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RESUMO 

Este trabalho aborda o emprego de arquiteturas 

paralelas para a gerapao realistica de imagens graficas 	de 

objetos tridimensionais, 	voltada 	para 	aplicap6es 	de 

modelagem de sOlidos e animaplo, a tempo real. 

Inicialmente sao apresentados os aspectos teoricos 

relevantes h gerapao de imagens de sOlidos com realismo. 

Ap6s isso, alguns artigos sobre projetos de arquiteturas 

especiais para gerapao de imagens tridimensionais a tempo 

real sao exemplificados e discutidos. Por fim, t apresentado 

o desenvolvimento do GIRTD, um projeto baseado no emprego de 

arquiteturas especiais para a gerapao de imagens de sOlidos 

a tempo real. E dada uma tnfase especial ao projeto do DDA, 

responsavel pelo calculo dos pixels para preenchimento 

rapido da imagem, com sombreamento continuo, remopao de 

partes ocultas e antialiasing. 
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ABSTRACT 

This work 	discusses 	the 	use 	of 	parallel 

architecture for realistic 3-D graphic image rendering, for 

real-time modelling and animation systems. 

Initially it presents the theory related 	to 

realistic solid image generation. Then some architecture 

projects for real time 3-D image generation are presented 

and discussed. Finally the development of a real-time 3-D 
system for image generation, the GIRTD, is presented. A more 

intensive attention is given to the DDA project, which 

performs the pixel calculus for fast image filling with 

continous shading, hidden surface removal, and antialiasing. 
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- INTRODWAO 

1.1 - Apresentacao 

A computacao grafica tem tido um importante papel 
na nossa sociedade. Desenvolvida com o intuito de facilltar 

e dinamizar a comunlcacao entre riomem e mAqulna, ela est& 

presente em quase todas as Areas que fazem use das 

facllidades oferecldas pelos computadores. 

For computacao grAfica (C.G.) entende-se qualquer 

crlacao e manlpulacao de imagens graficas por lntermedlo do 

computador. Este e um recurso cuja utilizacao tem se tornado 
fundamental junto h malorla das aplicacOes dos computadores. 

Muitos esforcos estao sendo aplicados em pesquisas e 

desenvolvimentos tecnologicos nesta Area com a finalidade de 

vlabillzar este poderoso e eflciente recurs°, que e a C.G.. 
For esta razao esta e uma das Areas da clencla da computacao 
que mais tem evoluido desde a decada de 60. 

Surgida a partir da ldela de que textos e tabelas 

nem sempre sao suficientes para transmitir informacOes de 

maneira clara e com interpretacao garantida, a C.G. est& 

send° amplamente utilizada em qualquer slstema que interaja 

com o usuario, fazendo o uso de lmagens grAflcas para a 

comunicacao com este. Assim o usuario est& livre (la 

lnterpretacao de textos ou tabelas, sempre sujeitas a 

concepcOes errOneas, podendo receber informacOes muito mais 

eficientemente. 
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Inicialmente a necessidade da C.G. era evidente 

mas seu use inviavel, devido a carencia de recursos tais 

como estapbes grAficas e processadores capazes de computar 

as informapOes graficas de maneira satisfatOria, a menos que 

sua necessidade justificasse o grande empenho e CUStO 

necessarios para atingir estes propOsitos, como ocorria em 

sistemas de seguranpa. 

Atualmente a C.G. tem aplicap6es que vao desde as 

de mais baixa escala como video-games, equipamentos baratos 

e popularizados em todo o mundo, ate em sistemas altamente 

inteligentes de processamento de imagens ou de 

reconhecimento de padres de imagens de satelite, ou na 

reconstituipao de imagens tridimensionais de partes do corpo 

humano para analises clinicas, a partir de dados obtidos por 

medicina nuclear. 

Um emprego muito significativo para a C.G. esta 

nos sistemas de CAD (computer aided design). Estes sao 

sistemas de projeto industrial assistido por computador, 

amplamente utilizados nas indtstrias modernas. Os sistemas 

permitem, por exemplo, que um usuario possa projetar pepas 

mectinicas atraves da manipulapao direta de imagens em 

perspectiva, com grande facilidade e sem a necessidade de 

muito treinamento, alem de poder dispor de certas 

facilidades como a simulapao de esforpos e desgastes destas 

pepas mecAnicas e da documentapao do projeto, tambem 

executados pelo computador. 

Essa popularizapao da C.G. deve-se , em parte, aos 

grandes avanpos tecnolOgicos em micro-eletronica, 	pois 

produziram circuitos 	integrados mais baratos 	a 	que 

incorporaram muito mais recursos em um mesmo encapsulamento 

resultando em processadores 	poderosos a 	rapidos. 	A 
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utilizapao destes circuitos de alta integrapao, acompanhada 

por um desenvolvimento de software especial, viabilizou o 

use 	abundadnte 	da 	C. a.. 	Paralelamente, 	outros 

desenvolvimentos ocorreram tambem nas tecnologias dos 

dispositivos de saida grAfica utilizados em C.G., tais como 

monitores de video, impressoras grAficas, plotters e outros, 

que tambem foram fundamentais para a evolucan da C.G.. 

i.2 - Origens da Computactio Grafica [NEW 79) 

Em 1950 pela primeira vez um monitor de video foi 

empregado para a representapao de imagens grAficas simples. 

Era um monitor do tipo CRT, utilizado nas televistSes, 

conectado em um computador do MIT. 

Ao longo desta 	decada a 	C.G. teve 	poucos 

progressos porque os computadores da epoca eram inviAveis 

para aplicap6es interativas. Somente no final da decada, com 

o desenvolvimento de novas mAquinas, a computapAo interativa 

se tornou possivel e o interesse por C.G. comepou a crescer 

rapidamente. 

A historla da C.G. teve o seu principal marco em 

1962, com a publicapAo da tese de doutorado de Ivan 

Sutherland. Esta tese, entitulada "A Man-Machine Graphical 

Communication System", provou, para muitos, que a computapAo 

grAfica interativa era um campo de pesquisa viAvel, ttil e 

interessante. A partir de entno vArios projetos e pesquisas 

em computapAo grAfica foram desenvolvidos em diversas 

centros de pesquisa como o MIT, a General Motors, a Bell 

Telephone Laboratories e a Lockheed Aircraft. 
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A decada de 60 representa a era da pesquisa em 

C.G. enquanto que a decada de 70 representa a decada em que 

estas pesquisas comecaram a ter frutos. Sistemas grAficos 

agora sao aplicados nas mais diversas Areas e a sua 

popularidade certamente continuarA crescendo nos prOximos 

anos. 

1.3 - Principais aplicap6es da Computaclo Gr&fica 

As Areas onde hA utilizapAo intensa da C.G. e que 

merecem ser destacadas slo a indtstria, engenharia, 

medicina, quimica, arquitetura, matemAtica e artes. 

A indtstria 6 talvez uma das Areas que mais estA 

tirando proveito dos recursos da C.G., atraves dos modernos 

sistemas de CAD-CAM (Computer Aided Design e Computer Aided 

Manufacture). Estes sistemas distribuem recursos de um 

computador pelos diversos setores de uma indtstria de 

maneira a que todas as etapas do desenvolvimento e da 

produpAo de um determinado produto fiquem centralizadas num 

tnico banco de dados do computador central. Assim, diversas 

etapas do desenvolvimento de um produto podem ser realizadas 

nos setores responsAveis por estas, fazendo use destes 

recursos, sem a necessidade da transfer6ncia de documentos 

fisicos de um setor para outro pois estes estAo disponiveis 

no computador. 0 computador formaliza a entrada de 

documentos de 	engenharia e 	de processos, 	efetua 	a 

comunicaplo entre etapas e a emissAo de listagens de 

documentos, controla cronogramas, auxilia o projeto 

monitora e controla a fabricapAo. 
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0 CAD-CAM este intimamente ligado a C.G. no 

sentido em que a maioria das informapOes deve ser 

representada graficamente, tanto durante o projeto de um 

produto quanto na emissao de relat6rios e na gerapao de 

fitas para fabricacao por controle numeric°. 0 projetista 

pode fazer uso de pacotes de geracao de imagens 2D ou 3D 

para a confecplo do model° interno ao computador e de outros 

pacotes para testes simulados de comportamento do produto na 

sua aplicapao em campo, todos estes pertencentes ao conjunto 

que e o sistema CAD-CAM. Intmeras outras tarefas dentro do 

sistema tan-11)6m dependem da C.G.. 

A medicina faz uso da C.G. na vizualizapao e 

anAlise clinica de imagens 2 -D ou 3 -D de partes do organismo 

dos pacientes, obtidas por radiografia, tomografia, 

ecografia ou ressonAncia magnetica. 

Na engenharia a C.G. participa na pesquisa de 

materiais e estruturas. Aqui o uso de anAlise de elementos 

finitos se dA paralelamente 3 C.G. na simulapao de esforpos 

fisicos e desgastes. 

Na quimica a C.G. tem facilitado a visualizapao de 

estruturas moleculares tridimensionais, o que é um recurso 

importante na pesquisa de novos compostos. 

	

A matemAtica tem se aproveitado da C.G. 	na 

vizualizapao grAfica de comportamentos matemAticos, como 

funp6es tridimensionais ou expanses matemAticas. 

Para a arquitetura existem sistemas de exibipao em 

perspectiva com realismo de ambientes ou construpOes que 

permitem ao arquiteto uma boa avaliapao de seus projetos. 
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As artes grAficas encontram na C.G. um novo e 

ilimitado recurso de explorapa0 artistica. Aqui a C.G. pode 

ser utilizada como uma poderosa ferramenta na gerapao de 

cenas animadas espaciais para televisa0. 

Uma especial aplicacao da CA, esti no treinamento 

de pilotos de avlao, atraves de simuladores de vOo onde todo 

o ambiente de rotas aereas e de aeroportos pode ser simulado 

atraves de animapao em tempo real. Assim o piloto pode 

aprender a fazer decolagens, aterrisagens e manobras, sem 

riscos de vida e gastos de combustivel, alem de poder se 

familiarizar com diversos aeroportos de todo o mundo. 

1.4 - Area de especial interesse: Geracao de imagens de 

objetos sCilidos 

Uma boa parte 	destas aplicapOes depende 	de 

tecnicas de exibipao de imagens tridimensionais sobre uma 

tela plana de computador, como em simulapao de voo e 

modelagem de sOlidos. Diversos problemas sao inerentes ao 

emprego destas tecnicas, como a projepao da imagem, a 

remopao de partes ocultas e a simulacao de realismo. Uma 

tecnica especial, que vem sendo utilizada intensamente, e 0 
emprego de arquiteturas paralelas de processamento para a 

gerapao, em alta velocidade, de imagens grAficas de objetos 

tridimensionais. 0 emprego desta tecnica viabiliza aquelas 

aplicapOes em que a imagem tem que ser gerada 

instantaneamente, como em sistemas interativos rApidos, e 

aplicapOes a tempo real, como simuladores de vOo e animapao. 

Este trabalho se propOe a abordar estes aspectos. 

Para isso o capitulo II e voltado a apresentapao dos 
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conceitos teoricos e 	prAticos das tecnicas 	comumente 

empregadas para a geracao de imagens de objetos tri-

dimensionais. 0 capitulo III dedica-se A investigapao da 

aplicapao de arquiteturas paralelas de processamento para a 

gerapao de imagens de solidos em alta velocidade, atraves de 

exemplificapao com artigos sobre projetos desta classe. Ho 

capitulo IV 6 apresentado um projeto de arquitetura paralela 

para a gerapao, a tempo real, de imagens de objetos sOlidos 

com realismo. Por ultimo, no capitulo V, sao tecidas algumas 

conclusOes sobre este projeto. 
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2 - CONCEITOS TEORICOS EM GERACAO DE IMAGENS 

REALISTICAS TRIDIMENSIONAIS 

Considerando que se quer explorar este recurso, 

que 6 a exibiGao de imagens de sOlidos no espaGo em uma tela 
plana, comp a de um monitor grafiCO, este capitulo dedicar- 

se - s a apresentar sunntamente a teorla envolvida neste 
processo Dem como as tecnicas necessarlas para tal. 

Fara a exibicao de imagens de s011dos as seguintes 

questOes sao naturalmente levantadas: 

- Como representar Os dados 	espacials dentro de 	um 

computador? 

- Como representar a terceira dimensao, ou profundidade, em 

uma imagem plana? 

- Como eliminar da imagem partes de objetos que nao sao 

visivels por estarem obscurecidas por outras? 

Ao se considerar tambem o realismo deve-se ter a 

preocupapao de modular, na imagem, a luminosidade e a 

colorapao das superficies dos objetos de maneira a se ter 

uma idela do somDreamento causado por fontes de 1uz 

localizadas no espapo. Al surge outra questao: como modelar 

estes efeitos realisticos. 

Este capitulo procura esclarecer as questOes acima 

mencionadas, nao se atendo aos aspectos de computapao 

grafica que nao estejam relacionados com o objetivo deste 

traballio. Maiores informapOes podem ser obtidas em livros de 

computarao grafica, tais coma [NEW 7.0) e [HEA 55). 
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2.! - Tecnicas de representaclo de dados em 3-D 

Para a representacAo 	de 	dados 	em 	3 -D 

inevitavelmente faz - se use de um sistema de referencia 

espacial, implicita ou explicitamente. Dentre todos os 

sistemas de referencia espaciais o macs usual 6 o sistema de 

eixos cartesianos X-Y-Z, talvez por seus componentes serem 

de mesma dimensao escalar, ao inves de um sistema polar, que 

emprega Angulos e dist&ncias, 

Neste sistema um objeto 6 descrito por um conjunto 

de referencias ao espapo 3-D, atraves das coordenadas de 

posipOes no espapo, estabelecendo a geometria do objeto. Uma 

representaplo real necessitaria do conhecimento de todos os 

pontos dos objetos, o que 6 impraticAvel jA que necessitaria 

de uma quantidade infinita de referencias. Ha prAtica o que 

se faz 6 uma aproximacAo da geometria dos objetos por um 

nAmero finito e minimo de referencias de maneira que a 

consequente imprecisAo seja imperceptivel pelos olhos 

humanos, ou pelo menos insignificante para uma correta 

conceppAo dentro da aplicapAo a que se destina. 

As tecnicas de representaclo de dados 3-D em 

computadores podem ser chamadas tambem de tecnicas de 

aproximapAo, pois cada uma utiliza uma maneira diferente de 

aproximar algo por uma descripAo finita. As principais 

tecnicas sAo: 

- A B-rep (Boundary representation), que 6 a representapAo 

de solidos por suas superficies. 0 modelo facetado 6 um caso 

particular do B-rep, onde as superficies sAo representadas 

por poligonos. Por isso pode tambem ser chamada de tecnica 

B-rep poliedrica. 

- A CSG (Construtive Solid Geometry), em que os objetos sAo 

constituidos por solidos primitivos, como cubos, esferas 
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cilindros, combinando-se por operapOes do tipo 	uniao, 

intersecpao e diferenpa. 

- Por tltimo, a tecnica Oc-tree, definida recursivamente 

pela divisao do espapo em octantes e estes, por sua vez, 

tambem divididos enquanto forem cortados pela superficie 

limite dos objetos, ate um limite prAtico. 

Cada tecnica tem sua razao de ser pelas vantagens 

que oferece para determinadas aplicaptes. Veremos a seguir 

uma por uma estas tres principais tecnicas, suas vantagens e 

desvantagens e as aplicap6es que the sao apropriadas. 

Outras 	tecnicas 	slo 	utilizadas 	menos 

frequentemente, tais 	como representacao 	por 	equace5es 

parametricas, rotacao de perfis, fractals, etc [REA 86). 

2. 1. 1 - B-rep poliedrico 

fiesta tecnica os objetos sao representados pela 

superficie limite entre o interior e o exterior destes. Esta 

superficie 6 aproximada por poligonos justapostos pelas suas 

arestas, formando um poliedro fechado e sem furos. Os tnicos 

pontos representativos dos objetos passam a ser os vertices 

dos poligonos. A topologia dos poliedros 6 garantida pela 

estrutura de dados hierArquica que os contem, como sugere a 

figura 2.1. Os objetos sao definidos por um conjunto de 

poligonos atraves de um conjunto de apontadores para 

poligonos. Estes por sua vez sao definidos por um conjunto 

ordenado de vertices, ou apontadores para vertices. Somente 

os vertices possuem informaptSes de coordenadas espaciais X, 

Y e Z. 
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LISTA DE 	 LISTA DE 	 LISTA DE 	 LISTA DE 

OBJETOS 	 POL1GONOS 	VERTICES 	 COORDENAOAS 

NOME POL4. 	VERTICES PR6X. 	COORDEN.PRoX 	 X 	Y 	Z 

fig 2.f - Estrutura de dados para representacao B-rep 

A estrutura de dados garante a formapao dos 

poligonos por vertices e a formapao de poliedros por 

poligonos. As arestas sao linhas retas, portanto para 

especificA-las sO sao necessArios seus pontos extremos, nao 

se necessitando os pontos intermediArios. Os poligonos, 

analogamente, sao pianos e portanto se, precisam de suas 

arestas para serem representados, e assim por diante. 

Qualquer transformapao linear, de vista ou de 

perspectiva, somente necessita ser aplicada nas coordenadas 

dos vertices, sem a necessidade de mudar-se a estrutura de 

dados. 

Esta estrutura apresentada na figura 2.i pode 

sofrer variapties, conforme a aplicapao. Pode haver a 

necessidade de uma lista explicita de arestas, por exemplo. 

A tecnica B-rep e apropriada para sistemas em que 

quer-se conhecer grandezas volumetricas dos sOlidos, tail 

como volume, centro de massa ou momento de inercia, e 

grandezas superficiais, como a area de um solid°. 

Os sistemas que fazem use da representapao B-rep 

geram suas imagens usando algoritmos simples do tipo Z- 



27 

buffer, 	onde as imagens sao construidas poligono por 

poligono, em qualquer ordem, com a remopao das parte ocultas 

feita automaticamente pelo algoritmo. 

Esta 6 a tecnica macs difundida devido a sua 

facilidade de operapao e relativa baixa utilizapao de 

memoria. E a tecnica comumente empregada nos sistemas de 

CAD, em modelagem de stlidos, e em vArias outras aplicaptes 

onde 6 permitido que Stlidos sejam representados apenas pela 

sua superficie. 

2.1.2 - CSG - SOlidos por Geometria Construtiva 

Ha tecnica de representapao CSG os objetos sao 

definidos por um conjunto de sOlidos primitivos, tais como 

cubos, cilindros, cones, esferas ou paralelepipedos, opera-

dos entre si por funpites 16gicas como uniao, intersecpao e 

diferenpa. Esta tecnica t bastante utilizada em modelagem de 

pepas mecAnicas, na indistria, pois a grande maioria dessa 

classe de stlidos pode ser definida por partes ou unites 

destes stlidos primitivos. Um exemplo e a modelagem da 

cruzeta mostrada na figura 2.2. A sequencia de operaptes 

16gicas para a criaplo deste objeto 6 representada sob a 

forma de uma Arvore de operaptes. 

Has folhas 	temos 	a descripao 	dos 	stlidos 

primitivos e nas sub-raizes temos as operaptes logicas entre 

estes stlidos primitivos ou stlidos intermediArios gerados. 

Has folhas, os sOlidos primitivos necessitam de 

parAmetros que descrevam as suas dimenstes bem como sua 

posipao e orientapao. 
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fig 2.2 - Cruzeta modelada por CSG 

Um sistema de modelagem interativo usando CSG 6 de 

fAcil manipulapao e requer pouco treino, pois 6 mais fAcil 

imaginar-se objetos gerados por primitivas. Alem disso o 

ferramental para fabricapAo destas pepas t mais fAcil de ser 

especificado, uma vez que os primitivos individuals podem 
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ser facilmente moldados por ferramentas comuns, tais como 

frezas ou brocas. 

A modelagem por CSG 6 simples mas a conversAo de 

volta para a representapAo por superficies 6 trabalhosa. Uma 

outra limitapAo do CSG e a variedade de primitivas 

disponives. Alguns sistemas de modelagem CSG permitem a 

criapAo de novos solidos primitivos, por parte do USUArio, a 

partir de sOlidos ja obtidos por CSG ou primitivos macs 

complexos, definidos 	por expressbes 	matematicas, 	por 

exemplo. Assim o usuArio pode criar uma biblloteca de 

solidos para seu use prOprio. 

2. i.3 - Oc-trees - Arvores de octantes 

Oc-tree 6 uma tecnica moderna capaz de representar 

um objeto solid° em toda sua extensAo de massa. Por isso 6 

atrativa, por exemplo, para a area mAdica de analises 

clinicas por computador, onde a representaplo tridimensional 

de partes internas do organismo humano, obtidas por 

tomografia, auxilia a anAlise clinica. E uma tecnica 

interessante por ocupar uma relativamente pequena quantidade 

de memOria, se comparada com outras tecnicas de 

representapAo pela massa dos sOlidos. 

Os objetos sAo capturados por um cubo, ou janela 

tridimensional de visualizacAo, de maneira que este cubo os 

contenha totalmente ou suas partes de interesse. 0 cubo 6 

entAo subdividido em 8 cubos menores, os 8 octantes, e estes 

sub-cubos, _sucessivamente, sao divididos em 8 ate que 

estejam completamente dentro ou fora dos objetos e nAo tenha 

sido atingida a resoluplo maxima. 
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Assim, enquanto houver um sub-octante que seja 

cortado pela superficie limite dos objetos este 	sera 

recursivamente subdividido ate 	a obtenplo de 	celulas 

homogeneas ou que se tenha sido atingida a resolupao limite. 

A representapao 	de 	objetos por 	Oc-tree 	6 

armazenada sob a forma de uma Arvore em que cada no se 

subdivide em 8 sub-Arvores, representando os octantes. As 

foihas representam sub-octantes que estao dentro ou fora dos 

objetos, identificados por i ou 0 respectivamente, ou sao 

aquelas que atingiram a resolucao maxima. Uma Arvore Oc-tree 

e exemplificada na figura 2.3 com 3 niveis de subdivislo. 

III 	CI III /I 0 CI 

CI 0 	11:1 II 	CI El Ell IIII 11 ICI CI 

1111 CI II II Ill 

fig 2.3 - Arvore de Representacao Oc-tree 

Entre as vantagens 	da representacao Oc-tree 

podemos citar: 

- possibilidade de representapao de corpos ocos 

- facilidade de obter-se o perfil de cortes pianos 

- translapao e rotapao em mtltiplos de 90• simples 

- determinaplo rapida de propriedades volumetricas 

- facilidades com operapOes booleanas 

Os problemas que o use de Oc-trees podem trazer 

sao: 

NIVEL 4 

NIVEL 2 

NIVEL 3 
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- a dificuldade da gerapao de imagens com suavizapao das 

superficies 

- reobtenclo da representaclo por superficies 

- utilizaplo de bastante memOria 

2.2 - Transformacoes de vista e de perspectiva 

Transformap6es 	geometricas 	desempenham 	um 

importante papal na gerapao de imagens de cenas 

tridimensionais. Elas sao usadas em modelagem para expressar 

a localizaplo dos objetos em relapao a outros. Ha gerapao de 

uma vista de uma cena estas sao usadas para obter o efeito 

de diferentes posipees de direpees do ponto de vista. Por 

fim, as transformapees em perspectiva tambem sao usadas para 

projetar uma cena em 3-D em uma tela 2-D. HA casos em que o 

ponto de vista muda rapidamente ou objetos movem-se uns em 

relapao aos outros, como em animapao. Ai estas 

transformapees sao efetuadas rapidamente, uma apes a outra. 

Embora essas transformapees sirvam tambem para o 

movimento relativo de partes individuals da imagem, nos 

preocuparemos aqui apenas com o aspecto da gerapao da imagem 

plana dos objetos. 

A projepao de imagens 3-D para a obtenpao de uma 

cena 2-D faz use de um modelo matemAtico baseado em uma 

camera fotogrAfica que captura as imagens espaciais e as 

projeta em um piano, a pelicula fotogrAfica. Este modelo 

leva em conta a infinidade de orientapees e posipees 

possiveis que esta camera pode assumir, significando 

diferentes tomadas de cenas. 
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A primeira fase deste modelo matemAtico e a 

mudanpa de sistema de eixos. Os objetos entregues ao sistema 

slo referenciados por um sistema de eixos universal, o SRU. 

A mudanpa de eixos calcula as coordenadas dos objetos 

segundo um sistema de eixos fixo h camera. Para isso uma 

transformapao de translapao e outra de rotapao devem ser 

aplicadas sobre as coordenadas dos objetos para que estes 

passem a ser referenciados pelos novos eixos coordenados 

fixos a camera. Por fim uma operaclo de projecao 0 feita de 

maneira a dar uma sensapao de profundidade h imagem, onde os 

objetos mais distantes da camera fotogrAfica, ou camera 

sintetica, aparecerao menores. 

Ha figura 2.4 vemos esta analogia da camera 

fotogrAfica. 

A 
CAMERA 

fig 2.4 - 0 modelo da camera fotogrhfica 

A imagem passa por um furo estreito, o centro focal, e se 

projeta invertida na pelicula. 0 sistema de eixos da camera 

tem sua origem coincidindo com este centro focal. Os seus 

eixos X, Y e Z sao fixos a ela. 0 nosso modelo matemAtico 

tem a pelicula fotogrAfica, ou piano de projecao, a frente 
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do centro de projepao, ao contrario da camera real, assim 

evita - se a inversao da imagem. 0 espapo entre o centro focal 

e o plano de projeplo 6 chamado dist&ncia focal. 

Para a determinapao da imagem projetada no piano 

de projepao a descripao dos objetos deve passar por tres 

processor, a translapao, a rotapao e a projepao. 

2.2.1 - A translapao e a rotapao 

A translapao depende das coordenadas da camera 

representadas pelo seu centro focal, C:(Xc, Zc Todos 

os pontos representativos dos objetos no espapo tem suss 

coordenadas subtraidas pelas coordenadas do centro focal C, 

fazendo-se com que os objetos passem a ser descritos como se 

a origem do seu sistema de eixos fosse deslocada para o 

ponto C. No caso de uma descripao B-rep dos objetos, por 

exemplo, somente os vertices das faces dos objetos 

necessitam ser transformados. 

A rotapao, por sua vez, 6 efetuada por um produto 

matricial entre o vetor de coordenadas x-y-z e a matriz 

rotacao R. E uma matriz 3x3 onde cada termo Ri,; expressa o 

produto escalar entre o versor i do sistema de eixos do 

universo e o versor j do sistema de eixos da camera, onde 

ou j E (1,2,3), referindo-se, respectivamente aos versores 

(vetores unitarios) dos eixos X, Y e Z. Isso significa, por 

exemplo, que se o eixo X do sistema de referencia do 

universo t paralelo ao eixo Y do sistema de eixos de 

referencia da camera, segundo a mesma orientapao, entao 

R12=1. Se estes forem versores opostos Ri2=-1 e se forem 

ortogonais R12.0 pois o produto escalar 6 zero. 
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Uma caracteristica 	desta matriz, 	que 	esta 

relacionada com o fato de nao causar distorpao nos objetos 

apenas rotapao pura, A que a soma dos quadrados dos tres 

termos de qualquer linha ou coluna 6 sempre 1. 

Os termos RI} da matriz normalmente sao expressos 

por funpOes seno e/ou cosseno dos Allgulos formados entre a 

orientapgo da camera e o universo. 

A translapao e rotapao 6 expressa por: 

Pr 	= (Pu  -C ) 	x R 

onde Pr  = Tr , Zr  ] 	o ponto descrito segundo os eixos da 

camera; 

Pu  = 	[X" Yu , Zu  ] 	o ponto descrito segundo os eixos do 

universo; 

C = 	[Xc, Ye, zc] a posicao da camera segundo 

do universo; 

os eixos 

R11 R12 RI3 expressa a orientapAo da camera 

R 	= R2 I 

R3 1 

R22 

R32 

Rea 

R37 

em relapAo aos eixos de 

cia do universo, 

referen- 

	

[Rh 1 	RI 2 	RI a 

[ Xf 	Yr 	Zr 1 = [ Xu - Xc 	Yu -Ye 	Zu - Ze ] I 	R2 I 	R2 2 	R2 3 

	

R3 i 	R3 2 	R3 3 

Se for escolhido o eixo Z como a direpAo de vista 

e o piano X-Y paralelo h pelicula fotogrAfica, neste piano 

teremos a projepAo paralela da imagem simplesmente 

desconsiderando o eixo Z. A figura 2.5 mostra esse tipo de 

projepAo. 

ou seja: 
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PLANO DE 

PROJECAO 
RAIOS PARALELOS 

fig 2.5 - Projecao paralela 

A 	imagem assim obtida nao considera a profundidade dos 

objetos. Um objeto afastado apresenta a mesma dimensao de um 

proximo pots estes sao projetados paralelamente, como a 

sombra de uma fonte de luz distante. 

Esse tipo de imagem 6 ainda usado em sistemas onde 

a perspectiva nao 6 fundamental, por exemplo na visualizaplo 

de funpbes matemAticas de duas variAveis ou em alguns 

sistemas simples de CAD. HA tambem aplicap6es que usam 

projepao paralela para preservar as dimensOes dos objetos, 

permitindo assim uma avaliapao dimensional. 

2.2.2 - Projecao em perspectiva 

Para a obtenpao de uma imagem projetada como na 

figura 2.4, com a perceppao do afastamento com a 

profundidade, utiliza-se mais uma transformapao que 6 a 

projepao em perspectiva. Essa transformapao computa o efeito 

da camera fotogrAfica, onde os raios de luz que passam pelo 

orificio sao projetados na pelicula, nao com raios 

paralelos, como na projeplo paralela, mas com raios que 
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passam todos por um mesmo ponto, o centro de convergencia. A 

configurapao desses raios passando por um ponto comum tem um 

aspecto de um cone, dai porque 6 tamblem chamada projeplo 

cOnica, 

0 significado da transformapao em perspectiva e 

visto na figura 2.6. 

fig 2,6 - Projecgo em perspectiva 

A projepao xD,yo do ponto P projetado no piano 6 dada por: 

D 	 D 

xr — 	 Yo 7. Yr 

zr 

As coordenadas X e Y sao reduzidas segundo uma proporpao 

inversa ao afastamento Z, fazendo com que objetos distantes 

fiquem proporcionalmente menores, como ocorre em uma c&mera 

fotografica, ou na nossa visto. xo e x r  sao as coordenadas 

da projepao no piano. Se quisermos que elas sejam 

independentes da dimensao do piano de projepao divide-se xo 

 e yo  por S, que e a altura e largura do piano, assim x e  e ye 

 variam de -i a L 
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Os objetos agora representados por (x 0  yo  , Zr) 

possuem uma distorpao causada pela nao linearidade da 

divislo por i/z. Segmentos que antes eram retos agora slo 

curvos. Pianos tambem se tornam curvados. A descripao dos 

objetos, pelos vertices, agora nao carrega implicitamente a 

certeza de que os pontos intermediArlos das arestas podem 

ser obtidos por interpolapAo entre os vertices. Para que a 

interpolacao da profundidade nos pontos intermediArlos seja 

correta, o que a importante para a remopAo de partes 

ocultas, 6 essential que linhas retas antes da projepAo 

tambem sejam linhas retas ap6s a projepAo assim como pianos 

continuem pianos. Para que isso ocorra uma correpAo deve ser 

feita sobre zr , conforme: 

Zsex 
	

Zsei•Zein 

7max - 711in 	Zr 	Zesx - Zs in 

Com esta expresslo zo  varia entre 0 e i enquanto zr  varia 

entre Ze i n  e Zsexi respectivamente, de uma maneira nao 

linear capaz de compensar a nao linearidade das expresses 

para xo  e yo . Zo i n  e Zrie r sAo a menor e a maior profundidade 

encontrada no conjunto de vertices projetados. 

2.3 - Tecnicas de visualizaplo 

Nos primordios da computapAo grAfica toda 	a 

gerapAo de imagens grAficas por computador era baseada na 

exibipAo de segmentos de retas, devido As caracteristicas 

dos monitores disponiveis entAo. Diversas tecnicas foram 

desenvolvidas com o intuito de gerar imagens planas de 

objetos tridimensionais apenas com o use de segmentos de 
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retas. Atualmente dispOe-se de equipamentos capazes de gerar 

imagens bem mais reais, com a reprodupao completa de suas 

superficies. Entretanto, a exibipao por segmentos, ou 

vetores, ainda 6 bastante utilizada hoje em sistemas mais 

simples, enquanto que a exibipao pelas superficies dos 

objetos ainda esta restrita a aplicapOes mais profissionais. 

Estas duas abordagens, a exibipao por vetores, ou 

wire-frame, e a exibipao por superficies, trouxeram grandes 

contribuip86s para a computaplo grAfica, atravAs de tecnicas 

que sao largamente utilizadas hoje. Estas serao sucintamen-

te apresentadas aqui. 

2.3.1 - Exibipao por Wire-Frame 

A representapao 	de 	imagens 	por wire-frame 

caracteriza-se por exibir objetos espaciais apenas por 

segmentos de retas, os quais explicitam alguns elementos 

geometricos destes, tais como perfis, arestas ou bordas, 

evidenciando-nos a anatomia destes objetos. 

A simplicidade de use 6 um fator atrativo para o 

seu emprego, alem de ser bastante satisfatbria numa vasta 

gama de aplicapbes. As transformapbes de vista aplicadas aos 

vertices das faces dos objetos sao implicitamente aplicadas 

tambem em suas arestas, em todos os seus pontos, pois essas 

transformapbes mantem a caracteristica retilinea das 

arestas. 

A aplicapao mais comum esta na representapao de 

sOlidos por B-rep, os quais podem ser desde superficies 

matematicas ate modelos de projeto industrial, como 

exemplificado na figura 2.7. 
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fig 2.7 - Representacao de um objeto solid° por wire-frame 

Podemos ver que esta forma de representapao dA uma boa ideia 

da realidade dos sOlidos simples. Alem disso podemos ver 

detalhes de ambos os lados dos objetos, o frontal e o de 

trAs, como se o objeto fosse construldo apenas por arames 

retos interligados, dal o nome de wire-frame. Esta 

representapao possibilita uma concepplo completa do objeto 

por apenas uma vista. Entretanto, para solidos com uma maior 

quantidade de detalhes, a imagem pode ficar confusa devido h 

quantidade excessiva de vetores sobrepostos. 

Um outro problema que pode ocorrer, principalmente 

quando se usa projepao paralela, e o efeito de ambigtlidade, 

causada pelo fato das faces serem transparentes. Ha figura 

2.8 a) vemos um cubo, projetado paralelamente, em que nao 

conseguimos distinguir qual das dugs vistas, apresentadas em 

b) e c), este cubo realmente representa, portanto sua 

representapao em a) é ambigua. Em d) vemos que a 

representapao do mesmo cubo por projepao em perspectiva 

reduz um pouco essa ambiguidade. 
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(o) 
	

(b) 
	

(d) 

fig 2.8 - Ambiguidade do wire-frame 

Diversas soluptes existem para esses problemas, 

tais como a intensificapao das arestas mais prOximas, o use 

de rotagao da imagem, vistas estereoscOpicas, etc [NEW 79). 

A solucao usual 6 a remocao das arestas ocultas. Uma imagem 

com essas caracteristicas 6 mostrada na figura 2.9. 

fig 2.9 - Remocao de arestas ocultas 

A imagem Pica bem mais inteligivel e mais de acordo com a 

nossa perceppao visual. Entretanto a remopao das arestas 

ocultas envolve um esforpo consideravel, na determinapao de 

quais arestas sao removidas e de como slo removidas, inte- 
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gralmente ou parcialmente. Uma determinada aresta pode estar 

totalmente oculta, por pertencer a uma face nao voltada para 

o ponto de observapao, ou pode ser parcialmente visivel 

devido ao ocultamento de uma parte desta por uma outra face. 

A remopao de faces e arestas serA tratada mais adiante. 

Um problema intrinseco a exibipao wire-frame 6 o 

recorte das linhas sobre a tela. Uma linha que atinge o 

exterior da tela pode causar problemas na exiblcao, 

dependendo do sistema utilizado. Em sistemas baseados em 

matriz de pixels, uma ultrapassagem dos limites da tela pode 

causar uma rotaclo da tela sobre si mesma, dependendo da 

forma de gerapao de enderepos de pixels. Este fenomeno 

retratado na figura 2.10. 

fig 2.10 - Rotacao da tela sobre si mesma 

Para se evitar este problema pode-se simplesmente 

testar, para cada pixel gerado, se estes caem dentro da 

tela. Entretanto, para linhas com grande extensao para fora 

da tela, o calculo de seus pixels pode significar uma grande 

perda de tempo. E necessario, portanto, que as linhas passem 

por um processo de transformapao para a extraplo de sua 

porpao visivel. Este processo 6 chamado de "recorte" (line-

clipping). A figura 2.11 apresenta algumas possiveia 

localizap6es de uma linha a-b sobre a tela. A funpao do 



42 

recorte 6 identificar os pontos a' e b' para formar a nova 

reta interna a tela, 

01 	 b2 
b'2 

b3 

0 2 

05 

bs 

fig 2.11 - Diversas localizapdes de segmentos para recorte 

Os pontos a' e b' podem ser identificados pela 

intersecpAo da reta formada por a-b com as quatro retas das 

bordas da tela. Os quatro pontos de intersecpAo com as 

bordas e mais a e b sAo os seis candidatos a assumirem a' e 

b'. Os pontos selecionados sAo aqueles que estiverem dentro 

dos intervalos formados pelos limites da tela (as 

intersecpbes com as retas das bordas da tela podem cair fora 

da tela) e os limites representados pelos pontos a e b. 

Este processo 6 eficaz mas dispendioso pela grande 

utilizapAo de operap6es em ponto flutuante para a 

determinaplo das intersecp6es e as comparaptles para escolhas 

dos candidatos. Algumas tecnicas foram desenvolvidas para um 

recorte mais rApido e eficiente. Um exemplo e o algoritmo de 

Cohen-Sutherland [NEW 79) que identifica eficientemente as 

linhas que podem ser trivialmente aceitas ou rejeitadas, 

pela checagem das regiOes em que estAo os pontos extremos da 

linha. Estas regi6es sAo mostradas na figura 2. i2. 
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INTERIOR DA TEA 

0101 	0001 

0100 0000 

1001 

1000 

01 10 0010 1010 

fig 2.12 - Regi.es de checagem do algoritmo de Cohen 

Para cada regiao e atribuido um cOdigo de 4 bits corn o 

seguinte significado: 

bit 0 	- I se 

bit I 	- 1 se 

bit 2 	- I se 

bit 3 	- I se 

esta acima da tela 

esta abaixo da tela 

esta a esquerda da tela 

esta a direita da tela 

Um ponto esta na tela se seu codigo 6 0000. Se os dois 

pontos extremos tem codigo 0000 a linha esta dentro da tela 

e nao precisa ser recortada. Uma linha 6 rejeitada, por nao 

interceptar a tela, se ambos os seus pontos estao acima, 

abaixo, a esquerda ou a direita da tela. Isto 6 identificado 

pelo resultado .nao nulo da operapao lOgica E entre os 

codigos dos pontos extremos da linha. Se o resultado for nao 

nulo esta linha pode ainda interceptar a tela, ou nao. Neste 

caso o recorte convencional deve ser aplicado. 

