+ 1085 597.5 1105 997.3 1625 617.5 1905 617.5
+ 505 637.5 805 637.5 823 637.0 1065 637.5
+ 1345 637.5 1365 632.5 903 687.5 BOS 6B7.)
+ 825 487.9 1065 687.5 1083 687.5 1105 487.5
+ 1345 6B7.5 1363 487.5 1645 6B7.5 1945 487.)
t 1625 707.5 1905 727.5 1943 7227.5 2225 761.3
+ 1685 787.5 1925 787.5 1343 B807.5 1405 B07.3
+ 1825 B807.5 2009 807.5 2183 827.5 13 BAJ.
+ 1445 847.5 2205 BA7.5 1903 867.5 1925 867.5
+ 1105 907.5 1943 907,53 1085 927.5 1345 927.3
+ 1665 927.5 825 947.5 1083 947.5 1380 947,
+ - 1625 S 785 962.5 1365 967.5 1643 967.5
+ 785 1017.5 825 1017.5 1385 1017.5 443 1037.5
+ 529 1037.5 1625 1037.5 1645 1037.5 1665 1037.5
+ 2205 1037.5 1045 1057.5 1345 1057,5 1385 1077.5

€53
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CONTATO

Bl RET CB 10 5
RB1 REF 5 2.5

2AS GRU RB1 B1
BASES

EASES FTR BAS

LR T R T I ST S N U S e
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1945 1097.5 2205 1097.5 1905 1117.5 1085 1137.5
1365 1137.5 1385 1137.5 1925 11372.5 1105 1157.5
1663 1157.5 2505 1157.3 2225 1177.5 2205 1212.5
1940 1237.3 2183 1237.5 2505 1237.5 785 125
! 3 1297.5 443 127
127 ?Zg 277.9 %225 12
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803 1447.5 2205 1447,5 2225 1447.5 1605 1447,
1685 1467.5 665 1507.5 925 1307.5 985 1507,
1605 1507.9 825 1547.5 1905 15472.5 1925 1547.
1663 1367.9 1343 587.g 1363 1567.5 1383 1587,

1945 16075 2209 1607.5 523 1627.9 1645 1627,
2225 1627.5 1385 1877.5 1625 1677.5 2225 1477.
2463 1677.5 2485 1677.9 1663 1497,5 2185 1497,
2205 1697.5 1345 1717.5 825 1737.5 1085 173
1645 1737.5 1943 1737, 7
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445 2142.5 1825 2187.5 2295 218
1445 2227.5 2225 2227.5 1085 2247.5 1645 2247
2185 2247.5 1105 2267.5 1345 2267.5 1365 2267,

- e w - - . .
ANANIANLALT NN UINLALAGA

2465 2417.5 2545 2417.5 2205 2437.5 1645 2457.5

2345 2437.5 2205 2497.5 2345 2497.5 1645 557.5
1943 577.5 ©B65 2377.5 B85 2247.5 1045 2122.5
1300 2147.35 1023 2147.5 929 1837.5
943 1677.5 545 1627.5 543 1382.5 545 1237.5
o4 1017.5 945 927.5 945 6B7.5 S45 437.5
943 S517.5 965 477.5 565 2147.5

BASE - RETANGULO CENTRADO

1425 - 617.5 1465 637.5 1505 617.5 1545 9597.5
1385 937.3 1705 577.5 1745 637.5 1785 637.5
1825 617.3 1865 597.5 1983 557.5 2025 437,
2085 597.5 2105 977.5 2145 417.5 2265 557.5
2305 637.5 2345 617.9 2385 597.5 2425 437.5
1425 707.5 1463 ¢687.5 1505 7072.5 1545 767.5
1585 747.5 1705 7207.5 1745 707.5 1785 727
1825 687.5 1B4S ;67.5 983 5 707.5

922.3
1825 887.5 1863 967.5 1983 907.5 2025 8872.5
2085 907.5 2105 927.5 2145 922.5 945 1037.5
785 1057.5 1025 1077.5 1145 1037.5 1185 1072.5
1225 1037,5 1265 1037.5 1305 1077.5 1705 1017.5
1745 1037.5 1785 1057.9 1823 1017.5 1845 1097.5
1985 1077.5 2025 1017.5 2065 1097.5 2105 1077.5
2145 1077.0 745 1257.9 945 1217.5 983 1297.5
1465 1297.5 1505 1297.5 1345 1237.9 1585 1277.5
1705 1277.% 1745 1297.5 1785 1237.5 1825 * 57.5
1863 1297  "025 1297.5 2065 1252.5 2105 1237.5
2143 121 S 1237.5 2345 1217,5 2385 1217,
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45 1547.5 985 1547.5 1029 1387.5 11435 1627.%

. 6075 1305 1607,
1545 1587.5 1585 1547.5 1825 1567.9 18635 1627,
1985 1587.5 2025 1622.5 2063 1547.3 2105 1807.
2145 1567.5 989 1897.5 623 1797.5 643 1717,
705 1677.5 743 1697.5 lggg 737.% 909 1717,

1497.5 1145 1757,
1185 1737.5 1225 1717.5 1265 1697.5 1305 167;.
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2029 1937.5 2063
2265 1937.5 2303 187
1025 2027.5 1545 2027.5 1385 2007.5 1705 202
1745 2047.5 1785 2007.5 1825 2087.5 186 2047,
1985 2007.5 2025

~J =g
- - o o v = - -
LNALALALALALILA NLALALACALALALA

5765 53375 3305 2337.5 2345 2417.5 2385 2337.5
2425 2417.5

*
COL1 QUA -3 -5 A 10
COL2 QYA -2.5 -2,5 C§ 3

COLR REF 0 0
EUL GRU COLR COL2 COL1
COLETORES DE SAIDA

] :
COLET FTR COL 1425 437.5 1423 977.5 1463 61
+ 1505 9

TSR R R R R R R R K e e o

7.9 1465 557.3

97.5 1505 637.5 1543 637.5 1983 617.5

1583 597.5 1705 557.5 1705 397.5 1705 417.3
1705 437.5 1745 972.5 1743 537.5 1745 617.3
785 597.5 1825 637.9 1863 632.5 1983 377.3
20%5 557.5 2065 577.5 2105 5972.5 2105 617.5
2145 572.5 2145 9592.5 2145 632.5 2263 991.5
2269 .5 2305 617.9 2345 357.3 2343 631.3
637.5 2425 597.5 2423 617.0 1425 687.3

1425 722.5 1425 7672.5 1463 707.5 1505 687.3
1500 .5 1545 707.5 1585 687.5 1585 767.5
1705 5 1705 722,95 1705 767.5 1743 767.5
785 487.5 1825 727.9 1843 727.5 1985 487.3
1985 985 767.5 2023 747.35 2025 767.5

