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Resumo

A determinacio da visibilidade de objetos e’ fundamental em sintese de imagens. No inicio dos
anos 60 o primeiro algoritmo de eliminagio de linhas foi desenvolvido e, desde 12, varios algoritmos
foram propostos. Este trabalho apresenta uma série de algoritmos de eliminagio de linhas ¢
superficies escondidas, bem como duas classificagdes segundo 0s mais importantes artigos nesta
area. Uma proposta de implementagio do algoritmo Z-buffer em gate-array ¢’ © tema principal
da dissertagdo.
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dugdo

1.0 Introdugﬁo

O computador ¢” uma maquina de processamento € armazenamento de informagcées;
com ele ¢’ possivel gerar, manipular e armazenar dados como nunca foi possivel antes.
Toda esta capacidade de processamento de informag6es nos permitiu a criagao de novas
aplicagbes tais como controle de trafego aéreo, sistema baricirio on-line, projeto
auxiliado por computador, etc. No entanto, e’ desejavel que esta informacio seja
apresentada numa forma que possa ser facitmente assimilada pelo ser humano .

Um gréfico pode substituir grandes quantidades de nimeros ou ainda uma imagem
pode apresentar mais informagio que pithas de relatérios; portanto, a capacidade de um
computador manipular, criar ¢ armazenar imagens facilita a comunicagio homem-
maquina, fazendo com que uma série de novas aplicagdes seja criada, quer no processo
de geréncia, como a apresentacio de graficos e diagramas; na produgao cientifica como
auxilio na criagdo de modelos; na educagdo com a criagio de filmes educativos de
fenémenos cientificos, para acelerar o processo de aprendizado.

Desde a2 década de 70, a computagio grafica vemn sendo largamente usada nos varios
campos de atuagdo da vida moderna, desde os populares videogames até as ferramentas
de auxilio ao projeto e ao diagnéstico passando por fungfes complexas de simuladores
de v6o. Varias areas do conhecimento humano foram auxiliadas pelo desenvolvimento
da capacidade grafica de computadores. Podetnos citar, por exemplo, o projeto de
circuitos integrados, que hoje ¢ inconcebivel sem as ferramentas de auxilio ao projeto.
A indistria cinematogrifica foi também beneficiada com a computacio grafica
através de efeitos especiais. A série “Guerras nas Estrelas”, com trés filmes, esta entre
os dez maiores sucessos de bilheteria de todos os tempos. Grande parte destes filmes foi
desenvolvida através do uso de software ¢ hardware préprios para geragio de imagens
(a produtora dos filmes Lucas Films LTD. possui uma série de trabalhos publicados
na area da computaciio grafica).

A computagao grafica aplicada ao cinema talvez seja a parte mais fascinante para o
grande piblico mas o seu uso nas ferramentas de auxilio ao projeto (mecéanico, elétrico
ou eletrdnico) e ao diagndstico tem feito com que ela evolua muite viabilizando assim
novas aplicagbes.

A evolugdo da computagio grafica esta intimamente ligada aos dispositivos de hardware
tais como CPU’s e dispositivos periféricos, principalmente dispositivos de saida (dis-
plays). Em 1950, o primeiro monitor usade com o computador Whirlwind do MIT
gerou imagens simples, usando Tubo de Raios Catédicos {TRC) igual ac empregado
em aparelhos de TV. Muito do progresso em computacio grafica pode ser creditado
aos avangos dos dispositivos de alta integracido (VLSI) e as tecnologias de monitores.
Gragas aos microprocessadores ¢ dispositivos de memoria de baixo custo, um nlimero
crescente de fungdes esta’ sendo executado economicamente em menos espago € com
nivel de sofisticacdo cada vez maior.

1.1 Sintese de Imagens

A relacdo entre entrada ¢ saida em sistemas que criam, manipulam ou analisam imagens
esta’ representada na Figura 1 na pagina 2:
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Quando a entrada do sistema e composta por imagens e sua saida também o ¢,
dizemos que a fungio realizada pelo sistema e a de processarnento de imagens. Como
exemplos destes sistemas podemos citar aqueles que sdo alimentados por cimeras de
televisdo, e gue tem como resultado imagens compostas ou ainda efeitos visuais.

Ja’ quando um sistema e’ alimentado com imagens e tem como resultado uma descricao
qualquer, dizemos que a tarefa que este sistema realiza e’ a de analise de imagens ou
de visio computacional. Podemos citar como aplicagdes destes sistemas a analise de
fotos aéreas, tomografia computadorizada, analise de composi¢des moleculares, etc.

O sistema que tem como entrada uma descrigio de objetos e como saida imagens ¢’
um sistema de sintese de imagens. Estas imagens sdo Uteis em aplicacées onde ¢
desejavel visualizar um objeto sem precisar  construi-lo fisicamente. Esta area ¢’
chamada de computagao grafica geratriz ou simplesmente computagio grafica.

Um sistema de sintese de imagens e’ constituido de varias partes, ou seja, modulos que
tém como objetivo final gerar uma imagem a partir de uma descrigio de objetos em
um dispositivo de saida. A idéia basica ¢’ simular dentro do ambiente computacional
todos os fendémenos fisicos de propagacio, reflexao e difragio da luz sobre objetos.

Baseado na simulagio da propagagio da luz o problema da sintese de imagens pode ser
dividido em:

# modelamento geomeétrico da cena;
@ determinacio da visibilidade dos objetos;
&  efetivagdo do rendering da cena.

O problema da determinagio da visibilidade dos objetos é fundamental na geragio de
imagens, pois a apresentacdo destes objetos numa imagem resulta de dependencias
entre os mesmos bem como do ponto de observagio do observador, além da andlise
da distribuigao de luz. Um objeto pode esconder outro ou ainda parte de si mesmo



dependendo do ponto de observacio do observador. O problema de visibilidade dos
objetos g também chamado de problema da eliminacio de linhas e superficies
escondidas.

O modelamento da iluminaciio no ambiente e’ a parte do problema que estuda a
distribuicdo de luz na cena, onde esta luz pode ser proveniente das fontes diretas ou
ainda refletida por outros objetos e cena.

O processo de coloragio leva em conta as propriedades de cada objeto para determinar
a Iuz que reflete em cada objeto.

A Figura 2 nos apresenta resumidamente em forma de diagrama o que foi discutido
anteriormente:
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‘igura 2. Modelo propesto por /Joy88/
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1.2  Determinacdo da Visibilidade dos Objetos na
Sintese de Imagens

A determinacio da visibilidade dos objetos e’ um problema fundamental em sintese de
imagens. A determinacio da visibilidade com um ponto de observagio fixo num dado
instante e’ 0 mais comumente encontrado. Os algoritmos para solugio deste problema
de visibilidade formam a base para a solucio de problemas mais complexos.

Na vida real, o matenal opaco de que sdo construidos os objetos obstruem os raios de
luz das partes escondidas fazendo com que nic as enxerguemos. Na sintese
computadorizada de imagens esta eliminacio automatica nlo ocorre, ao contrario,
muitas partes que ndo deveriamos ver sic mostradas. Para eliminar estas paries e
forpecer uma imagem mais realista sio aphicados algontmos de eliminagio de linhas e
superficies escondidas.
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No inicio dos anos 60, quando o primeiro algoritmo com esta finalidade surgiu, os
displays eram dispositivos que desenhavam apenas vetores, chamados displays vetoriais
e, portanto, o esforgo era concentrado na remoc¢ao de linhas. Quando dispositivos
raster tornaram-se disponiveis, a atengio foi voltada também para a remogio de
superficies.