Uma outra tecnica foi desenvolvida para aprimorar 

esta tiltima , chamada de divislo de ponto medio (mid-point 

subdivision [NEW 79]). As linhas em que o E lOgico dos 

codigos for nao nula sao subdivididas ao meio, pelo ponto 

medio xe  = (xt+x2)/2 e y. = (Yi+Y2)/ 2 . Os dois segmentos 

resultantes slo entlo tratatos pelo algoritmo dos codigos 

das regibes, individualmente. Enquanto os dois segmentos nao 
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cairem em um dos casos triviais a subdivisao continua com os 

segmentos. 

Estes algoritmos .apreSentadoS Slo 	faCilmente 

implementAveis em linguageM de baixo nivel, dispensando 

operapbes de ponto flutuante. A obtenpao do ponto medio s6 

requer duas somas e duas rotacOes e a determlnacao do cOdigo 
de regiao depende de quatro comparap6es de ntmeros inteiros. 

2.3.2 - Exibipao pelas faces 

Uma maneira mais desejAvel de se obter imagens de 

solidos 6 pela representapao de sua pr6pria superficie como 

um todo, projetada no piano de imagem, em Lugar de exibir 

apenas segmentos de retas. Isto 6 feito pelo preenchimento 

do interior dos poligonos da superficie dos objetos com a 

cor deste. 

Para evitar confus6es na distinpao das faces do 

solid°, o emprego de um maior realismo na apresentapao da 

imagem comepa a ser necessArio. Os poligonos nao sao todos 

preenchidos com a mesma cor, variando-a suavemente entre um 

poligono e seu vizinho, dando um aspecto de sombreamento 

acompannando as orientapbes das faces. No caso em que as 

faces poligonais representam uma aproximapao de superficies 

continuas emprega-se um sombreamento continuo dentro de cada 

poligono de maneira a nao se perceber a transipao de 

intensidade de cor entre um poligono e outro adjacente. 0 

aspecto final 6 de uma superficie continua, sem a perceppao 

das faces planas que a compOe. Estas tecnicas sao vistas 

mais adiante. 
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2.3.3 - Remocao de partes ocultas 

Ha geracao de imagens pela exibicao das faces, 
cada poligono 	6 tratado 	individualmente ate 	o 	seu 

preenchimento na memOria de video. Para a correta exibipao 

da imagem nos deparamos com uma dificuldade: a seleplo das 

partes visiveis da imagem, ou seja a escolha das faces, ou 
partes dessas, que realmente contribuem com a cena. 0 

restante sao as partes dos objetos que sao ocultas por 

outras, e que nao sao visiveis do ponto de vista escoihido e 

portanto nAo devem ser exibidas. 

Existem numerosos algoritmos desenvolvidos para 

remover eficientemente partes escondidas das cenas, para 

diferentes tipos de aplicacAo. A escolha de um algoritmo 

para uma aplicacAo particular depende de fatores como a 

complexidade da cena, tipos de objetos, equipamento 

disponivel e se as cenas sao estAticas ou animadas [HEA 86). 

Hormalmente estes algoritmos sao classificados 

conforme a sua atuacao, se diretamente sobre a definigAo do 

objeto ou sobre a imagem projetada, respectivamente espapo-

objeto e espapo-imagem [SUT 74). Os metodos espapo-objeto 

comparam objetos e partes destes com outros para determinar 

quaffs superficies devem ser tratadas como invisiveis. Hos 

algoritmos espapo-imagem a visibilidade e decidida ponto por 

ponto em cada posipAo de pixel no piano de projepAo. 

Os algoritmos espapo-objeto sao convenientes para 

a remogAo de linhas ocultas •para a reproducAo de imagens 

tridimensionais em dispositivos de tratado de linhas, como 

plotters e displays de varredura de vetores. A remogAo de 

partes ocultas na imagem 6 usual em sistemas de pixels 
mapeados em memOria. 
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Alguns algoritmos fazem use de ordenapao para 

obter malor desempenho. A ordenapao 6 um metodo espapo-

objeto para facilitar as comparapOes de profundidade pela 

colocapao em ordem, de linhas, superficies e objetos da 

cena, de acordo com a sua distAncia ao piano de 

visualizapao. 0 artigo de Ivan Sutherland (SUT 74] caracte-

riza e compara dez algoritmos para a remocao de partes 

ocultas, sob o ponto de vista da ordenacao. 

certos algoritmos empregam tecnicas de coerencia, 

para tirar proveito de certas regularidades existentes no 

espapo-imagem. Por exemplo, pode-se esperar que uma linha 

individual de varredura contenha 	intensidades de cor de 

pixels constantes ao longo de certos intervalos. 

Similarmente o padrAo de linha quase sempre muda muito pouco 

de uma linha para outra e entre as cenas de animapAo so hA 

mudanpas nas pequenas regi6es de movimento dos objetos. 

2.3. 3.1 - RemopAo das faces opostas 

	

As faces 	nao 	voltadas 	ao 	observador 	sAo 

seguramente obscurecidas por aquelas voltadas ao observador. 

Estas podem ser identificadas pela anAlise do seu vetor 

normal, transformado para as coordenadas de projepAo. Se sua 

componente Z for positiva, ou seja, tem a mesma direpAo da 

vista, 6 uma face oposta ao observador e sera ignorada na 

construplo da imagem. As faces opostas representam, 

teoricamente, metade das faces que comp6em os sOlidos, 

portanto a remopAo destas poupa metade do trabaiho de teste 

das faces ocultas. 
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2.1 3.2 - Metodo da profundidade "Deep-buffer" 

Um metodo espapo-imagem, comumente utilizado para 

a eliminaplo de faces ocultas, t o deep-buffer, tambtm 

denominado Z-buffer. Basicamente este algoritmo testa a 

visibilidade das superficies 	ponto-a-ponto. Para 	cada 
posiplo (x,y) no piano de vista, a face com a menor 

coordenada z sera visivel neste pixel. Uma area de memoria 

adicional a necessAria para armazenar a profundidade z de 

cada pixel. 

Inicialmente todos os pixels recebem a cor de 

fundo e o Z-buffer a profundidade maxima. Cada face 6 entao 

processada, uma linha de varredura por vez, calculando a 

profundidade z da face ao longo da linha. Em cada pixel o z 

calculado 6 comparado com o valor previamente armazenado no 

Deep-bufer nesta posiplo. Se o z calculado for menor que o 

valor encontrado no Z-buffer o novo z e ai armazenado e a 

intensidade de cor calculada 6 transferida para esta posip.o 

(x,y). Ao final do processamento de todas as faces o Z-

buffer contera a profundidade da imagem visivel e a memoria 

de video contera as intensidades de cor das faces visiveis. 

0 valor da profundidade pode ser obtido colocando-

se em evid6ncia o termo z da equapao do piano da face: 

A. x + B. y + C. z + D = 0 

- A. x - B. y - D 

Z 

C 

Sua obtenpao para cada pixel pode ser feita incrementalmen-

te, por ser uma expressao linear em x e y. Ao longo de x, 



Z2 MAX 

Z A 
Z4 MAX 

\■=1:i Z MIIV 

Z! MIN 

48 

varia em passos iguais a -A/C, e ao longo de y, em passos 

lguais a -B/C. 

2.3.3.3 - Metodo da ordenacao por profundidade 

Este 6 um metodo de remopao de faces ocultas que 

atua tanto no espapo-objeto como no espapo-imagem. As faces 

sao ordenadas em ordem decrescente de profundidade e em 

seguida sao preenchidas na memOria de video, a partir da de 

maior profundidade. A ordenapAo ocorre no espapo-objeto 

enquanto que o preenchimento se dA no espaco - imagem. 

Este metodo de remocao de faces ocultas 6 algumas 

vezes referido por "algoritmo do pintor". Na criagAo de uma 

tela a Oleo, o pintor inicialmente pinta as cores de fundo, 

sO depois entAo os objetos sao pintados, desde os mais 

distantes ate o mais pr6ximo, os quais vAo sobrepondo os 

anteriores. 

0 algoritmo inicialmente ordena as faces segundo a 

profundidade maxima de cada face (7mex), escolhida entre os 

vertices das faces. A face de maior profundidade 6 entAo 

comparada com as outran, para a verificapAo de sobreposipAo 

em profundidade. 

z 

Z4 MAX 

Z 4 MIN 
ZEMAN 

ZEMIN 

X ou Y 
	

X ou Y 

Fig 2.13 - Teste de sobreposipao em profundidade z 
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Esta sobreposipao 6 caracterizada pela interseccao 

ngo nula dos intervalos 2etn- 2egx das faces sendo 

comparadas, conforme a figura 2,13, Em a) nao ocorre 
sobreposipao e em b) ocorre, 

Se ngo ha sobreposipgo entgo a race mais profunda 

pode ser exibida na memOria de video. Se hA sobreposipao 

isto indica que ha uma possibilidade da face de maior 

profundidade ocultar a 	face sendo 	comparada, o 	que 

implicaria na necessidade de troca-las de ordem de exibipao 

para que a face oculta seja exibida primeiro. 

Se uma sobreposipao em profundidade 6 encontrada, 

decide-se se estas faces devem ser trocadas de ordem pela 

seqt6ncia de testes apresentada a seguir. Se algum destes 

testes a verdadeiro indicara que a ordem de exibipao destas 

duas faces 6 irrelevante, dispensando a troca de ordem. Os 

testes sao executados em ordem de maior dificuldade: 

1 - Os intervalos Xmin - Xsex dos poligonos nao se interceptam 

(figura 2.14 a) 

2 - Os intervalos Ymin-Yaex dos poligonos nao se interceptam 

(figura 2.14 a) 

3 - A face de maior Z est& do lado de fora da superficie 

comparada, relativa ao piano de vista (figura 2.14 b) 

4 - A face sendo comparada est& do lado de dentro da 

superficie de maior Z, relativa ao piano de vista 

(figura 2.14 c) 

5 - A projepao das duas superficies no piano de vista nao 

se interceptam 



	0. X 	• X 

Zg 

c) 
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X ou Y 	►  X ou Y 
N 	MAX MIN MAX MIN 	MIN MAX MAX 

Fig 2.14 - SequEncia de testes de sobreposicao 

0 teste 3 6 feito substituindo-se as coordenadas 

dos vertices da face de maior profundidade Zile x pela equapao 

do piano da face sendo comparado. Se o resultado for 

positivo para cada vertice a condipao 6 satisfeita. 

Similarmente, o teste 4 e feito pela substituipao 

dos vertices da face sendo comparada na equapao da face de 

maior profundidade. A condiplo 6 satisfeita se todos os 

resultados forem negativos. 

Se todos os testes ate o 4 falharem entao e 

ativado o teste 5. Este t feito na imagem projetada, onde se 

testa a presenpa de vertices de uma face no interior da 

outra. Caso houver, decide-se a ordem de exibipao pela 

comparapao da profundidade nestes vertices. 
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Esta ordenapao final muitas vezes é UM prOCeSSO 

insoltvel. Hos casos de faces interpenetrantes, ou no caso 

dos tres poligonos em anel como na figura 2.15, é impossivel 

obter uma ordem correta de obscurecimento entre as faces. 

Nestes casos deve-se dividir as faces em partes e trata-1as 

independentemente. 

Fig 2.f5 - Caso insoldvel de ordenacao de faces 

2.3.3.4 - Metodo da coerencia de linha de varredura 

Este 	metodo 	espapo-imagem de 	remopao 	de 

superficies ocultas trabaiha sobre cada linha de varredura 

horizontal, uma apOs outra. A medida que cada linha e 

processada, todas as superficies dos poligonos que 

interceptam esta linha sao examinados para determinar quais 

sao visiveis, pela comparapao de profundidade. 

Para facilitar a procura de faces interceptando 

uma dada linha de varredura horizontal, utiliza-se uma lista 

de arestas ativas. Esta lista contem somente as arestas que 

interceptam a linha de varredura corrente ordenadas em ordem 

crescente de x. Um flag é alocado para cada face 

interceptada, indicando que uma posipao na linha 	de 

varredura esta dentro ou fora da face. 
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ATMs a preparapao da lista para cada linha de 

varredura, os pixels sao calculados um apOs o outro na 

direpao x. A medida que o ponto atravessa as arestas da 

lista os flags dos poligonos sap trocados indicando qual 

face 6 para ser exibida. 

A eficiencia do algoritmo se deve a coerencia 

existente entre uma linha de varredura e outra, que minimiza 

as alterapCies da estrutura de dados durante a exibipao. 

Poucas vezes as alteractses sao muito drasticas e na maior 

parte das vezes a lista 6 inalterada, alterando somente as 

posipOes de inicio e fim das intersecp6es entre as faces e a 

linha de varredura. Ha propria linha de varredura, por sua 

vez, existe tambem um certo grau de coerencia. Calculos de 

profundidade s6 necessitam ser feitos nos pontos 

correspondentes as arestas das faces e entre estes a cor dos 

pixels 6 sempre a mesma, nao necessitando calculos de pixel 

a pixel. 

2.3.4 - Tecnicas para obtenpao de realismo 

Imagens realisticas de objetos solidos podem ser 

obtidas pela gerapao de projepbes em perspectiva com remopao 

de partes ocultas e entlo aplicapao de um sombreamento. Um 

modelo de sombreamento E empregado para calcular as 

intensidades de luz que n6s veriamos se vissemos o objeto no 

mundo real. Estes cAlculos de intensidade luminosa sao 

baseados nas propriedades 6pticas das superficies, suas 

posipOes relativas e sua orientapao em relapao a fonte de 

luz. 



53 

2.3.4,1 - Modelo de ilurranacao 

Fontes de luz: 

Quando olhamos para um objeto vemos a intensidade 

de luz refletida da superficie deste. Esta luz a resultado 

de diversas fontes de luz que circundam o objeto. Se o 

objeto 6 transparente a luz proveniente de tras do objeto 

tambem contribui. 

As fontes de luz podem ser diretas, como a luz de 

uma lAmpada ou do sol, ou indiretas, provenientes de outros 

objetos iluminados. As reflextes mtltiplas de luz dos 

objetos se combinam para produzir uma iluminapao que tende a 

ser uniforme em todas as direptes, chamada luz ambiente. 

As fontes de luz podem ser classificadas como 

pontuais, quando sua dimensao 6 desprezivel comparada com os 

objetos, ou distribuidas, quando produz luz que incide, 

sobre cada ponto do objeto, sob um certo intervalo de 

Angulos diferentes. Uma fonte de luz pontual 6 muito mais 

fAcil de se modelar do que uma fonte de luz distribuida. 

Esta, podem, pode ser aproximada por um conjunto grande de 

fontes pontuais justapostas. 

Um modelo de sombreamento para o cAlculo da 

intensidade de luz refletida por uma superficie pode ser 

estabelecido pela considerapao da luz ambiente e das fontes 

de luz pontuais. Ambas as fontes produzem sobre a superficie 

uma luz refletida espalhada em todas as direr es, devido a 

reflexao difusa das superficies, conseqtencia das 

rugosidades naturais. Alem da reflexao difusa, as fontes 

pontuais podem causar brilhos nas superficies, ou pontos 

luminosos, devido a reflexao especular. Isto 6 mais 

pronunciado em superficies lisas ou espelhadas. 



Reflexao difusa: 

A reflexao difusa 6 a luz emitida pelos objetos, 

uniformemente em todas as dlrecOes. Pode ser causada tanto 

por fontes de luz difusa como pontuais. Para efeitos 

prAticos podemos considerar a iluminapao difusa Id constante 

em todas as direpOes. A reflexao 6 tambem constante em todas 

as direr es, para fora da face, e pode ser expressa por: 

I = kd . Id 

onde 144 6 o coeficiente de reflexAo difusa, que pode assumir 

valores entre 0 e I. Superficies brancas possuem R4 proximo 

de i enquanto que superflcies negras possuem ltd prOximo de 

0. 

0 comportamento da reflexAo difusa por uma fonte 

pontual 6 baseado na lei de Lambert, que estabelece que a 

luz difusa refletida depende do angulo de lncidAncia sobre a 

superficie, na proporplo do cosseno deste angulo. Isto pode 

ser explicado pelo fato de que quanto mais inclinada a 

superficie em relagAo a fonte de luz menos raios de luz esta 
superficie capta, pots sua projecAo na diregAo da luz 

representa uma area menor. 

Considerando H o vetor normal a superficie, L o 

vetor unitArio que expressa a diregAo da luz e e o angulo de 

incidAncia formado por estes dois vetores, podemos dizer que 

cose pode ser obtido pelo produto escalar entre estes 

vetores. Podemos considerar tamb6m, para efeitos prAticos, 

que a luz decai na proporpao inverse da distancia da fonte. 

Assim o efeito da reflexAo difusa pode ser descrito por: 

54 
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Rd . 1p 

I = 	 (IL L) 

d 

ID e a intensidade de luz emitida pela fonte pontual e d e a 
distancia da fonte ao objeto. 

Para expre .ssar as intensidades de luz em termos de 

cores pode-se aplicar o modelo independentemente sobre cada 

uma das tres cores basicas utilizadas em tubos de imagem 

colorida, R, G e B (Red, Green e Blue). 	ID, Id e Rd 	terao 

cada um tres termos, um para cada componente de cor. Assim 

Ip e Id passam a ser as cores das fontes de luz e Rd a cor 

do objeto. 

ReflexAo especular: 

Para certos Angulos de vista uma 	superficie 

reflete a luz incidente, independentemente da cor do objeto, 

criando na sua superficie uma regiAo estreita com a cor da 

luz da fonte. Este fenOmeno 6 chamado reflexAo especular, 

semelhante ao reflexo de um espelho. No espelho, que 6 um 

refletor ideal, 0 angulo de reflexAo 6 o mesmo do de 

incidencia. Em objetos mais foscos o angulo de reflexAo 6 

distribuido sobre um pequeno intervalo angular ao redor do 

angulo de reflexAo ideal do espelho. Este espalhamento 

depende do grau de rugosidade das superficies. 

Um metodo para modelar este efeito, desenvolvido 

por Phong Bui Thong (chamado modelo de Phong) IWEA 86), 

estabelece que a intensidade de luz refletida 6 proporcional 

a cos"$, onde 4)  6 o angulo entre a direpAo de reflexAo ideal 

e a reflexAo proxima a esta direpAo. Uma superficie 

espelhada 6 modelada com n grande (200 ou mais) e uma 
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superficie fosca possui um n pequeno (ate no minimo 1). 

Quanto maior o n menor 6 o espalhamento da reflexao 

especular. 

A reflexao especular tambem depende do angulo de 

incidencia e, que em geral aumenta com o angulo. Como 6 um 

fator de comportamento irregular sera expresso por uma 
funclo W(e), Cosiderando R o vetor unitArio da direplo de 

reflexao ideal, e V expressando a direcao de reflexao 

proxima a R, conforme a figura 2.i6, cos4 pode ser dado pelo 

produto escalar R.V . Portanto, o modelo completo de 

reflexao pode ser resumido por: 

ID 

I = 	Id + 

 

. 	[ Rd . ( R. L) + W(e). (V. R)" ) 

 

d 

SUPERFCCIE 

Fig 2.16 - Vetores de incidencia e reflex3o 

Transparencia: 

Quando objetos transparentes sao modelados, a 

equapao de intensidades deve ser modificada para incluir as 

contribuipOes das fontes de luz de trAs dos objetos. 

A transparencia tambem ocorre ocorre de maneira 

difusa ou especular, 	podendo utilizar-se dos 	modelos 
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definidos para a reflexao. Uma transparencia especular 

semelhante a do vidro e uma transpar6ncia difusa e como 

ocorre com uma folha de papel vegetal. 

A 	transparencia 	especular 	idealmente 	deve 

considerar efeitos do coeficiente de refracao dos objetos. 

Esta considerapao 6 normalmende bastante dispendiosa e sO 

tem sido aplicada em sistemas ray - tracing. 

texturas: 

Muitos objetos nao tem um sombreamento continuo, 

como o idealizado ate agora. Superficies como muros de 

cimento salpicado, gramados, casca de frutas e madeira 

possuem irregularidades de cor ou rugosidades que devem ser 

consideradas na modelagem para uma conceppao mais real 

destes objetos. 

Algumas tecnicas tem sido empregadas para isso, 

que sao: variaplo randOmica do vetor normal, variapao 

randOmica do coeficiente da cor do objeto e mapeamento de 

texturas. A variapao randOmica segue uma distribuipao 

estatistica baseada na antilise no dominio frequencia do 

comportamento das superficies dos objetos reais. 0 

mapeamento de texturas se utiliza de um padrao piano que 

interage sobre a cor dos objetos pela repetipao sucessiva 

deste na reprodupao das suas superficies, acompanhando a sua 

curvatura. 

Sombras: 

Os metodos espapo-objeto de remopao de faces 

ocultas podem ser utilizados para localizar as Areas onde as 
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fontes de luz produzem sombras. Aplicando-se o meted° cOMO 

se a fonte de luz fosse o observador, determinam-se as 

porp8es nAo visiveis da imagem por parte da fonte de luz. 

Estas porp8es deverAo ser iluminadas somente por luz difusa, 

na projecao convencional da imagem. Mais do que uma fonte de 

luz pole ser considerada, inclusive para simular fontes 

distribuidas de luz. Muito dificilmente pode-se determinar 

as sombras por tecnicas espapo-imagem (BRO 84) [FUC 85). 

2.3.4.2 - Preenchimento sombreado de faces poligonais 

Para o preenchimento sombreado de superficies 

definidas por facetas poligonais, Gouraud [GOU 71) sugere 

uma tecnica em que os cAlculos da modelagem de iluminacao 

sao aplicados somente nos vertices dos poliedros para 

posterior interpolapao linear ao longo do restante dos 

pontos da superficie, a partir das informapOes contidas nos 

vertices. Este metodo 6 representado na figura 2.17. Cada 

pixel da linha de varredura recebe um valor interpolado 

entre aqueles encontrados nos cruzamentos da linha com as 

arestas, conforme a proporpao entre as distAnclas do pixel 

As arestas. Os valores dos pixels nas intersecp6es da linha 

de varredura com as arestas, por sua vez, sao interpolados a 

partir das informapOes contidas nos vertices destas arestas, 

na proporpao das distAncias entre as interseppOes e as 

arestas. Para o cAlculo do sombreamento nas arestas e 

necessArio conhecer-se o vetor normal sobre estas. Para isso 

a tecnica de Gouraud utiliza-se da media aritmetica entre os 

vetores normais das faces que contem o vertice. 
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Fig 2.f7 - Interpolacao de Gouraud 

Com esta t6cnica eliminam-se as descontinuidades 

causadas pelo sombreado de cores constantes em cada face. 

Entretanto, outran deficienclas podem ocorrer. Um reflexo 

especular estreito pode oscilar entre as faces, com o 

movimento das figural, por ser uma descontinuidade de luz de 

tamanho menor que as faces. A interpolacAo linear causa 

tambem uma ilusAo de Otica em que as bordas das faces 

aparentam ter uma mancha escura ou clara ao longo destas. 

Esse efeito 6 chamado bandas de Mach, que ocorrem devido a 
descontinuidade da segunda derivada da intensidade luminosa, 

que 6 perceptivel ao olho humano apos um pequeno tempo de 

acomodapAo da retina. 

Estes problemas podem ser amenizados pela divisAo 

da superficie em poligonos menores ou utilizapAo de outro 

metodo, como o metodo de Phong. 

0 sombreamento de Phong 6 uma aprimorapAo da 

tecnica de Gouraud, em que o vetor normal 6 interpolado ao 

longo da superficie, ao inves das informacoes de cor. 0 
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calculo das intensidade de cor 6 feito depois, para cada 
pixel interpolado. E um metodo com maior demanda de calculos 

mas resolve os problemas associados a tecnica de Gouraud. 

2.3.4.3 - Sistemas Ray-Tracing 

Uma manelra efetiva de determinar as intensidades 

de luz nas superficies dos objetos 6 tracar o raio de luz 

que atinge o observador no sentido contrarlo a este, desde a 
posiplo de visualizapao, ate as Pontes de luz, como o 

ilustrado na figura 2.18. 

Fig 2.18 - Ray-tracing 

Partindo do centro de projepao, o raio passando 

sobre cada pixel no piano de vista 6 tracado de volta a 

superficie na cena tridimensional. 0 raio 6 entao refletido 

por esta superficie para determinar se esta vem de outra 

superficie ou de uma fonte pontual. Este trapado no sentido 

contrArio continua ate que todos os raios encontrem as 
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Pontes pontuais ou caiam fora da cena. Cada pixel deve ser 

tratado delta maneira e o ntmero de raios trapados de volta 

6 o nAmero de pixels da imagem. Ape's determinar-se toda a 

Arvore de caminhos dos quaffs o raio teria se originado, 

calcula-se o efeito da contribuipan da cada fonte de luz em 

cada caminho. 

Quando objetos transparentes sao encontrados, a 

contribuipao da luz que atravassa 0 objeto e a sua refrapao 

sao levados em conta. 

As tecnicas Ray-tracing requerem uma computapao 

considerAvel, mas sao as que produzem os resultados mais 

realisticos. FenOmenos reais sao automaticamente levados em 

conta, como transparAncia, refrapao, reflexao, reflexOes 

mAltiplas, sombras, etc. [HAL 83],tHEA 86T 

2.3.5 - Antiallasing 

Objetos representados por mapeamento de pixels 

estao sujeitos a uma distorpao causada pela digitalizapao da 

imagem. As coordenadas dos objetos sao arredondadas para 

posipt5es discret s de pixels. Como consequAncia as bordas 

dos objetos aparentam ser serrilhadas. Este efeito traz 

conseq6ncias desagradAveis, especialmente em animapao de 

imagens. Com  o movimento de partes da cena nas suas bordas 

aparece um movimento parasita serrilhado, causado pelo 

batimento deste com a resoluplo da tela. 

Uma maior resolupao pode ser empregada para 

meihorar a aparencia dos objetos, mas isto aumenta o tamanho 

da membria requerido e nao elimina tgtalmente o problema. 
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Uma tecnica de pos-filtragem (filtragem ap6s a 

exibipAo da imagem) pode ser empregada para o antlallaslng 

(FUJ 83). Cada pixel computa sobre seu valor uma media entre 

seus vizinhos, acarretando um leve desfocamento da imagem. 

Este processo 6 eficaz mas tem desvantagens tais como a 

redupao da resolupao aparente da imagem e o fato de nao 

poder recuperar informa0es perdidas na digitalizapao da 

imagem e portanto nao 6 um metodo usual. 

Um metodo de desenvolver uma rotina antialiasing 

(anti-serrilhado) 6 baseado na idAia de que os pixels nao 

sAo entidades geometricas infinitesimais, mas possuem uma 

dimensAo finita igual a distAncia entre os pixels vizinhos. 

Ao inves do pixel assumir a cor que recai sobre o seu centro 

infinitesimal, este assume um valor correspondente a toda a 

sua Area, que pode ser considerada quadrada ou retangular. 

Assim se a Area do pixel 6 ocupada por mais de uma borda de 

face ou objeto, este recebe uma intensidade de cor 

correspondente a media entre as cores presentes dentro do 

pixel, na proporplo que estas ocorrem. 

A aperAncia final da imagem na tela, vista da 

distAncia usual, 6 como se o sistema tivesse uma resolupAo 

maior, uma vez que se considera dimensOes inferiores a do 

pixel para a determinapAo de sua cor. Ha figura 2.19 a) 

vemos um segmento de reta com largura de 1 pixel, trapado do 

pixel (1,2) ao pixel (8,6); em b) a aproximacAo deste 

segundo a resolupAo da tela; e em c) o mesmo segmento com 

antialiasing. A intensidade de cor atribuida a cada pixel 

representa a proporpAo em que o segmento atinge este. 
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Fig 2.19 - Antialiasing aplicado sobre um segmento de reta 

Uma tecnica para a determinapao da cor dos pixels 

com antialiasing 6 a de subividir este por uma matriz de 

subpixels, 4x4 por exemplo. Executa-se a gerapao da imagem 

com uma ampliapao de 4x, para este caso, e atribui-se a cada 

pixel a media de seus 16 subpixels. 

Outras tecnicas fazem use de aproximagOes de 

informapOes disponivies em seus sistemas. 0 preenchimento de 

poligonos com antialiasing, por exemplo, pode determinar a 

cor dos pixels nas bordas dos poligonos pela distAncia entre 

o centro do pixel e a borda do poligono [FUJ 63]. 0 pixel 

recebe uma cor intermediAria entre a cor do poligono e a cor 

de fundo, de acordo com uma dosagem representada por "n", 
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que situa - se entre 0 e 1. "n" indicara a porcentagem de 
dosagem entre as cores de (undo e do pixel calculado: 

pixel = n.pixel + (1-n).fundo 

A obtenpao de "n" pode ser dada por diversas 

aproximap6es, que nao prejudicam o antialiasing de maneira 

significativa. Podemos estabelecer "n" como uma funpao da 

distAncia, em unidade de pixels, entre o centro do pixel e o 

poligono, n:f(d), de maneira que "d" variando entre -0,5 a 

0,5 (do interior do poligono ao exterior) fapa "n" variar de 

i a 0 linearmente. "d", por sua vez, pode ser aproximado 

pela menor projepAo da distAncia sobre os eixos X e Y, 

acarretando um erro imperceptivel ao antialiasing [FUJ 84). 

Estas aproximapOes da Area ocupada pelo poligono no pixel 

pela distAncia ao centro deste podem ser tteis quando se 

dispbe desta informapAo, uma vez que a determinaplo da Area 

exata ocupada 6 normalmente dificil. 

Para o cAlculo do 	antialiasing, nAo h8 	estudos 

aprofundados sobre a validade de se considerar os pixels 

como quadrados ou retangulares e nem de se atribuir o mesmo 

peso a todos os pontos internos ao pixel, na integrapAo de 

sua area. Poderia, talvez, obter-se uma implementapAo mais 

ideal, por exemplo, se considerAssemos os pixels circulares 

e com peso segundo uma funpAo de Gauss centrada no centro do 

pixel. Isto pode ser implementado na funpAo f(d), 

apresentada acima. Ao inves de variar linearmente entre 0 e 

f(d) poderia ser a funpAo erf(d), que 6 a integral da 

funpAo de Gauss. 
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3, ARQUITETURAS PARALELAS PARA A GERAcA0 GRAFICA 3-D 

Este capitulo destina - se a aDordar a exploracao de 

paralelismo e o usa de arqulteturas especlalS na geracao de 
lmagens tridlmensionais com realismo, com a exemplificacao 

atraves de artlgos apresentando propostas de projetos em 

arquiteturas paralelas para tal. No final do capitulo serao 

discutidos dais projetos de arquiteturas especiais para a 

obtencao de imagens graficas de sblidos com realismo, que 

serviram de incentivo e de impulso criativo para o projeto 

do GIRTD, meta final deste trabalho. 

3. i - Introducao 

A tarefa de geracao de imagens com realismo e 
normalmente lmplementada em software. A justificativa para a 

procura de arquiteturas paralelas deve-se a velocidade e 

eficiencia exigidas nesta tarefa, em aplicacOes a tempo 

real, as quaffs nao podem ser atingidas simplesmente par 

software. Enquanto nao houver processadores capazes de 

executar instrucOes a uma velocidade acima de Giga-

instrucOes par segundo, o que 6 uma expectativa futura com 

desenvolvimento das tecnologias de supercondutores ou Ga-As 

(GEtlio-arsenio), alternativas sao exploradas para atingir 

esses altos desempenhos requericios, dentro do atual estado 
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da arte da tecnologia de semicondutores. As tecnicas em 

arquiteturas paralelas sao o principal foco de atencao 
dentro dessa busca de alternativas. Considerando-se a atual 

possibilidade de integrapao em larga escala de multipro-

cessadores, o uso de arquiteturas paralelas nao implica em 

equipamentos gigantescos tornado-se tambem uma solupao 

atrativa para equipamentos pequenos como estac8es graficas. 

Estas podem hoje incorporar intmeras facilidades decorrentes 

do uso de arquiteturas paralelas de alto desempenho 

localmente. 

Ha area da obtenpao de imagens realisticas, a 

utilizapao do paralelismo entre processadores tem sido 

explorada, para as aplicapOes a tempo real. Isto requer um 

processamento intenso de grande quantidade de dados. 

3.2 - ExplorapRo de paralelismo em algoritmos 

A 	filosofia 	basica 	na 	implementapao 	de 

arquiteturas paralelas como meio de acelerapao de algoritmos 

é a explorapao de paralelismos implicitos desses algoritmos. 

Isso pode dar-se de tres formas: 

I - Algoritmos que manipulam uma serie de dados de mesma 

natureza que passam cada um por uma seqtencia de 

processamentos diferentes. As arquiteturas que possuem 

paralelismo compativel com esse tipo de algoritmo sao as 

organizacOes de processadores sob forma de pipeline para 

tarefas diferentes, ou sistOlicos para tarefas iguais. As 

diversas tarefas que manipulam esses dados sao implementadas 

por unidades de processamento individuais, interligadas sob 

a forma de cadeia, de maneira que no termino da execupao de 

uma tarefa em uma unidade da cadeia, esta entrega seu dado 
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resultante h unidade seguinte na cadeia. A partir desses 

instante esta unidade de processamento esta apta para 

receber um novo dado da unidade anterior, permanecendo quase 

sempre ocupada processando algum dado. Assim todas as 

unidades da cadeia trabalham simultaneamente com dados e 

tarefas diferentes, como a produpao em serie em uma fAbrica 

em que cada operArio se responsabiliza pela inclusao de uma 

pepa de um produto. Podemos chamar esse paralelismo de 

horizontal, imaginando o fluxo de dados indo da esquerda 

para direita, onde cada dado tem que passar por todos os 
processos. 

2 - Algoritmos caracterizados pela presenpa de uma tarefa 

que deve tratar uma grande quantidade de dados temporalmente 

independentes entre si. Essa tarefa pode ser repetida em 

diversos processadores iguais para permitir que mais dados 

possam ser trabalhados ao mesmo tempo. Uma estrutura de 

processadores dense tipo e chamada de "array-processor", ou 

processadores matriciais. Imaginando novamente o fluxo de 

dados da esquerda para a direita, este paralelismo pode ser 

chamado de paralelismo vertical pois os dados se distribuem 

entre os processadores para tratamento concorrente. 

3 - Uma terceira forma pode ser incluida na classificapao 

para distinguir 	aquelas 	implementapOes que 	nao 	sao 

decorrentes da explorapao de paralelismo em um dado 

algoritmo conhecido mas da modelagem de novos algoritmos ja 

na forma de processos concorrentes, para resolver uma dada 

tarefa, que tiram grande proveito do use de processamento 

paralelo. Podem resultar em configurapOes como em I ou 2, ou 

em outran formas menos comuns como em processadores 

associativos, "data-flow", etc. 

Essa classificapao 	nao 	distingue 	tipos 	de 

arquiteturas e sim a maneira pela qual exploramos 

paralelismo em algoritmos. Existem algoritmos que podem ser 

implementados tanto na forma de pipeline como em "array- 
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processors"; por exemplo aqueles que tratam uma cadela de 

tarefas diferentes e que tambem manipulam uma grande 

quantidade de dados. Podemos ter solucties hibridas, 

Pode-se afirmar que o 	ganho com 0 uso 	do 

paralelismo esta relacionado com o ntmero de unidades 

processadoras concorrentes usadas. Embora possa parecer que 

o tipo de arquitetura Q irrelevante, apenas importando o 

ntmero de processadores utilizados, cada arquitetura possui 

caracteristicas que podem ou nao favorecer determlnadas 
aplicapt5es, alem das dificuldades de implementapao intrinse-

cas a cada uma. 

Uma vantagem da arquitetura pipeline pode ser 

avaliada pela analogia com a fabrica. Se as mesmas pessoas 

da linha de producao fossem instruidas para que cada uma 

produzisse uma unidade completa do produto que antes era 

feito em serie, a quantidade de mao de obra seria a mesma so 

que cada pessoa teria que ser especializada em todas as 

tarefas das quaffs o produto depende, o que 6 caro. Em um 

processamento em pipeline cada unidade pode ser mais simples 

e dedicada a sua tarefa. Assim o aumento de custo 

computacional, com o uso de pipeline, 6 menor que o aumento 

de performance obtido. 

Em arquiteturas 	pipeline, 	por 	exemplo, 	os 

diferentes processadores encarregados das diferentes tarefas 

devem possuir entre si um equilibrio de forma a executar 

essas tarefas em tempos semelhantes para nao haver um 

congestionamento em um determinado estagio do pipeline. 

Dificilmente pode-se dividir um algoritmo em tarefas com 

mesmo grau de complexidade, e alem disso ha tarefas cujo 

tempo de execucao depende muito das caracteristicas dos 

dados sendo processados. Em determinados casos pode-se 

utilizar paralelismo local numa determinada unidade de 
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processamento dentro da cadeia do pipeline, para que essa 

tarefa possa equilibrar-se com as outras. 

Em "array-processors", por sua vez, encontramos 

algumas dificuldades tais como a distribuipao dos dados 

entre esses, que pode tomar um tempo extra, e o problema das 

interligapties entre processadores. Se simplesmente for feita 

uma distribuipao de dados para execupao em varios pontos 

simultaneamente, com o mesmo algoritmo original distribuido 
entre estes 	pontos, pode 	nao haver 	necessidade 	de 

interligapOes embora haja aplicapbes em que a troca de 

informapties entre processadores 6 fundamental. 

3.3 - Paralelismo na geraplo de imagens graficas 

Intmeras operapOes potencialmente paralelizAveis 

podem ser encontradas nas tarefas de gerapao grAfica de 

sOlidos por computador. 0 cAlculo de pixels, por exemplo, e 

um procedimento repetitivo, que deve ser feito de maneira 

igual para cada pixel. Esta tarefa pode ser executada por 

varios processadores iguais, operando em paralelo, cada um 

dedicado a uma partipao da memOria de video. Por outro lado, 

as tarefas comuns na exibipao de imagens tridimensionais, 

tais como transformapao de vista, projepao, recorte, etc, 

podem ser executadas em paralelo segundo uma estrutura 

pipeline de processadores. Estas tarefas, por sua vez, 

tambem podem ser executadas por processamento paralelo 

local, para prover um balanceamento no pipeline. Podemos ter 

solupOes mistas, portanto. 

Veremos na prOxima sessao, atraves de exemplos 

fornecidos por artigos, algumas propostas de arquiteturas 
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especials para a gerapao grafica tridimensional, Na sepao 

seguinte serao comentados dois artigos, considerados como 

casos de estudo, 

3,4 - Exemplos de arqulteturas especlais 

A estapao grafica comercial FMX900, descrita em 
[TUN 87), C um exemplo de arquitetura mista. Nela, um 

pipeline de 9 estagios, de 2 processadores cada, executa as 
tarefas convenclonais de processamento grAfico, como 

rotacao, recorte, fator de escala, etc. No final do pipeline 

encontra-se um array de 64 nodos processadores, arranjados 

em uma matrix 8x8 (figura 3.1). Os processadores sao do 

mesmo tipo que os encontrados no pipeline, o Digital Signal 

Processor da AT&T - DSF32, cada um com poder de 10Mflops. 