CLALALALNN NN LALN

2065 887.5 2105 887.5 21
985 1017.5 1023 1017.5 114
1185 1037.5 1185 1057,5 122
1265 1057.9 1265 1097.5 130
1305 1097.5 1705 1032.5 1705
1745 1017.5 1785 1037.5 1785

OO SO0
SIS G Dyt pmte O DD
SESISE SIS
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1863 1017.5 1865 1057.9 1985 1017.5 1985 1037.5
1985 1097.5 202 1037.5 2025 1057.5 2025 1077.5
2025 1097.5 2085 1077.5 2105 1097.5 2145 1097.5
743 12773 949 1237.5 983 1237.9 1445 1217.5
1463 1257, 1503 1217.5 1505 1237.5 1545 1257.5
1277.5 1385 1237.5 1705 1257.5 1705 1297.5
1745 1257.9 1785 1277.5 1785 1297.5 1875 .
1825 1277.5 1825 1297.9 1865 1217.5 1845 1237.5
1845 1257.5 18 .
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42
14

42 967
383 1587,5 585 1607.5 425 1547.5 425 1627.5
660 1347.0 663 1827.5 705 1587.5 745 1427.5
863 1987.5 905 1567.5 945 1567.5 985 1587.5
83 1607.9 1025 1627.3 1145 1407.5 1305 1427.5
1425 1607.5 1425 1627.5 1445 287.5 1300 1967.9
1909 1627.9 1543 1567.5 1945 1827.5 1585 1567.5

1385 1587.5 1583 1407.5 1585 1422.5 1825 1547,
1825 1827.5 1845 1387.5 1985 1547.5 1985 1427.5
2025 1607,5 2065 1587.5 2045 1627.5 2105 1567.5
2100 1587.5 2105 1627.5 2145 1547.5 2143 1627.5
385 1677.5 9§85 1737.5 985 1757.5 425 1677.5
665 1677.5 665 1697.9 705 1717.5 745 1677.5
86D 1497.5 903 3 905 1732.5 945 1717.5
985 1877.5 1029 1717.9 1145 1737.5 1185 1697.5
1183 1757.5 1225 1497.5 1265 1712.5 1265 1737.5
1305 1697.5 1425 1677.5 1425 1737.5 1465 1717.5
1505 1677.5 1505 1497.5 1545 1677.5 1545 1497.5
1583 1697.5 1589 1717.5 1589 1737.5 1585 1797.5
1825 1677.5 1825 1717.5 1865 1697.5 1985 1677.5
1983 1737.5 2025 1697.5 2065 1677.5 2065 1757.5
2105 1677.5 2105 1717.5 2105 1737.5 2145 14697.5
2143 1717.5 2145 1737.5 2145 1757.5 2265 1477.5
2265 1697.5 2265 1717.5 2305 1717.5 2345 1697.5
2383 1717, 2425 1677.5 2425 1497.5 585 1877.5
98 3 383 1917.9 877.5 663 18772.5
700 18975 745 1897.3 865 1917.5 845 1957.5
205 1897.5 903 1917.5 98 897.5 783 1917.5
1025 1897.5 1025 1917.5 1025 1937.5 1265 1897.5
1305 1877.5 1305 1897.5 1305 1957.5 1545 1917.5
1917.5 1385 1957.5 1703 1917.5 1705 1957.5
1745 1897.5 1745 1957.5 1785 1952.5 1825 1877.5
1823 1917.5 1865 1877.9 1865 1917.5 1865 1937.5
1985 1997.9 2025 1957.5 2045 1937.5 2105 1937.5
2145 1937.5 2245 1877, 1937.5 2303 1957.5
2343 1937.5 2345 1997.5 2385 1937.5 2385 1957.5
1345 2007.5 1945 20479 I 27.9 1383 2067.5
1705 2047.5 1745 2007.9 1745 2067.5 1785 2047.5
1823 2007.5 1825 2047.9 1865 2007.5 1865 2027.5

1863 2047.5 1985 2027.5 1985 2047.5 1985 2047.5

LA LR L

1265 2247.5 1305 2247.5 1305 2287.5 1585 2227
1983 2247.5 1585 2287.9 1705 2247.5 1705 2247.
743 2227.5 1745 2287.5 1785 2287.5 1825 2207.
1825 2247.5 1865 2207.5 1845 2247.5 184S 2367.
1985 2287.5 2025 2287.5 2065 2247.5 2105 2%47.
2143 2247.5 2265 7207.5 2305 22&7.5 2305 2287,
2343 2267.5 2345 2287.5 2385 2247.5 2385 2997,
2425 22275 1185 2377.5 1185 2397.5 1225 2372.5
1229 2397.9 1263 2357.5 1305 2337.9 1305 2377.5
383 2337.5 1585 2377.5 1585 2417.5 1705 2357.5
1705 2397.5 1743 2337.5 1745 2417.5 1785 2397.5
1825 2337.5 1825 2377.5 1845 2337.5 1845 2357.5
1865 2377.5 1985 2357.5 1985 2377.5 1985 2397.5
1985 2417.5 2025 2357,3 2085 2337.5 2105 2337.5
2145 2337.5 2265 2397.5 2265 2417.5 2305 2397.5
2305 2417.5 2345 2397.5 2385 2397.5 2385 2417.5

2425 2397.5 1025 2007.5
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¢ INJETOR

¥
#INJ1 RET BA 20 10
306 IMJ2 RET 5 2,5 CO 10 5

INJ3 REF 10 5
308 iNJ 6RU INJT INJ2
: CONTATOS ABERTOS NOS INJETORES
309 INJET FTR INJ ligﬁ 662.5 1465 662,35 1505 662.3 1345 662.3