O problema da determinagio da visibilidade pode ser apresentado como:

DADO
um conjunto de superficies em 3D;
um ponto de observagio;
um plano de imagens orientado;
um campo de visdo;
PARA CADA ponto no plane da imagem dentro do campo de visio
FACA
determine qual ponto numa superficie reside mais préximo do
ponto de observagdo ac longo de uma reta que passa pelo
ponto de observacio e um ponto no plano da imagem;
FIM;

E neste problema que concentraremos nosso trabalho.

1.3 Sistema Grdfico

Todas as técnicas usadas para a geracio de imagens de cenas tridimensionais comegam
com um modelo. O modelo é necessirio por dois propositos: ele & usado pelo
algoritmo juntamente com a informagdo da localizagio do observador para sintetizar
a imagem da cena e para modificar ¢ analisar os objetos em cena, atividades estas dos
programas aplicativos.

A informagio num modelo 3D pode ser dividida em geométrica, topolégica e
complementar. A primeira se refere 8 localizacdo de um ponto ou ainda a dimensdes
de um objeto. A topoldgica se refere a como os pontos estio agregados para formar
poligonos, por exemplo, como os poligonos formam os objetos e como os objetos
formam cenas. A informagio complementar refere-se a outro atributos dos objetos da
cena tais como cor e intensidade.

O modelo geometrico de uma cena 3D deve ser representado em um sistema de
coordenadas tridimensionais, onde a localizagio de um ponto é expressa por uma
triade (x,y,2). chamade sistema de coordenadas do “mundo”.

A construcdo de um modelo de objetos é baseada num conjunto de primitivas, sendo
o poliedro uma primitiva muito utilizada. Um poliedro arbitrario pode ser modelado
pela defini¢do de suas faces, onde cada face & um poligono plano que, por sua vez, pode
ser modelado por uma lista de vértices ou por uma lista de bordas. Para geragio de
imagens de contorno apenas, as bordas do poliedro tém vital importincia; para geragio
de imagens com linhas ou superficies escondidas, no entanto, o aspecto mais importante
do poliedro ¢ sua face, pois ¢ ela que esconde eventualmente outros objetos do
observador ¢ que deve ser sombreada apropriadamente.

A topologia ¢ geometria de um modelo devem ser representadas num sistema
computacional de uma maneira que permita o uso desta informacio pelos algoritmos
que geram imagens. A estrutura de dados depende do algoritmo escolhido, embora
existam pontos comuns a todos eles.

Vejamos um exemplo da representacio de um cubo da Figura 2 na pagina 5.



Figura 3. Exemplo de um cube
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Normalmente, um modelo tera mais informagio associada  do que a representada
na Figura 4 na pagina 6. Geralmente inclui-se a estrutura hierarquica nesses modelos
3D, pois ela e’ util no modelamento de qualquer repeti¢io geométrica ou conectividade
de um objeto. Na representagao de um carro, por exemplo, podemos repetir o mesmo
simbolo, as rodas, quatro vezes, apenas alterando a localizacio do mesmo.

Outro aspecto que diz respeito a0 modelamento ¢ a dificuldade de tratar problemas
complexos. Para o uso dos algoritmos que descreveremos neste trabalho, o objeto deve
ser aproximado por um conjunto de faces planas, caso o objeto j& nic tenha sua
representacio natural nesta forma. Apds a definigio do conjunto de faces que
representa 0 objeto, toma-se necessario obter as coordenadas de seus vértices. Este
processo pode ser feito através da digitalizacdo, fazendo uso de digitalizadores, ou como
resultado de algum célculo computacional. A obtengdo desses dados é vital para 0 bom
funcionamento dos programas aplicativos. A dificuldade de construir modelos aumenta
com a quantidade de informagées topologicas requeridas pelos algoritmos.
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A estrutura de dados contém a descrico da cena composta por objetos, sendo que cada
um deles ¢ descrito por um conjunto de poligonos que, por sua vez, estio descritos
pelas coordenadas de seus vértices expressas no sistema de coordenadas do “mundo”,

juntamente com suas informac¢des complementares.
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A primeira operagio no processo de linhas e superficies escondidas e a conversio das
coordenadas dos vértices do sistema “mundo” para as coordenadas no sistema de
coordenadas de visualizacfio, de acordo com a posicdo do ponto de observacio e de sua
direcdo. O poligono e’ entdo recortado (clipping) segundo a piramide de visualizacio,
eliminando-se as partes que estio fora do campo de visio. ApOs esta operagio, ©
poligono pode ser projetado sobre o plano de projecdo e expresso em coordenadas
do dispesitivo grafico. Os calculos de iluminagio, tais como a determinagio dos
componentes da imagem que sio dependentes da luz, através da imagem e distribuigio
de luz refletida-, sfo executados em conjunto com a determinacio da visibilidade das
superficies.

Transformagdes geométricas sio usadas no modelamento para expressar a localizagio
dos objetos em relagdo aos outros ¢ transformagdes de perspectiva sdo usadas para
projetar uma cena tridimensional para um plano bidimensional, que representa a
superficie de visualizagdo do dispositivo grafico. Em  aplicagdes onde o ponto de
observagdo muda rapidamente ou ainda onde os objetos se movem em relagio aos
outros, estas transformagdes sdo executadas repetidamente.

1.4 Descricdo Geral do Trabalho

Este trabalho estd dividido em sete capitulos. O primeiro deles constitui esta
introdugdo, onde foi colocado de maneira sucinta o problema que serd discutido nos
préximos capitulos. O segundo capitulo descreve os principais algoritmos de eliminagio
de linhas e superficies escondidas, apresentando também uma comparagio baseada em
dois dos mais conhecidos artigos nesta irea. No capitulo trés, daremos uma introducio
ao projeto de circuitos VISI, mostrando as fases de projeto.

No capitulo quatro esta descrita a proposta de implementagio do algoritmo z-buffer em
hardware. Os capitulos cinco, seis ¢ sete encerram este trabalho contendo a proposta
de implementacio, conclusdes e bibliografia respectivamente. O Anexo apresenta os
resultados das simulagdes, alem de uma descrigio do sistema de projetos EDS.



2.0 Taxonomia de Algoritmos para
Eliminacao de Linhas e Superficies Escondidas

2.1 Introducio

Como foi visto no capitulo anterior, o problema de determinacio da visibilidade de
objetos num sistema de sintese de imagens e’ fundamental. Varios autores apresentaram
suas taxonomias a respeito do assunto. Neste trabalho iremos descrever apenas os
algoritmos de maior importancia, tanto historicamente como por sua aplicagio pratica,
para depois apresentarmos a classificagio de dois importantes trabalhos nesta area,
/Suth74/ e /Joy89/.

2.2 Algoritmo de Roberts

Apresentamos este algoritmo por seu valor histérico. L. G .Roberts /Rob63/ criou a
primeira solugAo ao problema de superficies escondidas. Seu algoritmo testa cada aresta
relevante para verificar se ela esta obstruida pelo proprio objeto ou por um outro que
compde a cena. Este teste ¢’ implementado escrevendo-se uma equagio paramétrica
para a linha de um ponto da aresta até o ponto de observagio:

P=(1-0)E1 + oE2 + B(0010) onde O<a<l e f=0

Os dois primeiros termos sdo simplesmente a equagio paramétrica de um ponto sobre
aresta E1-E2. O terceiro termo e um vetor apontando em direcio ao ponto de
observagic (0,0,00}.