Cada nodo contem uma porcao da memOria de video e de Z-

buffer para a remocao de pixels ocultos. Toda a memOria de 

video - 1024x1024 - C dividida em 64 porcOes de 128x128 

cada, atribuidas a cada um dos nodos. Com  10Mflops em cada 

nodo tem-se 640Mflops de desempenho para o cAlculo dos 

pixels. 

E um equipamento relativamente volumoso para uma 

estacao grafica, mas versatil, pois cada um dos seus 82 

processadores possui RAM para carga de seus dados e rotinas, 

podendo o sistema ser configurado para aplicacOes desde 

processamento de imagens ate a geracao grafica por ray-
tracing. 

0 	desempenno 	obtido 	C 	bastante 	grande, 
considerando-se que C uma estacao grafica de propOsitos 

gerais. Executando-se algoritmos de sombreamento de Gouraud 

pole-se calcular ate l6Mpixels/s, ou 25Okpixel/s por nodo. 
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Alem disso executa um algoritmo de ray-tracing por volta de 

300 vezes mais rapid() do que estapOes de engenharia 

equipadas corn acelerador de ponto flutuante. 

HOSPEDEIRO 

N SL 0 

NODOS ADJACENTES 

Fig. 3.1 - Sistema PMX900 
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Um outro exemplo de array-processor para a gerapao 

de imagens t proposto em [SAT 85). Apesar de ser voltado 

para um algoritmo especifico, geraclo de imagens por CSG e 

Z-buffer, este se utiliza de processadores de use geral em 

seus nodos, especificamente o processador 80186 acompanhado 

de seu coprocessador de ponto flutuante, 8087. 

A arquitetura tambem 6 arranjada em uma matriz 

8x8, totalizando 64 processadores, e a imagem 6 dividida em 

sub-imagens para tratamento individual em cada nodo, como 

pode ser visto na figura 3.2. 

COMPUTADOR 

HOSPEDEIRO 

INTERFACE 

Fig. 3.2 - ConfigurapSo do "array" e sues interconextles 

Neste projeto emprega-se a comunicapao inter-

processadores para permitir acesso a dados de outros 

processadores. A comunicapao inter-processadores reduz os 

requerimentos de memOria local, pois cada processador pode 
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acessar dados de outros, embora seja um procedimento de 

menor eficiencia. 

0 desempenho 6 inferior ao projeto anterior pois 

cada nodo possui em torno de 200 vezes menos capacidade de 

ponto flutuante. Por outro lado possui um desempenho teCrico 

pelo menos 64 vezes maior do que o de uma estacao grafica 

que faz use de apenas um par 80186/8087, que 6 uma 

configuracao bastante comum comercialmente. 

Em 	84) encontra-se uma interessante arquite- 

tura de processamento paralelo misto para geracao de imagens 

tridimensionais pela exploraplo de paralelismo em algoritmo 

de remopAo de partes ocultas "Scan-line coherence". 

Trata-se de 	uma 	disposipAo 	hierArquica 	de 

processamento paralelo em dois niveis. A tarefa de geracAo e 

manutenclo das tabelas de segmentos ativos (descrita na 

sepAo utilizadas neste algoritmo, fica ao encargo 

de oito processadores SLPs (Scan-Line Processors), dividindo 

entre si areas iguais da memOria de imagem. Estes por sua 

vez gerenciam, cada um, oito processadores escravos, os PXPs 

(Pixel Processors), dedicados ao preenchimento da memOria de 

video no territerio que lhes fol atribuido. Assim, 64 

processadores PXP, dispostos como um array-processor, sAo 

controlados por 8 processadores SLP, trabalhando em paralelo 

com os PXPs como um pipeline. Seu circuito 6 mostrado na 

figura 3.3. 
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Fig. 3.3 - Estrutura do multiprocessador hierhrquico 

Uma arquitetura pipeline voltada para o controle 

de imagens 3-D pode ser vista em [BUR 87). Esta possui 

distintas tarefas para geracao das imagens, distribuidas 

entre os estagios do pipeline (a transformacao de vista, a 

modelagem de iluminapAo, a projeclo e o preenchimento de 
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memoria de video). Seus estagios sAo separados por memorias 

de porta dupla, o que 6 um procedimento comum para prover um 

fluxo balanceado de dados entre os estagios do pipeline. A 

atualizapao da memOria de video faz use de uma memOria cache 

intercalada antes da memOria de video. Enquanto a memoria de 

video possui um ciclo de acesso de 360ns, a memoria cache, 

contendo apenas 18 pixels, pode ser acessada a cada 6Ons. A 

memoria de video possui uma extensao para o armazenamento do 

Z-buffer, para remopAo de pixels ocultos. Esta estrutura 

pipeline 6 mostrada na figura 3.4. 

Fig. 3.4 - Disposicao dos estagios do pipeline grAfico 

A memoria de video 6 normalmente o principal 

gargalo para o processo de exibicao grafica em tempo real. A 

quantidade de pixels 6 grande e o tempo de acesso de cada 
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pixel 6 tal que para o acesso de todos os pixels gasta-se em 

torno de 0,4s. Em animacao deseja-se pelo menos 30 cenas por 

segundo, ou 33ms por cena, o que requer um acesso doze vezes 

mais rapid°. Ha falta de membrias com tempos de acesso mais 

rApidos utiliza-se o particionamento da memOria de video, 

conforme jA exemplificado pelos artigos mencionados. 

0 artigo [SPR 83) descreve uma construplo de 

memOria de video particionada de maneira que num mesmo ciclo 

de memOria sao acessados 64 pixels, organizados em uma 

matriz quadrada de 8x8 pixels, localizada em qualquer 

posiclo da imagem. Desta maneira se o ciclo de memOria 6 de 

500ns, em media cada pixel ser acessado em 8ns. 0 sistema 

tem uma grande eficiencia em gerapao de textos e 

transferencias de blocos de memOria de video. Com  o 

paralelismo no calculo dos 64 pixels tem-se um bom desempe-

nho para animapao e/ou realismo. 

Uma outra abordagem do problema do acesso a 

memOria de video e vista no artigo [DEM 85). Neste fol 

questionado o gargalo do limite de largura da banda do meio 

fisico entre o processador grafico e a memOria de video. 

Como solupao o autor prop6e simplesmente a uniao destas duas 

entidades, o processador grafico e a memOria de video, em um 

tnico chip entitulado SLAM, ou "Scan-Line Access Memory". 

Baseando-se na ideia das VRAMs (Video-RAMs), onde 

internamente uma linha inteira de pixels e acessada num 

deslocamento serie para gerapao do sinal de video, esta 

mesma linha pode ser alterada por inteiro em um tnico ciclo 

por uma ULA simples (figura 3.5), de tantos bits quanto a 

largura da linha (usualmente 256). A SLAM recebe comandos do 

tipo "preencher os pixels desde a posipao P1 ate a posipao 

P2 segundo o padrao P", simplesmente recebendo esses 

parametros, Pi, P2 e P, e o comando para que ate 256 pixels 

sejam preenchidos em um tulip° ciclo. E um procedimento 
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bastante desejAvel para o preenchimento de poligonos na 

gerapao de imagens para animapao podendo-se facilmente 

atingir uma taxa de 60 imagens complexas por segundo. Como o 

preenchimento de uma linha se dA de maneira igual para todos 

os pixels da linha, de acordo com o padrao especificado, as 

SLAMS no se prestam para a geracao de imagens com realismo, 

XMIN, XMAX  

Fig. 3.5 - Estrutura interns do chip SLAM 



3,5 - Estudo de casos 

Nesta secao, com a finalidade de ilustrar a 

exploracao do paralelismo em processamento grAfico, serao 

comentados dols artigos de projetos de equipamentos gr&ficos 

voltados ao realismo e tempo real, baseados em arquiteturas 

especiais de processadores. 0 primeiro e uma construcao em 

forma pipeline e o segundo um array-processor especial. 

Estes dais artigos sao de especial importancia pois serviram 
de inspirapao para o projeto do GIRTD, no proximo capitulo. 

3.5,1 - Processador pipeline com Deep-suffer - [FUJ 84] 

Este artigo descreve as tecnicas empregadas para a 

gerapao de imagens realisticas de alta velocidade, 

utilizadas em uma estacao grafica especial. 

Suas principals caracteristicas sao: 

- geracao de imagens a partir de objetos poliedricos 

- simulapao de iluminacao real das superficies 

- sombreamento continuo de Gouraud 

- remocao de partes ocuitas por Z-buffer 

- distribuipao da carga de processamento entre processado-

res arranjados em uma configurapao pipeline 

- emprego de DSFs nos estaglos do pipeline 

- preenchimento da imagem por circuit° incremental DDA 

(Differential Digital Analizer) com sombreamento e anti-

allaslng 

80 
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A organizacao dos mOdulos do terminal t vista na 

figura 3.6. 

A imagem 6 definida pelo programa aplicativo em 

eXeClica0 no computador hospedeiro e transmitida serialmente 

para o terminal. 0 	processador 68000 tale recebe 	as 
informapOes em strie do hospedeiro tambem gerencia 	a 

operapao dos mOdulos restantes do equipamento. Este tem 

acesso 	memOria de segmento, a memOria de video, a memoria 

de profundidade Z e a tabela de cores. A gerapgo da imagem 

nao e feita neste processador e sim pelo pipeline, nos 

seguintes estAgios: 

- memoria de segmento 

- transformapao de vista e cAlculo de iluminapao 

- triangularizador 

- hardware incremental 

- porta de atualizapao 

- hardware de refresh de video 

Memoria de segmento: 

A memOria de segmento 6 uma memoria de dupla porta 

que contem a descripao dos objetos, incluindo poligonos, 

vetores, retAngulos e circulos. Cada vertice 6 representado 

por suss coordenadas x, y e z, a direpao do vetor normal, a 

cor e a transparencia. 

Transformapao de vista e cAlculo de iluminapao: 

	

Esta operapao transforma 	as coordenadas 	dos 

vertices e os vetores normals atraves da aplicapao de 

rotapao, translapao e fator de escala. Logo apos 6 aplicada 

a modelagem de iluminapao e em seguida 6 feita a 

transformapao em perspectiva. 



Triangularizador: 

0 problema de lidar-se com poligonos de tamanhos e 

formas diferentes 6 eliminado com a transformacao destes em 

triAngulos. A transformaclo faz use dos mesmos vertices dos 

poligonos, apenas altera a topologia da descripfto para que 

os estAgios seguintes apenas lidem com os triangulos que 

comp8em estes poligonos. 

Inicializador: 

Este estagio 6 responsAvel por preparar parametros 

para o preenchimento de triangulos por parte do hardware 

incremental. Aqui calculam-se as inclinapOes das arestas do 

triangulo no sentido de inicializar a geracAo das bordas 

deste no DDA. Aqui sAo obtidos tambem os incrementos em X e 

Y dos valores R, G, B e Z para a determinacAo incremental 

dos atributos de cor e profundidade dos pixels do triangulo. 

Hardware incremental: 

Um hardware em ECL 6 capaz de determinar 

incrementalmente as variAveis aplicAveis a continuidade do 

sombreamento, dentro dos ciclos de escrita da memOria de 

video. 

Hardware de refresh de video: 

Este hardware 16 continuamente os valores R, G e B 

da memOria de video, utilizando uma tabela de cores para 

converter os valores de intensidade lidos para os niveis 

requeridos pela caracteristica nAo linear dos tubos de CRT. 

83 
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Os estAgios do pipeline fazem use do DSP de i6 

bits da TEXAS, TMS320i0, com ciclos de 200ns. Este incorpora 

internamente um multiplicador paralelo de 16x16 bits que 

vastamente empregado nos algoritmos. Todos os dados sac, 

manipulados em ntmeros de ponto fixo. A maioria 	das 

operap8es sAo somas e multiplicap8es. Operap8es de divislo 

so sao 	necessarias no 	processo 	de projecao 	e 	no 

inicializador. Estes processos compartilham um dnico divisor 

rapid() implementado com uma tabela de inversos i/x em ROM, 

0 triangularizador 6 projetado para ser bastante 

eficiente no processamento dos poligonos mais comuns. 

Poligonos com mais de cinco lados slo raros e na prAtica a 

maioria sAo convexos. 0 nti.mero de vertices 6 avaliado, se 

for 3 passa direto como triAngulo, se for maior que 3 deve-

se entAo avaliar o ntmero de vertices cOncavos. Para um ou 

nenhum vertice cOncavo a solupAo e imediata, caso contrArio 

a solupAo nAo e mais trivial. Neste caso o poligono 6 

devolvido ao 68000 onde um algoritmo mais geral de 

triangularizapAo 6 aplicado. As soluctes nAo triviais sAo 

determinadas no 68000 por ser este um processador mais fAcil 

de programar e ter arquitetura mais regular e flexivel do 

que o TMS32010, segundo justifica o autor. 

0 inicializador prepara parAmetros para o hardware 

incremental executar a interpolaplo da cor e da pofundidade 

no preenchimento dos triangulos, que sAo as derivadas, ou 

incrementos, nas direp6es X e Y para R, G, B, Z e a 

transparencia T, e declividade das bordas dos triangulos. Os 

triangulos emitidos pelo triangularizador sAo descritos 

pelas coordenadas de seus vertices, x, y e z, e pelas 

informapbes de cor e transparencia. A partir destes 

inicializador calcula as derivadas em relapAo a x: 
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dU 	(U2-U1)(y3-y1)-(U3-U1)(y2-yi) 

dx 	(x2-x1)(y3-y1)-(x3-xi)(y2-y1) 

e em relapAo a y: 

dU -(U2-111) (x3-xi) + (u3-ui) (x2-xl) 

dy 	(x2-xi) (y3-y1)-(x3-x1) (y2-y1) 

onde R, 0, B, Z e T slo representados por U. 

0 denominador das expresses so contem termos em x 

e y e t, de fato, o produto vetorial que jA t calculado na 

triangularizapao. 0 inverso desse valor t armazenado para 

minimizar o nimero de divis6es. 0 cAlculo da perspectiva 

inclui divisao de x e y pela profundidade z, fazendo use do 

divisor. 

0 hardware incremental DDA executa um algoritmo em 

lapo duplo. 0 lapo externo varre a imagem na direpao de y. 

Para cada y este determina o inicio e o fim da varredura 

horizontal necessAria para o preenchimento do triAngulo. Nos 

extremos da linha t efetuado o anti-aliasing. Os pixels 

prOximos da aresta dos triAngulos recebem uma informaplo de 

cor intermediAria com a cor de fundo ou contraste, segundo 

uma dosagem que depende do afastamento do pixel da borda 

real do triAngulo. 0 laco interno executa a varredura na 

direpao x, calculando incrementalmente os atributos R, 0, B, 

Z e T para cada pixel. 
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A porta de atualizaplo 6 um registrador que 

armazena os dados calculados pelo hardware incremental, 

enquanto este calcula um novo pixel dentro do proximo ciclo 

de memOria. Para cada pixel o DDA avalia se (x,y) esta 

dentro dos limites estabelecidos pela janela, ignorando-o 

caso esteja fora. Caso esteja dentro, a profundidade z e 
comparada com o valor armazenado no z-buffer para a 

determinapAo do obscurecimento dente pixel. Se nao for 

obscurecido, R, G e B sao transferidos para a memOria de 

video bem como z para a o Z-buffer. A transpar6ncia, se 
houver, deve ser considerada antes da transferencia destes 

para a memOria de video, fazendo-se uma media ponderada de 

R, G e B com os valores lidos na memOria de video. 

0 sistema preve uma extensAo da memOria de video 

para um cursor 3-D nAo destrutivel, que se aproveita da 

constAncia da informapAo de profundidade z na memOria de 

video. Assim consegue-se mais um recurso para que o usuArio 

possa avaliar melhor a profundidade da imagem. 

Na epoca de publicaplo do artigo, 1984, nao havia 

lido completamente implementado um protOtipo mas os autores 

estimaram o desempenho do sistema pela capacidade media dos 

DSPs do pipeline para processar poligonos, nao considerando 

o tempo de acesso as memorias. Suas estimativas indicam a 

possibilidade da gerapAo de 10.000 poligonos por segundo, 

adequado para animapAo de imagens com algumas centenas de 

poligonos ou para gerar imagens detalhadas de vArios 

milhares de poligonos em poucos segundos. Se considerarmos 

que a taxa de gerapAo de pixels estA limitada pelo ciclo de 

acesso A memoria de video podemos dizer que o tempo 

necessArio para a alterapAo de uma imagem completa de 

1024x1024 6 no minimo 0,4s, limitando a animapAo para no 

maxim° 2,5 quadros por segundo. 



3,5,2 - Pixel-Planes (FUC 85] 

Esta 	e 	uma 	interessante 	arquitetura 	de 
processamento paralelo para geracao de imagens realisticas 

de solidos 3•D, E Um sistema especial de memOria de video em 

que cada pixel incorpora Um proceSsador serie de i ?1t capaz 
de calcular a expressao linear A,x + B,y + C para cada pixel 
(x, y) simultaneamente. 

Trata - se de uma arquitetura SIMP de processadores 
de I it que recebem dados de uma estrutura especial de ULAs 

dispostas em arvore para propagar serlalmente a expressao 
linear ate calla pixel, Uma varledade de algoritmos fol 

desenvolvida para explorar essa capacidade de avaliar 

rapidamente a expressao linear. Com  isso pole-se determinar: 

- os limites das bordas dos poligonos 

- o  sombreamento continuo de Gouraud 

- a profundidade Z para a remocao de pixels ocultos 

- os limites de volumes para a geracao de sombras 

- o anti-allasing 

- a transparencia 
- mapas de texturas 

Para os experimentos os autores utilizaram um criip 
protOtipo de axe pixels, cujo circuito e apresentado na 
figura 3,7, 
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Embora seja um processador paralelo, com um 

processador para cada pixel, a grande velocidade deve-se 

mais a arvore binaria de somadores de i bit que computa a 
expressao linear para cada pixel (x,y) em tOdo o slsteMa. 

Fornecendo-se serialmente os coeficientes A, B e C, as duas 

Arvores multiplicadoras mais o Somador de i bit em cada 

pixel computam a expresslo F(x,y) A.x + B, y + C 

A Arvore superior (vide fig, 3,7) gera a expressao 
A,x + C e a &rvore da esquerda a expressao B,y, que em cada 

pixel (x,y) serao somadas. 

Cada processador de pixel contem um somador de I 

bit, uma ULA de I bit, um "flag" ou registro de habilitacao 

de escrita na RAM, e uma RAM de 72 bits. As operacOes de 

transferencia com a memoria e a funcao da ULA sao 

controladas da mesma maneira em todos os pixels par um 

barramento de instrucOes e de endereco de RAM comuns. Os 72 

bits da memOria RAM podem ser arranjados para comportar as 

informacOes de R, G e B, a profundidade Z para remocao de 

pixels ocultos, resultados intermediArlos e os bits de 

controle e nabiiitacao. 

Cada nodo da arvore contem idols sinais de entrada, 
"r" e "s", e dais de saida, "r'" e "r+s". A saida "r'" e 

atraso de 1 clock da entrada "r" enquanto que a saida "r+s" 

e a soma partial de um bit entre "r", "s" e o carry da soma 

do clock anterior, armazenado em um flip-flop. 	Assim 

executa-se a soma de Bois valores serialmente, a partir do 

bit menos significativo, sincronamente ao clock. 

Os coeficientes A, B e C entram serialmente no topo 

das &rvores a partir de seus bits O. A e B passam par flip- 
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flops de atraso para a obtencao dos termos ixA, ExA e 4xA, 

na arvore superior, e lxB, 2xB e 4xB, na arvore lateral. A 

partir aesses, somaaos entre si nas 8 combinactes possivels, 
a Srvore ()mem os termos A, EA, 3A, 4A, 5A, 6A e 7A na 

arVOre superior, e B, EB, 3B, 4B, 5B, 6B e 7B na arVore 
lateral. Has folnas das arvoreS temos respectivaMente A,x 

(K:0„ 7) e B ,  Y (y:0„7), 

As saidas das arvores se cruzam nos processadores 
de pixel, onde um somador de um bit (com acumulador de 

carry) em cada pixel obtem o seu resultado para A.x + B,y + 
C Este resultado e entao comparado e/ou combinado com 

informacOes JA armazenadas na membria de cada pixel. 

Prenchimento de poligonos convexos com sombreamento continuo 

Iniclalmente deve-se determinar quals sao 	os 
pixels internos ao poligono. Fara isso procede-se 	da 
seguinte forma: 

- Inlcializa-se todos os pixels com seu registrador de 

nabilitacao de escrita na RAM (RHE) com i (escrita 

habilitada). 

2 - Fara cada aresta do poligono e distribuida para todos Os 

pixels a expressao linear F(x,y) = Ax + By + C, representan-

do a equacao da aresta, de maneira que no lado da aresta 

que corresponde ao interior do poligono F(x,y) seja positivo 

e do outro lado negativo. Em cada pixel o sinal de F(x,y) 6 

combinado com o RHE de maneira que este seja desativado 

quando F(x,y) for negativo, indicando pixel externo ao 

poligono. 
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No final de todas as arestas tem-se o interior do 

poligono representado pelos bits RHE:i (vAlido somente para 

poligonos convexos). 

Em seguida executa-se o teste de visibilidade, 

para a remopao de pixels ocultos, distribuindo - se ao longo 
dos pixels a profundidade 	Z do poligono. Esta 	sera 

comparada, em cada pixel, com o valor Z jA presente na 

memOria, determinando se este pixel deste poligono 6 visivel 

ou se esta obscurecido por outro poligono ja transferido 
para a memOria. Se o Z na memOria for menor que o Z 

calculado, isto indica que o pixel presente na memOria 

obscurece o calculado. Neste caso o pixel nAo deve ser 

escrito, o que 6 evitado desligando-se o seu RHE. Caso 0 

pixel nAo seja obscurecido o novo e menor Z 6 transferido 

para a memOria e o RHE 6 inalterado. 

ApOs isto temos a configurapAo dos bits RHE 

representando o poligono recortado pelos poligonos 

transferidos para a memOria. SO agora 6 possivel utilizar o 

espalhamento de F(x,y) para as componentes R, G e B, da cor, 

para um sombreamento continuo de Gouraud. 

GeracAo de sombras 

Depots que a imagem visivel est8 construida, pode-

se utilizar os recursos dos Pixels-Planes para a gerapAo de 

sombras por Pontes luminosas puntuais. A geracAo de sombras 

aproveita-se da constancia da profundidade Z em cada pixel, 

embora todos os poligonos tenham que ser propagados 

novamente para a determinapAo dos volumes de sombra, para 

cada fonte de luz. 

Procedimento: 
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I - Para cada pixel aloca-se um "flag" de indicapao de 

sombra, chamado RS, inicializado em 0. 

2 - Para cada poligono se ativa todos os RHE. Para cada 

aresta do poligono propaga-se a equapao do piano formado com 

esta aresta e o ponto onde encontra - se a fonte de luz, de 

forma a que cada pixel receba a profundidade Z desse piano. 

Este piano P define dois semi-espapos, aquele que contem o 

poligono e aquele que nao o contem. 

Se o observador e o poligono corrente estAo no 

mesmo semi-espapo relativo ao piano P entAo sAo 

desabilitados os pixels que estAo abaixo do piano P, e se o 

observador nAo estiver no mesmo semi-espapo que o poligono, 

os pixels acima deste piano sAo ativados. Para isso 

inicialmente 6 determinada a equapAo do piano P, na forma 

Z=F(x,y); escolhe-se um vertice (xi,yi) que nAo esteja 

contido no piano P e avalia-se o sinai de F(x1,y1), que, se 

for positivo, indicarA que o observador e o poligono estAo 

no mesmo semi-piano, caso contrario estarAo em semi-pianos 

diferentes. 

Em seguida os coeficientes A, B e C da equapAo do 

piano sAo processados para a determinapAo de F(x,y) de todos 

os pixels. Se F(xi,yi) 6 positivo, todos os pixels cujo Zmin 

6 menor que F(x,y) slo desabilitados; e se F(xi,yi) for 

negativo, todos os pixels cujo Zmin t maior que F(x,y) sAo 

desabilitados, por RHE=1. 

Para cada poligono o conjunto de pixels visiveis 

que recebem sombra sAo determinados e seu RHE 6 colocado em 

1. A operapAo lOgica "OU" entre o RS e o RHE 6 armazenada em 

RS. 
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ApOs processar-se todos os poligonos, aqueles 

pixels que estao sob sombra contem RS=i, e sua cor e 
subtraida de um fator aproprlado, 

0 autor enumera os seguintes algoritmos que podem 

ser executados no Pixel-planes: 

- Recorte da imagem por um piano invisivel 

- Aproximacao para o desenno de esferas sombreadas 
- mapeamento de texturas 
- transparencia 
- anti-aliasing 

Os autores 	esperam, no 	futuro, integrar 	a 

arquitetura de pixels-planes em um display de tela Plana 

baseada em silicio, de maneira que o Display por sl prOprio 

possa executar as computacOes de imagem. 

As estimativas de desempenno feitas pelo autor 

consideram um clocli de 10MHz e uma tela de 512x512 composta 

de maltiplos pixels-planes de 64 pixels calla. Os resultados 

sao os seguintes: 

- 30.000 triangulos/seg. com  remocao de partes ocultas e 

sombreamento continuo; 

- 21.000 triangulos/seg. 	com a inclusao do calculo de 

sombras. 

- 25.000 esferas sombreadas/seg. 

Uma extensao dos Fixel-planes para interpolacao 

quadratica, intitulada Pixel -powers, e apresentada no artigo 
[GOL 86]. 0 aprimoramento reside na .rvore de geracao que e 
capaz de avaliar a expressao AV + Bxy + Cyr + Dx + Ey + F e 
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espalhA-la entre todos 	os pixels simultaneamente. 	Os 

recursos sac, os mesmos que os dos pixel-planes, exceto que 

os objetos podem ser descritos por superficies quadraticas. 
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4 - PROJETO DOGIRTD 

GIRTD - Gerador de Imagens ReallstIcas Trldlmenslonals 

Este capitulo tem por objetivo apresentar 	a 

desenvolvimento de UM projeto em processaMent0 paralelo para 

a geracao de imagens realisticas em sistemas graficos 
baseados na exibicao por tubos de varredura, intitulado 

GIRTD. 

Na 	primeira 	parte 	deste 	capitulo 	serao 
apresentados os objetivos deste projeto, imposicOes iniciais 
e aplicacOes a que se destinam. Isto servira de partida para 

as segunda e terceira partes deste capitulo que sao 

projeto propriamente dito, ate um nivel de detalhamento dos 

algoritmos envolvidos bem como a descricao do hardware a 

nivel de blocos funcionals com algumas referencias a alguns 

componentes eletrOnicos comerciais para uma base realistica 

do desempenho do equipamento. Serao discutidas as escolhas 

de solucOes bem como justificadas estas decisOes. 

For fim, na quarta e Ultima parte, serao levandas 
pOSS1D111dadeS e propostas para futuras melhorias no 
equipamento. 
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4. i - IntrodupRo 

4.1.1 - Impos1p2o de metas e previsao do porte 

Como parametros inicials para a determinapao do 

projeto temos algumas aplieWes para as quais o GIRTD 

podera contribuir, que podem ser simuladores de voo, 

sistemas para produplo de imagens sinteticas animadas para 

televisao, ou sistemas para modelagem grafica e interativa 

de solidos com imagens realisticas, com a possibilidade de 

um desempenho de tempo real. 

Com 	essas 	imposipOes 	preliminares, 	algumas 

conclus6es relativas ao porte do projeto podem ser tiradas: 

- um grande volume de mem6ria de video sera necessArio para 

abarcar tanto a alta resolupao exigida, usualmente i Mpixel 

(1024x1024) ou mais, para estas aplicap6es, quanto 	a 

razoAvel quantidade de pianos de mem6ria, ou bits por pixel, 

necessArios para o grande ntmero de cores usadas pelo 

realismo; 

- devido as exigencias de tempo real dever-se-A adotar 

estruturas especiais de acesso a mem6ria capazes de vencer o 

gargalo de tempo de acesso a estas; 

- como unidades de processamento para o cAlculo dos pixels 

e descartado o uso de processadores comerciais de uso geral. 

A gerapao de pixels faz uso de algoritmos nao 

muito complexos (tal como a remopao de faces ocultas por Z-

buffer) mas que, para atender a demanda de pixels exigida 

pela gerapao a tempo real, tem que ser executados a uma 

velocidade que s6 pode ser atingida por processamento 

paralelo. Uma gerapao de imagens a uma velocidade de 20 

Mpixels/s (5Ons/pixel) 6 considerada razotivel para a 
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animapAo a tempo real em uma tela de 1 Mpixel e portanto 

devemos ter algo dessa ordem como objetivo. 

Cabe observar aqui que entendemos por imagens 

realisticas aquelas que pelo menos apresentam remopAo de 

faces ocultas e sombreamento continuo ao longo da curvatura 

das superficies e eventualmente Um anti-aliasing, embora 

existam outras qualidades desejadas na gerapAo de imagens 

com realismo tais como a refrapAo, sombras, textural, etc, 

que trarAo uma imagem bem mais fiel a realidade Mas exigem 
um processamento numeric° muito intenso, nao sendo 

objetivo desse trabalbo. 

Para se obter um sombreamento das imagens sem 

quebras na colorapAo precisaremos ter A disposipAo uma tal 

gama de cores de maneira que, numa escala crescente de 

variapao de intensidades, cores vizinhas praticamente se 

confundam. 0 use de 8 bits (256 niveis) para a representapao 

de cada uma das componentes de cor (R, G e B) tem 

demonstrado na prAtica ser capaz de atender essa exigencia. 

Isso E o que adotaremos neste projeto, ou seja, um total de 

24 bits (3x8) ou 16 milh6es de cores possivels (224). 

4.1.2 - Visao global do equipamento: -ambiente de trabalbo- 

Este equipamento deverA servir a um computador 

hospedeiro. Neste computador rodarA a interapao com o 

usuArio bem como algum utilitArio especial que necessite 

realimentar o usuArio com informap6es grAficas de imagens 

dos objetos envolvidos neste aplicativo. Exemplos de 

aplicativo deste tipo sao sistemas de modelagem de animapao 

de cenas sinteticas para televisao e sistemas de projeto de 

estradas de rodagem sobre terrenos montanhosos. Este 

hospedeiro emitirA informap6es ao GIRTD para que este possa 
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exibir estas imagens em um monitor RGB de alta resolupao. 

Estes dados sao emitidos pen:, computador numa forma de 

descripao dos objetos solidos ou pianos. 0 GIRTD tambem 

°Mem do computador hospedeiro informace5es de cor e do 

comportamento da reflexao e da transparencia das superficies 

destes objetos e devera ser capaz de gerar rapidamente 

imagens baseadas nestes parametros fornecidos. 

A escolha da maneira pela qual os objetos serao 

descritos no ambiente do GIRTD 6 de primordial importAncia 

na definipao de sua arquitetura. A tecnica que aqui usaremos 

para descrever os objetos solidos emitidos pelo hospedeiro 6 

a B-rep poliedrico (representapao por fronteiras poligonais) 

por ser uma tecnica bastante difundida, por ser de fAcil 

manipulapao e por nao exigir muito processamento numeric°. 

fiesta tecnica os objetos tridimensionais slo definidos pelas 

superficies que os contornam (sua fronteira) aproximadas por 

poligonos. Esta aproximagao implica no use de uma estrutura 

de dados bem macs simples para a representagao dos objetos 

alem de requerer menor ocupapao de memoria e poder de 

processamento para manipular esta descripao, em comparacao 

com outras tecnicas. Os objetos sao entao representados como 

se fossem poliedros definidos pelas suas faces, que por sua 

vez sao definidas pelas coordenadas espaciais de seus 

vertices. A responsabilidade de gerar essa representapao, ou 

de converter de uma outra representapao para esta B-rep, 

fica atribuida ao computador hospedeiro. 

4. 1. 3 - 0 pipeline grafico 

0 GIRTD gera as imagens manipulando apenas os 

poligonos que descrevem os solidos. Estes poligonos deverao 

passar por uma sequencia de processamentos ilustrados na 

figura 4.1. 
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Fig. 4,f Pipeline ilpico para a geracao de imagem baseada em 

representacao B - rep 

0 primeiro estAgio deste pipeline é responsAvel 

pelo sombreamento da imagem. Ai sao aplicados modelos 

matemAticos parametrizados para a sintese de iluminapao, 

sombreamento e transparencia dos objetos. Esses cAlculos 

usualmente sao aplicados somente nos vertices dos poligonos 

para posterior aproximapao linear do restante da Area dos 

poligonos, feita no estAgio DDA. 

0 segundo bloco executa a mudanpa de vista da 

imagem. Essa operapao depende de qual ponto de vista o 

usuArio deseja que a imagem seja exibida na tela grAfica. As 

coordenadas dos vertices dos poliedros sao trocadas por 

outras relativas a um novo sistema de eixos coordenados 

associado aos Angulos de visualizapao da imagem. 

ApOs vem a projecao da imagem. As coordenadas dos 

vertices sao agora alteradas novamente para dar uma nopao de 

profundidade a imagem. Os objetos mais ao fundo (longe do 

observador) ficarao proporcionalmente menores. 

No estagio de selepao e recorte os poligonos que, 

apos a mudanpa de vista, cairem fora da Area de visao serao 

descartados enquanto que outros que estiverem parcialmente 
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visiveis na tela terao que ser recortados, ou 	seja, 

transformados em outros poligonos que representam a porcao 

visivel destes. 

Por fim, antes da atualizapao da memOria imagem 

(ou memOria de video), deve-se remover totalmente ou 

parcialmente os poligonos sobrepostos por outros para uma 

correta exibipao da imagem. Este poligonos devem ser 

recortados ou eliminados, conforme a sua situacao. Para isso 

poderia-se executar o recorte, como feito acima para a Area 

de visa°, para cada par de poligonos, se que desta maneira 

esta tarefa seria um grande gargalo devido a 	grande 

quantidade de processamento 	requerida, prejudicando 	0 

balanceamento do fluxo de dados no pipeline alem de 

comprometer as exigencias de velocidade para a gerapao de 

imagens a tempo real. Quando se exige alta velocidade neste 

processo costuma-se empregar algoritmos de remopao de faces 

ocultas baseados em memOria de video. Estes se prestam muito 

bem para aplicapOes de gerapao de imagens, representadas por 

B-rep, a tempo real. Os principais algoritmos desse grupo 

sao o "do pintor", "Z-buffer" e "scan line coherence" que jA 

foram discutidos no capitulo II. 

0 Intim° estagio 	do pipeline 	grAfico e 	o 

responsAvel pela atualizapao da memOria de imagem. Se 

estivermos usando alguma das tecnicas mencionadas acima este 

estAgio tambem se responsabilizarA pela remopao de faces 

ocultas. Neste processo de atualizapao da memOria tambem 

podem ser executadas algumas tarefas desejAveis para o 

realismo: o sombreamento e o anti-aliasing. 

0 sombreamento, no caso de B-rep, pode ser uma 

interpolapao linear das informapOes de cor e luminosidade 

calculadas nos vertices dos poligonos. Isso implica em que 

cada pixel poderA ter uma cor levemente diferente da do seu 
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vizinho, sendo necessArio portanto processamento individual 

para cada pixel. Como a interpolapao 6 linear, podemos usar 

metodos incrementais para a obtenpao dos atributos dos 

pixels. Estes metodos tem a grande vantagem de necessitar 

apenas de operap6es de soma e subtraplo para a obtenpAo da 

cor e luminosidade de um pixel vizinho. Esse processamento e 

feito por um circuito comumente chamando de DDA (Digital 

Differential Analyzer). 

Um DDA 6 capaz de gerar somente um pixel de cada 

vez, embora com grande velocidade, pots opera apenas com 

operaptles de soma e subtrapao de nAmeros inteiros. Se for 

capaz de gerar pixels a uma taxa de 20 Mpixels por segundo, 

se prestara para as aplicapbes de modelagem a tempo real e 

animapao. 

0 objetivo deste trabalho sera o de propor um 

equipamento grafico para atender as caracteristicas aqui 

colocadas, fazendo uso das tecnicas mencionadas: 

- estrutura em forma de pipeline grafico; 

- uso de DDA 

- remopao por algoritmo baseado em memOria de video 

Por ser o DDA o estagio macs critico do sistema, 

onde se encontram os gargalos de tempo de acesso de memOria 

e processamento rapid°, o foco principal deste projeto sera 

a especificapao e detalhamento de um DDA capaz de executar 

as tarefas acima mencionadas. Os estagios anteriores do 

pipeline (projecao, recorte, etc) sao todos algoritmos 

conhecidos e nao requerem muitos cuidados para que possam 

ser implementados em processadores de uso geral sem um 

comprometimento do equilibrio do fluxo de dados do pipeline. 

Estes serao descritos na terceira parte deste capitulo. 
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4.2 - 0 projeto 

4,2,1 - Algorltmo para remocao de faces ocultas 

Os algorltmoS 	que se 	enquadram dentro 	das 
exigencias de velocidade lmpostas aqul sao aqueles baseados 
no acesso a memOria de video: o "do pintor", o "Z-buffer" e 

"scan-line coherence", 

O laltimo executa a remocao de partes ocultas a 

nivel de linha de varredura. 0 artigo [Nil 84], apresentado 

no capitulo III, sugere uma estrutura MIMD com 	esse 

algoritmo distribuldo entre os FEs (elementos de 

processamento) para a execucao em paralelo de porcOes 

distintas da imagem. 0 algoritmo "scan-line-coherence" em si 

e dificilmente particionavel em sub-tarefas papa execucao em 
paralelo. 0 paralelismo sugerido no referido artigo decorre 

do particionamento da area de trabalno de imagem em partes 

independentes e nao pelo particlonamento do algoritmo em si. 

Isso exige tambem que calla unidade de processamento tenha 

uma replica da "tabela de segmentos ativos" usada pelo 

algoritmo. 

O algoritmo "do pintor" executa a remocao de faces 

ocultas atraves da sobreposicao destas na prOpria memOria de 

video, a medida que estas vao sendo al preenchidas. 0 

preenchimento de poligonos se dg numa ordem partindo das 

faces mais distantes do observador ate as faces mais 

proximas, que, como sao as que provavelmente cobrirao as 

outras, devem ser preenchidas por 

O algoritmo do pintor e eficiente na remocao de 
partes ocultas mas exige que seta feita uma pre-ordenacao em 
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todas as faces 	que participam da 	imagem. Todos 	as 

combinapOes de pares de faces devem ser comparadas entre si 

a fim de se determinar a ordem de preenchimento em funplo de 

quern est& na frente ou atras. Esta comparapao 6, as vezes, 

dificil de ser avaliada corn seguranpa por um algoritmo, 

podendo-se ate encontrar casos insoltvels, como faces inter-
penetrantes. 

0 algoritmo Z-buffer 6 semelhante ao anterior, 

acrescido de uma extensao h memOria de video, chamada de "Z- 

buffer". Este armazena, para cada pixel, o valor de sua 

profundidade Z, para auxiliar na detecplo de pixels ocultos 

e que nao devem ser atualizados na memoria. Assim, a remopao 

e feita sem a necessidade de pre-ordenapao e, como 6 feita 

independentemente para 	cada pixel 	dos poligonos, 	os 

problemas encontrados no algoritmo do pintor, tais como as 

faces inter-penetrantes, sao aqui resolvidos. 

0 use deste algoritmo simplifica bastante os 

recursos de hardware e software requeridos, se comparado corn 

o "scan line coherence" por exemplo, mas exige um acrescimo 

de mem6ria eletronica para armazenamento da profundidade z. 

