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RESUMO

Este trabalho aborda o emprego de arquiteturas
paralelas para a geragcdo realistica de imagens graficas de
objetoz tridimensionais, voltada para aplicaglies de

modelagem de sélidos e animagdo, a tempo real.

Inicialmente sdo apresentados 0s aspectos tedricos
relevantes & geracdo de imagens de sdlidos com realismo.
Apdés isso, alguns artigos sobre projetos de arquiteturas
especiais para geragdo de imagens tridimensionais a tempo
real si8o exemplificados e discutidos. Por fim, & apresentado
o desenvolvimento do GIRTD, um projeto baseado no emprego de
arquiteturas especiais para a geragfo de imagens de sdélidos
a tempo real. E dada uma énfase especial ao projeto do DDA,
responsavel pelo calculo dos pixels para preenchimento
rapido da imagem, com sombreamento continuo, remogdo 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 1t presents the theory related to
realistic solid 1image 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 1mage generation, the GIRTD, is presented. A more
intensive attention i1s given +to the DDA project, which
performs the pixel calculus for fast image filling with
c¢ontinous shading, hidden surface removal, and antialiasing.
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{ - INTRODUCAO

i.1 - Apresentacdo

A computacdo grafica tem tido um importante papel
na nossa socliedade. Desenvolvida com o intulto de facilitar
€ dinamizar a comunicacdo entre homem € maqulina, ela esta
presente em quase todas as 4areas que fazem uso das
facilidades oferecidas pelos computadores.

For computacao grafica (C.G.) entende-se qualquer
criacdo e manipulacdo de 1magens graficas por intermeédio do
computador, Este ¢ um recursco cuja utilizacio tem se tornado
fundamental Jjunto a maioria das aplicacfes dos computadores.
Muitos esforgcos estdo sendo aplicados em pesqulsas e
desenvolvimentos tecnoldgicos nesta &rea com a finalidade de
viablilizar este poderoso € eficlente recurso, que ¢ a C.G..
For esta razdo esta ¢ uma das areas da cléncia da computacdo
que malis tem evoluido desde a década de 60,

Surgida a partir da 1déia de que textos e tabelas
nem sempre sdo suficlentes para transmitir informactes de
maneira clara e com 1nterpretacdo garantida, a C.G. esta
sendo amplamente utllizada em qualquer sistema que 1interaja
com ¢ usuario, fazendo o uso de 1magens graficas para a
comunicagdo c¢om este. Assim © usudrio estad livre da
interpretacdo de textos ou tabelas, sempre sujeitas a
concepgcles erroneas, podendoe receper informactes multo mails
eficientemente,.
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Inicialmente a necessidade da C.G. era evidente
mas seu uso inviavel, devido a caréncia de recursos tais
como estacles graficas e processadores capazes de computar

as informagles graficas de maneira satisfatéria, a menos que

sua necessidade Jjustificasse o grande empenho e custo
necessarios para atingir estes propdésitos, como ocorria em

sistemas de seguranga.

Atualmente a C.G. tem aplicaglies que vdo desde as
de mais baixa escala como video-games, equipamentos Dbaratos
e popularizados em todo o mundo, até em sistemas altamente
inteligentes de processamento de imagens ou de
reconhecimento de padrbes de imagens de sateéelite, ou na
reconstituic¥d8o 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.Q4. esta
nos sistemas de CAD (computer aided design). Estes sdo
sistemas de projeto industrial assistido por computador,
amplamente utilizados nas indastrias modernas. Os sistemas
permitem, por exemplo, gue um usuario possa projetar pecas
mecanicas através da manipulacdo direta de imagens em
perspectiva, com grande facilidade e sem a necessidade de
muito treinamento, além de poder dispor de certas
facilidades como a simulagdo de esforgos e desgastes destas
pegcas mecAnicas e da documentagcdo do projeto, também

executados pelo computador.

Essa popularizacdo da C.G. deve-se , em parte, aos
grandes avangos tecnolégicos em micro-eletrénica, pois
produziram circuitos integrados mais Dbaratos e que

incorporaram muito mais recursos em um mesmo encapsulamento

resultando em processadores poderosos e rapidos. A
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utilizacdo destes circuitos de alta integracdo, acompanhada
Por um desenvolvimento de software especial, viabilizou o
uso abundadnte da C.a.. Paralelamente, outros
desenvolvimentos ocorreram também nas tecnologias dos
dispositivos de saida grafica utilizados em C.G., tais como

monitores de video, impressoras graficas, plotters e outros,

que também foram fundamentais para a evolugdo da C. Q..

1.2 - Origens da Computaglio Grafica [NEW 79)

Em 1950 pela primeira vez um monitor de video foi
empregado para a representacdo de imagens graficas simples.
Era um monitor do tipo CRT, utilizado nas televisles,

conectado em um computador do MIT.

Ao 1longo desta década a C. G. teve poucos
pProgressos porque os computadores da época eram inviaveis
para aplicacles interativas. Somente no final da década, com
o desenvolvimento de novas maquinas, a computagfo interativa
se tornou possivel e o interesse por C.G. comegou a crescer

rapidamente.

A histéria da C.G. teve o seu principal marco em
i962, <com a publicagdo da tese de doutorado de Ivan
Sutherland. Esta tese, entitulada "A Man-Machine Graphical
Communication System", provou, para muitos, que a computacdo
grafica interativa era um campo de pesquisa viavel, util e
interessante. A partir de entdo varios projetos e ©pesquisas
em computacdo 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 década de 60 representa a era da pesquisa em
C.G. enquanto que a década de 70 representa a década em que

estas pesquisas comegaram a ter frutos. Sistemas graficos
agora sdo aplicados nas mais diversas A4reas e a sua
popularidade certamente continuara crescendo nos proximos

anos.

1.3 - Principais aplicacbes da Computaclo Grafica

As areas onde ha utilizagdo intensa da C.G. e que
merecem ser destacadas sdo a indastria, engenharia,

medicina, quimica, arquitetura, matematica e artes.

A inddstria & talvez uma das areas que mais esta
tirando proveito dos recursos da C.G., através 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 inddstria de
maneira a que todas as etapas do desenvolvimento e da
produgdo de um determinado produfo fiquem centralizadas num
unico banco de dados do computador central. Assim, diversas
etapas do desenvolvimento de um produto podem ser realizadas
nos setores responsaveis por estas, fazendo uso destes
recursos, sem a necessidade da transferéncia de documentos
fisicos de um setor para outro pois estes estdo disponivelis
no computador. O computador formaliza a entrada de
documentos de engenharia e de processos, efetua a
comunicaglo entre etapas e a emissdo de listagens de
documentos, controla cronogramas, auxilia o projeto e

monitora e controla a fabricacdo.
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O CAD-CAM esta intimamente 1ligado & C.G. no
sentido em que a maioria das informagbes deve ser
representada graficamente, tanto durante o projeto de um
produto quanto na emiss8o de relatérios e na geraglio de
fitas para fabricagdo por controle numérico. O projetista
pode fazer uso de pacotes de geragdo de imagens 2D ou 3D

para a confecgdo do modelo interno ao computador e de outros
pacotes para testes simulados de comportamento do produto na
sua aplicagdo em campo, todos estes pertencentes ao conjunto

que & o sistema CAD-CAM. Inimeras outras tarefas dentro do
gsistema também dependem da C. Q..

A medicina faz wuso da C.G. na vizualizagdo e
analise clinica de imagens 2-D ou 3-D de partes do organismo
dos pacientes, obtidas por radiografia, tomografia,

ecografia ou ressonaAncia magnética.

Na engenharia a C.G. participa na pesquisa de
materiais e estruturas. Aqui o uso de anilise de elementos
finitos se dA paralelamente a4 C.G. na simulacd3o de esforgos

fisicos e desgastes.

Na quimica a C.G. tem facilitado a visualizacdo de
estruturas moleculares tridimensionais, o gque & um recurso

importante na pesquisa de novos compostos.

A matematica tem se aproveitadeo da C.QG. na
vizualizagc8o grafica de comportamentos matematicos, como

funcles tridimensionais ou expansles matematicas.

Para a arquitetura existem sistemas de exibigdo em
perspectiva com realismo de ambientes ou construglies que

permitem ao arquiteto uma boa avaliac3o de seus projetos.
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As artes graficas encontram na C.G. um novo e

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

ser utilizada como uma poderosa ferramenta na geraglo de

cenas animadas espaciais para televisdo.

Uma especial aplicacdo da C.G. estd no treinamento
de pilotos de avido, atraveés de simuladores de véo onde todo
o ambiente de rotas aéreas e de aeroportos pode ser simulado
através de animacdo em tempo real. Assim o piloto pode
aprender a fazer decolagens, aterrisagens e manobras, sem

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

familiarizar com diversos aeroportos de todo o mundo.

1.4 - Area de especial interesse: G@eragio de imagens de

objetos sé6lidos

) Uma Dboa parte destas aplicagcles depende de
técnicas de exibicdo de imagens +tridimensionais sobre uma
tela plana de computador, como em simulacdo de véo e
modelagem de s6lidos. Diversos problemas s8o inerentes ao
emprego destas técnicas, c¢omo a projecdc da imagem, a
remo¢do de partes ocultas e a simulacdoc de realismo. Uma
técnica especial, que vem sendo utilizada intensamente, & o
emprego de arquiteturas paralelas de processamento para a
geracgdo, em alta velocidade, de imagens graficas de objetos
tridimensionais. O emprego desta técnica viabiliza aquelas
aplicaglies em que a imagem tem que ser gerada
instantaneamente, como em sistemas interativos rapidos, e

aplicacles a tempo real, como simuladores de véo e animagcio.

Este trabalho se proplie a abordar estes aspectos.

Para isso o capitulo II & voltado A apresentac8o dos
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conceitos tedricos e praticos das técnicas comumente
empregadas para a geracdo de 1imagens de objetos +tri-
dimensionais. O capitulo III dedica-se & investigagdo da
aplicacdo de arquiteturas paralelas de processamento para a
geragdo de imagens de sélidos em alta velocidade, através de
exemplificac40o com artigos sobre projetos desta classe. No
capitulo IV & apresentado um projeto de arquitetura paralela
para a geragdo, a tempo real, de imagens de objetos soélidos
com realismo. Por tltimo, no capitulo V, sdo tecidas algumas

conclustes sobre este projeto,
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¢ - CONCEITOS TEORICOS EM GERACAO DE IMAGENS
REALISTICAS TRIDIMENSIONAIS

consliderando que Seé quer explorar este recurso,

que € a exibicdo de 1lmagens de sO11d0S no espaco em uma tela
plana, como a de um monitor grafico, este capitulo dedicar-

Se-& a apresentar sucintamente a teoria envolvida neste
Processo bem come as técnicas necessarias para tal,

Para a exibic8o de imagens de s611dos as seguintes

questtes s30 naturalmente levantadas:

- Como representar os dados espacials dentro de um
computador?

- Como representar a terceira dimens#o, ou profundidade, em
uma imagem plana?

- Como elimlnar da imagem partes de obJjetos dque ndo sdo0
visivels por estarem obscurecidas por outras?

Ao se considerar também o realismo deve-se ter a
Preocupacdo de modular, na 1magem, a luminosidade e a
coloracdo das superficies dos objetos de manelra a se ter
uma 1déla do sombreamento causado por fontes de luz
locallzadas no espaco. Al surge outra questdo: como modelar
estes efeltos realistlcos.

Este capitulo procura esclarecer as questles acima
mencionadas, ndo se atendoe aos aspectos de computacdo
grafica que ndo estejam relacionados com © objetivo deste
trabalho. Maiores informacles podem ser obtidas em livros de
computacdo grafica, tals como [NEW 79] € [HEA 86],
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2.1 - Técnicas de representaclio de dados em 3-D

Para a representacdo de dados em 3-D

inevitavelmente faz-se uso de um sistema de referéncia
espacial, implicita ou explicitamente. Dentre todos os
sistemas de referéncia espaciais o mais usual & o sistema de
eixos cartesianos X-Y-Z, talvez por seus componentes serem

de mesma dimensdo escalar, ao invés de um sistema polar, que

emprega Angulos e distaAncias.

Neste sistema um objeto & descrito por um conjunto
de referéncias ao espago 3-D, através das coordenadas de
posigbes no espago, estabelecendo a geometria do objeto. Uma
representagdo real necessitaria do conhecimento de todos os
pontos dos objetos, o que & impraticavel jaA que necessitaria
de uma quantidade infinita de referéncias. Na pratica o que
se faz € uma aproximacdo da geometria dos objetos por um
namero finito e minimo de referéncias de maneira gque a
conseqtiente imprecisdo seja imperceptivel pelos olhos
humanos, ou pelo menos insignificante para wuma correta

concepgdo dentro da aplicagdo a que se destina.

As técnicas de representacido de dados 3-D em
computadores podem ser chamadas também de técnicas de
aproximagdo, pois cada uma utiliza uma maneira diferente de
aproximar algo por uma descrigdo finita. As principais
técnicas sdo:

- A B-rep (Boundary representation), que & a representagcio
de sélidos por suas superficies. O modelo facetado & um caso
particular do B-rep, onde as superficies sdo representadas
por poligonos. Por isso pode também ser chamada de teécnica
B-rep polieédrica.

- A CS8G (Construtive Solid Geometry), em que os objetos sio

constituidos por sélidos primitivos, como cubos, esferas e
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cilindros, combinando-se por operagles do tipo unido,
intersecgdo e diferenca.

- Por tltimo, a técnica Oc-tree, definida recursivamente
pela divisdo do espago em octantes e estes, por sua vez,
também divididos enquanto forem cortados pela superficie
limite dos objetos, até um limite pratico.

Cada técnica tem sua razdo de ser pelas vantagens
que oferece para determinadas aplicagbes. Veremos a seguir

uma por uma estas trés principais técnicas, suas vantagens e

desvantagens e as aplicagBes que lhe s30 apropriadas.

Outras técnicas sdo utilizadas menos
freqtientemente, tais como representacéo por equagcles
paramétricas, rotagdo de perfis, fractals, etc [HEA 86).

2.1.1 - B-rep polieédrico

Nesta técnica os objetos s8o representados pela
superficie limite entre o interior e o exterior destes. E=sta
superficie & aproximada por poligonos justapostos pelas suas
arestas, formando um poliedro fechado e sem furos. Os Ynicos
pontos representativos dos objetos passam a ser os veértices
dos poligonos. A topologia dos poliedros ¢ garantida pela
estrutura de dados hierarquica que os contém, como sugere a
figura 2.1. Os objetos =30 definidos por um conjunto de
poligonos através de um conjunto de apontadores para
poligonos. Estes por sua vez 880 definidos por um conjunto
ordenado de vértices, ou apontadores para veértices. Somente
os vértices possuem informagles de coordenadas espaciais X,
Y e Z.
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LISTA DE LISTA DE LISTA DE LISTA DE
OBJETOS poLleoNOS VERTICES COORDENADAS
NOME POLIS. VERTICES PROX. COORDEN.PROX. X Y 2
OBJETO { | »
OBJETO £ | o

=, =

fig 2.1 - Estrutura de dados para representacdo B-rep

A estrutura de dados garante a formagdo dos
Poligonos por veértices e a formagdo de poliedros por
poligonos. As arestas sdo0o 1linhas retas, portanto para
especifica-las s¢ sd0 necessarios seus pontos extremos, n#o
se necessitando os pontos intermediadrios. Os ©poligonos,
analogamente, s8o0 planos e portanto sé precisam de suas

arestas para serem representados, e assim por diante.

Qualquer transformagdo linear, de vista ou de
perspectiva, somente necessita ser aplicada nas coordenadas
dos veértices, sem a necessidade de mudar-se a estrutura de
dados.

Esta estrutura apresentada na figura 2.1 pode
sofrer variagles, conforme a aplicagdo. Pode haver a

necessidade de uma lista explicita de arestas, por exemplo.

A técnica B-rep é& apropriada para sistemas em que
quer-se conhecer grandezas volumétricas dos sélidos, tais
como volume, centro de massa ou momento de inércia, e

grandezas superficlais, como a area de um sélido.

Os sistemas que fazem uso da representagdo B-rep

geram suas imagens usando algoritmos simples do +tipo 2Z-
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buffer, onde as imagens 8d0 construidas poligono por
poligono, em qualquer ordem, com a remocdo das parte ocultas

feita automaticamente pelo algoritmo.

Esta ¢ a técnica mais difundida devido a sua
facilidade de operagdo e relativa baixa utilizagdo de
meméria. E a técnica comumente empregada nos sistemas de
CAD, em modelagem de s6lidos, e em varias outras aplicagles

onde & permitido que sélidos sejam representados apenas pela

sua superficie.

2.1.2 - CSG - S6lidos por Geometria Construtiva

Na técnica de representacdo CSG os objetos sdo
definidos por um conjunto de sélidos primitivos, tais como
cubos, cilindros, cones, esferas ou paralelepipedos, opera-
dos entre si por funcles 1é6gicas como unido, interseccdo e
diferenca. Esta técnica & bastante utilizada em modelagem de
pecas mecAnicas, na indastria, pois a grande maioria dessa
classe de sdlidos pode ser definida por partes ou unibes
destes s6lidos primitivos. Un exemplo € a modelagem da
cruzeta mostrada na figura 2.2. A seqfiéncia de operagcles
l6gicas para a criacdo deste objeto & representada sob a

forma de uma Arvore de operagles.

Nas folhas temos a descricdo dos s4lidos
primitivos e nas sub-raizes temos as operacles légicas entre

estes s6lidos primitivos ou s6lidos intermediarios gerados.

Nas folhas, 08 s6lidos primitivos necessitam de
parametros que descrevam as suas dimensfes bem como sua

pPosigcdo e orientacdo.
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fig 2.2 - Cruzeta modelada por C$86

Um sistema de modelagem interativo usando CSG ¢ de
facil manipulagcdo e requer pouco treino, pois & mais facil
imaginar-se objetos gerados por primitivas. Além disso o
ferramental para fabricacdo destas pecas & mais facil de ser

especificado, uma vez que o0s primitivos individuais podem
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ser facilmente moldados por ferramentas comuns, tais como

frezas ou brocas.

A modelagem por CSG & =imple= maz a convers8o de
volta para a representacdo por superficies & trabalhosa. Uma
outra limitagdo do CSG é a variedade de primitivas
disponives. Alguns sistemas de modelagem CSG permitem a
criagdo de novos sb6lidos primitivos, por parte do usuario, a
partir de soélidos ja obtidos por CSG ou primitivos mais

complexos, definidos ©por expressSes matemAticas, por
exemplo. Assim o usuario pode criaf uma Dbiblioteca de

s6lidos para seu uso préprio.

2.1.3 - Oc-trees - arvores de octantes

Oc-tree & uma técnica moderna capaz de representar
um objeto sélido em toda sua extensdo de massa. Por isso &
atrativa, por exemplo, para a Aarea médica de analises
clinicas por computador, onde a representagfo tridimensional
de partes internas do organismo humano, obtidas por
tomografia, auxilia a analise clinica. E uma técnica
interessante por ocupar uma relativamente pequena quantidade
de meméria, se comparada com outras técnicas de

representagdo pela massa dos sdélidos.

Os objetos sdo capturados por um cubo, ou janela
tridimensional de visualizag#3o, de maneira que este cubo os
contenha totalmente ou suas partes de interesse. 0O cubo &
- entdo subdividido em 8 cubos menores, os 8 octantes, e estes
sub-cubos, _sucessivamente, 840 divididos em &8 até que
estejam completamente dentro ou fora dos objetos e ndo tenha

8ido atingida a resolugdo maxima.
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Assim, enquanto houver um sub-octante que seja
cortado pela superficie 1limite dos objetos este sera
recursivamente subdividido ate a obtengdo de células

homogéneas ou que se tenha sido atingida a resolugdo limite.

A representagdo de objetos por Oc-tree &
armazenada sob a forma de uma Arvore em que cada nd se
subdivide em 8 sub-Arvores, representando o2 octantes. As
folhas representam sub-octantes que estdo dentro ou fora dos
objetos, identificados por { ou O respectivamente, ou sdo

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

é exemplificada na figura 2.3 com 3 niveis de subdivisdo.

NIVEL @ (7|

NIVEL 4 (] (2] [=] [ (2] L=) o] [
niveee [o] [o] [] (o] (0] (2] (o) [e] L[oJ (ed (o] Lef Lod Lo Lo [o]

wivees [e] [o] [ef [¢«] [o] [+] [¢] [4]

fig 2.3 - Arvore de Representagdo Oc-tree

Entre as vantagens da representacdo Oc-tree

podemos citar:

possibilidade de representacdo de corpos o0cos

facilidade de obter-se o perfil de cortes planos
translac8do e rotacdo em maltiplos de 90: simples

determinacdo rapida de propriedades volumeétricas

facilidades com operac8es booleanas

Os problemas que o uso de Oc-trees podem trazer

sdo:
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- a dificuldade da geracdo de imagens com suavizagdo das
superficies
- reobteng8o da representaglo por superficies

- utilizacdo de bastante meméria

2.2 - Transformagcles de vista e de perspectiva

Transformacfes geométricas desempenham um
importante papel na geracdo de imagens de cenas
tridimensionais. Elas sd0 usadas em modelagem para expressar
a localizag8o dos objetos em relaclo a outros. Na geracido de
uma vista de uma cena estas sdo usadas para obter o efeito
de diferentes posicles de directes do ponto de vista. Por
fim, as transformacles em perspectiva também sdoc 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
relacdo aos outros, como em animacédo. Al estas

transformacles sdo efetuadas rapidamente, uma apés a outra.

Embora essas transformaclies sirvam também para o
movimento relativo de partes individuais da imagem, nos
preocuparemos aqui apenas com o aspecto da geracdo da imagem

plana dos objetos.

A projecdo de imagens 3-D para a obtencdo de uma
cena 2-D faz uso de um modelo matematico Dbaseado em uma
camera fotografica que captura as imagens espaciais e as
projeta em um plano, a pelicula fotografica. Este modelo
leva em conta a infinidade de orientagles e posigbes
possivels que esta cdmera pode assumir, significando

diferentes tomadas de cenas.
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A primeira fase deste modelo matematico e a
mudanca de sistema de eixos. Os objetos entregues ao sistema
s80 referenciados por um sistema de eixos universal, o SRU.
A mudanga de eixos calcula as coordenadas dos objetos
segundo um sistema de eixos fixo A& camera. Para isso uma
transformagdo de translagdo e outra de rotacdo 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 operacdo de projegdo & feita de
maneira a dar uma sensacdo de profundidade a imagem, onde os

objetos mais distantes da cAmera fotografica, ou céamera

sintética, aparecerdo menores.

Ha figura 2.4 vemos esta analogia da céamera

fotografica.

EIX0S COORDENADOS 5 Y
FIX0S A cAMERA

- PLANO DE
“‘Huﬁuﬁhhh_ﬁhhﬁ - PROJECAO
X e
— e
ORIFiCIO

fig 2.4 - 0 modelo da cdmera fotogrdfica

A imagem passa por um furo estreito, o centro focal, e se
projeta invertida na pelicula. O sistema de eixos da camera
tem sua origem coincidindo com este centro focal. Os seus
eixos X, Ye Z sd0 fixos a ela. O nosso modelo matematico

tem a pelicula fotografica, ou plano de projecdo, a frente
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do centro de projegdo, ao contrario da camera real, assim
evita-se a inversdo da imagem. O espago entre o centro focal

e 0 plano de projegdo & chamado distancia focal.

Para a determinacdo da imagem projetada no plano
de projegdo a descrigcdo dos objetos deve passar por treés

processos, a translagdo, a rotagdo e a projegdo.

2.2.1 - A translacdo e a rotacao

A translagdo depende das coordenadas da cAamera
representadas pelo seu centro focal, C: (Xc, Ye, Zc). Todos
os pontos representativos dos objetos no espago tem suas
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 descrigdo B-rep dos objetos, por
exemplo, somente os vértices das faces dos objetos

necessitam ser transformados.

A rotagdo, por sua vez, & efetuada por um produto
matricial entre o vetor de coordenadas x-y-z e a matriz
rotacdo R. E uma matriz 3x3 onde cada termo R;,; 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 i
ou j € (1,2, 31, referindo-se, respectivamente aos versores
(vetores unitarios) dos eixos X, Y e Z. Isso significa, por
exemplo, que =sSe o0 eixo X do =sistema de referéncia do
universo & paralelo ao eixo Y do sistema de eixos de
referéncia da cAamera, segundo a mesma orientacgdo, entdo
Ry2:=1. Se estes forem versores opostos Rjz2:=-1 e se forem

ortogonais Ry2 =0 pois o produto escalar é zero.
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Uma caracteristica desta matriz, que esta
relacionada com o fato de ndo causar distorgdo nos objetos
apenas rotag8o pura, ¢é que a soma dos quadrados dos trés

termos de qualquer linha ou coluna & sempre {.

Os termos R;jj; da matriz normalmente sdo expressos
por fungles seno e/ou cosseno dos &ngulos formados entre a

orientac8o da cAmera e 0 universo.

A translacdo e rotacdo & expressa por:

P, = (Fy-C) x R

[, Y, 2;] © ponto descrito segundo o0s eixos da
cAmera;

onde Pr

Py = [X, Yy, Zy) o ponto descrito segundo os eixos do
universo;
C = [X, Ye, Z¢) a posigdo da camera segundo os eixos
do universo;
Ry Ry 2 Rys expressa a orientagdo da cAmera
R = Rz Rz 2 Rz 3 em relacdo aos eixos de referén-
Ry Ryz Ry cia do universo,
ou seja: - .
l Riy Rz Ria
[Xr Yo Z \= [Xu-xc Yo-Ye Zy-% x | Rzy Rz Ry
Ris Riz Rag
L .

Se for escolhido o eixo Z como a direcdo de vista
e o plano X-Y paralelo a pelicula fotografica, neste plano
teremos a projecdo paralela da imagem simplesmente
desconsiderando o eixo Z. A figura 2.5 mostra esse tipo de

projegcdo.



35

/ PLANO DE
PROJECAO

—

\ o ——— e

RAIOS PARALELOS

B :_
\

fig 2.5 - Projeg¢80 paralela

A imagem assim obtida ndo considera a profundidade dos
objetos. Um objeto afastado apresenta a mesma dimens&%o de um
Préximo pois estes sdo projetados paralelamente, como a

sombra de uma fonte de luz distante.

Esse tipo de imagem é ainda usado em sistemas onde
a perspectiva ndo & fundamental, por exemplo na visualizaglo
de funcles matematicas de duas variaveis ou em alguns
sistemas simples de CAD. Ha também aplicagles gque usam
Projecdo paralela para preservar as dimens8es dos objetos,

permitindo assim uma avaliag8o0 dimensional.

2.2.2 - Projecao em perspectiva

Para a obtengdo de uma imagem projetada como na
figura 2.4, com a percepgdo do afastamento com a
profundidade, utiliza-se mais uma transformagdo que ¢é a
Projecdo em perspectiva., Essa transformagdo computa o efeito
da camera fotografica, onde os raios de luz que passam pelo
orificio sdo projetados na pelicula, nde com raios

paralelos, comoc na projecdo paralela, mas com raios que
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passam todos por um mesmo ponto, o centro de convergéncia. A
configuracdo desses raios passando por um ponto c¢omum tem um
aspecto de um cone, dai porque & também chamada projegio
cédnica,

O significado da transformagdo em perspectiva &

visto na figura 2.6,

YR
DISTANCIA rocm..\ I\
D
P(xR,yR,ZR)
c
yR
xR XR
Le kR ::::::E‘jrh~

PROJEGAO

fig 2.6 - Projec80 em perspectiva

A projecao Xp,¥yr do ponto P projetado no plano & dada por:

X : X — Yo = ¥r
2 2

As coordenadas X e Y sdo reduzidas segundo uma proporgcdio
inversa ao afastamento Z, fazendo com que objetos distantes
figquem proporcionalmente menores, como ocorre em uma cAmera
fotografica, ou na nossa visdo. Xp © X sSdo0 as coordenadas
da projegcdo no plano. Se quisermos que elas sSejam
independentes da dimens3o do plano de projeg8do divide-se X
e Yp por S, que & a altura e largura do plano, assim x;, e Yy,

variam de -1 a 1.
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Os objetos agora representados por (%,Yo,2% )
possuem uma distor¢cdo causada pela n3o linearidade da
divisdo por {/z. Segmentos que antes eram retos agora =sdo
curvos, Planos também se tornam curvados., A descrigdo dos
objetos, pelos vértices, agora ndo carrega implicitamente a
certeza de que os pontos intermediarios das arestas podem
ser obtidos por interpolaclo entre os vértices. Para que a
interpolacdo da profundidade nos pontos intermediarios seja
correta, o que ¢é importante para a remog8do de partes
ocultas, & essencial que 1linhas retas antes da projecdo

também sejam linhas retas apés a projec8o assim como planos
continuem planos. Para que 1sso ocorra uma correcdo deve ser

feita sobre 2z, conforme:

Zaox 1 Zaox-Zgsn

Zeaox—Zg3n 2 Zeox ~Zq 0

Com esta expressido z varia entre 0 e {1 enquanto z varia
entre Zyyn € Zgex, respectivamente, de uma maneira ndo
linear capaz de compensar a ndo linearidade das expressles
Para X € Yp. Zain © Zgax Sd0 a menor e a maior profundidade

encontrada no conjunto de vértices projetados.

2.3 - Técnicas de visualizac#o

Nos primérdios da computaglo grafica toda a
geracdo de 1imagens graficas por computador era baseada na
exibigdo de segmentos de retas, devido As caracteristicas
dos monitores disponiveis entdo. Diversas técnicas foram
desenvolvidas com o intuito de gerar imagens planas de

objetos tridimensionais apenas com o0 uso de segmentos de



38

retas. Atualmente disple-se de equipamentos capazes de gerar
imagené'hem mais reais, com a reprodﬁpao completa de suas
guperficieg. Entretanto, a exibigdo por segmentos, ou
vetores, ainda & Dbastante utilizada hoje em sistemas mais
simples, enquanto que a exibigdo pelas superficies dos
objetos ainda esta restrita a aplicagbes mais profissionais.

Estas duas abordagens, a exibigdo por vetores, ou

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

contribuigles para a computaclo grafica, através de técnicas
que s3o0 largamente utilizadas hoje. Estas serdo sucintamen-

te apresentadas aqui.

2.3.1 - Exibigdo por VWire-Frame

A representacédo de imagens por wire-frame
caracteriza-se por exibir objetos espaciais apenas por
segmentos de retas, os quais explicitam alguns elementos
geométricos destes, tais como perfis, arestas ou Dbordas,

evidenciando-nos a anatomia desses objetos.

A simplicidade de uso & um fator atrativo para o
seu emprego, além de ser bastante satisfatéria numa vasta
gama de aplicagles. As transformacgles de vista aplicadas aos
vértices das faces dos objetos sdo implicitamente aplicadas
também em suas arestas, em todos os seus pontos, pois essas
transformagcfes mantém a caracteristica retilinea das

arestas.

A aplicagdo mais comum estia na representacdo de
sélidos por B-rep, os quais podem ser desde superficies
matematicas ate modelos de projeto 1industrial, como

exemplificado na figura 2. 7.
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fig 2.7 - Representag8o de um objeto sélido por wire-frame

Podemos ver que esta forma de representagdo da uma boa idéia
da realidade dos sélidos simples. Além disso podemos ver
detalhes de ambos os lados dos objetos, © frontal e o de
tras, como se o objeto fosse construido apenas por arames
retos interligados, dai © nome de wire-frame. Esta
representacglo possibilita uma concepgdo completa do objeto
por apenas uma vista. Entretanto, para sélidos com uma maior
quantidade de detalhes, a imagem pode ficar confusa devido a

quantidade excessiva de vetores sobrepostos.

Um outro problema que pode ocorrer, principalmente
quando se usa projegdo paralela, & o efeito de ambigtiidade,
causada pelo fato das faces serem transparentes. Na figura
2.8 a) vemos um cubo, projetado paralelamente, em que ndo
conseguimos distinguir qual das duas vistas, apresentadas em
b) e ¢), este cubo realmente representa, portanto sua
representacdo em a) é ambigua. Em d) vemos que a
representagdo do mesmo cubo por projegcdo em perspectiva

reduz um pouco essa ambigtiidade.
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fig 2.8 - Ambiguidade do wire-frame

Diversas soluglies existem para esses problemas,
tais como a intensificacdo das arestas mais préximas, o uso

de rotac8do da imagem, vistas estereoscédpicas, etc [NEW 79].
A solugdo usual & a remogdo das arestas ocultas., Uma imagem

com essas caracteristicas & mostrada na figura 2. 9.

0
s>

fig 2.9 - Remog¢80 de arestas ocultas

A imagem fica bem mais inteligivel e mais de acordo com a
nossa percepgdo visual. Entretanto a remogd3o das arestas
ocultas envolve um esforgo consideravel, na determinac8o de

quais arestas sdo removidas e de como s3do0 removidas, inte-
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gralmente ou parcialmente. Uma determinada aresta pode estar
totalmente oculta, por pertencer a uma face ndo voltada para
o ponto de observag8o, ou pode ser parcialmente visivel
devido ao ocultamento de uma parte desta por uma outra face.

A remog8o de faces e arestas serd tratada mais adiante.

Um problema intrinseco & exibigdo wire-frame & o
recorte das linhas sobre a tela. Uma linha que atinge o
exterior da tela pode causar problemas na exibigcdo,

dependendo do sistema utilizado. Em sistemas baseados em

matriz de pixels, uma ultrapassagem dos limites da tela pode
causar uma rotagdo da tela sobre si mesma, dependendo da
forma de geragcdo de enderegos de pixels., Este fendtmeno ¢

retratado na figura 2. 10.

fig 2.10 - Rotagdo0 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 extens3o 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 transformagdo para a extraglio de sua
por¢édo visivel. Este processo & chamado de "recorte" (line-
clipping). A figura 2.11 apresenta algumas possiveis

localizagles de uma linha a-b sobre a tela, A funcdo do
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recorte & identificar os pontos a’ e b’ para formar a nova

reta interna a tela.

fig 2.11 - Diversas localizagbes de segmentos para recorte

Os pontos a’ e Db’ podem -‘ser identificados pela
interseccdo da reta formada por a-b com as quatro retas das
bordas da tela. Os quatro pontos de intersecg¢dio com as
bordas e mais a e b sdo 0s seis candidatos a assumirem a‘’ e
b’. Os pontos selecionados s3o aqueles que estiverem dentro
dos intervalos formados pelos limites da tela (as
intersecclies com as retas das bordas da tela podem cair fora

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

Este processo & eficaz mas dispendioso pela grande
utilizacdo de operaglies em ponto flutuante para a
determinag8do das intersecglies e as comparagles para escolhas
dos candidatos. Algumas técnicas foram desenvolvidas para um
recorte mais rapido e eficiente. Um exemplo & o algoritmo de
Cohen-Sutherland [NEW 79] que identifica eficientemente as
linhas que podem ser +trivialmente aceitas ou rejeitadas,
Pela checagem das regiles em que estdo os pontos extremos da

linha. Estas regiles sdo mostradas na figura 2. 12.
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INTERIOR DATELA

0101 | 0001]| 1001
0100 | 0000 | 1000

0110 | 0010 | 1010

fig 2.12 - Regilbes de checagem do algoritmo de Cohen

Para cada regido ¢ atribuido um codigo de 4 bits com o
seguinte significado:

bit 0 - 1 se esta acima da tela
bit 4 - 1 se esta abaixo da tela
bit 2 - {1 se estid a esquerda da tela
bit 3 - 1 se esta & direita da tela

Um ponto estid na tela se seu céddigo & 0000. Se os dois
pontos extremos tém cédigo 0000 a linha esta dentro da tela
e nido precisa ser recortada. Uma linha é rejeitada, por nédo
interceptar a tela, se ambos os seus pontos estdo acima,
abaixo, A esquerda ou a direita da tela. Isto é& identificado
Pelo resultado -ndo nulo da operagdo 1ldégica E entre os
cbdigos dos pontos extremos da linha. Se o resultado for néo
nulo esta linha pode ainda interceptar a tela, ou ndo. HNeste

caso o recorte convencional deve ser aplicado.