O ponto P reside dentro do objeto convexe, se P estiver dentro de todos os planos que
o mterferem, ou seja;

P*Fij <0, onde Fij ¢’ a equagio do plano da i-ésima face do objeto j

Portanto se para um dado objeto j, os valores de « ¢ § podem ser encontrados de
forma a satisfazer a equagio acima, o ponto na aresta correspondente a « esta escondido
pelo mesmo.

O algoritmo usa uma série de técnicas para resolver a equacgio acima, tais como testes
MINIMAX e, caso estes ndo sejam suficientes, téenicas de programacio linear.

As limitagdes deste algoritmo s3o as seguintes:

® a dificuldade de manipular objetos cOncavos, pois a representagio de obijetos
cOncavos por convexos ¢ uma tarefa ardua;

® o tempo de computagdo cresce proporcionalmente com o guadrado do nimero
de objetos em cena.

cnomia de Algoritmos para Eliminagio de Linhas ¢ Superficies Escondidas 8



2.3 Algoritmos de Appel (1967) e de
Loutrel( 1967 )

Estes algoritmos também sfic conhecidos como algoritmos de intersecgio de arestas.
Appel /App67/ define o termo “Invisibilidade quantitativa” (1Q), assim como Loutrel
Mond7/ define o termo “ordem de invisibilidade” de um ponto como sendo o nlimero
de faces relevantes existentes entre o ponto ¢ o ponto de observagio.

Dois outros conceitos definidos por Appel sdo:

®  arestas materiais ou relevantes: sdo aquelas que delimitam uma face potencialmente
visivel;

s arestas de contorno: sdo aquelas partilhadas por wma superficie invisivel e uma
potencialmente visivel.

A solugdo do problema de linhas escondidas requer o célculo da IQ para todos os
pontos de cada aresta relevante. Primeiro sdo elirminadas todas as arestas que estio
escondidas pelo objeto, através do uso de coeréncia de arestas. Num segundo passo, a
visibilidade das arestas ¢ calculada. A invisibilidade quantitativa ¢’ calculada para o
vértice inicial através da busca de todas as faces relevantes; posteriormente ¢ computado
quantas faces o escondem e a partir dal, a invisibilidade ¢’ decrementada ou
incrementada de 1 para os demais pontos, dependendo se a aresta passa a frente ou por
tras de uma aresta de contorno. Desta forma evita-se o calculo exaustivo de busca do
veértice inicial, que para os demais pontos e realizado apenas uma vez e,
subsequentemente, sdo realizados calculos incrementais a partir do mesmo.

O método de Loutrel ¢” muito similar ao de Appel. Loutrel considera a interseccio de

“arestas pela projegdo de arestas no planc da imagem e calcula a intersecgio num espago
bidimensional. Se uma intersecgiio e'encontrada, as profundidades das duas arestas s3o
comparadas neste ponto para decidir qual esconde a outra.

Cada um destes algontmos localiza todas as intersecgles ao longo de uma aresta
relevante e entdo um ordenamento € executado e sua invisibilidade ¢’ determinada.
Muitas vezes o ordenamento pode ser evitado detectando-se que a invisibilidade do
vértice inicial ¢ t30 alta que ndo ha’ intersecgbes suficientes para toma’-lo visivel .

2.4 Algoritmo de Warnock (1969)

O algoritmo de Warnock /War69/ assume que areas de amostragem, chamadas de
janelas (windows), podem ser consideradas homogéneas e podem ser mostradas ap0Os
um simples calculo de visibilidade.

Esta hipdtese e considerada correta se:
¢  ndo existern faces dentro da jancla de amostragem ou

® uma face cobre completamente as outras £ esta’ mais proxima do ponio de
observagio do que todas as outras faces que estejam dentro da janela.

Se estas condi¢bes nfo podem ser provadas ou aparentam ser de dificil prova, a janela
de amostragem e’subdividida em quatro janelas menores ¢ a hipdtese ¢’ reexaminada
repetindo-se a operagio. Quando o tamanho da janela atinge o tamanho de um
elemento de rastreio {raster) a recursac ¢’ terminada.
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Figura 5. Suhbdivisdo recursiva de janelas do algoritmo de Warnock

Um conjunto de faces ¢’ comparada com a janela para verificar se este:

® esta’ completamente fora da jancla, portanto faces e janela sio disjuntas;
®  esta’ contido parcialmente na janela, portanto faces e janela sio interceptoras;

* contém completamente a janela, portanto faces circundam a janela.

As faces sdo divididas em dois grupos:
#  aquelas que sdo disjuntas;

® aquelas que s&o relevantes ( interceptoras e circundantes).

A cada recursio as faces sio reclassificadas e as faces relevantes sic analisadas e
repassadas ou ndo para as demais subdivisdes.

A anélise das relagbes de poligonos com a janela aumenta a velocidade de anélise das
sub-janelas. Por exemplo, se um poligono ¢’ disjunto de uma janela, ele sera’ disjunto
de todas as sub-janelas. Portanto, se a recursio vai se aprofundando as janelas vio
ficando cada vez menores e, consequentemente, a lista de poligonos relevantes vai
diminuindo.

Quando numa janela for encontrado um poligono circundante e um interceptor, o
algoritmo deve decidir qual caso de homogeneidade existe. Caso nio exista nenhum
poligono, a janela estd vazia ¢ deve ser preenchida com a cor de fundo. Caso um
poligono circundante seja encontrado, o algoritmo busca a face critica, ou seja, agquela
que estd mais proxima do ponto de observagho. Caso haja poligono circundante que
penetre em outro, a janela ndo ¢” homogénea e nova recursio & necessaria.
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Existern variagBes do algoritmo de Warmnock. Um  método e’ criar sub-janclas ndc-
quadradas, gue sigam o formato do poligonos mais externos. Podemos ainda sudividir
as janelas em pontos especificos, tais como os vértices, ao invés do centro da janela.

2.5 Algoritmos Scan-line

Dentro desta categoria podemos incluir os algoritmos de G. S. Watkins (1970), W. 1.
Booknight (1969) e C. Wylie, G. W. Romney, D.C. Evans, A. Erdahl (1967).

Estes algoritmos também sfo chamados de algoritmos de coeréncia de segmento (span).
Eles usam uwma forma umdimensional de coeréncia de area. Pequenos spans, ou
sequéncias de pixels numa mesma linha de varredura residirio num mesmo poligono.
O algoritmo busca uvin span no qual ele precise fazer apenas algumas comparagtes de
profundidade para identificar se o poligono e visivel ou nio.

‘igura 5.

plano de varredura

Calculos no plano xz s8o usados para determinar as relagbes entre partes de  todos
os poligonos interceptados pela linha de varredura e decidir  quais  partes 880
visiveis ¢ em quais spans.