Devido ao desenvolvimento das tecnologias empregadas em 

memOrias dinAmicas dispomos agora de memorias bem maiores, 

mais baratas e mais rApidas, reduzindo drasticamente o custo 

por bit, o que vem contribuindo para a grande aceitapao do 

algoritmo Z-buffer em equipamentos grAficos profissionais 

voltados a gerapao de imagens tridimensionais corn remopao de 

faces ocultas. 

Diversos artigos prop6em arquiteturas baseadas na 

tecnica Z-buffer ([FUJ 84) [BUR 87) [TUN 87)) e todos 

utilizam um tinico DDA para o preenchimento da imagem corn 

realismo. Alem disso jA existem diversas estapbes graficas 

comerciais para a gerapao de imagens realisticas por B-rep 
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poligonal fazendo uso do Z-buffer (exemplos: 	[IKE 84) e 

[MOK 87)), ja que e grande a gama de aplicapOes para 

equipamentos com esses recursos. 

4.2.2 - 0 algoritmo DDA 

A funcao basica do DDA do GIRTD 6 desenhar 

poligonos na memOria de imagem, pixel a pixel, a uma taxa 

minima de 20Mpixels/s, com as caracteristicas de colorapao 

necessArias para o sombreamento continuo, fazendo uso de Z-

buffer para a remopAo de faces ocultas. Para isso o DDA 

deverA dispor de parAmetros que desencadearAo esse 

preenchimento da membria de maneira macs rApida posssivel. 

Esses parAmetros deverAo ser bastante detalhados para que o 

DDA rift() perca tempo com operap6es afora o preenchimento da 

imagem. Para tal sera incluido um estagio antes do DDA 

responsAvel pelo preparo destes parAmetros - o preparador do 

DDA, que nAo estA representado na figura 4.1. 

0 preparador do DDA recebe os poligonos descritos 

pelas coordenadas dos seus vertices (jA nas coordenadas de 

tela), os quaffs tambem trazem as informapOes locais de 

colorapAo e luminosidade dos proprios vertices. Este por sua 

vez entrega ao DDA informacOes tais como o ponto de partida 

para o preenchimento do poligono, as derivadas em relapAo a 

X e Y das cores, para o processamento incremental, e alguns 

parAmetros para que o DDA reconhepa os limites do poligono 

em questAo. Este estAgio preparador do DDA sera descrito na 

terceira parte deste capitulo. 

Ho DDA o preenchimento se darA controlado por um 

algoritmo que percorra os pixels da imagem, determinando a 
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sua cor e se devem ou nao ser atualizados. E desejAvel que o 

algoritmo do DDA seja capaz de: 

- identificar os limites de preenchimento dos poligonos; 

- andar em passos unitArios de pixel evitando-se assim a 

necessidade 	de 	operacOes 	de 	multiplicacao 	para 	a 

determinapao dos atributos dos pixels afastados por mais de 

uma unidade; 

- executar o anti-aliasing nas bordas dos poligonos; 

- usar aritmetica inteira (ponto fixo); 

- identificar, atraves do Z-buffer, pixels sobrepostos. 

	

Por definiplo, as informapties de cor, R, 0 e B, 	e 

a profundidade Z serAo aproximadas linearmente ao longo da 

Area do poligono. 0 comportamento de R, G, B e Z pode entao 

ser expresso, simbolizado por P, pela equapao linear 

P = a. x + b. y 	c 	ou 	P = Px 	+ Po  ' y + Pe 

onde: 

a = Px ' = dP/dX 	b = Px ' = dP/dy 	c = Pa  = P(x=0,y=0) 

x,y = enderepo dos pixels na tela e PEIR, G, B,ZI 

0 DDA entAo recebe do preparador, como parAmetros 

de entrada, os valores iniciais Pi e suas derivadas Px ' e 
py  , 

Rx ' 	Ry ' 	RI 

ex  • 	ex  a 	el 

Bx ' 	By' 	B1 

Zx  • 	7y ' 	Zi 

onde Pi e o valor da iterapao inicial, conforme o enderepo 

de partida do pixel xi,yi , ou seja, 

P1 = P ( x= 	, y= 	) = Px  . 	+ Po  ' . yi + Po 
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0 algoritmo DDA parte do pixel inicial xi, yi com 

sua profundidade inicial Zi e cores Ri, Gi e Pi. Para cada 

pixel visitado o algoritmo decide se este deve ou nao deve 

ser atualizado na membria, dependendo da comparaplo de Z com 

Zb (Z buffer). A visita ao pixel seguinte e sempre feita por 

intermedio de saltos unitArios nas direcOes x ou y: 

OU 	y = y ± 1  

Em virtude dos saltos serem unitArios os valores P 

sAo atualizados por somas ou subtrap6es com as respectivas 

derivadas em relapAo a x ou y: 

P = P 3 Px 	ou 	P = P ± P v  

0 problema agora é como percorrer os pixels dentro 

do poligono somente por saltos unitArios e como identificar 

as fronteiras dos poligonos. Vamos supor inicialmente que o 

algoritmo do DDA tenha condigOes de saber a cada instante se 

o pixel é interno ou externo ao poligono. 

Temos que ter um algoritmo que seja capaz de 

percorrer todos os pixels internos do poligono sem perder 

tempo visitando pixels jA visitados ou tendo que ler marcas 

do tipo "jA fui visitadot" nesses pixels. 

Uma primeira ideia para esse algoritmo seria a de 

percorrer em zigue-zague os pixels internos ao poligono, ou 

seja, encerrando-se uma linha horizontal parte-se para a 

imediatamente inferior, percorrendo-a em sentido contrArio, 

e assim por diante. A realizacAo do algoritmo delta maneira 

apresenta uma grande dificuldade. Ao descer para a linha 

inferior, somando i ao y, o pixel ai encontrado pode estar 

bastante fora do poligono ou pode estar com vizinhos para 
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serem visitados de ambos os lados deixando a divida "que 

sentido percorrer os pixels agora, para direita ou para 

esquerda?". Isto sugere que A inevitAvel que se use uma 

pilha para armazenar um caminho a percorrer, deixado para 

mais tarde; ou que se permita que se possa passar mais de 

uma vez pelo mesmo pixel, o que e uma perda de tempo. Esta 
pilha teria que armazenar, alem do x l y do pixel postergado, 

os atributos R, G, B e Z deste pixel, evitando-se assim a 

necessidade de operapbes de multiplicapao para a reobtenpao 

destes na busca de um pixel da pilha. 

Essa pilha pode complicar a arquitetura do DDA e 

consumir um tempo significativo para o seu acesso, alem de 

desestruturar a ideia inicial de andamento incremental. Se 

ela for inevitAvel devemos ao menos reduzi-la ao mAximo. 

E interessante comentar que normalmente 6 usada 

recursividade nos algoritmos para o preenchimento de 

quaisquer figuras em uma tela grAfica, o que, de uma certa 

forma, vem reforcar a ideia de que esse tipo de tarefa 

necessita de pilha. Aqui devemos evitar recursividade pois 

consome muito tempo alem de fazer visitas repetidas a uns 

mesmos pixels. 

0 algoritmo que aqui propomos, mostrado na figura 

4.2, se aproxima bastante do ideal sugerido. 

Ele nao usa propriamente uma pilha mas um tnico 

registrador auxiliar para armazenar caminhos postergados e, 

se o implementarmos com uma serie de ULAs (Unidades Logicas 

e Aritmeticas) simples, para a determinacao incremental de 

R, G, B, X, Y e Z, operando em paralelo, podemos atingir a 

taxa de pixels desejada (<5Ons/pixel). 
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Fig. 4.? - Algoritmo DOA 

0 algoritmo supbe a disponibilidade da informacao 

de pixel interno ou externo ao poligono e se utiliza desta 

para desviar o caminho ao longo dos pixels. 
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0 inicio do preenchimento se (IA no pixel mais 

superior, h esquerda ou direita, do poligono. 0 movimento de 

" varredura" por parte do algoritmo A prioritariamente na 

horizontal, como se o algoritmo fosse um lapo duplo com o 

lac() interno varrendo em x e o externo em y. Ao acabar de 

preencher completamente uma linha horizontal interna ao 

poligono, o DDA passa a preencher a linha imediatamente 

inferior, e assim por diante ate o fim do poligono. Esse 

movimento ora se comporta como um zigue-zague, ora como uma 

varredura de uma direpao se, dependendo do formato do 

poligono. 

0 teste <DIR:-.1?› e necessArio quando, apOs um 

incremento em y, o pixel estiver fora do poligono. Este 

teste indicarA ao algoritmo que diregao tomar (esquerda ou 

direita) ate reencontrar a regiao interna do poligono. 

Maiores detalhes deste teste serao vistos mais adiante. 

Este algoritmo, como era de se esperar, nao 

capaz de visitar todos os pixels do poligono apenas por 

saltos unitArios. Uma quebra de caminhamento ocorre toda a 

vez que a varredura atinge um pixel exterior, e o algoritmo 

passa a percorrer os pixels a partir de uma posicao 

armazenada anteriormente no registrador AUX, que desempenha 

a funclo de uma pilha de um nivel. 

0 algoritmo avalia tambem se a varredura nao 

ultrapassou Xsin, Xsex e Irmax• A passagem por Yma x define o 

fim do poligono, detectado no lago externo. )( ■ i n  e 

embora sua funcao basica nao seja essa, estabelecem um 

pseudo-recorte a nivel de preenchimento da tela. Estes dois 

atuarao principalmente no processo de antialiasing, que sera 

descrito mais adiante. A atenpao a esses limites, junto com 

o ponto de partida xy,yi, define uma janela retangular para 

uma limitagao do preenchimento. 
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Como podemos ver, o algoritmo nao passa por pixels 

ja visitados, mas perde alguma fracao de tempo visitando 

pixels externos e tangentes ao poligono para a identificapao 

de suas fronteiras. Algum tempo a perdido tambem quando, ao 

incrementar y e cair fora do poligono, tem que caminhar, 

segundo a direpao dada por "DIR", por esses pixels externos 

ate alcanpar novamente o interior do poligono, Isso acontece 

raramente, quando as arestas inferiores do poligono sao 

muito inclinadas. 

Cada deslocamento de pixel 6 simbolizado, no 

algoritmo da figura 4.2, por X++, X-- ou Y++ (Y-- nao ocorre 

pois o preenchimento 6 de cima para baixo), como incrementos 

da linguagem "C". Cada um desses simbolos representa as 

seguinte operacbes paralelas: 

X++ E 	( X=X+1 	Z=Z+Zx' 	R=R+Rx' 	G=G+Gx' 	B=B+Bx' ) 

X-- E 	( X=X-1 	Z=Z-Zx' 	R=R-Rx' 	G=G-Gx' 	B=B-Bx .  ) 

Y++ E 	( Y=Y+1 	Z=Z+Zy' 	R=R+Ry' 	G=G+Gy' 	B=B+By' ) 

Estas 5 operapbes sao independentes e podem ser executadas 

em paralelo, bem como as comparapbes entre X e Xmin e Xmax e 

entre Y e Ymax, que fornecerao condici5es de teste para 

algoritmo. 

A figura 4.3 sugere uma estrutura de hardware 

contendo seis elementos de processamento - EPs - cada um 

contendo uma ULA e registradores. Em cada um dos EPs 

responsaveis pela determinacao de R, G, B e Z encontra-se 

uma ULA, para as somas e subtrap6es das derivadas, e quatro 

registradores, um para armazenar o resultado calculado e de 

saida, dois contendo as duas derivadas, e um auxiliar para 

armazenamento de pixel postergado. Os EPs X e Y sao 
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diferentes pois suas 	ULAs sO 	calculam incremento 	e 

decremento, em paralelo com uma comparapao de magnitude. 

Tambem possuem um registrador para o resultado e saida, e 

outro auxiliar para o enderepo de pixel postergado, enquanto 

que os outros dois registradores sAo os limites mAximo e 

minimo de excursao. 
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Fig. 4.3 - Bloco operacional do gerador de pixels 

0 seqtenciador possul o algoritmo DDA implementado 

em micro-codigo. 0 controle dos EPs 6 dado por algumas 

linhas de controle emitidas pelo seqtenciador. Uma delas 
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avisa as ULAs R, G, B e 2 se a operaclo é de soma ou 
SUbtraca0, e as ULAs X e Y se 6 incremento ou decremento e 

se a comparaplo de magnitude é com o registrador max ou o 

min. Um outro sinal indica se a operapao t na direpao Y ou 

X. Este faz com que sejam selecionadas as devidas derivadas 

em R, G, B e Z, ao mesmo tempo que habilita ou o EP X ou o 

EP Y para trabalho. 

0 sequenciador tambem controla a carga inicial dos 

registradores dos EPs 	e as 	transferencias entre 	os 

registradores de saida e o auxiliar. 

Este algoritmo 	DDA 	supbe 	que 	cada 	linha 

horizontal, interna ao poligono, nAo possui interrupoao, 

podendo ser causada por uma parte cOncava deste. Pode nAo 

funcionar corretamente com poligonos cOncavos restringindo 

seu use para poligonos convexos. Como todo poligono cOncavo 

pode ser convertido em um conjunto de poligonos convexos ou 

triangulos, esse problema pode ser contornado com a inserpAo 

de macs um estAgio no pipeline grafico responsAvel por esta 

conversAo. 

4.2.3 - Detecc3o das ironteiras dos poligonos 

0 algoritmo DDA supi5e a existencia de um mecanismo 

capaz de detectar se o pixel visitado pertence ou nAo ao 

poligono. Esse mecanismo deve operar em paralelo com a 

gerapAo de pixels, nAo tomando tempo desta e fornecendo 

imediatamente, para cada pixel visitado, a informapAo de 

pixel interno ou externo. 

Um meio de compatibilizar esta operapAo com a 

gerapAo de pixel 6 de tambem usar metodos incrementais para 

isto, o que pode ser feito propagando-se incrementalmente, 
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ao longo da gerapao de pixels, os valores de distAncia entre 

o pixel sendo visitado e as retas formantes do poligono. 

Enquanto todas essas distAncias tiverem o mesmo sinal (todas 

positivas ou todas negativas) o pixel visitado estara dentro 
do poligono, caso contrArio, fora (vAlido somente para 

poligonos concavos). 

A distAncia de um ponto a uma reta e dada pelo 

mOdulo de: 

A. x + B. y + C 

D = 

f (At + B') 

onde 

x, y = ponto 

A,B,C = definem a orientacao e posigao da reta 

0 sinal de D indicara de qual lado da reta o ponto esta 

localizado. A correspondencia entre o sinal e qual lado da 

reta depende da orientagao da reta e de como foram obtidos 

A, B e C. A figura 4.4 mostra os doffs significados possiveis 

para o sinal de D. 

a) 	 b) 

Fig. 4.4 - Duas interpretacnes para o sinal de D 
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Para a correta interpretaclo do sinal das distAncias do 

pixel as retas definidas pelas arestas do poligono deve-se 

ter estas arestas todas com a mesma orientacao circular e 

obter A, B e C de cada aresta respeitando essa orientapao 

atraves da escolha de um dos significados da figura 4.4. 

Por exemplo, usando-se o procedimento da figura 

4.4 a) e representando-se as arestas em sentido anti-horArio 

temos a indicacAo de ponto interno pela coinCidencia de 

todos os sinais positivos, como mostra a figura 4.5. 

fig. 4.5 - sinais das distencias as arestas. 

0 calculo incremental das dist&ncias pode ser 

feito da mesma forma que para R, G, B e Z. Para cada 

dist&ncia D das arestas necessitamos de um EP, com uma ULA e 

quatro registradores, para execupao em paralelo. Com  isso o 

nO.mero de arestas permitido para cada poligono estara 

limitado pelo n.mero de EPs disponiveis para o calculo das 

distAncias. Para resolver esse inconveniente optou-se por 

limitar os poligonos a triAngu1os e por se intercalar um 

estagio no pipeline responsavel pela decomposipao 	dos 

poligonos em triangulos. Essa decomposipao vem 	tambem 

resolver o problema dos poligonos convexos, mencionado ha 

pouco. A partir dense estagio, chamado triangularizador, 
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toda a manipulacAo sera sobre triAngulos. Este estAgio sera 

descrito na terceira parte deste capitulo. 

Agora o algoritmo E capaz de identificar, a cada 

pixel visitado, se este estA dentro ou fora do poligono, 

agora restrito a triAngulos, A custa de tres EPs adicionais. 

A figura 4.6 sugere o circuito a se adicionar aos outros EPs 

jA apresentados, e a detecplo de pixel interno pelos sinais 

positivos das distAncias. 

PREPARADOR DO DDA 

SITS 
DE SINAL 

fig. 4.6 - Circuito de deteccao de fronteiras 

Com a inclusao desses tres EPs, de construcao 

identica a dos outros EPs (talvez diferindo somente no ntme-

ro de bits necessarios em seus registradores) o DDA neces-

sita receber mais 9 parAmetros para o disparo do preenchi-

mento de um triAngulo, 3 por EP. Estes sao as distancias 

iniciais Diy , D2i e b3i, e suas derivadas em x e y, Dix '• 

Di y ', D2x ', D2y', D3x' e D3y'. Tanto esses parametros quanto 

os outros dos outros EPs sao calculados pelo preparador do 

DDA e fornecidos ao DDA para cada triAngulo a ser exibido. 0 

meio de calculo desse parAmetros tambem sera descrito na 

terceira parte desse capitulo. 



4.2.4 - Detecpao do "DIR" 

Como foi visto, o algoritmo DDA aqui proposto 

necessita de uma orientapao, quando o pixel Cal fora do 

triangulo por um salto positivo em Y, para decidir que 

direpao tomar ate encontrar novamente o interior do 

triangulo, pela direita ou pela esquerda. E necessario 

desenvolver um mecanismo para isso. A figura 4.7 mostra os 

dois casos possiveis. 

INTERIOR 
	

INTERIOR 
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Fig. 4.7 - Retorno ao triengulo pela direita e pela esquerda 

A solucao baseia-se no fato de que, quando um 

pixel cai fora do poligono, somente uma das distAncias Di se 

torna negativa, que 6 justamente a distAncia associada 

aresta que o pixel cruzou para sair fora do triAngulo. 

A direpao a tomar e aquela em que essa distAncia 

Di create, a ponto de se tornar positiva novamente. Para 

isto Basta se avaliar o sinal da derivada em relapao a X 

dessa distAncia. Se Di x ' for positiva a direpao crescente de 

Di 6 para a direita (sentido crescente de X), caso 

contrArio, para a esquerda. 
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A determinacao de DIR 6 feita identificando-se, 

inicialmente, qual das direpbes Di 6 negativa e entao 

tomando - se o sinal da derivada Dix' dessa distAncia como 

DIR. Isso pode ser feito por um circuito simples como o 

mostrado na figura 4.8. 

Fig. 4.8 - Circuito de deteccgo DIR 

Se por um acaso 	duas 	dist&ncias 	forem 

simultaneamente negativas, isto indica que o pixel cruzou 

por um vArtice, ou seja, duas arestas ao mesmo tempo. 

Certamente estas duas arestas terao as suas derivadas em 

relapao a X com o mesmo sinal. Seus sinais s6 poderao ser 

diferentes se o pixel jA tiver ultrapassado Ymax, o que ja 6 

identificado como fim de preenchimento, na comparacao de Y 

com Ymax. 



4.2.5 - Antialiasing 

0 que foi ate aqui esbopado computa pixels para 

preenchimento de poligonos com sombreamento linear de 

Gouraud MU 71], Outra facilidade tambem bastante desejada 

na geracao de imagens realisticas, especialmente quando se 

trata de animaplo, e o antialiasing (anti - serrilhado), ou 

seja, a ellminaclo 	do efeito 	serrilhado nas 	bordas 

inclinadas. Este efeito t causado pela resolupAo limitada da 

imagem. Bordas inclinadas de figuras sao aproximadas por uma 

composicao de segmentos suscessivos horizontals e verticals 

com dimensOes miltiplas inteiras da dimensao do pixel, que 6 

a menor unidade representAvel na imagem. 

Em aplicapOes de animapao o serrilhado pode causar 

efeitos bastante visiveis e desagradAveis para a imagem. Ho 

movimento de uma figura ao longo da Area da imagem ocorre um 

efeito de batimento entre o serrilhado e a resolupao da 

imagem que se manifesta como um aparente movimento parasita 

do serrilhado ao longo das bordas das figuras.' 

No dominio freqtlencia esse efeito 6 encarado como 

a presenpa de componentes de freqtfencia muito acima daquelas 

necessArias para a representapao da imagem. Por isso algumas 

tecnicas antialiasing atuam como uma pOs filtragem "passa-

baixa" na imagem, resolvendo parcialmente o problema 

[FUJ 83). 

Uma solupao mais aceita 6 uma pre-filtragem "passa-

baixa" que consiste em atualizar os pixels, nas bordas das 

figuras, com caracteristicas de cor intermediArias entre a 

do proprio pixel e a cor do fundo encontrada neste pixel 

antes da atualizapao, conforme o afastamento deste com a 
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borda do poligono. Essa cor intermediAria 6 obtida pela 

media ponderada: 

Pix = PixCalc . n + Fundo . (i-n) 

onde Fundo 6 a cor Lida na memoria de video, PixCalc e a cor 

calculada pelo gerador de pixels e n 6 um fator que varia de 

Oa le determina a dosagem entre essas duas cores. Em 

termos de componentes de cor da imagem esse cAlculo passa a 

ser: 

Rb = R. n + Rb. (1 - n) 

Gb = G. n + Gb. (i - n) 

Bb = B. n + Bb. (i - n) 

onde (R,G,B) e o pixel calculado e (Rb,Gb,Bb) sAo as cores 

lidas da mem6ria de video (buffer) na posipAo deste pixel. 

Nesta tecnica de antialiasing o valor de n no 

interior do triangulo 6 sempre 1 e nas bordas decresce de 1 

a 0, de acordo com o afastamento do pixel a borda, dando uma 

sensapAo de leve desfocamento nas bordas dos triAngulos. 

No capitulo II vimos e criticamos algumas tecnicas 

para a obtenpAo de n. A tecnica que aqui utilizaremos se 

aproveita da disponibilidade das distAncias as arestas, Di, 

D2 e D3. "n" e obtido a partir destas distAncias fazendo-se 

com que decrespa linearmente, de 1 a 0, a medida que a 
distAncia do pixel externo ao triangulo varia de 0 a 1 (Di 

da aresta mais prOxima variando de 0 a -1 respectivamente). 

Para afastamentos maiores que 1 (Di < -1) n sera sempre 0 e 

para os pixels internos sera sempre 1. 
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Para isso passaremos Di, D2 e D3 por uma funcao 

que chamaremos de Norm (normalizapao), cuja definipao esta 
na figura 4.9. 

Horm(x) 

para 0 < x 

x+1 para -1 	< 

0 para x 

x < 0 

(interior) 

(transicao) 

(exterior) 

Fig. 4.9 - A funpao Norm(x) 

Com essa funpAo obtemos N1, N2 e N3 por: 

N1 = Norm(D1) 

N2 = Norm(D2) 

N3 = Norm(D3) 

Agora n deve ser obtido de maneira que: se N1, N2 

e N3 = 1 entAo n = 1; se N1, N2 ou N3 = 0 entAo n = 0; se 

somente um deles 6 diferente de 1, n assume seu valor; e se 

mais de um N 6 menor que i este pixel estara nas imediapOes 

de um vertice do tri&ngulo e ai duas arestas interagem para 

a determinapAo do antialiasing de maneira que o efeito de um 

vertice intensifica o outro, como um produto entre seus 

efeitos. 



I 	I 

121 

A operapao para a obtenpao de n em funpao de NI, 

N2 e N3 que desempenha o comportamento descrito acima 6 

simplesmente: 

n = Ni. N2. N3 

A 	figura 	4.10 	apresenta 	um 	exemplo 	do 

comportamento dessa tecnica numa porpao de um poligono 

exemplo. A esquerda da figura temos a borda do poligono 

representada por uma linha grossa e o valor de n escrito no 

centro de cada pixel. A direita temos o mesmo que na 

esquerda com o valor de n representado pela area dos 

circulos negros. 

0 0 0 ••• 
0 0 0 ••• • 

I I I 	 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 	 • 	• 
0 • 
	• 

0 	 • •• • 
0 • 	• • 
0 WWI • • ° • • • • 

Fig. 4.10 - Antialiasing com a tecnica descrita 

Podemos ver que, nas imediapbes do vertice do 

triangulo, onde n e gerado pelo efeito de duas arestas, este 

nAo 6 devido A menor distAncia ate o triangulo e sim pelo 

produto dos efeitos das distAncias entre esses pixels e a 
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projecAo dessas duas arestas. Nesta regiAo n decresce 

quadraticamente com a distAncia ao triangulo. 

A figura 4.11 apresenta outros comportamentos 

possiveis para a funcao Norm(x), conforme o efeito que se 

deseje. 

N 

02 0 

Fig. 4.11 - Comportamentos para a funcao Norm(x) 

A figura 4.11 a) mostra o comportamento de n aqui proposto. 

Entretanto, pode-se desejar um comportamento diferente, como 

nos grAficos seguintes. Em b) temos algo semelhante a a) com 

a linha media do antialiasing coincidindo com a aresta do 

triAngulo. Essa forma 6 desejAvel porque o tamanho aparente 

dos poligonos 0 o real enquanto que em a) o aspecto dos 

poligonos E de 1 /2 pixel maior em todas as direp6es. 0 Anico 

problema com o comportamento em b) 6 que se formarmos 

poligonos ou imagens compostos por triAngulos justapostos, 

as linhas de contacto entre estes triAngulos ficarao 
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visiveis por uma pequena interferencia com a cor de trAs dos 

poligonos pots nesta liritia de contacto o n resultante de 

dois triAngulos justapostos 6 0,75 e nlo 1, como era de se 

esperar. A figura 4.12 mostra a interferencia entre 

triangulos justapostos conforme os comportamentos b) e a) 

respectivamente. Ai vemos a descontinuidade da resultante de 

n . 

TRIANOULO 	 TRIANOULO 

ISCILICRDO 	 DIREITO  

TRIANOULO • 	I 	►  TRI ANGULO 

ESC:WEIRDO 	 DIIIEITO 

Fig. 4.12 - lnterseccdes de faces com antialiasing 

Em funpAo disso optou-se por garantir n=1 na 

intersecpAo, usando o modelo de comportamento a), mesmo com 

figuras aumentadas de 1/2 pixel, o que na pratica so t 

percebido em detalhes muito pequenos da imagem. 

Ha figura 4.11 c) tem-se uma outra possibilidade 

que seria o alargamento da margem de atuapAo do antialiasing 

(fator Q>1 pixel, em contraste com Q=1 em a) e b) ) dando 

uma impressAo de imagem mais desfocada. Isso equivale a 

diminuir a resposta de freqtlencia dessa pre-filtragem. 

Em d), em oposipAo a c), temos a redupAo do efeito 

antialiasing (O<Q<1) e em e) a eliminapAo total do anti-

aliasing (Q=0). 
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Para se obter os outros comportamentos nao t 

necessArlo alterar - se o DDA. Pode - se obttos alteranc10 - Se 

as equacbes lineares que expressam as distAncias DI, Dp e D3 

da seguinte forma: 

1) - para um comportamento como em b) deve-se subtrair 0,5 

das tres equactSes de distAncias; 

2) - para um Q diferente de i deve-se dividir todos os 

coeficientes das equacbes de distAncias por Q. 

4.2.5.1 - A implementacao da funcao Horm(x) 

A figura 4.13 apresenta um circuito que transforma 

D em liorm(D) e as alterapbes necessArias para gerar os 

sinais requeridos pelo sequenciador do DDA para identificar 

as fronteiras dos triangulos. 

Fig. 4.13 - Circuito da furirgo Norm(D) 
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A saida "Horm(Di):0" agora e a identificapao de pixel fora 

do triAngulo. As tres saidas "Horm(Di):0" e "ni" sao 

combinadas conforme a figura 4.14. 

PONTO 

INTERNO 

OU 

PIXEL ViLIDO 

ri:NA R .na 

Fig. 4.f4 - Geracgo de "n" e de "pixel interno" 

A funpao Norm 6 entao aplicada as tres distAncias geradas 

pelo DDA obtendo-se ni, n2 e na, que serao multiplicados 

entre si para produzir "n". 

Quando n=1 os valores R, G e B calculados pelo DDA 

passarao direto para a memOria de video, caso este pixel 

tenha passado pelo teste Z-buffer. Com  n<1 um ciclo 

adicional de leitura da memoria de video 6 necessArio para a 

operapao da media ponderada. Portanto o preenchimento de 

pixels com n<1 provavelmente sera mais lento. 

4.2.5.2 - A funpao de Xmin, Xmax e Ymex no antialiasing 

Em um vertice formado por um Angulo pequeno 

poderiamos ter um problema de alongamento deste para fora do 

triAngulo devido a extensao da Area de intersecpao das 
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margens de antialiasing das duas arestas deste vertice, como 

mostra a figura 4.15. 

Fig. 4.15 - Efeito do alongamento dos vertices agudos 

0 controle de janela efetuado pelo gerador de pixels (ULAs), 

atraves da verificapAo dos limites de preenchimento de 

pixels Xstn, )( ■ ex e Ymex, evita esse efeito da seguinte 

forma: esses limites, em conjunto com Yi (ou Ymin) 

correspondem aos valores minimo e maximo encontrados entre 

as coordenadas dos vertices do triangulo, sendo determinados 

pelo estagio anterior, o preparador do DDA. Estes limites 

entAo representam o menor retAngulo possivel, ou janela, com 

lados horizontais e verticals, que contenha o triangulo em 

questAo. Conseqtentemente pode-se afirmar que qualquer 

vertice cujo Angulo e menor que 90° toca as bordas dessa 

janela e o alongamento do antialiasing desses vertices sera 

recortado por essa janela. 
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4.2.6 - Transparencia 

A transparencia 	das faces 	pode ser 	obtida 

permitindo que o "n" seja menor do que 1 ao longo do 

restante dos pixels dos triAngulos, como ocorre com o anti-

aliasing nas bordas dos triAngulos, Assim o preenchimento de 

um triangulo manterA uma dose controlada da imagem contida 

na tela anteriormente. 

A transparencia 6 o fator T, que ira atuar tambem 

sobre o efeito de n. Este fator tambem pode ser gerado 

incrementalmente para uma transparencia suavizada, 

necessitando portanto de um EP adicional para o seu cAlculo. 

Assim como R, G e B podem variar, ao longo de uma superficie 

curva, o mesmo pode ocorrer para a transparencia, de acordo 

com os angulos que os feixes de luz atravessam os corpos. 

Convem salientar que com esse recurso podemos 

simular superficies transparentes a nao solidos 

transparentes, o que implicaria tambem em considerar a 

refrapao do material e a transparencia dependente tambem da 

espessura do material, o que so pode ser obtido por um 

sistema ray-tracing. De qualquer maneira existem muitas 

aplicapSes para esse tipo de transparencia, especialmente de 

objetos ocos e transparentes como copos ou jarros delgados. 

E importante salientar tambem que a gerapao de 

imagens com transparencia exige que os triAngulos sejam 

previamente ordenados, em ordem de profundidade decrescente, 

para uma correta formapao da imagem. Portanto para um 

correto funcionamento da transparencia, inclusive do proprio 

antialiasing quando este for usado, devemos dispor de um 

estagio a mais no pipeline, responsAvel pela ordenapao em 

profundidade dos triAngulos. 
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Como T 	tambem sera 	gerado 	lncrementalmente 

necessitamos mats um EF, com os mesmos quatro registradores 

e a ULA, para processar a equacao T 	To  + Txi,x + Ty 1 ,y 

T tambem lra atuar, entao, junto a n para formar a 

transparencia final nr = T. n 	ni • n2 na . 

4.2.7 - ImplementacAo do calculo da transparAncia final 

Como vimos, para o calculo de nf, necessitamos de 
pelo menos tres multiplicacOes por pixel. Fodemos adlantar 

que todos os dados envolvidos nestas operacOes nao precisam 

ser representados por macs de 8 bits, e portanto o calculo 

pole ser felt° usando-se multiplicacao em hardware com 

circuitos comerciais de 8x8 bits, que sao bastante comuns. A 

disposicao destes, para o calculo do rig, 6 mostrada na 

figura 4.i6, 

Fig. 4.16 - Oisposicao dos multiplicadores 

pare a obtenC90 de of 

Exemplos desses circuitos comerciais sao 0 745557, 

com um tempo maximo de multiplicacao de 6Ons, e o ADSF 1080A 

cujo atraso maximo e de 33ns. Essas operacOes de 
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multiplicaplo devem acompanhar o ritmo de produpao de pixels 

do restante do DDA. 0 circuit° multiplicador macs rapid° 

possui um atraso de 33ns. Se dispusermos os multiplicadores 

como na figura 4.16 teremos um atraso de 66ns, que esta 

acima do ciclo das ULAs, que pretendemos que seja menor do 

que os 5Ons/pixel, com uma folga para compensar uma certa 

percentagem de ciclos que No produzem pixels validos, 

Pode-se dispor esses multiplicadores na forma de 

pipeline, 	colocando-se 	registradores 	entre 	eles, 

sincronizados com o clock. Assim o atraso continua o mesmo 

mas a velocidade pode ser dobrada para um resultado de 

multiplicapao a cada 4Ons (considerando um tempo adicional 

de 7ns para os registradores, baseado no registrador 

74AS374). 

A disposicao dos multiplicadores em forma de 

pipeline exige que se coloquem registradores tambem nas 

outras saidas dos EPs para que estas saiam em paralelo com 

nf, representando o mesmo pixel. 0 circuito fica como na 

figura 4.17. 

nf 

Fig. 4.17 - Insercao dos registradores pipeline 
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Fig. 4.18 - Paralelizacao dos multiplicadores 
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Se a velocidade de geraplo de pixels ainda estiver 

limitada pelo circuito de multiplicapao poderemos dividir 

por um fator inteiro o tempo de cada multiplicaplo 

repetindo - se esse circuito tantas vezes quanto este fator em 

paralelo. A figura 4.18 mostra um esbopo dessa ideia e o 

diagrama de tempos de clock para um fator igual a 3. 

Esse circuito de multiplicapAo agora possui 9 

multiplicadores e 63 registradores de tamanho variavel mas 

capaz de entregar resultados a cada 20 ns (33ns/3 + 9ns dos 

registradores). Essa solupao 	e bastante complicada 	e 

volumosa alem de exigir sinais de controle muito complexos. 

Uma observapao mais apurada do algoritmo permite 

considerapt3es que podem trazer uma grande simplificapao 

nessa tarefa de multiplicapao sem perdas significativas de 

desempenho. Para simplicidade de explanapao vamos 

estabelecer uma variAvel U que representa a quantidade de 

dados entre ni, n2, n3 e T que sejam diferentes de 1. A 

tabela a seguir mostra U em funpao da situapao de um 

determinado pixel: 

sem transparencia com transparencia 

a) 	interior do triAngulo U = 0 U = 1 

sem antialiasing 

b) borda do triangulo U = 1 U = 2 

com antialiasing 

c) 	vertice do triAngulo U = 2 U = 3 

antialiasing duplo 

U = 0 ocorre na grande maioria das atualizap5es de 

pixel, que sao internal aos triAngulos e sem antialiasing e 
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nem transparencia. Neste caso o produto nf No precisa ser 

calculado pots sabe-se que e igual a i (nf:n2:n37.T=i). 

U = I 6 tambem bastante fregtente. Ocorre ou 

quando se usa transparencia, no interior dos triAngulos, ou 

no antialiasing normal, sem transparencia. Neste caso 

produto nf tambem no precisa ser calculado pois somente um 

dado t diferente de 1, podendo-se obter nf pela adoclo deste 

valor. 

U = 2 ocorre com muito pouca freqtencia. Somente 

ocorre nos poucos pixels perto de um vertice (antialiasing 

duplo) ou no antialiasing simples de triangulos 

transparentes, mas a multiplicapAo deve ser feita. 

Entretanto se, nesses casos, sacrificarmos a precisAo dos 

dados a serem multiplicados, restringindo para 5 bits por 

exemplo, nAo teremos perdas visiveis na qualidade da imagem. 

A vantagem disto e que com argumentos de 5 bits poderemos 

usar PROMs para a operapAo de multiplicapAo, em lugar ds 

multiplicadores comerciais. Os dois argumentos de 5 bits 

entrando como as 10 linhas de enderepo de uma PROM, 

dispararAo um produto de 8 bits na saida de dados, jA 

gravado previamente na PROM. Existem PROMs com registradores 

internos capazes de responder a clocks de 2Ons que 

satisfazem plenamente ao ritmo do DDA. Alguns exemplos 

dessas PROMs sac, as fornecidas pelas TEXAS, para use como 

mem6rias de microseqtenciadores rapidos: 

512x8 - TPB28R45 e TPB28R46 

1Kx8 - TBP28R85A e TPB281246A 

2kx8 - TPB28R165A e TPB28R166A 

Esses dados que se quer multiplicar sAo ntmeros 

reais entre 0 e 1, inclusive. Para isso h8 a necessidade de 

pelo menos 1 bit para a representaplo da parte inteira e o 
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restante para a parte fracionAria. Em 8 bits estes dados 

teriam 1 bit para a parte inteira e 7 para a fracionAria, 

No necessitando de bit de sinal pois os dados sao todos 

positivos. Se usarmos 5 bits 1 6 para a parte inteira e 4 

para a fracionAria. A representacAo desses dados em 5 bits 6 

como segue: 

1 decimal m 1.0000 binario 

0 decimal : 0.0000 binArio 

0 < 0.XXXX binArio < i 
1.XXXX so e valid° se XXXX=0000 

CLK 

Fig. 4.19 - Circuitos dos multiplicadores com PROMS 
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0 dado pode entao admitir 17 valores diferentes 

entre 0 e I, com uma precisao de 0,0625. 

0 circuito de multiplicapao com o use de PROMs 

mostrado na figura 4.19. Note-se que estas PROMs 	ja 

incorporam um registrador interno, dispensando registradores 

pipeline externos. 

0 valor U 6 avaliado por um decodificador 4;16. As 
quatro linhas de entrada deste decodificador sao os sinais 

"N=1" provenientes dos quatro operandos. Em funpAo desses 

quatro sinais o decodificador decide o encaminhamento dos 

dados para a obtenpAo ou calculo de nc, ativando ou nAo as 

PROMs, conforme a seguinte tabela: 

ni=1 n2=1 n2=1 T= 1 encaminhamento 

( 	0) 0 0 0 0 nf=mult 

( 	1 ) 0 0 0 1 of =mult 

( 	2) 0 0 1 0 nf=mult 

( 	3) 0 0 1 1 nf=mult 

( 	4) 0 1 0 0 nf=mult 

( 	5 ) 0 1 0 1 of =molt 

( 	6) 0 1 1 0 nf=mult 

( 	7 ) 0 1 1 1 of =ni 

( 	8) 1 0 0 0 of =mult 

( 	9) 1 0 0 1 nf=mult 

(10) 1 0 1 0 nf=mult 

(11) 1 0 1 1 of =n2 

(12) 1 1 0 0 nf=mult 

(13) 1 1 0 1 ni = n3 

(14) 1 1 1 0 of =T 

(15) 1 1 1 1 of = 1 = T 
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4.2.8 - Considerap8es sobre a precis5o interna dos EPs 

Os valores calculados pelos EPs devem ter uma 

precisao (n4 de bits) suficiente para que nao se propague 

erros significativos ao longo das iterap8es de soma e 

subtrapao com as derivadas. As saidas R, G e B, por exemplo, 

sao ntmeros inteiros sem sinal de 8 bits. Entretanto, para a 

sua correta gerapao, um certo ntimero de bits fracionArios 

sao necessArios, em funpao do metodo de calculo adotado. A 

dtvida 6: "quantos bits serao neCesSArloS?". Quanto mais 

bits, menor sera o erro propagado. Um erro propagado igual a 

1.0 6 aceitAvel e imperceptive) em uma escala de 0 a 255, 

como ocorre em R, G, B e T. 0 erro maxim° propagAvel em cada 

iteracao de soma ou subtrapao e a metade da precisao, se 

usarmos arredondamento simetrico nas derivadas. Numa tela de 

1024x1024, que e o nosso caso, o ntmero mAximo de iteracbes 

em uma linha horizontal 6 de 1024. 