+ 1585 442.5 1705 662.5 1743 662.5 1785 662.3
+ 1825 642.5 1865 642.3 1985 662.5 2025 662.9
+ 2065 642.5 2105 662.0 2145 662.3 2265 662.5
+ 2305 662.5 2345 662.5 2385 662.5 2423 662.5
+ 745 992.5 B4S 992.5 905 992.3 945 992.3
+ 985 992.5 1025 992.5 1140 992.5 1185 992.3
+ 1275 992.5 1265 992.5 1305 992.5 1543 992.9
+ 1585 992.5 1705 992.5 1743 992.5 1785 992.5
+ 1825 992.5 1845 992.5 1985 992.5 2023 992.3
+ 2045 992.9 2105 992.5 2145 992.5 8% 1322.5
+ 425 1322.5 469 1322.5 703 1322.5 743 1322.
+ 865 1322.5 909 1322.5 945 1322.3 983 1322.5
+ %0 322.5 1465 1322.% } 05 1322.5 1943 1322.%
+ 589 1322.5 1705 1322.3 1745 1322.5 1783 1322.3
+ 1825 1322.5 1845 %322.5 2025 1322.5 2063 1322.5
+ 2105 1322.5 2145 1322.5 2265 1322.5 2300 1322.5
+ 2345 1322.5 2385 1322.9 2425 1322.5
+ 585 1652.5 623 1652.5 645 1652.3 7035 1652.5
+ 745 1652.5 845 1652.5 905 1632.5 943 1692.3
+ 985 1652.5 1025 1632.5 1145 1632.9 1185 1632.5
+ 1225 1652.5 1265 1652.5 1305 1652.5 1423 1652.5
+ 1465 1652.5 1509 1632.5 1343 1652, 1383 1632.3
+ 1825 1452.5 1865 1652.5 1985 1652.5 2025 1632.5
+ 2065 1632.5 2105 1452.5 2145 1632.3
+ 2265 1652.5 2305 1692.9 2345 1632, 2385 1632.5
+ 2425 1652.5 989 1982.5 625 1982.5 663 1982.5
+ 705 1982.5 745 1982.5 845 1982.5 905 1982.3
+ 985 1982.5 1025 1982.5 1265 1982.5 1305 1782.5
+ 1545 1982.5 1585 1982.5 1705 1982.5 1745 1982.5
+ 1785 1982.5 1825 1982,5 1863 1982.5 1985 1982.5
+ 2025 1982.5 2065 1982.5 2105 1982.5 21435 1982.5
+ 2265 1982.5 2305 1982.9 2345 1982.5 2385 1982
+ 1185 2312.5 1229 2312.5 1265 2312.5 1305 2312,
+ 1585 2312.5 1705 2312.5 1743 2312.5 1785 2312.3
+ 1825 2312.9 1863 2312,5 1985 2312.5 2023 2312.3
+ 65 2312.5 2105 2312.5 2145 2312.5 2263 2312.5
; 2305 2312.5 2345 2312,5 2385 2312.5 2425 2312.5
: " HETALIZACAO
¥ - LIGACOES INTERNAS
¥ - LIGACOES AOS PINOS
: - INTERFACES
*
: ALIMENTACAD

310 ALL TRD 483 662.5 AL AF 20 1549

I1 AL2 TRD 1955 452.5 AL A4 20 0 -45 120 45

312 ALY TRD 2060 642.5 AL FE 20 370

313 ALA TRD 509 992.5 AL AF 20 1845

314 ALS TRD 505 1322.5 AL AF 20 485

319 AL6 TRD @ 2,9 AL AA 20 0 -45 100 45

316 AL7 TRD 1020 1322.5 AL FE 20 1410

317 ALB TRD 30 2.3 AL AF 20 1925

318 ALY 1RD 982.9 4L AF 20 1725

319 ALL10 TRD 2215 1987.5 AL AF 20 0 45 165

320 AL1L TRD 2240 1982.5 AL £A 20 40 45

321 AL12 TRD 2340 1982.5 AL FF 20 40

322 AL13 TRD 2345 1982,5 AL 44 10 0 40

323 AL14 TRD 483 2312,5 AL AF 20 1735 55 200 -55 -40

324 AL16 TRD 2345 2357.3 AL AF 10 0 -53

329 AL17 TRD 2285 2357.5 AL AA 10 0 -45

326 AL18 TRD 2285 2312.5 AL AF 20 -25

327 AL19 TRD 2285 2312.5 AL AF

20 25 ‘
108 ALLS LRD 445 1662,5 AL 0 -350 20 -650 20 330 20 1010 -20 330 -20 -660 -20
329 ALIM GRU AL1 AL2 AL3 AL4 ALS ALS AL7 ALB ALY AL10 AL11 AL12 AL13 ALIAO

+ AL1S AL14 AL17 ALIB AL1?

¥
* LIGACOES INTERNAS

330 HL TRD 1430 577.5 AL FF 10 -45 40 -40 25

331 H2  TRD 1420 617.5 AL FF 10 43 -40 20 -80 260 40 20 40 20 40 -65
332 K3 TRD 1420 637.5 AL FF 10 90

333 M4 TRD 1500 597.5 AL FF 10 25 -40 60 -40 160 40 20 40 25
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TRD 1500 617.5 AL FF 10 105 -20 145

TRD 1540 597.5 AL FF 10 45 -20 40 -40 100 40 25

TRD 1540 637.5 AL FF 10 210

TRD 1465 562.3 AL FF 10 0_-70

IRD 1710 557.5 AL FF 10 -70

TRD 1710 577.5 AL FF 10 -50

IRD 1710 617.5 AL FF 10 -90

TRD 1780 437,35 AL FF 10 90

TRD 1820 617.5 AL FF 10 85 -80 120 25

TRD 1870 597.5 AL FF 10 -4g -40 -20 40 -20 -40 -340 120 -40 40

TRD 1990 557.5 AL FF 10 -50

TRD 1990 577.5 AL FF 10 -50

TRD 2020 637,5 AL FF 10 25 50 25

TRD 2065 1542.5 AL FF =30

IRD 2060 577,35 AL FF 10 25 -40 125

TRD 2100 577.5 AL FF 10 25 -20 45

TRD 2100 597.5 AL FF 10 225 20 25

IRD 2100 617.5 AL FF 10 210

IRD 2140 577.5 AL FF 10 205 20 85

TRD 2140 637.5 AL FF 10 170 :

TRD 2350 557.5 AL FF 10 -105 -40 -B0 ~20 -160 20 -140 -40 -40 -20
-520 80 ~180 100 -300 25

TRD 2340 637.5 AL FF 10 90

0
TRD 1925
TRD 1745

TRD 2140

687.5 AL FF 10 90
0 65 20 225
727.5 AL FF 10 45 80 340 -60 80 -20 25
767.5 AL 0 -45 183
707.5 AL FF 10 25 -20 185
747.5 AL FF 10 225 -60 63
707.5 AL 0170
767.5 AL FF 8 %gg
707.5 AL AF 10 0 40 20 60 -80 40 -80 20 -60 20 -140 20

762.5 AL FF 10 0 25 -85
10 90

727.9 AL FF

687.5 AL FF 10 170

767.5 AL FF 10 -45 45

727,59 AL FF 10 90

762.5 AL FF 10 0 85 -80 25

B47.5 AL AF 10 40 20 100 40 -65

707.5 AL FF 10 50

747,95 AL FF 10 -25 B0 40 20 100 80 40 115
762,5 AL FF 10 0 45 40 20 100 20 40 210 -100 20 -25
767.5 AL FF 10 105 20 180 20 160 355
707.5 AL FF 10 210