Uma outra técnica foi desenvolvida para aprimorar
esta ttltima, chamada de divis#io de ponto médio (mid-point
subdivision [NEW 792]). As 1linhas em que o E 1légico dos
cdédigos for ndo nula s8o subdivididas ao meio, pelo ponto
médio x, = (X1 +X2 ) /2 e Ya = (y1+y2) /2. Os dols segmentos
resultantes s8o0 entldo tratatos pelo algoritmo dos coédigos

das regities, individualmente. Enquanto os dolis segmentos nddo
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cairem em um dos casos triviais a subdivisdo continua com os
segmentos.

Estes algoritmos  apresentados s#o facilmente
implementaveis em 1linguagem de baixo nivel, dispensando
operacles de ponto flutuante. A obtencdo do ponto médio sé
requer duas somas e duas rotactes e a determinacdo do codigo

de regildio depende de quatro comparagles de ntmeros inteiros.

2.3.2 - Exibigcdo pelas faces

Uma maneira mais desejavel de se obter imagens de
s6lidos & pela representacido de sua prépria superficie como
um todo, projetada no plano de imagem, em lugar de exibir
apenas segmentos de retas. Isto & feito pelo preenchimento
do interior dos poligonos da superficie dos objetos com a

cor deste.

Para evitar confuslies na disting8o das faces do
s6lido, o emprego de um maior realismo na apresentagio da
imagem comega a ser necessario. Os poligonos ndo s3do todos
preenchidos com a mesma cor, variando-a suavemente entre um
pPoligono € seu vizinho, dando um aspecto de sombreamento
acompanhando as orientaclies das faces. No caso em que as=s
faces poligonais representam uma aproximacso de superficies
continuas emprega-se um sombreamento continuo dentro de cada
Poligono de maneira a ndo se perceber a transigcldo de
intensidade de cor entre um poligono e outro adjacente. 0]
aspecto final & de uma superficie continua, sem a percepgio
das faces planas que a comple. Estas técnicas s3o0 vistas

mais adiante.
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€. 3.3 - Remogao de partes ocultas

Na geracdo de imagens pela exibicdo das faces,
cada poligono ¢ +tratado individualmente ate o seu
preenchimento na meméria de video. Para a correta exibigdo
da imagem nos deparamos com uma dificuldade: a selegd0o das
partes visiveis da imagem, ou seja a escolha das faces, ou
partes dessas, que realmente contribuem com a cena. O

restante sdo as partes dos objetos que s30 ocultas por

outras, e que ndo sdo visiveis do ponto de vista escolhido e

portanto ndo devem ser exibidas.

Existem numerosos algoritmos desenvolvidos para
remover eficientemente partes escondidas das cenas, para
diferentes tipos de aplicacdo. A escolha de um algoritmo
pPara uma aplicacdo particular depende de fatores como a
complexidade da cena, tipos de objetos, equipamento
disponivel e se as cenas sdo estaticas ou animadas [HEA 86]).

Normalmente estes algoritmos s3o0o classificados
conforme a sua atuacdo, se diretamente sobre a definicdo do
objeto ou sobre a imagem projetada, respectivamente espago-
objeto e espaco-imagem [SUT 74). Os métodos espago-objeto
comparam objetos e partes destes com outros para determinar
quais superficies devem ser tratadas como invisiveis. Nos
algoritmos espago-imagem a visibilidade & decidida ponto por

ponto em cada posigdo de pixel no plano de projecdo.

Os algoritmos espaco-objeto sdo convenientes para
a remocdo de 1linhas ocultas -para a reproducdo de imagens
tridimensionais em dispositivos de tragado de linhas, como
Plotters e displays de varredura de vetores. A remocdo de
partes ocultas na imagem é usual em sistemas de pixels

mapeados em meméria.
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Alguns algoritmos fazem uso de ordenacdo para
obter maior desempenho., A ordenagdo é um método espagco-
objeto para facilitar as comparagles de profundidade pela

colocagdo em ordem, de 1linhas, superficies e objetos da

cena, de acordo com a sua distancia ao plano de
visualizagdo. O artigo de Ivan Sutherland [SUT 74] caracte-
riza e compara dez algoritmos para a remogdo de partes
ocultas, sob o ponto de vista da ordenac¥o.

Certos algoritmos empregam técnicas de coeréncia,
para tirar proveito de certas regularidades existentes no
espago-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 padrdo de linha quase sempre muda muito pouco
de uma linha para outra e entre as cenas de animagdo 30 ha

mudangas nas pequenas regilies de movimento dos objetos.

2.3.3.1 - Remogdo das faces opostas

As faces ndo voltadas ao observador sdo
seguramente obscurecidas por aquelas voltadas ao observador.
Estas podem ser identificadas pela analise do seu vetor
noermal, transformado para as coordenadas de projec3o. Se sua
componente Z for positiva, ou seja, tem a mesma direg8o da
vista, & uma face oposta ao observador e sera ignorada na
construgdo da imagem. As=s faces opostas representam,
teoricamente, metade das faces que compBem os sélidos,
portanto a remogdo destas poupa metade do trabalho de teste

das faces ocultas.
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2.3.3.2 - Método da profundidade "Deep-buffer"

Um método espago-imagem, comumente utilizado para
a eliminagdo de faces ocultas, é o deep-buffer, também

denominado Z-buffer. Basicamente este algoritmo testa a

visibilidade das superficies ponto-a-ponto., Para cada
posigdo (x,y) no plano de vista, a face com a menor
coordenada z serd visivel neste pixel. Uma area de meméria

adicional & necessaria para armazenar a profundidade z de

cada pixel.

Inicialmente todos o0s pixels recebem a cor de
fundo e o Z-buffer a profundidade mAxima. Cada face & entio
processada, uma linha de varredura por vez, calculando a
profundidade z da face ao longo da linha. Em cada pixel o 2z
calculado & comparado com o valor previamente armazenado no
Deep-bufer nesta posig8o. Se o 2z calculado for menor que o
valor encontrado no Z-buffer o novo z & al armazenado e a
intensidade de cor calculada & transferida para esta posigdo
(X,Y). Ao final do processamento de todas as faces o Z-
buffer contera a profundidade da imagem visivel e a meméria

de video contera as intensidades de cor das faces visivelis.

O valor da profundidade pode ser obtido colocando-
se em evidéncia o termo z da equacdo do plano da face:

A.x + By + C.z + D=0

n Aa! - B.r . n

Sua obtengdo para cada pixel pode ser feita incrementalmen-

te, por ser uma expressido linear em X e y. Ao longo de X, z
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varia em passos iguais a -A/C, e ao 1longo de y, em passos

iguais a -B/C.

2.3.3.3 - Método da ordenacdo por profundidade

Este € um método de remogdo de faces ocultas que
atua tanto no espaco-objeto como no espago-imagem. As faces
sdo ordenadas em ordem decrescente de profundidade e em

seguida sdo preenchidas na meméria de video, a partir da de
maior profundidade. A ordenagdo ocorre no espago-objeto

enquanto que o preenchimento se da no espaco-imagem.

Este método de remogdo de faces ocultas & algumas
vezes referido por "algoritmo do pintor". Na criacdo de uma
tela a ¢leo, o pintor inicialmente pinta as cores de fundo,
s4 depois ‘entd0 os objetos sdo0 pintados, desde os mais
distantes até o mais préximo, os quais vdo sobrepondo os

anteriores.

O algoritmo inicialmente ordena as faces segundo a
profundidade maxima de cada face (Zeax), escolhida entre os
vértices das faces. A face de maior profundidade & entédo
comparada com as outras, para a verificacdo de sobreposigédo

em profundidade.

Zh Zh
ZimAX

ZimAX--—-~==-=~-~
<<::::;;7 Z2 mAX
F AT (] R S —" .
ZeMAXf--~—-—-- \\\###—#EJ Zimin
IeMINf-——— - == —— - ZzmiN
> 3
XouY XouY

Fig 2.13 - Teste de sobreposig¢do em profundidade z
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Esta sobreposicdo & caracterizada pela interseccdo
ndo nula dos intervalos Z, n-Zwsx das faces sendo
comparadas, conforme a figura 2,13, Em a) ndo ocorre

sobreposigdo e em b) ocorre.

Se n¥%o hA sobreposicldo entlo a face mais profunda
pode ser exibida na meméria de video. Se ha sobreposigdo

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 exibigdo

para que a face oculta seja exibida primeiro.

Se uma sobreposigdo em profundidade ¢ - encontrada,
decide-se se estas faces devem ser trocadas de ordem pela
seqliencia de testes apresentada a seguir. Se algum destes
testes & verdadeiro indicara que a ordem de exibigdo destas
duas faces & irrelevante, dispensando a troca de ordem. Os

testes s8o executados em ordem de maior dificuldade:

1 - Os intervalos X3in-Xasx dos poligonos nido se interceptam
(figura 2. 14 a)

2 - 0Os intervalos Yain-Yaex dos poligonos ndo se interceptam
(figura 2. 14 a)
3 - A face de maior Z esta do lado de fora da superficie

comparada, relativa ao plano de vista (figura 2. 14 D)
4 - A face sendo comparada estaA do lado de dentro da
superficie de maior Z, relativa ao plano de vista

(figura 2. 14 c)

v
1

A projeg8do das duas superficies no plano de vista néd4o

se interceptam
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Fig 2.14 - Sequéncia de testes de sobreposigdo

O teste 3 ¢ feito substituindo-se as coordenadas
dos vértices da face de maior profundidade Zy,x Pela equac8o
do plano da face sendo comparado. Se o resultado for

positivo para cada vértice a condigdo & satisfeita.

Similarmente, o teste 4 & feito pela substituigcdo
dos vértices da face sendo comparada na equagdo da face de
maior profundidade. A condigdo ¢é satisfeita se +todos os

resultados forem negativos.

Se todos os testes até o 4 falharem entdo e
ativado o teste 5. Este & feito na imagem projetada, onde se
testa a presenga de veértices de uma face no interior da
outra. Caso houver, decide-se a ordem de exibig8o pela

comparagdo da profundidade nestes veértices.
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Esta ordenac8o final muitas vezes & um processo
insoldvel., HNos casos de faces interpenetrantes, ou no caso

dos trés poligonos em anel como na figura 2.15, & impossivel
obter uma ordem correta de obscurecimento entre as faces.

Nestes casos deve-se dividir as faces em partes e trati-las

independentemente.

Fi

F3 \\\fz

<

Fig 2.15 - Caso insoldvel de ordenag¢8o de faces

2.3.3.4 - Método da coeréncia de linha de varredura

Este método espago-imagem de remogdo de
superficies ocultas trabalha sobre c¢ada linha de varredura
horizontal, uma apés outra. A medida que cada 1linha e
processada, todas as superficies dos poligonos que
interceptam esta linha sdo examinados para determinar quais

sd0 visiveis, pela comparagdo de profundidade.

Para facilitar a procura de faces interceptando
uma dada linha de varredura horizontal, utiliza-se uma lista
de arestas ativas. Esta lista contém somente as arestas que
interceptam a linha de varredura corrente ordenadas em ordem
crescente de x. Un flag & alocado para cada face
interceptada, indicando que uma posigdo na linha de

varredura esta dentro ou fora da face.
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Apbés a preparacdo da 1ista para cada linha de
varredura, os pixels sd3o0 calculados um apds o outro na
direg¢do X, A medida que o ponto atravessa as arestas da
lista os flags dos poligonos sd3o0 trocados indicando qual

face & para ser exibida.

A eficiéncia do algoritmo se deve A& coeréncia
existente entre uma linha de varredura e outra, que minimiza

as alteragles da estrutura de dados durante a exibigdo.
Poucas vezes as alteragles s8o muito drasticas e na maior
parte das vezes a lista ¢ inalterada, alterando somente as
posicbes de inicio e fim das interseccles entre as faces e a
linha de varredura. Na prépria 1linha de varredura, por sua
vez, existe também um certo grau de coeréncia. Calculos de
profundidade 86 necessitam ser feitos nos pontos
correspondentes as arestas das faces e entre estes a cor dos

pPixels é sempre a mesma, ndo necessitando calculos de pixel

a pixel.

2.3.4 - Técnicas para obtencao de realismo

Imagens realisticas de objetos s6lidos podem ser
obtidas pela geracdo de projecles em perspectiva com remocao
de partes ocultas e entdoco aplicagdo de um sombreamento. Um
modelo de sombreamento é empregado para calcular as
intensidades de luz que nés veriamos se vissemos o objeto no
mundo real. Estes calculos de 1intensidade luminosa sdo
baseados nas propriedades o6pticas das superficies, suas

posigles relativas e sua orientagdo em relagdo a fonte de

luz.
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2.3.4, 1 - Modelo de iluminagdo

Fontes de luz:

Quando olhamos para um objeto vemos a intensidade

de luz refletida da superficie deste. Esta luz & resultado
de diversas fontes de 1luz que circundam o objeto. Se o

objeto & transparente a luz proveniente de tras do objeto

também 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 reflexfes maltiplas de 1luz dos
objetos se combinam para produzir uma iluminagdo que tende a

ser uniforme em todas as diregles, chamada luz ambiente.

As fontes de 1luz podem ser classificadas como
pontuais, quando sua dimensdo & desprezivel comparada com oS
objetos, ou distribuidas, quando produz 1luz gque incide,
sobre cada ponto do objeto, sob um certo intervalo de
Angulos diferentes. Uma fonte de 1luz pontual & muito mais
faAcil de se modelar do que uma fonte de luz distribuida.
Esta, porém, pode ser aproximada por um conjunto grande de

fontes pontuais justapostas.

Um modelo de sombreamento para o calculo da
intensidade de 1uz refletida por uma superficie pode ser
estabelecido pela consideragdo da luz ambiente e das fontes
de luz pontuais. Ambas as fontes produzem sobre a superficie
uma luz refletida espalhada em todas as diregles, devido a
reflexdo difusa das superficies, conseqfiéncia das
rugosidades naturais. Além da reflexdo difusa, as fontes
pontuais podem causar brilhos nas superficies, ou pontos
luminosos, devido a reflexdo especular. Isto & mais

pronunqiado em superficies lisas ou espelhadas.
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Reflexdo difusa:

A reflexdo difusa ¢ a luz emitida pelos objetos,
uniformemente em todas as direcles. Pode ser causada tanto

por fontes de 1luz difusa como pontuais. Para efeitos
praticos podemos considerar a iluminacgdo difusa Id constante

em todas as diregles. A reflexd3oc é também constante em todas

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

I = Kg. 14

onde Ky & o coeficiente de reflexdo difusa, que pode assumir
valores entre 0 e 1. Superficies brancas possuem Ky proéximo
de {1 enquanto que superficies negras possuem K4 préxime de
0.

O comportamento da reflexdo difusa por uma fonte
pontual & baseado na 1lei de Lambert, gque estabelece que a
luz difusa refletida depende do angulo de incidéncia sobre a
superficie, na proporg8o do cosseno deste aAngulo. Isto pode
ser explicado pelo fato de que quanto mais inclinada a
superficie em relagdo a fonte de luz menos raios de luz esta
superficie capta, pois sua projecdo na diregcdo da 1luz

representa uma area menor.

Considerando R o vetor normal a superficie, L o
vetor unitario que expressa a direcdo da 1uz e © o0 angulo de
incidéncia formado por estes dois vetores, podemos dizer que
cose pode ser obtido pelo produto escalar entre estes
vetores. Podemos considerar também, para efeitos praticos,
que a luz decai na proporgdo inversa da distancia da fonte.

Assim o efeito da reflexdo difusa pode ser descrito por:
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1 = — (R.L)

Ipn ¢ a intensidade de luz emitida pela fonte pontual e d & a
distancia da fonte ao objeto.

Para expressar as intensidades de luz em termos de

cores pode-se aplicar o modelo independentemente sobre cada

uma das trés cores basicas utilizadas em tubos de imagem

colorida, R, @ e B (Red, Green e Blue). Ip, Iy e Kg terdo
cada um trés termos, um para cada componente de cor., Assim
I, e Iy passam a ser as cores das fontes de luz e Ky a cor

do objeto.

Reflexdo especular:

Para certos Aangulos de vista uma superficie
reflete a luz incidente, independentemente da cor do objeto,
criando na sua superficie uma regido estreita com a cor da
luz da fonte. Este fenétmeno & chamado reflexdo especular,
semelhante ao reflexo de um espelho. No espelho, que & um
refletor ideal, 0 4angulo de reflexdo ¢é o0 mesmo do de
incidéncia. Em objetos mais foscos o Angulo de reflexdo e
distribuido sobre um pequeno intervalo angular ao redor do
Angulo de reflexdo ideal do espelho. Este espalhamento

depende do grau de rugosidade das superficies.

Um método para modelar este efeito, desenvolvido
por Phong Bul Thong (chamado modelo de Phong) [HEA 86],
estabelece que a intensidade de 1luz refletida & proporcional
a cos"9, onde ¢ &€ o angulo entre a direcdo de reflexdo ideal
e a reflexdo préxima a esta diregdo. Uma superficie

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

Quanto maior © n menor ¢ o espalhamento da reflexdo

especular,

A reflexdo especular também depende do angulo de
incidéncia e, que em geral aumenta com o angulo. Como é um
fator de comportamento irregular Sera expresso por uma
funcdo W(e). Cosiderando R o vetor unitario da direg¢do de
reflexdo ideal, e V expressando a direcdo de reflexdo

préxima a R, conforme a figura 2. 16, cos$ pode ser dado pelo
produto escalar R.V . Portanto, o modelo completo de

reflexdo pode ser resumido por:

Ip
[ Kg. (N.L) + W(e). (V.R)")

I = Kg.Ig +

SUPERFICIE

Fig 2.16 - Vetores de incidéncia e reflex8o

Transparéncia:

Quando objetos transparentes sdo modelados, a
equagl8o de intensidades deve ser modificada para incluir as

contribuictes das fontes de 1luz de tras dos objetos.

A transparéncia também ocorre ocorre de maneira

difusa ou especular, podendo utilizar-se dos modelos
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definidos para a reflex38c. Uma transparéncia especular ¢
semelhante &4 do vidro e uma transparéncia difusa & como

ocorre com uma folha de papel vegetal.

A transparéncia especular idealmente deve
considerar efeitos do coeficiente de refracdo dos objetos.

Esta consideragdo ¢ normalmende bastante dispendiosa e s¢é

tem sido aplicada em sistemas ray-tracing.

texturas:

Muitos objetos ndo tém um sombreamento continuo,
como o idealizado até 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 concepcdo mais real

destes objetos.

Algumas técnicas tém sido empregadas para isso,
que sdo0: variagdo randémica do vetor normal, variagdo
randémica do coeficiente da cor do objeto e mapeamento de
texturas. A variacdoc randdémica segue uma distribuigdo
estatistica baseada na analise no dominio freqfiéncia do
comportamento das superficies dos objetos reais. (o)
mapeamento de texturas se utiliza de um padrdo plano que
interage sobre a cor dos objetos pela repetiglo sucessiva
deste na reprodugdo das suas superficies, acompanhando a sua

curvatura.

Sombras:

Os métodos espago-objeto de remogdo de faces

ocultas podem ser utilizados para localizar as areas onde as
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fontes de luz produzem sombras, Aplicando-se o método como
se a fonte de luz fosse o observador, determinam-se as

porgBes n¥o visiveis da imagem por parte da fonte de luz.

Estas porgles deverdo ser iluminadas somente por luz difusa,

na projecdo convencional da imagem. Mais do que uma fonte de
luz pode ser considerada, inclusive para simular fontes

distribuidas de luz. Muito dificilmente pode-se determinar
as sombras por técnicas espago-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 técnica em que o3 calculos da modelagem de iluminacdo
sdo aplicados somente nos veértices dos poliedros para
posterior interpolagdo 1linear ao 1longo do restante dos
pontos da superficie, a partir das informacBes contidas nos
vértices. Este método ¢é representado na figura 2.17. Cada
pixel da 1linha de varredura recebe um valor interpolado
entre aqueles encontrados nos cruzamentos da 1linha com as
arestas, conforme a proporcdoc entre as distancias do pixel
As arestas. Os valores dos pixels nas intersec¢gles da 1linha
de varredura com as arestas, por sua vez, sdo0 interpolados a
partir das informagles contidas nos veértices destas arestas,
na propor¢cdo das distancias entre as 1intersecgcles e as
arestas. Para o «calculo do sombreamento nas arestas e
necessario conhecer-se o vetor normal sobre estas. Para isso
a técnica de Gouraud utiliza-se da média aritmeética entre os

vetores normais das faces que contém o vértice.
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Fig 2.17 - Interpolag¢do de Gouraud

Com esta técnica eliminam-se as descontinuidades
causadas pelo sombreado de cores constantes em cada face.
Entretanto, outras deficiéncias podem ocorrer. Um reflexo
especular estreito pode oscilar entre as faces, com o
movimento das figuras, por ser uma descontinuidade de 1luz de
tamanho menor que as faces. A interpolag8io linear causa
também uma 1ilusdo de o6tica em que as Dbordas das faces
aparentam ter uma mancha escura ou clara ao longo destas.
Esse efeito & chamado bandas de Mach, que ocorrem devido A
descontinuidade da segunda derivada da intensidade luminosa,
que é perceptivel ao olho humano apés um pequeno tempo de

acomodagdo da retina.

Estes problemas podem ser amenizados pela divisdo
da superficie em poligonos menores ou utilizagdo de outro

método, como o método de Phong.

O sombreamento de Phong ¢ uma aprimoracdo da
técnica de Gouraud, em que O vetor normal & interpolado ao

longo da superficie, ao invés das informagles de <cor. O
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cadlculo das intensidade de cor & feito depois, para cada
pixel interpolado. E um método com maior demanda de calculos

mas resolve os problemas associados a técnica de Gouraud.

2.3.4.3 - Sistemas Ray-Tracing

Uma maneira efetiva de determinar as intensidades
de luz nas superficies dos objetos & tracar o raio de 1luz

que atinge o observador no sentido contrario a este, desde a
posicdo de visualizacdo, até as fontes de 1luz, como o

ilustrado na figura 2. 18.

FONTE DE LUZ
DIRETA

cﬁ \

FONTE DE LUZ
INDIRETA PLANO DE
PROJEGAD

OBJETOS NO ESPACO

CENTRO DE
PROJEGAO

Fig 2.18 - Ray-tracing

Partindo do centro de projecdo, 0o raio passando
sobre cada pixel no plano de vista ¢é tragado de volta a
superficie na cena tridimensional. O raio & entdo refletido
por esta superficie para determinar se esta vem de outra
superficie ou de uma fonte pontual. Este tracado no sentido

contrario continua até que todos o3 raios encontrem as=s
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fontes pontuais ou caiam fora da cena. Cada pixel deve ser

tratado desta maneira e o numero de raios tracados de volta
€ 0 nimero de pixels da imagem. Apéds determinar-se toda a

arvore de caminhos dos quais o raio teria se originado,

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

cada caminho.

Quando objetos transparentes s3o0 encontrados, a
contribuigcdo da luz que atravassa o objeto e a sua refracio

sdo levados em conta.

As técnicas Ray-tracing requerem uma computagio
consideravel, mas s80 as gque produzem os resultados mais
realisticos. Fenémenos reais s3do automaticamente levados em
conta, como transparéncia, refragcdo, reflexdo, reflextes

miltiplas, sombras, etc. [HAL 83), [HEA 86].

2.3.5 - Antialiasing

Objetos representados por mapeamento de pixels
estdo sujeitos a uma distor¢cdo causada pela digitalizac8o da
imagem. As coordenadas dos objetos sdo arredondadas para
Posigbes discretas de pixels. Como conseqtiéncia as bordas
dos objetos aparentam ser serrilhadas. Este efeito +traz
consegéncias desagradaveis, especialmente em animac83o de
imagens. Com o movimento de partes da cena nas suas bordas
aparece um movimento parasita serrilhado, causado pelo

batimento deste com a resolugdo da tela.

Uma maior resolugdo pode ser empregada para
melhorar a aparéncia dos objetos, mas isto aumenta o tamanho

da meméria requerido e nao elimina tgtalmente o problema.
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Uma técnica de poés-filtragem (filtragem apés a
exibicdo da imagem) pode ser empregada para o antialiasing
(FUJ 83). Cada pixel computa sobre seu valor uma média entre
seus vizinhos, acarretando um leve desfocamento da imagem.
Este processo & eficaz mas tem desvantagens tais como a
reducdo da resolugdo aparente da imagem e o fato de n#o
poder recuperar informagles perdidas na digitalizagdo da

imagem e portanto n#o & um método usual.

Um método de desenvolver uma rotina antialiasing
(anti-serrilhado) & baseado na idéia de gque os pixels ndo
sdo0 entidades geométricas infinitesimais, mas possuem uma
dimensdo finita igual & distancia entre os pixels vizinhos.
Ao inveés 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 & ocupada por mais de uma borda de
face ou objeto, este recebe wuma intensidade de cor
correspondente a média entre as cores presentes dentro do

pixel, na proporgdo que estas ocorrem.

A aperéncia final da imagem na tela, vista da
distancia usual, & como se o sistema tivesse uma resolugdo
maior, uma vez que se considera dimensfes inferiores a do
Pixel para a determinagdo de sua cor. Na figura 2.19 a)
vemos um segmento de reta com largura de i1 pixel, tragado do
pixel (1,2) ao pixel (8,6); em Db) a aproximagdo deste
segundo a resolucdo da tela; e em ¢) O mesmo segmento com
antialiasing. A intensidade de cor atribuida a cada pizxel

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

Uma técnica para a determinacdo da cor dos pixels
com antialiasing € a de subividir este por uma matriz de
subpixels, 4x4 por exemplo. Executa-se a gerag8o da imagem
com uma ampliagdo de 4x, para este caso, e atribui-se a cada
pixel a média de seus 16 subpixels.

Outras técnicas fazem uso de aproximagles de
informagtes disponivies em seus sistemas. O preenchimento de
poligonos com antialiasing, por exemplo, pode determinar a
cor dos pixels nas bordas dos poligonos pela distancia entre
0 centro do pixel e a borda do poligono [FUJ 83]. O 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 {. "n" indicard a porcentagem de

dosagem entre as cores de fundo e do pixel calculado!
pixel = n.pixel + (i{-n). fundo

A obtengdo de "n" pode ser dada por diversas
aproximagles, que ndo prejudicam o antialiasing de maneira
significativa. Podemos estabelecer "n" como uma fungdo 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) faga "n" variar de
1 a 0 linearmente. "d", por sua vez, pode ser aproximado
Pela menor proje¢gdo da distaAncia sobre os eixos X e Y,
acarretando um erro imperceptivel ao antialiasing [FUJ 84].
Estas aproximac8es da Aarea ocupada pelo poligono no pixel
pela distancia ao centro deste podem ser uteis quando se
disple desta informacdo, uma vez que a determinacdo da Aarea

exata ocupada & normalmente dificil.

Para o calculo do antialiasing, ndo ha estudos
aprofundados sobre a validade de se considerar os pixels
como quadrados ou retangulares e nem de se atribuir o mesmo
pPeso a todos os pontos 1internos ao pixel, na integracdo de
sua area. Poderia, talvez, obter-se uma implementacdo mais
ideal, por exemplo, se considerassemos os pixels circulares
e com peso segundo uma fungdo de Gauss centrada no centro do
pixel. Isto pode ser implementado na fungcdo f(4),
apresentada acima. Ao invés de variar linearmente entre 0 e
1, f(4) poderia ser a funcdo erf(d), que é a integral da

funcido de Gauss.
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3, ARQUITETURAS PARALELAS PARA A GERACAO GRAFICA 3-D

Este capitulo destina-seé a abordar a e€xploragdo de

paralelismo e 0 uso de arquiteturas especiais na geracdo de
imagens tridimensionals c¢om realismo, c¢om a exemplificacdo
através de artigos apresentando propostas de projetos em
arquiteturas paralelas para tal. No final do capitulo serdo
discutidos dols projetos de arqulteturas especlals para a
obtencdo de imagens graficas de s6114os c¢om realismo, que
serviram de incentivo € de 1mpulso ¢riativo para o Pprojeto
do GIRTD, meta final deste trabalho.

3.1 - Introducdo

A tarefa de geracdo de 1magens com realismo ¢
normalmente implementada em software. A Justificativa para a
procura de arquiteturas paralelas deve-se a velocidade e€
eficlénclia exigidas nesta tarefa, em aplicacbes a tempo
real, as quais niao podem Ser atingldas simplesmente por
software. Enquantc n#do houver processadores capazes de
executar 1nstrucbes a uma velocidade acima dAe Giga-
instrucdes por segundo, © que & uma expectativa futura com o
desenvolvimento das tecnologlias de supercondutores ou Ga-As
(Galio-arsénio), alternativas sdo exploradas para atingir
esses altos desempenhos requeridos, dentro do atual estado
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da arte da tecnologia de semicondutores. As técnicas em
arquiteturas paralelas sdo 0 principal foco de atengao
dentro dessa busca de alternativas. Considerando-se a atual
possibilidade de integragdo em larga escala de multipro-
cessadores, 0 uso de arquiteturas paralelas ndo implica em
equipamentos gigantescos tornado-se também uma  solugdo

atrativa para equipamentos pequenos como estagles graficas.
Estas podem hoje incorporar inumeras facilidades decorrentes

do uso de arquiteturas paralelas de alto desempenho

localmente,

Na area da obtengdo de 1imagens realisticas, a
utilizagdo do paralelismo entre processadores tem sido
explorada, para as aplicacbes a tempo real. Isto requer um
Processamento intenso de grande quantidade de dados.

3.2 - Exploracio de paralelismo em algoritmos

A filosofia basica na implementacdo de
arquiteturas paralelas como meio de aceleragcio de algoritmos
é¢ a exploragdo de paralelismos implicitos desses algoritmos.
Isso pode dar-se de trés formas:

1 - Algoritmos que manipulam uma série de dados de mesma
natureza que passam cada um por uma seqfiéncia de
processamentos diferentes. As arquiteturas que possuem
paralelismo compativel com esse tipo de algoritmo s8o as
organizacles de processadores sob forma de pipeline para
tarefas diferentes, ou sistélicos para tarefas iguais. As
diversas tarefas que manipulam esses dados sdo implementadas
por unidades de processamento individuais, interligadas sob
a forma de cadeia, de maneira que no término da execugfio de

uma tarefa em uma unidade da cadeia, esta entrega seu dado
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resultante A 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 producdo em série em uma fabrica
em que cada operario se responsabiliza pela incluslo de uma
peca de um produto. Podemos chamar esse paralelismo de

horizontal, imaginando o fluxo de dados indo da esquerda

para direita, onde cada dado tem aque passar por todos oS

processos.

2 - Algoritmos caracterizados pela presenga 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 d#dos
possam ser trabalhados ao mesmo tempo. Uma estrutura de
Processadores desse tipo & chamada de "array-processor", ou
pProcessadores 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 classificagcdo
para distinguir aquelas implementaglies que ndo sdo
decorrentes da exploracdo 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 uso de processamento
paralelo. Podem resultar em configuragles como em { ou 2, ou
em outras formas menos comuns como em processadores

associativos, "data-flow", etc.

Essa classificagdo nio distingue tipos de
arquiteturas e sim a maneira pela qual exploramos o
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 cadeia de

tarefas diferentes e que também manipulam uma grande

quantidade de dados. Podemos ter solugles hibridas.

Pode-se afirmar que o ganho com © uso do
paralelismo estd relacionado com o0 numero de unidades
processadoras concorrentes usadas. Embora possa parecer que
o tipo de arquitetura & irrelevante, apenas importando o
nimero de processadores utilizados, cada arquitetura possui

caracteristicas que podem ou ndo favorecer determinadas
apllcapbes, além das dificuldades de 1mp1ementacao 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 produgdo fossem 1instruidas para que cada uma
produzisse uma unidade completa do produto gque antes era
feito em série, a quantidade de mdo de obra seria a mesma soé
que cada pessoa teria gque ser especializada em todas as
tarefas das quais o produto depende, O que ¢ caro. Em um
processamento em pipeline cada unidade pode ser mais simples
e dedicada a sua tarefa. Assim o aumento de custo
computacional, com ¢ uso de pipeline, & menor que © 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 ndo haver um
congestionamento em um determinado estagio do pipeline.
Dificilmente pode-se dividir um algoritmo em tarefas com
mesmo grau de complexidade, e além disso ha tarefas cujo
tempo de execugd3o depende muito das caracteristicas dos
dados sendo processados. Em determinados casos pode-se

utilizar paralelismo 1local 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 veZz, encontramos
algumas dificuldades tais como a distribuicdo dos dados

entre esses, que pode tomar um tempo extra, e o problema das
interligacles entre processadores. Se simplesmente for feita
uma distribuigdo de dados para execugdo em varios pontos
simultaneamente, com o mesmo algoritmo original distribuido

entre estes pontos, pode ndo haver necessidade de
interligagtes embora haja aplicagbes em que a troca de
informagles entre processadores & fundamental.

3.3 - Paralelismo na geragfo de imagens graficas

Indameras operagles potencialmente paralelizaveis
podem ser encontradas nas tarefas de geracdo grafica de
s6lidos por computador. O calculo de pixels, por exemplo, é
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 partic8o da meméria de video. Por outro lado,
as tarefas comuns na exibigdo de imagens tridimensionais,
tais como transformagdo de vista, projegdo, recorte, etc,
podem ser executadas em paralelo segundo uma estrutura
pipeline de processadores. Estas tarefas, por sua vez,
também podem ser executadas por processamento paralelo
local, para prover um balanceamento no pipeline. Podemos ter

soluc8es mistas, portanto.

Veremos na préxima sessdo, através de exemplos

fornecidos por artigos, algumas propostas de arquiteturas
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especlals para a geracdo grafica tridimensional, Na secdo
segulnte serdo comentados dols artigos, considerados como
casos de estudo.

3.4 - Exemplos de arquiteturas especiais

A estacdo grafica comercial PMX900, descrita em
(TUN 87], &€ um exemplo de arquitetura mista. Nela, um
Plpelline de 9 estéglos, de 2 processadores cada, executa as
tarefas convencionals de processamento grafico, como
rotacdo, recorte, fator de escala, etc. No final do pipeline
encontra-se um array de 64 nodos processadores, arranjados
ém uma matriz 8x8 (figura 3.1). OS5 processadores sio do
mesmo tipo que oS encontrados no pipeline, © Digital Signal
Processor da AT&T - DSF32, c¢ada um c¢com poder de 10Mflops.
Cada nodo contém uma porg¢dc da memédria de video e de 2Z-
buffer para a remo¢do de pilxels ocultos, Toda a meméria de
video - 1024%X1024 - € dividida em 64 porgdes de 128x128
cada, atribuidas a cada um dos nodos. Com i10Mflops em cada
nodo tem-se 6G40Mflops de desempenho para ¢ calculo dos
Plxels.

E um equipament¢e relativamente volumoso para uma
estacdo grafica, mas versatll, pols cada um dos seus 82
Processadores possul RAM para carga de seus dados e rotinas,
podendo o sistema ser configurado para aplicacfes desde
processamento de 1magens até a geracHo grafica por ray-
tracing.

0 desempenno obtido ] bastante grande,
considerando-se que ¢ uma estacdo grafica de propdsitos
gerals., Executando-se algoeritmos de sombreamentco de Gouraud
pode-se calcular até i16Mpixels/s, ou 250Kplxel/s por nodo.
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Além disso executa um algoritmo de ray-tracing por volta de

Fig. 3.1
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Um outro exemplo de array-processor para a geracéo
de imagens & proposto em [SAT 85). Apesar de ser voltado
para um algoritmo especifico, geragdo de imagens por CSG e
Z-buffer, este se utiliza de processadores de uso geral em
seus nodos, especificamente o processador 80186 acompanhado

de seu coprocessador de ponto flutuante, 8087.

A arquitetura também ¢ arranjada em uma matriz
8x8, totalizando 64 processadores, e a imagem & dividida em
sub-imagens para tratamento individual em cada nodo, como

pode ser visto na figura 3. 2.

COMPUTADOR
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INTERFACE
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e i L)
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I .
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Fig. 3.2 - Configurag¢8o0 do "array"® e suas interconexfes

Neste projeto emprega-se a comunicagdo inter-
processadores para permitir acesso a dados de outros
processadores. A comunicag8o inter-processadores reduz os

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

menor eficiéncia.