Cabe aqui observar que o erro maxim° propagado nao 

depende do ntmero de pixels do triAngulo e sim de suas 

dimensbes, isso porque o erro gerado por uma soma 6 o mesmo, 

com sinal oposto, ao de uma subtrapao; assim o erro 

propagado em uma serie de somas no sentido positivo da 

direpao X, por exemplo, 6 compensado quando se anda em 

sentido contrArio, com subtrapbes sucessivas. Para efeitos 

de propagapao de erro podemos considerar entao como 1024 0 

ntmero mAximo de iterac8es, embora raramente os triangulos 

atinjam essas dimenstes. 

Portanto, para 	que em 	1024 iteractes 	seja 

propagado um erro maxim° igual a 1, teremos que ter uma 

resolupao de 2x(1,0)/1024 = 2-8, ou seja, precisaremos de 

pelo menos 9 bits fracionArlos. No caso dos EPs R, G, B e T 

teremos entao 8 (inteiro) + 9 (fracionArio) = 17 bits ao 

todo. Acrescentamos mais 3 bits na porpao inteira para 
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evitar a passagem de 255 para 0, em caso de overflow, e de 0 

para 255, em caso de underflow, resultando um total de 20 

bits. 

HA situapt5es em que o DDA pode gerar overflow ou 

underflow de 8 bits no calculo do antialiasing nas bordas 

dos triangulos. Com  a adipao de mais 3 bits, com o mais 

significativo podendo ser o de sinal, os dados R, G, B e T, 

internamente aos EPs, poderao variar entre -1024 e +1024 

enquanto que na saida estes deverao ser limitados entre 0 e 

255 por saturapao, controlando assim as situagOes 	de 

underflow e overflow. Um circuito para desempenhar essa 

funpao de saturapao t mostrado na figura 4.20. Este pode ser 

colocado as saidas dos EPs R, G, B e T. 

VINDO DA EP 	 PARTE PART 
PONTO pRACIONARiA 

E, 
R.O,E1 ou 

 
SIN AL 	NTE1RA 

lric_\t4), Nr.Ift10_,_ 1121 

SA(DA SATURADA 

EN S SITS 

Fig. 4.20 - Circuito de saturacgo 
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A respeito da precisao interna dos EPs Di, D2 e 

D3, sabemos que 	em antialiasing 	normal (0:1), 	seus 

resultados tem uma 	variaplo igual a 	1,0 para 	cada 

afastamento equivalente A dimensao de 1 pixel na direpao 

ortogonal a sua respectiva aresta. Um erro de uma unidade 

em Di, DE e D3 corresponde a um deslocamento de ate 1 pixel 

na determinaplo das bordas dos triangulos. Esse desvio de 

pixel, em um triAngulo isolado, 6 imperceptivel, mas em 

triangulos que juntos formam uma superficie sombreada, a 

linha de contacto entre esses triangulos poderA se tornar 

visivel caso eles fiquem afastados de um pixel. Com  o 

afastamento, entra em apao o antialiasing neste espapo 

vazio. 

Ao contrArio de R, G e B, um erro de uma unidade 

em D1, D2 ou D3 6 intolerAvel, ou seja, os 9 bits 

fracionArios nao sao suficientes. Por outro lado temos que 

ter o cuidado de nao usarmos palavras muito longas nos EPs 

pois isto diminui a velocidade de suas ULAs e estas se 

tornarao mais lentas que as outras. 

Um bom compromisso seria o de acrescentar 3 bits a 

parte fracionAria, reduzindo o erro mAximo em 1024 iterapbes 

para 0,125. Com  esse erro o menor fator T de transparencia 

gerada pelo antialiasing, no pior caso de afastamento 

errOneo das bordas de triangulos adjacentes, sera de 1- 

(0,125/2)t 0,996 ou 0,4% de transparencia, que 6 

equivalente ao erro de uma unidade em R, G e B (1/256). A 

figura 4.21 demonstra graficamente a obtenplo deste valor de 

erro a partir das funpbes Norm(D) das dugs arestas dos 

triangulos em contacto por um afastamento de 0,125. Assim o 

ntimero de bits da parte fracionAria de Di, D2 e D3 deverA 

conter 12 bits. 
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Fig. 4.2f - Intersecoffo dos antialiasing 

Foi dito que esses dados variam de 1 unidade para 

cada afastamento da ordem de 1 pixel, e portanto em uma tela 

inteira podem variar no mAximo o equivalente a diagonal da 

tela, que t 1024 x f2 z 1448, que necessita de 11 bits para 

ser representado. Acrescentando-se mais um bit de sinal, 

para que os limites de representapao dos triAngulos se 

afastem um pouco das bordas da tela, temos entao 12 bits. 

Somando-se os 12 fracionArios temos um total de 24 bits para 

a representapao interna dos dados nos EPs das distAncias. 

As saidas de endereco X e Y sao inteiros sem sinal 

de 10 bits cada, para a representapao das coordenadas de 

tela que estao entre 0 e 1023. Estes bits Justapostos 

formarao 20 bits de enderepo que acessarao 1Mpixel de 

memoria de video. X e Y nao precisam ter representapao 

fracionAria pois variam sempre em passos unitArios. Estas 

coordenadas portm poderiam ter alguns bits adicionais na 

parte mais significativa para permitir, dentro do DDA, a 

representagao de triangulos fora da tela. Acrescentamos pois 

6 bits para completar o ntmero 16, que é convencional em 

circuitos de incremento ou decremento. 

Os EPs X e Y, fazendo cAlculos somente 	de 

incremento e decremento em apenas 16 bits, sao mais rApidos 



139 

que os outros EPs mas, considerando que a cada ciclo deVe-Se 

dispor da comparacao entre esses valores e os limites Xein, 

X•ex e /f•ex, o restante do tempo 6 consumido por essas 

comparap6es. 

0 EP Z, por sua vez, gera a profundidade do pixel 

com 16 bits de precisao. Para a sua representapao interna 

nao hA a necessidade de bits adicionais na porcao mais 

significativa pois as profundidades dos vertices dos 

triAngulos sao calculadas para que a maior profundidade seja 

representada por 65535 e a menor por 0. A remopao de partes 

ocultas com Z-buffer de 16 bits é usual e tem demonstrado 

ser plenamente satisfatOria. Bits fracionarios tambem nao 

sao necessArios mas colocaremos 8 para igualar-se com os EPs 

das distAncias e dar uma precisao adicional, ou seja 24 bits 

ao todo. 

X •Y 	1151141131111"1101911117111151413121110  
M BITS 

SAIDA 10 BITS 

R.G,B•T 	110191BI 718151413J:I 	f  
20 errs 

P/SATURAQA0 	SAIDA • SITS 

Z 	 11511411311E1111101116N 615 1413111110 
24 BITS 

SAIDA IS SITS 

-11-t1-31-41-51-a1-71-81  

 

DI,Dz•D3 	1111101,101714151413111 i 101- il-21-31-41-81-111-71-81-•Flopil-iti  
24 BITS 

	

1,1  		V 	  

SAIDA DE SINAL 
P/FUNCX0 NORM 	 SAIDA P/ANTI-PICOTE 

Fig. 4.22 - Organizacgo interna dos registradores dos EPs 

A posipao do ponto fracionArio nos registradores t 

mera convenpao e passa desapercebida pelas ULAs, que sO 
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enxergam nnmeros inteiros. 0 ponto fraclonarlo fixo sO e 

considerado na saida dos EFs, para saber aonde truncar as 

dados, e no est.gio anterior, onde os ntmeros 	foram 

convertidos de ponto flutuante para ponto fixo. 

A organizacao interna dos registradores dos EPs 

fica resumida como na figura 4.22. 

4,2.9 - 0 algoritmo DDA na forma de mholulna de estados 

Conhecendo-se agora o bloc() operacional do DDA, 

onde realizar-se-a a geracao de pixels e seus atributos, 
podemos imaginar o bloco de controle do DDA, representado 

pelo seu diagrama de estados, para nos fornecer uma nocao 

macs precisa de seu desempenho. 0 diagrama de estados e 

apresentado na figura 4,23. 

Aiguns comandos do 	algoritmo original 	foram 

colocados em execucao paralela, em um mesmo estado, enquanto 

outros tiveram que ser colocados em separado, consumindo 

tempo morto, 	devido 	As limitapOes 	do 	nosso 	bloco 

operacional. 0 importante e observar quais estados 

efetivamente geram pixels, que sao aqueles marcados em 

negrito na figura 4.23, e determinar-se quaff a proporpao de 

ocorrencia desses em relacao a todos as estados, ou seja, a 

eficiencia media de geracao efetiva de pixels. 

E somente nesses estados que o bloco controlador 

emite pulsos de clocK para as estaglos pipeline seguintes, a 

fim de nao enfileirar pixels que nao devam ser atualizados, 
ou porque sao externos ao triangulo ou porque pertencem a 

estados do DDA que nao correspondem a novas pixels. 
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fig. 4.23 - Diagrama de estados do DDA 



142 

restantes 	crescem 	somente 	linearmente, 	pois 	sAo 

proporcionais ao perimetro do triAngulo. Analisando-se o 

diagrama de estados, podemos estabelecer o ntmero de estados 

que nao geram pixels como funpao das dimens6es das arestas 

dos triAngulos da seguinte maneira: cada aresta cujo vetor 

normal externo aponta para cima contribui com 2.6y estados a 

mais e para arestas com o vetor normal para baixo o ntmero 

de estados nao efetivos é de Ex 3.Ay/2, onde Ax e Ay sao 

as diferenpas entre os vertices das respectivas arestas do 

triAngulo. Como e dificil avaliar esta taxa media entre as 

aplicaptes mais comuns, considera-se, para efeitos de 

cAlculo, um triAngulo equilAtero bastante pequeno, dentro da 

media de triAngulos que comptem uma imagem tipica (o que 

produz uma alta taxa de estados nao efetivos no DDA), de 200 

pixels (aresta com um comprimento de aproximadamente 21 

pixels). Com a analise feita acima, pode-se estimar que o 

DDA perde por volta de 86 estados para exibir seus 200 

pixels, ou seja, uma eficiencia de gerapao de pixels de 1 - 

86/(200 + 86) = 70X, que adotaremos como media. 

Com esse dado podemos esperar que, para atingirmos 

uma taxa media de 5Ons por pixel, devemos ter um clock com 

periodo 70 X de 5Ons, ou seja 35ns. 

4.2.10 - Estimativa prAtica dos EPs do DDA 

Aqui se 	faz 	uma avaliapao 	de 	componentes 

eletronicos comerciais para a implementapao dos EPs para que 

possam desempenhar a geracAo de pixels a um clock de 35ns, 

velocidade estipulada no item anterior. 

Estas ULAs e seus circuitos agregados, tais como 

registradores, circuitos de saturacAo, a funpao Norm e os 

comparadores em X e Y, sao pequenas unidades de 
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processamento ideais para serem implementadas em micro-

eletrOnica, ao inves do use de componentes discretos, pots 

slo circuitos simples e as ULAs so necessitam executar somas 

ou subtrapbes inteiras (ponto fixo). Entretanto um projeto 

em micro-eletronica loge ao escopo deste trabalho. Por 

razes praticas avaliaremos o desempenho desses circuitos 

baseando-nos em componentes discretos comerciais e em 

tecnologias disponiveis. 

Entre os nossos 10 EPs temos praticamente 2 tipos 

de EPs: aqueles Bois para gerar X e Y, cujas ULAs sAo 

representadas pelos circuitos de incremento e decremento e 

os circuitos de comparapAo, e os outros oito restantes, em 

que as ULAs calculam somas e subtrapOes. 

As ULAs do primeiro tipo podem ser compostas de 

registradores com auto-incremento e auto decremento, tais 

como os conhecidos contadores up-down. Para se obter um 

contador desses de 16 bits usa-se 4 contadores de 4 bits 

interligados atraves de um LACG (Look Ahead Carry Generator) 

para melhora na velocidade. 0 contador up-down TTL de 4 bits 

mais rapid° e o 74AS169. Quatro desses mais um LACG 74AS264 

podem contar 16 bits a uma freqtencia de 30MHz, ou 33ns por 

contagem. Agora levando em conta que os comparadores devem 

operar dentro do mesmo ciclo, usando por exemplo 4 

comparadores 74F85 em cascata, um atraso adicional de 28ns 

ocorre. 0 atraso total de 61ns inviabiliza esta solugAo por 

passar dos 35ns mAximos. 

Poderemos dispor estas duas operapOes em forma de 

pipeline, separando do mesmo ciclo as operact5es de 

incremento/decremento da operapAo de comparapAo. Assim as 

duas operap8es nAo ultrapassam o limite de 35ns mas a 

informacAo de ultrapassagem por Xmaxl Xmtn ou  Y.ex  6 

recebida um clock atrasada pelo bloco de controle. Assim o 
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DDA perde 2 clocks a mais para cada linha horizontal do 

triangulo. 

As ULAs dos EPs do segundo tipo devem efetuar 

somas e subtrap5es de ate 24 bits. Utilizando-se 6 ULAs do 

tipo 74AS881 e 2 LACG 74AS882 conseguimos um atraso tipico 

de 19ns e mAximo de 36ns. Somando-se os atrasos dos 

registradores, 9ns para o 74AS374 (8 bits), os tempos 

comecam a se tornar criticos novamente. 

Podemos usar esses componentes, com um desempenho 

20% abaixo do desejado, ou empregar lOgica ECL. Exemplos 

desses componentes em versAo ECL e seus atrasos tipicos sAo: 

100166 comparador 9 bits cascateAvel 	 3ns 

100181 ULA 4 bits 18 funcOes 	  1Ons 

100179 LACG 	  4ns 

Com o use desses componentes ECL pode-se atingir 

com folga os ciclos desejados de 35ns, o que equivale a uma 

taxa minima de 20Mpixels/s (triangulos de 200 pixels) e 

maxima teorica de 28Mpixels/s (100X de estados efetivos). 

4.2.11 - Hardware de Atualizacao de Display - HAD 

4. 2. 11. 	- ConsiderapOes iniciais 

Att aqui temos especificado o bloco operacional do 

DDA construido em uma estrutura pipeline capaz de gerar, a 

uma velocidade de 28MHz, pixels candidatos a serem escritos 

na mem6ria de video. Cada pixel é representado por, alem de 

suas coordenadas, seus atributos de cor R, G, B, 

transparencia of e a profundidade Z, que definirA se o pixel 
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deve ou ngo ser atualizado na memoria. Estes dados sao 

capturados pelo circuito de atualizapao de mem6ria de video, 

o HAD, para preenchimento da tela. Ao HAD cabe decidir se o 

pixel recebido pelo DDA deve ou nao ser escrito na mem6ria 

de video, conforme a comparapao de seu Z com o Zb, lido da 

memOria de video no mesmo enderepo (X,Y). Tambem cabe a este 

calcular os novos R, G e B, caso a transparencia nf seja 

diferente de 1, forpando a obtenpao da media ponderada com 

os R, G e B lidos da memOria. Outras funs es basicas do HAD 

sao o refresh da memoria de video e a varredura para a 

gerapao dos sinais de video. 

Se o pixel passar no teste de profundidade, um 

novo R-G-B deverA ser calculado, conforme nf. Se nf for 

igual a 1 o R-G-B emitido pelo DDA sera. transferido 

imediatamente para a memoria. E se nf for menor que 1 a 

media ponderada deverA ser calculada. Um ciclo adicional de 

leitura da membria de video se faz necessArio para obter os 

R-G-B jA presentes no pixel, que entrarao no cAlculo desta 

media ponderada. Esta media 6 obtida pelas operapt.es: 

Rb = R. nf + Rb. (1-nf) 

Gb = G. nf + Gb. (1-nf) 

Bb = B. nf + Bb. (1-nf) 

Estas operapbes sao mais demoradas do que a transferencia 

direta de R, G e B para a memoria de video, alem de 

necessitar de um ciclo adicional de leitura. 

As memOrias de video disponiveis no comercio 

possuem, no melhor caso, um tempo de acesso de 200ns o que 

incompativel com a velocidade do DDA. Disso surge 	a 

necessidade da intercalapao de uma memOria cache antes da 

memoria de video. 0 acesso a cache pode ser feito na 

velocidade do DDA havendo entretanto a necessidade, de 
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tempos em tempos, de uma espera para troca da pAgina da 

memOria cache. Nesse instante, toda o contend° da memOria 

cache 6 transferido para a memOria de video e em seguida a 

nova pAgina t transferida da memoria de video para a memoria 

cache. 

4.2.11.2 - Uso de uma FIFO entre o DDA e o HAD 

As considerapbes acima evidenciam um comportamento 

assincrono entre o HAD e DDA. 0 HAD tern momentos de espera 
para a troca de pAgina e ciclos maiores quando nf<i. 0 DDA 

por sua vez nem sempre emitirA pulsos de clock que 

representam pixels vAlidos e portanto a emissao de pixels 

pode ser fragmentada. Para que o HAD nao retarde o DDA 

durante suas poucas operap5es mais demoradas e nem que o DDA 

fapa o HAD esperar o fim de seus estados sem pixels, uma 

FIFO faz-se necessAria entre esses dois processadores. Com  

isso diminui-se bastante a dependencia temporal entre esses 

e promove-se um fluxo mais equilibrado de dados entre o DDA 

e HAD. A taxa media de pixels desses dois processadores deve 

ser semelhante para uma utilizaplo &Lima da FIFO. 

Uma FIFO 	de 	16 	posit es, 	bastante 	comum 

comercialmente, e suficiente pois os tempos de espera de 

cada estAgio nunca sao maiores do que 16 ciclos do DDA. Por 

seguranpa um fraco sincronismo ainda deve ser assegurado 

nesta construpao, atraves dos sinais de FIFO-cheia e de 

FIFO-vazia. 0 sinal de escrita (WR) da FIFO e sincronizado 

com o clock do DDA, enquanto que o DDA pode ficar em estado 

de espera pelo sinal de FIFO-cheia. Enquanto isso o HAD 16 

dados da FIFO atraves do sinal de leitura (RD) e tambem pode 

ficar em estado de espera pelo sinal FIFO-vazia. Esta FIFO 

atuara como um registrador pipeline entre esses dois 

processadores, com uma profundidade variAvel de acordo com a 

necessidade. 
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A FIFO tern que ter uma largura de 69 bits (R:8 + 

G:8 + B:8 + nf:9 + X:10 + Y:10 + Z:16). Para isso podemos 

dispor de 17 FIFOs de 4 bits de largura, como o 745222, ou 

de 14 FIFOs de 5 bits de largura, o 74S225. Ambas sao comuns 

e possuem uma profundidade de 16 posic6es. 

0 HAD possui um seq/lenciador, mais simples que o 

do DDA, que executa a remocao de pixels ocultos, emite 

ciclos de acesso a mem6ria cache, ativa a transferencia 

entre a mem6ria cache e a mem6ria de video e executa o 

refresh de memOria e de video. 

4.2.11.3 - Circuito de transparencia nf 

0 HAD mantem atenpao ao sinal FIFO-vazia esperando que 

este indique a presenpa de dados validos que entao serao 

lidos. Desses dados X e Y comporao o enderepo de memoria de 

video. Essa composicao e direta, pela concatenacao de X com 

Y, ficando as linhas de enderepo A0-A9 oriundas de X e A10-

A19 de Y, perfazendo um total de 20 bits que enderepam 

Mpixel. Z 6 comparado com Zb, lido da mem6ria, e se for 

menor dispara a escrita do pixel. Para isso o sequenciador 

avalia se n; 6 igual a 1. Neste caso ele permite a 

transferencia direta de R, G e B para a mem6ria cache. Caso 

contrArio e ativado o circuito de transparencia, para o 

calculo dos novos R, G e B. Considerando que esta operapao 6 

mais demorada, o HAD darA um tempo maior para que seja 

executada. 0 use do circuito de transparencia a mais 

demorado mas sua ocorrencia 6 bem mais rara (antialiasing ou 

transparencia), o que praticamente nao reduz o desempenho 

medic). A figura 4.24 mostra um esbopo do circuito do HAD. 
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DDA 

Fig. 4.24 - Circuito do HAD 

R, G e B, assim como Rb, Gb e Bb, sAo inteiros de 8 

bits e podem assumir valores de 0 a 255. of possui 9 bits, 

um inteiro e 8 fracionerios. Seu bit mais significativo e 

usado para indicar que 	nf=1. A parte fracionAria 

multiplicada por R, G e B, da mesma forma que (1-nf) 6 

multiplicado por Rb, Gb e Bb. Os multiplicadores de 8x8 

possuem 16 linhas de saida de resultado. Sabe-se que o 

ntmero de digitos fracionerios de uma multiplicapAo e a soma 

do ntmero de digitos fracionarios dos 	multiplicandos, 

portanto temos 8 bits fracionArios nos nossos produtos. 

EntAo para obtermos somente a porplo inteira usa-se somente 

os 8 bits mais significativos do resultado. A 	media 

ponderada e entAo obtida pela soma desses 	resultados 

parciais. 
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Fara a obtenGao de (1-nf) deve-se ter um inversor 

de todos Os bits fraclonarlos de of seguido de um somador 

corn 1, coma mostra a seguinte tabela: 

of 	 of 	1+nf = (1-nf) 

1.00000000 1.11111111 0.00000000 

0.11111111 0, 00000000 0. 00000001 

0.11111110 0. 00000001 0. 00000010 

0. 11111101 0. 00000010 0, 00000011 

0. 00000001 0. 1 1 1 1 1 1 10 0. 1 1 1 1 1 1 1 1 

0. 00000000 0. 1 1 1 1 1 1 1 1 1. 00000000 

Pode-se dispensar o somador com 1 e usar sO os inversores 

gerando um imperceptivel erro de 0,4% na cor do pixel. Mao 

se usando o somador sO poderia ocorrer um erro grande quando 

nf=1 mas neste caso o circuito de transparencia nao 6 usado 

pois o caminho de R, G e B e direto. 

A memOria cache tem barramentos separados de 

leitura e escrita de maneira a poder fazer tanto a leitura 

como a escrita num mesmo ciclo. No caso de haver nf<1 0 

seqUenciador deve contar alguns ciclos de clock para 

aguardar o atraso dos multiplicadores e somadores. Esse 

tempo e tipicamente de 33ns a 5Ons para os multiplicadores e 

de 15 ns para as somas, utilizando-se componentes comerciais 

de tecnologia Schottlii. 

4.2.11.4 - MemOrias cache e de video 

0 objetivo 6 a obtencao de uma imagem de 1024x1024 

pixels, ou seja 1 Mpixel. Cada pixel possui 3 bytes para a 

cor (R, G e B) mais 2 bytes para a profundidade Z dando um 

total de 5 Mbytes. E desejavel tambem, em equipamentos 
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voltados a animapao, que a memOria de video seja duplamente 

bufferizada, ou seja, pode-se exibir um buffer enquanto 

outro esth sendo preenchido t  de maneira que o preenchimento 

nao perturbe a continuidade das cenas. Para isto duplica-se 

a porpao R, G e B da memOria (Z nao 6 necessario duplicar) 

perfazendo um total de 8 Mbytes. 

0 tempo de leitura 	e escrita das 	memOrias 

dinAmicas de video comerciais situa-se por volta de 220ns 

que sera usado como base para nossas analises. Se nao for 

usada uma memOria cache os pixels consumirAo cada um 440ns o 

que darA uma taxa maxima de 2.27 Mpixel/s, que estA nove 

vezes abaixo do requerido (20 Mpixel/s). 

Se a transferencia entre a memOria cache e a 

memOria de video for totalmente paralela, ela poderA ser 

executada em um .nico ciclo de 220ns ao inves de transferir-

se sequencialmente pixel por pixel da memOria cache. Para 

into a memOria de video tem que ser particionada para 

permitir um acesso paralelo a varios pixels simultaneamente, 

tantos quantas forem as posipbes de memOria cache. As 

memorias de video VRAMs mais difundidas no mercado sAo as de 

64Kx4 bits (tamanhos diferentes sAo raros nesse tipo de 

memOria de video de dupla porta). Entre elas pode-se citar 

alguns exemplos e seus fornecedores como o TMS44C65 da 

TEXAS, Am90064 da AMD, M1381461 da Fujitsu, MT42C4064 da 

Micron, PPD41264C da NEC e HM53462 da Hitachi, todas elas 

com dupla porta organizadas em 64Kx4 bits na porta de acesso 

randOmico e 256x4 bits na porta de acesso serial. 64K é 1/16 

de IN de maneira que para completar 1M serAo necessArios 

pelo menos 16 chips para cada piano de memOria. Estes 16 

chips possuem cada um 16 linhas de enderepo (multiplexadas 

2x8, como DRAMs convencionais de 64K) faltando 4 linhas para 

completar um enderepamento de 1M. Estas 4 linhas 
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selecionarao um dos 16 chips, ou grupos de chips, para o 

acesso a um tnico pixel. 

Pode-se, ao inves de selecionar um dos 16 grupos, 

ter acesso direto a todos os 16 grupos de uma sO vez, o que 

significa acessar 16 pixels em um sO ciclo de leitura ou 

escrita a membria de video. Fazendo-se esse acesso paralelo 

transferir dados entre as MeMOrias e um conjunto de 16 

registradores de dupla porta, um para cada pixel, teremos 

constituida a memOria cache de 16 pixels, que seria acessada 

atraves da segunda porta desses registradores a uma 

velocidade bem maior que aquela conseguida pelo acesso 

direto as mem6rias de video. 

A memOria cache deverA ter uma largura de 40 bits 

(R + G + B + Z) e 16 posicOes enquanto que a memOria de 

video deverA ter uma largura de 64 bits (2x(R+G+B) + Z) e 1M 

posicOes requerendo para isso 256 chips do tipo acima 

descrito. 

Se for necessAria uma memOria cache maior deverao 

ser usadas memOrias de video menores e em maior quantidade. 

Por exemplo, 1024 chips de i6Kx4 (tambem comuns) 

possibilitam uma memOria cache de 64 posipbes. Veremos 

adiante que 16 posipOes para a memOria chache sao 

suficientes para o nosso objetivo. 

A 	cada 	instante 	a 	memOria 	cache 	estarA 

representando um grupo de 16 pixels da imagem ou pAgina da 

memOria de video. A distribuipao desses 16 pixels ao longo 

da imagem deve ser tal que possibilite a maior utilizapao 

desses 16 pixels num tnico acesso a pAgina na memOria de 

video. Considerando-se que o algoritmo do DDA acessa pixels 

prioritariamente na horizontal, ou seja, nao pula para a 

linha seguinte enquanto nao preencher todos os pixels da 

linha horizontal interna ao triAngulo atual, deve - se entao 

dispor os pixels de cada pAgina tambem na horizontal, na 
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forma de retangulos de largura de 16 pixels e altura de 1 

pixel, como mostra a figura 4.25. 
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Fig. 4.25 - Area atendida pela mem. cache num dada instante 

Esta configurapao e obtida dividindo-se as 20 linhas de 

enderepo A0-A19 em dual partes: AO-A3 selecionam um dos 16 

pixels da mem6ria cache ou pAgina e os restantes A4-A19 

selecionam uma das 64K paginas, que sao as 16 linhas que 

enderepam todos os chips da memoria de video. 

Ho instante em o HAD recebe um pixel cujo enderepo 

cai fora da pAgina corrente, o que 6 detectado pela nao 

coincidencia das linhas A4-A19 do novo pixel com o anterior, 

deverA haver uma troca de pAginas entre as memOrias cache e 

de video. A pAgina corrente e devolvida a memoria de video e 

em seguida 6 buscada uma nova pAgina, cujo enderepo e o novo 

A4-A19. Essa operapao de troca de pAginas toma um tempo 

grande comparado com o tempo gasto para cada pixel na 

mem6ria cache. Durante esse periodo a emissao de novos 

pixels por parte do HAD deve ser interrompida. A figura 4.26 

apresenta uma ideia dos tempos de acesso as memOrias, 

durante a troca de pAginas e durante a operapAo normal. 
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Fig. 4.26 - Diagrama de tempos de acesso as memorias 

0 tempo medio de acesso aos pixels é dado por: 

to D = te ■ c +tv r 	inac 

onde: 

t emc  = tempo de acesso A memOrla cache 

t yre. = tempo gasto com a VRAM r 44Ons (2 acessos) 

nac = ntmero medio de acessos por pagina 

Como exemplo tomaremos t elic =.25ns. No melhor caso, 	com 

nac7.16, teremos um tempo medic) de 52.5ns e uma eficiencia de 

487.. Com nacri o tempo medio cresce para 465ns e a 

eficiencia cai para 5,4%. No capitulo seguinte veremos como 

reduzir tyre,  aumentando a eficiencia de use da memoria 

cache. 

A figura 4.27 mostra um esbopo do sistema de memorias. 
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Fig. 4.27 - Eshopo dos circuitos de mem6ria cache e de video 

0 acesso serie das VRAMs, a principio, e destinado A 

gerapAo do sinal anal6gico de video atraves de um conversor 

Digital-Analogico. Algumas mem6rias VRAM permitem acesso 

bidirecional em sua porta serie, ou seja, tambem pode-se 

escrever na mem6ria de video atraves desta. Isso pode ser 

aproveitado para fazer-se um preenchimento bastante rApido 

de toda a memoria. Um preenchimento desse tipo 6 necessario 

antes de cada geracAo completa da imagem. R, G e B recebem a 

cor de fundo e Z a profundidade maxima. Preenche-se 

inicialmente todas as 256 posip6es do shift-register interno 

as VRAMs e depois transfere-se esta informapao para cada uma 

das 256 linhas das mem6rias em 256 ciclos de acesso as 
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VRAMs, ou seja, 256x200ns para preencher os shift-registers 

(max 5MHz) mais 256x220ns para transferir seus dados para as 

linhas internas das memOrias. Desta mmaneira o preenchimento 

de todas as memOrias de video toma apenas 1080s. Se fossem 

usados ciclos de memOria isto levaria 220ns x IN z 230ms. 

Por intermedio da memOria cache tambem se pode preencher as 

memOrias, levando 16 vezes mais tempo, ou seja 14ms. Ha 

figura 4.27 vemos que o acesso serial das memOrias e 

bidirecional. 0 caminho de saida passa pelos conversores D-

A, gerando o sinal de video; e o de entrada para o 

preenchimento dos dados contidos em tres registradores de 

cor de fundo. 

Como as duas portal dos registradores da cache 

nunca sao acessadas simultaneamente, um circuito de 

chaveamento 6 suficiente para desempenhar a funpao de 

memoria de dupla porta. Este circuito E apresentado na 

figura 4.28, para um bit da cache. Desta forma os acessos de 

leitura e escrita do lado do HAD sao simultAneos, permitindo 

que ocorram em um mesmo ciclo. 

HAD cache 
	coche4—VRAM VRAM4- cache 

PIXEL 
	

PIXEL NAO 	VRAII 
	

VRAII 

SELECIONADO 
	

SELECIONA DO 

Fig. 4.28 - Circuito de chaveamento da memoria cache 

Dada a grande quantidade de componentes envolvidos 

nesse circuito de memOria (256 chips VRAMst) 6 importante se 

fazer uma estimativa do aspecto construtivo desses 
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circuitos. Aparentemente, como vimos na figura 4,26, entre a 

memOria cache e a memOria de video existe uma ligapao por 

meio de 640 vias paralelas, o que E proibitivo em termos de 

circuito impresso. Porem, dada a independencia de ligap6es 

entre os blocos de memorias associadas a cada posipao de 

memOria cache (blocos verticais na figura 4.27) pode-se 
dispor de toda a memOria de video em 16 placas contendo cada 

uma um dos registradores da cache e 16 VRAMs de 64Kx4, 

referentes 	posicbes de memOria de video associadas a essa 
posigao da cache, perfazendo um total de 64Kx64 bits por 

placa. Assim o problema da quantidade excessiva de ligactes 

fica resolvido e o circuito de memorias e visto como um 

agrupamento das memorias relacionadas com a sua posipao na 

memOria cache. A interconexao e selepao dessas placas fica 

minimizada por uma quantidade pequena de ligap6es, como 

apresentado na figura 4.29. 

As linhas de controle e enderepo sao todas comuns 

a cada placa, sendo portanto ligadas em paralelo. As vias de 

acesso de dados a memOria cache e o acesso de entrada e 

saida serie de cada placa sao tambem ligados em paralelo, jA 

que o acesso por estas a sempre feito individualmente para 

cada placa. A selepao de cada saida 6 feita por circuitos 

tri-state, locais a cada placa, ativados por linhas 

independentes. Para a selepao de uma placa para entrada de 

dados sao empregadas linhas individuais de controle de 

escrita. 

As saidas serie de cada placa sao colocadas em 

paralelo e selecionadas por um acionamento tri-state 

individual de cada saida, ciclicamente a uma velocidade 16 

vezes superior a frequencia de saida das portas serie das 

VRAMs, cujo limite situa-se por volta dos 5MHz. Portanto o 

sinal de video pode atingir uma velocidade de 80MHz. 
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Fig. 4.29 - Distribuipao da mem6ria em placas e sua selecgo 

A gerapAo dos sinais de selepao de placas E feita 

por demultiplexadores externos, como aqueles na figura 4.29. 

Com  todos esses sinais, o sequenciador, ou outro circuito 

independente, pode controlar todas as operap6es desejAveis 
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sobre estas mem6rias - o refresh, o controle individual de 

cada um dos dois buffers de memOria R-G-B, a 

sequencializaplo do sinal de video, a inicializapao rApida 

das memorias com a cor de fundo e profundidade Z maxima, as 

leituras e escritas rapidas de posiOes individuais da 

memOria cache e as transferencias entre toda a memOria cache 

e a memoria de video em um inico ciclo. 

0 circuito de chaveamento da memOria cache pode 

ser implementado por registradores comerciais de 8 bits, 
como sugere a figura 4.30. 

Fig. 4.30 - Implementacao prAtica de 8 hits da cache 

Somente com finalidade ilustrativa apresentamos na 

figura 4.31, na pAgina seguinte, um esbopo do circuito de 

uma das 16 placas de memOria empregando componentes 

prAticos, e na figura 4.32 um diagrama resumido de toda a 

arquitetura dos processadores DDA e HAD. 
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4.3 - Est&gios anteriores ao DDA 

Esta secao se preocupa em expor o restante dos 

estAgios do pipeline grAfico. Como 0 objetivo deste trabalho 

foi o de apresentar um ante-projeto de um DDA de alto 

desempenho, esta secao existe apenas com a intencao de 

deixar uma idela mais completa do GIRTD, uma vez que algumas 

peculiaridades do DDA podem ser justificadas ou reforpadas 

pela caracteristicas destes estAglos, e estes, reciprocamen- 

te, possuem simplificap6es 	importantes decorrentes 	da 

filosofia de funcionamento do DDA. Para atender esse 

objetivo, a apresentapao desses estAgios nao sera dada com a 

mesma profundidade aplicada na apresentapao do DDA. Apenas 

sera° mostrados seus algoritmos adaptados, de forma a se 

poder ter tambem uma nopao das exigencias de processamento 

de cada estagio. Esta sepao tem um enfoque mais de 

"propostas para 	futuros 	trabalhos", 	contendo 	apenas 

sugestbes ou estimulos para a continuapao deste projeto. 

Como o primeiro estAgio do GIRTD apresentado foi o 

dltimo na direpao do fluxo de dados no pipeline - o DDA - 

apresentaremos o restante dos estAgios na ordem inversa a 

esse sentido, partindo do estAgio preparador do DDA, como se 

fizessemos o projeto nesta ordem, postergando ao estAgio 

anterior a pronta preparapao e entrega dos parametros que 

cada um necessita. 

A configurapao completa do pipeline do GIRTD e 

apresentada na figura 4.33. 
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MONITOR 

fig. 4.33 - Pipeline do GIRTD 

4.3.1 - Velocidade do fluxo de dados no pipeline 

Para que se possa ter uma nopAo da demanda de 

dados (poligonos, triAngulos ou vertices) que cada estAgio 

impOe ao seu antecessor devemos avaliar a demanda do DDA. 

Sabemos que o tempo que o DDA consome em cada 

triangulo nAo a constante. Este depende principalmente do 

ntmero de pixels (visiveis ou nAo) dos triAngulos, a uma 

vazAo media de 5Ons/pixel. Consideremos como pior caso 

(menor triAngulo formador de uma superficie triangularizada) 

um triAngulo de 500 pixels, que consumirA 5Ons/pixel x 500 

pixels = 25ps. Assim sabemos que o preparador do DDA deve 

estar apto a entregar 40.000 triAngulos por segundo. Com  

triAngulos maiores do que 500 pixels esta taxa 6 reduzida e 

o gargalo do pipeline entAo passa a ser o DDA. Com  essa 

demanda maxima de 40.000 triAngulos por segundo podemos 

idealizar o poder de processamento necessArio em cada 

estAgio, conforme seus algoritmos. 
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4.3.2 - 0 use de FIFOs entre os estagios 

E recomendAvel que se use uma FIFO entre cada par 

de estAgios para minimizar os tempos de espera entre esses. 

Cada estagio consome tempos bastante variados, dependendo 

das caracteristicas dos dados sendo manipulados. 0 que pode 

requerer bastante processamento em um determinado estagio 

pode ser trivial em outro. Dessa maneira, o balanceamento do 

fluxo dos dados ao longo do pipeline Pica bastante 

prejudicado, pois assim, cada estagio tem que esperar pela 

disponibilidade 	do 	estagio 	seguinte, 	eventualmente. 

Intercalando-se FIFOs entre estes estAgios 	minimlza-se 

enormemente os tempos de espera acarretados por 	essa 

irregularidade nos tempos de execucao dos estAglos. Assim, o 

fluxo de dados ao longo 	do pipeline se torna 	mais 

equilibrado. Os estAgios 	passam mais tempo 	ocupados, 

garantindo um melhor desempenho do sistema. 

A profundidade das FIFOs deve ser estipulada de 

maneira que a irregularidade de tempos de processamentos 

entre os 	estAgios 	tenha pouca 	influAncia 	sobre 

balanceamento do pipeline. 