727.5 AL FF 10 225 -20 25

747.5 AL FF 10 -65 40 B0 20 140 410 -65
687.5 AL FF 10 170

747.5 AL FE 10 205 -20 B

687,05 AL FF 10 90

767.5 AL FF 10 -130

947.9 AL FF 10 -243 -245

967.3 AL FF 10 25 -40 105

892,35 AL FF 10 0 -BS -BO -125

207.5 AL FF 10 43_-100 120 -125

967.3 AL FF 10 -130

947.5 AL FE 10 330

907.3 AL EF 10 25 -20 60 -20 160 20 40 20 40 -65
907.5 AL FF 10 85 -20 100 20 45

927.3 AL FF 10 145 20 80 -180 -20 -85
267,95 AL FF 10 -225 -20 -105

207.5 AL FF 10 -85 20 -240 -100 -80 -145
967.5 AL FF 10 30

967.5 AL FF 10 50

927.3 AL FF 10 45 -100 -260 -145

4
0 0 -25 160 -20 40 -20 BO -40 85
0 -190
00 -165
083 25
0 =205 -160 20 -40 -80 -65

0 65 -20 25
0 -65 -20 -200 -85
0 65 ~20 225
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712.9 AL FF 10 0 -20 60 -20 80 -40 80 -100 -23
927.5 AL FF 10 225 20 180 90 -165

967.3 AL FF 10 230

887.5 AL FF 10 170

907.5 AL FF 10 170

887.5 AL FF 10 90

927.% ' FF 10 -65 -20 -40 -40 -85

967. FF 10 25 50 ~145



MBS TRD 1580 967.5 AL FF 10 70

¥

MB6 TRD 940 1037.5 AL FF 10 185 20 200 -20 60 43
HB7 TRD 980 1057.5 AL FF 10 63520 40 20 120 -20 80 20 120 -B0 280 20
+

88 TRD 1025 1072.5 AL FF 10 0 25 40 60 20 145

MB9 TRD 1045 1117.5 AL AF 10 160 -20 45

H90 TRD 1150 1017.5 AL FF 10 -225 140 120 20 20 125
M91 TRD 1140 1037.5 AL FE 10 25 -20 225

K92 TRD 1180 1037.5 AL FF 10 30

K93 TRD 1190 1077.5 AL FF 10 -85 -20 -45

94 TRD 1260 1037.5 AL FF 10 50

H95 TRD 1300 1077.5 AL FE 10 45 -20

96 TRD 1700 1017.5 AL FF 10 105 20 185

H97 TRD 1709 1057.5 AL FF 10 25 -20 65

K98 TRD 1700 1077.5 AL FF 10 63 40 145

M99 TRD 1780 1057.3 AL FF 10 250

100 TRD 1780 1097.5 AL FF 10 145 20 120 -40 25

Hiol TRD 1820 1017.5 AL FF 10 170

H102 TRD 1820 1077.5 AL FF 10 210

K103 TRD 2030 1097.5 AL FF 10 -90

H104 TRD 1097.5 AL FF 10 90

QlOS TRD 2140 1077,5 AL FF 10 85 105

H106 TRD 730 1257.5 AL FF 10 =225 -225

K107 TRD 740 1277.5 AL EF 10 90

H108 }RB 950 1217.5 AL FE 10 -143 45

K109 TRD 805 1217.3 AL AF 10 0 -200

Mi10 TRD 990 1237.5 AL FF 10 -105 40 -345

Kill TRD 980 1297.5 AL FF 10 23 §0 40 160 20 105
Hi12 TRD 1465 1222.5 AL FF 10 0 -145 180 -45

Mi13 TRD 1460 1257.5 AL FF 10 43 -40 160 -20 240 40 20 20 445
K114 TRD 1470 1297.5 AL FF 10 -110

H11S TRD 1505 1222.5 AL FF 10 0 -45 420 -40 80 100 25
K114 TRD 1510 1237.5 AL FF 10 -65 -200 185

H117 TRD 1300 1297.5 AL FF 10 130

HiiB TRD 1540 1237.5 AL FF 10 165 -20 100 20 25
#119 TRD 1540 1252.5 AL FF 10 25 20 120 20 25

H120 TRD 1550 1277.5 AL FF 10 -145 -160 -160 20 -165
Hi21 TRD 1700 1277.5 AL FE 10 170

Hi22 TRD 1740 1257.5 AL FF 10 105 -40 25

H123 TRD 1740 1297.5 AL FF 10 90

H124 TRD 1790 1237.5 AL FF 10 -65 20 -85

H125 TRD 1840 1237.5 AL FF 10 45 15

Hi26 TRD 1840 1257.5 AL FF 10 25 20 45

127 TRD 1880 1297.5 AL FF 10 90

K128_TRD 2025 1222.5 AL FE 10 0 -B5 180 -45

H129 TRD 2020 1297.5 AL FF 10 30

H130 TRD 2040 1237.5 AL FF 10 330

Hi31 TRD 2100 1217.5 AL FF 10 50

H132 TRD 2140 1297.5 AL FF 10 250

H133 TRD 2300 1237.5 AL FF 10 30

¥

Hi34 TRD 590 1367.5 AL FF 10 -50

H133 TRD 565 1367.5 AL AF 10 0 240 25

Mi36 TRD 710 1347.5 AL FF 10 -185 285

M137 TRD 740 1347.5 AL FF 10 130

HL3B TRD 740 1427.5 AL FF 10 25 60 180 -65

H139 TRD 945 1487.5 AL FF 10 0 40 -20 20 -25

H140 TRD B840 1387.5 AL FF 10 105 160 -25

Mi41 TRD 870 1427.5 AL FF 10 -00

H142 TRD 900 1347.5 AL FF 10 50

K143 TRD 910 1407.5 AL FF 10 -65 -20 -180 20 -60 160 -25
Hi44 TRD 903 1422.5 AL FF 10 0 25 -105

K145 TRD 930 1407.5 AL FF 10 -25 60 -140 -60 -80 40 -80 105
Hi46 TRD 980 1387.5 AL FF 10 50

Hi47 TRD 985 1402.3 AL FF 10 0_110

Mi48 TRD 1030 1367.5 AL FF 10 -385 20 ~60 163

H149 }RD 1540 1347.5 AL FF 10 170

H150 TRD 1540 1367.9 AL FF 10 140 20 145

HiSL TRD 1550 1387.5 AL FF 10 -4 -40 -125

H152 TRD 1700 1367.5 AL FF 10 230

H153 TRD 1740 1347.5 AL FF

M54 TRD 1750 1427.5 AL FF 10 -85 145

H135 TRD 1780 1407.5 AL FF 10 65 -20 65 -

H156 TRD 1B40 1347.5 AL FF 10 90

H137 TRD 1860 1407.5 AL FF 10 105 -40 240 -20 185
H158 TRD 1965 1407.5 AL AF 10 80 100 -140 43

H159 TRD 2020 1387.5 AL FF 10 205 -20 100 20 63

H160 TRD 2030 1427.5 AL FF 10 -265 -20 -100 -25

H141 TRD 2060 1347.5 AL FF 10 130

H162 TRD 2060 1407.5 AL FF 10 185 -20 60 20 100 -20 80 293
K163 TRD 2065 1422.5 AL FF 10 0 25 120 -20 80 20 200 -40 -45
H164 TRD 2465 1447.5 AL AF 10 0 235