O desempenho & inferior ao projeto anterior pois

cada nodo possui em torno de 200 vezes menos capacidade de

ponto flutuante. Por outro lado possui um desempenho teérico
pelo menos 64 vezes maior do que o de uma estagdo grafica
que faz uso de apenas um par 80186/8087, que & uma
configuracdo bastante comum comercialmente.

Em [NII 84) encontra-se uma interessante arquite-
tura de processamento paralelo misto para geracdo de imagens
tridimensionais pela exploracdo de paralelismo em algoritmo

de remogdo de partes ocultas "Scan-1line coherence".

Trata-se de uma disposigdo hierarquica de
Processamento paralelo em dois niveis. A tarefa de geragldo e
manutengcdo das tabelas de segmentos ativos (descrita na
secdo 2. 3.3.4), utilizadas neste algoritmo, fica ao encargo
de oito processadores SLPs (Scan-Line Processors), dividindo
entre si areas iguais da memédria de imagem. Estes por sua
vez gerenciam, cada um, oito processadores escravos, os PXPs
(Pixel Processors), dedicados ao preenchimento da meméria de
video no territério que 1lhes foi atribuido. Assim, 64
processadores PXP, dispostos como um array-processor, s&o
controlados por 8 processadores SLP, trabalhando em paralelo
com os PXPs como um pipeline,. Seu circuito ¢é mostrado na

figura 3. 3.
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Fig. 3.3 - Estrutura do multiprocessador hierdrquico

Uma arquitetura pipeline voltada para o controle
de imagens 3-D pode ser vista em [BUR 87]. Esta possui
distintas tarefas para geracdo das 1imagens, distribuidas
entre os estagios do pipeline (a transformacdo de vista, a

modelagem de iluminag8o, a projeglio e o preenchimento de
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meméria de video). Seus estAgios s#o separados por memoérias

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

fluxo balanceado de dados entre os estagios do pipeline. A
atualizagdo da meméria de video faz uso de uma memoéria cache
intercalada antes da meméria de video. Enquanto a meméria de
video possui um ciclo de acesso de 360ns, a meméria cache,
contendo apenas 16 pixels, pode ser acessada a cada 60ns. A
meméria de video possui uma extensdo para o armazenamento do
Z-buffer, para remogdo de pixels ocultos. Esta estrutura

pipeline & mostrada na figura 3.4.
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Fig. 3.4 - Disposig¢8o0 dos estdgios do pipeline grafico

A meméria de video ¢ normalmente o principal
gargalo para o processo de exibicdo grafica em tempo real. A
quantidade de pixels ¢ grande e o tempo de acesso de cada
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pixel & tal que para o acesso de todos os pixels gasta-se em
torno de 0,4s. Em animagdo deseja-se pelo menos 30 cenas por

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

mais rApido. Na falta de memdérias com tempos de acesso mais
rdpidos utiliza-se o particionamento da meméria de video,

conforme ja exemplificado pelos artigos mencionados.

0 artigo [SPR 83) descreve uma construgdo de
memoéria de video particionada de maneira que num mesmo ciclo

de meméria sdo acessados 64 pixels, organizados em uma

matriz quadrada de 8x8 pixels, localizada em qualquer
posigdo da imagem. Desta maneira se o ciclo de meméria & de
500ns, em média cada pixel sera acessado em 8ns. O sistema
tem uma grande eficiencia em geragdo de textos e
transferéncias de Dblocos de meméria de video. Com o
paralelismo no calculo dos 64 pixels tem-se um bom desempe-

nho para animagcdo e/ou realismo.

Uma outra abordagem do problema do acesso a
meméria de video é vista no artigo [DEM 85). Neste foi
questionado o gargalo do limite de largura da banda do meio
fisico entre o processador grafico e a meméria de video.
Como soluc8o o autor prople simplesmente a unido destas duas
entidades, o processador grafico e a meméria de video, em um
dnico chip entitulado SLAM, ou "Scan-Line Access Memory".
Baseando-se na ideéeia das VRAMs (Video-RAMs), onde
internamente uma 1linha inteira de pixels & acessada num
deslocamento série para geracdo do sinal de video, esta
mesma linha pode ser alterada por inteiro em um dnico 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 posigcdo P1 até a posigdo
P2 segundo o padrdo P", simplesmente recebendo esses
parametros, Pi, P2 e P, e o comando para que ateé 256 pixels

sejam preenchidos em um tnico ciclo. E um procedimento
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bastante desejavel para o preenchimento de poligonos na
geracdo de imagens para animacdo podendo-se facilmente
atingir uma taxa de 60 imagens complexas por segundo. Como ©
preenchimento de uma linha se 4i de maneira igual para todos

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

SLAMs ndo se prestam para a geracdo de imagens com realismo,

XMIN, XMAX JP i R RN RSRRES
= COMPARADOR PARALELO
ULA DE ¢ Lo R
paorko DISTRIBUIDOR DE PADRKO

CONTROLE

!
AnrT REOTER 08 DrLRY Pt 5

oA sLam !
ANTERIOR

AMPLIFICADORES DIFERENCIA

256 COLUNAS ——————————m

CONTROLE
Y

}—l 64 LINHAS

LINHA
oe seLecko

Fig. 3.5 - Estrutura interna do chip SLAM
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3,9 - Estudo de casos

Nesta secdo, com a finalidade de 1ilustrar a
exploracdo do paralelismo em processamento grafico, Sserdo
comentados dols artigos de projetos de equipamentos graficos
voltados ao realismo e tempo real, baseados em arquiteturas
especials de processadores. O primeiro ¢ uma construcdo €em

forma pipeline e © segundo um array-processor especlial,
Estes dols artigos sdo de especlal lmportancia pols serviram
de inspiracdc para ¢ proJeto do GIRTD, no Proéximo capitulo.

3.5.1 - Processador pipreline com Deep-Buffer - [FUJ 84]

Este artigo descreve as técnicas empregadas para a
geracidoc de imagens realisticas de alta veloclidade,
utilizadas em uma estacdo grafica especlial,

Suas principals caracteristicas sd4d0.

- geracHo de 1magens a partir de objetos poliédricos

- simulacdo de i1luminacdo real das superficies

- sombreamento continuo de Gouraud

- remoc8do de partes ocultas por Z-buffer

- distribulcdo da carga de processamento entre processado-

res arranjados em uma confilguragcdo pipelilne

- emprego de DSPSs nos est&aglos do plpellne

- preenchimento da 1magem por c¢ircuito incremental DDA
(Differential Digital Analizer) c¢om sombreamento € antl-
aliasing
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A organizacdo dos médulos do terminal é vista na

figura 3. 6.

A imagem é definida pelo programa aplicativo em
execucdo no computador hospedeiro e transmitida serialmente
para o terminal. O processador 68000 que recebe ag
informactes em série do hospedeiro também gerencia a
operagdo dos moédulos restantes do equipamento. Este tem
acesso a4 meméria de segmento, & memdédria de video, & memédria

de profundidade Z e A tabela de cores. A gerag8o da imagem

ndo ¢ feita neste processador e sim pelo pipeline, nos

seguintes estagios:

meméria de segmento

- transformacdo de vista e calculo de iluminagdo
- triangularizador

- hardware incremental

- porta de atualizagdo

- hardware de refresh de video

Meméria de segmento:

A meméria de segmento & uma meméria de dupla porta
que contém a descrigdo dos objetos, incluindo poligonos,
vetores, retangulos e circulos. Cada veértice & representado
por suas coordenadas X, y e z, a diregdo do vetor normal, a

cor e a transparéncia.

Transformac8o de vista e calculo de iluminagdo:

Esta operagdo transforma as coordenadas dos
vértices e o0s vetores normails através da aplicacdo de
rotag8o, translacdo e fator de escala. Logo apdés & aplicada
a modelagem de iluminagdo e em seguida & feita a

transformac4o em perspectiva.
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Triangularizador:

O problema de lidar-se com poligonos de tamanhos e
formas diferentes & eliminado com a transformacdo destes em
triAdngulos. A transformagdo faz uso dos mesmos vértices dos
poligonos, apenas altera a topologia da descrigdo para que
os estagios seguintes apenas 1lidem com os triangulos que

complem estes poligonos.

Inicializador:

Este estagio & responsavel por preparar parametros
para o preenchimento de +triangulos por parte do hardware
incremental. Aqui calculam-se as inclinacbes das arestas do
triAngulo no sentido de 1inicializar a geracdo das Dbordas
deste no DDA. Aqui s#o obtidos também os incrementos em X e
Y dos valores R, G, B e 2Z para a determinacdo incremental

dos atributos de cor e profundidade dos pixels do triangulo.

Hardware incremental:

Um hardware em ECL & capaz de determinar
incrementalmente as variaveis aplicaveis a continuidade do

sombreamento, dentro dos ciclos de escrita da meméria de

video.
Hardware de refresh de video:

Este hardware 1é& continuamente os valores R, G e B
da meméria de video, utilizando uma tabela de cores para
converter os valores de intensidade lidos @para os .niveis

requeridos pela caracteristica ndo linear dos tubos de CRT.
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Os estagios do pipeline fazem uso do DSP de {6
bits da TEXAS, TMS32010, com ciclos de 200ns. Este incorpora
internamente um multiplicador paralelo de i16xi6 bits que &
vastamente empregado nos algoritmos. Todos os dados 340
manipulados em numeros de ponto fixo. A maioria das
operacles sdo somas e multiplicagles. Operacles de divis4o
sé sdo necessarias no processo de projegdo e no
inicializador. Estes processos compartilham um dnico divisor

rapido implementado com uma tabela de inversos i{/x em ROM.

O triangularizador ¢ projetado para ser Dbastante
eficiente no processamento dos poligonos mais comuns,
Poligonos com mais de cinco lados sdo raros e na pratica a
maioria sdo0 convexos. O numero de vértices é avaliado, se
for 3 passa direto como triangulo, se for maior que 3 deve-
se entdo avaliar o numero de vértices céncavos. Para um ou
nenhum vértice céncavo a solug8o & imediata, caso contrario
a solugdo ndo €& mais trivial. Neste caso o poligono &
devolvido ao 68000 onde um algoritmo mais geral de
triangularizacdo & aplicado. As soluglies ndo triviails s8o
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.

O inicializador prepara parametros para o hardware
incremental executar a interpolac8o da cor e da pofundidade
no preenchimento dos +triangulos, que sdo0 as derivadas, ou
incrementos, nas direces X e Y para R, G, B, Z e a
transparéncia T, e declividade das bordas dos triangulos. Os
triaAngulos emitidos pelo triangularizador s3do descritos
pelas coordenadas de seus veértices, x, Yy e Z, e pelas
informaclies de cor e +transparéncia. A partir destes o

inicializador calcula as derivadas em relagdo a x:
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dau (U2-U{) (y3-y1)-(U3-U1) (y2-yi)

L1}

ax (x2-%1) (y3-y1)-(x3-x1) (y2-y1)

e em relacdo a y:

au - (U2-U{) (x3-x1)+(u3d-ul) (x2-x1)

ay (x2-x1) (y3-y1) - (x3-x1) (y2-y1)

onde R, G, B, Z e T sdo0 representados por U,

O denominador das expressles sé contem termos em X
e y e &, de fato, o produto vetorial que ja & calculado na
triangularizacdo. O inverso desse valor & armazenado para
minimizar o ntmero de divisSies. O calculo da perspectiva
inclui divis8do de x e y pela profundidade z, fazendo uso do

divisor.

O hardware incremental DDA executa um algoritmo em
lago duplo. O lago externo varre a imagem na direg¢8o de vy.
Para cada y este determina o 1inicio e o fim da varredura
horizontal necessaria para o preenchimento do triangulo. HNos
extremos da 1linha & efetuado o0 anti-aliasing. Os pixels
proximos da aresta dos triAngulos recebem uma informag8o de
cor intermediaria com a cor de fundo ou contraste, segundo
uma dosagem que depende do afastamento do pixel da Dborda
real do triangulo. 0O lago interno executa a varredura na
dire¢8do x, calculando incrementalmente os atributos R, 4, B,

Z e T para cada pixel.
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A porta de atualizagdo ¢é um registrador que
armazena os dados calculados pelo hardware incremental,
enquanto este calcula um novo pixel dentro do préximo ciclo
de memdria. Para cada pixel o DDA avalia se (X,y) esta
dentro dos 1limites 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
determinagdo do obscurecimento deste pixel. Se ndo for

obscurecido, R, G e B sdo0 transferidos para a meméria de

video bem como Z para a o Z-buffer. A transparéncia, se
houver, deve ser considerada antes da transferéncia destes
para a meméria de video, fazendo-se uma média ponderada de

R, G e B com o8 valores lidos na meméria de video.

O sistema prevé uma extensfo da meméria de video
para um cursor 3-D ndo destrutivel, que se aproveita da
constaAncia da informagdo de profundidade z na meméria de
video. Assim consegue-se mais um recurso para que o usuario

possa avaliar melhor a profundidade da imagem.

Na época de publicagdo do artigo, 1984, ndo havia
sido completamente implementado um protdétipo mas os autores
estimaram o desempenho do sistema pela capacidade média dos
DSPs do pipeline para processar poligonos, ndo considerando
o tempo de acesso As memérias. Suas estimativas indicam a
possibilidade da geracdo de 10.000 poligonos por segundo,
adequado para animag3o de imagens com algumas centenas de
poligonos ou para gerar 1magens detalhadas de varios
milhares de poligonos em poucos segundos., Se considerarmos
que a taxa de geragcdo de pixels estia limitada pelo ciclo de
acesso 4 memédria de video podemos dizer que o tempo
necessario para a alteracdo de uma imagem completa de

1024x1024 & no minimo O, 4s, limitando a animagdo para no

maximo 2,5 quadros por segundo.
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3.5.2 - Pixel-Planes [FUC 85]

Esta é uma interessante arquitetura de
Processamento paralelo para geracdo de imagens realisticas
de s6l11dos 34D, E um sistema especial de memédria de video em

que cada pilxel lncorpora um processador série de { bit capaz
de calcular a expressdo linear A.X + B,y + C para cada pixel
(X,Y) simultaneamente.

Trata-se de uma arquitetura SIMD de Pprocessadores
de 1 blt que recebem dados de uma estrutura especlial de ULAsS
dispostas em &rvore para propagar serialmente a e€expressdo
linear até cada plxel. Uma variedade de algoritmos foil
desenvolvida para e€xplorar essa capaclidade de avalliar
rapidamente a expressdo linear. Com 1sso pode-se determinar:

0s limites das bordas dos poligonos
0 sombreamentc continuo de Gouraud

a profundidade Z para a remocdo de pilxels ocultos
05 limlites de volumes para a geracdo de sombras

© anti-alliasing

a transparéncia

mapas de texturas

Para o085 experimentos 0§ autores utilizaram um chip
pPrototipo de B8x8 pixels, cujo circuito &€ apresentado na
figura 3.7.
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Embora seja um processador paralelo, c¢om um
processador para cada pixel, a grande velocidade deve-se
mais & &rvore binaria de somadores de ! bit que computa a
eXpressdo linear para cada pixel (X,y) em todo o sistema.
Fornecendo-se serialmente os coeficientes A, B e C, as duas
arvores multiplicadoras mais o somador de 1 Dbit em cada

pixel computam a expressdo F(X,y) = AX + By + C .

A arvore superior (vide fig., 3.7) gera a expressio
A.X + C &€ a arvore da esquerda a expressido B.y, que em cada
Pixel (X,y) serdo somadas,

Cada processador de plxel contém um somador de |
bit, uma ULA de { bit, um “"flag" ou registro de habllltacdo
de escrita na RAM, € uma RAM de 72 bits. As operacles de
transferéncia c¢om a meméria e a funcdc da ULA s40
controladas da mesma manelra em todos o©0S pixels por um
barramento de instructes e de endereco de RAM comuns. Os 72
bits da memdria RAM podem ser arranjados para comportar as
informactes de R, G € B, a profundidade Z para remocdo dae
pixels ocultos, resultados intermediadrios € o5 Dbits de
controle € habllitacdo.

Cada nodo da &arvore contém dcls sinals de entrada,
"r* e "s", e dois de saida, "r’'" e "r+s". A saida "r'" é o
atraso de | clock da entrada "r" enquanto que a saida "r+s"
¢ a soma parclial de um blt entre "r", "s" € ¢ carry da soma
do c¢lock anterior, armazenado em um flip-flop. Assim
€xXecuta-se a soma de 4ols valores serlialmente, a partir do
bit menos significativo, sincronamente ao clock.

0Os coeficlentes A, B e C entram serialmente no topo
das arvores a partir de seus bits O, A € B passam por flip-
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flops de atraso para a obtencdo dos termos 1XA, 2XA e 4XA,
na arvore superior, € {xB, 2%XB € 4xB, na arvore lateral. A

partir desses, somados entre s1 nas 8 combinactes possivels,
a arvore obtém os termos A, 2A, 3A, 4A, 5A, 6A e TA na
arvore superior, € B, 2B, 3B, 4B, 5B, 6B € 7B na A&rvore
lateral, Nas folhas das 4arvores temos respectivamente A. X
(Xz0.,7) € By (y=0..7).,

As Ssaldas das Arvores s€é cruzam nos processadores
de plxel, onde um somador de um bilt (com acumulador de
carry) em cada pilxel obtém o seu resultado para A.x + B.y +
C . Este resultade ¢ entdo comparado e€/ou compbinado <com .
informac8es ja& armazenadas na meméria de cada pixel.

Prenchimento de poligonos convexos com sombreamento continuo

Iniclalmente deve-se determinar quais sdo 0s
Plxels 1nternos ao poligono. Para 1850 procede-se da
seguinte forma: |
1 - Inicializa-se todos 0s Plxels ¢om Seu registrador de
habllltacdo dae escrita na RAM (RHE) c¢om i (escrita
habkilitada).
g - Para cada aresta 4o poligono €& distribuida para todos os
P1X€ls a €Xpressdo linear F(X,Y) - AX + By + C, representan-
do a equacdo da aresta, de maneira que no lado da aresta
que corresponde ac lnterior do poligono F(X,Y) seja positivo
e do outro lado negativo. Em cada pixel o sinal de F(X,y) &
combinado com © RHE de maneilra que este seja desatlvado
quando F(X,y) for negative, 1ndicandoe plxel externo ao
poligono,
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No final de todas as arestas tem-se o interior do
poligono representado pelos bits RHE:{ (vAlido somente para

poligonos convexos).

Em seguida executa-se o teste de visibilidade,
para a remogdo de pixels ocultos, distribuindo-se ao 1longo
dos pixels a profundidade Z do poligono. Esta seréa
comparada, em cada pixel, com o valor Z jA presente na
meméria, determinando se este pixel deste poligono & visivel
ou se esta obscurecido por outro poligono j4 transferido

para a memoéria. Se 0 Z na memédria for menor que o Z
calculado, isto indica que o pixel presente na meméria
obscurece o calculado. Neste caso o© pixel n3o deve ser
escrito, o que é evitado desligando-se o seu RHE. Caso o
Pixel ndo seja obscurecido o novo e menor Z ¢ transferido

para a meméria e o RHE & inalterado.

Apdés 1isto +temos a configuragdo dos Dbits RHE
representando o poligono recortado pelos poligonos ja
transferidos para a meméria. So6 agora & possivel utilizar o

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

para um sombreamento continuo de Gouraud.

Geracdo de sombras

Depols que a imagem visivel estad construida, pode-
se utilizar os recursos dos Pixels-Planes para a geracdo de
sombras por fontes luminosas puntuais. A geracdo de sombras
aproveita-se da constancia da profundidade Z em cada pixel,
embora todos os poligonos tenham gque ser propagados
novamente para a determinaglo dos volumes de sombra, para

cada fonte de luz.

Procedimento:



92

{ - Para cada pixel aloca-se um "flag" de indicacdo de
sombra, chamado RS, inicializado em O.

2 - Para cada poligono se ativa todos os RHE. Para cada
aresta do poligono propaga-se a equacdo do plano 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 plano.

Este plano P define dois semi-espagos, aquele que contém o

poligono e aquele que ndo o0 contéem.

Se o0 observador e o poligono corrente estdo no
mesmo sSemi-espago relativo ao plano P entdo sdo
desabilitados os pixels que est3o abaixo do plano P, e se o
observador ndo estiver no mesmo semi-espago que © poligono,
os pixels acima deste plano sdo ativados. Para isso
inicialmente & determinada a equagcdo do plano P, na forma
Z:=F(x,y); escolhe-sze um veértice (xi,yi) gque ndo esteja
contido no plano P e avalia-se o0 sinal de F(xi,yl), que, se
for positivo, indicara que o observador e o poligono estédo
no mesmo semi-plano, caso contrario estardo em semi-planos

diferentes.

Em seguida os coeficientes A, B e C da equagdo do
plano s8o processados para a determinac8o de F(x,y) de todos
os pixels. Se F(xi,yi) & positivo, todos os pixels cujo Zmin
¢ menor que F(x,y) 880 desabilitados; e se F(xi,yi) for
negativo, todos os pixels cujo Zmin & maior que F(X,y) sdo
desabilitados, por RHE:={. (

Para cada poligono ¢ c¢onjunto de pixels visivels
que recebem sombra sdo determinados e seu RHE é colocado em
i. A operacdo l6gica "OU" entre o RS e o¢ RHE & armazenada em
RS.
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ApéSs Pprocessar-se todos o0s Ppoligonos, aqueles

pixels que estdo sob sombra contém RS:=i{, e sua cor é
subtraida de um fator apropriado.

O autor enumera 0§ seguintes algoritmos que podem
SE€r executados no Plxel-planes:

Recorte da imagem por um plano invisivel

AProximacdo para o desenno de esferas sombreadas
mapeamento de texturas

transparéncia
anti-allasing

Os autores esperam, no futuroe, 1integrar a
arquitetura de pilxels-planes em um display de tela plana
baseada em siliclo, de maneira que © Display por si PpProprio
POsSsa executar as computacbes de 1magem.

As estimativas de desempenho feitas pelo autor
consideram um CloCK de i10MHZ € uma tela de 512x512 composta
de maltiplos plxels-planes de 64 pixels cada., Os resultados
540 0§ segulntes:

- 30.000 +triangulos/seg. Com remocdo de partes ocultas e
sombreamento continuo;

- 21.000 +triangulos/seg. c¢om a inclusdo do calculo de
sombras,

- 25. 000 esferas sombreadas/seg.

Uma extensdo dos Pixel-planes para interpolacdo
quadratica, 1intitulada Plxel-powers, ¢ apresentada no artigo
[GOL 86]. O aprimeoramento reside na arvore de geracido que €
capaz de avallar a exXpressido Ax? + BXy + Cy? + DX + Ey + F e
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espalha-la entre todos 0s pixels simultaneamente. Os
recursos sdo os mesmos que os dos pixel-planes, exceto que

os objetos podem ser descritos por superficies quadraticas.
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4 - PROJETODOGIRTD

GIRTD - Gerador de Imagens Realisticas Tridimensionais

Este capitulo tem por objetivo apresentar 0
desenvolvimento de um projeto em processamento paralelo para

4 geracdo de 1magens realisticas em sistemas graficos
baseados na eXibicdo Por tubos de varredura, intitulado
GIRTD.

Na Primeira parte deste capitulo serdo
apresentados o0s objetivos deste projeto, 1mposicdes iniciais
€ arlicacbes a que se destinam Isto servirad de partida para
as segunda € tercelra partes deste capitulo que s80 o
Projeto propriamente dito, até um nivel de detalhamento dos
algoritmos envolvidos eém come a descrigdo do hardware a
nivel de blocos funcionais com algumas referénclas a alguns
componentes eletronicos comerciais para uma base realistica
do desempenno do equipamento, Serdo discutidas as escolhas
de solugBes bem como justificadas estas declses.

Por fim, na quarta e ultima parte, serido levandas
Possibilidades e propostas prara futuras melhorias no
equipamento,
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4.1 - Introduglo

4.1.1 - Imposig3o de metas e previsdo do porte

Como parametros iniciais para a determinacfo do
projeto temog algumas aplicagles para as quais o GIRTD
podera contribuir, que podem ser simuladores de véo,
sistemas para produgdo de imagens sintéticas animadas para

televisdo, ou sistemas para modelagem grafica e interativa

de sélidos com imagens realisticas, com a possibilidade de

um desempenho de tempo real.

Com essas imposigles preliminares, algumas
conclusles relativas ao porte do projeto podem ser tiradas:
- um grande volume de meméria de video sera necessario para
abarcar tanto a alta resolugdo exigida, usualmente i Mpixel
(1024x1024) ou mais, para estas aplicagles, quanto a
razoavel quantidade de planos de meméria, ou bits por pixel,
necessarios para o grande numero de cores usadas pelo

realismo;
- devido As exigencias de tempo real dever-se-a adotar

estruturas especiails de acesso a meméria capazes de vencer o
gargalo de tempo de acesso a estas;
- como unidades de processamento para o calculo dos pixels

é descartado o uso de processadores comerciais de uso geral.

A geracdo de pixels faz wuso de algoritmos nao
muito complexos (tal como a remocdo de faces ocultas por 2Z-
buffer) mas que, para atender a demanda de pixels exigida
pela geracdo a tempo real, tém que ser executados a uma
velocidade que sb pode ser atingida por processamento
paralelo. Uma geracdo de 1imagens a wuma velocidade de 20
Mpixels/s (50ns/pixel) e considerada razoavel para a
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animacdo a tempo real em uma tela de { Mpixel e portanto

devemos ter algo dessa ordem como objetivo.

Cabe observar aqui que entendemos por imagens
realisticas aquelas que pelo menos apresentam remog4o de
faces ocultas e sombreamento continuo ao longo da curvatura
das superficies e eventualmente um anti-aliasing, embora

existam outras qualidades desejadas na gerac%o de imagens

com realismo tais como a refragcdo, sombras, texturas, etc,

que trardo uma imagem bem mais fiel A realidade mas exigem
um processamento numérico muito intenso, ndo sendo (o]

objetivo desse trabalho.

Para se obter um sombreamento das imagens sem
quebras na coloragdo precisaremos ter A disposig3o uma tal
gama de cores de maneira que, numa escala crescente de
variagdo de intensidades, cores vizinhas praticamente se
confundam. O uso de 8 bits (256 niveis) para a representacéo
de cada wuma das componentes de cor (R, @ e B) tem
demonstrado na pratica ser capaz de atender essa exigéncia.
Isso &€ o que adotaremos neste projeto, ou seja, um total de
24 bits (3x8) ou 16 milh8es de cores possiveis (224),.

4,1.2 - Visaoc global do equipamento: -ambiente de trabalho-

Este equipamento devera servir a um computador
hospedeiro. Neste computador rodard a interagc8io com o
usuario bem como algum utilitario especial que necessite
realimentar o usuario com informagles graficas de imagens
dos objetos envolvidos neste aplicativo. Exemplos de
aplicativo deste tipo sdo sistemas de modelagem de animagc¥o
de cenas sintéticas para televisdo e sistemas de projeto de

estradas de rodagem sobre terrenos montanhosos. Este

hospedeiro emitira informagles ao GIRTD para que este possa
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exibir estas imagens em um monitor RGB de alta resolugdo.
Estes dados s4%0 emitidos pelo computador numa forma de
descrig8o dos objetos sélidos ou planos. O QGIRTD também

obtém do computador hospedeiro informacles de cor e do
comportamento da reflexdo e da transparéncia das superficies

destes objetos e deverad ser capaz de gerar rapidamente

imagens baseadas nestes parametros fornecidos.

A escolha da maneira pela qual os objetos serado

descritos no ambiente do GIRTD é de primordial importancia
na definic88o de sua arquitetura. A técnica que aqui usaremos
para descrever os objetos sé6lidos emitidos pelo hospedeiro é
a B-rep poliédrico (representacdo por fronteiras poligonais)
por ser uma técnica bastante difundida, por ser de facil
manipulacdo e por ndo exigir muito processamento numérico.
Nesta técnica os objetos tridimensionais s8o definidos pelas
superficies que os contornam (sua fronteira) aproximadas por
poligonos. Esta aproximac8o implica no uso de uma estrutura
de dados bem mais simples para a representacdo dos objetos
aléem de requerer menor ocupagdo de meméria e poder de
processamento para manipular esta descricdo, em comparacdo
com outras técnicas. Os objetos s80 entdo representados como
se fossem poliedros definidos pelas suas faces, que por sua
vez s8o0 definidas pelas coordenadas espaciais de seus
vértices. A responsabilidade de gerar essa representacdo, ou
de converter de uma outra representagcdo para esta B-rep,

fica atribuida ao computador hospedeiro.

4,.1.3 - O pipeline grafico

O GIRTD gera as imagens manipulando apenas oS
poligonos que descrevem os s6lidos. Estes poligonos deverdo
passar por uma seqgliéncia de processamentos ilustrados na

figura 4.1,
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HOSPEDEIRO —J SOMBREAMENTO —1 HERANGA -OIPRDJEGIO -* SELECIO —

DE VISTA RECORTE
FONTES AnouLos EnouLo DE JANELA DE
LUMINOSAS DE VISTA CONVERSENCIA  visuALiZAGKS
-

REMOCAO ATUALIZAGAO MEW,
DE PARTES DA IMAGEM
OCULTAS (DDA) viDEO

Fig. 4.1 Pipeline tipico para a geragc8o de imagem baseada em

representagd0 B-rep

O primeiro estagio deste pipeline & responsavel
pelo sombreamento da imagem. Al sdo aplicados modelos
matematicos parametrizados para a sintese de iluminacio,
sombreamento e transparéncia dos objetos. Esses calculos
usualmente sdo0 aplicados somente nos veértices dos poligonos
para posterior aproximagdo linear do restante da area dos

poligonos, feita no estagio DDA.

O =2egundo bloco executa a mudanga de vista da
imagem. Essa operagdo depende de qual ponto de vista o
usuario deseja gque a imagem seja exibida na tela grafica. As
coordenadas dos vértices dos poliedros sdo trocadas por
outras relativas a um novo sistema de eixos coordenados

associado aos angulos de visualizagdo da imagem.

Apdés vem a projecdo da imagem. As coordenadas dos
vértices sdo agora alteradas novamente para dar uma nog¢do de
profundidade a imagem. Os objetos mais ao fundo (longe do

observador) ficardo proporcionalmente menores.

Ho estagio de selecdo e recorte os poligonos que,
apés a mudangca de vista, cairem fora da area de visdo seréo

descartados enquanto gque outros= que estiverem parcialmente
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visiveis na tela terdo que ser recortados, ou seja,
transformados em outros poligonos que representam a porgédo

visivel destes.

Por fim, antes da atualizagdo da meméria imagem
(ou meméria de video), deve-se remover totalmente ou
parcialmente os poligonos sobrepostos por outros para uma
correta exibigdo da imagem. Este poligonozs devem ser
recortados ou eliminados, conforme a sua situagdo., Para 1sso

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

de visdo, para cada par de poligonos, sé que desta maneira
esta tarefa seria um grande gargalo devido a grande
quantidade de processamento requerida, prejudicando o
balanceamento do fluxo de dados no pipeline além de
comprometer as exigéncias de velocidade para a geragcdo de
imagens a tempo real. Quando se exige alta velocidade neste
Processo costuma-se empregar algoritmos de remogcdo de faces
ocultas baseados em memédria de video. Estes se prestam muito
bem para aplicacbes de geracdo de imagens, representadas por
B-rep, a tempo real. Os principais algoritmos desse grupo
sdo o "do pintor", "Z-buffer" e "scan line coherence" que ja

foram discutidos no capitulo II.

O ultimo estagio do pipeline grafico e o
responsavel pela atualizag8o da meméria de imagem. Se
estivermos usando alguma das técnicas mencionadas acima este
estAgio também se responsabilizard pela remogdo de faces
ocultas. Neste processo de atualizag4o da meméria também
podem ser executadas algumas tarefas desejaveis para o

realismo: o sombreamento e o anti-aliasing.

O sombreamento, no caso de B-rep, pode ser uma
interpolacdo linear das informacbes de cor e luminosidade
calculadas nos veértices 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 interpolacdo & linear, podemos usar

métodos incrementais para a obtengdo dos atributos dos
Pixels. Estes métodos tém a grande vantagem de necessitar
apenas de operaglies de soma e subtragdo para a obtenglo da
cor e luminosidade de um pixel vizinho. Esse processamento &
feito por um circuito comumente chamando de DDA (Digital

Differential Analyzer).

Um DDA & capaz de gerar somente um pixel de cada
vez, embora com grande velocidade, pois opera apenas com
operactes de soma e subtraglo de numeros inteiros. Se for
capaz de gerar pixels a uma taxa de 20 Mpixels por segundo,
se prestara para as aplicagclies de modelagem a tempo real e

animacdo.

O objetivo deste trabalho sera o de propor um
equipamento grafico para atender as caracteristicas aqui
colocadas, fazendo uso das técnicas mencionadas:

- estrutura em forma de pipeline grafico;
- uso de DDA
- remogcdo por algoritmo baseado em meméria de video

Por ser o DDA o estagio mais critico do =sistema,
onde se encontram os gargalos de tempo de acesso de meméria
e processamento rapido, o foco principal deste projeto =sera
a especificacdo e detalhamento de wum DDA capaz de executar
as tarefas acima mencionadas. Os estagios anteriores do
pPipeline (projecdo, recorte, etc) sdo todos algoritmos
conhecidos e nido 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 serfo descritos na terceira parte deste capitulo.
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4.2 - 0 projeto

4. 2.1 - Algoritmo para remocdo de faces ocultas

0s algoritmos que se enquadram dentro das
€xigeéncias de velocldade impostas aqul sd40 aqueles bhaseados
no acesso a meméria de video: o "do pintor", o "Z-pbuffer" e

0 "scan-1ine coherence",

O ultimoe executa a remocdo de partes ocultas a
nivel de linha de varredura, O artigo [NII 84), apresentado
no capitulo 1III, sugere uma estrutura MIMD com esse
algoritmo distribuidoe entre 0s PEs (elementos de
pProcessamento) para a e€xecucdo em paralelo de porgbes
distintas da imagem. O algoritmo "scan-line-coherence" em si
¢ dificllmente particionavel em sub-tarefas para execucdo em
paralelo, O paralellisme Sugerido no referido artigoe decorre
do particionamento da area de trabalho de 1magem em partes
independentes € ndo pelo particionamento do algoritmo em si.
Iss0 exlge também gque cada unidade de processamento tenha
uma réplica da "tabela de segmentos ativos" usada pelo
algoritmo.

O algoritmo "do pintor" executa a remocdo de faces
ocultas através da sobreposicdo destas na propria memoéoria de
video, & medida que estas vdo sendo al preenchidas, O
preenchimento de poligonos se d& numa ordem partinde das
faces mais distantes do observador até as faces mals
Préximas, que, como sdo as que Pprovavelmente cobrirdo és
outras, devem ser preenchidas por ultimo,

O algoritmo d¢ pintor & eficiente na remocédo de
partes ocultas mas exige que seja feita uma preé-ordenacido em
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todas as faces que participam da imagem. Todos as
combinactes de pares de faces devem ser comparadas entre si
a fim de se determinar a ordem de preenchimento em funclo de
quem estd na frente ou atras, Esta comparacdo &, as vezes,

dificil de ser avaliada com seguranga por um algoritmo,
podendo-se até encontrar casos insoluveis, como faces inter-

penetrantes.

O algoritmo 2Z-buffer ¢ semelhante ao anterior,

acrescido de uma extensdo a memoéria de video, chamada de "Z-

buffer". Este armazena, para cada pixel, o valor de sua
profundidade Z, para auxiliar na detecgl8o de pixels ocultos
e que ndo devem ser atualizados na memédria. Assim, a remocdo
é feita sem a necessidade de pré-ordenacdo e, como & feita
independentemente para cada pixel dos poligonos, os
problemas encontrados no algoritmo do pintor, tais como as

faces inter-penetrantes, sdo aqui resolvidos.

O uso deste algoritmo simplifica bastante os
recursos de hardware e software requeridos, se comparado com
o "scan line coherence" por exemplo, mas exige um acréscimo
de meméria eletrédnica para armazenamento da profundidade z.
Devido ao desenvolvimento das tecnologias empregadas em
memérias dinAmicas dispomos agora de memérias bem maiores,
mais baratas e mais rapidas, reduzindo drasticamente o custo
por bit, o que vem contribuindo para a grande aceitacdo do
algoritmo Z-buffer em equipamentos graficos profissionais
voltados a geracgdo de imagens tridimensionais com remogdo de

faces ocultas.