4.3.3 - Preparador do DDA 

Como foi visto, para o preenchimento de cada 

triAngulo, o DDA recebe 	parametros que descrevem as 

condipOes iniciais (coordenadas, componentes de cor, 

transparAncia e as trAs distAncias as arestas), e parametros 

que descrevem o comportamento desses dados ao longo da area 

do triAngulo (as derivadas em relapao a X e a Y). A funpao 

do preparador do DDA 6 a de calcular esses parametros a 

partir das informap6es contidas em cada um dos 3 vertices do 

triAngulo. 
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4. 3. 3. 1 - 11m1teS X1 a x • X. fn e Yo ex 

Estes valores sao obtidos por comparapao entre as 

coordenadas do 	triangulo e 	Os limites 	da Area 	de 

visualizacAo. Eles sao os valores mAximos e minimos de X e Y 

pertencentes a Area do triAngulo que 6 capturada pela janela 

de visualizapao. Esta janela t definida pelos seus limites 

Xj ■ in, X3maxl YJmin e Yj.ax, que nao sao necessariamente 

iguais aos limites da Area visivel da tela grAfica. Estes 

valores sao entregues ao preparador do DDA diretamente do 

utilitArio grAfico em execupao no hospedeiro pois determinam 

a Area da tela que se quer ocupar com a imagem grAfica. 

As seguintes expresses determinam X m i o , X —II 8 X e 

Y. a X • 

X.t n = max ( min (Xi , X2 , X3 ) , X3 	n  ) 

X. ax = min ( max (X1 , X2 , X3 ) 	X3 la a x) 

Ya a x = min ( max (Y1 • Y2 • Y3 ) 	Y3 a x ) 

4.3.3.2 - Ponto de partida X0, Yo 

0 ponto de partida para o preenchimento de um 

triangulo deve ser aquele com menor Y possivel, desde que 

caia dentro da janela de visualizapao. A obtenpao deste 

ponto nao fica ao encargo do preparador do DDA. Este 6 

calculado no estAgio de recorte, anterior a este e passado 

direto ao DDA. X0  e Yo  sao utilizados neste estAgio para a 

obtenpao dos atributos iniciais, Ro , Go, BO, To, Zo, Dio, 

D2o e D. 
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4.3.3.3 - Derivadas em relacao a X e Y. 

As derivadas, para triangulos com arestas nao 

coincidentes, sao obtidas a partir dos atributos contidos 

nos tres vertices, respectivamente PI, P2 e P3, segundo as 

seguintes equacbes: 

(P2 - P1 ). (Y3 - Y1 ) 	(P3 - Pi ). (Y2 - Y1 ) 

(X2 -X1 )• (Y3 - Yi ) - (X3 - Xi ). (Y2 - Y1 ) 

(P3 - P1 )• (X2 -X1 ) - (P2 - P1 )• (X3 - Xi ) 

P' Y 

(X2 -X1 ). (Y3 - Y1 ) - (X3 -X1 )• (Y2 - Y1 ) 

onde P E ( R, G, B, T, Z ). 

0 denominador das expresses e o produto vetorial 

de qualquer par de arestas do triAngulo no sentido anti-

horArio. Para evitar-se duas divistes este produto pode ser 

calculado separadamente, tirado seu inverso e multiplicado 

nas expresstes de cima das fraptes. 

4.3. 3.4 - CAlculo das derivadas das distAncias D1, D2 e D3 

Esse cAlculo A feito no estagio de selepAo e 

recorte, anterior ao preparador do DDA, porque para o 

recorte essas informaptes sAo necessArias. No entanto, por 

se tratar de cAlculos da mesma natureza do restante - 

preparapAo das derivadas para o DDA, estes serAo aqui 

descritos. 
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Para obtermos Di'x, Di'y e Di o , onde 1:1, 2 ou 3, 

devemos ter em mente a equacao das arestas a partir das 

coordenadas de seus vertices, na forma: 

A. x + B. y + C 	0 

onde (para 1:1) 

A 	Y2 - Y1 

B = XI - X2 

C 7 -A. Xi -B. Yi 

A equapAo para a distAncia de um ponto a um reta pode ser 

dada por: 

A. x + B. y + C 

D = 

,r(A? + B? ) 

0 denominador e o comprimento da aresta, que chamaremos L, 

portanto: 

	

Di x  = A/L 	Di' y  = B/L 	Dig = C/L 

Dig 6 a distAncia da aresta i a origem (0,0). 

Precisamos agora 6 obter Di o , que nAo 6 o mesmo que Dig. Dio 

e a distancia da aresta ao ponto de partida do DDA, que e 

(X0 ,Y0 ). Para isso aplica-se a equapAo obtida nesse ponto: 

Di o  = Di' . X0  + Di' y  . Yo  + Die 

4.3.3. 5 - Valores iniciais dos atributos de pixel 

	

Os atributos 	de pixel 	para o 	disparo 	do 

preenchimento sAo aqueles que ocorrem no ponto de partida 

Po  (X0 ,Y0 ). Como Po  nAo 6 necessariamente um dos vertices, 

onde os atributos jA sAo conhecidos, estes devem ser 
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calculados. Toma-se um vertice qualquer e seu atributo Pi, 

calcula-se o afastamento de P 0  a esse vertice em termos de 

diferenpa em X e em Y e acrescenta-se a esse atributo Pi as 

variap8es de P devidas ao efeito desse afastamento com as 

derivadas em X e Y. Em resumo: 

Po = Pi + (Xo - Xs ). F i x + (Y0 -111 ). P i v 

4.3.3.6 - AvaliapAo do poder de computacAo requerido 

Levando em conta a demanda do DDA de 25/0s por 

triAngulo e a quantidade de cAlculos por triAngulo 

necessArios neste estagio, conclui-se que isso nAo pode ser 

feito por um processador simples. A grande maioria dos 

cAlculos envolve ponto flutuante, conforme a lista a seguir: 

	

3 	radiciap6es 

	

4 	divis6es 

	

51 	multiplicapbes 

	

81 	somas, subtrap6es ou comparap6es 

Para efeitos estimativos consideremos somas, subtrapbes, 

comparap6es e multiplicap6es equivalentes a 1 opf (Operapao 

de Ponto Flutuante) cada; divis6es 4 opfs e radiciap6es 8 

opfs cada. Isso corresponde a um total de 181 opfs 

necessArias por triAngulo. Dessas 181, 57 correspondem ao 

cAlculo das derivadas das distAncias, que e feito no estAgio 

de selepao e recorte, restando 124 opfs para este estAgio. 

Como cada triAngulo deve levar no mAximo 25Ps para ser 

preparado para o DDA, este estAgio requer 124/25 

4.96 Mflops (Floating Point Operation per Second) de 

desempenho. Os DSPs existentes hoje (p/ex. a serie ADSP4100 

da Analog Devices), com seus processadores de ponto 

flutuante, podem atingir 10 Mflops, dependendo do grau de 

paralelismo usado. Assim o use de um ou dois desses 
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processadores pode trancitilamente 	suprir o 	desempenho 

necessArio. 

4.3.4 - Selepao e recorte 

Aqui os trlAngulos devem ser recortados contra a 

janela de visualizapao, ou descartados caso nao interceptem 

a janela. Tradicionalmente o recorte implica em transformar 

uma figura geometrica em outra correspondente a intersecpao 

da area interna desta com a Area interna da janela de 

visualizapao. Este é um processo complexo e demorado. Um 

triangulo pode ser transformado em um poligono de ate 7 

lados e deverA ser novamente transformado em triangulos. Por 

outro lado, caso nao se faga o recorte, o DDA poderA perder 

muito tempo tentando preencher pixels externos a janela. 

Devido a natureza do preenchimento dos triangulos 

por parte do DDA, podemos executar o recorte simplesmente 

especificando ao DDA um ponto de partida conveniente para o 

preenchimento. Assim, ao inves de recortarmos realmente os 

triangulos, estamos somente evitando que o DDA perca tempo 

com pixels externos a janela. 

0 preenchimento se dA de cima para baixo (y 

crescente), uma linha horizontal apOs a outra. Portanto o 

ponto de partida deve ser aquele mais alto (menor y) que 

pertenca ao triangulo e esteja dentro da janela. Dessa 

maneira recortamos a porcao do triangulo fora da janela 

acima deste ponto. As porches do triAngulo abaixo deste 

ponto e que ainda estao fora da janela sao automaticamente 

recortadas pelo proprio algoritmo DDA, quando este testa os 

limites Xmin, Xmax e Ymax, sem perder nenhum tempo com os 

pixels destas porches. 
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A figura 	4.34 	apresenta 	alguns 	casos 	de 

disposic8es de triangulos sobre a janela de recorte e as 

SolucOes para o ponto de partida de preenchimento. 

Ps 

      

Ps 

 

fig. 4.34 - Exemplos de escoihas para o ponto de partida 

Para a selepAo e recorte, entAo, este estAgio 

inicialmente calcula as derivadas das distAncias Di, D2 e 

D3, conforme decrito em 4.3.3.4. Estes dados representam as 

3 equap6es das arestas do triangulo que serAo usadas pelo 

algoritmo para identificar as intersecp6es destas retas com 

os limites da janela de recorte, al6m de serem usados pelo 

DDA, na identificapAo dos limites do triangulo. Em seguida 

testa-se se o canto superior A esquerda da janela 

(XJmin, YJmin) cai dentro do triangulo. Caso positivo, este 

6 escolhido como ponto de partida pois este serve como tai 

para qualquer triangulo que o contenha, inclusive triAngulos 

que contenham toda a janela de recorte. Caso negativo, sAo 

escolhidos pontos candidatos para uma posterior selepAo. 

Estes candidatos sAo os vertices do triangulo que estejam 

dentro da janela e as intersecp6es das arestas com os 

limites da janela. ApOs ester candidatos serem todos 

empilhados, sera escolhido como ponto de partida (Xo, Yo) 

aquele que tiver menor Y. E caso nAo haja candidatos, tem-se 
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uma indicapAo segura de que o triAngulo nao intercepta a 

janela, e t entAo finalmente descartado. 

4.3. 5 - Recorte de profundidade 

A projecgo em perspectiva par si s6 ngo elimina as 

porp6es da imagem que caem atrAs da camera sintetica. Caso 

interceptem a dupla pirAmide de visualizacAo, como mostra a 

figura 4.35, zero exibidas na imagem projetada tanto as 

porpbes a frente da camera como as de tras sendo que as de 

tras aparecerAo invertidas na tela. 

fig. 4.35 - Piremide dupla de visualizapao 

As pore es indesejadas, que sao capturados pela piramide 

parasita atras da camera, podem ser eliminadas pela 

observapao de suas profundidades Zs, nas coordenadas de 

camera, que sao menores que C, que 6 a distancia focal, 

mostrada na figura 4.35. Costuma-se eliminar elementos com 

Zs>C ao inves de Zs>0 para evitar que a camera visualize 

objetos com dimensOes projetadas infinitas, no caso de uma 

grande proximidade da camera com estes objetos. Ocorrem 

tambem casos em que um objeto intercepta ambos os lados do 



172 

piano Zs:C podendo inclusive interceptar as duas pirAmides 

de visualizacao. Um exemplo disto 6 o que ocorre em um 

slmulador de voo, onde a camera slntetica estA associada a 

um aviAo imaginArio que sobrevoa um grande piano que e a 

superficie da terra. A piramide da frente da camera captura 

a superficie da terra normalmente, como se estivesse abaixo 

do aviao, e se a pirAmide de trAs nao for eliminada, a parte 

de 'tras da superficie da terra tambem sera capturada e 

aparecerA invertida na imagem como se existisse um teto no 

ceu paralelo ao chao, com um aspecto semelhante a este. 

Um objeto que estA tanto na frente como atrAs da 

camera deve ser seccionado em duas partes, a anterior e a 

posterior, e somente a posterior serA exibida. A isso 

chamamos de recorte de profundidade. No nosso caso os 

objetos sao triAngulos e o recorte de profundidade em 

triAngulos pode se dar em 4 casos, conforme o nAmero de 

vertices que tenham Zs > C - 0, 1, 2 ou 3 - como o ilustrado 

na figura 4.36. 

  

    

  

	• X ou Y X ou Y 

  

X ou X ou Y 

fig. 4.36 - Quatro casos de recorte em profundidade 
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0 caso 0 significa que nenhum vertice pertence ao semi-

espapo Zs > C de maneira que todo o triAngulo e ignorado. No 

caso 3 todos os vertices pertencem a esse semi-espac0 de 

maneira que o triangulo a selecionado integralmente como 

candidato ao estAgio posterior. Nos casos 1 e 2 o triAngulo 

intercepta parcialmente o semi-espapo de maneira que a parte 

restante do triangulo devera ser eliminada atraves do 

processo de recorte que aqui sera descrito. 

Esse recorte implica em alterapAo geometrica e 

topologica dos triAngulos. No caso 1 o triAngulo sera 

transformado em outro com dimensOes diferentes e no caso 2, 

como o resultado do recorte 6 um quadrilAtero, esse 

quadrilAtero deverA ser transformado em 2 triAngulos pela 

criapao de uma nova aresta em uma das diagonais deste 

quadrilAtero, jA que os estagios posteriores so trabalham 

com triAngulos. 

Para os novos vertices gerados pela interseccao do 

triAngulo com o piano limite Zs=C deverto ser recalculados 

os atributos R, G, B, T e Z por interpolapao linear dos 

atributos contidos nos vertices da aresta que contem este 

novo vertice (Note que Z e a profundidade no sistema de 

coordenadas da tela e Zs é a profundidade no sistema de 

coordenadas da camera). 

0 algoritmo 6 simples e nao sera mostrado em forma 

de programa, apenas serao descritos verbalmente seus 

procedimentos. 

Inicialmente sao analisados os 3 vertices com seus 

atributos X, Y, Z, R, 0, B e T, incluindo os Zs da camera. 

Caso os 3 Zs sejam maiores que C, que 6 um parAmetro global 

ao pipeline, o triangulo a entregue ao estAgio seguinte 

assim como foi recebido, excluindo as informapOes Zs, que 
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nAo sAo importantes nos estAgios posteriores. Se os 3 Zs 

Torem menores que C o triAngulo e ignorado e nada e passado 

ao estAgio seguinte. Se cair no caso 1, as dual arestas que 

atravessam o piano Zs=C geram pontos que substituirAo os 

vertices com Zs<C. Seus atributos sera° tambem substituidos 

por aqueles calculados pela interpolacAo entre os v ertices 
separados pelo piano ZstC, na forma: 

P1. (Zsi-C) + P2. (C-Zs2) 

Pi = 

Zsi-Zs2 

Pi - atributos do vertice Zsi>C 

P2 - atributos do vertice Zsi<C 

e este novo triAngulo 6 entAo entregue ao preparador do DDA. 

No caso 2, somente um vertice cai no semi-espapo Zs<0 de 

maneira que este sera substituido por 2 vertices gerados 

pela intersecpAo das 2 arestas que cortam o piano Zs=C, que, 

em conjunto com os outros 2 vertices jA existentes dA um 

total de 4 vertices, ou seja, um quadrilAtero. 0 algoritmo 

agora procede transmitindo ao estAgio seguinte 2 triAngulos, 

um de cada vez, contendo cada um 3 desses 4 vertices de 

maneira que esses 2 triAngulos se completam formando o 

Este e certamente um algoritmo bem mais simples 

que os existentes nos estAgios de recorte e preparapAo do 

DDA nAo havendo preocupapOes relacionadas com velocidade. 

4.3.6 - TriangularizapAo 

Este e o estAgio que adapta a representapAo B-rep 

poligonal a B-rep triangular, que 6 o principio da filosofia 

do GIRTD. Assim o GIRTD pode receber descrip6es baseadas em 
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qualquer tipo de poligono. A triangularizacao de um poligono 

de n arestas t feita subdividindo-se este em n-2 triAngulos 

pela insercao de arestas internas ao poligono, sem a 

necessidade de acrescentar-se algum novo vertice. Como todos 

os triAngulos resultantes usam os mesmos vertices 	do 

poligono original nao ha a necessidade de calcular-se nem os 

atributos e nem as coordenadas de novos vertices ou alterar 

os ja existentes. 

0 triangularizador, ao receber um poligono do seu 

estagio anterior, avalia inicialmente o ntmero de arestas 

que esse possul. Se este ntmero for 3 nAo ha trabalho a se 

fazer e esse triAngulo 2 passado adiante ao estagio 

seguinte. Se o ntmero for maior que 3 entAo sAo calculados 

os produtos vetoriais dos vertices, conforme figura 4.37, 

para identificacAo de algum vertice responsavel por uma 

concavidade no poligono. Este vertice A identificado pelo 

fato do sinal da componente Z do seu produto vetorial ser 

diferente dos demais. 

YA - YD 

brxA -3ED 

c= YB YA 

thx8 -xA 

fig. 4.37 - Definicgo do produto vetorial de vertice 
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0 produto vetorial de um vertice t definido pelo 

produto vetorial dos vetores formados pelas arestas que 

contem o vetice em questao. No exemplo da figura 4.37, o 

produto vetorial do vertice A é o produto vetorial dos 

vetores D-A e A-B. Como estes vetores estao restritos ao 

piano XY o resultado do produto vetorial s0 possui a 

componente Z. Seu modulo equivale a Area indicada na figura 

4.37. 0 sinal da componente Z, que t o que nos interessa, 

pode ser obtido pela correta obtenpao dos termos a, b, c e 

d. 

Se nao houver vertice 	cOncavo a solucao 

imediata. Escolhe-se um vertice qualquer do qual partirAo 

novas arestas a todos os vertices que ainda nAo sAo ligados, 

atraves de arestas, a esse vertice escolhido. Caso se 

encontre apenas um vertice com seu sinal diferente dos 

outros usa-se o mesmo procedimento anterior, mas com esse 

vertice. E se for encontrado mais de um vertice com sinal 

diferente dos outros o tratamento jA nAo e trivial e requer 

um processamento especial. Na prAtica a grande maioria dos 

poligonos nAo possui mais do que uma concavidade de maneira 

que o tempo consumido com estes casos especiais pouco influi 

no tempo medio representado pelos casos mais simples. 

A 	triangularizacAo 	sup0e 	que 	os 	vertices 

representados no piano X-Y-P sejam coplanares. Caso isto nAo 

ocorra diferentes escolhas de arestas internas produzirAo 

diferentes comportamentos dos atributos P durante a 

interpolacAo no DDA. 

Maiores detalhes teOricos sobre triangularizaplo 

podem ser vistos em [WOR 831. 
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4.3.7 - Transformapao de vista e projepao 

Aqui se 	aplica as 	transformap6es de 	vista 

necessarlas para a correta captura da imagem contida no 

universo. 

A transformapao de vista consiste num produto 

matricial aplicado as coordenadas de cada vertice dos 

poliedros no universo pela matriz de transformapao de vista, 

preservando suas topologias. Esta matriz representa o efeito 

dos 3 Angulos de visualizapAo a, $ e r, e as coordenadas da 

camera Xs, Ys e Zs, conforme apresentado no capitulo II. Os 

valores dessa matriz sAo constantes ao longo da gerapAo de 

uma imagem completa, de maneira que nAo necessitam ser 

calculados constantemente. Eles precisam ser calculados 

entre uma imagem e outra quando se quer trocar o ponto de 

vista, que e o que acontece dinamicamente durante a 

utilizacAo do GIRTD como simulador de voo. Esses componentes 

da matriz nao precisam ser calculados neste estAgio podendo 

ser fornecidos pelo prOprio computador hospedeiro, jA que a 

velocidade de sua obtenpAo nao 6 critica no desempenho do 

pipeline. 

0 produto matricial da transformapAo 6 dado por 

Ti 	TI 2 	TI3 

[ X.2 Y2 ze  = 	[ xu -xc Yu -Yc 	zu  -zc 	ix T2 	T2 2 	T23 

on de 

T31 	T3 2 	T3 3 

Xu , Yu , Zu  = ponto segundo as coordenadas do universo; 

Xs , Ys, Z8 m ponto segundo as coordenadas da camera; 

Xc , Yc , Zc  = centro da camera segundo as coordedadas do 

universo. 
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X,, Y8 correspondem As coordenadas segundo uma projeclo 

paralela. 

Fara um realismo mais fiel, a projeelo c6nica 

tambem deve ser feita. Com  isso a obtido, atraves da 

transformaclo de perspectiva, um efeito de profundidade, 

onde os objetos mais distantes aparecerlo proporcionalmente 

menores. Hessa transformacho, esta proporcho 6 dada pelo 

inverso da profundidade Z8, conforme as expresses 

X8 	D 	 Ye 	D 

	

— x - 	 Yp = 	X 

ZS 

onde D/S 6 uma constante de proporcionalidade explicada no 

capitulo II. 

A profundidade Ze  tambem 6 convertida em 4, 

conforme mostrado no capitulo II, pelas razt5es que aqui 

repetiremos: 

- melhor aproveitamento da precislo disponivel para a 

representapao da profundidade; 

- corrigir o efeito de curvatura causado pela nao 

linearidade do termo 1/Z8 ; 

- permitir o use de interpolapao linear da profundidade. 

Essa conversao 6 dada por: 

	

Zs e x 
	

Z. t n  

ZP= 	  X (1 
	

) x P 

ZMaX - Zein 
	 Zs  

Ze i n  e Zgex sao a menor e a maior profundidade 

encontradas no conjunto de vertices dos objetos, 

compreendidos no semi-espapo 4>C. 
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Zo  variando de Zm i n  ate Zmax  faz com que 7,13  varie 

de 0 ate P I  de uma maneira nao linear para compensar a nao 

linearidade das expressbes anteriores. 

4.3.8 - Modelagem de iluminacao 

Este é o estAgio responsAvel pela realizapAo do 

cAlculo dos atributos de cor e transparencia dos vertices. E 

o corapAo do realismo, onde se efetua uma aproximapAo 

matemAtica dos fenOmenos de propagapAo de luz que ocorrem em 

ambientes reais. 	Diversos 	modelos 	matemAticos 	foram 

desenvolvidos para representar esses fenOmenos - a reflexAo, 

a refrapAo, a difuso e o sombreamento - e alguns desses 

modelos foram exemplificados no capitulo II. Aqui nAo nos 

preocuparemos em obter um realismo quase perfeito, como 

alguns sistemas "ray-trace" conseguem, mas em obter uma 

aproximapAo que nos permita ter uma nopAo dos objetos sem 

ambigtidades e uma melhor compreensAo da profundidade 

disposipAo dos objetos no espapo. 

A escolha do grau de realismo e um compromisso 

entre precisAo e custos computacionais. Algumas imprecisbes 

ja foram estabelecidas por aproximapOes, no decorrer do 

projeto, que sao: 

- modelo geometrico aproximado por poliedros 

- aproximapAo linear da luminosidade ao longo dos poligonos 

- nao hA suporte para gerapAo de sombras 

- desconsidera-se a refraplo dos materiais transparentes 

No GIRTD consideraremos somente a reflexAo, a 

difusAo e a transparencia calculadas nos vertices dos 

poliedros, mantendo-se assim uma compatibilidade com o poder 
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computacional dos outros estagios, Sistemas graficos para 

realismo com essas caracteristicas tem ampla atilizapao nos 

ambientes de CAD e simulaclo de voo, ou seja, nas aplicap8es 

a que o GIRTD se propt5e. 

0 modelo de sombreamento 	usado aqui e 	uma 

simplificapao daquelas tecnicas apresentadas no capitulo II. 

Este modelo pode ser decomposto em quatro partes, uma 

contribuiplo da luz difusa do ambiente, uma contribuipAo do 

efeito da re-'exAo difusa das superficies, o efeito da 

reflexAo especular de uma fonte de luz e, por titimo, o 

efeito de transparencia dos materiais. 

A luz difusa do ambiente 6 aquela que se propaga 

em todas as direpOes, decorrente de mtltiplas reflex6es no 

ambiente. E o efeito que ilumina as partes dos objetos que 

nAo estAo sendo iluminados diretamente por uma fonte de luz. 

Consideraremos a luz difusa constante em todo o espapo e em 

qualquer direr o. Esta 6 representada por [Id) (Intensidade 

de luz Difusa) que e um vetor cujos 3 elementos sAo as 

intensidades individuais R, G e B de luz difusa no ambiente. 

0 efeito desta luz sobre um corpo cuja cor (ou coeficientes 

de reflexAo da luz) e [R) e o produto vetorial 

[Ed ) z [R]x[Id ) 

ou em termo de componentes de cor R, G e B 

Ed r = Rr • 	I d r 

Ede = R9 • I ds 

Ed b = Rb • I d b 

onde Ed significa "Energia luminosa num dado ponto devido ao 

efeito da luz difusa sobre este". 
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A reflexao difusa de luz 6 um efeito causado por 

uma fonte de luz sobre um corpo que reflete esta 

uniformemente em todas as direpbes, de acordo com a sua cor. 

Esta reflexao a explicada pela lei de Lambert, que 

estabelece que a energia de luz que atinge uma superficie e 

proporcional ao cosseno do Angulo de incidencia desta luz. 

Portanto a COntribuicao da reflexao difusa em um ponto da 

superficie 6 dado por: 

[Rlx[If ). cos(i) 

[If) e a intensidade de luz oriunda de uma fonte luminosa no 

infinito e i 6 0 Angulo de incidencia desta luz sobre a 

superficie. Cos(i) pode ser dado tambem pelo produto escalar 

entre o vetor unitArio 1, que represents a direcao de 

irradiacao da fonte de luz, e o vetor normal da superficie 

H: 

cos (i) = I. 11 

fig. 4.38 - Definipao dos Eingulos e vetores referenciados 

no texto 
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portanto [Er d) pode ser expresso por: 

[Er d 	= ER) x [It l•  (1. N) 

A figura 4.38 apresenta o significado dos angulos de 

incidencia "i", de reflexAo "r" e de reflexgo especular "e" 

e dos vetores, normal h superficie N, incidencia 1, reflexAo 

R e reflexao especular E. 

A reflexao especular 	caracteriza-se por 	nao 

depender da cor do objeto e por concentrar-se 

predominantemente em torno do vetor de reflexao R, decaindo, 

a medida que nos afastamos deste vetor, a uma velocidade que 

depende de um fator de polimento da superficie. Esse fator n 

nos identifica qua() polida t a superficie ou o quanto esta 

se comporta de maneira semelhante a um espelho. Um n grande 

(n=200) causa um comportamento muito similar a um espelho 

enquanto que um n pequeno (n=i) faz com que a reflexAo 

especular se assemeihe a reflexao difusa de uma superficie 

fosca, como uma folha de papel. 

A contribuipao de energia luminosa por reflexao 

especular a um dado ponto da superficie t: 

[Ere  ) = CRE(i). cosh (e). [If ) 

CRE(i) t uma funpAo que expressa o comportamento 

da intensidade de luz refletida segundo o vetor R em funpao 

do Angulo de incidencia, o que caracterizarA o tipo de 

material das superficies. Esta funpAo pode ser entregue a 

este estAgio na forma de uma tabela em que sao plotados 

valores de CRE(i) para alguns valores de i entre 0° e 90 0 

 para interpolapao linear. 
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0 Angulo "e" 6 aquele formado entre os vetores R e 

E. Cosseno de "e" pode entao ser dado pelo produto escalar 

(R.E).R, que por sua vez pode ser obtido por (2.14 - 1). 

Reescrevendo-se o cos(e) temos: 

cos(e) = (2.11-I).E 

Assim a expresslo para [Ere ), sem o use de 	funcOes 

trigonometricas, fica: 

[Era ] 	CRE(i). ((2.19-I).E)°. [IF) 

A contribuipao da transparencia sera feita no DDA, 

uma vez que aqui ainda nao temos condipbes de saber a 

intensidade de luz emanada por detras das superficies. 

Portanto a transparencia sera calculada aqui mas st5 sera 

aplicada no estagio do DDA. 

0 resultante das componentes R, G e B, que sera 

atribuido aos vertices dos poliedros, 6 obtido entao da soma 

de todas as contribup6es, exceto a transparencia, assim: 

[R G 13) = (Ed) 	 [Er d 	+ [Er ) 

Quanto a transparencia, sabe-se, pela pratica, que 

um material semi-transparente piano possul a maior 

transparencia quando a luz incide ortogonalmente a este e 

que esta transparencia diminui a medida em que inclinamos 

este Angulo de incidencia. Isso pode ser justificado pelo 

aumento do caminho que a luz tem que atravessar, quando 

inclinamos esta placa semi-transparente, o que 6 

proporcional ao cosseno do Angulo de incidencia. Podemos, a 

partir dessa considerapao, criar um modelo intuitivo em que 

a 0° tem-se uma transparencia maxima Tesx e a 90° ou -90° 

tem-se uma transparencia minima Ta i a em pontos 
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intermediArios tem-se valores de transparencia entre Tm i n  e 

Tmax, segundo uma dosagem dada pelo cosseno do Angulo t de 

transmissao. Isso pode ser escrito da seguinte forma: 

Tf 	T1 in + (ra a x - To In ), I cos (t) I 

0 cosseno t dado em modulo para permitir tambem a 
transparencia de faces opostas a camera de vislo. 0 cos(t) 

pode ser dado pelo produto escalar entre a normal a 
superficie H e o vetor unitArio E, que representa a direcao 

em que a camera estA. Podemos entao reescrever a expressao 

na forma: 

Tf = T1 in + (Toe x - T1 t n ) . I E. E I 

Para um poligono opaco, faz-se Tmax r Tam 	= O. 

Tf varia 	de 	0 	a 	1, 	respectivamente 	da 

transparencia nula a total. 0 valor T usado pelo DDA 6 

definido de maneira contraria sendo que T deve ser definido 

por 1-Tr. 

Todos esses cAlculos necessitam do conhecimento do 

vetor normal a superficie N, nos vertices do poliedro. Esses 

podem ser calculados pela media dos vetores normais dos 

poligonos, de uma mesma superficie, que possuem este 

vertice. 

Por definicao, uma superficie 6 um conjunto de 

poligonos e os objetos sao compostos de superficies e nao 

diretamente por poligonos. 0 sombreamento deve ser continuo 

somente dentro de uma superficie e nao entre superficies 

justapostas, portanto poligonos justapostos e que pertencem 

a superficies distintas nao devem ter continuidade de 

sombreamento entre si. Os vertices comuns a essas duas 
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superficies devem ter referencias isoladas para que possam 

ter 2 vetores normais, um referente aos poligonos de uma 

superficie que contem este vertice, e o outro referente aos 

poligonos da outra superficie e que tambem contem este 

vertice. Alem disso, quem contem as especificap8es que 

caracterizam o material de que e feito o objeto, os 

parametros de cor, reflexAo e transparencia, 	sao as 

superficies e nAo os poligonos. Essa distincAo 	entre 

superficies e poligonos e garantida pela estrutura de dados 

de entrada do GIRTD, descrita no item seguinte. 

Todos os 	calculos dos 	vetores normais 	aos 

poligonos e posteriormente aos vetores normais dos vertices 

somente 	sao 	feitos 	uma 	primeira 	vez, 	antes 	dos 

processamentos de mudanpas de vista. Estes s6 precisam ser 

recalculados se houver alguma alterapao na estrutura de 

dados, como a inserplo, remopao ou alterapao de partes dos 

objetos. 	Inicialmente 	sao calculadas 	as normais 	dos 

poligonos. Escolhendo-se arbitrariamente 3 vertices deste 

poligono, calcula-se o produto vetorial e divide-se 

resultado pelo seu modulo. A seguir percorre-se os poligonos 

e para 	cada um percorre-se os 	vertices 	por 	ele 

referenciados, somando neles o vetor normal do poligono e 

incrementando um contador de referencias por poligono. Ho 

final, em cada vertice, divide-se o acumulador de vetores 

normais pelo contador e tem-se entao o vetor normal de cada 

vertice. 
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4.3. 9 - Estrutura de dados de entrada do GIRTD 

A figura 4.39 apresenta um esquema da estrutura de 

dados de partida do GIRTD. 

LISTA DE 	LISTA DE FACES 

OBJETOS 	CDR DA FACE CRE I i 

Ry Re Re • I5 • 30• 45 • 60 675° 90•TNIN 'Nix POLIO PROX 

OBJETO I 

OBJETO 1 

•a• 

LISTA DE COORDENADAS 
PROJECAO 

Y 	Z 	X 	Y 	Z 

fig. 4.39 - Estrutura de dados usada pelo GIRTD 

Uma imagem e composta de objetos. Um objeto e 

definido pelas suas superficies. As superficies possuem 

atributos que caracterizam o seu comportamento em relacao a 

luz caracterizando o tipo de material de que e feita a 

superficie, inclusive a funcao CRE(i) tabelada para valores 

de i entre 0° e 90°, em passos de 15°. Um objeto pode entao 

ser feito de materiais diferentes, cada um representado por 

uma superficie. 
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A curvatura das superficies t aproximada por um 

conjunto de poligonos. Essa curvatura ficara evidente ap6s 

esses poligonos serem exibidos com remocao de partes ocultas 

e sombreamento continuo. Associado a cada poligono este seu 

vetor normal, que e calculado no GIRTD apos cada modelo de 

objetos que este recebe. 

Cada vertice pode ser referenciado por um ou mais 

poligonos, por isso possuem um apontador para uma lista de 

vetores normais de poligonos para o cAlculo da media entre 

esses. Os vertices apontam tambem para uma tabela de 

coordenadas, para um melhor use de memOria, jA que cada 

posipAo dessa tabela pode ser referenciada por diversos 

vertices, o que tambtm possibilita diminuir o tempo de 

cAlculo da mudanpa de vista e projepAo. 

4.3.10 - Comentarios a respeito dos estagios do pipeline 

Para 	uma 	correta 	execucAo 	dos 	poligonos 

transparentes e do antialiasing esses deveriam entrar no DDA 

em ordem de profundidade decrescente. Por isso, faz-se 

necessArio um estAgio de ordenapAo de poligonos por algum 

processo de comparapties de sobreposiptles. Esta a uma tarefa 

dispendiosa e nAo pode funcionar na mesma filosofia dos 

outros estAgios, a de trabalhar um poligono ou triAngulo por 

vez, porque precisa dispor de todos os poligonos 

pertencentes a imagem para a comparapAo destes entre si. 

Mesmo assim podemos implementar uma tecnica de ordenaplo que 

se aproveit.e da coerencia entre uma imagem e outra em uma 

seqtlencia de imagens geradas para animapAo, as quais tem 

entre si pouca diferenpa, na suscessAo de imagens. 

Esse algoritmo é simples e funciona da seguinte 

forma: uma lista ordenada de n apontadores para poligonos 
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COnteM a seqUenCia, previamente ordenada, de poligonos, 

segundo a sua profundidade; a cada gerapao de imagens 

compara-se todos os elementos At da lista com o o seu 

sucessor A1 +1 para 	ver se 	este ainda 	6 de 	menor 

profundidade; caso nao, o elemento Ain deve ser movimentado 

para tras, na lista, ate que o novo poligono sucessor a este 

tenha uma profundidade menor. Assim e feito ate que se 

chegue ao fim da lista. Caso ngo haja alteracgo na ordem, 

ntmero mAximo de comparaptes a n-1. 

Uma outra tarefa que deve ser feita antes da 

projecao cOnica e a obtengao de Zmin e Zsdx, que entram nas 

expresses de conversao de coordenadas da camera para 

coordenadas da tela. Para isso deve-se pesquisar todos os 

valores de Zs , ape's a mudanpa de sistema de referencia, 

encontrar o maior e o menor valor de Z, que sejam maiores 

que C. Isso exige tambem a investigacao de todos os 

poligonos antes de comepar a entregA-los aos estAgios 

seguintes. 

Estas tarefas, caso forem implementadas 	como 

estAgios do pipeline, funcionarao como uma grande FIFO, do 

tamanho do ntmero de poligonos, que s6 comeparA a 

descarregar poligonos aos estAgios seguintes quando jA tiver 

recebido todos do estAgio anterior. Isso em termos de 

pipeline nao a nenhum gargalo, apenas se comporta como se 

fosse um pipeline de comprimento (ntmero de tarefas sendo 

executadas em paralelo) da ordem do nAmero de poligonos 

retidos nestes estAgios. 0 ntmero de imagens gerAveis por 

segundo nao a prejudicado por isso, apenas ocorre um atraso 

maior entre o comando, no inicio do pipeline do GIRTD, e o 

efeito, na imagem gerada. 
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5 - GONCLUSOES E MELHORAMENTOS DO GIRTD 

5.1 - COnclusOes 

0 objetivo deSte trabalho era o de discutir o 

emprego de arquiteturas especiais de computadOres na gerapao 

de lmagens de objetos tridimensionals em uma tela de 

computador, tendo como meta principal o projeto de um 

sistema grafico para tal, fazendo use de arquitetura 

paralela, 

0 capitulo II introduz a teoria necessaria para a 

compreensao das tecnicas e algoritmos empregados na geracao 

de imagens tridimenslonais, enquanto que o capitulo III (18 

uma visao do que tem sido feito nesta busca de melnores 

desempenhos na geracao de imagens de sOlidos, atraves de 

artigos referentes ao emprego de arquiteturas paralelas. 

Para o projeto final foi colocado como meta a 
obtenpao de uma arquitetura que atendesse as aplicapOes de 
modelagem e animacao de solidos representados por B-rep, a 

tempo real. Fara tal adotou-se uma estrutura em forma de 
pipeline, pois as diversas tarefas na geracao de imagens por 
B-rep podem ser dispostas nesta forma, para execucao em 
para1e1o, Mesta disposipao, o calculo dos pixels para 
preenchimento, na memoria de video, de faces sombreadas dos 

objetos ficou para o ultimo estAgio do pipeline, o DDA. Fara 

que o sistema atendesse as aplicacOes de animacao de cenas, 
ficou estabeiecido que a DDA deve ser capaz de calcular 
pixels a uma taxa minima de 20 Mpixels/segundo. Esta grande 
demanda torna o DDA um estAgio critic() no pipeline, For esta 
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razao o enfoque principal deste trabalho foi projetar um DDA 

para gerar, a cada 5Ons em media, pixels para preenchimento 

dos poligonos. 

Esta meta foi atingida com o emprego de uma 

estrutura especial de hardware contendo dez elementos 

processadores rodando em paralelo sob o controle de um 

algoritmo especial para preenchimento de triAngulos, 

semelhante a uma estrutura SIMD. Com  isto obtivemos um DDA 

capaz de suprir as necessidades de um sistema de modelagem 

de sOlidos com respostas instantAneas de imagens graficas 

providas de realismo, obtido pelo sombreamento continuo das 

suas superficies visiveis. A velocidade da montagem das 

cenas e tal que permite a animapao a tempo real de cenas com 

o mesmo grau de realismo. 

Cada elemento de processamento, ou EP, executa 

operap6es bastante basicas requerendo para isso um conjunto 

pequeno de recursos, que sao quatro registradores e uma ULA 

para somas ou subtrap5es. E um circuito bastante atrativo 

pare uma implementacao em um tnico circuito integrado, ou em 

PLA, podendo incluir a FIFO de entrada. 