H165 TRD 2100 1427.5 AL FF 10 30

- 304
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K166 TEB 2260 1407.5 AL FF 10 25 20 65

H167 TRD 2380 1427.5 AL FF 10 50

H168 TRD 580 1587.5 AL FE 10 90

Hi67 TRD 645 1087.9 AL AF 10 0 -100 40 20 245
H170 TRD 580 1627.5 AL FF 10 50

Hi71 TRD 620 1607.5 AL FE 10 85 -40 120 -20 25
K172 TRD 723 1367.3 AL AF 10 0 -40 -60 -25
H173 TRD 660 1547.5 AL FF 10 50

Hi74 TRD 660 1627.5 AL FF 10 65 -20 120 -20 25
Mi75 TRD 700 1587.5 AL FF 10 125 -20 60 20 145
H176 TRD 740 1627.5 AL FF 10 4

K177 TRD B840 1607, FE 10 130

Hi78 TRD 900 1567, FE 10 9

H179 TRD 1140 1607, FE 10 265 -20 145
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A
A
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A
A
A
A 3 40 25
H200 TRD 380 1697.5 A 45 40 180 20 20 40 140 100 25
H201 TRD 590 1737.5 A -45 180 100 20 385
M202 TRD 590 1797.5 A =29 140 100 20 205
H203 TRD 430 1757.5 4 =25 20 -20 105
H204 TRD 460 1677.5 A 20
H205 TRD 460 16972.5 A 210
206 TRD 700 1717.5 AL FF 10 185 -20 105
H207 TRD 740 1677.5 AL FF 10 570
K208 TRD 860 1737.5 AL FF 10 50
H209 TRD 900 1717.5 AL FF 10 130
H210 TRD 940 1737.5 AL FF 10 105 -20 160 20 45
K211 TRD 1005 1737.5 AL AF 10 0 160 25
H212 “TRD 1020 1497,5 AL FF 10 210
H213 TRD 1150 1757.5 AL FE 10 -25 -20 -40 20 -60 125
H214 TRD 1140 1737.5 AL FF 10 50
H215 TRD 1190 1757.5 AL FF 10 -25 20 -120 180 -385
H216 TRD 1220 1717.5 4L FF 10 50
H217 TRD 1260 1697.5 AL FF 10 25 B0 -100 40 -85
H218 TRD 1300 1697.5 AL FF 10 85 20 145
TRD 1420 1677.5 AL FF 10 50
H220 TRD 1430 1757.5 AL FF 10 -45 B0 -45
H221 TRD 1500 1677.5 AL FF 10 %0
H222 TRD 1510 1737.5 AL FF 10 -145 80 -140 100 -125
H223 TRD 1550 1697.5 AL EF 10 -145 -20 -45
H224 TRD 1980 1697.5 AL FF 10 90
H225 TRD 1580 1717.5 AL EF 10 105 -20 100 40 60 -20 140 20 B85
H226 TRD 1580 1737.5 AL FF 10 25 80 40 25
H227 TRD 1383 1752.5 AL FF 10 0 85 45
H228 TRD 1820 1477.5 AL FF 10 170
H229 TRD 1820 1697.5 AL FF 10 183 20 105
H230 TRD 1830 1717.5 AL FF 10 -25 -40 -18
H231 TRD 1980 17537.5 AL FF 10 105 -20 40 -20 25
H232 TRD 2020 1677.5 AL FF 10 90
H233 TRD 2020 1697.5 AL FE 10 130
H234 TRD 2140 1677.5 AL FF 10 90
H235 TRD 2140 1737.5 AL FF 10 23 -40 25
H236 TRD 2140 1757.5 AL FF 10 43 -65
H237 TRD 2260 1677.5 AL FF 10 90
H238 TRD 2310 1717.5 AL FF 10 -28 gg 100 40 20 60 100 190 -60 40 -20 40
+ - :
H239 TRD 2345 1837.5 AL AF 10 -40 43
40 TRD 2340 1697.5 AL FF 10 25 -20 B0 20 460 -465
H241 TRD 2380 1697.5 AL FF 1
§242 TRD 2390 1717.5 AL FF 10 -65 -20 -100 145
H243 TRD 390 1957.3 AL FF 10 =50
H244 TRD 745 1882.5 AL FF 10 0 -25 200 40 85
H245 TRD 945 1917.5 & *F 10 -45
H246 TRD 750 1897.5 - 10 -63 ~20 -80 -B0 20 -20 20 -20 145
H247 TRD 910 1877.5 + -110
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M248 TRD 910 1897.5 AL FF 10 -90

H249 TRD 985 1882.5 AL FF 10 0 -105 -140 -40 -25

H250 TRD 1245 1902.5 AL FF 10 0 -45 400 -40 240 -45

H251 TRD 1300 1877.5 AL FF 10 405 -40 220 -65

) K252 TRD 1300 1B97.5 AL FF 10 425 -40 160 20 240 20 60 -20 85

<

H253 TRD 1310 1917.5 AL FF 10 -65 20 -160 -1

M254 TRD 1300 1957.5 AL FF 0 90

255 TRD 1350 1917.5 AL FF 10 -190

M254 TRD 1540 1937.3 AL FF 10 25 -20 B0 20 225

M257 TRD 1580 1937.5 AL FF 10 45 20 125

H258 TRD 1390 1997.5 AL FF 10 -165 -20 -140 20 -183
H239 TRD 1710 1917.5 AL FF 10 -00

N260 TRD 1740 827.5 AL FF 10 145 20 40 20 60 20 25
H261 TRD 1740 1917.5 AL FF 10 145 20 40 25

H262 TRD 1780 1877.5 AL FF 10 90

H263 TRD 1780 1937.5 AL FF 10 130

M264 TRD 2020 1937.5 AL FF 10 130

M265 TRD 2040 1957.5 AL FF 10 150

H246 TRD 2260 1937.5 AL FF 10 130

M267 TRD 2310 1957.5 AL FF 10 -6 50 25
H268 TRD 2350 1897.3 AL FF 10 -130

H269 TRD 2350 1957.9 AL FF 10 ~25 50 25
M270 TRD 2380 1957.5 AL FF 10 45 50 -45
H271 TRD 2385 1882.5 AL FF 10 0 -25 B0 -85