Diversos artigos propliem arquiteturas baseadas na
técnica Z-buffer ([FUJ 84) [BUR 87) [TUN 87]) e todos
utilizam um dnicoe DDA para o¢ preenchimento da imagem com
realismo. Além disso jA existem diversas estaglles graficas

comerciais para a geracio de imagens realisticas por B-rep
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poligonal fazendo wuso do Z-buffer (exemplos: [IKE 84) e
(MOK 87]), J& que ¢ grande a gama de aplicagbes para

equipamentos com esses recursos.

4. 2.2 - 0 algoritmo DDA

A funcdo Dbasica do DDA do GIRTD & desenhar
poligonos na meméria de imagem, pixel a pixel, a uma taxa

minima de 20Mpixels/s, com as caracteristicas de coloragclo
necessarias para o sombreamento continuo, fazendo uso de Z-
buffer para a remogdo de faces ocultas. Para 1isso o DDA
devera dispor de parametros que desencadeardo esse
preenchimento da meméria de maneira mais rapida posssivel.
Esses parAmetros deverdo ser bastante detalhados para que o
DDA ndo perca tempo com operagcles afora o preenchimento da
imagem. Para tal sera incluido um estagio antes do DDA
responsavel pelo preparo destes parametros - o preparador do

DDA, gque ndo esta representado na figura 4. 1.

O preparador do DDA recebe os poligonos descritos
pelas coordenadas dos seus vértices (ja nas coordenadas de
tela), os quais também +trazem as informagles 1locais de
coloragdo e luminosidade dos proéoprios veértices. Este por sua
vez entrega ao DDA informagles tais como o ponto de partida
para o preenchimento do poligono, as derivadas em relagdo a
X e Y das cores, para o processamento incremental, e alguns
parAmetros para que o DDA reconhega o= limites do poligono
em questdo. Este estagio preparador do DDA sera descrito na

terceira parte deste capitulo.

No DDA o preenchimento se dara controlado por um

algoritmo que percorra o2 pixels da imagem, determinando a
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sua cor e se devem ou ndo 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 operagles de multiplicagdo para
determinacdo dos atributos dos pixels afastados por mais
uma unidade;

- executar o anti-aliasing nas bordas dos poligonos;

- usar aritmética inteira (ponto fixo);

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

Por definigdo, as informagles de cor, R, G e B,

a profundidade Z serdo aproximadas linearmente ao longo

a

de

da

Area do poligono. O comportamento de R, G, B e Z pode entdo

ser expresso, simbolizado por P, pela equacdo linear

P:=- a.x +by+c ou P:=P'.x + Py’ y + Py

onde:

a Py * = dpP/ax b = Py* = 4arP/dy C

X, Y = enderego dos pixels na tela e P € [ R, G, B, Z ]

P, = P(x:=0,¥y:=0)

O DDA entdo recebe do preparador, como parAmetros

de entrada, os valores iniciais P e suas derivadas Py’

Py':

Ry * Ry * Ry
Gy * Gy * Gy
By * By * By
Zy * Zy * Zy

e

onde Pi & o valor da iteracdo inicial, conforme o endereg¢o

de partida do pixel xi,yi , ou seja,

Py = P(x=x3,7=7n1) = PFy'.xy + Fy'. 7y + Py
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O algoritmo DDA parte do pixel inicial xi, yi com
sua profundidade inicial Zi e cores Ri, Gi e Bi. Para cada
pixel visitado o algoritmo decide se este deve ou ndo deve
ser atualizado na meméria, dependendo da comparagdo de Z com
Zb (Z buffer). A visita ao pixel seguinte é sempre feita por

intermédio de saltos unitarios nas direglfes x ou y:

ou

|
"
b
(L]
-
~
L1
~
I+
[

Em virtude dos saltos serem unitarios os valores P
sdo atualizados por somas ou subtraclies com as respectivas

derivadas em relagdo a x ou y:

P =P % P*' ou P =P % Py*

O problema agora & como percorrer o8 pixels dentro
do poligono somente por saltos unitarios e como identificar
as fronteiras dos poligonos. Vamos supor inicialmente que o
algoritmo do DDA tenha condigles de saber a cada instante se

o pixel & 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 visitado!" nesses pixels.

Uma primeira idéia para esse algoritmo seria a de
percorrer em zigue-zague o8 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 realizacdo do algoritmo desta maneira
apresenta uma grande dificuldade. Ao descer para a linha
inferior, somando { ao Yy, 0 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 davida "que
sentido percorrer oS pixels agora, para direita ou para
esquerda?". Isto sugere que ¢ inevitivel 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 ¢ uma perda de tempo, Esta
pilha teria que armazenar, além do x,y do pixel postergado,
os atributos R, G, B e Z deste pixel, evitando-se assim a
necessidade de operacles de multiplicacdo para a reobtengdo

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, além de
desestruturar a idéia inicial de andamento incremental. Se

ela for inevitavel devemos ao menos reduzi-la ao maximo.

E interessante comentar que normalmente & usada
recursividade nos algoritmos para o preenchimento de
quaisquer figuras em uma tela grafica, o que, de uma certa
forma, vem reforgar a idéia de que esse tipo de tarefa
necessita de pilha. Aqui devemos evitar recursividade pois
consome muito tempo além de fazer visitas repetidas a uns

mesmos pixels.

O algoritmo que aqui propomos, mostrado na figura

4,2, se aproxima bastante do ideal sugerido.

Ele n3o usa propriamente uma pilha mas um Wnico
registrador auxiliar para armazenar caminhos postergados e,
se o implementarmos com uma série de ULAs (Unidades Légicas
e Aritméticas) simples, para a determinac8o incremental de
R, G, B, X, Ye Z, operando em paralelo, podemos atingir a

taxa de pixels desejada (<50ns/pixel).
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Fig. 4.2 - Algoritmo DDA

O algoritmo suplie a disponibilidade da informacdo
de pixel interno ou externo ao poligono e se utiliza desta

para desviar o caminho ao longo dos pixels.
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O inicio do preenchimento se da no pixel mais
superior, a esquerda ou direita, do poligono. O movimento de
"varredura" por parte do algoritmo & prioritariamente na
horizontal, como se o algoritmo fosse um lago duplo com o
lago interno varrendo em x e o externo em y. Ao acabar de
preencher completamente uma 1inha horizontal interna ao
poligono, o DDA passa a preencher a linha imediatamente
inferior, e assim por diante até o fim do poligono. Esse
movimento ora se comporta como um zigue-zague, ora como uma
varredura de uma diregcdo s0, dependendo do formato do

poligono.

O teste <DIR:=17?> & necessario quando, apés um
incremento em y, o pixel estiver fora do poligono. Este
teste indicara ao algoritmo que direcdo tomar (esquerda ou
direita) até reencontrar a regido interna do poligono.

Maiores detalhes deste teste serdo vistos mais adiante.

Este algoritmo, como era de se esperar, ndo e
capaz de visitar todos os pixels do poligono apenas por
saltos unitaArios. 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 posigdo
armazenada anteriormente no registrador AUX, que desempenha

a fungdo de uma pilha de um nivel.

O algoritmo avalia também se a varredura ndo
ultrapassou X3in, Xsex © Yaax. A passagem por Ygpax define o
fim do poligono, detectado no laco externo. Xain © Xadx,
embéra sua fungdo Dbasica ndo seja es=sa, estabelecem um
pseudo-recorte a nivel de preenchimento da tela. Estes dois
atuardo principalmente no processo de antialiasing, que sera
descrito mais adiante. A atencdo a esses limites, junto com
o ponto de partida x;,y;, define uma janela retangular para

uma limitacdo do preenchimento.
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Como podemos ver, o algoritmo ndo passa por pixels
JA visitados, mas perde alguma frag8o de tempo visitando
pixels externos e tangentes ao poligono para a identificagdo
de suas fronteiras. Algum tempo & perdido também quando, ao
incrementar y e cair fora do poligono, tem que caminhar,
segundo a diregdo dada por "DIR", por esses pixels externos

até alcangar novamente o interior do poligono. Isso acontece

raramente, quando as arestas inferiores do poligono sdo

muito inclinadas.

Cada deslocamento de pixel & simbolizado, no
algoritmo da figura 4.2, por X++, X-- ou Y++ (Y-- ndo ocorre
pois o preenchimento ¢ de cima para baixo), como incrementos
da linguagem "C". Cada wum desses simbolos representa as

seguinte operagles paralelas:

X+4 = ( X=X+1 Z=-Z+Zx’ R=R+Rx’ G:-G+Gx’ B=B+Bx’ )
X-- = ( X=X-1 Z=2Z-2Zx’ R=R-Rx’ G:=G-Gx"’ B:=B-Bx’ )
Y++ = ( Y=Y+1 Z=Z+Zy’ R:=R+Ry’ G:=G+Qy’ B:=B+By’ )

Estas 5 operacgles s8o independentes e podem ser executadas
em paralelo, bem como as comparactes entre X e Xmin e Xmax e
entre Y e Ymax, que fornecerdo condigcles de teste para o

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 determinacdo de R, G, B e Z encontra-se
uma ULA, para as somas e subtragles 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 sdo
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O seqgtienciador possul o algoritmo DDA implementado

(o)

controle emitidas

em micro-coédigo.
linhas de

controle dos

EPs

pelo segfienciador.

é¢ dado por algumas

Uma delas

diferentes pois suas ULAs sb calculam incremento e
decremento, em paralelo com uma comparacdo de magnitude.
Também possuem um registrador para o resultado e saida, e
outro auxiliar para o endereco de pixel postergado, enquanto
que 08 outros dois registradores sdo0 os 1limites maximo e
minimo de excursdo.
PREPARADOR DO DDA
;l ..- '.- Zz X Y
: 1 3 .
Ry oy oy zy ] Ymox
! 1 Y ! [ ] [ ]
= >
o>
(=]
S >
o\
St
S
o
e
- ’ . | : —1
sl Era| | i :r‘g : l‘ } e [T EPy
cnavu: ¢= l".: EP; : % 2 :
R'y [ | ' I Xmox Al
| | } | 1
R i ' ' I Xmin :
| SMiLAR | simLar : SIMILAR | | SIMILAR
o2 | AEPR | AEPN | AEPy | 1 age
R i : | . X I x
: | I | I
= R 1 | I | = x |
| | | !
| ! I I
o | o
Z I
SAIDA | saipal safpa | saioal I SAIDA
R [ B z v Y
salpa
4
Fig. 4.3 - Bloco operacional do gerador de pixels
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avisa as ULAs R, G, B e Z se a operac8c & de soma ou
subtracdo, e as ULAs X e Y se ¢ incremento ou decremento e
se a comparagdo de magnitude & com o registrador max ou o
min. Um outro sinal indica se a operac4o & na direc%o Y ou
X. Este faz com que sejam selecionadas as devidas derivadas
emR, G Be Z, ao mesmo tempo que habilita ou o EP X ou o
EP Y para trabalho.

O sequenciador também controla a carga inicial dos

registradores dos EPs e as transferéncias entre os

registradores de saida e o auxiliar.

Este algoritmo DDA supbe que cada linha
horizontal, interna ao poligono, ndaoc possuil interrupgcdo,
podendo ser causada por uma parte céncava deste. Pode ndo
funcionar corretamente com poligonos cdéncavos restringindo
seu uso para poligonos convexos. Como todo poligono cédncavo
pode ser convertido em um conjunto de poligonos convexos ou
triaAngulos, esse problema pode ser contornado com a insergdo
de mais um estagio no pipeline grafico responsavel por esta

converséo.

4, 2.3 - Detecglio das fronteiras dos poligonos

O algoritmo DDA suple a existéncia de um mecanismo
capaz de detectar se o pixel visitado pertence ou nao ao
poligono. Esse mecanismo deve operar em paralelo com a
geracfo de pixels, nio tomandoe tempo desta e fornecendo
imediatamente, para cada pixel visitado, a informacdo de

pixel interno ou externo.

Um meio de compatibilizar esta operacdo com a
gerac84o de pixel é de também usar métodos incrementais para

isto, o que pode ser feito propagando-se incrementalmente,
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ao longo da geragdo de pixels, os valores de distdncia 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 céncavos).

A distancia de um ponto a uma reta ¢é dada pelo
médulo de:

Ax + By + C

T(At + B)

onde

X, Y ponto

A, B, C

definem a orientacdo e posigdo da reta

O sinal de D indicara de qual lado da reta o ponto esta
localizado. A correspondéncia entre o sinal e qual lado da
reta depende da orientagdo da reta e de como foram obtidos
A, Be C. A figura 4.4 mostra os dois significados possiveis

para o sinal de D.

A= y2 - ¥yi A =
B = xi1 - x2 B =
+ 4 Xe,ve
C =-Ao xl-Bo Yi C :_Al xl-B. Yi
N X1.Y1
a) b)

Fig. 4.4 - Duas interpretagbes para o sinal de D
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Para a correta interpretac8o do sinal das distancias do
pixel as retas definidas pelas arestas do poligono deve-se
ter estas arestas todas com a mesma orientacdo circular e
obter A, B e C de cada aresta respeitando essa orientaglo

através 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 indicag8o de ponto interno pela coincidéncia de

todos os sinais positivos, como mostra a figura 4.5.

rfig. 4.5 - sinais das distadncias 3s arestas.

O cAlculo incremental das distAncias pode ser
feito 4a mesma forma que para R, G, B e Z. Para cada
distAncia D das arestas necessitamos de um EP, com uma ULA e
quatro registradores, para execugdo em paralelo. Com isso o
nimero de arestas permitido para cada poligono estara
limitado pelo numero de EPs disponiveis para o calculo das
distAncias. Para resolver esse inconveniente optou-se por
limitar os poligonos a triangulos e por se intercalar um
estAgio no pipeline responsavel pela decomposig8lo dos
poligonos em triangulos. Essa decomposigdo vem também
resolver o problema dos poligonos convexos, mencionado ha

pouco. A partir desse estagio, chamado triangularizador,
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toda a manipulagcdo serd sobre triangulos. Este estagio sera

descrito na terceira parte deste capitulo,

Agora o algoritmo & capaz de identificar, a cada
pixel visitado, se este esti dentro ou fora do poligono,
agora restrito a tridngulos, A custa de trés EPs adicionais.
A figura 4.6 sugere o circuito a se ad{cionar aos outros EPs
Jja apresentados, e a detecglo de pixel interno pelos sinais

positivos das distancias.

PREPARADOR DO DDA
| D1,0'1x,D'tY De,D'2x,D'ey Ds3,D'sx,D'sy l

I 11 i

EPs SIMILARES

1
| : : |
‘ 1 1 |
' : : :
A EP, | EPo) ! EPoe : EPps :
: | | !
| 1 H 1
CONTROLE i |
3 3 i ! |
3 I sits 1 1 |
o | DE SINAL | 1 |
w
> L
o1 rixeL | |  §
® L INTERNO (]| pe D3

Fig. 4.6 - Circuito de detecgdo0 de fronteiras

Com a inclusdo desses trés EPs, de construcdo
idéntica a dos outros EPs (talvez diferindo somente no ntme-
ro de bits necessarios em seus registradores) o DDA neces-
sita receber mais 9 paraAmetros para o disparo do preenchi-
mento de um triangulo, 3 por EP. Estes sd30 as distancias
iniciais Di;, D2; e D3y, e =suas derivadas em x e y, Diy"*,
Diy’, D2x*, D2y*, D3y’ e D3y ’. Tanto esses parametros quanto
os outros dos outros EPs sdo calculados pelo preparador do
DDA e fornecidos ao DDA para cada triangulo a ser exibido. O
meio de cAlculo desse paraAmetros também =sera descrito na

terceira parte desse capitulo.
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4.2.4 - Detecgao do "DIR"

Como foi visto, o algoritmo DDA aqui proposto
necessita de uma orientagdo, quando ¢ pixel cai fora do
triangulo por um salto positivo em Y, para decidir que
direcdo tomar até 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
1 1

EXTERIOR EXTERIOR

Fig. 4.7 - Retorno ao triédngulo pela direita e pela esquerda

A solugdo Dbaseia-se no fato de que, quando um
pixel cai fora do poligono, somente uma das distAncias D; se
torna negativa, que & justamente a distancia associada a

aresta que o pixel cruzou para sair fora do triangulo.

A direc3o a tomar & aquela em que essa distancia
Dy cresce, a ponto de =se tornar positiva novamente. Para
isto basta se avaliar o sinal da derivada em relagdo a X
dessa distaAncia. Se Dyyxy’ for positiva a direg¢do crescente de
Dy ¢ para a direita (sentido crescente de X), caso

contrario, para a esquerda.
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A determinacdo de DIR ¢é feita identificando-se,
inicialmente, qual das diregbes Dy & negativa e entdo

tomando-se o sinal da derivada D;y’ dessa distancia como

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

mostrado na figura 4. 8.

i (o] {l e
’_I

REGISTRADORES Dy D'ey D'sy
DAS EPs
Di,D2e D3
DI Dz D3
[ | |
ma,/’_?—E]’)
f o

Fig. 4.8 - Circuito de detecgdo DIR

Se por um acaso duas distaAncias forem
simultaneamente negativas, isto 1indica que o pixel cruzou
por um vértice, ou =seja, duas arestas ao mesmo tempo.
Certamente estas duas arestas terdo as suas derivadas em
relag8o a X com o mesmo sinal. Seus sinais sé poderao ser
diferentes se o pixel ja tiver ultrapassado Ymax, o que ja e

identificado como fim de preenchimento, na comparagdo de Y

com Ymax.
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4,2,5 - Antialiasing

O que foi até aqui esbogado computa pixels para
preenchimento de poligonos com sombreamento linear de
Gouraud [GOU 71), Outra facilidade também bastante desejada
na geracdo de imagens realisticas, especialmente quando se
trata de animag80, ¢é o antialiasing (anti-serrilhado), ou

seja, a eliminacdo do efeito gserrilhado nas Dbordas

inclinadas, Este efeito & causado pela resolugcdo limitada da

imagem. Bordas inclinadas de figuras sd4o aproximadas por uma
composigdo de segmentos suscessivos horizontais e verticais
com dimensfes maltiplas inteiras da dimens3o do pixel, que &

a menor unidade representaAvel na imagem.

Em aplicacles de animagcdo o serrilhado pode causar
efeitos bastante visiveis e desagradaveis para a imagem. No
movimento de uma figura ao longo da area da imagem ocorre um
efeito de Dbatimento entre o serrilhado e a resolugdo da
imagem que se manifesta ¢omo um aparente movimento parasita

do serrilhado ao longo das bordas das figuras.'

No dominio freqtiéncia esse efeito & encarado como
a presenga de componentes de freqtiéncia muito acima daquelas
necessarias para a representagdo da imagem. Por isso algumas
técnicas antialiasing atuam como uma pdés filtragem "passa-
baixa" na imagem, resolvendo parcialmente o pProblema
[FUJ 83).

Uma solugdo mais aceita & uma pré-filtragem "passa-
baixa" que consiste em atualizar os pixels, nas bordas das
figuras, com caracteristicas de cor intermediarias entre a
do proéprio pixel e a cor do funde encontrada neste pixel

antes da atualizagido, conforme o afastamento deste com a
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borda do poligono. Essa cor intermediadria & obtida pela

média ponderada:

Pix = PixCalec . n + Fundo . ({-n)

onde Fundo ¢ a cor lida na meméria de video, PixCalc & a cor
calculada pelo gerador de pixels e n & um fator que varia de
0Oa | e 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. (1i-n)

onde (R,G,B) & o pixel calculado e (Rb,Gb,Bb) s&0 as cores

lidas da meméria de video (buffer) na posigc8o deste pixel.

Nesta técnica de antialiasing o wvalor de n no
interior do triAngulo & sempre i1 e nas bordas decresce de |
a 0, de acordo com o afastamento do pixel A& borda, dando uma

sensag8o de leve desfocamento nas bordas dos triaAngulos.

No capitulo II vimos e criticamos algumas técnicas
para a obtenglo de n. A técnica que aqui utilizaremos se
aproveita da disponibilidade das distancias as arestas, Di,
D2 e D3. "n" é obtido a partir destas distaAncias fazendo-se
com que decresca linearmente, de 1 a 0, a medida que a
distAncia do pixel externo ao triaAngulo varia de 0 a 1 (Di
da aresta mais préxima variando de 0 a -1 respectivamente).
Para afastamentos maiores que { (DPi ¢ -1) n sera sempre O e

para os pixels internos sera sempre 1.
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Para isso passaremos Di, D2 e D3 por uma funcio
que chamaremos de Norm (normalizagdo), cuja definicdo esta

na figura 4. 9.

i para 0 ¢ x (interior)
Norm(x) = 4 x+{1 para -1 ¢ x ¢ 0 (transigdo)
O para x ¢ -1{ (exterior)
4P Norm(x )
1
Y » X

Fig. 4.9 - A fung¢80 Norm(x)

Com essa funglo obtemos Ni, N2 e N3 por:

N1 = Norm(Di)

N2 = Norm(D2)
N2 = Norm(D3)
Agora n deve ser obtido de maneira que: =e HNi, N2
e N3 - { entdo n = 1; se Ni, N2 ou N3 = O entdo n = 0; se

somente um deles & diferente de i1, n assume seu valor; e se
mais de um N & menor que i1 este pixel estara nas imediagf8es
de um veértice do triaAngulo e ail duas arestas interagem para
a determinacdo do antialiasing de maneira que o efeito de um
vértice intensifica o outro, como um produto entre seus

efeitos.
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A operagcdo para a obtencdo de n em funcd4o de Nfi,
N2 e N3 que desempenha 0 comportamento descrito acima &

simplesmente:

n = Ni.N2.N3

A figura 4,10 apresenta um exemplo do
comportamento dessa técnica numa porgc8c 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 Aarea dos

circulos negros.

o

o

o

©

o

=}

Fig. 4.10 - Antialiasing com &8 técnica descrita

Podemos ver que, nas imediacles do vértice do
triangulo, onde n & gerado pelo efeito de duas arestas, este
nado & devido A menor distAncia até o triangulo e sim pelo

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

quadraticamente com a distancia ao triangulo.

A figura 4,11 apresenta outros comportamentos

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

deseje.
N
$
N /
’ c) >0
/*____ e
o) = —> D :|
: /
d) + D
{ [{]
|
bl S | e =8 ﬂ'
e) » D

Q=0

Fig. 4.11 - Comportamentos para & fun¢8o Norm(x)

A figura 4.11 a) mostra o comportamento de n agqui proposto.
Entretanto, pode-se desejar um comportamento diferente, como
nos graficos seguintes. Em b) temos algo semelhante a a) com
a linha média do antialiasing coincidindo com a aresta do
triaAngulo. Essa forma & desejavel porque o tamanho aparente
dos poligonos ¢ o real enquanto que em a) o aspecto dos
poligonos & de 1 /2 pixel maior em todas as direg8es. O %nico
problema com o© comportamento em Db) ¢ gque se formarmos
poligonos ou imagens compostos por triangulos justapostos,

as 1linhas de contacto entre estes triangulos ficardo
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visiveis por uma pequena interferéncia com a cor de tras dos
poligonos pois nesta 1inha de contacto o n resultante de
dois triAngulos justapostos ¢ 0,75 e ndo {, como era de se
esperar, A figura 4,12 mostra a interferéncia entre
triangulos justapostos conforme os comportamentos D) e a)

respectivamente., Al vemos a descontinuidade da resultante de

nl
RESULTANTE RESULTANTE
umumw\ continua \N
=, i NS
o.78 “;//’ \§S§S}' rf%i}ff
SR RRAANNN) s
TRIANOULO @———— TRIANGULO TRIANOULO TRIANSULO
ESQUERDO DIREITO ESQUERDO DIREITO
Fig., 4.12 - Intersecgles de faces com antialiasing
Em fungdo disso optou-se ©por garantir n={ na
intersecg8o, usando o modelo de comportamento a), mesmo com
figuras aumentadas de ! /2 pixel, 0 que na pratica s6 &

percebido em detalhes muito pequenos da imagem.

Na figura 4.11 c¢c) tem-se uma outra possibilidade
que seria o alargamento da margem de atuagdo do antialiasing
(fator Q»1 pixel, em contraste com Q=1 em a) e b) ) dando
uma impressdo de imagem mails desfocada. Isso equivale a
diminuir a resposta de freqtiéncia dessa pré-filtragem.

Em d), em oposigdo a ¢), temos a redugdo do efeito
antialiasing (0<Q<i) e em e) a eliminag8o total do anti-

aliasing (Q:=0).
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Para se obter os outros comportamentos ndo &
necessario alterar-se o DDA, Pode-se obitos alterando-se
as equagles lineares que expressam as distAncias Dy, D; e Dy
da seguinte forma:

1) - para um comportamento como em b) deve-se subtrair 0,5
das trés equacles de distancias;

2) - para um Q diferente de { deve-se dividir todoz o=
coeficientes das equaclies de distancias por Q.

4, 2.5.1 - A implementag8o da fungdo Norm(x)

A figura 4,13 apresenta um circuito que transforma
D em HNorm(D) e as alteraglbes necessarias para gerar os
gsinais requeridos pelo seqfienciador do DDA para identificar

as fronteiras dos triangulos.

SINAL PONTO FRACIONKRIO
¢ INTEIRA H FRACIONARIA
oi: [sh n 5 m >
i={,20u3
. b
) : ° m-o

0
V JANELA
—b ”

R ———
SINAL(Di) ' .
° * Di
T ! JaucLaloiII |' .
] =0

O+ o

NORM (DI
Aronmion o,
NORM(Di)=® NORM(Dj)=1 NORM(Di)
FORA

Fig., 4.13 - Circuito da fun¢8o Norm(D)
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A saida "Norm(D; ):0" agora ¢ a identificacdo de pixel fora
do triangulo. As trés saidas "Norm(D;):=zO0" e "m" sdo

combinadas conforme a figura 4, {4,

EPDI EPo2 EPD3
[ o o
NORM NORM NORM
PONTO

INTERNO
ov \

PIXEL vALIDO

Fig. 4.14 - Gerag¥do de "n" e de "pixel interno"

A funcdo Norm ¢é entdo aplicada Aas trés distancias geradas
pelo DDA obtendo-se n3, nz e n3g, que serdo multiplicados

entre si para produzir "n".

Quando n:=1 os valores R, G e B calculados pelo DDA
passardo direto para a meméria de video, caso este pixel
tenha passado pelo teste Z-buffer. Com n<i um ciclo
adicional de leitura da memdéria de video & necessario para a
operagdo da meédia ponderada. Portanto o preenchimento de

Pixels com n<i provavelmente sera mais lento.
4,2.5.2 - A funglo de Xain, Xaex © Yaax no antialiasing
Em wum vértice formado por um 4angulo pequeno

poderiamos ter um problema de alongamento deste para fora do

triangulo devido A& extens3o da area de intersecgdo das
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margens de antialiasing das duas arestas deste vértice, como

mostra a figura 4. 15.

PIXEL

EN

CENTRO DO
PIXEL

. PROLONGAMENTO
: INDESEJADO

Fig. 4.15 - Efeito do alongamento dos vértices agudos

O controle de janela efetuado pelo gerador de pixels (ULAs),
através da verificac8o dos 1limites de preenchimento de
pixels Xain, Xaax © Yaax, 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 vértices do triangulo, sendo determinados
relo estagio anterior, o preparador do DDA. Estes 1limites
entdo representam o menor retangulo possivel, ou janela, com
lados horizontais e verticais, que contenha o triangulo em
questdo. Consegtientemente pode-se afirmar que qualquer
vértice cujo angulo & menor que 90° toca as bordas dessa
janela e o alongamento do antialiasing desses vértices sera

recortado por essa janela.
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4,2.6 - Transparéncia

A transparéncia das faces pode ser obtida
permitindo que o "n" seja menor do que { ao longo do
restante dos pixels dos triangulos, como ocorre com ¢ anti-

aliasing nas bordas dos tridngulos. Assim o preenchimento de
um tridngulo mantera uma dose controlada da imagem contida

na tela anteriormente.

A transparéncia & o fator T, que ira atuar também

sobre o efeito de n. Este fator também pode ser gerado
incrementalmente para uma transparéncia 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 transparéncia, de acordo

com os angulos que os feixes de luz atravessam o0s cCorpos.

Convém salientar gque com esse recurso podemos
simular superficies transparentes e ndo sbélidos
transparentes, o que implicaria +também em considerar a
refracgdo do material e a transparéncia dependente também da
espessura do material, o que 86 pode =ser obtido por um
sistema ray-tracing. De qualquer maneira existem muitas
aplicagles para esse tipo de transparéncia, especialmente de
objetos ocos e transparentes como copos ou jarros delgados.

E importante salientar também que a geragcdo de
imagens com transparéncia exige que os triéngulos sejam
pPreviamente ordenados, em ordem de profundidade decrescente, .
para uma correta formacdo da imagem. Portanto para um
correto funcionamento da transpareéncia, inclusive do préprio
antialiasing quando este for usado, devemos dispor de um
estagio a mais no pipeline, responsavel pela ordenagcdo em
profundidade dos triangulos.
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como T tampém Sera gerado incrementalmente
necessitamos mails um EP, com ¢S mMESMOS quatro registradores

e a ULA, para processar a equacd4o T - T, + w'. 2 + Ty'. ¥V .

T também iré atuar, entdo, Jjunto a n para formar a
transparéncia final ny = 'n = T.n.nz. m

4. 2.7 - Implementacao do calculo da transparéncia final

como vimos, para o célculo de ny, necessitamos de
pelo menos trés multiplicactes por pixel, Podemos adiantar
que todos os dados envolvidos nestas operacbes ndo precisam
ser representados por mais de 8 bits, e portanto o calculo
pode ser feito usando-se multiplicacdo em hardware com
circuitos comercials de 8x8 bits, que sdo bastante comuns, A

disposigdo destes, para ¢ céalculo do n, & mostrada na
figura 4, 16,

EPDI EPp2 EPD3 EPT
NORM NORM NORM
T N2 N3 T
X X
nf

Fig., 4.16 - Disposic8o dos multiplicadores
para & obtencdo de nf

Exemplos desses circuitos comercials sdo o T48557,
com um tempo maximo de multiplicacdo de 60ns, € o0 ADSF 1080A
cujo atraso maximo ¢€ de 33ns. Essas operacbes de
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multiplicac8o devem acompanhar o ritmo de produgdo de pixels
do restante do DDA. O circuito multiplicador mais rapido

possui um atraso de 33ns. Se dispusermos o8 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 50ns/pixel, com uma folga para compensar uma certa

percentagem de ciclos que n3o 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
multiplicagdo a cada 40ns (considerando um tempo adicional
de Tns para os registradores, baseado no registrador

TUAS3TY).

A disposigdo dos multiplicadores em forma de
Pipeline exige que se coloquem registradores também nas
outras saidas dos EPs para gque estas saiam em paralelo com
nf, representando ¢ mesmo pixel. O circuito fica como na

figura 4. 17.

nf
Fig. 4.17 - Inserg¢80 dos registradores pipeline
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Se a velocidade de geragdo de pixels ainda estiver
limitada pelo circuito de multiplicagdo poderemos dividir
por um fator inteiro o tempo de cada multiplicagdo
repetindo-se esse circuito tantas vezes quanto este fator em
paralelo. A figura 4.18 mostra um esbogo dessa idéia e o

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

Esse circuito de multiplicagdo agora possui 9

multiplicadores e 63 registradores de tamanho variavel mas é
capaz de entregar resultados a cada 20 ns (33ns/3 + 9ns dos
registradores). Essa solugdo é¢ Dbastante complicada e

volumosa além de exigir sinais de controle muito complexos.

Uma observagdo mais apurada do algoritmo permite
considerac8es que podem trazer uma grande simplificagc8o
nessa tarefa de multiplicacgdo sem perdas significativas de
desempenho. Para simplicidade de explanagdo vamos
estabelecer uma variavel U que representa a quantidade de
dados entre ny, nz, m3 e T que sejam diferentes de 1. A
tabela a seguir mostra U em fungdo da situacdo de um

determinado pixel:

sem transparéncia com transparéncia
a) interior do triangulo Uu=20 U =1
sem antialiasing
b) borda do triAngulo U =1 U =2
com antialiasing
c) vértice do triangulo U= 2 U = 3

antialiasing duplo

U = O ocorre na grande maioria das atualizagles de

pixel, que s#30o internas aos triangulos e sem antialiasing e
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nem transparéncia. Neste caso o produto n; ndo precisa ser

calculado polis sabe-se que €& igual a 1 (np=n2:=n:=T=1).

U= { & também bastante freqtiente. Ocorre ou
quando se usa transparéncia, no interior dos triangulos, ou

no antialiasing normal, sem transparéncia. HNeste caso o
produto n; também ndo precisa ser calculado pois somente um
dado & diferente de i, podendo-se obter n; pela adogdo deste

valor,

U = 2 ocorre com muito pouca freqtiéncia. Somente
ocorre nos poucos pixels perto de um vértice (antialiasing
duplo) ou no antialiasing simples de triangulos
transparentes, mas a multiplicagdo deve ser feita.
Entretanto se, nesses casos, sacrificarmos a precisdo dos
dados a serem multiplicados, restringindo para 5 bits por
exemplo, ndo teremos perdas visiveis na qualidade da imagem.
A vantagem disto &€ que com argumentos de 5 bits poderemos
usar PROMs para a operagdo de multiplicacgdo, em lugar ds
multiplicadores comerciais. Os dois argumentos de 5 Dbits
entrando como as {0 1linhas de enderego de wuma PROM,
disparardo um produto de 8 Dbits na saida de dados, ja
gravado previamente na PROM. Existem PROMs com registradores
internos capazes de responder a clocks de 20ns que
satisfazem plenamente ao ritmo do DDA. Alguns exemplos
dessas PROMs s83o0 as fornecidas pelas TEXAS, para uso como

memérias de microseqtienciadores rapidos:

512x8 - TPB28R45 e TPB28R46
1{Kkx8 - TBP28R&5A e TPB28R46A
2Kx8 - TPB28R165A e TPB28R166A

Esses dados que se quer multiplicar sdc nuameros
reais entre 0 e {1, inclusive. Para isso ha a necessidade de

pelo menos { bit para a representacdo da parte inteira e o
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restante para a parte fracionaria. Em 8 Dbits estes dados
teriam { bit para a parte inteira e 7 para a fracionaria,

ndo necessitando de bit de sinal pois os dados sdo todos
positivos, Se usarmos 5 Dbits { & para a parte inteira e 4
para a fracionaria. A representacdo desses dados em 5 bits &

como segue;

i decimal 1. 0000 binario
0 decimal = 0.0000 binario

0 ¢ 0.XXXX binArio ¢ {
1. XXXX s6 & valido se XXXX:=0000

CLK

- { o} {oe] |03 T R He He Hz HxH v |

A
ABDCD m neg ns

1
DECODIFICADOR 4 {e ie {s

]

T
7
o

i

42:__J° ‘Et__;
PN B | PN SN S S S 5

L
W
| 8
®
v | y v

nf= nf R

e

* —
<%

@ %
o

Fig. 4.19 - Circuitos dos multiplicadores com PROMs
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0 dado pode entdo admitir {7 valores diferentes
entre 0 e {, com uma precisdo de 0, 0625.

O circuito de multiplicacdo com o uso de PROMs &
mostrado na figura 4.19. Note-se que estas PROMs ja
incorporam um registrador interno, dispensando registradores

pipeline externos.