As coordenadas x ¢ z dos pontos limites de um segmento podem ser obtidas de uma
maneira incremental, pois elas sdo fungiio Hnear de v, isto ¢, a equagdo da aresta do
poligono pode ser escrita como:

x=a*y +£ e

z=y*y +6
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Os spans de uma linha de varredura sio identificados pelo ordenamento em x de todas
as extremidades dos segmentos. S0 entfo examinadas as regiGes delimitadas por estes
limites, como podemnos ver na figura Figura 7 na péagina 12

Figura 7. Segmentos dos poligonos no plano x e z

Spans, que na figura sdo os segmentos marcados 1, 2, 3, 4 e 3, podem ser classificados
em uma destas 3 classes:

s  nenhum dos segmentos aparece dentro do span, a intensidade do fundo e’ mostrada
{1e5)

& apenas um segmento esta dentro do span, obviamente este segmento e visivel (2
e 4)

®  varios segmentos aparecem; O segmento mais préximo do ponto de observacio (z
min} ¢ encontrado pela comparacio das profundidades de todos os segmentos de
uma coordenada x, o poligono identificado como o mais proximo e’ mostrado (3).

O algoritmo desenvolvido por Romney et ali /Romn70/ foi o primeiro  a usar estas
caracteristicas. O ordenamento da coordenada y { varredura de cima para baixo ¢
esquerda para a direita) usa “bucket sort” (Figura 8 na pagina 13). Uma dada scap-line,
com uma coordenada v, ¢’ usada para atualizar a tabela de ocupagido de v na qual estido
armazenadas todas as faces que a interceptam.

Estas interse¢des das faces com a scan-hine sfio ordenadas dentro de bucket de x, sendo
mantida uma lista das faces potencialmente visiveis. Cada vez que uma face entra ou
deixa a tabela de ocupagio x, o algoritmo recalcula as profundidades de todas as faces
na tabela para encontrar gual ¢’ a mais proxima. Esta decisio persiste até a proxima
mudanga.
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figura B. Bucket sort

2.6 Algoritmo do Pintor (Painter’s Algorithm)

0O algoritmo do pintor tem este nome devido a analogia que se faz a um pintor que,
usando tinta opaca, pinta os objetos mais proximos do observador sobre os mais
distantes.

2.6.1 Algoritmo de R. E. Newell, R. G. Newell ¢ T. L. Sancha
(1972

A idéia geral deste algonitmo e tragar as imagens de sucessivas faces com prioridades
num buffer de imagem. Faces com prioridades maiores irfic se sobrepor a faces com

prioridades menores. Portanto, teremos a visfo comrela com superficies
apropriadamente escondidas apds o processamento de toda a hista
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O célculo de prioridade e efetuado pelo ordenamento de todos os poligonos em cena
baseado na coordenada z (profundidade) do ponto mais distante do ponto de
observagio de cada poligono. Se apés o ordenamento, nio existirem poligonos
adjacentes na lista que se sobreponham, a lista esta na ordem correta.

A sobreposicho de dois poligonos pode ser determinada por testes, tais como o
MINIMAX. Este teste consiste em verificar se a coordenada x minima de um poligono
¢’ maior que a coordenada X maxima de outro. Se isto ocorre, hd a possibilidade de
sobreposi¢do. O mesmo argumento ¢ valido para as coordenadas y. Este tipo de teste
agiliza o processamento evitando-se célculos mais detalhados, que deverio ser
executados caso este venha a falhar,

Se poligonos da lista de prioridade se sobrepdem em profundidade, calculos mais
detalhados s@o necessérios para determinar a prioridade correta.

Considere P o Gltimo poligono da lista. Se P nao se sobrepde em profundidade ao seu
predecessor na lista, Q, entao P ndo possui nenhuma sobreposicio com nenhum dos
poligonos da lista e ¢” o poligono de menor prioridade.

Suponha agora que P se sobreponha em profundidade a um conjunto de poligonos N,
que o precedem na lista. Para determinar este conjunto, e’ necessario percorrer toda a
lista de volta até que ndo se ache mais nenhum poligono que seja superposto por P.

P somente ira esconder Q da lista de poligonos se um dos seguintes testes for verdadeiro:

¢ Teste de profundidade MINIMAX indica que P e Q nfo se sobrepdem em z
{profundidade);

*  Teste MINIMAX de xy indica que P ¢ Q nfo se sobrepiem em xouy;

¢ Todos os vértices de P sdo mais distantes do ponto de observacio que o plano de
Q. Este teste e’ implementado pela substituicdo das coordenadas xy dos vértices
de P na equacio do plano Q e resolvendo a mesma para a profundidade de Q;

* Todos os vértices de Q sdo mais proximos do ponto de observagao que o plano
P;

e Um teste completo de sobreposi¢io indica qué P ¢ Q ndo se sobrepSem.

Estes testes sao aphicados na ordem descrita acima, porque eles se tornam cada vez mais
dificeis de serern executados do que seus antecessores.
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figura 9. A prioridade de Q ¢’ maior que P numa primeira analise

A relagio P esconde Q7 (teste descrito anteriormente) n3o ¢ suficiente para o
ordenamento dos poligonos. Quando um poligono e movido na lista, ele €’ marcado
para evitar uma nova tentativa de mové-lo. Este poligono pode entdo ser dividido em
duas partes na tentativa de resolver o problema, coando-se assim poligonos com
prioridades diferentes. O poligone ornginal e descartado ¢ suas partes sdo acrescentadas
em ordem na Hsta e o algontmo prossegue como antes, tratando os dois novos
poligonos.

Temos como exemplo a Figura 10 na pagina 16, onde o poligono Q foi dividido em

Qie Q2
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igura 1. Casos de prioridades: overfap ciclico, sobreposicdo e divisiic de poligonos

2.6.2 Algoritmo de R. A. Schumacker, B. Brand, M. Gilliland &
W. Sharp (1969)

“ A diferenca basica entre os algoritmos de Schumacker e de Newell esta no calculo da
lista de prioridades. Enquanto o primeiro realiza a maioria dos calculos de prioridade
“off-line”, o segundo o faz antes de processar cada frame. Embora o ivestimento em
calcular a hista de prioridades a partir da descri¢do do ambiente seja alto, virtualmente

a mesma lista pode ser usada em varios frames.

Schumacker observou que o calculo da prioridade nio precisa comparar cada face com
todas as outras faces para se determinar a prioridade de cada. A imagem pode ser
dividida em clusters (aglomeragOes) ¢ dentro de cada cluster cada face pode ser
comparada com todas as outras faces do mesmo cluster para se determinar a prioridade
de face. Se a imagem possuir apenas um cluster, a lista de prioridades estid completa;
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caso contrario, © algoritmo calcula a prioridade relativa dos clusters, ou seja, a
priondade de cada cluster.

Se um objeto A estd mais proximo do ponto de observacdo de que um objeto B, todas
as faces de A tém prioridade sobre todas as faces de B, o que no entanto nio e’ valido
quando A ¢ B se interpenetram ou nio sio linearmente separaveis. A restricdo acima
¢’ aplicavel ao uso do algoritmo de Schumacker: assim somente ambientes com faces
convexas e clusters lincarmente separaveis sio permitidos,

A prioridade das faces dentro de um cluster pode ser determinada independentemente
do ponto de observagio, portanto uma vez determinada ndo se altera com a mudanga
do mesmo (Figura 11). Esta caracteristica do algoritmo faz com que ele seja usado em
simuladores de voo, onde a imagem raramente muda, embora o ponto de observagio
o faca frequentemente.

igura 11. A localizacdio do pto. de observacic determina as faces de tras

Para se calcular a prioridade das faces ¢’ necessario saber se a face A pode, de qualquer
ponto de observacdo, esconder a face B; caso isso seja possivel A tem prioridade sobre
B. Se existirem circuitos no grafo, ou scja, face A tem prioridade sobre B e vice-versa,
torna-se necessario dividir o cluster em pedagos menores para se fazer a determinacio
de prioridades.