#

H272 TRD 1020 2007.5 AL FF 10 70

273 TRD 1030 2027.5 AL FF 10 -45 -20 -480 125

M274 TRD 1540 2007.5 AL FF 10 210

M275 TRD 1540 2027.5 AL FF 10 330

M276 TRD 1543 2062.5 AL FF 10 0 85 ~180 125

H277 TRD 1385 2062.5 AL FF 10 0 125 -200 85

M278 TRD 1700 2047.5 AL FF 10 23 60 180 20 120 -80 20 -20 140 40 85
279 TRD 1740 2047.5 AL FF 10 250

280 TRD 1740 2067.5 AL FF 10 25 20 160 20 80 -80 25
M281 TRD 1780 2007.5 4L FF 10 90

H282 TRD 1780 2067.5 AL FF 10 210

H283 TRD 1990 2007.3 AL FF 10 -30

M284 TRD 1990 2027.5 AL FF 10 -90

M285 TRD 1990 2087.5 AL FF 10 -50

286 TRD 2020 2007.5 AL FF 10 130

M287 TRD 062.5 AL FF 10 0_105 260 -40 20 -45
M288 TRD 2105 2167.5 AL AF 10 =240 -20 -180 -60 -40 -45
M289 TRD 2140 2047.5 AL FF 10 25 40 120 -20 25

H290 TRD 2305 2082 3 AL FF 10 0

N2 7.94LF 25 40 -20 25
H292 TRD 2350 2087 3 AL FF 10 ~25 6? -180 -Bgo-ng-ZO ~60 20 -20 80 -140
H293 TRD 2380 2067.5 AL FF 10 65 -150 -480 =20 -

H294 TRD 1180 2247.5 AL FF 10 85 -240 105
H295 TRD 1230 2227.5 AL FF 10 -85 ~120 -20 -80 -65
M29% TRD 1230 2267.5 AL FF 10 -85 20 -85
H297 TRD 1220 2287.5 AL FF 10 345 -60 25
M298 TRD 1260 2267.5 AL FF 10 50
99-TRD 1300 2247.5 AL FF 10 25 20 25
H300 TRD 1580 2247.5 AL FF 10 90
M301 TRD 1580 2267.5 AL FF 10 290
M302 TRD 1580 2287.5 AL FF 10 170
H303 TRD 1710 2247.5 4L FF 10 -25 -20 -4
H304 TRD 1740 2227.5 AL FF 10 165 20 100 40 25
M305 TRD 1740 2247.5 AL FF 10 145
H306 TRD 780 2207.3 AL FF 10 90
H307 TRD 1780 2287.5 AL FF 10 150
H3OB TRD l985 2232.5 AL FF 10 01;25 -40 -20 -220 20 -120 -160 -80 -40
H309 TRD 1985 2207.5 AL AF 10 285
M310 TRD 1990 2287.5 4L FF 10 -30
M311 TRD 2020 2267.5 AL FF 10 25 -20 105
H312 TRD 2060 2287.5 AL FF 10 150
H313 TRD 2100 2267.5 AL FF 10 85 -20 300 190 -80 -40 -25
M314 TRD 2140 2227.5 AL FF 10 290
H315 TIRD 2260 2267.3 AL FF 10 130
H316 TRD 2305 2212.5 AL FE 10 0 -25 -85
317 TRD 2310 2287.5 AL FF 10 -65 50 25
N318 TRD 2350 2287.5 AL FF 10 -25 50 -25 -
K319 TRD 2380 2207.5 AL FF 10 25 -40 20 -60 60 -335
H320 TRD 2390 2287.5 AL FF 10 -25 50 25
H321 TRD 1180 2337.5 AL FF 10 25 20 145
H122 TRD 1220 2337.5 AL FF 0 345 40 25
H323 TRD 1230 2377.5 AL FF 10 -85 -40 -65
M324 TRD 1260 2372.5 AL FF 10 50
H325 TRD 1580 2337.5 AL FF 10 120
N326 TRD 1580 2357.5 AL FF 10 290
327 TRD 1585 2412.5 AL FF 10 0 25 100 40 140 20 385
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K328 TRD 1740 2377.5 AL FF 10 250
K327 TRD 1740 2417.5 AL FF 10 145 20 120 -80 25
H330 TRD 1780 2337.5 AL £F 10 90
H331 TRD 1780 2397.5 AL FF 10 210
K332 TRD 1990 2337.5 AL FE 10 -50
H333 TRD 1990 2357.5 AL FF 10 -70

34 TRD 1990 2417.5 AL FF 10 -90
H335 TRD 2020 2337.5 AL FF 10 130
Hi3s6 TRD 2105 2372.5 AL FF 10 0 105 260 -40 25

IRD 2105 2477.5 AL AF 10 -260 -20 -140 -40 -85

M338 TRD 2145 2372.5 AL FE 10 0 85 180 -60 25
H337 TRD 2325 2397.5 AL AF 10 -25
5340 TRD 2270 2397.5 AL FF 10 -gg ~40 -140 20 -20 80 -160 -20 -140 -60
H341 TRD 2270 2417.5 AL FF 10 -50
H342 TRD 2310 2417.5 AL FF 10 -23 20 -85