0 valor U ¢ avaliado por um decodificador 4:16, As
quatro linhas de entrada deste decodificador sd0 o0s sinais

"N:=1" provenientes dos quatro operandos. Em func¥o desses
quatro sinais o decodificador decide o encaminhamento dos
dados para a obtengfo ou calculo de ny, ativando ou n8o as

PROMs, conforme a seguinte tabela:

n=1{ n=1 ng3=14 T=1 encaminhamento

( 0) 0 0 0 0 ng =mult
( 1) 0 o} 0 | ng =mult
( 2) 0 (o] 1 [¢) ny =mult
( 3) (o} (o] i i ng =mult
( 4) 0 1 (o] o) ng =mult
( B5) o i 0 | ny =mult
( 6) 0 1 | 0o ng =mult
(7) o | | 1 ng =mny

( 8) 1 0 0 ¢) ng =mult
( 9) { 0 0 1 ns =mult
(10) 1 o] 1 0 ng -mult
(11) | 0 i 1 ng =1y

(12) i i 0 o} ng=mult
(13) 1 i 4] i ng =ng

(14) 1 1 | 0 ng =T

(15) 1 1 1 1 ng=1:=T
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4,2.8 - Consideraclbes sobre a precislo interna dos EPs

Os valores calculados pelos EPs devem ter uma
precisdo (n? de bits) suficiente para que ndo se propague
erros significativos ao 1longo das iteraclles de soma e

subtrac8o com as derivadas. As saidas R, G e B, por exemplo,
sd40 numeros inteiros sem sinal de 8 bits. Entretanto, para a
sua correta geragdo, um certo numero de bits fracionarios

sd0 necessarios, em fungcdo do método de calculo adotado. A

davida é: "quantos bits serdo necessarios?". Quanto mais
bits, menor sera o erro propagado. Um erro propagado igual a
1.0 & aceitavel e imperceptivel em uma escala de 0 a 255,
como ocorre em R, G, B e T. O erro maximo propagavel em cada
iteragdo de soma ou subtragdo € a metade da precisdo, se
usarmos arredondamento simétrico nas derivadas. Numa tela de
1024x1024, que & o nosso caso, O numero maximo de iteragles
em uma linha horizontal & de 1024.

Cabe aqui observar gque o erro maximo propagado nédo
depende do numeroc de pixels do triangulo e sim de suas
dimens8es, isso porque o erro gerado por uma soma & o0 mesmo,
com sinal oposto, ao de uma subtracdo; assim o erro
propagado em uma série de somas no sentido positivo da
direcdo X, por exemplo, & compensado quando se anda em
sentido contrario, com subtragcles sucessivas. Para efeitos
de propagacdo de erro podemos considerar entdo como 1024 o
nimero maximo de iterac8es, embora raramente os +triangulos

atinjam essas dimens8es.

Portanto, @para que em 1024 iteragles seja
propagado um erro maximo igual a 1, teremos que ter uma
resolugdo de 2x(1,0)/1024 = 2-8, ou seja, precisaremos de
pPelo menos 9 bits fracionarios. No caso dos EPs R, G, Be T
teremos entlo 8 (inteiro) + 9 (fracionario) = {7 bits ao

todo. Acrescentamos mais 3 bits na por¢8o inteira para
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evitar a passagem de 255 para O, em caso de overflow, e de O
para 255, em caso de underflow, resultando um total de 20

bits.

H4 situagbes em que o DDA pode gerar overflow ou
underflow de 8 bits no calculo do antialiasing nas bordas
dos triangulos. Com a adigcdo de mais 3 bits, com o mais
significativo podendo ser o de sinal, os dados R, G, Be T,

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

enquanto que na saida estes deverdo ser limitados entre 0 e
255 por saturacdo, controlando assim as situagcles de
underflow e overflow. Um circuito para desempenhar essa
func4o de saturac8o & mostrado na figura 4.20. Este pode ser
colocado as saidas dos EPs R, G, B e T.

VINDO DA EP r#n‘rl — na'ri
R,6,BouT ":“' INTEIRA acioNARIG CIONARIA
r AY

\AAAAAARAL

]

J

Vv
DESCONSIDERADO

57 U&7

SA(DA SATURADA
\AAARAALAAI EM 8 BITS

Fig. 4.20 - Circuito de saturacédo
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A respeito da precisdo interna dos EPs Di, D2 e
D3, sabemos que em antialiasing normal (Q:=1), seus
resultados tém uma variag8o igual a 1,0 para cada
afastamento equivalente & dimensdo de i pixel na diregdo
ortogonal a sua respectiva aresta. Um erro de uma unidade
em Di, D2 e D3 corresponde a um deslocamento de até i1 pixel
na determinacdo das bordas dos triAngulos. Esse desvio de |
Pixel, em um triangulo isolado, ¢ imperceptivel, mas em
triadngulos que juntos formam uma superficie sombreada, a
linha de contacto entre esses triangulos podera se tornar
visivel caso eles figquem afastados de um pixel. Com o
afastamento, entra em agdo o antialiasing neste espago

vazio.

Ao contrario de R, G e B, um erro de uma unidade
em Di, D2 ou D3 & intoleravel, ou seja, os 9 Dbits
fracionarios ndo sdo suficientes. Por outro lado temos que
ter o cuidado de ndo usarmos palavras muito longas nos EPs
pois isto diminui a velocidade de suas ULAs e estas se

tornardo mais lentas que as outras.

Um bom compromisso seria o de acrescentar 3 bits a
parte fracionaria, reduzindo o erro maximo em 1024 iteragles
para 0, 125. Com esse erro o menor fator T de transparéncia
gerada pelo antialiasing, no pior caso de afastamento
erréneo das bordas de triangulos adjacentes, sera de 1-
(0, 125/2)¢ = 0,996 ou 0,47 de transparéncia, que é
equivalente ao erro de uma unidade em R, G e B (1/256). A
figura 4. 21 demonstra graficamente a obtengdo deste valor de
erro a partir das funcbes HNorm(D) das duas arestas dos
triangulos em contacto por um afastamento de 0, 125. Assim o
namero de bits da parte fracionaria de Di, D2 e D3 devera

conter 12 bits.
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Fig. 4.21 - Intersecg¢d8o dos antialiasing

Foi dito que esses dados variam de i1 unidade para
cada afastamento da ordem de i pixel, e-portanto em uma tela
inteira podem variar no maximo o equivalente & diagonal da
tela, que & 1024 x {2 # 1448, que necessita de 11 bits para
ser representado. Acrescentando-se mais wum bit de sinal,
para que os limites de representacdo dos triangulos se
afastem um pouco das Dbordas da tela, temos entdo 12 Dbits,
Somando-se os i2 fracionarios temos um total de 24 bits para

a representacdo interna dos dados nos EPs das distaAncias.

As saidas de enderego X e Y sdo inteiros sem sinal
de 10 bits <cada, para a representacgdo das coordenadas de
tela que estdo entre O e 1023, Estes Dbits justapostos
formar8o 20 bits de enderego gque acessardo {Mpixel de
meméria de video. X e Y ndo precisam ter representac#o
fracionaria pois variam sempre em passos unitarios. Estas
coordenadas porém poderiam ter alguns bits adicionais na
parte mais significativa para permitir, dentro do DDA, a
representacdo de triaAngulos fora da tela. Acrescentamos pois
6 bits para completar o nimero 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, sdo0 mais rapidos
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que os outros EPs mas, considerando que a cada ciclo deve-se
dispor da comparagdo entre esses valores e os limites Xzin,
Xpax © Ypax, © restante do tempo & consumido por essas

comparagbles.

O EP Z, por sua vez, gera a profundidade do pixel
com 16 bits de precisdo. Para a sua representagdo interna
ndo hA a necessidade de bits adicionais na porg8o mais
significativa pois as profundidades dos vértices dos
triaAngulos sdo calculadas para que a maior profundidade seja
representada por 65535 e a menor por 0. A remogdo de partes
ocultas com Z-buffer de {6 bits & usual e tem demonstrado
ser plenamente satisfatéria. Bits fracionarios também néo
sd0 necessarios mas colocaremos 8 para igualar-se com os EPs
das distancias e dar uma precisdo adicional, ou seja 24 bits

ao todo.

O DD DN EO0E000D0ND!

16 BITS

v
saiDA 10 BITS

R.6,BeT |10|0[e|7|6|[s|a|3[e|1]|0]-1]-2]-3]-4]-5[-6]-7[-0]-9]
wo T ::u:unuc‘lo saioa 8 BiTs ‘

z [18[1a]is[12]1ifiofo[a]7[e]s]|a][a]e] ]oL—|[-t[-s[-4]-s]-o]-rf-ﬂ

24 BITS \

v
SAIDA 18 BITS

01.02e03 [t1]10fo[e[7[e][s]|a]|3][e] ol-|]-:]-3[-4]-|[-0[-r]-|-.]-5[-||]-|¢|
24 BITS 1L v A >

v
P/FUN X0 NORM CII‘DI P/ANTI-PICOTE
SAIDA DE SINAL .

Fig. 4.22 - Organizag8o interna dos registradores dos EPs

A posigdo do ponto fracionario nos registradores é

mera convengdo e passa desapercebida pelas ULAs, gque sé
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enxergam numeros inteiros. O ponto fracionérioc f1xo §O0 €
considerado na saida dos EPs, para saber aonde truncar oS

dados, € no estéglo anterior, onde 0SS nNUMEros foram
convertidos de ponto flutuante para ponto fixo,

A organizac8o interna dos registradores dos EPs
fica resumida como na figura 4. 22.

4. 2.9 - O algoritmo DDA na forma de maquina de estados

Conhecendo-se agora ¢ blocoe operacional do DDA,
onde realizar-se-4 a geragdo de pixels e seus atributos,
podemos 1maginar ¢ bkloco de controle do DDA, representado
pelo seu dlagrama de e€stados, para nos fornecer uma nogdo
mais precisa de seu desempenho. O dlagrama de estados ¢
apresentado na figura 4, 23.

Alguns comandos do algoritmo original foram
colocados €m execugcdo paralela, em um mesmo estado, enquanto
outros tiveram que ser c¢olocados €m separado, consumindo
tempo morto, devido as limitacles do nosso bloco
operacional. O importante ¢ observar quails estados
efetivamente geram Pplxels, dque Ssd0 aqueles marcados em
negrito na figura 4,23, e determinar-se qual a proporcdo de
ocorréncia desses em relaciio a todos os estados, ou seja, a
eficiéncia média de geracdo efetiva de pixels.

E somente nesses estados que o blococ controlador
emitée pulsos de CloCK para 05 €staglos plpeline seguintes, a
fim de nido enflleirar plxels que ndo devam ser atualizados,
ou porque s3a¢c externcs ao triangulo ou porque pertencem a
estados do DDA gque ndc correspondem a novos Plxels,
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Consequentemente a taxa média de producdo de pixels ¢ menor
que a taxa de clock do DDA.

Esta taxa depende de diversos fatores. O principal
¢ o0 tamanho do triangulo. Quanto maiores os triangulos menos

sdo levados em conta os estados ndo efetivos porque maior &

a quantidade de pixels dentro dos lagos de pixels validos. O
numero de estados responsaveis por pixels validos cresce
quadraticamente com a dimensdo do triAngulo enquanto que os

ESPERA DADOS DE
NOVO TRIANGULO

X<Xmin

LEPr X,V @

T ee
LE P'x, Xmin, Ymox
LE P'y. Xmin. Ymi R
¥y minh, TMin EXT
l'll INT
YEYmox
AUX & PIX Yé4
PIX INT —
v r—’/ YEYmax ¢
PIX EXT @
XEXmox| ATUALIZA PIX °""/
L
PIX INT Xé4 PIX EXT PIX EXT
i X-- .
X)Xmax ou !leliﬂ
PIX EXT PIX INT
® XZXmin
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I AUX & PIX AUX = PIX
g X<min ou . !
PIX EXT i
, PIXINT | ATUALIZA PIX ATUALIZA PIX | PIXINT
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g PIX INT x€xXmax X2Xmin
X== ou ou
PIX INT o pachEY PIX EXT PIX EXT

Fig.

PIX < AUX

4.23 - Diagrama de estados do DDA
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restantes crescem somente linearmente, pois sdo
proporcionais ao perimetro do triangulo. Analisando-se o
diagrama de estados, podemos estabelecer o namero de estados
que ndo geram pixels como fungdo das dimensbes das arestas
dos triAngulos da seguinte maneira: cada aresta cujo vetor
normal externo aponta para cima contribui com 2. Ay estados a

maig e para arestas com o vetor normal para baixo o numero
de estados n¥o efetivos & de Ax + 3.Ay/2, onde Ax e Ay sdo
as diferengas entre os vértices das respectivas arestas do

triangulo. Como & dificil avaliar esta taxa média entre as
aplicagbes mais comuns, considera-se, para efeitos de
calculo, um triangulo equilaAtero bastante pequeno, dentro da
média de triaAngulos gque complem uma imagem tipica (o que
produz uma alta taxa de estados ndo 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 eficiéncia de geracdo de pixels de {1 -
86/ (200 + 86) = TO0Z, que adotaremos como média.

Com esse dado podemos esperar que, para atingirmos
uma taxa média de 50ns por pixel, devemos ter um clock com

periodo 70 % de 50ns, ou seja 35ns.

4.2.10 - Estimativa pratica dos EFPs do DDA

Agqui se faz uma avaliagdo de componentes
eletrdénicos comerciais para a implementacdo dos EPs para que
possam desempenhar a gerac8o de pixels a um clock de 35ns,

velocidade estipulada no item anterior.

Estas ULAs e seus circuitos agregados, tais como
registradores, circuitos de saturagcdo, a fungdo Norm e os

comparadores em X e Y, sdo pequenas unidades de
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processamento ideais para serem implementadas em micro-
eletrénica, ao invés do uso de componentes discretos, pois
830 circuitos simples e as ULAs 36 necessitam executar somas
ou subtragles inteiras (ponto fixo). Entretanto um projeto
em micro-eletrénica foge ao escopo deste trabalho. Por
razbes 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 dois para gerar X e Y, cujas ULAs s#o
representadas pelos circuitos de incremento e decremento e
os circuitos de comparacdo, e os outros oito restantes, em

que as ULAs calculam somas e subtracfes.

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 Dbits
interligados através de um LACG (Look Ahead Carry Generator)
para melhora na velocidade. O contador up-down TTL de 4 bits
mais rapido & o T4AS169. Quatro desses mais um LACG T4AS264
podem contar 16 bits a uma freqtiéncia de 30MHz, ou 33ns por
contagem. Agora levando em conta que os comparadores devem
operar dentro do mesmo ciclo, usando por exemplo 4
comparadores T4F85 em cascata, um atraso adicional de 28ns
ocorre. O atraso total de 6ins inviabiliza esta solugdo por

passar dos 35ns maximos.

Poderemos dispor estas duas operac8es em forma de
ripeline, separando do mesmo ciclo as operagles de
incremento/decremento da operagdo de comparagcdo. Assim as
duas operagles n8o ultrapassam o¢ limite de 35ns mas a
informag8o de ultrapassagem por Xygx, Xin ou Yyax é

recebida um clocKk atrasada pelo bloco de controle. Assim o
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DDA perde 2 clocks a mais para cada 1linha horizontal do
triangulo.

As ULAs dos EPs do segundo tipo devem efetuar
somas e subtracgles de até 24 bits. Utilizando-se 6 ULAs do
tipo T4AS881 e 2 LACE T4AS882 conseguimos um atraso tipico

de 19ns e maximo de 36ns, Somando-se os atrasos dos

registradores, 9ns para o T4AS374 (8 bits), og tempos

comegam a se tornar criticos novamente.

Podemos usar esses componentes, com um desempenho
207 abaixo do desejado, ou empregar légica ECL. Exemplos

desses componentes em versdo ECL e seus atrasos tipicos sdo:

100166 comparador 9 bits cascateavel ......... 3ns
100181 ULA 4 Dbits 18 funcles .... ..o nns iOns
FOOLTO LACT v o v v v pinooomos a & o s bpi®ions o 4 5 cissies. 4ns

Com o uso 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 teérica de 28Mpixels/s (1007 de estados efetivos).

4. 2.11 - Hardware de Atualizacao de Display - HAD

4,2.11.1 - Consideragles iniciais

Até aqui temos especificado o bloco operacional do
DDA construido em uma estrutura pipeline capaz de gerar, a
uma velocidade de 28MHz, pixXels candidatos a serem escritos
na meméria de video. Cada pixel é representado por, além de
suas coordenadas, seus atributos de <cor R, G, B, e

transparéncia nf e a profundidade Z, que definira se o pixel
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deve ou n#o ser atualizado na meméria. Estes dados s#4o
capturados pelo circuito de atualizag8do de meméria de video,
o HAD, para preenchimento da tela. Ao HAD cabe decidir se o
Pixel recebido pelo DDA deve ou ndo ser escrito na meméria

de video, conforme a comparagdo de seu Z com o Zb, lido da

meméria de video no mesmo endereco (X,Y). Também cabe a este

calcular os novos R, G e B, caso a transparéncia nf seja
diferente de i, forgando a obtengd3o da média ponderada com
0S R, G e B lidos da meméria. Outras fungles basicas do HAD

sdo o refresh da meméria de video e a varredura para a

geracdo dos sinais de video.

Se o pixel passar no teste de profundidade, um
novo R-G-B devera ser calculado, conforme nf. Se nf Ffor
igual a { o R-G-B emitido pelo DDA serad transferido
imediatamente para a meméria, E se nf for menor gque { a
média ponderada devera ser calculada. Um ciclo adicional de
leitura da meméria de video se faz necessario para obter os
R-G-B ja presentes no pixel, que entrardo no calculo desta

média ponderada. Esta média & obtida pelas operagles:

Rb = R.nf + RDb. (1-nf)
Gb = G.nf + Gb. (1-nf)
Bb = B.nf + Bb. (1-nf)

Estas operagties sdo mais demoradas do que a transferéncia
direta de R, G e B para a memédria de video, alem de

necessitar de um ciclo adicional de leitura.

As memérias de video disponiveis no comércio
possuem, no melhor caso, um tempo de acesso de 200ns o que e
incompativel <com a velocidade do DDA. Disso surge a
necessidade da intercalagcdo de uma memédria cache antes da
meméria de video. O 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
meméria cache. Nesse instante, toda o conteudo da meméria
cache & transferido para a meméria de video e em seguida a
nova pagina ¢ transferida da meméria de video para a memédria

cache.

4,2,.14.2 - Uso de uma FIFO entre o DDA e 6 HAD

As consideragles acima evidenciam um comportamento

assincrono entre o HAD ¢ DDA, O HAD terd momentos de espera
para a troca de pagina e ciclos maiores quando nf<i. O DDA
por sua vez nem sempre emitirad pulsos de <clock que
representam pixels validos e portanto a emissdo de pixels
pode ser fragmentada. Para que o HAD ndo retarde o DDA
durante suas poucas operac8es mais demoradas e nem que o DDA
faca 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 dependéncia temporal entre esses
e promove-se um fluxo mais equilibrado de dados entre o DDA
e HAD, A taxa meédia de pixels desses dois processadores deve

ser semelhante para uma utilizagdo 6tima da FIFO.

Uma FIFO de i6 posigbes, bastante comum
comercialmente, & suficiente pois os tempos de espera de
cada estagio nunca sdo maiores do que 16 ciclos do DDA. Por
seguranga um fraco sincronismo ainda deve ser assegurado
nesta construcdo, atraveés dos sinais de FIFO-cheia e de
FIFO-vazia. O sinal de escrita (WR) da FIFO ¢ 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 1é
dados da FIFO através do sinal de leitura (RD) e também 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 tera que ter uma largura de 69 bits (R:8 +
G:8 + B:8 + nf:9 4+ X:10 + Y:10 + Z:16). Para isso podemos

dispor de {7 FIFOs de 4 bits de largura, como o 748222, ou
de i4 FIFOs de 5 bits de largura, o 74S225. Ambas s&o comuns

e possuem uma profundidade de 16 posigles.

O HAD possui um seqlienciador, mais simples que o
do DDA, que executa a remogdo de pixels ocultos, emite
ciclos de acesso a meméria cache, ativa a transferéncia
entre a meméria cache e a memédria de video e executa o

refresh de meméria e de video.
4. 2.11.3 - Circulito de transparéncia n;

O HAD mantém atengdo ao sinal FIFO-vazia esperando que
este indique a presenga de dados validos gque entdo serdo
lidos. Desses dados X e Y compordo o enderego de meméria de
video. Essa composigdo & direta, pela concatenacdo de X com
Y, ficando as linhas de enderego AO-A9 oriundas de X e Ai10-
A19 de Y, perfazendo um total de 20 bits que enderecam 1
Mpixel. Z & comparado com Zb, lido da meméria, e se for
menor dispara a escrita do pixel. Para isso o seqtienciador
avalia se ng é igual a 1. Neste caso ele permite a
transferéncia direta de R, G e B para a meméria cache. Caso
contrario ¢ ativado o circuito de transparéncia, para o
cAlculo dos novos R, G e B. Considerando que esta operagdo é
mais demorada, o HAD dara um tempo maior para gque =eja
executada, O wuso do circuito de +transparéncia ¢é mais
demorado mas sua ocorréncia & bem mais rara (antialiasing ou
transparéncia), o que praticamente n3o reduz o desempenho

médio. A figura 4. 24 mostra um esbogo do circuito do HAD.
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Fig. 4.24 - Circuito do HAD

R, G e B, assim como Rb,Gb e Bb, s8o0 inteiros de 8
bits e podem assumir valores de O a 255. n; possui 9 Dbits,
um inteiro e & fracionarios. Seu bit mais significativo &
usado para indicar que ng =1. A parte fracionaria é
multiplicada por R, G e B, da mesma forma que (i-ng) &
multiplicado por Rb, Gb e Bb. Os multiplicadores de 8x8
possuem 16 1linhas de saida de resultado. Sabe-se gque o
namero de digitos fracionarios de uma multiplicacdo & a soma
do numero de digitos fracionarios dos multiplicandos,
portanto temos 8 Dbits fracionarios nos nossos produtos.
Ent8o para obtermos somente a porgdo inteira usa-se somente
os 8 bits mais significativos do resultado. A média
ponderada ¢ entdo obtida pela soma desses resultados

parciais.
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com i, como mostra a seguinte tahela:

nf nf i+nf = (i-nf)
1, 00000000 1, 11441111 0. 00000000
0. 111111114 0. 00000000 0. 00000001
O, 11111110 0. 00000001 0. 00000010
0.11111101 0. 00000010 0, 00000011
0. 00000001 0.11111110 0. 111111114
0. 00000000 0, 11114111 1., 00000000

Para a obtencdo de (i-nf) deve-se ter um 1lnversor

de todos 0s Dbits Seguldo de um somador

1nversores
gerando um imperceptivel erro de 0,47 na cor do pixel. N&o
S€ usando ¢ somador sé poderia ocCorrer um erro grande quando
nf:=1 mas neste ¢aso ¢ <¢irculto de transparéncia ndo ¢ usado
Pol1s o0 caminho de R, G ¢ B ¢ direto,

Fode-se dispensar o somador c¢om { € usar sé oS8

A memédria cache tem Dbarramentos separados de
leitura e escrita de maneira a poder fazer tanto a leitura
como a escrita num mesmo c¢iclo. No c¢aso de haver nf<i o
sequenciador deve contar alguns ¢1Clos de ClockK Para
aguardar o atraso dos multiplicadores € SsSomadores. Esse
tempo €& tiplcamente de 33ns a 60ns para ¢S5 multiplicadores e
de 15 ns para as somas, utllizando-se componentes comerclails

de tecnologla SchottikKil.

4, 2.11.4 - Memdrias cache e de video

O obJjetivo & a obtencdoe de uma i1magem de 1024x1024
PixXels, ou seja {1 Mpixel. Cada plxel possul 3 bytes para a
cor (R, G e B) mals 2 Dbytes para a profundidade Z dando um
total de 5 Mbytes., E desejavel também, em equlpamentos
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voltados & animag80, que a meméria de video seja duplamente
bufferizada, ou seja, pode-se exibir um buffer enquanto

outro estid sendo preenchido, de maneira que o preenchimento
ndo perturbe a continuidade das cenas. Para isto duplica-se
a por¢do R, G e B da meméria (Z nd3o & necessario duplicar)

perfazendo um total de 8 Mbytes,

O tempo de leitura e escrita das memérias
dinamicas de video comerciais situa-se por volta de 220ns

que serd usado como Dbase para nossas andlises, Se ndo for
usada uma meméria cache os pixels consumirdo cada um 440ns o
que dara uma taxa maxima de 2.27 Mpixel/s, gque estA nove
vezes abaixo do requerido (20 Mpixel/s). '

Se a transferéncia entre a meméria cache e a
meméria de video for totalmente paralela, ela podera ser
executada em um dnico ciclo de 220ns ao invés de transferir-
se seqtiencialmente pixel por pixel da memdéria cache. Para
isto a meméria de video tem que ser particionada para
rermitir um acesso paralelo a varios pixels simultaneamente,
tantos quantas forem as posiglles de meméria cache. As
memérias de video VRAMs mais difundidas no mercado s3o as de
64Kx4 bits (tamanhos diferentes s83o raros nesse tipo de
meméria de video de dupla porta). Entre elas pode-se citar
alguns exemplos e seus fornecedores como o TMS44C65 da
TEXAS, Am90C64 da AMD, MB81461 da Fujitsu, MT42C4064 da
Micron, J/PD41264C da NEC e HM53462 da Hitachi, todas elas
com dupla porta organizadas em 64Kx4 bits na porta de acesso
randémico e 256x4 bits na porta de acesso serial. 64K & 1/16
de i{M de maneira gque para completar {M ser8o necessarios
pelo menos 16 chips para cada plano de meméria. Estes 186
chips possuem cada um {6 linhas de enderego (multiplexadas
2x8, como DRAMs convencionais de 64K) faltando 4 linhas para

completar um enderegamento de M. Estas 4 linhas
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selecionardo um dos 16 chips, ou grupos de chips, para o

acesso a um unico pixel.

Pode-se, ao invés de selecionar um dos i6 grupos,

ter acesso direto a todos os 16 grupos de uma s6 vez, o que
significa acessar {6 pixels em um s¢é ciclo de leitura ou
escrita a4 meméria de video, Fazendo-se esse acesso paralelo
transferir dados entre as memérias e um conjunto de 16
registradores de dupla porta, um para cada pixel, teremos
constituida a meméria cache de 16 pixels, que seria acessada
através da segunda porta desses registradores a uma

velocidade bem maior que aquela conseguida pelo acesso

direto as memérias de video.

A meméria cache devera ter uma largura de 40 Dbits
(R + G + B+ Z) e 16 posigBes enquanto gque a meméria de
video devera ter uma largura de 64 bits (2x(R+G+B) + 2Z) e 1M
posigles requerendo para 1isso 256 chips do tipo acima
descrito.

Se for necessaria uma meméria cache maior deveréo
ser usadas memérias de video menoresg e em maior quantidade.
Por exemplo, 1024 chips de 16Kx4 (também comuns)
possibilitam uma meméria cache de 64 posigles. Veremos
adiante que 16 posi¢cbes para a meméria chache sdo
suficientes para o nosso objetivo.

A cada instante a meméria cache estara
representando um grupo de 16 pixels da imagem ou pagina da
meméria de video. A distribuic8o desses 16 pixels ao 1longo
da imagem deve =ser tal que possibilite a maior nutilizagdo
desses 16 pixels num Ynico acesso a pagina na meméria de
video. Considerando-se que o algoritmo do DDA acessa pixels
pPrioritariamente na horizontal, ou seja, n3o pula para a
linha seguinte enquanto nd3o preencher todos o8 pixels da
linha horizontal interna ao +triaAngulo atual, deve-se entéldo

dispor os pixels de cada pagina também na horizontal, na
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forma de ret&ngulos de largura de {6 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 dado instante

Esta configuracdo & obtida dividindo-se as 20 1linhas de
endereco AO-A19 em duas partes: AO-A3 selecionam um dos 16
pixels da meméria cache ou pagina e os restantes A4-A19
selecionam uma das 64K paginas, que sdo as 16 linhas que

enderegam todos os chips da meméria de video.

NHo instante em o HAD recebe um pixel cujo endereco
cai fora da pagina corrente, o gque & detectado pela ndo
coincidéncia das linhas A4-A19 do novo pixel com o anterior,
devera haver uma troca de paginas entre as memérias cache e
de video., A pagina corrente é devolvida a meméria de video e
em seguida é buscada uma nova pagina, cujo enderego & o novo
A4-A19. Essa operagdo de troca de paginas toma wum tempo
grande comparado com o tempo gasto para cada pixel na
meméria cache. Durante esse periodo a emissdo de novos
pixels por parte do HAD deve ser interrompida. A figura 4. 26
apresenta uma idéia dos tempos de acesso as memoédrias,

durante a troca de paginas e durante a operagdo normal.
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Fig. 4.26 - Diagrama de tempos de acesso 34s memérias

O tempo médio de acesso aos pixels é& dado por:

taep =tanc ttvraa /Nnac

onde:
taac = tempo de acesso a meméria cache
tyras = tempo gasto com a VRAM := 440ns (2 acessos)

nac = numero médio de acessos por pagina

Como exemplo tomaremos typac =25ns. No melhor caso, com
nac:=16, teremos um tempo médio de 52.5ns e uma eficiéncia de
487, Com nac=1 o tempo médio cresce para 465ns e a
eficiéncia cai para 5,4%. No capitulo seguinte veremos como
reduzir tyres aumentando a eficiéncia de uso da memoédria

cache.

A figura 4.27 mostra um esbogo do sistema de memérias.
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Fig. 4.27 - Esbogo dos circuitos de memdria cache e de video

O acesso série das VRAMs, a principio, & destinado a
gerac8o do sinal analdgico de video através de um conversor
Digital-Analdgico. Algumas memdérias VRAM permitem acesso
bidirecional em sua porta série, ou seja, também pode-se
escrever na meméria de video atraves desta. Isso pode ser
aproveitado para fazer-se um preenchimento bastante rapido
de toda a memédria. Um preenchimento desse tipo &€ necessario
antes de cada gera¢do completa da imagem. R, G e B recebem a
cor de fundo e Z a profundidade maxima. Preenche-se
inicialmente todas as 256 posigles do shift-register interno
As VRAMs e depois transfere-se esta informac8o para cada uma

das 256 1inhas das memérias em 256 ciclos de acesso Aas
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VRAMs, ou seja, 256x200ns para preencher os shift-registers
(max S5MHz) mais 256x220ns para transferir seus dados para as
linhas internas das memérias. Desta mmaneira o preenchimento
de todas as memérias de video toma apenas 1080s, Se fossem
usados ciclos de meméria 1isto levaria 220ns x iM =z 230ms.
Por intermédio da meméria cache também se pode preencher as
memérias, levando 16 vezes mais tempo, ou seja i4ms. Na
figura 4.27 vemos que o0 acesso serial das memérias ¢
bidirecional. O caminho de saida passa pelos conversores D-

A, gerando o sinal de video; e o de entrada para o

preenchimento dos dados contidos em +trés registradores de

cor de fundo.

Como as duas portas dos registradores da cache
nunca sdo acessadas simultaneamente, um circuito de
chaveamento ¢é suficiente para desempenhar a fungdo de
meméria de dupla porta. Este circuito ¢é apresentado na
figura 4.28, para um bit da cache. Desta forma os acessos de
leitura e escrita do lado do HAD sdo0 simultaneos, permitindo

que ocorram em um mesmo ciclo.

HAD > cache cachee—VRAM VRAMe-cache

| |

~~0—1 . . i -
“-DO -Dﬂ "DQ ’,I:DQ

(a) T (b) I (¢) T (d) 1

PIXEL PIXEL NKO VRAM VRAN
SELECIONADO SELECIONADO

Fig. 4.28 - Circuito de chaveamento da meméria cache
Dada a grande quantidade de componentes envolvidos

nesse circuito de meméria (256 chips VRAMs!) & importante se

fazer uma estimativa do aspecto construtivo desses
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circuitos. Aparentemente, como vimos na figura 4.26, entre a
meméria cache e a meméria de video existe uma ligagdo por
meio de 640 vias paralelas, o que & proibitivo em termos de
circuito impresso. Porém, dada a independéncia de ligagles
entre os blocos de memérias associadas a cada posigdo de

meméria cache (blocos verticais na figura 4.27) pode-se
dispor de toda a meméria de video em {6 placas contendo cada

uma um dos registradores da cache e 16 VRAMs de 64Kx4,

referentes As posicles de meméria de video associadas a essa
posicd40 da cache, perfazendo um total de 64Kx64 bits por
placa. Assim o problema da quantidade excessiva de ligagles
fica resolvido e o circuito de memérias ¢ visto como um
agrupamento das memérias relacionadas com a sua posigdo na
meméria cache. A interconexdo e selegdo dessas placas fica
minimizada por uma quantidade pequena de ligaglies, como

apresentado na figura 4. 29.

As linhas de controle e endereg¢o sdo todas comuns
a cada placa, sendo portanto ligadas em paralelo. As vias de
acesso de dados a meméria cache e o acesso de entrada e
saida série de cada placa sdo também ligados em paralelo, ja
que o0 acesso por estas é sempre feito individualmente para
cada placa. A selegdo de cada saida ¢é feita por circuitos
tri-state, locais a cada placa, ativados por linhas
independentes. Para a selegdo de uma placa para entrada de
dados s%0 empregadas 1linhas individuais de controle de

escrita.

As saidas série de cada placa sdo colocadas em
paralelo e selecionadas por um acionamento tri-state
individual de cada saida, ciclicamente a uma velocidade 16
vezes superior a4 freqtiéncia de saida das portas série das
VRAMs, cujo limite situa-se por volta dos 5MHz. Portanto o

sinal de video pode atingir uma velocidade de 80OMHz.
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4.29 - Distribuig80 da memdédria em placas e sua seleg8o

Fig.
A gerag8do dos sinais de selegdo de placas ¢ feita

por demultiplexadores externos, como aqueles na figura 4. 29.

Com todos esses sinais, o seqtienciador, ou outro
pode controlar todas as operagles desejaveis

circuito

independente,
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sobre estas memérias - o refresh, o controle individual de
cada um dos dois Dbuffers de meméria R-G-B, a
seqliencializaglo do sinal de video, a inicializag8o rapida
das memérias com a cor de fundo e profundidade Z maxima, as
leituras e escritas rapidas de posigbBes individuais da
meméria cache e as transferéncias entre toda a meméria cache

e a meméria de video em um dnico ciclo.

O circuito de chaveamento da meméria cache pode

ser implementado por registradores comerciais de 8 Dbits,

como sugere a figura 4. 30,

¥
(8 745244 8 7 4
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Fig. 4.30 - Implementag80 prdtica de 8 bits da cache

Somente com finalidade ilustrativa apresentamos na
figura 4. 31, na pagina seguinte, um esbogo do circuito de
uma das {6 placas de meméria 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 - Estagios anteriores ao DDA

Esta segcdo se preocupa em expor o0 restante dos
estagios do pipeline grafico. Como o objetivo deste trabalho

foi 0 de apresentar um ante-projeto de um DDA de alto
desempenho, esta segdo existe apenas com a intenglo de

dgixar uma idéia mais completa do GIRTD, uma vez que algumas

peculiaridades do DDA podem ser justificadas ou reforgadas
pela caracteristicas destes estagios, e estes, reciprocamen-
te, possuem simplificagbes importantes decorrentes da
filosofia de funcionamento do DDA. Para atender esse
objetivo, a apresentacdo desses estagios ndo sera dada com a
mesma profundidade aplicada na apresentac8do do DDA. Apenas
serdo mostrados seus algoritmos adaptados, de forma a se
poder ter também uma nogdo das exigéncias de processamento
de cada estagio. Esta secdo tem um enfoque mais de
"propostas para futuros trabalhos", contendo apenas

sugestles ou estimuloz para a continuaglo deste projeto.

Como o primeiro estagio do GIRTD apresentado foi o
tltimo na diregcdo 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
fizéssemos o projeto nesta ordem, postergando ao estagio
anterior a pronta preparacdo e entrega dos parametros que

cada um necessita.

A configuracdo completa do pipeline do GIRTD &

apresentada na figura 4. 33.



163

TRANSFORMAG RO

| DEVISTAE —»| TRIANGULARIZAGKO
pProJECKO

MODELO DE

HOSPEDEIR
R0~y iLuminacko

RECORTE DE SELEchO € PREPARADOR

— >
PROFUNDIDADE RECORTE DO DDA s

MONITOR

fig. 4.33 - Pipeline do GIRTD

4,3.1 - Velocidade do fluxo de dados no pipeline

Para que se possa ter uma nogdo da demanda de
dados (poligonos, triangulos ou vértices) que cada estagio

imp8e ao seu antecessor devemos avaliar a demanda do DDA.

Sabemos que © tempo que o DDA consome em cada
triaAngulo ndo & constante. Este depende principalmente do
numero de pixels (visiveis ou ndo) dos triangulos, a uma
vaz8o média de 50ns/pixel. Consideremos como pior caso
(henor triangulo formador de uma superficie triangularizada)
um triaAngulo de 500 pixels, que consumira 50ns/pixel x 500
pixels = 25/s. 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 & reduzida e
o gargalo do pipeline entdo 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.