Tomando a Figura 12 na pagina 18, vejamos como o calculo das prioridades &
executado: considere A, B, C e D como pontos de observagdo. Considere que o ponto
de observagido esteja em C. Neste caso a prioridade de 3 ¢’ maior que 2 que e maior
que 1. Este calculo pode ser formalizado decidindo-se onde o ponto de observagio re-
side em relagdo aos planos que separam os clusters («,8). Caso o ponto de observagio
resida em C, por exemplo, as prioridades serdo 3, 2, 1: pois 3 reside no mesmo plano
que C, e em relagdo a f§, 2 esta no semiplano positivo, ¢ finalmente 1 que pio se
encontra em nenhum semiplano de C. Podemos tomar o ponto A como o ponto de
observaglo: neste caso teremos a prioridade 1, 2, 3 pois A esta’ no mesmo plano que
1, no mesmeo semiplanc positive de « ¢ o cluster 3 aparsce como Oltimo na Lsta de
prioridades,
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A arvore (b) da Figura 12 na pagina 18 mostra as quatro possiveis ordens de
prioridades dos quatro clusters em relacio ao ponto de observagio.

Este conceito pode ser estendido a qualquer colecio de clusters, desde que planos de
separacio possam ser determinados. Alternativamente, os planos podem ser

determinados dinamicamente com o movimento dos clusters, desde que a propriedade
acima nao seja violada.
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figura 2. Prioridade de clusters

2.7 Algoritmo Ray-tracing

O método usado pelo algoritmo ray-tracing tem suas raizes no trabalho de Appel,
apresentado anteriormente. O algonitmo emprega o principio da dptica geométrica, Para
cada pixel, um raio de largura infinitesimal e’ tracado desde o ponto de observagio ate’
o espago objeto, o raio e testado em cada objeto na estrutura de dados ¢ o objeto cuja

interseccio ¢ a mais proxima do ponto de observagio ¢ usado para o caleulo da
intensidade do pixel na teia.
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BEGIN
FOR EACH pixel P
DO
forme um raio R no espago objeto através da posigio
da cdmera e o pixel '
intensidade = trago(R)
use intensidade para colorir o pixel P
END -
END;

PROCEDURE trago{raio)

BIEGIN -
FOR EACH entidade E em cena
DO
calcule as intesecgdes de E e o raio (se alguma)
IF o raio ndo cruza nenhuma entidade THEN
RETURN (intensidade de fundo)
ELSE
ache a entidade E com a inteseccio mais proxima
calcule a intensidade I no ponto de intersecgio
RETURN{medelo de iluminagio{l trago(raio de
reflexdo), trago (raio de refragio)))
- END
END
END;

O algoritmo apresentado acima leva em consideragic efeitos de sombreamento e
" transparéncias dos objetos da cena. Por estas consideragcbes o algoritmo e’ recursivo
como podemos observar no comando RETURN. No entanto, quando apenas
estivermos interessados na resolugiio do problema de linhas e superficies escondidas
devemnos simplificar o algoritmo com a retirada da recursividade.

2.8 Algoritmo Z-Buffer

O desenvolvimento deste algoritmo e usualmente atribuido a Catmull /Catm74/, sendo
classificado por muitos autores, como ¢ mais sinples entre os algoritrnos para
eliminagdo de linhas e superficies escondidas.

Para cada pixel do display ¢” mantido um registro da profundidade da primitiva em cena
que ¢’ a mais proxima do observador, mais um registro associado de intensidade do
objeto. Quando um novo poligono esta para ser processado, o valor z (profundidade)
e a intensidade sfo caleulados para cada pixel residente na periferia do poligono. Se o
valor z do novo poligone indica que ele esta mais proximo do observador que o valor
indicado no z-buffer, este novo wvalor e armazenado bem como sua intensidade
associada. Apds o processamenio de todos os poligonos, o resultado do buffer dos
registros das intensidades ¢ mostrado,

0 algoritmo ¢ apresentado a seguir:

GIVEN
Lista de poligonos { P1,P2,....Pn}
urn array de z-buffer(x,y) inicializado em + oo
um array de intensidade {xy)
BEGIN
FOR HACH poligono P na lista de poligonoe
DO
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FOR EACH pixel(x,¥) que intercepta P
DO
calcule o valor z de P em (x,y)
IF z-depth < z-buffer(x.y) THEN
z-buffer (x,y)= z-depth
DISPLAY o array de mtensidade
END
END
END

A simphicidade do algoritmo z-buffer faz com que ele seja apropriado para
implementacio em hardware. Este fato motivou o presente trabalho ¢ a ele voltaremos
nos capitulos 4 ¢ 5.

2.9 Taxonomia dos Algoritmos segundo
Sutherland et alli

/Suth74/ dividiu os algoritmos para eliminagdo de linhas e superficies em trés grandes
grupos:

-algoritmos espago-objeto;
-algoritrmos espago-imagem;
-algoritmos de prioridades de Hstas.

Algoritmos espago-objeto sdo aqueles que realizam seus calculos no espago-objeto, ou
seja os calculos sdo executados usando uma precisdo arbitraria, geralmente aquela
disponivel no computador que esta executando o algoritmo. O objetivo destes calculos
¢’ chegar ate” a precisdo que possa ser executada para que o objeto seja representado
da melhor maneira possivel . Como vantagem deste fato, podemos aumentar a imagem
vérias vezes sem perda da precisdo, desde que a precisio do computador em uso seja
maior que a do display (dispositivo grafico).

Os algoritmos espago-obijeto concentram-se nas relagbes geométricas entre os
varios objetos em cena, de maneira a determinar que partes do objeto sao visiveis ou
nio. O tempo de computagio deste tipo de algoritmo aumenta na medida em que
cresce 0 niamero de objetos em cena.

Os caleulos dos algoritmos no espago-imagem sio executados com uma precisiao menor
que os do espago-objeto. 830 limitados & precisdo do dispositivo grafico que sera’
utilizado. Em ultima andlise, eles apresentam uma imagem da solugiio e seu tempo de
computagio tende a aumentar conforme aumenta a complexidade  das partes
visivels da imagem.

Os algoritmos de prioridades de listas usam uma combinacic de ambos descritos
anteriormente ¢ serdo melhor explicados no item 2.9.3.

Esta classificacdo ¢” apresentada na Figura 13 na pagina 21.
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Figura 13. Taxonomia segundo /Suth74/

2.9.1 Algoritmos Espago-Objeto

Entre os algoritmos  espago-objeto, podemos identificar uma outra divisio:  os
algoritmos de aresta e os de volume. Embora todos estes algoritmos  testern  arestas
relevantes para determinar que partes destas arestas sio visives, o crtério da
invisibilidade ¢” um pouco diferente. O algoritmo leva em conta a coeréncia espacial
dos objetos, testando arestas contra objetos.