H343 TRD 2345 2412.5 AL FF 10 0 50
H344 TRD 2420 2397.5 AL FF 10 50
H345 TRD 2420 2417.5 AL FF 10 50

ﬂ346 TRD 1060 637.5 AL FF 10 BS 85025200 -B0 460 40 40 20 180 -20 120
N347 TRD 1105 682.5 AL FF 10

3 -“00 60 -89 -20 -25

B8 1RD 28 (807:3 AL 10 6 %5

M350 TRD 1105 1152.5 AL FE 10 0 1

H351 TRD 1365 1132.5 AL FF 10 0 25 =20 145

H352 TRD 1385 1132.5 AL FF 10 0 150

N353 TRD 1665 1032.5 AL FF 10 0 130

H354 TRD 1065 1342.5 AL FF 10 0 145 20 125

H355 TRD 1085 1342.5 AL FF 10 0 45 380 120 145

H336 TRD 1105 1342.5 AL FF 10 0 25 380 80 120 25

H357 TRD 1350 1407.5 AL FF 10 -245 205

M358 TRD 1345 1402,5 AL FF 10 0 190

H359 TRD 420 1B37.5 AL FF 10 330

M350 TRD 640 1797.5 AL FF 10 165 25

H341 TRD 820 1B17.5 AL FF 10 130

M362 TRD 1100 1837.5 AL FF 10 105_-40 140 -85

H343 TRD 1045 1792.5 AL FF 10 0 170

H364 TRD 1640 1737.5 AL FF 10 125 20 180 105
IRD 1940 1737.5 AL FE 10 25 40 22

H366 TRD 2140 1877.5 AL EE 10 25 -20 120 -40 45

H367 TRD 2360 1817.5 AL FF 10 B -60 60 200 40 445

M348 TRD 2545 2127.5 AL AF 10 -103
IRD 545 2022.5 AL FF 10 0 245 565

H370 TRD 1110 2047.5 AL FF 10 -25 205

H371 -TRD 1345 2372.5 4L FF 10 0 23 -45

H372 TRD 1625 2042.5 AL FF 10 0 150

H373 TRD 1940 1957.5 AL FF 10 50

H374 TRD 540 2247.5 AL FF 10 485 -125

H375 TRD 1305 2247.5 AL AF 10 0 -105

H376 TRD 1030 2147.5 AL FF 10 -470

H377 TRD D25 1862.5 AL FF 10 0 -185 25

H378 .TRD 545 1632.5 AL FF 10 ¢ -250

H379 TRD 545 1012.5 AL FF 10 ¢ 230

H380 TRD D545 682.5 AL FF 10 0 230

H381 TRD 545 512,35 AL FF 10 0 130

HX GRU M1 M2 M3 M4 N5 M6 M7 MB H? M10 Mii M12 M13 H14 M15 Mis M17 MiB
M1 H20 H21 M22 M23 M24 M25 M26 M27 M2B M29 M30 MIL MI2 M3 H34

N33 H34 MI7 M3B M39 M40 MA1 MAD H43 MA4 W45 M44 M47 MAB W4T NS0

Mol HoZ MD3 HMO4 MD5 MD6 M57 HOB M7 MO0 H61 M62 ME3 Mod M6 M6é

H67 H6B M6 M70 H71 K72 73 H74 W75 W76 M77 M78 H79 MBO NB1 M2

HB3 HB4 MBS MBS MB7 HBB HBY 92 ¥93 79 NP6 M97 W78

0
H203 M204 M205 M206 M207 H208 M209 M210 M211 M212 M213 M214 215
H216 H217 M21B M21% M220 M221 M222 M223 M224 H225 M226 N227 M228
H229 M230 M231 M232 M233 M234 W25 M234 N217 M238 M219 M240 M241
H242 N243 M244 M245 M246 M247 M248 M249 M200 M201 M252 M253 M254
M255 M206 M257 M258 M259 H260 M261 M242 U263 M264 M265 N266 267
H268 M269 M270 M271 M272 273 W274 M275 W278 M277 M278 279 M2B0
H281 N282 M283 M284 M285 M286 M287 H288 M287 M290 M291 M292 291
H294 M275 M296 M297 M298 M299 H300 M301 M302 M303 M304 H305 M304
"327 H308 H309 M310 H31 H312 M317 4314 M315 H31é #317 H318 319
H § Hg 2 H323 124 H325 H3 327 H328 M3D¢ ,,530 331 W332
M333 K334 Hi37 ) 340 MIAL M342 H343 N344 W34S
H344 N347 H34B H34? M350 H 1 H354 W55 M3B4 HIF7 M358
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t H359 M360 M341 M362 MIAT M3o4 M36T M3S6 M367 MI6B M36T M370 MIZL
+ H372 M373 N374 N375 M376 M377 W378 379 WiB0 Misi
]
|
] LIGACOES AOS PINGS
]
712 L1 TRD 445 1282.5 AL FA 10 0 -165 -120
ni L2 TRB 445 1042,5 AL FA 10 0 -245 -120
714 L3 905 642.5 AL FA 10 0 -175 -180
7y L4 TRD 805 642.5 AL FA 10 0 -145 -280 -60 -20 -20 -150 -210 -30
716 L5 TRD 1085 602.5 AL FA 10 0 -125 -520 -60 -20 -113
717 L& TRD 1105 602.5 AL FA 10 0 -145 -230 -155
718 L7 TRD 1470 417.5 AL FA 10 -275 -115
719 L8 TRD 1950 477.5 AL FA 10 -65 -40 -40 -20 -330 -115
720 L9 TRD 1925 462.5 AL FA 10 0 -43 30 -115
721 110 TRD 2060 457.5 AL FA 10 95 -163
722 L11 TRD 2420 617.5 AL FA 10 55 -313
723 L12 TRD 2420 707.5 AL FA 10 125 -295 110 -230 30
724 L13 TRD 2100 1237.5 AL FA 10 185 -40 240 -100 20 -310 20 -300 120
725 L14 TRD 2340 1387.5 AL FA 10 6%062?280 -110 -100 -20 -20 -20 200 -100 20
+
726 L15 TRD 2420 1367.5 AL FF 10 65 -150 -105
727 L1 TRD 2485 1217.5 AL 44 10 8 120
728 L17 TRD 2300 1737.5 AL FA 10 105 -20 140 150 140
729 L18 TRD 2260 1737.5 AL FA 10 25 20 140 -20 100 200 40 240 120
730 L19 TRD 2543 2412.5 AL FA 10 0 95 140
731 120 TRD 2440 2147.5 AL FA 10 85 400 130 230 30
732 121 TRD 2420 2207.5 AL FA 10 85 290 -30 175
733 122 TRD 2350 2497.5 AL FA 10 -45 60 -130 115
734 123 TRD 1645 2452.5 AL FA 10 0 45 160 20 30 155
735 L24 TRD 1710 2397.5 AL FA 10 -165 120 -30 1
736 L25 TRD 1385 2352.5 AL FA 10 0 185 -190 135
737 126 TRD 1090 2397.5 AL FA 10 -215 275
] IRD 77,9 AL FA 10 -25 295
729 128 TRD 1230 2397.5 AL FA 10 -85 -40 -660 200 -130 230 -30
740 129 TRD 1070 2337.5 AL FA 10 -605 170 -140
741 L30 TRD 445 2122.5 AL FA 10 0 55 -120
742 L31 TRD 443 1832.5 AL FA 10 0 35 -120

743 L32 TRD 445 1490.5 AL _AA 60 -50
744 LIGP GRU L1 12 L3 LA L5 L6 L7 LB L9 L10 L11 L12 113 L14 L15 L16 L17 L18
L19 120 L21 122 123 L24 125 126 L27 L2B L29 130 131 L32