164

4,3.2 - O uso 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 Dbastante variados, dependendo

das caracteristicas dos dados sendo manipulados. O que pode

requerer bastante processamento em um determinado estagio
pode ser trivial em outro. Dessa maneira, o balanceamento do

fluxo dog dados ao longo do pipeline fica  bastante
prejudicado, pois assim, cada estagio tem que esperar pela
disponibilidade do estagio seguinte, eventualmente,.
Intercalando-se FIFOs entre estes estagilos minimiza-se
enormemente o8 tempos de espera acarretados por essa
irregularidade nos tempos de execugdo dos estagios. 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 gque a irregularidade de tempos de processamentos
entre os estagios tenha pouca influéncia sSobre o

balanceamento do pipeline.

4, 3.3 - Preparador do DDA

Como foi visto, para o© preenchimento de cada
triangulo, o DDA recebe parametros gque descrevem as
condigbes 1iniciais (coordenadas, componentes de cor,
transparéncia e as trés distéAncias as arestas), e parametros
que descrevem o comportamento desses dados ao longo da Aarea
do triAngulo (as derivadas em relagdo a X e a Y). A funcdo
do preparador do DDA é a de calcular esses parametros a
partir das informagles contidas em cada um dos 3 veértices do

triangulo.
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4,3.3.1 - limites Xyax, Xain © Yaax

Estes valores s3o obtidos por comparagdo entre as
coordenadas do triangulo e os limites da 4rea de
visualizagdo, Eleg sd0 os valores maximos e minimos de X e Y
pertencentes a area do triangulo que & capturada pela janela
de visualizagdo. Esta janela & definida pelos seus limites
Xinins Ximexs Yinin © Yiaex, que ndo sdo necessariamente
iguais aos limites da Area visivel da tela grafica. Estes
valores s8o entregues ao preparador do DDA diretamente do
utilitario grafico em execugdo no hospedeiro pois determinam

a Area da tela que se quer ocupar com a imagem grafica.

As seguintes expressbes determinam Xyin, Xsax ©

Yaax-
Xain = max ( min(X;,Xz2,X3) , Xowin)
Xaax = min ( max(X;,X2,X3) , Xiwex)

Yaoax = min ( max(Y;,Y2,Y3) , Yiwax)

4,3,3.2 - Ponto de partida X,, Yy

O ponto de partida para o preenchimento de um
tridAngulo deve ser aquele com menor Y possivel, desde que
caia dentro da janela de visualizag3o. A obtencdoc deste
ponto ndo fica ao encargo do preparador do DDA. Este &
calculado no estagio de recorte, anterior a este e passado
direto ao DDA. X, e Y, sdo0 utilizados neste estagio para a

obtengdo dos atributos iniciais, Ry, G, By, To, Zo, Djo,
Do e D3y
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4,3.3.3 - Derivadas em relagdo a X e Y.

As derivadas, para tridngulos com arestas nédo

coincidentes, sdo obtidas a partir dos atributos contidos

nos trés vértices, respectivamente Py, P; e P;, =egundo as

seguintes equagles:

(P2-Py). (Ys-Yy) - (P3-P). (Y2-Y1)

(X2 -X1 ). (Y3-Y1) - (X3-X1). (Y2-Y1)

(P3-P1 ). (X2-%X1) - (P2-P1). (X3-%X;)

(X2 =X ). (Y3-Y1) - (X3-X1).(Yz2-Y1)

onde PE [ R, G B, T, Z 1.

O denominador das expressles & o produto vetorial
de qualquer par de arestas do triangulo no sentido anti-
horario. Para evitar-se duas divisBes este produto pode ser
calculado separadamente, tirado =seu inverso e multiplicado

nas expressles de cima das frac8es.

4. 3. 3.4 - Calculo das derivadas das distancias Di, D2 e D3

Esse calculo ¢é feito no estagio de selegdo e
recorte, anterior ao preparador do DDA, porgue para o
recorte essas informagles sdo necessarias. No entanto, por
se tratar de calculos da mesma natureza do restante -
preparac8o das derivadas para o DDA, estes serdo aqui

descritos.
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Para obtermos Di’yx, Di’y e Dip,, onde i:={, 2 ou 3,
devemos ter em mente a equagdo das arestas a partir das
coordenadas de seus vértices, na forma:

Ax +By+C=20

onde (para i:=1{)

-

Y2 -Yy
B = X -X
_A¢ XI _Bn YI

Q
"

A equagdo para a distancia de um ponto a um reta pode ser
dada por:
A.Xx + By + C

V(A + B)

O denominador é o comprimento da aresta, que chamaremos L,
portanto:
Di‘y = A/L Di’y = B/L Dig = C/L

Dip ¢ a distaAncia da aresta i a origem (0,0).
Precisamos agora ¢ obter Dip,, que ndo & o mesmo que Dig. Di,
é a distancia da aresta ao ponto de partida do DDA, que &

(Xo,Yy). Para isso aplica-se a equagdo obtida nesse ponto:

Dip = Di‘’gx.Xo + Di’y.Y, + Dig

4,3,3.5 - Valores iniciais dos atributos de pixel

Os atributos de pixel para o disparo do
preenchimento s3o agueles gque ocorrem no ponto de partida
Po (Xo,Yy). Como P, ndo & necessariamente wum dos vértices,

onde os atributos Jja sdo conhecidos, estes devem ser
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calculados. Toma-se um vértice qualquer e seu atributo P;,
calcula-se o afastamento de P, a esse vértice em termos de
diferenca em X e em Y e acrescenta-se a esse atributo Py as
variacles de P devidas ao efeito desse afastamento com as

derivadas em X e Y. Em resumo:

Po = Py + (Xo-Xi).P'x 4 (Yo-Y;). P

4. 3.3.6 - Avaliaglo do poder de computag8o requerido

Levando em conta a demanda do DDA de 25Ms por
triangulo e a quantidade de calculos por triaAngulo
necessarios neste estagio, conclui-se que isso nio pode ser
feito por um processador simples. A grande maioria dos
calculos envolve ponto flutuante, conforme a lista a seguir:

3 radiciagles

4 divistes

51 multiplicag8es

81 somas, subtrac8es ou comparacles
Para efeitos estimativos consideremos somas, subtracbles,
comparagclbes e multiplicagbes equivalentes a {1 opf (Operacio
de Ponto Flutuante) cada; divisles 4 bpfs e radiciagles &8
opfs cada. Isso corresponde a um total de 1814 opfs
necessarias por triaAngulo. Dessas 181, 57 correspondem ao
calculo das derivadas das distancias, que ¢ feito no estagio
de selecdo e recorte, restando 124 opfs para este estagio.
Como cada triangulo deve levar no maximo 25/s 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 série ADSP4100
da Analog Devices), com seus processadores de ponto
flutuante, podem atingir 10 Mflops, dependendo do grau de
paralelismo usado. Assim o uso de wum ou dois desses
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processadores pode tranqgfiilamente suprir o desempenho

necessario.

4.3.4 - Selecdo e recorte

Aqui os triangulos devem ser recortados contra a

Janela de visualizagdo, ou descartados caso no interceptem

a janela. Tradicionalmente o recorte implica em transformar
uma figura geométrica em outra correspondente a intersecgdo
da Area interna desta com a Area interna da Jjanela de
visualizagc8o. Este & um processo complexo e demorado. Um
triangulo pode ser transformado em um poligono de até 7
lados e devera ser novamente transformado em triaAngulos. Por
outro lado, caso ndo 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 inveés de recortarmos realmente o=
triangulos, estamos somente evitando gque o DDA perca tempo

com pixels externos a janela.

O preenchimento se da de cima para baixo (Y
crescente), uma linha horizontal apés a outra. Portanto o
ponto de partida deve ser agquele mais alto (menor y) que
pertenga ao triangulo e esteja dentro da janela. Dessa
maneira recortamos a porgdoc do triangulo fora da janela
acima deste ponto. As porgles do triaAngulo abaixo deste
ponto e que ainda estdo fora da janela s83o automaticamente
recortadas pelo préprio algoritmo DDA, quando este testa os
limites Xmin, Xmax e Ymax, sem perder nenhum tempo com oS

pixels destas porgles.
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A figura 4, 34 apresenta alguns casos de
disposicles de tridngulos sobre a janela de recorte e as

solugcbes para o ponto de partida de preenchimento.

Ps Ps

Ps P
’ Ps

fig. 4.34 - Exemplos de escolhas para o ponto de partida

Para a selegdo e recorte, entdo, este estagio
inicialmente calcula as derivadas das distancias Di, D2 e
D3, conforme decrito em 4. 3. 3. 4., Estes dados representam as
3 equagles das arestas do triangulo gque serdoc usadas pelo
algoritmo para identificar as intersec¢gles destas retas com
os limites da janela de recorte, além de serem usados pelo
DDA, na identificafgdo dos 1limites do triAngulo. Em seguida
testa-se se o canto superior a esquerda da Janela
(XJmin, YJmin) cai dentro do triangulo. Caso positivo, este
¢ escolhido como ponto de partida pois este serve como tal
para qualquer triangulo que o contenha, inclusive triangulos
que contenham toda a janela de recorte. Caso negativo, s#o
escolhidos pontos candidatos para uma posterior selecdo,
Estes candidatos sd30 os vértices do +triangulo que estejam
dentro da janela e as intersecglies das arestas com os
limites da janela. Apds estes candidatos serem todos
empilhados, sera escolhido como ponto de partida (Xo, Yo)
aquele que tiver menor Y. E caso ndo haja candidatos, tem-se



171

uma indicagdo segura de que o triangulo n#o intercepta a

Janela, e & entdo finalmente descartado.

4,3.5 - Recorte de profundidade

A projepglo em perspectiva por =i =4 n¥o elimina as
porgbes da imagem que caem atrads da camera sintética. Caso
interceptem a dupla pirdmide de visualizac¥0, como mostra a
figura 4, 35, serdo exibidas na imagem projetada tanto as

porgbes a frente da cAmera como as de triAs sendo que as de

tras apareceré#o invertidas na tela.

PLANO DE
PROJECAO

PIRAMIDE DE
VISUALIZAGAO

PIRAMIDE PARASITA

7 zorc
fig. 4.35 - Pirémide dupla de visualizag8o

As porgles 1indesejadas, que s#o capturados ©pela piramide
parasita atras da cAmera, podem ser eliminadas pela
observacdo de suas profundidades Zs, nas coordenadas de
camera, que sdo menores que C, que & a distancia focal,
mostrada na figura 4. 35. Costuma-se eliminar elementos com
Z2s>C ao invés de Zs>0 para evitar que a caAmera visualize
objetos com dimensles projetadas infinitas, no caso de uma
grande proximidade da camera com estes objetos. Ocorrem

também casos em que um objeto intercepta ambos os lados do
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plano Zs:C podendo inclusive interceptar as duas piradmides
de visualizacdo. Um exemplo disto & 6 que ocorre em um

simulador de vdo, onde a cémera sintética esti associada a

um avido imaginario que sobrevoa um grande plano que & a
superficie da terra. A piramide da frente da camera captura
a superficie da terra normalmente, como se estivesse abaixo

do avido, e se a piramide de tras ndo for eliminada, a parte

de tras da superficie da terra também sera capturada e

aparecera invertida na imagem como se existisse um teto no

céu paralelo ao chdo, com um aspecto semelhante a este.

Um objeto que estad 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 1isso
chamamos de recorte de profundidade. No nosso caso os
objetos sd%0 +triangulos e o recorte de profundidade em
triAngulos pode se dar em 4 casos, conforme o numero de
vértices que tenham Zs > C - 0, 1, 2 ou 3 - como o ilustrado

na figura 4. 36.

CASO { 4 casoe

—_ ~» XouY \) * XouY

fig. 4.36 - Quatro casos de recorte em profundidade
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O caso O significa que nenhum vértice pertence ao semi-
espago Zs > C de maneira que todo o triAngulo & ignorado. No
caso 3 todos os vértices pertencem a esse semi-espago de
maneira que o triangulo ¢ selecionado integralmente como
candidato ao estagio posterior. Nos casos { e 2 0 +triéngulo

intercepta parcialmente o semi-espago de maneira que a parte

restante do tiridngulo deverd ser eliminada através do

processo de recorte que aqui sera descrito.

Esse recorte implica em alterac8o geométrica e
topoldégica dos +triAngulos. HNo caso { o triAngulo sera
transformado em outro com dimens8es diferentes e no caso 2,
como o resultado do recorte ¢é um quadrilatero, esse
quadrilatero devera ser transformado em 2 triangulos pela
criag8do de wuma nova aresta em wuma das diagonais deste
quadrilatero, ja que os estagios posteriores sé trabalham

com triaAngulos.

Para os novos vértices gerados pela intersecg¢do do
tridngulo com o plano 1limite Zs:=C deverdo ser recalculados
os atributos R, G, B, T e 2Z por interpolacdo linear dos
atributos contidos nos veértices da aresta que contém este
novo veértice (Note que Z é a profundidade no sistema de
coordenadas da tela e Zs &€ a profundidade no sistema de

coordenadas da camera).

O algoritmo & simples e ndo seria mostrado em forma
de programa, apenas serdo descritos verbalmente seus

procedimentos.

Inicialmente sdo0 analisados os 3 vértices com seus
atributos X, Y, Z, R, G, B e T, incluindo os Zs da cAmera.
Caso os 3 Zs sejam maiores que C, que & um parametro global
ao pipeline, 0 triangulo & entregue ao estagio seguinte

assim como foili recebido, excluindo as informagles Zs, que
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ndo sdo importantes nos estdgios posteriores. Se os 3 Zs
forem menores que C o triangulo & ignorado e nada & passado
ao estagio seguinte. Se cair no caso i, as duas arestas que
atravessam o plano Zs:C geram pontos gque substituirfo os
veértices com Zs<C. Seus atributos serdo também substituidos
por aqueles calculados pela interpolacdo entre os vértices
separados pelo plano Zs:C, na forma:

Pi. (Zs1-C) + P2. (C-Zs2) .

Zsi-Zs2
Pi1{ - atributos do vértice Zsi>C
P2 - atributos do vértice Z=s1i<C

e este novo triangulo & entdo entregue ao preparador do DDA.
No caso 2, somente um vértice cai no semi-espago Zs<0 de
maneira que este sera substituido por 2 vértices gerados
pela intersecgdo das 2 arestas que cortam o plano Zs:=C, que,
em conjunto com os outros 2 veértices ja existentes da um
total de 4 veértices, ou seja, um quadrilatero. O 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 triaAngulos se completam formando o

tetraedro.—
{po&wBlU£

Este & certamente um algoritmo Dbem mais simples

que o= existentes nos estagios de recorte e preparagdo do

DDA n%o havendo preocupagcles relacionadas com velocidade.

4,3.6 - Triangularizacao

Este é o estagio que adapta a representagdo B-rep
poligonal a B-rep triangular, que é o principio da filosofia
do GIRTD. Assim o GIRTD pode receber descrigles baseadas em
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qualquer tipo de poligono. A triangularizacdo de um poligono
de n arestas ¢ feita subdividindo-se este em n-2 triAngulos
pela 1insercdo de arestas internas ao poligono, sem a

necessidade de acrescentar-se algum novo vértice. Como todos
os triangulos resultantes usam os mesmos vértices do
poligono original n4o hi a necessidade de calcular-se nem os

atributos e nem as coordenadas de novos vertices ou alterar

08 ja existentes.

O triangularizador, ao receber um poligono do seu
estagio anterior, avalia inicialmente o numero de arestas
que esse possui. Se este numero for 3 ndo ha trabalho a se
fazer e esse triAngulo ¢é passado adiante ao estagio
seguinte. Se o numero for maior que 3 entdo sd3o calculados
os produtos vetoriais dos vertices, conforme figura 4, 37,
para identificagdo de algum vértice responsavel por uma
concavidade no poligono. Este vértice ¢é identificado pelo
fato do sinal da componente Z do seu produto vetorial ser

diferente dos demais.

- <

A\ en

N\\f\'proDUTO VETORIAL

azya -Yo

b=x) -Xp -o;;;

C=Y8 -YA sAREA HACHUREADA
d=xg -X)

fig. 4.37 - Definig¢80 do produto vetorial de vértice
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O produto vetorial de um vértice & definido pelo
produto vetorial dos vetores formados pelas arestas que
contém o vétice em questdo. No exemplo da figura 4,37, o
produto vetorial do vértice A & o produto vetorial dos
vetores D-A e A-B. Como estes vetores estdo restritos ao
plano XY o resultado do produto vetorial sé possui a
componente Z. Seu moédulo equivale a area indicada na figura

4,37. O sinal da componente Z, que ¢é o que nos interessa,
pode ser obtido pela correta obtenc3o dos termos a, b, ¢ e
d.

Se ndo houver vértice cébncavo a solucdo é
imediata. Escolhe-se um veértice qualquer do qual partirdo
novas arestas a todos os vértices que ainda ndo s#3o ligados,
através de arestas, a esse vértice escolhido. Caso se
encontre apenas um veértice com seu sinal diferente dos
outros usa-se o mesmo procedimento anterior, mas com esse
vértice. E se for encontrado mais de um vértice com sinal
diferente dos outros o tratamento ja ndo ¢ trivial e requer
um processamento especial. Na pratica a grande maioria dos
poligonos ndo possui mais do gque uma concavidade de maneira
que o tempo consumido com estes casos especiais pouco influi

no tempo médio representado pelos casos mais simples.

A triangularizacdo supble que os vértices
representados no plano X-Y-P sejam coplanares. Caso isto ndo
ocorra diferentes escolhas de arestas internas produzirio
diferentes comportamentos dos atributos P durante a

interpolag8do no DDA.

Maiores detalhes tedricos sobre triangularizacdo

podem ser vistos em [WOR 83],.
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4.3.7 - Transformagdo de vista e projegao

Aqui se aplica as transformacbes de vista

necessarias para a correta captura da imagem contida no

universo.

A transformagdo de vista consiste num produto

matricial aplicado Aas coordenadas de cada veértice dos
poliedros no universo pela matriz de transformac#8o de vista,
preservando suas topologias. Esta matriz representa o efeito
dos 3 aAngulos de visualizacdo «, B e ¥, e as coordenadas da
caAmera Xs, Ys e Zs, conforme apresentado no capitulo II. Os
valores dessa matriz s3o constantes ao longo da geragdo de
uma imagem completa, de maneira que n#8o necessitam ser
calculados constantemente. Eles precisam ser calculados
entre uma imagem e outra quando se gquer trocar o ponto de
vista, que €& o gque acontece dinamicamente durante a
utilizag8o do GIRTD como simulador de véo. Esses componentes
da matriz ndo precisam ser calculados neste estagio podendo
ser fornecidos pelo préprio computador hospedeiro, ja que a

velocidade de sua obtencd3o nio & critica no desempenho do

pipeline.
O produto matricial da transformagdo & dado por
; 2
Tty T2 Tia
Xs Yo Zg [ = | Xe-Xe Yo-Yo Zy-Z |x| Tz1x Tzz T
T3y Tzz Tas j
onde
Xy, Yo, Zy = ponto segundo as coordenadas do universo;
X, Ye, Zg = ponto segundo as coordenadas da camera;
Xe, Ye, Z¢ = centro da camera segundo as coordedadas do

universo.
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Xgy Yg correspondem as coordenadas segundo uma projecio

paralela.

Para um realismo mais fiel, a projecls ecédnica

também deve ser feita. Com isso ¢é obtido, através da
transformacdo de perspectiva, um efeito de profundidade,
onde oS objetos mais distantes aparecerfo proporcionalmente

menores. Nessa transformagcdo, esta proporgdo & dada pelo

inverso da profundidade Z;, conforme as expresslies

Xs D Y, D

|
r

Xp = X — Yo
Ze S Ze s

onde D/S é uma constante de proporcionalidade explicada no

capitulo II.

A profundidade 2Z; também & convertida em Z;,
conforme mostrado no capitulo 11, pelas razles que aqui
repetiremos:

- melhor aproveitamento da precisdo disponivel para a
representagcdo da profundidade;
- corrigir o efeito de curvatura causado pela nido
linearidade do termo {/%;;

- permitir o uso de interpolagcdo linear da profundidade.

Essa conversido & dada por:

Znox Zyin
% = X (L -—) xP
Zanax - Zain Zg

Zain © Zpax sdo a menor e a maior profundidade

encontradas no conjunto de vértices dos objetos,

compreendidos no semi-espago Zg >C.
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Zy variando de Z,;, ateé Z,,x faz com que Z, varie

de O até P, de uma maneira ndo linear para compensar a n4o

linearidade das expresstes anteriores.

4,3.8 - Modelagem de iluminacao

Este ¢ o estagio responsavel pela realizag8o do
calculo dos atributos de cor e transparéncia dos vértices. E
o coragdo do realismo, onde se efetua uma aproximagdo
matematica dos fenémenos de propagagdo de luz que ocorrem em
ambientes reais. Diversos modelos matematicos foram
desenvolvidos para representar esses fendmenos - a reflex8o,
a refrag8o, a difusdo e o sombreamento - e alguns desses
modelos foram exemplificados no capitulo II. Aqui ndo nos
preocuparemos em obter um realismo quase perfeito, como
alguns sistemas "ray-trace" conseguem, mas em obter uma
aproximagdo que nos permita ter uma nogdo dos objetos sem
ambigliidades e wuma melhor compreensdo da profundidade e

disposigdo dos objetos no espacgo.

A escolha do grau de realismo é um compromisso
entre precisdo e custos computacionais. Algumas imprecislies
ja foram estabelecidas por aproximacles, no decorrer do
projeto, que sdo:

- modelo geométrico aproximado por poliedros
- aproximag8o linear da luminosidade ao longo dos poligonos
- ndo ha suporte para geracdo de sombras

- desconsidera-se a refrac8do dos materiais transparentes

No GIRTD consideraremos somente a reflexdo, a
difuslio e a transparéncia calculadas nos vértices 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 atilizag8o nos

ambientes de CAD e simulacdo de vdo, ou seja, nas aplicacles
a que o GIRTD se propbe.

0O modelo de sombreamento usado aqui & uma
simplificagdo daquelas técnicas apresentadas no capitulo II.

Este modelo pode ser decomposto em quatro partes, uma
contribuigdo da luz difusa do ambiente, uma contribuiglo do
efeito da retr'exdo difusa das superficies, o efeito da
reflexdo especular de uma fonte de 1luz e, por ultimo, (o]

efeito de transparéncia dos materiais.

A luz difusa do ambiente ¢ aguela gque se propaga
em todas as diregles, decorrente de maltiplas reflex8les no
ambiente. E o efeito que ilumina as partes dos objetos que
ndo estdo sendo iluminados diretamente por uma fonte de 1luz.
Consideraremos a luz difusa constante em todo o espago e em
qualquer direg8o. Esta & representada por [Ig] (Intensidade
de 1luz Difusa) que ¢é um vetor cujos 3 elementos sdo as
intensidades individuais R, G e B de luz difusa no ambiente.
O efeito desta luz sobre um corpo cuja cor (ou coeficientes

de reflexdo da luz) é& [R)] & o produto vetorial

[Eg) = [R)x[Iq)

ou em termo de componentes de cor R, G e B

Egr R . Igr
Ego Ry . Igs
Egp = Ry . Igbp

onde Ey significa "Energia luminosa num dado ponto devido ao

efeito da luz difusa sobre este".
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A reflexdo difusa de luz & um efeito causado por
uma fonte de luz sobre um corpo que reflete esta
uniformemente em todas as diregles, de acordo com a sua cor.
Esta reflexdo e explicada pela lei de Lambert, que
estabelece que a energia de luz que atinge uma superficie e

proporcional ao cosseno do 4&ngulo de incidéncia desta 1luz.

Portanto a contribuicdo da reflexdo difusa em um ponto da

superficie & dado por:

[(Erg) = [RIx[If].cos(1)

[I;) &€ a intensidade de luz oriunda de uma fonte luminosa no
infinito e 1 & o Aangulo de 1incidéncia desta 1luz sobre a
superficie. Cos(i) pode ser dado também pelo produto escalar
entre o vetor unitario 1, que representa a diregido de
irradiagdo da fonte de luz, e o0 vetor normal da superficie
N:

cos(i) = I1.HR

fig., 4.38 - Definig¢8d80 dos 8Angulos e vetores referenciados

no texto
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portanto [E;4) pode ser expresso por:

(Erg]) = [R]x[I;]. (I.H)

A figura 4.38 apresenta o significado dos 4angulos de
incidéncia "i", de reflexdo "r" e de reflex3o especular ‘"e"

e dos vetores, normal a superficie N, incidéncia 1, reflexdo

R e reflexdo especular E.

A reflexdo especular caracteriza-se por ndo
depender da cor do objeto e por concentrar-se
Predominantemente em torno do vetor de reflexlo R, decaindo,
a4 medida que nos afastamos deste vetor, a uma velocidade que
depende de um fator de polimento da superficie. Esse fator n
nos identifica qudo polida & 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 wum n pequeno (n:=1) faz com que a reflexido
especular se assemelhe & reflexdo difusa de uma superficie

fosca, como uma folha de papel.

A contribuigdo de energia 1luminosa por reflex8o

especular a um dado ponto da superficie é:

[Ere) = CRE(i).cos" (e). [If)

CRE(i) & uma fungdo gque expressa o comportamento
da intensidade de luz refletida segundo o vetor R em funclo
do angulo de incidéncia, o que caracterizaria o tipo de
material das superficies. Esta fungc8o pode ser entregue a
este estagio na forma de uma tabela em que s3o plotados
valores de CRE(i) para alguns valores de 1 entre 0° e 90°¢

para interpolag8do linear.
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O a&ngulo "e" & aquele formado entre os vetores R e
E. Cosseno de "e" pode entdo ser dado pelo produto escalar
(R.E).R, que por sua vez pode ser obtido por (2.N - 1).

Reescrevendo-se o cos(e) temos:

cos(e) = (2.8-1).E

Assim a expressdo para [Eg,), sem o uso de fungles

trigonométricas, fica:
[Ere) = CRE(i). ((2.B-1).E)*. [I{)

A contribuigdo da transparéncia sera feita no DDA,
uma vez gque aqui ainda ndo temos condigBes de saber a
intensidade de 1luz emanada por detras das superficies.
Portanto a transparéncia sera calculadﬁ aqui mas s6 sera

aplicada no estagio do DDA.

O resultante das componentes R, G e B, que sera
atribuido aos vértices dos poliedros, & obtido entdo da soma

de todas as contribugles, exceto a transparéncia, assim:

[RGB] = [Eg) + [Erg) + [Ere)

Quanto a transparéncia, sabe-se, pela pratica, que
um material semi-transparente plano possui a maior
transparéncia quando a 1luz incide ortogonalmente a este e
que esta transparéncia diminui a medida em que inclinamos
este Angulo de incidéncia. Isso pode ser justificado pelo
aumento do caminho que a 1luz tem que atravessar, quando
inclinamos esta placa semi-transparente, o que &
pProporcional ao cosseno do angulo de incidéncia. Podemos, a
partir dessa consideragdo, criar um modelo intuitivo em que
a 0° tem-se uma transparéncia maxima Tyeax e a 90° ou -90°

tem-se uma transpareéncia minima Tyyp e em pontos
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intermediarios tem-se valores de transparéncia entre Tyyn e
Taax, sSegundo uma dosagem dada pelo cosseno do Angulo t de

transmissdo, Isso pode ser escrito da seguinte forma:
Ty = Tayn + (T\ax"T\in)-|C°S(t)|

O cosseno €& dado em modulo para permitir também a
transparéncia de faces opostas & camera de vis¥o. O cos(t)
pode ser dado pelo produto escalar entre a normal A
superficie N e o vetor unitario E, que representa a direc#o
em que a caAmera estA. Podemos entdo reescrever a expressio

na forma:
Tr = Tagn *+ (Taax-Tain). |B. E|
Para um poligono opaco, faz-se Tygx = Thypn = O.

Tf wvaria de (o} a i, respectivamente da
transparéncia nula a total. O wvalor T usado pelo DDA ¢
definido de maneira contraria sendo que T deve ser definido

por 1-Ty.

Todos esses calculos necessitam do conhecimento do
vetor normal a superficie H, nos vértices do poliedro. Esses
podem ser calculados pela média dos vetores normais dos
poligonos, de uma mesma superficie, que possuem este

vértice.

Por definigdo, uma superficie é um conjunto de
poligonos e os objetos s3o compostos de superficies e n#o
diretamente por poligonos. O sombreamento deve ser continuo
somente dentro de uma superficie e n#o entre superficies
Justapostas, portanto poligonos justapostos e que pertencem
a superficies distintas ndo devem ter continuidade de

sombreamento entre si. O=s vértices comuns a essas duas
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superficies devem ter referéncias isoladas para que possam

ter 2 vetores normais, um referente aos poligonos de uma
superficie que contém este vértice, e o outro referente aos

poligonos da outra superficie e que também contém este

vértice., Além disso, quem contém as especificagles que
caracterizam o material de que ¢é feito o objeto, os

pardmetros de cor, reflexdo e transparéncia, sdo as

superficies e ndo os poligonos. Essa distingdo entre
superficies e poligonos é 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 do= vértices
somente sdo feitos uma primeira vez, antes dos
processamentos de mudancas de vista. Estes sé precisam ser
recalculados se houver alguma alterac8o na estrutura de
dados, como a inserglo, remog8io ou alteragdo de partes dos
objetos. Inicialmente sdo calculadas as normais dos
poligonos. Escolhendo-se arbitrariamente 3 vértices deste
pPoligono, calcula-se o produto vetorial e divide-se o
resultado pelo seu médulo. A seguir percorre-se os poligonos
e para cada um percorre-se oS vértices por ele
referenciados, somando neles o vetor normal do poligono e
incrementando um contador de referéncias por poligono. No
final, em cada veértice, divide-se o acumulador de vetores
normais pelo contador e tem-se ent8o o vetor normal de cada

vértice,
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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 COR DA FACE CRE(i)
RY Re R8 @° 15°30°45°60°75°9Q@° TiIN TMAX POLIG PROX
OBJETO { ——
OBJETO 2 «]
/
/ LISTA
9 DE POLIGONOS
LUZ DIFUSA FONTE DE LUZ NAO DIFUSA NORMAL
COR COR DIRECAO X Y Z VERT PROX
[1or]|1d6 [198]| [RR [ Re [Re [ 1x ] 1v ] 12] —— —
LISTA DE VETORES NORMAIS f(?m/vénnc:s —
x| v | z |N-POL ;goalcooanpnox /
s o i e
_» —
LISTA DE COORDENADAS
PROJECED /
x|y |lz|x|v]z] —

fig. 4.39 - Estrutura de dados usada pelo GIRTD

Uma imagem & composta de objetos. Um objeto &
definido pelas suas superficies. As superficies possuem
atributos que caracterizam o seu comportamento em relagdo a
luz caracterizando o tipo de material de que & feita a
superficie, inclusive a fungdo CRE(i) tabelada para valores
de i entre 0° e 90°, em passos de 15°. Um objeto pode entdo
ser feito de materiais diferentes, cada um representado por

uma superficie.
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A curvatura das superficies & aproximada por um
conjunto de poligonos. Essa curvatura ficard evidente apés

esses poligonos serem exibidos com remocdo de partes ocultas
e sombreamento continuo. Associado a cada poligono estia seu
vetor normal, que é calculado no GIRTD apés cada modelo de

objetos que este recebe.

Cada veértice 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 média entre
esses. Os vértices apontam também paré "uma tabela de
coordenadas, para um melhor uso de meméria, ja que cada
posigdo dessa tabela pode ser referenciada por diversos
vértices, o que também possibilita diminuir o tempo de

calculo da mudanga de vista e projegdo.

4, 3,10 - Comentarios a respeito dos estagios do pipeline

Para uma correta execucdo dos poligonos
transparentes e do antialiasing estes deveriam entrar no DDA
em ordem de profundidade decrescente. Por 1isso, faz-se
necessario um estagio de ordenacdo de poligonos por algum
processo de comparagcles de sobreposiglies, Esta ¢ uma tarefa
dispendiosa e n3o pode funcionar na mesma filosofia dos
outros estagios, a de trabalhar um poligono ou triangulo por
vez, porque precisa dispor de todos 0os poligonos
pertencentes A imagem para a comparagdo destes entre si.
Mesmo assim podemos implementar uma técnica de ordenagdo que
se aproveite da coeréncia entre uma imagem e outra em uma
seqliéncia de imagens geradas para animagdo, as quais tem

entre si pouca diferenga, na suscessio de imagens.

Esse algoritmo ¢ simples e funciona da seguinte

forma: uma lista ordenada de n apontadores para poligonos
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contém a seqfiéncia, previamente ordenada, de poligonos,

segundo a sua profundidade; a cada geragdo de imagens
compara-se todos os elementos Ay, da 1lista com o o seu

sucessor A;j4; para ver se este ainda é de menor
profundidade; caso n8o, 0 elemento A;j4+1 deve ser movimentado
para tras, na lista, até que o novo poligono sucessor a este

tenha uma profundidade menor. Assim ¢ feito até que se

chegue ao fim da lista. Caso n¥o haja alteragc¥o na ordem, o

nimero maximo de comparacles & n-{.

Uma outra tarefa que deve ser feita antes da
Projecdo cénica & a obtencdo de Zyin € Zyax, Que entram nas
expresstes de convers3o de coordenadas da cAmera para
coordenadas da tela. Para isso deve-se pesquisar todos os
valores de Z;, apds a mudanca de sistema de referéncia, e
encontrar o maior e o© menor valor de Z; que sejam maiores
que C. 1Isso exige também a investigacl8o de todos os
poligonos antes de comegcar a entrega-los aos estagios

seguintes.

Estas tarefas, caso forem implementadas como
estagios do pipeline, funcionardoc como uma grande FIFO, do
tamanho do numero de poligonos, que s6 comegara a
descarregar poligonos aos estAgios seguintes gquando ja tiver
recebido todos do estagio anterior. Isso em termos de
pipeline ndo ¢ nenhum gargalo, apenas se comporta como se
fosse um pipeline de comprimento (namero de tarefas sendo
executadas em paralelo) da ordem do nuamero de poligonos
retidos nestes estagios. O numero de imagens geraveis por
segundo ndo & 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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9 - CONCLUSOES E MELHORAMENTOS DO GIRTD

5.1 - Conclusles

0 objetivo deste trabalho era o de discutir o
emprego de arquiteturas especiais de computadores na geracio

de 1magens de obJletos tridimensionails em uma tela de
computador, tendo c¢ome meta principal ¢ projeto de um
sistema grafico para tal, fazendo uso de arquitetura
paralela.

O capitulo II introduz a teoria necessaria para a
compreensdo das técnicas € algoritmos empregados na geracdo
de 1magens tridimensionals, enquanto dque o capitulo III da
uma visdaoc do que tem sido felto nesta busca de melhores
desempennos na geracdo de 1imagens de sdélidos, atraveés de
artigos referentes ao emprego de arquiteturas paralelas.

Para ¢ projeto final foi colocado como meta a
obtengdo de uma arqulitetura que atendesse as aplicacles de
modelagem € animacdo de soli1dos representados por B-rep, a
tempo real. Para tal adotou-se uma estrutura em forma de
Pipelline, pols as dlversas tarefas na geracdo de imagens por
B-rep podem ser dispostas nesta forma, para execucdo em
raralelo. Nesta dlsposigdo, 0 céalculo dos Pplxels para
preenchimento, na meméria de video, de faces sombreadas dos
objetos ficou para o0 ultimo estaglo do pipeline, © DDA, Fara
que ¢ slstema atendesse as aplicacfes de animacdoe deé ceénas,
ficou estabelecido que ¢ DDA deve ser capaz de calcular
rixels a uma taxa minima de 20 Mpixels/segundo. Esta grande
demanda torna ¢ DDA um estégio critico ne pipeline, Por esta
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raz8o o enfoque principal deste trabalho foi projetar um DDA

para gerar, a cada 50ns em média, 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 tri&ngulos,

semelhante a uma estrutura SIMD. Com isto obtivemos um DDA

capaz de suprir as necessidades de um sistema de modelagem
de s4lidos com respostas instantdneas de imagens graficas
providas de realismo, obtido pelo sombreamento continuo das
suas superficies visiveis. A velocidade da montagem das
cenas & tal que permite a animagdo a tempo real de cenas com

o0 mesmo grau de realismo.