A eficiencia do DDA se deve especialmente ao 

algoritmo que controla seus recursos. Tinha-se como ideal um 

algoritmo que utilizasse um ciclo de clock para a geracao de 

cada pixel interno aos triAngulos sem perda de tempo com 

pixels ou ciclos invAlidos, o que para nOs significa uma 

eficiencia de 100 X. Tambem era desejavel que o algoritmo 

percorresse os pixels por saltos unitarios com a finalidade 

de restringir os recursos utilizados por este, evitando 0 

uso de operapbes de multiplicapao. 0 algoritmo proposto 

resultado de um balanceamento entre o desempenho e o custo 

computacional. Fazendo uso de unidades aritmeticas para 

somas e subtrap6es e alguns poucos registradores obteve-se 
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uma eficiencia teOrica de 70% (30% de pixels ou ciclos nao 

efetivos), o que pode-se dizer que 6 um otimo compromisso 

entre custo e eficiencia, 

0 pipeline que antecede o DDA deve 	possuir 

condiOes de suportar a demanda imposta por este. Nao era 

proposta dente trabalho projetar cada um dos estAglos do 
pipeline )  mas no entanto foi feito um levantamento que 

determinou que cada um requer no maxim° 10 Mflops para poder 

desempenhar suas tarefas de maneira compativel com o fluxo 

de dados no 	pipeline. 	Isto pode 	ser obtido 	por 

processadores modernos de alto desempenho ou pelo emprego de 

construp6es especiais e/ou dedicadas de processamento 

paralelo. A implementapAo dos estAgios do pipeline nAo foi 

levada em conta pois cada uma mereceria um trabalho h parte, 

embora suas tarefas sejam quase que puramente operap6es 

aritmeticas. 

Da mesma forma, a memoria de video deve ser capaz 

de aceitar a velocidade com que o DDA emite pixels para o 

seu preenchimento. Sabe-se que esta velocidade é superior 

Aquela suportAvel pelas memOrias, limitada pelo seu grande 

tempo de acesso. Para compatibilizar estas diferentes 

velocidades a memOria de video foi particionada em 16 partes 

para acesso simultAneo a 16 pixels. Como o DDA gera somente 

um pixel por vez, uma mem6ria cache garante a distribuipAo 

rApida destes pixels gerados para as 16 posipbes da memoria 

de video. Estas 16 posipOes de mem6ria de video foram 

dispostas de maneira a otimizar o aproveitamento da memoria 

cache, em linhas de 16 pixels vizinhos na horizontal, pois 

esta e a disposipAo em que o algoritmo do DDA tem um melhor 

aproveitamento de utilizapAo da memoria cache. 
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5,2 - Possibilidades de melhoramentos do GIRTD 

Uma serge de sugestOes para melhorar o desempenho 

e acrescentar novos recursos para o GIRTD sao apresentados 

aqul l  valenao como propostas para futuros trapainos, 

- Uso de dados em ponto filo no pipeline 

UM eStudo mais aprofundado pode ser apllcado sore 

os algoritmos envolvldos no pipeline para a avallacao das 

possiDllidades de se ter operacOes matematicas somente sobre 

dados em ponto fixo. 0 emprego de aritmetica inteira impllca 

em processamento mais rapid° sob um custo computacional 

menor. 

5.2.2 - Belhora na velocldade de troca de dados entre 

memOrlas VRAM e cache 

Na secao 4.2,11.4 fol apresentada a interligacao 
entre a memoria cache e a memoria de video VRAM, do estagio 

do DDA. Fol visto que, no melhor caso, tem-se 15 acessos 

memoria cache para cada 2 acessos a VRAM, um de escrita e 

outro de leitura. Esse tempo de acesso a VRAM ainda e um 
fator limitante, uma vez que o acesso a cache e o acesso a 
VRAM nunca se dao simultaneamente. Um mein de melhorar-se 
fator de eficlencia do acesso a memoria cache e o de 
sobrepor, no tempo, estes dois acessos, com um conseqUente 

aumento na complexidade do circuito de controle. 

Um primeiro passo seria acrescentar um registrador 

a mais, em cada celula da cache, para armazenamento 

temporario do Intim° contetdo da cache, enquanto a cache 
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busca dados da VRAM. Apes a busca de novos dados, as 

informacbes armazenadas nesse registrador sao escritas na 

VRAM, ao mesmo tempo em que o acesso X cache 6 permitido. 

0 novo circuito de um bit para memOria cache 6 

representado na figura 5.1, incluindo o diagrama de tempos 

para a troca de dados entre os registradores. 

fi g. 5.f - Acrescimo de um registrador auxiliar a cache 

Com isso consegue-se um acesso simultAneo 	a 

memoria cache durante um dos dois ciclos da VRAM, reduzindo-

se assim h metade o tempo gasto corn a VRAM. Evidentemente 

alguns cuidados devem ser tornados na implementapao para 

prever casos em que o ntmero de acessos a pixels em uma 

mesma pAgina e pequeno. Pode ocorrer a solicitapao de uma 

nova pAgina enquanto o registrador auxiliar ainda estA 

escrevendo na VRAM; um mecanismo deve fazer corn que a 

memoria cache espere pelo final da escrita na VRAM. 

Pode-se agora sobrepor o ciclo de escrita da VRAM 

corn os acessos a cache, corn o use de um registrador 

auxiliar. Com  isso reduziu-se a metade o tempo gasto pela 

transferencia entre a cache e a VRAM. Para ser possivel 

sobrepor tambem o ciclo de leitura teriamos que ler anteci- 
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padamente da VRAM uma pagina de 16 bits, antes que essa 

fosse referenciada pelo HAD  e colocar este dado em macs um 
registrador auxiliar, Prever a 	pr6xima pagina nao 

impossivel pois existem registradores pipeline no HAD para o 

endereco do pixel e estes contem os prOximos enderepos. 0 

problema a determinar em que nivel da cadeia de 

registradores pipeline capturar esta nova pAgina pois estes 

proximos enderepos podem estar ou nao dentro da mesma 

pAgina. Uma maneira garantida de se prever uma nova pagina e 

de se ter tempo para 16 la antes que sua referencia chegue 

na cache, 6 captura-la em um registrador pipeline tantos 

niveis antes quantos pulsos de clock cabem num ciclo de 

acesso a VRAM. A 16gica de controle fica bastante complexa 

mas consegue-se quase 100% de acessos a cache sem clocks de 

espera a VRAM. 

5.2.3 - Instalap2o de um cursor 3-D 

Um recurso que pode ser bastante interessante para 

a interpretapao da profundidade da imagem e o use de um 

cursor 3-D, conforme sugere o artigo (FUJ 84). Este pode ser 

um piano, continuo ou em forma de grade, controlado 

interativamente, que atravessa a imagem gerada, tendo suas 

partes obscurecidas caso estas atravessem os objetos. Isso 

pode ser acrescentado ao GIRTD sem grandes custos, com o 

acrescimo de um piano a mais na mem6ria de video para 

armazenar este cursor. Este piano tera, para cada pixel da 

imagem, seu bit indicando a condicao de cursor visivel ou 

nao. 0 HAD podera ser chaveado para atualizar a memoria de 

video ou somente o piano do cursor. 0 trapado do cursor 

usara os mesmos recursos do DDA e HAD sem atualizar o z-

buffer, apenas lendo-o para decidir se o cursor esta dentro 

ou fora dos objetos da imagem. Tambem nao tera sombreamento 

e nem antialiasing. 



197 

Este cursor podera movimentar-se atravts 	dos 

objetos sem a necessidade de reexibir-se a imagem da tela, 

pois esta permanece intacta na memoria. 

5.2.4 - Visualizacao wire - frame 

Em algumas aplicapbes pode-se desejar aproveitar 

os recursos de remocao de faces ocultas do GIRTD para gerar 

imagens na forma de wire-frame. Isso pode ser feito 

facilmente alterando-se a funpAo NORM, apresentada no item 

4.2.5,1 e usada no calculo do antialiasing, para um 

comportamento sugerido na figura 5.2. 

fig. 5.2 - Funcao NORM para wire-frame 

Assim somente as bordas dos poligonos sAo desenhadas, 

aproveitando-se ainda do recurso de antialiasing. Apenas 

deve-se ter o cuidado de implementar-se tambem um meio de 

marcar aquelas arestas criadas pelo triangularizador, que 

nAo devem ser exibidas, e um meio de serem detectadas pelo 

DDA para um tratamento diferenciado. Para que ocorra a 

remopAo de partes ocultas na gerapAo de uma imagem em forma 

de wire-frame, os valores R, G e B que o HAD le da mem6ria 

de video para a dosagem da transparencia final devem, ao 
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inves disco, ser lidos de um registrador fixo que contenha a 

mesma informacao de cor de fundo. 

5.2.5 - Problemas com a tecnica de sombreamento de Gouraud 

A tecnica de sombreamento usada no OIRTD é a 

sugerida por Gouraud [GOU 71], onde a luminosidade 	e 
interpolada a partir dos vetores normais nos vertices, 

calculados pela media das normais dos seus poligonos. Esta 

tecnica, embora simples, apresenta algumas deficiencias. 

Quando usada em uma seqtlencia de movimento, o sombreamento 

parace mudar de maneira irregular. Isto ocorre porque a 

interpolapAo e feita na superficie da tela, ao inves da 

superficie do objeto. 

Outra desvantagem do sombreamento de Gouraud 6 a 

introduplo do efeito "Mach band", um efeito causado pela 

capacidade da visAo humana de perceber descontinuidades na 

primeira derivada do sombreamento. Estas descontinuidades 

ocorrem devido A interpolacAo linear dentro de cada poligono 

e por nAo haver suavizacAo da derivada de um poligono para 

outro. Isto pode ser solucionado fazendo-se interpolapAo 

quadrAtica com um DDA que avalie diferenpas finitas de 

segunda ordem. 

Na figura 5.3 estA ilustrado um outro problema 

decorrente do fato de calcularmos as normais por media. 

Neste exemplo, apesar dos poligonos nAo serem paralelos, 

estes terao um sombreamento igual, ao longo destes. 

Tanto esse problema como os outros citados acima 

podem ser amenizados com o aumento da precisAo da descripAo, 

implicando no custo de descrever-se as superficies com mais 

poligonos. 
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la) 
	

lb) 

fig. 5.3 - Anomalias do sombreamento causadas pela 

determinacgo das normais por media 

Phong sugere uma tecnica de sombreamento que 

minimiza alguns dos problemas inerentes g tecnica de Gouraud 

[NEW 79]. Nesta tecnica a interpolapgo A aplicada aos 

vetores normais, em lugar de interpolar-se a luminosidade 

calculada nos vertices. Isso pode ser feito de forma 

semelhante A implementapgo do DDA sugerida neste trabalho. 

As tres componentes do vetor normal sao determinadas 

incrementalmente. 0 	efeito de 	luminosidade deve 	ser 

calculado a partir desse vetor normal calculado pelo DDA, 

que requer um HAD mais complexo. 

5.2.6 - Estudo da possibilidade de gerapao de sombras 

0 prOximo recurso de realismo que poderia desejar-

se, a partir dos já existentes no GIRTD, é a geraplo de 

sombras. As sombras em uma imagem 3-D sgo efeitos bastante 

desejados em simulapgo realistica pois intensificam 

enormemente a perceppgo de profundidade. Estas podem ser 

causadas por mais de uma fonte de luz. 
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Em um sistema inicialmente baseado em remocao de 
partes ocultas por z-buffer e dificil a inclusao de tal 

recurso. Brotman [BRO 84) sugere um algoritmo baseado em z-

buffer para gerapao de sombras. Para este algoritmo sao 

inseridos mais pianos de memOria na imagem para a 

representapgo de ponteiros para estruturas que facilltargo a 

determinapgo das port es da imagem que devem ser 

escurecidas. E uma tecnica interessante mas exige demoradas 

pesquisas e calculos nestas estruturas. 

No projeto "pixel-planes" [FUC 85), apresentado no 

capitulo anterior, a remoplo de partes ocultas tambem A por 

algoritmo Z-buffer, e o sistema se aproveita da persistencia 

da informacao de profundidade Z, em cada pixel, para a 

gerapao de sombras. No GIRTD esta mesma tecnica 6 dificil de 

ser implementada, ou muito lenta, pois para a determinapAo 

dos pixels sombreados, todos os pixels da imagem devem ser 

testados, para cada poligono, como 6 feito ,simultaneamente 

para cada pixel, no array do "pixel-planes". 0 algoritmo do 

DDA do GIRTD determina um pixel de cada vez, dentro de uma 

Area esperada ser a area resultante, que deve ser convexa e 

conexa. A area de sombreado pode nAo ser convexa e ainda ser 

desconexa e o DDA nAo tem condipe'es de determinar 

eficientemente os pixels desta area. 

5.2.7 - 0 use de processamento generico local 

Uma tendencia bastante forte, em estap5es grAficas 

de trabalho, 6 a migrapAo do processamento para execupAo 

local nas pr6prias estapOes. Isso libera o computador 

central de muito processamento e alivia as redes de 

comunicapAo pois informapOes grAficas implicam normalmente 

em troca de enorme quantidade de dados. Cada vez mais o 

computador central torna-se dedicado somente a gerencia do 
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banco de dados enquanto que as estapbes grAficas executam 

localmente as mais diversas e pesadas tarefas tals como 

cAlculo de elementos finitos, 	checagem de regras 	de 

formapAo, simulapAo lOgica, cAlculo de superficies, spline, 

graftals, fractals, etc. Atualmente jA assume-se que uma 

estapAo grAfica moderna deva ter localmente um poder de 

processamento de pelo menos 10Mflops. 

Acompanhando a tend6ncia, sugere-se a intercalapAo 

entre o pipeline e o computador hospedeiro de um processador 

de alto desempenho, para que o hospedeiro nAo venha a 

tornar-se o gargalo do sistema. Esse processador armazenard 

e manipularA toda a estrutura de dados que descreve o 

universo, alem de poder executar rotinas emitidas pelo 

hospedeiro com alta velocidade. 

Um exemplo de um procesador adequado para esse fim 

e o obtido pelo emprego de chips da Weitek, onde consegue-se 

um enderepamento praticamente ilimitado de dados e codigo de 

32 bits, com barramentos separados e concorrentes para dados 

e programa, e que pode atingir um desempenho de 10 Mflops 

com circuitos de ponto flutuante. 

E interessante que este processador tenha acesso a 

todos os estAgios do pipeline para que possa executar 

tarefas em qualquer nivel, inclusive o preenchimento pixel a 

pixel da tela. 

5.2.8 - Textos na tela grAfica 

O GIRTD 6 um equipamento dedicado. Seus propOsitos 

sAo unicamente a visuallzapao de imagens 3-D com um certo 

grau de realismo e velocidade. Ele 6 portanto inconveniente 
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para, por exemplo, ser empregado para imagens com saida de 

textos. 

Para que seu use nao fosse tAo restrito poder-se-

ia colocar em paralelo com o pipeline um controlador grAfico 

moderno, tal como o 82786 da Intel ou o 34010 da Texas, para 

aplicacbes mais genericas, sem que isto represente um 

aumento significativo no custo relativo. Este poderia ter a 

sua prOpria memOria de maneira que seus dados se sobreponham 

aos da imagem 3-D sem alterA-la. Assim consegue-se, por 

exemplo, colocar - se textos de referencia sobre a imagem 

realistica gerada ou fazer - se um desenho grAfico dos 

controles e indicadores de um painel de aviao, quando 

empregado como simulador de voo. 
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ANEXO: 	ValldaOlo dos algorftmos 
do GIRTD 



VALIDA00 DOS ALGORITMOS DO GIRTD 

Este anexo apresenta o pacote grAfico utilizado na 

demonstraao dos recursos do GIRT° e na validaao do 
algorrtmo do DOA. As rotinas aqui escritas, implementadas 

para execuao em IBM-PC /  perfazem a funao dos tres 61timos 
estclios do pipeline do GIRTD - 	recorte, o preparador do 

DDA e o DDA propriamente. 0 recorte e O preparador do DDA 
foram inclurdos pra facilitar a comunicaco Com o DOA, pais 
seus parmetros fazem mais sentido do que os par%netros do 

DDA~ preparador do DDA, representado pela rotina 
"PREPODA(pi,p2,p3)" e que jic 	inclui O recorte, recebe do 
programa principal 	a descriao dos tres v6rtices do 
tringulo a . ser preenchido na imagem. Esta descriao inclui 
as coordenadas X e Y, a profundidade Z, as componentes de 
car R, G e 13, e a transparencia T, de cada v6rtice. 0 
preparador do 	DDA se encarrega ento de calcular as 
derivadas da car, da profundidade, da tranparncia e das 
distthicias, bem coma seus valores iniciais para o disparo da 
iteraca do algarrtmo de preenchimento do DDA. 

A propria rotina do preparador do DDA chama o algorrtmo 
DDA e entrega a este parmetros - as derivadas e as 
condic.6es iniciais - para seu correta funcionamenta. 0 DDA 
ento calcula pixels incrementalmente, segundo o algarrtmo 
DDA apresentado na figura 4.2 do capitulo IV, para 
preenchimento sombreado, com antialiasing, transparncia e 
remoco de pixels ocultas par Z-buffer, de tringulas sabre 
a tela gr&fica. 

Para a apresenta0a dos pixels calculados pea DDA, na 
falta de um sistema de alta resoluco cue permita apresentar 
a vasta gama de cores necessria para um barn desempenho do 
sombreamento, utilizou-se uma t6cnica chamada "halftaning" 
cue permite aumentar a gama de cores disponrvel em um 
sistema de 	alta resoluca, 	cam 	uma 	consequente 
preoporcianal reduca da resaluc'zNo fornecida pelo sistema. 
Eska t&nica utiliza um grupo de pixels proximas para formar 
um pixel quadrado major composta de pixels b .Asicas. As 
iptensidades de 	cares itermedirias 	obtidas pelas 
diferentes configuracbes de pixels acesos e apagados deste 
pixel composto, de maneira a se obter tantas intensidades de 
car diferentes quantos pixels cue comp'6em o pixel maior. 

Para tal 	utilizou-se a placa ARTIST, baseada em 
controlador de video NEC 7220, que disp6e de uma resoluca 
de 1024x768 pixels, podendo exibir simultaneamente 16 cores 
de um conjunto de 4096 cores. Dessas 16 cores utilizamos 8, 
uma para cada combinac .go de intensidades mAximas e mrnimas 
de cada componente de cor R, G e B. Cum pixels compostos por 
64 pixels bAsicos, dispostas em matriz 8x8, obt&i-se 65 

nrveis de cor para cada componente, resultando em um total 
de 274.000 cores possrveis simultaneamente. Com  a utilizaco 



de pixels de dimenso 8 nas direcbesXeYaresoluao fica 
reduzida para 	i28x96, que • bastante pequena para a 
represent ac:\o realrstica de imagens, mas, uma vez que o 

objetivo deste 	pacote 	6 	de 	demonstrar 	o 	correto 

funcionamento do DDA, atende perfeitamente Os objetivos. 

A exibiao de pixels compostos, na placa ARTIST, 
relativamente lenta 	por volta de 40 pixels/segundo, de 
maneira que 	posslvel acompanhar 0 andamento do algorrtmo 

de preenchimento do DDA. 0 tempo de exibicWo est limitado 
pelo r'niero de pixels da imagem, consequentemente a exibiao 

de uma imagem relativamente coeOlexa pode levar de 5 a 60 
segundos. 

As configuracbes de pixels acesos e apagados na matrix 
8x8, para cada intensidade entre 0 e 64, foram cuidadosamen-
te escolhidas para que a repetico suscessiva destes, ao 
•Longo do piano da tela, introduza 0 mrnimo possrvel de 
sensaao de um padro repetitivo cm de linhas paralelas. 

Os programas foram divididos em do is modulos, um 
escrito em linguagem "C° e outro escrito em assembly do 
8088. Os algorrtmos de recorte, preparaco do DDA e o 
proprio DDA estAo escritos em "C" enquanto que outras 
rot inas cr rt icas, para uma major eficincia foram escr itas 
em assembly, tais como a remoco -de partes ocultas, o 
preenchimento dos pixels compostos e a inicializaco da 
placa ARTIST, entre outras que tamb6m fazem acesso direto as 
portas de I/O do controlador 7220. 



Odefine Pix_interno ( PIX_INTERN0()) 
#define Pix_Externo (!PIX_INTERN0()) 

int X, Y; 
long R, G, B, T, Z, Di, D2, 03; 
int Xmax, Ymax; 
long RY, GX, BY, TX, 1X, DiX, 02X, D3X; 
int Xmin, Ymin; 
long RY, GY, BY, TY, ZY, DiY, D2Y, D3Y; 
int Xaux, Yaux 
long Raux, Gaux, Baux, Taux, Zaux, Diaux, D2aux, D3aux; 
int GO; 
char R_BUF[0x3000], G_BUF[0x3000], B_BUFr0x3000]; 
int Z_BUF[0x3000]; 
struct C 

int R; 
int G; 
int B; 
int Nf; 

int Z; 
int X; 
int Y; 
) REG; 

typedef struct 

float x; 

float y; 
float z; 
float r; 
float g; 

float b; 
float t; 
) ponto; 

const float E16=65536.0; 
const float E24=46777216.0; 
const float E32=4.2949E+9; 

const float KC=63.5; 
const float UM=1.0; 
const float TG=0.75; 

double sqrt(double x); 
long ftol(float f); 



/***************************************************** 
PREPDDA 

* * 
Esta rotina executa a funcao do estagio do • 

* pipeline que prepara os parametros do DDA. Sao * 
* calculadas as derivadas e os pontos iniciais das * 
* informacoes R, G, B, T, Z, Di, D2 e D3, para * 
* disparar o preenchimento do triangulo, por parte * 
* do ODA. Tem como argumentos de entracla os tres * 
* pontos que definem o triangulo, contendo em cada * 
* um as informacoes dos seas atributos R, G, 8, T e * 
* Z, e os utiliza para o calculo de suas derivadas 
* em relacao a X e Y. 
**4(44()(44i4)(443(44)(43t#40(4)(4)(44()(4•)(•1(4)0(4(44.*******•*ii)t)(*)(4(1 

prepdda(pi,p2,p3) 
ponto *pi, *P2, *p3; 

float pv, dx, dy, di, x21, x3i, y21, y31, xsi, ysi; 
float px, py, pp, max, min; 
float pix,p2x,p3x,piy,p2y,p3y; 
float dix,dly,di,d2y,d2x,d2,d3y,d3x,d3; 
float xs, ys; 
int q; 

/* converte para as coordenadas de tela */ 
pix=KC*(UM + pi->x); 
p2x=KC*(UM + p2->x); 
p3x=KC*(UM + p3->x); 
ply=KC*(TQ pl->y); 
P2y=KC*(1. 0 - p2->y); 
P3y=KC*(TQ p3->y); 

/* calcula o produto vetorial do triangulo */ 
pv = (p2x-plx)*(p3y-piy)-(p3x-pix)*(p2y•ply); 
if (pv==0) return(0); 
q=(pv>0)?0;-i; 
pv=l/pv; /* rec:iproca do produto vetorial */ 

/* calcula derivadas e valor inicial de Di */ 
dx = ply -- p2y; 
dy = p2x 	pix; 
di=sqrt(dx*dx+dy*dy); 
if (di==0) 

( 
dix=0; 
diy=0; 
di=UM; 

else 

di=i/di; 
dix=di*dx; 
diy=di*dy; 
di=-dix*pix-diy*piy; 



if (q) 
C 
dix=-dix; 
diy=-diy; 
dl=--di; 
3 

/* calcula derivadas e valor initial de D2 */ 
dx = ply - p3y; 
dy = p3x - p2x; 
di=sqrt(dx*dx+dy*dy); 
if (di==0) 

C 
d2x=0; 
d2y=0; 
d2=UM; 

3 
else 

di=i/di; 
d2x=di*dx; 

d2y=di*dy; 

d2=-d2x*p2x-d2y*p2y; 
if (q) 

d2x=-d2x; 
d2y=-d2y; 
d2=-d2; 
3 

/* calcula derivadas e valor initial de D3 */ 

dx = p3y - Ply; 
dy = pix - p3x; 
di=sqrt(dx*dx+dy*dy); 
if (di==0) 

C 
d3x=0; 
d3y=0; 
d3=UM; 
3 

else 
C 
di=1/di; 
d3x=di*dx; 

d3y=di*dY; 
d3=-d3x*p3x-d3y*p3y; 
if (q) 

d3x=-d3x; 
d3y=-d3y; 
d3=-d3; 



/* A seguir e' executado o process° de recorte, 
clue nada mais e' do que a determinacao do ponto 
de partida Xs, Ys para a iteracao inicial do DDA. */ 

/* inicialmente e' testado o ponto de menor Y. Se 
este for interno ao triangulo sera' o ponto de 
partida */ 
Ys=PiY; 

xs=pix; 

4 (p2y ( ys) 

ys=p2y; 
xs=p2x; 

if (p3g ( ys) 

ys=p3y; 
xs=p3x; 

/* se o menor y esta' abaixo da tela, e' 
um triangulo invisivel */ 

if (ys>95) return(0); 

/* e se for interno 'a janela, este 
ponto e' escolhido como o ponto de 
partida */ 

if (xs>=0 && xs(=i27 && ys>=0) goto recorteok; 

/* verifica se os pontos (0,0) ou (127,0) sao 
internos ao triangulo. Caso algum deles seja 
e' considerado como ponto de partida */ 

ys=0; xs=0; 

if (di>=0 && d2>=0 && d3>=0) goto recorteok; 
xs=127; 
if ((d1+dix*xs)>=0 

(d2+d2x*xs)>=0 && 
(d3+d3x*xs)>=0) goto recorteok; 

/* Testa interseccao entre arestas e o limite 
superior da tela Y=0 ; 00(<128 */ 

ys=0; 
if (dix!=0) 

xs=-di/dix; 
if ( (d2x*xs+d2)>=0 && 

(d3x*xs+d3)>=0 
xs>0 && xs(128 ) goto recorteok; 

if (d20=0) 

xs=-d2/d2x; 
if ( (dix*xs+di)>=0 && 



(d3x*xs+d3))=0 
xs>0 && xs(128 > goto recorteok; 

) 
if (d3x!=0) 

C 
xs.11-d3/d3x; 
if ( (dix*xs+di))=0 && 

(d2x*xs+d3)>=0 && 
xs)0 & xs(i28 ) goto recorteok; 

/* Testa fnterseccao com os limites laterais 

da tela. */ 
ys=96; 
px=0; 

if (di0=0) 

IDY= - di/diy; 

if' ( (d2y*Py+d2)>=0 && 

(d3Y*PY+d3)>=0 && 
py>0 && py(95 && ys>py) 

C 
Ys=PY; 
xs=px; 

) 
if (d2y!=0) 

C 
PY= -d2/d2Y; 
if ( (diy*py+di)>=0 && 

(d3y*py+d3)>=0 && 

py>0 && py(95 && ys>py) 

C 
ys=pY; 
xs=px; 
) 

) 
if (d3y!=0) 

C 
PY=-d3/d3Y; 
if ( (diy*py+di)>=0 && 

(d2y*py+d2)>=0 && 
py>0 && py<9.5 && ys>py) 

C 
Ys=PY: 
xs=px; 
3 

) 
Px=127: 
if (d1y!=0) 

PY=-(di+dix*px)/diY; 
if ( (d2x*px+d2y*py+d2)>=0 && 

(d3x*px+d3y*py+d3) >=0 && 



py>0 && py(95 && ys>py) 

) 

if (d2y!=0) 

PY=-(d2+d2x*px)/diy; 

if ( (dixopx+d 1 pp9+d 1 )>=0 && 
(d3x*px+d3y*py+d3)>=0 && 

py>0 && py(95 && ys>pO 

) 
if (d3y!=0) 

py=-(d3+d3x*px)/diy; 
if 	(dix*px+diy*Py+di)>=0 && 

(c12x*px+d2y*py+d2))=0 
py)0 && py<95 && ys)py) 

Ys=PY; 
xs=px; 
} 

) 
if (ys)95) return(0); 
ys-=i; 

recorteok: 
/* converts cosficientes das equacoes das 

distancias para dados do tipo long */ 
Di =ftol(Ei6*(di+dix*xs+diy*ys)); 
DiX=ftol(E16*dix); 

DiY=ftol(Eib*diy); 
D2 =ftol(Ei6*(d2+d2x*xs+d2y*ys)); 
D2X=ftol(Ei6*d2x); 
D2Y=ftol(E16*d2y); 
D3 =ftol<Ei6*(d34-d3x*xs+d3y*ys)); 

D3X=ftol(E16*d3x); 
D3Y=ftol(E16*d3y); 

x21=pv*( p2x - pix ); 
y21=pv*( p2y ^ ply ); 
x3i=pv*( p3x - pix ); 
y3i=pv*( p3y - ply ); 
xsi=(xs - pix ); 
ysi=(ys - pig ); 

/* calcula derivadas e valor inicial de R */ 
Px=(P2-)r-p1->r)*y3i-(p3->r-p1-)r)*y21; 
py=(p3-)r-p1-)r)*x21-(p2-)r-pi-)r)*x31; 



pP=p1->r+px*xsi+py*ysi; 
RX=fto1(E24*px); 
RY=ftol(E24*py); 

R=ftol(E24*pp); 

/* calcula derivadas e valor inicial de G */ 
Px=(p2->g-pl->y)*01.-(0->g-pi->9)*y21; 

PY=(P3 - )9 -0. - >g)*x2i - (p2- >n - pl - >9)*x3i; 

pprzpi->g+px*xs14-Py*ysi; 
GX=fto1(E24*px); 
GY=ftol(E24*py); 

G.fto1(E241(pp); 

/* calcula derivadas e valor inicial de B */ 
px.r.(p2-)b•pi-)b)*01-(0-)b-p1->b)*y21; 
py=(p3->b-pi->b)*x21-(p2->b-pi->b)*x31; 
pp=pi->b+px*xsi+py*ysi; 
BX=ftol(E24*px); 
BY=ftol(E24*py); 
B=ftol(E24*pp); 

/* calcula derivadas e valor inicial de T */ 
px=(p2->t-p1->t)*y31-(p3->t-p1->t)*y21; 
py=(p3->t-pi->t)*x21-(p2->t-pi->t)*x3i; 
PP=Pi - AiDx*xsi+PY*YS14 
1X=ftol(E16*px); 
TY=ftol(E16*py); 
T=ftol(E16*pp); 

/* calcula derivadas e valor inicial de Z */ 
px=(p2->z-pi->z)*y31-(p3->z-p1->z)*y21; 
py=(p3->z-p1->z)*x21-(p2->z-p1-)2)*x3i; 
PP=P1->z+px*xs1+py*ysi; 
ZX=fto1(E32*px); 
ZY=ftol(E32*Py); 
Z =ftol(E32*pp); 

/* pontos iniciais para iteracao */ 
X=xs; 
Y=ys; 

/* determina valores minimos e maximos de X e Y */ 
if (pix > p2x) max=pix; else max=p2x; 
if (max < p3x) max=p3x; max++; 
if (max > 127) max=127; 
if (pi): < p2x) min=p1x; else min=p2x; 
if (min > p3x) min=p3x; 
if (min < 0) min=0; 
Xmax=max; 
Xmin=min; 
if (ply > p2y) max=piy; else max ply; 
if (max < p3y) max=p3y; max++; 
if (max > 95) max=95; 
Ymax=max; 



/* passa o controle ao DDA */ 
DDAPix(); 
return(1); 

/************************************* 

* esta rotina serve para corrigir * 
* um defeita na conversao de float * 
* para long, na atual versao do * 
4 library da Borland - para numeros * 
* neqativos da' errado! 
*************************************/ 
long ftol(float f) 

if (f<O) return(-(lang)(-f)); 
else return( (long) (f)); 

/***************************************************** 
DDA 

Esta rotina desempenha exatamente o algoritmo * 
* do DDA, conforme descrito na fig. 4.2. As opera- * 
* coes aritmeticas sao todas sobre numeros em ponto * 
* fixo e somente somas e subtracoes. Os registrado- * 
* res das EPs sao posicoes de memoria de 32 bits, * 
* onde os 16 menos significativos sao fracionarios. * 
* As operacoes paralelas das EPs sao representadas * 
* pelas 	rotinas 	Inc-X(), 	Inc_Y(), 	Dec_X(), * 
* Mov_Pix_Aux() e Mov_Aux_Pix(), descritas mais * 
* adiante. Algumas rotinas foram definidas no modu- * 
* lo em assembler - ZBUF.ASM - para major eficien- * 
* cia; sao o ATU_DSP, que atualiza um pixel na ima- * 
* gem conforme a descricao do HAD; o DIR, que de- * 
* volve a direcao a tomar, segundo a secao 4.2.4; e * 
* PIXEL_INTERNO, que devolve a condicao de pixel * 
* interne ao triangulo. 

OBS: E' impossivel implementar este alguri- * 
* tmo sem o emprego de GOTOs 
*****************************************************/ 

DDApix() 

if Pix_interno 

lbi: 
Mov_Aux_Pix(); 
do C 

ATU_DSP(); 
Inc_X(); 
if (X)Xmax) break; 
) while Pix_interno; 

Mov_Pix_Aux(); 



do C 
Dec_X(); 
if (X<Xmin) break; 
if Pix_Interno ATUASP(); 

else break; 
3 while (1); 

3 
b2! 
Inc-Y(); 
if (Y)Ymax) goto fim; 
if Pix_Interno goto lbi; 
if (DIR()) 

C 
do C 

Dec_X(); 
if (X<Xmin) goto fim; 
3 while•Pix_Externo; 

Mov_Aux_Pix(); 
do C 

ATU_DSP(); 
Dec_X(); 
if (X<Xmin) break; 
3 while Pix_Interno; 

3 
else 

do C 
Inc_X(); 
if (X>Xmax) goto fim; 
3 while Pix_Externo; 

Mov_Aux_Pix(); 
do C 

ATU_DSP(); 
Inc_X(); 
if (X>Xmax) break; 
3 while. Pix_Interno; 

3 
Mov_Pix_Aux(): 
goto 1b2; 
fim: 

/*******************-**********####********************# 
As seguinte rotinas sac) utilizadas pelo 

* algoritmo do DDA. Estas representam as operacoes 
* paralelas de transferencias de dados e aritmeticas * 
* que ocorrem simultaneamente nas EPs. 
******************************************************/ 

Mov_Aux_Pix() 
C 
Raux=R; Gaux=0; Baux=B; Taux=7; 
Xa'.ix=X; Yaux=Y; Zaux=Z; 
Diaux=Di; D2aux=D2; 03aux=03; 



/****************************************/ 

Mov_Pix_Aux() 

R=Raux; G=Gaux; B=flaux; T=Taux; 
X=Xaux; Y=Yaux; Z=Zaux; 
Di.Diaux; 02.D2aux; D3=D3aux; 

/*****414***** ****** ******************** */ 

Inc_X() 

X++; 
R+=RX; G+=GX; 8+=8X; 7+=7X; 
Di+=DiX; D2-1-D2X; D3+=D3X; T =TX; 

/***************************************/ 

Dec_X() 

X--; 
R-=RX; G-=GX; B-=8X; 2:-=7.X; 
Di-=DiX; D2-=D2X; D3-=D3X; T-=TX; 

/****** **** ************ **** *********** **/ 

Inc_Y() 

Y++; 
R+=Ryk G+=GY; B+=BY; 2+=ZY; 
Di+=1:51Y; D2+=D2Y; D3+=D3Y; T+=TY; 

/****************************************************** 
As seguinteS rotinaS sao interfaces para o uso * 

* das primitivas graficas por parte dos programas * 
* escritos em "C'. 
******************************************************/ 

/* desenha um pixel 8x8 diretamente na tela */ 

Des_Pix_8x8(r, g, b, x, y) 
int r, 9, b, x, y; 

REG.R=r; REG.G=g; REG.B=b: 
REG.X=x; REG.Y=Y; 
DESPIX8X8(); 



/* desenha um pixel 8x8 passando pelo teste H E  
profundidade e utilizando a transparencia T */ 

Had_Pix(r, g, b, t, z, x, y) 
int r, g, b, t, z, x, y; 

REG.R=r; REG.G=g; REG.B=b; 
REG.X=x; REG.Y.9; REG.Z=z; 
REG.Nf=t; 
HADPIX(); 

/* preenche a memoria de video con a cor 

especificada em R, G e B, e inicia o Z-Buffer 

com a profundidade maxima */ 

g, b) 
int r, g, b; 

REG.R=r; REG.G=g; REG.B=b; 
FILLMEM(); 



name 	2buf 

page 60,132 
;******************4**********************o****4***.k*o****** 

ZBUF.ASM 

Esta listasjem apresenta as rotinas do pacote sjrafico 
;de demosntracao do GIRTD que foram implementadas 	em 
;assembler do 808S para uma maior eficiencia. Sao as rotinas 
;mais basicas, que fazem o acesso aos enderecos de I/O da 

;placa grafica ARTIST, cujo controlador e' o 7220, da NEC. 
• 	'Aqui e' simulado o HAD, descrito no capitulo IV, 	onde 
;sao calculados a transparencia final, seu efeito sobre as 
;componentes R, G e B da 	ima9e0, e a remocao de pixels 

;ocultos pelo teste de profundidade. Para tal e' mantido uma 

;area de memoria para armazenar os valores re R, 0, B e 
4, 

;de tamanho suficiente para represetar todos os pixels da 
;imagem. 

A placa ARTIST, nesta confiquracao, 	possiu 
ate' 
;1024x768 pixels enderecaveis, embora somente com 4 planos 
;de cores, limitando a exibicao ate' 16 cores simultaneas. 

;Para poder demostrar o sombreamento e o antialiasing do DDA 
;optou-se por utilizar-se a tecnica de "halftoning" para a 
;obtencao de uma mair gama de cores. Nesta tecnica utiliza 
;se pixels maiores, constituidos de um conjunto de pixels 

;basicos. Neste pacote os pixels sao representados par 
;pixels maiores de 8x8 pixels basicos, ou 64. Acendendo-se, 
;para cada componente R, G e B independentemente, de 0 a 64 
;pixels basicos deste pixel major, pode-se controlar a 

;intensidade em 65 niveis de cor, para cada components, 
;perfazendo um total de 256k cores. Embora a resolucao fique 
;reduzida para 128x96, podemos demonstrar os recursos de 

;sombreamento, transparencia e antialiasing de trianqulos 
;oferecidos pelo DDA. 