Os algortmos de Appel e de Loutrel, entretanto, iestam arestas contra arestas, Eles
observam que a visibilidade de uma aresta ¢’ coerente, particularmente nos vértices onde
termina a mesma. Se  a visibilidade de uma aresta ¢’ calculada, ela pode ser usada para
evitar cilculos nas outras arestas que partitharn um vértice com a primeira. Desta
mangeira, a matoria das decisdes de visibilidade tornam-se calculos incrementais.

Os algoritmos espaco-objeto foram analisados em maior detathe nos itens 2.2 e 2.3
deste capitulo. A bibliografia no capitulo 7 fornece os artigos principais dos mesmos.

2.9.2 Algoritmos Espaco-Imagem

Este classe de algoritmos pode ser dividida em duas categorias distintas:
e  aqueles que amostram areas da superficie de visualizagio (Warnock);
® aqueles que amostram pontos infinitesimais  ( algoritmos scan-line).

Chamaremos estes dois métodos de amostragem de area e amostragem de pontos,
respectivamente. O objetivo do primeiro é calcular a intensidade apropriada de cada
rea da superficie de visualizagdo. Se a superficie de visualizacio for homogénea, por
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exemplo, este método exige apenas um calculo, isto &, ele usa o principio da coeréncia
de area.

Ja os algoritmos que utilizam a amostragem de ponto ( scan-line), sdo projetados para
resolver o problema de linhas e superficies escondidas de maneira a facilitar seu emprego
por dispositivos graficos tipo "raster”. Estes algoritmos calculam a interseccio de um
plano de uma hinha de varredura com a face do objeto; estes segmentos de linha destas
intersecgfes s8o chamados de spans.

A criagdo de segmentos simplifica 0 problema para o espago bi-ditnensional, pois os
segmentos sdo medidos pelas coordenadas x ¢ 2. Esta reducio de 3D para 2D faz com
que sejam utihizados varios calculos comuns tais como teste de segmentos para
sobreposi¢io ou profundidade.

Os algoritmos espago-imagem foram analisados em maior detalhe nos itens 2.4 ¢ 2.5
deste capitulo. A bibliografia no capitulo 7 fornece os artigos principais dos mesmos.
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2.9.3 Algoritmos de Lista de Prioridades

Da mesma forma que os algoritmos que trabalham no espago-imagem, estes algoritmos
sdo utilizados para criar imagem para dispositivos graficos com uma dada resolugio,
geralmente um dispositive raster. No entanto, diferentemente dos algoritmos scan-line
e Warnock, estes algoritmos primeiramente calculam a relagiio de profundidade e
posteriormente executam os caleulos xy.

Iistes algoritmos foram projetados visando aplicagbes em tempo real e onde o realismo
da imagem ¢’ um fator importante. Os grupos que trabalhavam no desenvolvimento
destes algontmos tinham em mente sua aplicagiio para sistemas de simulagio de véos
para a NASA.

Como foi dito anteriormente, a distingo entre algoritmos de lista de prioridades e
agueles que trabalham no espaco-imagem reside na forma como a visibilidade final e
calculada. Como ja vimos nos algoritmos que trabalham no espago-imagem, o teste de
visibilidade e” efetuado apenas no final, portanto estes algoritmos se utilizam da
separagdo lateral da imagem para reduzir este tipo de calculo.

Os algoritmos de Newell e de Schumacker, por outro lado, utilizam a idéia de rearranjar
todos os poligonos em cena numa ordem de prioridade, baseada na profundidade deles,
antes mesmo de gerar a figura no espago-imagem. Poligonos mais proximos do ponto
de observacdo tém prioridade maior que aqueles mais distantes.

Podemos entdo detectar caracteristicas de ambos os tipos de algoritmos espago-objeto
¢ imagem nos algoritmos de lista de prioridades. Como o0s que trabatham no espago-
objeto, temos os calculos de profundidade que sdo executados com alta precisio. E
COmo os do espago-imagem, temos que sua saida estd diretamente ligada a
resolugio do dispositive grafico usado.

Os algoritmos espago-imagem foram analisados em maior detalhe no item 2.6 deste
capitulo. A bibliografia no capitulo 7 fornece os artigos principais  dos mesmos.

2.10 Taxonomia dos Algoritmos segundo Joy et
Allii

/Joy88/ dividiu os algoritmos nas seguinies categorias:

e algontmos continuos;

®  algoritmos de amostragem de pontos,

Os algoritmos continuos calculam a visibilidade dos objetos da cena através de areas
continuas que cobrem toda a imagem. Estas areas sdo utilizadas para varrer toda a cena,
determinando assim quais regides da imagem sdo visiveis, Se os objetos forem
modelados por poligonos, estas regides podem ser especificadas ate” a precisio do ponto
flutuante do computador. Estes algoritmos se utilizam da coeréncia de area, como ja foi
explicado no algoritmo de Warnock: se um poligono ¢ visivel num pixel geralmente
ele 0 sera’ no pixel adjacente.

(s algoritmos de amostragem de pontos formam uma solucio aproxnnada para ©
problema de eliminagdo de superficies escondidas. Existe uma aproximagic sobre a
visibilidade do objetos entre dois pontos de amostragem. S&o 0s scguintes os
algoritmos de amostragem de pontos:

e  z-buffer
¢  ray-tracing

e  algoritmos do pintor
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¢  algortmo scan-lne

Os algoritmos de amostragem de pontos foram analisados em maiores detalhes
nos itens 2.6, 2.7 e 2.8 deste capitulo. A bibliografia do capitulo 6 fornece os artigos

principais dos mesmos.
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3.0 Introdugﬁo ao Projeto VLSI
3.1 Introdugdo

Neste capitulo veremos a evolugio da inddstria de semicondutores nestes Gltimos 40
anos, apresentaremos os diferentes estilos de projeto na érea de circuitos integrados e
também o fluxo de projeto para que possamos entender melhor a proposta de
implementacio apresentada nos capitulos 4 ¢ 5.

3.2 A evolugdo dos semicondutores

A inveng¢do do transistor em 1948 e a sua exploracio comercial nos meados da década
de 50 em radios portateis e computadores fez com que o desenvolvimento da indistria
de eletronica mudasse muito. A tendéncia do desenvolvimento da indstria, que parecia
Iinear com o tempo, passou a ser exponencial.

Da fabricagio de transistores discretos até a invengdo dos primeiros circuitos integrados,
em 1958, foi dado um grande passo. E, apenas no inicio da década de 1960, o uso de
transistores conectados numa uma Unica pega de silicio tornou-se comercial com os
circuitos SSI (small scale integration), como eram chamados os primeiros circuitos
ntegrados de baixa integracio.

Nio foi antes da metade da década de 60 que o processo de fabricagdo passou a ser
entendido de maneira que a estabilidade e reproducibitidade das operagdes permitissem
a construgdio de circuitos analodgicos. Ja no final da década de 60, a complexidade
das fungfes digitais  havia alcangado o patamar de MSI (medium scale integration),
com circuitos com mais de 100 dispositivos, sempre utilizando o dispositive basico,
ou seja, o transistor bipolar que fora desenvolvido anos antes.