Cada elemento de processamento, ou EP, executa
opera¢c8es bastante basicas requerendo para isso um conjunto
pequeno de recursos, que sdo quatro registradores e uma ULA
para somas ou subtrac8es. E um circuito bastante atrativo
para uma implementag8o em um dnico circuito integrado, ou em

PLA, podendo incluir a FIFO de entrada.

A eficiéncia 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 geragdo de
cada pixel interno aos triangulos sem perda de tempo com
pixels ou ciclos 1invalidos, o que para nés significa uma
eficiéncia de 100 . Também era desejavel que o algoritmo
percorresse os pixels por saltos unitlrios com a finalidade
de restringir os recursos utilizados por este, evitando o
uso de operagles de multiplicagcdo. O algoritmo proposto &
resultado de um balanceamento entre o desempenho € ¢ custo
computacional. Fazendo wuso de wunidades aritméticas para

somas e subtracles e alguns poucos registradores obtéve-se
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uma eficiéncia tedrica de 70/ (307 de pixels ou ciclos ndo

efetivos), o que pode-se dizer que ¢é um 6timo compromisso

entre custo e eficiéncia.

O pipeline que antecede o DDA deve possuir

condigles de suportar a demanda imposta por este. Ndo era

proposta deste trabalho projetar cada um dos estagios do
pipeline, mas no entanto foi feito um levantamento que

determinou que cada um requer no maximo 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
construgles especiais e/ou dedicadas de processamento
paralelo. A implementacdo dos estagios do pipeline ndo foi
levada em conta pois cada uma mereceria um trabalho a parte,
embora suas tarefas sejam quase gque puramente operagles

aritmeéticas.

Da mesma forma, a meméria de video deve ser capaz
de aceitar a velocidade com que o DDA emite pixels para o
seu preenchimento. Sabe-se gque esta velocidade & superior
aquela suportavel pelas memérias, limitada pelo seu grande
tempo de acesso. Para compatibilizar estas diferentes
velocidades a meméria de video foi particionada em 16 partes
para acesso simulténeo a 16 pixels. Como o DDA gera somente
um pixel por vez, uma meméria cache garante a distribuicdo
rapida destes pixels gerados para as 16 posigclbes da memédria
de video. Estas 16 posigtes de meméria de video foram
dispostas de maneira a otimizar o aproveitamento da meméria
cache, em linhas de 16 pixels vizinhos na horizontal, pois
esta & a disposig8o em que o algoritmo do DDA tem um melhor

aproveitamento de utilizagcdo da meméria cache.
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9.2 - Possibilidades de melhoramentos do GIRTD

Uma série de sugestbes para melhorar o desempenho
é acrescentar novos recursos para o GIRTD sdo apresentados

aqul, valende c¢ome propostas para futuros trabalhos.

5.2.1 - Uso de dados em ponto fi1Xo no pipeline

Um estudo mals aprofundado pode ser aplicado sobre
©0s algoritmos envolvidos no plpeline para a avallacdo das
Possibilidades de se ter operacfes matematicas somente sobre
dados em ponto fixo. O emprego de aritimética inteira implica
em processamento mals rapido sob um <custo computacional
menor,

5,2.2 - Melhora na velocldade de troca de dados entre
memérias VRAM e cache

Na secHio 4.2.11.4 fol apresentada a 1interligacio
entre a memoéria cache € a memoéria de video VRAM, do estaglo
do DDA. Fol v1isto que, no melhor caso, tem-se 16 acessos a
meméria cache para cada @2 acessos & VRAM, um de escrita e
outro de leltura. Esse tempo de acesso a VRAM ainda ¢ um
fator limitante, uma vez que 0 acesso & cache e o acesso a
VRAM nunca se di4o simultaneamente. Um meio de melhorar-se o
fator de eficiéncia do acesso & memoéria cache é o de
sobrepor, no tempo, estes dols acessos, Com um consequente
aumento na complexidade do circulto de controle,

Um primeiro passo seria acrescentar um registrador
a mals, em cada célula da cache, para armazenamento
temporario do ultimo conteuwdo da c¢ache, enquanto a cache
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busca dados da VRAM. Apbés a busca de novos dados, as
informacles armazenadas nesse registrador s3o0 escritas na

VRAM, ao mesmo tempo em que o acesso A cache & permitido.

O novo circuito de um bit para meméria cache &

representado na figura 5.4, incluindo o diagrama de tempos

para a troca de dados entre os registradores.

HAD

2z20ns
ACESSO
: I deacwe ]:Dr:x:mp—m

REGISTRADOR N 5
AUXILIAR ‘
GELNLA MEMGRIA . [
CACHE ! m VRS {Levram Y Escreve —
¥ I
VRAM
fig. 5.1 - Acréscimo de um registrador auxiliar 38 cache

Com 1isso consegue-seé um acesso simultaneo a
meméria cache durante um dos dois ciclos da VRAM, reduzindo-
se assim A metade o tempo gasto com a VRAM. Evidentemente
alguns cuidados devem ser tomados na implementagdo para
prever casos em gque 0 numero de acessos a pixels em uma
mesma pagina & pequeno. Pode ocorrer a solicitagdo de uma
nova pagina engquanto o registrador auxiliar ainda esta
escrevendo na VRAM; um mecanismo deve fazer com gque a

meméria cache espere pelo final da escrita na VRAM.

Pode-se agora sobrepor o ciclo de escrita da VRAM
com oS acessos a cache, com © uso de um registrador
auxiliar. Com isso reduziu-se a metade o tempo gasto pela
transferéncia entre a cache e a VRAM. Para ser possivel

sobrepor também 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 mais um
registrador auxiliar. Prever a préxima pagina ndo é
1mpoqs1ve1 pois existem registradores pipeline no HAD para o
enderego do pixel e estes contém os préximos enderegcos. O
problema & determinar em que nivel da cadeia de
registradores pipeline capturar esta nova pagina pois estes
proximos enderegos podem estar ou ndo dentro da mesma
pagina. Uma maneira garantida de se prever uma nova pagina e
de se ter tempo para 1é& la antes que sua referéncia chegue

na cache, é captura-la em um registrador pipeline tantos
niveis antes quantos pulsos de clock cabem num ciclo de
acesso a VRAM. A ldégica de controle fica bastante complexa
mas consegue-se quase 100/ de acessos & cache sem clocks de
espera a VRAM.

5.2.3 - Instalagdo de um cursor 3-D

Um recurso que pode ser bastante interessante para
a interpretag8do da profundidade da imagem é o uso de um
cursor 3-D, conforme sugere o artigo [FUJ 84). Este pode ser
um plano, continuo ou em forma de grade, controlado
interativamente, que atravessa a imagem gerada, tendo suas
partes obscurecidas caso estas atravessem os objetos. 1Isso
pode ser acrescentado ao GIRTD sem grandes custos, com o
acréscimo de um plano a mais na meméria de video para
armazenar este cursor. Este plano tera, para cada pixel da
imagem, seu bit indicando a condigdo de cursor visivel ou
ndo. O HAD podera ser chaveado para atualizar a meméria de
video ou somente o plano do cursor. O tragado 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. Também ndo tera sombreamento

e nem antialiasing.
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Este cursor podera movimentar-se através dos
objetos sem a necessidade de reexibir-se a imagem da tela,

pois esta permanece intacta na meméria.

5.2.4 - Visualiza¢do wire-frame

Em algumas aplicagbes pode-se desejar aproveitar
08 recursos de remocdo de faces ocultas do GIRTD para gerar
imagens na forma de wire-frame. Isso pode ser feito

facilmente alterando-se a funcdo HNORM, apresentada no item
4., 2.5.1 e wusada no calculo do antialiasing, para um

comportamento sugerido na figura 5. 2.

§ NORM'(X)

fig. 5.2 - Fung¢80 NORM para wire-frame

Assim somente as Dbordas dos poligonos sdo desenhadas,
aproveitando-se ainda do recurso de antialiasing. Apenas
deve-se ter o cuidado de implementar-se também um meio de
marcar aquelas arestas criadas pelo triangularizador, que
ndo devem ser exibidas, e um meio de =erem detectadas pelo
DDA para um tratamento diferenciado. Para que ocorra a
remogdo de partes ocultas na geracdo de uma imagem em forma
de wire-frame, os valores R, G e B que o HAD 1& da meméria

de video para a dosagem da transparéncia final devem, ao
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invés disso, ser lidos de um registrador fixo que contenha a

mesma informac8do de cor de fundo.

5.2.5 - Problemas com a técnica de sombreamento de Gouraud

A técnica de sombreamento usada no @QIRTD & a

sugerida por Gouraud [GOU 7i]), onde a luminosidade ¢

interpolada a partir dos vetores normais nos vertices,
calculados pela média das normais dos seus poligonos. Esta

técnica, embora simples, apresenta algumas deficiéncias.
Quando usada em uma seqliéncia de movimento, ¢ sombreamento
parace mudar de maneira irregular. Isto ocorre porgque a
interpolag8o ¢ feita na superficie da tela, aoc inveés da

superficie do objeto.

Outra desvantagem do sombreamento de Gouraud & a
introduc8o do efeito "Mach band", um efeito causado pela
capacidade da visf%o humana de perceber descontinuidades na
primeira derivada do sombreamento. Estas descontinuidades
ocorrem devido 4 interpolac8o linear dentro de cada poligono
e por ndo haver suavizagdo da derivada de um poligono para
outro. Isto pode ser solucionado fazendo-se interpolacédo
quadraitica com um DDA que avalie diferengas finitas de

segunda ordem.

Na figura 5.3 esta ilustrado um outro problema
decorrente do fato de calcularmos as normais por média.
Neste exemplo, apesar dos poligonos nio serem paralelos,

estes terdo um sombreamento igual, ao longo destes.

Tanto esse problema como os outros citados acima
podem ser amenizados com o aumento da precisdo da descrigdo,
implicando no custo de descrever-se as superficies com mais

poligonos.
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NORMAIS 'd‘\

(a) (b)

fig. 5.3 - Anomalias do sombreamento causadas pela

determinagdo das normais por média

Phong sugere uma técnica de sombreamento que
minimiza alguns dos problemas inerentes a técnica de Gouraud
[NEW T79]. Nesta técnica a interpolagdo & aplicada aos
vetores normais, em 1lugar de interpolar-se a luminosidade
calculada nos veértices. Isso pode ser feito de forma
semelhante a4 implementacdo do DDA sugerida neste +trabalho.
As trés componentes do vetor normal sd#o determinadas
incrementalmente. o] efeito de luminosidade deve ser
calculado a partir desse vetor normal calculado pelo DDA, o

que requer um HAD mais complexo.

5.2.6 - Estudo da possibilidade de geragdo de sombras

O préximo recurso de realismo que poderia desejar-
se, a partir dos ja existentes no GIRTD, & a gerac8o de
sombras. As sombras em uma imagem 3-D sdo efeitos Dbastante
dese jados em simulagdo realistica pois intensificam
enormemente a percepgdo de profundidade. Estas podem ser

causadas por mais de uma fonte de luz.
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Em um sistema inicialmente Daseado em remocdo de
partes ocultas por z-buffer é dificil a inclusdo de tal

recurso. Brotman [BRO &4) sugere um algoritmo baseado em z-
buffer para geragdo de sombras. Para este algoritmo sédo
inseridos mais planos de meméria na imagem para a
representacdo de ponteiros para estruturas que facilitardo a
determinacdo das porgles da imagem que devem ser
escurecidas., E uma técnica interessante mas exige demoradas

pesquisas e calculos nestas estruturas,

No projeto "pixel-planes" [FUC 85), apresentado no
capitulo anterior, a remogdo de partes ocultas também & por
algoritmo Z-buffer, e o sistema se aproveita da persisténcia
da informagdo de profundidade Z, em cada pixel, @para a
geracdo de sombras. No GIRTD esta mesma técnica & dificil de
ser implementada, ou muito 1lenta, pois para a determinagdo
dos pixels sombreados, todos os pixels da imagem devem ser
testados, para cada poligono, como é& feito ,simultaneamente
para cada pixel, no array do "pixel-planes". O algoritmo do
DDA do GIRTD determina um pixel de cada vez, dentro de uma
Area esperada ser a area resultante, gue deve ser convexa e
conexa. A Area de sombreado pode ndo ser convexa e ainda ser
desconexa e O DDA n%o tem condigcbes de determinar

eficientemente os pixels desta area.

5.2.7 - O uso de processamento genérico local

Uma tendéncia bastante forte, em estagles graficas
de trabalho, ¢ a migragdo do processamento para execugdo
local nas préprias estacgbes. Isso 1libera o© computador
central de muito processamento e alivia as redes de
comunicacdo pois informagbes graficas implicam normalmente
em troca de enorme gquantidade de dados. Cada vez mais o

computador central torna-se dedicado somente & geréncia do
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banco de dados enquanto que as estagles graficas executam
localmente as mais diversas e pesadas tarefas tais como
calculo de elementos finitos, checagem de regras de
formagdo, simulagdo légica, calculo de superficies, spline,
graftals, fractals, etc. Atualmente ja assume-se gque uma
estacdo grafica moderna deva ter 1localmente um poder de

processamento de pelo menos 10Mflops.

Acompanhando a tendéncia, sugere-se a intercalacdo
entre o pipeline e o computador hospedeiro de um processador
de alto desempenho, para que © hospedeiro ndo venha a
tornar-se o gargalo do sistema. Esse processador armazenara
e manipulara toda a estrutura de dados gque descreve o
universo, além de poder executar rotinas emitidas pelo

hospedeiro com alta velocidade.

Um exemplo de um procesador adequado para esse fim
¢ o obtido pelo emprego de chips da Welitek, onde consegue-se
um enderegamento praticamente ilimitado de dados e cdédigo 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 gque ©possa executar
tarefas em qualgquer nivel, inclusive o preenchimento pixel a

pixel da tela.
5.2.8 - Textos na tela grafica
O GIRTD é um equipamento dedicado. Seus propédsitos

sdo unicamente a visualizacdo de imagens 3-D com um certo

grau de realismo e velocidade. Ele é portanto inconveniente
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para, por exemplo, ser empregado para imagens com saida de

textos.

Para que seu uso ndo fosse tdo 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 genéricas, sem que 1isto represente um
aumento significativo no custo relativo. Este poderia ter a
sua proépria meméria de maneira que seus dados se sobreponham

aos da imagem 3-D sem altera-la. Assim consegue-se, por
exemplo, colocar-se textos de referéncia sobre a imagem
realistica gerada ou fazer-se um desenho grafico dos
controles e indicadores de wum painel de avido, quando

empregado como simulador de véo.
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ANEXO: Vallidac8o0 dos algorftmos
do GIRTD



VALIDACAD DOS ALGORITMOS DO GIRTD

Este anex apresenta o pacote grdfico utilizado na
demonstragao dos recursos do GIRTD e na validagHo do
algorftmo do DDA. Ac rotinas agui escritas, implementadas

Para execusdo em IBM-PC, perfazem & funcdo dos trés d1timos
estdgios do pireline do GIRTD - o recorte, o preparador do
DDA € o DDA propriamente. 0 recorte e o preparador do DDA
foram incluldos pra facilitar a comunicagio com o DDA, pois
sens parimetros  fazem mais sentido do que os parfmetros do
DDA. 0  preparador do DDA, representado pela rotina
“PREPDDA(pi,p2,p3)" & que j& inclui o recorte, recebe do
programa principal a descrigao dos tr&s vértices do
trifinoulo a ser preenchide na imagem. Esta descrigfo inclui
as coordenadas X ¢ Y, a profundidade Z, as componentes de
cor R, G e B, € a transparé&ncia T, de cada vértice. O
preparador do DDA se encarrega entdo de calcular as
derivadas da cor, da profundidade, da tranpar@ncia e das
dist@ncias, bem como seus valores iniciais para o dieparo da
iteraco do algorltmo de preenchimento do DDA

A propria rotina do preparador do DDA chama o @laor [tmo
DDA e entrega a este parfimetros - as derivadas € as
condi¢des iniciais -~ para seu correto funcionamentao. G DDA
ent@o calcula pixels incrementalmente, gsegundo o algor Mtmo
DDA apresentado na figura 4.2 do capftulo 1V, pPara
preenchimento sombreado, com antialiasing, transparncia e
remogcan de pixels aocultos por Z-buffer, de trifnauloeos sobre
a tela grafica.

Fara a apresentagao dos pixels calculados pelo DDA, na
falta de um sistema de alta resoluclo gue pernita apresentar
a vasta gama de cores necessfria para um bom desempenho do
sombreamento, utilizou-se uma tdécnica chamada “halftoning*®
que permite aumentar a  gama de cores disponfvel em  um
sistema de alta resolugo, Com L@ caonsequent e &
preoporcional redugio da resolug®o Fornecida pelo sistema.
Esta tdcnica utiliza um grupo de pixels prdximos para formar
um pixel quadrado maior composto de pixels bésicos. Ac
intensidades de cores itermedidrias sl obtidas pelas
diferentes configuractes de pixels acesos e apagados deste
pixel composto, de maneira a se obter tantas intensidades de
cor diferentes auantos pixels gue comnpoem o pixel maior.

Para tal utilizou-se @ placa ARTIST, baseada ewm
controlador de video NEC 7220, que disple de uma resolugfo
de 1024:768 pivels, podendo exibir simultaneamente 16 cores
de um conjunto de 4996 cores. Dessas 16 cores utilizamos 8,
uma para  cada combinagio de intensidades madximas e minimas
de cada componente de cor R, G e B, Com pixels compostos por
64 pivels bdsicos, dispostos em matriz 8x8, obtém-se &5
nfveis de cor para cada componente, resultando em um total
de 274,000 cores possiveis simultaneamente. Com a utilizacRo



de pixels de dimensdo 8 nas direg¢les X e Y a resolugio fica
reduzida para {28196, que & bastante pequena para  a
representagido reallstica de imagens, mas, UNR VEZ QUE O
objetivo deste pacote é de demonstrar 0 correto
funcionamento do DDA, atende perfeitamente os objetivos.

A exibigdo de pixels compostos, na placa ARTIST, é
relat ivamente lenta = por volta de 40 pixels/segundo, de
maneira que & possivel acompanhar o andamento do algor [tmo
de preenchimento do DDA. 0 tempo de exibi¢o estd limitado
pelo namero de pixels da imagem, consequentemente a exibiglo
de uma imagem relativamente complexa pode levar de 5 = 60
cegundos .

As confioguractes de pixels acesos e apagados na matriz
8x8, para cada 1ntencidade entre @ € 64, foram cuidadosamen—
te escolhidas para que a repeticlo suscessiva destes, ao
longo do plano da tela, intreoduza o minimo posslivel de
sensa¢ao de um padrio repetitivo ou de linhas paralelas.

Os programas foram divididos em dois mddulos, um
escrito em linguagem "C" e outro escrito em assembly do
8088. Os algorltmos de recorte, preparagfo do DDA e o
propric DDA estido escritos em “C° enguanto que outras
rotinas crlticas, para uma maior efici€ncia foram escritas
em assembly, tais como a remogRo de partes ocultas, o
preenchimento dos pixels compostos € a inicializaglo da
placa ARTIST, entre outras aque tambdm fazem ncesso direto as
portas de I/0 do controlador 7220.



#Hdefine Pix_Interno ( PIXLINTERNCOC))
Hdefine Pix.Externo (IPIX_INTERNOC())

int X, Y3
long R, G, B, T, Z, Di, D2, D3:
int Xmax, Ymax}

long RX, GX, BX, TX, 2ZX, DiX, D2X, D3X;

int Xmin,

Yming

long RY, GY, BY, TY, ZY, DiY, D2Y, D3Y;

int Xaux,

long Rau,
int QQ;
char R.BUF[0x3000], G.BUF{©0x3000], B_EBUF[0x300@];

int

struct (

int
int
int
int
int
int
int

J RE

Yaumy

Gaux, Baux, Tauyx, Zau,

Z_BUF[ 03000

R
G
By
Nfs3
Ly
X3
Y3
Gy

tupedef struct

const
const
const
const
const
const

{

float »
float y
float =
float r
float g
float b
float t

&)

float
float
float
float
float
float

Eié6=65534.0;
E24=416777216.0;
E32=4.2949E+9;
KC=63.5¢
UM=1.0;
TE=0.75+

double sqrti{double )3
long ftol(float )

Diaux, D2auwx, D3au:
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* PREPDDA %
3 ¥
# Esta rotina executa a funcao do estagio do %

¥ pipeline que prepara os parametros do DDA. Sao #
¥ calculadas as derivadas € os pontos iniciais das *
¥ informacoes R, G, B, T, Z, Di, D2 e D3, para %
¥ disparar o preenchimento do triangulo, por parte *
# do DDA. Tem como argumentos de entrada os tregs #
¥ pontos que definem o triangulo, contendo em cada *
¥ um as informacoes dos seus atributos R, G, B, T e ¥
¥ Z, e os utiliza para o calculo de suas derivadas *
# em relacao a X € Y. *

SE 030 30 3050 5 06 0030 30 3 36 30 00 00 00 3 3 3 36 06 3 6 96 30 30 3 06 36 500 006 06 36 3 9% 96 56 3 5 3 3 36 3 5 6 9696 /S
prepddalpi,p2,pl)
ponto %pi, *p2, #p3y
{
float pv, dx, dy, di, =24, =34, y2i, y3i, xusi, ysiy
float px, py, pp, max, ming
float pilyx,pey,p3s,piy,p2y,p3u;
float dix,diy,di,d2y,d2:,d2,d34y,d3x,d3;
float M5, ys:
int g

A% converte para as coordenadas de tela #/

pix=KC*# (UM + pi->x)p
pex=KCx(UM + p2->3):
p3x=KC® (UM + p3-2x); 5
ply=KC*(TQ -~ pi-Jy);
p2y=KC*(TQ - pa2-Jyl)y

p3y=KCx(TQ - p3-Jyls

/% calcula o produto vetorial do triangulo %/
py = (pRu-pl:) R (p3y-pily)-(pIx-plw)®(p2u-piy)d;
if (pv==0) returni{d);

q=(pv3i@)7?0t-1;

pv=1i/pv; /% reciproca do produto vetorial =/

/% calcula derivadas e valor inicial de Di %/
dx = piy - p2y;
dy = p2x -~ pixy
di=gqrt (duxdx+dyrdy);
if (di==0)
{
din=0;
diy=o;
di=UMy
3
elee
{
di=i/dis
dix=di*duy
diy=di*dy;
di=—-dix¥pix-diyxpiyy



if (q)
{
cin=-dix;
diuy=~diy;
di=--dis
3
3
/% calcula derivadas € valor inicial de D2 #/
ds = p2y - p3y;
dy = p3yx - pduy
di=sqrt (duxdxtduxdy);

if (di==0)
{
ad2x=0;
d2y=0;
d2=UMs
3

else
g
cdi=4/diy

dam=di *dxy
d2y=di%xdy:;
d=—d2uip2u—-d2y¥p2yu;
if (q)
{
d2y=-day
d2y=-dduy
de=—ds
b
3

/% calcula derivadas € valor inicial de D3 %/
dx = p3y ~ plyy

dy = pix - p3xs

di=sqrt (dusdx+dyx*dy);

if {(di==0)
€
d3x=0:
d3u=d:
d3=UMs
i
elee
¢
cdi=1/dizy
d3x=di®dmy
d3y=dixdys
d3m~d3uXp3n—~dIyxp3y s
it (q)
¢
ol 3x=-d 33
d3y=-d3us
cl3=-d3;
3



/% A seguir e’ executado o processo de recorte,
que nada mais € do que a determinacao do ponto
tde partida X, Ys para a iteracao inicial do DDA. %/

/% Inicialmente €’ testado o ponto de menor Y. Se
este for interno ao triangulo sera’ o ponto de
partida %/

us=piy;

we=pixs

if (p2u { ys)

if (p3y ¢ ys)
{
ye=p3yy
Me=p 3y
¥
/% se o menor Yy esta’ abaixo da tela, e’
um triangulo invisivel %/
if (yse??5) return(@)s

/% & se for interno ‘a Jjanela, este
ponto e’ escolhido como o ponto de
partida %/
if (xed=0 && me(=127 && ys)=0) goto recorteoks

/% verifica se os pontos (©,0) ou (127,0) sao
internos ao triangulo. Caso algum deles seja
e’ considerado como ponto de partida */
ye=Qy Mae=@3
i1 (di>=0 && d2 =0 && d3)=0) goto recorteok:
xe=41277s
i ((di+dix¥xg) )=9 &&
(d2+d2mdns) )=0 &&
(d3+d3x¥us) 3=0) goto recorteok:

/% Testa interseccao entre arestas € o limite
cuperior da tela Y=@ 3 @(X{128 */
us=0;
if (disx!=0)
€
me=-di/dixs
if ( (d2x¥us+d) »=0 &&
(d3r¥na+dl) =0 &&
#2520 && #s(iZ8 ) goto recorteok:
¥
if (d2yx!1=@)
C
me=—da2/dax:
if ( (dixxxe+dl) =0 &&



(d3nkne+dd) )=0 &&
s 20 && xs(128 ) goto recorteok:

2}

if (dB3x1=0)
(
Me=-03/d3x}

if ( (dix¥xe+di) >=0 &&
(d2y¥ye+d3) )=0 K&
we )0 && xs{i28 ) goto recorteok;

/% Testa interseccao com os limites laterais
da tela. %/
ys=9é;
px=0y
if (diy!=9)
{
py=-di/diu:
i ( (d2y¥py+da) >=0 K&
(d3u%py+d3) =0 &&
pu @ && pul(?5 && ysipy)

L
Ys=py§
HE=P X}
?
3
if (day!=0)
{

pu=-dz2/d2us:

if ( (diy¥py+di) »>=0 &&
(d3uxpu+d3) =0 &&
py 9 && pu(95 && ys’ipy)

€
Yes=pYy sy
HEEP ]
|
3
if (d3u!=0)
€

py=-d3/d3y:
if ( {(diy¥py+di) >=Q &&
(d2y*py+da) »=0 &&
py 20 K& puyl9S && uysipy)
8
Us=py 7
METP M}
3
3
pr=i27s
i1 (diy!=@)
{
py=-—(di+dix¥p)/diu;
if ( (d2xspx+d2uxpy+de) )=0 &&
(d3xHpx+dIyxpu+d3l) =0 &&



pu2@ && pu(9o && ysdpu)

{
YE=py ;
HE=P X}
)
3
if (d2u!=0)
{

py=-(d2+dex¥py) /diy:

if O (dixepy+diydpy+dli) d=0 &&
(d3uxpu+dIyxpy+d3) d=0 &&
py 29 && pu(?9% && ysipy)

(
Ys=py ;
HE=P M}
3
3
i (d3y!l=@)
{

py=—(d3+d3Ix*xpx) /diy;

if ( (dis¥pu+diuxpy+di) >=0 K&
(da2r¥pu+d2y¥py+de) =0 &&
pYy>@ K& pydl9P5 && ugidpy)

C
Ys=py
ME=PME
3
3
i (ys>99) return(@)l;
ys-=1;

recorteoks

/% converte coeficientes das equacoes das
distancias para dados do tipo long */

DI =ftol(Efiéx(di+divrxat+diuiya));

DiX=Fftol(Eiéxdix)

DiY=Fftol(Eié%diy)

D2 =ftol{Ei1é6*(d2+d2x¥xs+d2y¥ys));

D2X=Fftol (ELé6%d2x) 5

D2Y=Fftol(Ei6%d2y)

D3 =ftol(E1é6% (d3+d3x¥natdIurys) )

D3X=Fftol (Ei1é6%d3x) 3

D3Y=Fftol(E416%d3y )

M2i=pyi( pax —~ pix
y2i=py¥( pdy - ply
H3i=pyR{ p3x ~ pix
y3i=pvE( p3y -~ piy
Heli=(xse — pix )y
ysi={ys - pily )3

e

=T ME wE ¥

7% calcula derivadas € valor inicial de R %/
pr=(pl~dr—pil-Jr)®¥y3i-(p3-dr—pi-Jr)xyiy
pu=(p3=dr=pi=-dr)®x2i~(pa-r-pi-Jr)*¥:31;



pp=pi=-)r+puRnsitpyrysi;
RX=ftol (E24%px);
RY=ftol(E24%py);

R=ftol (E24%pp);

/% calcula derivadas € valor inicial de G */
pu=(pd=Ya-pi-)g9)¥y3i-(p3-Ja-pi-tg)*ylis
py=(p3~dg~pi-1g)¥u2i~(p2-ra-pi~Dg)*¥u34;
pp=pi=)g+puixaltpyryssi;

GX=ftol (E24%px);

GY=Fftol (E24%py);

G=ftol (Ed4%pp);

/% calcula derivadas e valor inicial de B #/
pr=(pd=)b=pi-)b)¥y3i-(p3-Jb~-pi-2b)*y2i;
pu=(p3->h-pi->b)¥x2i~(p2->b-pi->h)*x31;
pp=pi-Jbh+tpx¥usitpyrysis

BX=ftol (E24%p)

BY=ftol (E24%py)

B=ftol (E24%pp):

/% calcula derivadas e valor inicial de T %/
pu=(p2=>t-pi->t)¥y3i-(p3-2t-pi->t)xy2i:
py={(p3-d2t-pi-2t)¥u2i-(p2-2t-pi-2t)#x3i;
pp=pi-rt+pruiusitpyrysiy

TX=Fftol(Eié¥p);

TY=ftol(Efé%py)

T=ftol(Eié&%pp);

/% calcula derivadas e valor inicial de Z #/
pr=(p2-tr-pi-2z)%¥y3i-(p3-dz-pi-dz)xy2i:
py=(p3-rz—-pi-idz)#x2i-(p2-rz=-pi-2z)#x31i;
pp=pi-Jdztpuiusi+purysiy

ZX=ftol (E3R2#ps)

ZY=Fftol (E32%py);

Z =ftol(E32%pp);

/% pontos iniciais para iteracao #/
X=yug} :
Y=us;

% determina valores minimos e maximos de X e Y #/
if (pisx > p2x) max=pixy else max=pduy
i (max ( p3x) mast=p3x; max+t+;

if (max > 127) max=41273

if (pix ¢ pex) min=pix; else min=px;
if (min » p3x) min=p3x; min——3%

if (min ¢ @) min=0;

Xmax=maxy

Xmin=ming

if (piu > p2u) max=piv: elee mau=pay:
if (max ( p3y) max=p3y; max++;

if (max ) 9%9) max=95:

Ymax=maxs



/% passa o controle ao DDA */
DDApix()

return(i);

3
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¥ esta rotina serve para corrigir %
um defeito na conversao de float #

para long, na atual versao do *

library da Borland - para numeros *

negat ivos da’ errado! ¥*

3696 36 36 96 36 36 96 96 36 3 96 3 36 96 36 36 96 9 3 3 3 96 363 96 96 I I 6K K KWK/
long ftol(float )
{

i (£(@) return(~{long)(~f)):
else returnC (long) (£f)):

* X ok X

H

/e 3 9 6 I I I IE I I I IE I I I I I I I Fe FE I I IE IC I FE W I I IE I I IE I K IE I I IE I I I IE I KW I N

* 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 #
#*¥ fivo e somente somas € subtracoes. Os registrado- *
¥ res das EPs sao posicoes de memoria de 32 bits, *
* onde os 16 menos significativos sao fracionarios. #*
¥ fAs operacoes paralelas das EPs sao representadas %
* pelas rotinas IncX(), Inec.Y(), Dec_X(), #
*¥ Mov.Pix.Aux() e MovoAux.Pix(), descritas mais %
# adiante. Algumas rotinas foram definidas no modu=- #
*¥ lo em assembler - ZBUF.ASM - para maior eficien— *
¥ cia; sao o ATULDSP, que atualiza um pixel na ima-— %
%* gem conforme a descricao do HAD; o DIR, gque de-— #*
¥ volve a direcao a tomar, segundo a secao 4.2.4; e *
# PIXEL_INTERND, que devolve a condicao de pixel *
# interno ao triangulo. *
¥ OBS: E’ impossivel implementar este algori-
# tmo sem o emprego de GOTOs *
36 36 36 3 36 36 36 96 I 36 B 96 96 I 3 36 36 I 36 9 I I 6 I I 6 36 96 3 36 96 ¥ P I I 6 I 6 I I 3 3 ;3 33N S
DDApR ix()
¢
if Pixlinterno
{
1b4zs
Mov.Aux_Pix():
do (
ATULDSP ()3
Inc. X()y
if (X>Xmax) break:
3} while Pix_Internos

Mov_ Pix_Aux():



do (
Dec..X()s
if (X{Xmin) breaks;
if Piv.Interno ATU.DSP();
elee break;
Y while (1)
i
b2
Inc.Y()s
if (Y>Ymax) goto Fim:
if Pix_.Interno goto 1bi;

if (DIRC))
{
do (
Dec.X():

i1 (X{Xmin) goto fims
¥ while Pix_Externo:
Mov.fAux_Pix()y
de (
ATUDSP ()
Dec.X()y
if (X{Xmin) break:
J while Pix.Internos
3
else
{
do (
Inc.X()s
it (X¥Xmax) goto fimy
3 while Pix.Externos
Mov.Aux. Pix()y
do (
ATU_DSP ()
IncX():
if (X>Xmax) breaks:
Y while Pix.Internos
3
Mov.P ixoAux();
goto 1b2sy
fims
3
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* As seguinte rotinas sao utilizadas pelo 3
# algoritmo do DDA. Estas representam as operacoes *
# paralelas de transferencias de dados € aritmeticas #*
¥* que ocorrem cimultaneamente nas EPs. ¥*
6 9 3 3 36 3 T 6 I 6 36 6 W IE I 36 I I I B I e I I I I 36 W I I IE N I I Fe I I I I I A I I H 36 I I I I e 3/

Mov.Aux. Pixd)

€

Raux=R: Gaux=G: Bauwu=B: Taum=T}
Xaux=Xr Yauu=Y: Zayu=Z:
Diaux=D1: D2aux=DZ: D3aux=D3;



J
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Mov_Pix_Aux()

{

R=Raux; G=0aux; B=Baux; T=Taux:
X=Xauxs; Y=Yauxy Z=Zauxs
Di=Diaux; DZ=D2aux; D3=D3aux;

3
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Inc..X()

¢

X++3

R+=RXs; G+=06X3 B+=BXy Z+=IX:y
Di+=DiXy D24=D2X; D3+=DP3Xy T+=TXy
3

AW P T He I I IE 6 I A IE I FE I I I I I I I IE I IE N R I I I K ;W KK S

Dec..X()

{

Xe=n

R-=RX: G-=GX; B-=BX; Z-=ZX;
Di-=D4X; D2-=D2X; D3-=D3Xy T-=TXy
3

/R I I 96 3 3 3 I IE I IE IE I I W I I IC e FE I IE I IE I I I W I I I I} K KRS

Inc..Yi)

{

Y4+

R+=R G+=0Y3 B+=BY; Z+=1Y:
Di+=DYY; D2+=D2Y; D3+=D3Y; T+=TY}y
3

O H T 96 I I I I I I I A FE I I 66 IE I I IE HE 3 96 I I IE IE I I I N IE I I 6 I I I FEIC I I IE I
* As seguintes rotinas sao interfaces para o uso ¥
# das primitivas graficas por parte dos programas *
# gscritos em "C". ) %
36 36 36 36 36 96 36 3 J 3 9 I I I I I 6 6 I 6 N, I I I I K I I I I 6 I I I 6 I I I K He I B K K I I K ¥ I N W/

/% desenha um pixel 8x8 diretamente na tela */

Des.Pix.8x8(r, g,
int r, 9, by, ¥, up
€

REG.R=r: REG.G=gy REG.B=hy
REG.X=x7 REG.Y=yy
DESPIX8X8():

3

b, %, y)



/% desenha um pixel 8x8 passando pelo teste de
profundidade e utilizando a transparencia T ®*/

Had.Pix¢r, 9, b, t, =2, %, y)
int ¥y 8 by b, By 3 9P
{

REG.R=r; REG.G=g; REG.B=b
REG.X=x3 REG.Y=y; REG.Z=z
REG.Nf=t;

HADPIX() s

3

/% preenche a memoria de video com a cor
ecpecificada em R, G € B, € inicia o Z-Buffer
com a profundidade maxima */

Fill_HE‘m(l’r 9, b)

int v, a, bp

{

REG.R=r: REG.G=gy; REG.B=bj
FILLMEMC()

¥



name zhuf
page 60,132
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ZBUF . ASM

Esta listagem apresenta as rotinas do pacote grafico
de demosntracac do GIRTD que foram implementadas en
assembler do 8088 para uma maior eficiencia. Sao as rotinae
mais basicas, que fazem o0 acesso aos enderecos de I/0 da
placa grafica ARTIST, cujo controlador €’ o 7220, da NEC.