;A maior parte das rotinas recebe parametros apontados pelo 
;registrador SI, segundo offsets pre-estabelecidos, de 
;acordo com a tabela abaixo: 
word_R equ 	word ptr EsiD 
word_G equ 	word ptr [si+2] 
word_B equ 	word ptr [si+4 .1 

word_Nfequ 	word ptr r_si+6] 
word_Z equ 	word ptr 
word_X equ 	word ptr [si+i0] 
word_Y equ 	word ptr Esi+12] 



byte_Rlequ 
byte_Rhequ 
byte_Glequ 
byte_Ghequ 
byte_Blequ 
byte_ehequ 
byte_T equ 
byte_Tiequ 
byte_Zlequ 
byte_Zheq:1 
byte_Xlequ 
byte_Xhequ 
byte_Ylequ 
byte_Yhequ 

byte ptr [si] 
byte ptr Esi+i] 
byte ptr Esi+2) 
byte ptr 
byte ptr Esi+4:1 
byte ptr [5i+5] 
byte ptr Esi+63 
byte ptr [si+7] 
byte ptr [si4.8] 
byte ptr Esi+9] 
byte ptr 
byte ptr [si+ii) 
byte ptr isi+i2] 
byte ptr Esi+13j 

_TEXT segment byte public "CODE" 
DGROUP group ._DATA,_BSS 

assume cs:_TEXT,ds:DGROUR 
_TEXT ends 

_DATA segment word public "DATA" - 
 label 	byte 

_DATA ends 

_BSS 

_BSS 

segment word public "BSS" 
label 	byte 
ends 

_DATA segment word public "DATA" 
_s@ 	label 	byte 
_DATA ends 

_DATA segment word public "DATA" 
extrn 	_R_buf:byte 
extrn 	__O_buf:byte 
extrn 	_B_buf:bytE 
extrn 	_7_buf:word 
extrn 	_Dtx:dword, D2g:dword, __D3x:dword 
extrn 	_X:word, 	_Y:word, 	_27:dword 
extrn 	_R:dword, _G:dword, _B:dword 
extrn 	_REG:word 
extrn 	_Dt:dword, _D2:dword, _DS:dword, _T:dword 
extrn 	_JM:word 

_DATA ENDS 

_TEXT segment byte public 'CODE' 



;********************************************* 
As seguintes rotinas sao utilizadas pelo 

;algoritmo DDA, enscrito em 'C" 
;**#**********-x**41:***********4*********** 
;********************x-*********:*********w**** 

PIX_INTERNO 
Retorna Est ado de pixel interno conforme 

;as distancias Di, D2 e D3 sejam todas maiores 
;que -i. Os dados de Entrada sao as dados glo- 
;bais do DDA, Di, D2 e D3. A condicao de pixel 
;intern° e' devolvida em AX. 

invocada par 'DDApix()" 
;***************** ,fi************************** 

public _PTA...INTERN° 
_PIX_INTERNO proc near 

mov 	ax,word ptr _Di+2 
or 	ax,ax 

jz 	pinti 	;0 < Di < 
inc 	ax 
or 	ax,ax 
js 	pext 	;Di < 

pinti: 
may 	ax,word ptr _D2+2 
or 	ax,ax 

jz 	Pint2 	;0 < 02 < 
inc 	ax 
or 	ax,ax 
js 	pext 	;D2 < 

Pint2: 
mov 	ax,word ptr _D3+2 

or 	ax,ax 
jz 	pint3 	;0 < 03 < 
inc 	ax 
or 	ax,ax 

js 	Pext 	;D3 < 
pint3: 

mov 	ax,i 	;indicacao de pix interno 

ref 

pext: 
may 	a•,0 	;indicacao de pix extern° 
ret 

_PIX_INTERNO endp 



;!4(44(.4i4******0******44(4*****4*4**************** 
DIR 

7 	Obtem a informacao de direcao a tomar, a 
;partir do sinal da derivada X da distancia 
;negativa, conforme explicado na secao 4.2.4. 

Os parametros de Entrada sao globais e 
;o resultado DIR e' devolvido em AX 1:8000h 
;direita e 0000h = esquerda. 

invocada por "DDApix()" 
;**********************)***************§**#4*** 

public 	_DIR 
_DIR 	proc 	near 

mov 	ax, word ptr _Di+2 
inc 	ax 

or 	ax,ax 
jns 	dd2 	;Di > -1 
may 	ax, word ptr _Dix+2 ;sinal da derivada 
imp 	filtdr 

dc12: 
may 	ax, word ptr _D2+2 
inc 	ax 
or 	ax,ax 
jns 	dd3 	;D2 
may 	ax, word ptr _D2x+2 ;sinal da derivada 
jmp 	filtdr 

dd3: ;se nem Di e nem D2 e' negativo usa D3x 
may 	ax, word ptr _D3x+2 

filtdr:and 	ax, 8000h 	;filtra bit de sinal 
ret 

_DIR 	endp 

;******************************************** 
ATU_DSP 

Esta rotina serve de preparacao dos dados 
;carrentes do DDA para o calcula da transparen-
;cia final (rotina NE), e para a chamada da ra-
;tina simuladora do HAD - HadPix. 
; - invocada por "DDApix' 
; - parametras de entrarag dados 91obais do ODA 

chama "HadPix' 
;********************************************* 

public _ATU_DSP 
_ATU_DSP proc near 

Push 	si 
Push 	di 
mov 	si,affset _REG 
may 	ax,word ptr _X 
may 	word ptr ward_X,ax 
may 	ax,word ptr _Y 
may 	word ptr ward_Y,ax 
may 	ax,word ptr _Z+2 
mov 	word ptr word_Z,ax 
may 	ax,word ptr _R+2 



mov 	word ptr word_IR,ax 

mov 	ax,word ptr _6+2 
may 	word ptr word_6 7 ax 
mov 	ax,word ptr _B+2 

mov 	word ptr word_B,ax 
call 	_NF 
mov 	word ptr word_Nf,ax 
call 	_HadPix 

Pop 	di 

POP 	si 
ret 

_ATU_DSP endP 

;**************************************************** 
• 	 HadPix 

Simula a funcao do HAD - Hardware de atualizacao 
;de display - descrito na secao 4.2.11. 

A rotina recebe um pixel emitido pelo DDA, 
;executa o teste de profundidade z e calcula 
;efeito da transparencia of sabre R, G e B. 

Se for o caso, o pixel e' atualizado na imagem. 
- invocada por "ATU_DSP' e main() 

; - Dados de entrada apontados por SI 
;SI --> [RjEGHBJENfjr_Z -JEXHYD - 2 bytes por dado 
;SI + 0 2 4 6 	8 10 12 -- enderecos dos dados 
;. - chama; 'Des_Pix_BxB' 
****************•**•••**•***********•**•************ 

public _HadPix 
_HadPix proc 	near 

mov 	si,offset _REG 
mov 	ax,ds 
mov 	es,ax 

;------ if x>127 or x(0 then fim : pixel fora da tela 
mov 	ax,word_X 
test 	ax,Off8Oh 
jnz 	fim 

if y(0 or y>95 then fim : pixel fora da tela 
mov 	ax,word_Y 
test 	ah,B0h 
jnz 	fim 
cmp 	ax,96 
jge 	fim 

	 ender = Y(6-0):X(6-0) -> DI 
;concatena X e Y para a obtencao do endereco de pixel 

may 	ah,a1 
mov 	al,byte_X• 
sal 	al,1 
shr 	a;:, 3. 
may 	di,ax 



if 	>=. Lbuf(end) then fim 	teste de profundidade 
may 	bx,di 	;ender 

sal 	bx,i 	:ender*2 p/word 
mov 	axr_l_buf[bx] 
cmp 	ax,word_Z 
jbe 	fim 

if R < 0 then R=0 : saturacao (fig. 4.20) em R 
else if R>255 then R=255 

may 	ax,word_R 
Or 	ax,ax 
ins 	. jr1 

may 	word_12,0 
imp 	ic40 

iri: 	Or 	ah,ah 
ja7 	j90 
mov 	byte_R1,255 

if G < 0 then G=0 	saturacao em G 
else if G>255 then G=255 

j90: may 	ax,word_G 
or 	ax,ax 
jns 	jgi 
mov 	word_G,0 
imp 	jb0 

j91: or 	ah,ah 
jz 	jb0 
may 	byte_G1,255 

if B < 0 then B=0 	saturacao em B 
else if 13)255 than B=255 

jb0: 	mov 	ax,word_B 

Or 	ax,ax 
jns 	jbi 
mov 	word_B 4 O 

imp 	jt0 

jbi: 	or 	ah,ah 
jz 	jt0 
mov 	byte_81,255 

;------ if Nf < 0 then fim 	pixel invisivel 
jt0: 	mov 	ax,word_Nf 

Or 	ax,ax 

jz 	fim 

jns 	jti 
fim: 

ret 
it 

;calcula o efeito da transparencia sabre R, G e B 
;------ if Nf )=i then Nf=1 

test 	ah,7fh 

in: 	Tovf 



;------ Ti = i-Nf 
neg 	al 
mov 	byte_Ti,a1 ;i- - Nf 

	 if GIG nao executa antialiasing 
mov 	ax,A0 
or 	ax,ax 
jn .z. 	fim 

;------ R = Nf*R + (i-Nf)*R_buf(end) 

mov 	al,byte_R1 
mul 	byte_T 
mov 	cl,ah 

mov 	al,_R_buf[di] 
mu] 	byte_Ti 
add 	ah,c1 
mov 	byte_R1,ah 

;----•• G = Nf*G + (i-Nf)*G_buf(end) 
mov 	al,byte_G1 
mul 	byte_T 
mov 	cl,ah 
mov 	al,_G_buf[di] 
mul 	byte_Ti 
add 	ah,cl 
may 	byte_Gl,ah 

B = Nf*B + (i-Nf)*B_buf(end) 
may 	a1,byte_B1 
mul 	byte_T 
may 	cl,ah 
may 	al,_B_buf[di] 
mul 	byte_Ti 
add 	ah,c1 
mov 	byte_Bl,ah 
imp 	NatuZ 

Tovf 
;------ Z_buf(end) = Z 

sal 	di,i 
may 	ax,word_Z 
may 	_Z_buf[dibax 
shr 	di,i 

NatuZ: 
R_buf(end) = R 

may 	al,byte_Ri 
may 	_R_bufrdi],a1 

G_buf(end) = G 
may 	al,byte_G1 
mov 	_G_buf[cli],a1 

;------ B_buf(end) = B 
may 	al,byte_B1 
may 	_g_buf[di],a1 



jmp 	DesPix8x6 

-HadPix endp 

;********************************************* 
NF 

;calcula a transparencia final Nf=Ni*N2*N3*T 
Esta rotina opera de maneira semelhante 

;ao circuito da fig. 4.19, onde so' se usa 
;operacao de multiplicacao se .houverem mais 
;de dois dados diferentes de i 

invocada par 'ATU_DSP" 
- parametros de entrada globais do DDA 

;******************************************** 
public _NF 

_NF 	Proc 	near 
mov 	ax,word ptr _D1+2 
add 	ax,i 
js 	NfEq0 	;funcao NORM(D1) 

NiEqi 
mov 	ch,0 
may 	cl,byte ptr _D1+1 ;nf=D1 
imp 	NiLs1 

NiEql: mov 	cx,100h 	 ;nf=i 

mov 	ax,word ptr _02+2 
add 	ax,1 
js 	NfEci0 	;funcao NORM(D2) 
jn 	N2Eq1 
or 	ch,ch 
jz 	NfiLsi 
may 	ch,0 
mov 	cl,byte ptr _D2+1 ;nf=D2 
jmp 	N2Eqi 

NfiLsi:mov 	al,byte ptr _D2+1 
mul 	cl 	 ;nf=nf*D2 
may 	cl,ah 

N2Eq1= 
mov 	ax,word ptr _D3+2 
add 	ax,i 
js 	NfEq0 	;funcao NORM(D3) 
jnz 	N3Eqi 
or 	ch,ch 

Nf2Lti 
mov 	ch,0 
mov 	cl,byte ptr _D3+1 ;nf=D3 
jmp 	N3Eql 

Nf21..s1:mov 	al,byte ptr _D3+1 
mul 	cl 	 ;nf=nfi*d3 
mov 	cl,ah 

N3Eqi: 
may 	ax,word ptr _T+2 



or 	ax,ax 

js 	NfEq0 	;funcao saturacao(T) 
jnz 	NfOK 
or 	ch,ch 
jz 	Nf3Lsi 
mOV 	ch y 0 
mov 	cl,byte ptr _T+i ;nf=T 
jmp 	NfOK 

Nf3Ls 1 :0ov 	al,byte ptr 
mul 	cl 	 ;nf=nf*T 

MOY 	cl,ah 
NfOK: mov 	ax,cx 

ret 
NfEq0 

X0r 	ax,ax 

ret 

_NF 	endp 

;********************************************* 

DesPix8x8 
;desenha um pixel 8x8 na tela ARTIST de acordo 
;corn a tabela 'TabMask", definida no fim da 
;listagem, para a obtencao de 64 tons interme-
;diarios de cor para cada componente R, G. e B, 
;segundo a tecnica de 'halftoning', 0 pixel 
;fica com dimensoes 8 vezes maior reduzindo a 
;resolucao da imagem para 128x96 pixels, com 
;a disponibilidade de 256k cores. 
- invocado por 'FillMem', "MadPix' e main() 

; 	parametros de entrada apontados por SI 
chama 'tab', "comando" e 'parametro" 

;********************************************* 

;SI --> 
public _DesPix8x8 

_DesPix8x8 proc near 
DesPix8x8: 

mov 	si,offset _REG 
mov 	c1,0 	;Plano=0 

1pdpi: mov 	bl,cl 
mov 	bh,0 
sal 	bx,i 
mov 	bl,[si+bx] 
and 	bl,Ofch ;trunca em 6 bits (64 cores) 
rol 	bx,i 
add 	bx,offset TabMask ;obtem padrao para 

halftoning 

mov 	ah,78h ;preenche controlador com o padrao 
call 	comando 
mov 	ch,8 

1pdp2: may 	ah, cs:Ebx] 
call 	parametro 



inc 	bx 

sub 	ch,i 

jme. 	lpdp2 

push 	cx 	tab(xl, yl, piano) 
mov 	bl,byte_Xl 
MCP/ 	bh,byte_Y1 
call 	tab 
pop 	cx 

may 	ah,4ch 

call 	comanda 

may 	ah,i2h 

call 	parametra 

mov 	ah,8 
call 	parametro 
may 	ah,0 
call 	parametro 
mov 	ah,0 
call 	parametro 
may 	ah,0 
call 	parametro 

mov 	ah,68h 
call 	comanda 
inc 	cl 
cmp 	c1,3 
jb 	lpdpi 
ret 

_DesPix8x8 endp 

;********************************************* 
FILLMEM 

Inicializa area de imagem com a cor de 
;funda, a area de z-buffer cam a profundidade 
;maxima, e atualiza display cam cor de fundo. 
- invocado pelo programa principal main() 

; 	chama "Des_Pix_8x8',"comando*,"parametro .  
; 	parametros de entrada apontados par SI 
;********************************************* 

public _FillMem 
_FillMem proc near 

push 	si 
push 	di 
mov 	si,offset _REG 
cld 
may 	ax,ds 
mov 	es,ax 

mav 	cx,12288 
may 	al,byte_R1 
may 	bl,a1 
may 	di,affset _R_buf 
rep stosb 



mov 	cx,i2288 

mov 	al,byte_61 
Or 	bl r al 
mov 	di,offset _G_buf 
rep stosb 

mov 	cx,12288 
mov 	al,byte_01 

or 	Vi r al 
mov 	di,offset _B_buf 
rep stosb 

may 	ex,i2288 

may 	ax,eccfch 

mov 	di,offset _Z_buf 

rep stosw 

or 
	

bl,b1 
jz 
	

fill@ 	;se R=G=8=0 entao 

;apaga corn rot ma rap Ida 

mov 	byte_Yl, 0 
fillpi:mov 	byte_Xl, 0 
fil1p2;call 	_DesPix8x8 

inc 	byte_Xl 
cmp 	byte_X1,128 
jb 	fillp2 
inc 	byte_Y1 
camp 	byte_Y1,96 
jb 	fillpi 

POP 	di 
pop 	si 
ret 

fill0; 

may 	c1,3 	;for piano = 0 to 3 
flpi; 

NOY 	bx,bx 	;tab(0,0,plano) 
Push 	cx 
call 	tab 

POP 	cx 

mov 	ah,04ah ;seta mascara = OxFFFF 
call 	comando 
may 	ah,Offh 
call 	parametro 
call 	Parametro 

mov 	ch,0 	;for linha = 0 to 3 
flp2; 

mov 	ah,04ch 
call 	comando 
may 	ah,002h 



call 	Parametro 
mov 	ah,Offh 
call 	Parametro 

mov 	ah,03fh 
call 	parametro 

may 	ah,022h ;limpa linha 
call 	comando 

MOV 	ah,001h 
call 	parametro 
call 	Parametro 

inc 	ch 	;next linha 
cmp 	ch,4 

jb 	flp2 

inc 	cl 
cmp 	c1,4 
jb 	flpi 

di 
s i 

;next piano 

Pop 
Pop 
ret 

_FillMem endp 

;*********************************************** 

INIT 
;inicializa controlador NEC7220, da placa ARTIST, 
;no modo 1024x768 e programa as cores na memoria 
;de pallette. 
; 	invocado pelo programa principal "main()" 
- chama "comando", "parametro" e "progcor" 

;*********************************************** 
public 	_init 

_init proc 	near 
mov 	dx,02e6h 
may 	al,Offh 
out 	dx,al 	;ZOOM = 
mov 	dx,02eih 
xor 	al,a1 
out 	dx,a1 	;reset controlador 7220 

mov 	ah,0 	;COMANDO DE RESET 
call 	comando 
mov 	ah,Oifh ;I - sem flicking, intrelaced 
call 	parametro 
mov 	ah,03eh ;2 - 64 word/linha 
call 	parametro 
mov 	ah,0e5h ;3 - HSW=6 VSW=7 
call 	parametro 
mov 	ah,00ch ;4 - HFP=4 
call 	parametro 
mov 	ah,007h ;5 - H8P=8 



call 	parametro 
mov 	ah,00ih ;6 - VBP=1 
call 	• parametro 
may 	ah,080h ;7 - 2e4 linhas/campo 
call 	parametro 
may 	ah,069h ;8 - V8P=26 
call 	parametro 

;VSYNC 
may 	ah,06fh ;MASTER MODE SINCRONIZATION 
call 	comando 

may 	ah,047h ;PITCH COMMAND 

call 	comando 
may 	ah,040h ;x e' 64 words 
call 	parametro 

mov 	ah,070h ;PRAM COMMAND 

call 	comando 

mov 	ah,000h ;start addrs. = 0 
call 	parametro 
call 	parametro 

call 	Parametro 
mov 	ah,030h ;Upper Portion = 768 

call 	parametro 

mov 	ah,04bh ;CCHAR COMMAND 

call 	comando 
mov 	ah,000h 

call 	parametro 

mov 	ah,OcOh 
call 	parametro 
mov 	ah,000h 
call 	parametro 

mov 	ah,046h ;ZOOM COMMAND 
call 	comando 
mov 	ah,000h ;ZFD=ZFW=i 

call 	parametro 

;comando de START 
may 	ah,06bh 

call 	comando 

;programa cores na tabela LUT 
mov 	bx,offset tabcor 
mov 	cl,0 

prgci: mov 	dx,02e8h 
may 	ah,c1 
call 	progcor 

inc 	dx 
inc 	dx 
mov 	ah,cs:[bx] 
call 	progcor 



inc 	dx 
inc 	dx 

inc 	bx 
mov 	ah,csqbx] 
call 	progcor 
inc 	c1 
inc 	bx 

cmp 	c1,16 
jb 	prgcl 

mov 	ah,20h ;replace mode 

call 	comando 

mov 	ah,70h ;rola tela 
call 	comando 
mov 	ah,0 
call 	parametro 
call 	parametro 

ret 
_init 	endP 

;********************************************* 
• 
	

PROGCOR 
programa uma cot- na LUT 
endereco de I/O em DX 

car em AH 
invocado par 'init" 

;********************************************* 
progcor proc near 

push 	dx 
mov 	dx,02e0h 

corlpi:in 	al,dx 
test 	a1,40h 
jnz 	corlpi ;espera fim retraco Hor. 

corlp2:in 	al,dx 
test 	a1,40h 
jz 	corlp2 ;espera retraco Hor. 
pop 	dx 
mov 	al,ah 
out 	dx,a1 
ret 

progcor endp 



********************************************* 
TAB 

posiciona cursor 
X = BL 	Y = BH 	piano = Cl 
invocado por "Des_Pix_BxEr 
chama "comando" e 'parametro" 

;********************************************* 
tab 	proc 	near 

inc 	bh 
and 	c1,3 
rol 	cl,1 
rcr 	bl,i 
rcr 	cl,i 

and 	b1,63 

rol 	bh,i 
mov 	ah,49h 
call 	comando 
mov 	ah,b1 
call 	parametro 
mov 	ah,bh 
call 	parametro 
mov 	ah,c1 
call 	parametro 
ret 

tab 	endp 

COMANDO 
;emite comando ao controlador 
;comando em AH 
;********************************************* 

comando proc 	near 
mov 	dx,02e0h 

espc: 	in 	al,dx 	;le status 
test 	a1,2 
jnz 	espc 	;se FIFO full espera 
mov 	al,ah 
inc 	dx 
out 	dx,a1 	;larga comando 
dec 	dx 
ret 

comando endp 



;********************************************* 
PARAMETRO 

;emite parametro ao controladar 

;parametro em AFB 
;****4**************************************** 
parametro proc near 

espp: 	in 	al,dx 	;le status 
test 
	

a1,2 
espp 	;se FIFO full espera 

MOY 	al,ah 
out 
	

dx,al 	;larga parametro 
ret: 

parametro endp 

;************************************************ 
tabcor: 
• A memoria de cores da placa artist permite 

;a escolha de uma das 4096 cores disponiveis no 

;pallette para cada uma das 16 cores exibiveis. 
A configuracao das 16 cores, escolhida aqui, 

;e

• 

' tal que atribui a cada um dos 4 pianos de 

;memoria uma das componentes de cor R,GeBo 
;valor maxim° (r, g ou b = 0000b) ou o valor 
;minim° 	(r, 	g ou b = iii1b), 	conforme 
;respectivo bit do piano seja 9. ou 0 (A tabela 
;recebe os bits invertidos). 

• conteudo da mem. endereco 
Xr 	gb piano 3210 
PI 	 II 1111 

1111 

db Offh,Offh ;cor 	0 (0000) 
db Of0h,Offh ;cor 	i (0001) 
db Offh,00fh ;cor 	2 (0010) 

db Of0h,00fh ;cor 	3 (0011) 

db Offh,Of0h ;cor 	4 (0100) 
db Of0h,Of0h ;cor 5 (0101) 
db Offh,000h ;cor 6 (0110) 
db Of0h,000h ;cor 	7 (0111) 
db Offh,Offh ;cor 	8 (1000) 
db Of0h,Offh ;car 	9 (1.001) 
db Offh,00fh ;cor 	10 (1010) 
db Of0h,00fh ;cor 	11 (1011) 
db Offh,Ofeh ;cor 	12 (1100) 
db Of0h,Of0h ;cor 	1.3 (1101) 
db Offh,000h ;cor 	14 (1110) 
db Of0h,000h ;cor 	15 (1111) 



;*********************************************** 

labMask: 
A seguinte tabela contem as 65 confi9uracoes 

;de bits para o "halftonin9". A intensidade de 
;car e' conseguida pela intensificacao de 0 a 64 

;pixels do pixelzao 8x8. A configuracao foi esco -
;lhida de maneira a que a justaposicao destes, na 
;tela, nao produza padroes repetitivos visiveis. 

0 
db 	00000000b 

dh 	00000000b 

db 	00000000b 

db 	000000001:t 
db 	00000000b 
db 	00000000n 
db 	00000000b 
db 	00000000b 

db 	00000000b 

db 	00000000b 

db 	00000000b 

db 	000100001) 

db 	00000000b 

db 	00000000b 

db 	00000000b 

db 	00000000b 

db 	00000000b 

db 	000001001) 

db 	00000000b 

db 	00000000b 

db 	00000000b 

db 	010000001) 

db 	00000000b 

db 	00000000[3 

db 	00000000b 

db 	00010000b. 

db 	00000000b 

db 	00000000b 

db 	00000100b 

db 	00000000b 

dh 	01000000b 

db 	00000000b 

db 	00000000b 

db 	010000001:; 

db 	00000000b 

db 	00000100b 

db 	00000000b 

db 	01000000b 

db 	00000000b 

db 	000001001:r 

; 

3 



db 	00000000b 
db 	000000191) 
db 	00000000b 
db 	00010000b 

db 	0000000ib 

db 	000000001:: 

db 	00000i00b 
db 	01.0000001) 

5 

; 6 
db 	00000000b 

db 	00000100b 
db 	0i000000b 

db 	00000010b 
db 	00010000 
db 	000000001:' 
db 	00000010b 
db 	010000001:' 

db 	00000000b 
db 	000001001:' 
db 	0100000013 
db 	000000101J 
db 	0001.0000b 
db 	i0000000b 
db 	00000i00b 
db 	01000000b 

; 7 

; B 
db 	1000i000b 
db 	00000000b 
db 	00100010b 
db 	000000001:) 
db 	5.0001000b 
db 	000000001:) 
db 	0010001ft 
db 	00000000b 

db 	i0001000b 
db 	00000000b 
db 	00100010b 
db 	00000000b 
db 	0000100ib 
db 	00100000b 
db 	10000100b 
db 	00000000b 

db 	100001001a 
db 	000100001 
db 	0000001.0b 
db 	00100000!:; 
db 	00001001b 
db 	01000000b 
db 	000000i0b 
db 	000100001:: 

; 



90T000T00 	9P 
9000T000T 	qp 
90T000T00 	qp 
9000T000T 	qp 
clOT000T00 	913  
9000 TOOOT 	qp 
c1eT000T00 	9P 
900:0TO00T 	qp 

9T 
9T000T000 	9P 
90000000T 	913  
cle0T00T00 	qp 
9000T00OT 	qp 
90T000T00 	9P 
9000Tel00T 	qp 
90T000T00 	9P 
9000TOOOT 	gP 

cle0T00000 	9P 
90000T0OT 	qp 
900T00 T00 	qp 
9000T000T 	913  
90T000T00 	qp 

9T00 T0000 	9P 
9000000TO 	9P 
9T000T000 	qp 

cl0T000T00 	qp 
90000T00T 	qp 
9001:00000 	913  
9Te000T430 	913  
9000 T4000 	9P 
90T0000T0 	qp 

90000T000 	9P 
900i:0000T 	913  

CT = 
90000T000 	qp 
90T0000 TO 	913  
(1000T0000 	9P 
9T0000T00 	qp 

(1000T0000 	qP 
(10T0000T0 	gP 
(10000T000 

 
tip 

(1001:0000T 	qp 

C10000 .0000 	qp 
(10T000000 	qp 
c1000000T0 	cip 

cIT00 -c0009 	qp 

1e0000T00 
 

tip 
(100T0000T 	qP 
c10000T000 	cip 

(100T0000T 	qp 

TT 

T 

trT 

T 



c100 1;0 1;00 1; 	qp 

qT00 .t001:0 	qp 

cl0T000 1,00 	qP 
(100TOT00T 	qr) 
cirC00W0W 	qP 
€100T01:00T 	qp 

c10T000T00 	cif) 
cITOOTOOTO 

cl0T000T00 	qP 
c100T0T001: 	qp 

clecO .00T00 	qP 
(11:00000 .k) 	c113  
(10I:0 1;01;00 	qP 
clOOTOTOOT 	qp 

geTeee'coo 	q P 
qT00T00I0 	q:) 

cl0T000T00 	qP 
1400TO'C00T 	qp 

c10T0001:00 	qP 
q'yOOTOeG0 	qp 

c10T000T00 	qP 
q00T0T00I 	qp 

c10T000T00 	qp 

(ITOOT001:0 	qp 

c10T000 .c00 	qp 

(1001:0TOOT 	(11:) 
c10 1;000T00 	qp 

q001:01:00T 	qp 

c101:000T00 	qP 
q0001:000T 	qp 

c101'001:0T0 	qP 
(40001:000T 	qp 

(101:000T00 	qP 
c100T01:00T 	qP 
c10T000T00 	qP 
q000T000I 	qp 

C10000 1;00 	SIP 
(1T00T0OT0 	qp 
g0I0O0l;00 	qP 
gootycoefoT 	qp 

(10 1;0001;00 	qP 
c1000T000T 	qP 
(10T000T00 	qP 
1100T0T00T 	qP 
(10T0e0T00 	qP 
cletOOTOOOT 	qp 

(10 1:000T00 	qP 
(1000T000T 	qp 

A 

Tc  

81 
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; 23 
db 	0i00000ib 

db 	0010i010b 

db 	10010i00b 

db 	01001001b 

db 	10010i0Ob 

db 	00101010b 

db 	01000001b 
db 	1010i010b 

; 24 
dh 	0i0i010111 

db 	001000101:; 

db 	0101010ib 
dh 	1.000i000b 
db 	0i010101b 
db 	00100010b 
db 	0101.0101b 
db 	10001000b 

y 
	•-) 

db 	01010101b 
db 	00100010b 
db 	0101010lb 
db 	101010001:; 
db 	05.01.0i01b 
db 	00100010b 
db 	01010i01b 
db 	1000i000b 

; 26 
db 	01010ieib 
db 	0010001.0F) 
cib 	0i010101b 
db 	10101000b 
db 	010i0i01.b 
db 	001000101D 
db 	0101010ib 
db 	i00010101:; 

db 	0:1010i01b 
db 	00100010I) 
cib 	01010101b 
db 	1010i0101:? 
db 	01010101.1:; 
db 	001000101:; 
db 	010i0i0ib 
db 	100010101:; 

db 	0101410ib 
db 	001000101:; 
db 	01010101b 
db 	1010i0i0b 
db 	01010101b 
db 	00100010b 
db 	01010i0ib 
db 	J.0101010b 

2.7 

28 



tt-: 

C 
qP 

c4TOT3TOTO 	(1P 
clOTOT01;0T 	cIP 
cITOTOTOTO 	qp 
clOT0 .1:0 1:0 1; 	qp 
kITOTOTOTO 	qp 
clOTOTOT0 1; 	qP 
qT0TOTOT4 	qp 

cletT@TOTOT 	qp 
cITOTOTOTO 
cloTeooTeo; 	(1P 
cITOTNTOTO 	qp 
clOTOTOTOT 	cIP 
q'cOTOTOT0 	qp 
c101:01:01:0T 	cIP 
cITOTOTOTO 	cif) 

TE 4  
clOTOTOTOT 	qP 
(1TOTOTOTO 	qp 
cleT000T01; 	qp 

(ITOTOTOTO 	qp 
clOTOTAI01: 	qp 
f4TOTOTOT9 	qp 

clOTOTOTeig 	qp 
(ITOTOTOTO 	qp 

€10 1;01:0TOT 	qp 
qT0TOTOTO 	qp 
cleT000TOT 	qP 
(1TOTOTOTO 	qp 
c101:01:0 1;OT 	qP 
c1•OTOTOTO 	qp 
cl0T000I00 	qp 

cITO'cOTOTO 	q11  

OC 

6.)E 



; 35 
db 	ii0iii0ib 
db 	101010i0b 
db 	01010101b 
db 	10101010b 
db 	010iii0lb 

db 	101010i0b 
db 	01.0101)01b 

db 	i01010i0b 
; 36 

db 	ii0iii0ib 
db 	i0i0i0101) 
db 	'Mc/J.010lb 

db 	10101.010b 

db 	ii01110ib 
db 	10101010b 
db 	0i01010ib 
db 	i01010i0b 

; 37 
db 	ii0iii01b 
db 	i010i0i0b 
db 	0101010lb 
db 	10i0i010b 
db 	1101110ib 
db 	101010101:' 
db 	Olii010ib 
db 	i0i0i0i0b 

; 36 
db 	ii0iii0ib 
db 	10i0i0i0b 
db 	010i0iiib 
db 	i010i010b 
db 	ii0iii0ib 
di:' 	i0i010101:' 
db 	01.1i0i0ib 
db 	i01010i0b 

; 39 
db 	ii0iii0ib 
db 	i0i01010b 
db 	0i0i01iib 
db 	101.01010b 
db 	1101i101b 
db 	1010101.0b 
db 	Oiii0iiib 
db 	i0101.0i0b 

; 40 
db 	ii0iii0ib 
db 	i0i0i010b 
db 	OiliOilib 
db 	i0i01010b 
db 	1.1.01110ib 
db 	10101.0i01:; 
db 	Oiii0i1ib 
db 	i0101010b 



db 	1i0i0i01b 
db 	01101ei1.b 
db 	leii0iieb 
db 	01.101011.1) 
db 	ii010101b 
db 
db 	0101010lb 
db 	10111110b 

db 	110111.0ib 
db 	05.1010iib 
db 	i0110110b 
db 	011010iib 
db 	1i011101b 
db 	10ii0110b 
db 	Oil010Sib 
db 	1.01101101D 

db 	ii01ii01b 
db 	Oii0i0iib 
db 	1101010Sb 
db 	le1iiii0b 
db 	i10i010ib 
db 	i00i0100b 
db 	i10iii0ib 
db 	10110110b 

4i. 

43 

; 44 
db 	ii01ii0ib 
db 	0ii0i0iib 
db 	1101ii0lb 
db 	101101101D 
db 	i10iiieib 
db 	011010iib 
db 	110iiieib 
db 	lei1eii0b 

; 45 
db 	10101i01b 
db 	Oiii0ilib 
db 	ii01.iieib 
db 	Oii0i0iib 
db 	1101110lb 
db 	05.1010iib 
db 	110iiigib 
db 	O1li0iiib 

; 46 
db 	ii01ii0ib 
db 
db 	11.01110lb 
db 	07.i10iiib 
db 	ii01iieib 
db 	0110i0i1b 
db 	ii0iiieib 
db 	O1ii0iiib 



; 47 
db 	ii0iiielb 
db 	011.101iib 
db 	ii0iii0ib 
db 	0110i0iib 
db 	ii01iieib 
db 	O1ii0iiib 
db 	ii0iii0ib 
db 	0iii0iiib 

; 48 
db 	ii01ii0ib 
db 	0iii0iiib 
db 
db 	Oiii0ii1b 
db 	ii0ii10ib 
db 	Oiii0iiib 
db 	ii0iii0ib 
db 	01ii0111b 

; 49 
db 	ii0iii0ib 
db 	OiliOilib 
db 	ii01ii0ib 
db 	0111011lb 
db 	ii0i10iib 
db 	Oiiiiiiib 
db 	iii0iii0b 
db 	011.10ilib 

; 50 
db 	10iiiiiib 
db 	i1.ii01i0b 
db 	ii0iiiO1.b 
db 	OiliOilib 
db 	ii0110iib 
db 	0110iiiib 
db 	iiiii0iib 
db 	iii0iii0b 

; 51 
db 	11101.iiib 
db 	10iii101b 
db 	11.1101iib 
db 	110i1i10b 
db 	iiiii0iib 
db 	Oii01.11ib 
db 	110iii0ib 
db 	0111i0iib 

db 	iiiOillib 
db 	101iii01b 
db 	i1ii0iiib 
db 	ii01iii0b 
db 	ii1.i0111b 
db 	101iii0ib 
db 	ii10iiiib 
db 	Oiiii0iib 



; 53 
db 	iii0iiiib 
db 	0iiii0iib 
db 	ii0iiiiib 
db 	iiii0110b 
db 	i0iiiiiib 
db 	iiiiii0ib 
db 	1ii0iiiib 
db 	3iiii0iib 

; 54 
db 	iii0iiiib 
db 	iiii110ib 
db 	ii011iiib 
db 	ii1.i01i0b 
db 	i0iiiiiib 
db 	iiiiii0ib 
db 	iii0iiiib 
db 	Oiiiielib 

db 	iiiiiiiib 
db 	ii011i0ib 
db 	iiiiiiiib 
db 	1iii0ii0b 
db 	ii0iiiiib 
db 	0iiii01ib 
db 	iiiiiiiib 
db 	01110iiib 

; 56 
db 	iiiiiiiib 
db 	ii0iii0i1:> 
db 	iiiiiiiib 
db 	Oiii0iiib 
db 	iiiiiiiib 
db 	ii01ii0ib 
db 	iiiiiiiib 
db 	01ii0ii11:) 

; 57 
db 	iiiii0iib 
db 
db 	iiiiii0ib 
db 	ii10111ib 
db 	Oiiiiiiib 
db 	iiiii0iib 
(lb 	10iiiiiib 
db 	iiiiiiiib 

db 	iiiii0iib 
db 	101iiiiib 
db 	iiiiii0ib 
db 	iii0iiiib 
db 	iiiiiiiib 
db 	iiii1110b 
db 	10iiiiiib 
db 	iiiiiiiib 

58 



TVPICHTT 	9P 
9T“TVITT 

 
qp 

qTTTITIT1; 	qP 
9MMTT 	9P 
q -cTTTTTTT 

 
qp 

9TTTTITTT 	qP 
(“cc TT1:T 	qP 
q .cTTITTTT 	qP 

qTTI;ITTTT 	qP 
qTT1TTTTT 	qP 
qTITTTITT 	9P 
qTTTT“TT 	9P 
qTTTTTITT 	qP 
qIITTOTTI 	9P 
qTTTTTITT 	9P 
9TTTTTTTI 	qP 

qTTTTTTTT 	qP 
9TTTTTTTT 
qTTITMT 

 
qp 

clITTTTTOT 	qP 
qTITTTTTI 

 
qp 

qTITITTU 	qP 
clITTTTTTT 	9P 
9TTOTITTT 	q :' 

qTTTMTT 	qP 
9TTTITTTT 	qP 
UTTMOT 	qP 
qTTTTITTT 	qP 
qTTOV;rn 	qP 
9TMTTTT 	9P 
qTVVVciTT 	qp 
9TTflOTTT 	qp 

qTTMTTT 	qP 
9TIOTTTTT 	qP 
qTITTTITT 	qP 
qTTTMOT 	9P 
qTTTTVM 	qP 

qTTOcTrcT 	qP 
qTITHVVT 	qP 
(ITTTTTIot 	qp 

t7,9 

09 
qTITTITTT 	qP 
qLcHTTOT 	qp 

qTTOTITT 	qP 
qc;;TIBTT 	9P 
q0 1,rT;TT 	qP 
q“VCOTTT 	qP 
qTTBITM 	qP 
qT0cIMI 	q P 

6 S..■ 



....TEXT 	ends 

end 


	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62
	Page 63
	Page 64
	Page 65
	Page 66
	Page 67
	Page 68
	Page 69
	Page 70
	Page 71
	Page 72
	Page 73
	Page 74
	Page 75
	Page 76
	Page 77
	Page 78
	Page 79
	Page 80
	Page 81
	Page 82
	Page 83
	Page 84
	Page 85
	Page 86
	Page 87
	Page 88
	Page 89
	Page 90
	Page 91
	Page 92
	Page 93
	Page 94
	Page 95
	Page 96
	Page 97
	Page 98
	Page 99
	Page 100
	Page 101
	Page 102
	Page 103
	Page 104
	Page 105
	Page 106
	Page 107
	Page 108
	Page 109
	Page 110
	Page 111
	Page 112
	Page 113
	Page 114
	Page 115
	Page 116
	Page 117
	Page 118
	Page 119
	Page 120
	Page 121
	Page 122
	Page 123
	Page 124
	Page 125
	Page 126
	Page 127
	Page 128
	Page 129
	Page 130
	Page 131
	Page 132
	Page 133
	Page 134
	Page 135
	Page 136
	Page 137
	Page 138
	Page 139
	Page 140
	Page 141
	Page 142
	Page 143
	Page 144
	Page 145
	Page 146
	Page 147
	Page 148
	Page 149
	Page 150
	Page 151
	Page 152
	Page 153
	Page 154
	Page 155
	Page 156
	Page 157
	Page 158
	Page 159
	Page 160
	Page 161
	Page 162
	Page 163
	Page 164
	Page 165
	Page 166
	Page 167
	Page 168
	Page 169
	Page 170
	Page 171
	Page 172
	Page 173
	Page 174
	Page 175
	Page 176
	Page 177
	Page 178
	Page 179
	Page 180
	Page 181
	Page 182
	Page 183
	Page 184
	Page 185
	Page 186
	Page 187
	Page 188
	Page 189
	Page 190
	Page 191
	Page 192
	Page 193
	Page 194
	Tese Preto e Branco Simples_1.PDF
	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47