Foi quando wum novo tipo de transistor, que iria mudar completamente a densidade
dos circuitos integrados, surgiu. O MOS transistor (metal-oxide-semiconductor), que
empregava um novo tipo de transporte de cargas elétricas, possuia caracteristicas de alta
mmpedéncia, baixa dissipagio e alta compactacio. O transistor unipolar, como era
chamado o transistor MOS, foi na verdade o primeiro tipo de dispositivo a ser proposto
anos antes mesmo da descoberia do efeito transistor pelos cientistas do Bell Labs. Um
dos integrantes desta equipe estudava este dispositivo antes de se juntar ao grupo. No
entanto, sua confec¢do era impossivel com os recursos tecndlogicos existentes na época.

O aumento da complexidade dos circuitos integrados era buscado tanto utilizando-se
dispositivos bipolares como unipolares, pois as pesquisas eram realizadas paralelamente.
Os dispositivos bipolares inicialmente levaram grande vantagem em termo de
velocidade, mas sua compactagio era exiremamente baixa: os dispositivos unipolares
(MOS) apresenfavam  alta compactagdo, no entanto possuiam a caracteristica de
velocidade de chaveamento muito menor que seus similares bipolar. No entanto os
dispositivos MOS nos permitiram atingir patamares de complexidade da ordem de
milhdes de dispositivos numa mesma pastitha e recentes pesquisas nos levam a crer que
a diferenga de velocidade de chaveamento em relagfio aos bipolares esta’ diminuindo,
ou pelo menos ja atingiu um patamar muito menor que o encontrado anos atras.
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Com o desenvolvimento desta tecnologia e do processo de fabricagio, em 1970 tivernos
o langamento das memébrias RAM dindmicas semicondutoras (DRAM), gque ameacou
a posi¢do dominante até entio das memorias de nacleo de ferrite como  elemento de
memoéria principal de computadores. Com frequentes avangos na tecnologia, estas
memorias aumentavam , a cada ano, sua capacidade e diminuiam seu custo por bit. Em
menos de quinze anos, as primeiras memorias de 256k 34 eram fornecidas em grandes
quantidades. Em fevereiro de 1986, durante a Conferéncia Internacional de Circuitos
de Estado Sélido promovido pelo IEEE, a IBM anunciou ¢ langamento das memorias
de 1 Megabit, com mais de um milh&o de transistores, para no ano seguinte, na mesma
conferéncia, anunciar em carater experimental as memorias de 4 Megabits.

Estes aumentos constantes na complexidade destes dispositivos se devem basicamente
as methorias introduzidas no controle de processo de fabricagiio, permitindo assim que
o vield, ou seja a quantidade de chips bons no final de cada processo, aumentasse
muito. Esta evolugdo das memorias reduziv a dimensio minima dos dispositivos de
10 microns em 1970 para até 0.1 microns nos dias de hoje, como ja podemos
encontrar em linhas experimentais dos laboratorios de desenvolvimento.

As memorias desempenham um papel muito importante no desenvolvimento de
tecnologias pois apresentam uma demanda muito alta, sendo que este mercado pode
ser considerado quase insaciavel. Este altos volumes garantern o retorno do
investimento aplicado em pesquisa e desenvolvimento. A tecnologia desenvolvida para
memorias ¢ posteriormente empregada na implementacae de dispositivos de 16gica.

A evolugio da tecnologia nesta area tern surpreendido até especialistas do setor. Pela lei
de Gordon Moore, as memédras de 4M eram esperadas apenas em 1990, Gordon
Moore, presidente da Intel, reumido com mais de 800 participantes durante um coléquio
no Vale do Silicio em 1977, apresentou a curva da Figura 14, Como podemos observar,
esta curva, também chamada de primeira lel de Gordon Moore, previa que 0s circuitos
com mais de 4 milhdes de componentes funcionais (gates para logica e bits para
memoria) so” apareceriam em 1990, no entanto foram ja’ apresentadas em 1986.

D

ELEHERTES
atuis /
PG CHIP /-

Figura 14.  Representacio grafica da fei de Gordon Moore
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Na Figura 15 na pagina 27 podemos observar a evolugio das familias dos
componentes. No eixo y esta representado o niimero de elementos ativos, que pode ser
considerado uma porta l6gica NAND para os elementos de 1ogica ou ainda um bit de

memoria.
ELEMENTES
ATIVOS

[

Figara 18, Evolucdo das familias dos componentes

Como ja foi dito anteriormente, os primeiros circuitos integrados possniam baixa
integragdo (SSI), geralmente com menos de 10 componentes por pastilha. Depois
tivemos os circuitos que continham ate’ cerca de 100 componentes por pastilha, ou seia,
os circuitos de média integracio, como os chamamos hoje (MSI). Com a ripida
evolugdo da tecnologia de fabricagio destes dispositivos passamos a ter até 1,000
componentes por pastilha (LS} e hoje os circuitos possuermn milhares de componentes
ativos, charmados de circuitos de alta integraciio ou VLSI ( very large scale integration).
O termo ULSI, referente a circuitos de altissima integragio, apesar de corresponder a
uma nova fase da tecnologia nfo ¢ ainda amplamente usado. Podemos observar
também na Figura 15, os modulos dos sistemas que passaram a ser totalmente
integrados conforme a complexidade dos circuitos integrados ia permitindo. Hoje
sisternas inteiros sio integrados nume Gnica pastilha. O estado da arte nesta area de
tecnologia nos apresenta as memorias de 16 Megabits ja comerciais para o proximo
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ano e para a area de logica temos processadores de mais de 20 MIPS integrados numa
{nica pastitha.

3.3 Estilos de Projeto VLSI

Milhées de circuitos integrados sio fabricados para consumo e a maioria e parte de
uma familia que ja se encontra disponivel em lojas especializadas, chamados
componentes de prateleiras (off-the-shelf). S0 dispositivos projetados para uso geral,
tais como portas NAND, AND, decodificadores, etc, e produzidos em grandes
quantidade garantem baixos pregos.

Quando é necessario um componente que tenha como requisitos minimo prego e
alta performance o projeto de circuito dedicado é recomendavel.

O projeto de um circuito dedicado pode ser implementado de trés formas basicas
guante ao estilo  de projeto:

¢ full-custom,
¢  paig-arrays e

¢ standard cell.

3.3.1 Estilo Full-Custom (Totalmente Dedicado)

Dentro do estilo full-custom, ou totalmente dedicado, o projetista tem a liberdade de
projetar desde as estruturas mais elementares, os transistores, até as mais complexas tais
como sistemas e subsistemas. Portanto, dado um determinado processo de fabricagio,
o projetista determina as dimensdes de cada transistor, suas ligagdes para a formagio
de portas logicas, a interligacio das portas logicas constituindo os subsistemas e
finalmente, a inteconexdo dos subsistemas formando o sistema global.

Como caracteristicas basicas deste estilo temos a otimizacie de area ¢ de performance
do sistema como um todo, obtida através da otimizacic das estroturas mais
elementares, mas em compensagio o ciclo de desenvolvimento de um circuito integrado
¢’ muito mais longo, requerendo ainda um conjunto de ferramentas de projeto mais
sofisticado e menos automatizado que os demais estilos. Seu emprego ¢ justificado
quando o produto sera produzido em grandes quantidades ou ainda em aplicagdes onde
a otimizacao da performance e exigida.

3.3.2 Estilo Semi-Dedicado (Gate-Array e Standard Cell)

As estruturas mais clementares tais como os transistores, porias légicas ou ainda
pequenas funcdes tais como contadores, somadores, ete, podem ser usadas a partir de
uma biblioteca ja previamente implementada. A este estilo de projeto chamamos de
projeto semi-dedicado.  Dentro do estilo de semi-dedicado temos ainda uma outra
divisdo: gate-arrays e standard cells.