‘faui e’ simulado o HAD, descrito no capitulo IV, onde
ssa0 calculados a transparencia final, seu efeito sobre as
scomponentes R, G e B da imagem, e & remocao de pixels
rocultos pelo teste de profundidade. Para tal € mantido uma
rarea de memoria para armazenar 0% valores re R, G, B e

e Wz ME WME N§ WF 9@ Wy ME

Z,

sde tamanho suficiente para represetar todos o0s pixels da
simagem.

H A placa ARTIST, nesta configuracao, RPOSS iU

ate’

p1024w7468 pivels enderecaveis, embora somente com 4 planos
sde cores, limitando a exibicao ate’” 16 cores simaltaneas.
sPara poder demostrar o sombreamento € o antialiasing do DDA
soptou-se por utilizar-se a tecnica de “"halftoning” para a
sobtencao de uma mair gama de corec. Nesta tecnica utiliza
;o€ pixels maiores, constituideos de um conjunto de pixels
sbasicos. Neste pacote o0 pixels sao representados por
pixels maiores de B8u8 pinels basicos, ou 64. Acendendo-se,
spara cada componente R, G € B independentemente, de @ a 64
rpixels basicos deste pixel maior, pode-se controlar a
yintensidade em 65 niveis de cor, para cada componente,
rperfazendo um total de 296k cores. Embora a resolucao figue
rreduzida para 128x96, rpodemos demonstrar os recursos de
rsombreamento, transparencia € antialiasing de triangulos
voferecidos pelo DDA.

A maior parte das rotinas recebe parametros apontados pelo

sregistrador $1, segundo “offsets” pre-estabelecidos, de
sacordo com a tabela abaixo:

word.R equ word ptr [sil

word.G equ word ptr [si+2]

word..B equ word ptr [si+4]]

word.Nfequ word ptr [si+é]

word._.Z equ word ptr [si+8

word.X equ word ptr [si+i6]]

word.Y equ word ptr [si+i2]]



hute_Rlequ bute ptr [si]

byte.Rhequ byte ptr [si+i]
byte_Glequ byte ptr [si+2]
byte..Ghequ byte ptr [si+3]
byte.Blequ byte ptr [si+4]
bute. Bhequ byte ptr [si+5]
bute.T equ byte ptr [si+s]
byte_Tiequ byte ptr [si+7]
bute.Zlequ bute ptr [si+8]
bute.-Zhequ byte ptr [si+9]
bute_Xlequ buyte ptr [si+i0]
byte_.Xhequ byte ptr [si+ii]
byte_Ylequ bute ptr [si+i2]
bute..Yhequ byte ptr [si+13]
~TEXT segment buyte public '"CODE’
DGROUP group - _DATA, .BSS

assume csi TEXT,dstDGROUP
~TEXT ends
-DATA segment word public "DATAT
.da label byte
~DATA ends
..BSS segment word public "BSS’
-ba label bute
-BSS ends
-DATA seament word public "DATA'
~S5a label byte
-DATA ends

~DATA segment word public "DATA’

extrn ~R_bufibyte
extrn ~G_.bufibyte
extrn ~B.bufibyte
extrn ~Z bufiword
extrn ~Dix:dword, .D2xtdword, .D3xidword
extrn ~Xtword, .Yiword, _Z:idword
extrn ~Ridword, .G:dword, _Bidword
extrn ~REGfword
extrn ~Pitdword, .D2:dword, _DI3sidword, _Tidword
extrn ~QRtword
~DATA ENDS

~TEXT segment byte public "CODE’
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' Ae seguintes rotinas sao utilizadas pelo
ralgoritmo DDA, enscrito em "C*
3606 HE 360 50 96 3606 96 6 3 96 36 36 36 36 36 56 36 96 36 36 36 3 30 36 36 30 3 36 36 36 96 96 36 0 36 36 36 36 96 3 ¥ %
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PIX_INTERNO
Retorna estado de pixel interno conforme
as distancias Di, D2 e D3 sejam todas maiores
que ~i. Os dados de entrada sao os dados glo-
sbais do DDA, Di, D2 e D3. A condicao de pixel
interno e’ devolvida em AX.
- invocada por “DDApix()"
3 9 96 36 36 36 6 9 96 I 6 36 3 96 36 96 36 36 6 36 36 36 3 36 36 36 36 3 36 36 36 36 36 36 36 36 2 3 36 36 96 96 36 3¢ %
public PIX_INTERNO
~PIX_.INTERNO proc near

E w8 wE ~-E

“E wWE ww

mov ax,word ptr .Di+2

or A, AN

Jj= pinti 10 < DI < 4

inc am

or aM,an

Js pext pdd & i
pintis -

mov ar,word ptr D242

or Ay A

g pintZ 3@ ( D2 (14

ine ax

o A, aX

Js pext sD2 ¢ -4
pint2s

mowv ars,word ptr ..D3+2

or AM,an

JE pint3 3@ < D3 < 14

inc A

or AN, B

Je pext DI + =i
pint3s

mov ax, i sindicacan de pix interno

ret
pext s

moy ax,o sindicacac de pix externo

ret

~PIXLINTERNO endp
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: DIR

- Obtem a informacao de direcao a tomar, a
spartir do sinal da derivada x da distancia
snegat iva, conforme explicado na secao 4.2.4.
: Os parametros de entrada sao 9lobais e
10 resultado DIR e’ devolvido em AX (8000h =
direita e 9000h = esquerda.

= invocada por "DDApix() "

36 06 96 36 36 36 36 36 36 06 96 96 36 36 26 36 06 76 3 36 36 36 96 36 96 96 3 36 96 36 36 3 96 96 36 9 3 6 36 96 9 36 3 o

"
r
"
y

public _DIR
~-DIR pProc near
mov ax, word ptr _Di+2
inc an
ar ax,ax
Jns dd2 iDd ) —1
mov ax, word ptr Dix+2 3sinal da derivada
Jmp filtdr
dda2 s
mov ax, word ptr D2+2
inc ax
or ar,ax
Jins dd3 gD > -4
mov arx, word ptr DEx+2 rsinal da derivada
Jmp filtdr
dd3: :se nem Di € nem D2 e’ negative usa D3x
mowv ax, word ptr D3x+2
filtdraand ax, B0@@h sfiltra bit de sinal
ret
~DIR endp

;*******************i--n’-*************************
; ATU..DSP
- Esta rotina serve de preparacao doe dados
rcorrentes do DDA para o calculo da transparen-
scia final (rotina NF), e para a chamada da ro-
stina simaladora do HAD - HadPix.
- invocada por "DDApin"
- parametros de entrarat! dados gleobais do DDA
= chama "HadPix"
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public _ATU.DSP
~ATU_DSP proc near

ME NI wE ME

push si

push di

mowv si,offset _REG

mowv ax,word ptr X

mov word ptr word.X,am
mov ard,word ptr LY

mov word ptr word.Y,ax
mov ax,word ptr _Z+2
moyv word ptr word.Z,a:x

mov arx,word ptr _R+2



nov word ptr word.R,ax

mov asx,word ptr _G+2
mov word ptr word..G,ax
mov arx,word ptr _B+2
mov word ptr word_B,ax
call ~NF

mov word ptr word.Nf,ax
call ~HadPix

pop di

pop i

ret

~ATU.DSP endp
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H HadP i3

Simula a funcao do HAD - Hardware de atualizacao
de display ~ descrito na secao 4.2.11.

A rotina recebe um pixel emitido pelo DDA,
vecuta o teste de profundidade = e calcula o
feito da transparencia nf sobre R, G e B.

Se for o caso, o pixel e’ atualizado na imagem.
- invocada por “ATU.DSP" € main()
~ Dados de entrada apontados por SI
SI - [RILGIUBIINFILZILXILY] - 2 butes por dado
ST + & 2 4 6 8 190 12 - enderecos dos dados
= — chamas: "Des_Pix_8x8"

B3 O 36 3 3 3 96 2 96 26 36 36 36 I 96 36 I I 96 I 36 36 3 3 3 36 36 36 3 3 3 I 33 I I3 I I I I IE I I N I 3
public _HadPix

e
e

ME ME ME MF WI ME E wE W@ wm M

~HadPix proc near
moav si,offset _REG
moyv ax,ds
moy €5 ,8M
B o e e if #2427 or #{(® then fim = pixel fora da tela
mov ax,word.X
test ay,0f+f80h
Jnz fim
R if yd® or yr9s then fim & pixel fora da tela
mowv aM,word.Y
test ah,86h
Jnz fim
cmp ar, 96
Joe fim
s ender = Y(&6-0)iX{(6-0) -3 DI
sconcatena X e Y para a obtencao do endereco de pixel
nmowv ah,al
mowv al,byte. Xl
Gal al, 4
shr ax,1

mowv di,ax



B o e o -
r

mov
or

Jng
mov

.

JMR
Jris or

Jbis or

fimu
ret
Jbize

scalcula o
. S i s o i ¥
test
Jnz

2z )= Z_.buf(end) then fim & teste de profundidade
b,di render
by, 4 render#®2 p/word
ar, . Z.bufbx]
ax,word.Z
fim

R < @ then R=@ : saturacao (fig. 4.2¢) em R
else if RI255 then R=23%5
ax,word.R
a},ax
Jri
word..R,®
Jjae
ah,ah
Jgo
byte_R1,255

G ¢ @ then G=0 : saturacao em G
elae if G235 then G=255
arx,word.G
ar,ar
Jai
word.G,0
Jb@
ah,ah
Jb@
byte.G1,25%

B ¢ @ then B=@  saturacao em B
elee if BX255 then B=25%
ar,word.B
ar,ar
Jbi
" word.B,®
Jte
ah,ah
Jte
byte._.B1,255

Nf < @ then fim & pixel invisivel
axn,word_NFf
Aty B
fim
J 4

efeito da transparencia sobre R, G e B
Nf >=4i then Nf=1i

ah,7fh

Tovf



e Ti = {-Nf

neg al
mov byte.Ti,al ;i-Nf
3 R if @@ nao executa antialiasing
mov ax,..Qa
or Ay an
Jnz fim
B —— R = Nf#R + (i=Nf)#R_buflend)
mov al,byte_R1
mil byte.T
mov cl,ah
mov al,_R_bufldi]
mul byte.Ti
add ah,cl
mov bute_R1,ah
pom e ———— G = Nf%G + (L1-Nf)XG_bufiend)
mov al,bute_G1
mul byte. T
mov ¢1,ah
mov al,_G.bufldi)
mul byte.T41
add ah,cl
mov byte.G1,ah
§ o ———— B = NfxB + (i=-Nf)xB_buflend)
mowv al,byte.Bl
mitl bute.T
mov c¢l,ah
mov al,..B_bufldil
mul bute. T4
add ah,cl
mowv bute..B1,ah
Jmp NatuZ
Tovf:
§ o ek Z_buflend) = Z
sal di,1
moyv ary,word.Z
mov LZobufldil,ax
aht di,4
NatuZs
Yo s e o R.buf(end) = R
mov al,byte Rl
mov R_bufldil,al
e G_.buflend) = G
mov al ,byte_Gl
mov ~Gobufldil,al

pommmenemee B _buf{end) = B
mowv al,byte.Bl
mov _B_bufldil,al



Jmp

~HadPix endp

B 36 96 9 96 96 96 36 3 36 0 3 36 I N I I I I I I I I I I I I 36 I I I I W I I I I A IE I I IE I I ¥ K

r
scalcula a transparencia final
-

a0 circuito da fig.

DesP i xBxB

NIF
Nf=Ni%N2®¥NI*T
Esta rotina opera de maneira semelhante
4.19, onde so’ se
roperacao de multiplicacao se .houverem

sde dois dados diferentes de 4

s %= =s

~NF

NiEgiz
Nilsis

Nfilsisz

Nf2l.sis

N3Eqgi=n

=~ invocada por

- parametros de entrada globais do DDA
336 36 36 36 96 36 36 36 96 36 36 36 96 96 36 36 36 36 36 36 96 36 36 6 36 36 36 36 96 36 6 36 36 36 6 36 96 36 6 96 36 3 6

public
PrOC
mov
add

Js
Jnz
mov
mov
Jmp
moyv

mov
add
Js

Jnz
or

J=

mov
mov
Jmp
mov
mul
mov

mov
add
Js
Jnz
or
Jz
mowv
mowv
Jmp
mowv
mil
nov

mov

~NF
near
ax,word
ax, i
NfEq®@
NiEqi
ch,@
cl,bute
Nil.s i
cx,100h

ax,word
ax, i
NfEq®
N2Eq i
ch,ch
NfiLsi
ch,@
cl,bute
N2Eqg i
al,byte
cl
cl,ah

ax,word
ax, 1
NfEq®@
N3Eqi
ch,ch
Nf2Lsil
ch,®
cl,bute
N3Eagi
al,bute
cl
cl,ah

ax,word

"ATU..DSP "

ptr .Di+2

sfuncao NORM(DL)

ptr Di+i ;nf=DA
snf=1
ptr _D2+2

sfuncao NORMIDZ2)

ptr ..D2+1 :nf=D2
ptr ..D2+1

rnf=nfxD2
ptr D3+2

sfuncac NORMID3)

ptr _D3+1i nt=DI
ptr LD3+4

snf=nf=d3
ptr _T+2

usa
mai &



or ax,an

J8 NfEq®@ sfuncao saturacaop(T)
Jnz NfOK
or ch,ch
J= Nf3lLsi
mov ch,@
mov cl,byte ptr _T+4i nf=T
Jmp NfOK
Nf3Lsiimov al,byte ptr _T+i
mul cl snf=nfxT
mov cl,ah
NFOKS  mov A, Cx
ret
NfEq@:
Mov ar,an
ret
~NF endp
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H DesP ix8xi
rdesenha um pixel 8:8 na tela ARTIST de acordo
scom 2 tabela "TabMask®, definida no fim da
:listagem, para a obtencao de &4 tons interme~
rdiarios de cor para cada componente R, G, € B,
ssegundo a tecnica de "halftoning™. 0 pixel
rfica com dimensoes 8 vezes maior reduzindo a
sresolucao da imagem para 128496 pixels, com
sa disponibilidade de 256k cores.
y = invocado por “FillMem", "HadPix" e main()
; = parametros de entrada apontados por SI
+ - chama "tab", "comando" e “parametro”
B 336 96 3 36 I 3 IE I 36 6 3 6 I I 6 I 6 I 6 I B I He I He X K 36 IE I H I I I I I I I 2 KN
28I ~) [RILGIBIeus

public . DesPix8u8
~DesPixBxE8 proc near
DesP ixB8xB8

mov si,offset _REG
mov cl,® rplano=@
Tpdpis mov bl,cl
mov bh,@
sal b,
mov bl,[si+bx])
and bl,@fch strunca em & bits (64 cores)
rol b, 1
add by,offset TabMask jobtem padrao para

halftoning

moyv ah,78h spreenche controlador com
call comando
mov ch,8

lpdp2:s mov ah, cst[bx]

call parametro

G padrao



inc b

sub ch,i

Jne 1pdp2
push (57 y tab(xl, yl, plano)
mov bl,byte.Xl
mov bh,byte.Yl
call tab

pop CH

mov ah,4ch
call comando
nov ah,i2h
call parametro
noy ah, 8

call parametro
mov ah,®

call parametro
mov ah,8

call paramnetro
moy ah,®

call parametro
mov ah, 68k
call comando
inc cl

cmp cl.,3

Jb lpdpi

ret

_DesP ix8x8 endp

I B A6 I T I 6 I PP I e I I I I I I I 366 I 6 6 T E A6 ] 96 6 36 I A W I ¥ ¥
FILLMEM
Inicializa area de imagem com @& cor de
fundo, a area de z=-buffer com a profundidade
maxima, € atualiza display com cor de fundo.
- invocado pelo programa principal main()
=~ chama "Des_ Pix_8x8", "comando”, "parametro”
- parametros de entrada apontados por S1
F6 3 96 9 36 9 I 36 96 I J 9 T NE I I T I I I M I T I T I I IE I FE I3 I H K3 A A ¢
public _FillMem
~FillMem proc near

ME ME MET WE WE ME %3 ws

push i

push di

mov si,offset _REG
cld

moyv ax,ds

mov €6, 8

moyv G, 12288

moy al,bute. k1

moyv bl,al

mowv di,offset _R_buf

rep stosb



mov Cx,12288

mov al,bute. Gl
or bl,al
mov di,offset _G.buf
rep stosb
B e e e e o e w
mov cx,12288
mov al,byte_B1
or bl,al
mov di,offset _B_buf
rep stosb
r
mov cx,12208
mov ax, @f fffh
mov di,offset .Z.buf
rep stosw
P o R e e R e
QO bl,bl
Jz fille ree R=G=B=0 entao
yapaga com rotina rapida
mov byte Y1, @
Fillpitmov byte_X1, @
fillpRicall “DesP ixBx8
inc byte. X1
cmp byte.X1,128
Jb fillpa
inc buyte_Y1
cme byte.Y1l,9é
Jb fillpi
pop di
pPoOP i
ret
fillo:
mov gy ISR | sfor plano = @ to 3
flpis
MoK by, by stab(9,0,plano)
push (21
call tab
pop C
mov ah,94ah :ceta mascara = OxFFFF
call comando
nov ah,@ffh
call parametro
call parametro
mov ch,©® sfor linha = @ to 3
flpas:
mov ah,@4ch
call comando

mowv ah,002h



call
mov
call
mov
call

mov
call

mov
call
call

inc
cmp
Jb

inc

cmp
Jb

POP
pop
ret

~FillMem endp

-
14
-
r
-
¥

parametro
ah,@ffh
parametro
ah,@3fh

parametro

ah,@22h
comando
ah,00ih
parametro
parametro

slimpa linha

ch snext linha

ch,4
flp2

e snext plano

cl,4
flpi

di
si

INIT

inicializa controlador NEC7220,

3 FE FE A A I I NI FE I I I I I I I I I I IE I I IEIEIE I IE I I I I I I IE I I I I I I N

da placa ARTIST,

sno modo 10244768 € programa as cores na MEmMOrim

de pallette.

- chama

ME W§ WE w4z

public
Proc
mowv
mov
out
mowv
HOr
out

winit

ney
call
mov
call
mav
call
mowv
call
mowv
call
Moy

"comando” ,

- invocado pelo programa principal
"parametro” e
369 I 96 I I BB A6 6 I IE I I I I B A6 I I I K I 36 I IC I I 36 3 I 6 3 I I I I 6 I I 36 I 96

—init
near
dx»,@2ebh
al,of+h

dy,al $ Z00M

dy,@eih
al,al
dy,al

ah,o
comando
ah,@ei+h 31
parametro
ah,93eh 32
parametro
ah,@elh 13
parametro
ah,@@ch 4
parametro
ah,007h 5

= 1

sCOMANDO DE RESET

sem flicking,
64 word/1linha
HEW=& VSW=7
HFP=4

HBP =8

"main()"
"progcor”

sreset controlador 7229

intrelaced



call parametro
mov ah,00ih 36 — VBP={
call parametro
mov ah,@80k ;7 - 384 linhas/campo
call parametro
mov ah,9469h 18 ~ UBP=R24
call parametro
s VEYNC
mov ah,046fh ;MASTER MODE SINCRONIZATION
call comando
mov ah,047h :PITCH COMMAND
call comando
moy ah,040h :x ¢’ 64 words
call parametro
mov ah,070h :PRaM COMMAND
call comando
mov ah,000h rstart addre. = @
call parametro
call parametro
call parametro
mov ah,039h ;Upper Portion = 768
call parametro
mov ah,94bh :CCHAR COMMAND
call comando
mov ah,900h
call parametro
mov ah,0c@h
call parametro
mowv ah,@@0h
call parametro
MoV ah,0944h :Z00M COMMAND
call comando
mowv ah,000h ;ZFD=ZFW=1
call parametro

rcomando de START
mowv ah,06bh
call comando

sprograma cores na tabela LUT

moyv bi,offset tabcor
moy cl,@
praci: mov dy,@2e8h
mowv ah,cl
call progcor
inc d
inc o
mowv ah,csx[bx]

call ProgCor



inc ™

inc dx

inc b

mov ah,cs:[bx]

call Progcor

inc cl

inc b

cmp cl,ié

Jb proci

mov ah,20h :replace mode
call comando

mov ah,7@eh 3rola tela
call comando

mov ah,®@

call parametro

call parametro

ret

~init endp

6 3636 e 6 96 6 96 I I I I I 6 366 I I I A I 6B IE I I I NI W I A, I NI I W
PROGCOR
programa uma cor na LUT
endereco de I/0 em DX
car em AM
-~ invocado por "init"
TR I T T I I A 96 IE I 6 I 96 I I IE 36 I I 6 IE I 36 6 3 I I I I 369 I B IEIEF I AR
PFOQCcor proc near

ME ME wWE NI wR W

push dx

mowv dx,02edh
corlpifin al,dx

test al,40h

Jnz corlpi respera fim retraco Hor.
corlp2tin al,d:

test al,4@h

Jz corlps sespera retraco Hor.

pop d e

mov al,ah

out dx,al

ret

progcor endp



é*********************************************

X = BL

ME ME N NMEF wwm

TAB

posiciona cursor

Y = BH plano = Cl

-~ invocado por "Des.Pix.Bx8"
- chama "comando”™ € "parametro”

3 963 36 96 36 9 3 9 I IE I I I NI W I I I I I I I IEIE I IE I N W I IE I I I I I W I N

tab proc
inc
and
rol
rer
rcr
and
rol
mowv
call
nmov
call
mowv
call
MoV
call
ret

tab endp

near

bBh

cly3

cl:d

bl,14

cl:d
b1,63
bh,{
ah,49h
comando
ah,bl
parametro
ah,bh
parametro
ah,cl
parametro

396 3 96 W JE FE I IE I I I I IE I I IE I I I I I IE I I I I IE I I I I W IE I I I IE I I I KK

r

COMANDQ

remite comando ao controlador

scomando em AM

3396 3% B 96 B 6 IE I IE IE I IE I I 6 I IE P AW TN NI I I I IE W I I I I W I I AKX

comando Proc
mov

espC? in
test
Jnz
mov
inc
out
dec
ret

comando endp

near
dy,02e0h

al,dx rle status

al,2

espC rse FIFO full espera
al,ah

ds

dy,al rlarga comando

x4
~



B 0696 96 96 9 6 36 96 6 06 6 96 06 0 96 36 6 96 36 9 96 96 96 96 9 36 96 96 9 I I I 3 I 9 96 9 I I 6 96
. PARAMETRO

semite parametro ao controlador

rparametro em AH

B 3K 3636 6 3 96 3 36 3 9 3 6 6 36 96 9 36 36 36 36 96 9 9 96 36 96 96 96 9 96 36 96 9 3 96 6 96 36 9 9 %
parametro proc near

espps  in al,dx rle status
test al,a
Jnz espp ree FIFQ full espera
nov al,ah
out dy,al tlarga parametro
ret

parametro endp

§ 96 3 I 06 IE I I NI I IEI6 I U A I I FE 6 36 I He I 96 I I I I IE I I H I I I I I I I K I I 3 I 3¢
tabcors:

H A memoria de cores da placa artist permite
ra escolha de uma das 4096 cores disponiveis no
spallette para cada uma das 1é6 cores exibiveis.

A configuracao das 16 cores, escolhida aqui,

se tal que atribui a cada um dos 4 plancs de
smemor ia uma das componentes de cor R, G e B o
svalor maximo (r, 9 ou b = @@00b) ou o wvalor
sminimo (r, 9 ou b = 41iiib), conforme (]
srespectivo bit do plano seja 4 ou @ (A tabelsa
srecebe os bits invertidos).
H conteudo da mem. endereco
; Xr ab plano 3210
H il 'l I

db Qffh,0ffh scor @ (@000)

ch QFf@h,0ffh scor 4 (80064)

db Qffh,00Fh scor 2 2 (99010)

db Qfoh,00fh scor 3 (0011)

db Qffh,0f0h scor 4 (@100)

db @foh,0F0h rcor S5 (0101)

db @ffh,000h scor & (0419)

cb Qfoh,000h scor 7 (@14i1)

db @ffh,@ffh scor 8 (1000)

db @F@h,@Ffh scor 9 (ieel)

db @ffh,0@fh scor 10 (1010)

db ofoh,00fh scor 11 (ieii)

dhb @ffh,0f@h scor 12 (1100)

cdb @foh,0feh scor 413 (iie1)

db @ffh,000h scor 14 (4141419

db 0foh,000h secor 19 (4144)



3 363 36 3 36 3 3 36 3 36 9 3 3 I 3 3 I 3 I I I H I I I A I A I I I K A W I 3 I K I 36 I A X N
TabMask ¢

’ A seguinte tabela contem as 65 configuracoes
sde bits para o "halftoning®™. A intensidade de
scor e’ conseguida pela intensificacao de @ a 64
sPixels do pixelzao 8x8. A configuracao foi esco-
slhida de maneira a que a justaposicao destes, na
stela, nao produza padroes repetitivos visiveis.

7 @
db QP000000h
db 000000000
db 00000000h
db Q0000000h
tb Q0000000h
db Q0000000h
dhb QRRR00R0h
db Q000000 0Dh

2 |

r
b Q00000 00h
db Q0RV0000L
cdb Q000000dh
db Qo0i0000L
cb POROOPOOh
db Q00200
dhb QQo00000b
db Go0O0000hL

5 R
db PORORORAD
db o000 100Dh
dhb 0o0e0000L
db QO00VR00h
b ROOQQYQeh
dhb 010000000
db Qo000 20h
db 20000000hL

R
db 00000000hb
db 00100000 .
db Q0oQ0200h
db 0e000000h
cb QO000100hL
dhb Q00000000
dhb 2i000000h
db Q00Q00200DL

4
b QRORBBA0L
db 010000000
db Q0900 00h
db Qo0 ieoh
dhb Q0000000
db QL000000L
db Qooe0Qeeh

db Q0000 i00h



-

-

“n

i

2

i@

db
db
db
db
db
db
db
db

db
b
db
db
db
db

dhb
db

b
db
db
db
ch
db
db
db

db
db
db
db
db
db
cb
db

b
db
chb
db
db
db
cb
db

cb
db
b
db
db
db
cb
db

00000000h
00000019b
90000000h
00010000b
000000010
00000000Dh
00000100k
01000000Db

00000000b
00000100b
0i000000bh
00000010b
000i0000b

V000R000h
000e0Bi0h
010060000Dh

Q0200000b
voo00i00h
Qi000000b
Vo0V 1i0L
povio000bL
ioevooooh
0o0e0ieeh
0iooveodh

i000iv00hb
V00e0006ehb
oei000iob
ee000000Dh
igeoioeoh
YO0000R0h
00100010b
Qooe00eeh

iloooiooohb
POOYO0O0DL
o0io0oieh
P0oORR0RhL
Q00R1001Db
QR100000L
iovooieeh
QROV0000h

100001 000b
Q00100000
oo0e00ieb
VOL00000DL
vo0vieeib
oiov00eoh
0o0000ieh
V00100060h



qe7000700
q00010007
107000700
qeeetoe0l
(127000100
qee0te007
101000100
q00e10007

470001009
Joo000007
100100100
400010007
191000100
qoeeteody
107000700
qe00T0027

100100000
Q000010071
900100100
000010007
091000700
9100100020
190000010
q1o0007000

107000700
400001001
400100009
Q70000700
490010000
9212000210
00001000
qeeteoeot

100007000
407000010
400010000
q1e000100
(20010000
Q01000010
990007000
100700007

(100001000
Q01200000
100000010
Q10010000
100000700
400100007}
400001000
400100007

qp
qp
qp
qp
ap
qp
qp
qp

qp
qp
qp
aqp
qp
qp
qp
qp

qp
qp
qp
qp
qp
qp
qp
qp

ap
qp
ap
qp
qp
ap
qp
qp

ap
qp
qp
qap
qp
qp
qp
qp

ap
qp
ap
qp
ap
qp
ap
ap

?7

'

£7

|3

L

L

.

L




qeetoleo?
qieeteote
1071000100
900101007
q1e0100v0
qoeteteer
0271000100
q7eete¢eto

qo1000100
900701001

® qe3t0701700

97eed00td
19710101900
do0teteot
197000100
qioeteoto

071000100
0901021001
4071000100
qt20700%0
127000700
q0070T007
121000109
Q10070010

qa1000100
qeetateal
01000700
q001e1007
4e1000100
J000T0007
q9te0t10%10
qoeeteodr

907000100
900107007
107000100
Q00010007
197000700
910010010
107000700
900070007

407000100
400070007
197000709
001010017
191000100
00910007
401000100
Go0R10007

qp
qp
qp
qp
ap
qp
ap
qp

qp
qp
qp
qp
qp
qp
qp
qp

qp
qp
gp
qp
qp
qp
qp
qp

ap
qp
qp
qp
qp
qp
qp
qp

qp
aqP
qp
gqp
qp
qp
qp
qp

qp
qp
qp
ap
qp
qp
qp
qp

&7

87

A’

B

[ [

LS

(TS

LY
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23

24

P
RH

b
db
db
db
db
db

db
db

cb
db
db
db

db
db
db
db

db
db
db
db
db
db
db
db

db
db
¢l
db
db
db
cdb
db

db
db
db
db
db

"db

db
db

db
db
cb
db
db
db
db
db

01000001b
00i0i0i0b
ioeioioob
01001001ib
ieeieieob
00i0iviob

01000001D
iei10ieiob

eioioioib
00100010b
eioieioib
i000i000b

eieieieib
00i00010b
Qieieieib
10001000hL

vieieieib
0oi000iob
gi0ivieib
ieieiooeb
010104101b
Q01ee01i0h
0i0i0ioib
1000i000b

eioioieib
00100010b
0i@ivioib
ieieieeehb
oieieieib
001000i0b
Qivieloib
i000i24i0b

ioieioib
eRieeeieh
2ivieieib
ieieioiob
0iei0ieib
0010001i0b
@iQieieib
10004i010b

vieieioib
v010001i0b
oi@ietieib
ieieioeiob
eieieioib
90100010b
0i0i0104b
ieieieiob



qot1et1010%
qtevetote
121010107
970717010
qetotretre’
qe7eteta?l
qetatetel
q10701017

qor1010107
qtetetretro
qetetretel
q7etitote
qetererol
q1etetrotoe

dqetetetet’

472101010

qeteletel
q1eototete
qetetetel
910707070
qotev1eve71
qteietote
901070707
qteotet01Q

101010107
qreterete
Gdotevetel
q1evet01e
aor1ot0te7
qteteteto
1otT010707%
q1etet1o1o

907010707
q70%01070
407000707
q1070%7070
191010107
qieteiote
197070100
q10701010

aetotete’
q1etetote
4901000701
qtototete
qoteteter
qretetete
(101000700
qt1etetate

qp
qp
ap
qp
ap
ap
ap
qp

qp
qp
qp
qp
qp
qp
qp
aqp

qp
qp
ap
ap
qp
qp
qp
qp

qp
qp
qp
qp
qp
qp
qp
qp

ap
qp
qp
qp
qp
qp
ap

qp

qp
qp
qp
qp
qp
ap
qap
ap

vE

EE

12>

QL

be

L
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36

37

38

39

40

db
db
db
db
db

db
db

db

b
db
db
db
db
db
db
db

cb
db
db
db
db
db
db
db

db
db
db
db
db
db
db
db

db
db
db
db
cb
db
db
db

db
db
b
db
b
db
db
db

ifeiiieib
ioi0i0ieb
eioieieib
ieioieiob

ei0iiieib

101010i0D
0i0i01i01b

10104010b

ii0iiioib
10i0i0i0b
eioioioib
ioioi0iob

i1ei1i0ib
ieieieieb
vi0ivi0ib
ieieieiob

ii0iiioib
ieieieiob
2i0ieieib
1i0i0i04i0b
jieiiioib
10101010b
oiiieieib
ivoieioiob

iieiiieib
ieieiviob
oioioiiib
ieieieieb
iieiiieib
10i0ioiob
gifiedieib
i0ieiviob

iieiiieib
ieieioiodb
9i010414b
ieiei0iob
iieiiiéib
i9iei0ieh
9iiieiiib
ieiei01ieb

ifeiiieib
ieieieiob
vi1i10411b
ioioioieb
ii1eiii101ib
ieieioiob
0iii0iiib
i0ioi0ieb
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41

43

44

46

b
db
db
db
db
db
db
db

db
db
db
db

db
db
db
db

db
db
db
db
db
db
db
db

cb
db
db
db
db
db
cb
db

db
db
db
db
db
db
db
db

b
db
db
db
db
db
cdb
db

iieieieib
01104044b
feii0iiob
0ii0i01iib
iieieieib
ieiiiiiob
0i0i0101ib
ieiiiiiob

ii0i110ib
0ii0i0iib
ieii0iieb
0110i0iib

i10i1104ib
i0ii0iieb
viieieiib
ioiieiieb

ifeiii0ib
0ii0i0iib
iieieieib
10411110b
iieieieib
ievioioob
ii101iieib
ioii0iiob

iioiiieib
01i10104iib
iieiiieib
ieiieiieb
iieiiieib
©1101011ib
iieiiieib
ieiieiieb

i0ieiioib
0111041414b
iieiiieib
oijieieiin
ii0iii0ib
iieieiib
i19iii061ib
911104414b

11041410ib
ieiieiieb
iieiii0ib
i111044i4b
iieiiieib
01i10i04iib
iieiiieib
eiii0iiib
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47

48

49
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db
db
db
db
db
db
db

db

db
db
db
db
db
db
db
db

chb
db
db
db
db
db
db
db

db
db
db
db
db
db
cb
db

db
db
db
db
db
db
db
db

b
db
db
db
db
db
db
db

iieiiieib
0111011ib
iioiiieib
01101011b
iieiiioib
eiiieiiib
iieiiieib
011i04iib

fieiiioib
0i110144b
iieiiieib
0ii11041iib
iieiiieib
0i11i0i14b
fi01ii01b
@iii0iiib

ifeiiieib
@ii1i0i4ib
iieii40ib
01110114b
iieiieiib
2i14i4idib
iiieiiiob
2i1101iib

190444444b
iiiieiieb
ijeiiieib
0114i0444b
iioiieiib
Q141045441ib
isii10iib
iiiesiieb

itietidiinb
ieiiftioib
ii1i1044i1ib
iieiiiieb
if411e@4i4b
0if10iididb
fieiiiéib
0iiii0iib

ii1i10i414b
ieiii1eib
i1i1011i1b
ii0iii1iob
ifiieiiip
10iii104b
ifieiiiib
0iii104iib
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db
db
db
db
db
db
db
db

db
db
db
db
db
db

db
db

clb
db
db
db
b
db
db
db

cdb
db
b
db
db
db
db
db

db
db
db
db
db
db
db
db

db
db
db
db
db
db
db
db

ii10411ib
@i444041b
11041111b
fiii0iiob
10111111b
i1i44404b
fif0iiiib
0i1i4101iib

fi104444b
i1iii10ib
{10641144b
ii1101idb

ieiiiiidb
ifiiiieib
i1i0i114114b
0i1411041ib

114444414b
110iii0ib
114144411b
111i01ii0b
ii@ii4iib
01111044b
$4111441b
Q114044i4b

115444414b
iieiiieib
1444441414p
Qi110444Db
11444444b
1i911104ib
144444114b
0i1106444b

ifiii0iib
401i4444b
iii1149ib
1ii0ii14b
0111144114b
i111i0i1ib
ieiii1iiib
11444411k

ii1110iib
ieiiifiib
ii1ii1i0ib
i1i0414ib
1444441414b
i1iifidieb
ieiiiiidib
114i41idb
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aqp
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qp
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qp
qp
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ap
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ap
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