¥ INTERFACE DE ENTRADA

745 INTEL TRD 190 50 AL FF 20 -B0 95 B0 30 47.5
746 INTE2- RET 222.5 180 AL 15 72.5
747 INTE3 _TRD 252.5 185 AL FA 10 0 B5 40
748 INTEA TRD 140 90 AL FA 20 110 55 27.5 35
3 RET 30 75

267.5 177.5
750 INTES TRD 270 90 AL FA 20 45
751 INTE7 TRD 20 90 AL FA 20 30 110 45 50
752 INTREF REF 140 295
753 INTE . G6RU INTREF INTEL INTE2 INTE3 INTE4 INTES INTE4 INTE?
754 ERESI LRD 0 -45 AL 120 5 10 10g365 70 5 80 60 110 140 10 100

739 TERESZ LRD 0 265 AL 50 125 970
756 VCCESL LRD 0 320 AL 40‘20 =25 65 305
NTENT BRU INTREF INTE ERESI TERESZ VCCESL
£53 Ll 290 4 0 10 100 -370 -392,5 -5
.RES4 LR 0 263 AL 50 25 302.5 =393
LRD 0 320 AL 40 20 -25 45 352.5 -410

,AN11 GRU INTREF TERES3 T

3 LRD 0 250 AL 70 110 140 10 100 -370 -120 -45 130

GRU INTREF TERES2 TERESS VCCESL
:RESb LRD 0 250 4

2R
™
1 e
O
<
CIted ¢t
=4
MAJ
e
(%]

764 L 70 110 140 10 100 -350 -92.5 -20 -295 -15
765 TERES7 LRD 0 265 AL 50 125 302.5 -390 -125 -15

766 VCCESI LRD 0 320 AL 40 20 -25 85 352.5 -420 -85

767 ICANT3 GRU INTREF TERESé TERES7 VCLES3

~J
O
[ ]
L B HC—‘-—!H—.Hc_‘—‘H
m
D

INTERFACE DE SAIDA

768 INTS1 TRD 5 53 AL AA 20 75 140 -20 60
769 INTS2 PRD 20 80 AL 35 80 -15 B0 -20 -80 -5 -20 20 -40 -15 -20
170 luTg {RD 30 275 AL EA 20 ? 20
150 TRD 120 50 AL FA 20 160 40 -20 55 17.5 40
772 INTS6 TRD 237.5 175 AL FA 20 -62.5 75
773 INTS GRU INTREF INTS2 INTS4 INTSS INTSe INTE2 INTE3 INTES
774 INTSAI GRU INTREF INTS TERES1 TERES2 VCCES1 INTS1
7 TERESB LRD 0 -45 AL 270 45 -260 100 -5 70 5 80 40 110 140 10 100

-415 10
776 SSHEIU GRU INTREF TERES8 TERES2 VCCES1 INTS1
: ALIMENTACAD

- — L



m

ALIMTL LRD 0 235 AL 190 100 22,5
ALINT2 LRD 0 185 AL 190 -285 22,5
ALIMVL LRD 0 165 AL 175 -50 -125 -65

ALINV

2 LRD ~50 ~50 AL 0 -65 -162.5
AREF1 REF 0 0
AL HEI BRg AREF1 ALINTL ALINT2 ALIMV1 ALIMV2

ALIMEL 1 0 0 Y 0 0
ALJHI3 LRD 2970 1273 ﬁL 0 25 415 150 -25 100 23 125 -415 25

309

ALIMT4 LRD 3025 1275 &

Akkpv3 kgn 3040 12 5 L 0

ALIM2 GRU AREFZ ALIHT3 ALINTA ALIMVY

ALEXT QU4 AL 3120

YEC21 PRD AL 20 -137.5 I35 -40 -15

; -142,3  -20 340

: INTERFACES ENTRADAS / SAIDAS

ENSA BEL

8 NOME TIPQ OR, X Y

*

+ INTENT X 30 57,9

¥ CKB/

+ INTENT XY 8% 572.5

¥ VoS

+ INTSAT X 1170 572.5

¥ EVCOS

+ INTENT XY 1530  57.5

¥ SVSEN

+ INTS X 1810  57.5 ISMEIOD
¥ EVSEN

+ INTENT XY 2170 57.%

¥ ove

+ INTSAT X 2450 57.5

¥ s

; B2/ INTS XYR 2930 175 ICANTL
+ o/ INTE XR 2930 455 ICANT2
*

+ INTENT  XYR 2936 815

] Co/

+ INTENT XR 2930 1095

* TERRA

+ ALIM2 I 2930 1450

X b/

+ INTENT  XYR 2930 1880

¥ 0o/

+ - INTENT XR 2930 2160

¥ EECOS

+ : INTE XYR 2930 2520 ICANT2
* EDCOS

+ INTE XR 2930 2800 ICANTI
¥ EESEN

+ INTENT . 1 2450 2917.5

¥ EDSEN

+ INTENT Y 2170 2917.5

¥ SDSEN

+ INTSAI 1 1810 2917.5

¥ SESEN

+ INTSAT Y 1530 2917.5

¥ SECOS

+ INTSAI 1 1170 2917.5

¥ S0C0s

+ INTSAT Y 890 2917.5

¥ 51/

+ INTENT 1 330 2917.5

¥ SAIDAL )

+ INTS R 80 280G ICANT3
% SAIDAD

+ INTS R B0 2520 ICANT2
% VEXTL

+ INTENT R 80 2140

¥ VEXTO

+ INTENT TR 80 1880

¥ yCe

+ - ALIMI  RRR 85 1487.3 VCC21

*

+ INTENT R B0 1095

% VEX-UN

+ INTENT YR 80 815

* VAI-UM

+ INTS R 80 430 IC8HT2
] S3/

t INTE 8¢ 175 1CANTY
* QUARRARD EXTER™

X

XYR
XR

XYR
XR

R

R

1810 57,3

2930 175
2930 455

2930 2520
2730 2800

80 2800
B0 2520

340 1637.5

B0 435
B0 175
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; ALEXT 1 -» -

]
792 ;g?gE + GRU PONTE CONTP BASES COLET INJET ALIM MX LIGP ENSA

MUNERD TOTAL DE CARTOES = 1432
NUMERD TOTAL DE GEOMETRIAS= 792

NUMER(D DE REGISTRUS UTILIZADOS: :
ARD, 071 DE B0  ARD.0B: 12 DE 20  ARO.10: 29 DE 100
ARQ i: 15 DE 40

TRAMA ~ LEITURA E DECODIFICACAQ
TEMPD BASTO= 293,516 SEGUNDOS




/ALT

/ALT

/AND
/ARM

/BEK

/BER

/BER

/BER

/BER

/BER

/BEG

74/

75/

80/
73/

77/

80/

79/

79a/

77/

72/

79/
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