A diferenga entre os dois aparece na implementagio das fungdes no silicio. Enquanto
nos gate-arrays as portas logicas sdo implementadas a partir da interligacdo de
transistores padroes ja difundidos no silicio, os standard cells comportam-se como
pequenos projetos full-custom para cada célula retirada da biblioteca. Nio existe
nenhum processe pré-difundido no silicio num standard cell asstim como no full-
custom.

Um fator que representa muito no projeio de semi-dedicados e o alto nivel de

automagdo das ferramentas usadas para este estilo devido a sua regularidade de
estrutura. Este nivel de automacio faz com que o ciclo de desenvolvimento seja menor,
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ndo requerendo um nivel de especializacio do profissional como o exigido pelo projeto
full-custom.

3.4 Fluxo de Projeto de Circuitos Integrados

Com a evolugdo da microeletrbnica desde seus primeiros componentes discretos
semicondutores ate” os circuitos de alta integracdo, o projeto de sisternas digitais
alterou-se profundamente, passando do projeto de placas de circuito impresso com
componentes discretos a projeto de sistemas completos no silicio. Entre estes dois
extrernos, existe uma alteragio profunda de metodologias e ferramentas de auxilio de
projeto.

O projeto de um chip inclui 0 projeto do sistema digital e sua implementacio a nivel
de componentes, onde encontramos algumas fases coincidindo com o projeto de uma
placa de circuito impresso. O projeto de circuitos integrados porém, e diferenciado
do projeto de sistemnas em placas pela sua complexidade, alto custo de implementagio
¢ prncipalmente pelo ciclo de desenvolvimento e teste (turnaround time). As
implementacdes de alteragdes apds o processamento do chip consomem praticamente
um novo ciclo completo. Um conjunto de ferramentas de software e’ necessario para
minimizar este tempo.

Podemos dividir o projeto de um circuito integrado em duas fases:
¢  projeto logico;
e projeto fisico.

No projeto logico e executada a descricdo do circuito desde o projeto funcional até o
nivel de portas logicas. O projeto fisico compreende a implementagio a nivel de
transistores e seu layout.

3.4.1 Projeto Légico

Podemos dividir o projeto 1ogico em algumas fases distintas:
® projeto funcional;
e projeto de subsistemas;

®  implementagdo emn portas Iogicas.

A partir do projeto funcional do chip, onde sdo definidas funcdes, sinais de entrada ¢
saida, sinais de controle ¢ frequéncia de clock (caso seja necessario), passa-se ao projeto
dos subsistemas que compdem o chip. O projeto de subsistermas consiste na
estruturagio do pm]eto através da redugdo do sistemna desejado a blocos funcionais ja
conhecidos como autdmatos, ROM'S, etc. Apds o projeto dos subsistemas, 2 proxima
etapa consistc em unplement&r estes em portas logicas fundamentais como And, Or,
flip-flops, etc.

Para minimizar a probabilidade de erro de projeto ¢ a consequente perda do esforco
desenvolvido, torna-se necessario o uso de um conjunto de ferramentas de software que
permita simular o circuito de maneira conclusiva quanto a sua funcionalidade. Estes
testes devemn ser exaustivos e simular condicdes de funcicnamento do circuito em
operacao real. Esta fase de simulagio Idgica ou funcional e’ executada
independentemente da tecnologia que se pretenda adotar e também do estilo para
implementagio do circuito (full-custom, standard cell ou gate-array ). Para uma
simulagic mais apurada, elementos de atraso deverfio ser comsiderados ¢ ndo
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simplesmente a simulacio de chavearnento. Alguns simuladores j& consideram atrasos
de portas, utilizando dados do processo a ser empregado. No projeto full-custom, estes
elementos devem ser considerados pelos projetistas.

Para execugdo destas etapas s3o necessanias as seguintes ferramentas:
¢ editor de esquematico;
* simulador ldgico.

O editor de esquematico tem por objetivo a descrigiio do circuito em termos de blocos
logicos elementares que implementam uma determinada fungio, gerando o arquivo de
entrada parz o simulador logice que, fazendo uso dos vetores de testes, simula o
circuite, testando sua funcionalidade. O simulador dedicado (produto de determinada
foundry) incorpora atraso de acordo com seu processo de fabricac3o. Estes valores nio
dependem exclusivamente do processo, mas também da construgio dos transistores,
sendo portanto, exclusivo de fabricante. Nesta simulagio, devem ser considerados
também atrasos decorrentes das interconexdes entre os diversos subsistemas. Fsta fase
deve ser executada apds o roteamento. Apds a edicdo dos circuitos logicos, teremos a
stmulacio do circuito, onde serdo confrontados os resultados obtidos com as
especificagbes desejadas.

3.4.2 Projeto Fisico

Apds a simulacBo 16gica, o circuito ja  esta” projetado funcionalmente, simulado e
descrito em funcido de transistores ou standard cells, conforme o estilo adotado. A
partir do projeto 16gico o proximo passo e a sua implementagio no silicio, ou seja,
descrever em termos de layout de niveis (lavers) o projeto 16gico definido na etapa
anterior. Chamaremos esta fase de projeto fisico.

O projeto fisico consta de varias etapas:

e edigio das células basicas;

* simulagdo elétrica das células basicas;

s edigdo dos blocos 1ogicos;

e  simulagdo elétrica dos blocos lagicos;

¢ alocacio dos blocos Iogicos no plano do silicio;
*  interligacio dos blocos logicos (roteamento);

¢  extragio do cireuto;

*  simulagio elétrica de caminhos criticos;

®  verificacio de regras de projeto (DRC);

s simulacdo 1dgica do circuito total a partir da saida do extrator.

A edigdo das células basicas ¢ um esforgo necessario para construgéo de células
fundamentais para a construgdo dos blocoes logicos. Este esforgo e eliminado quando
se utiliza o estilo standard celis ou gate-arrays, podendo ainda ser minimizado quando
se utiliza bibhioteca padric de células 34 confeccionadas. O uso de células de biblioteca
n3o ehimina por completo esta etapa do projeto, ja gue ¢ impossivel prever todas as
células que se pretende wtilizar. A edicio de c¢élulas ¢ um trabalho que pode ser
executado através de termunais graficos, onde se projeta diretamente a célula, ou ainda
através de descrigBo das mesmas em alguma linguagem de descrigio grafica (LDG), o
que aumenta muito o tempo de edigdo das células. Apds a definiciio de cada célula,
constitul-se um conjunto para  wilizagdo no projeto, ou seja cada bloco sera’
constituido em funcio daguelas células basicas. A construgio dos blocos funcionais em
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funcdo das células também pode ser executada em terminais graficos ou através de uma
desericio em LIDG.

Apos a edigio das células, as regras de projeto sio verificadas pelo programa verificador
de regras de projeto (DRC). Uma nova simulagio 16gica ¢’ executada para verificagio
do projeto 16gico e posteriormente uma simulagio elétrica ¢ executada para verificagio
de performance elétrica. Estas simulagdes sio executadas por blocos funcionais isolados
a partir da extragio do circuito elétrico e seus pardmetros através de descrigbes graficas.

Apbs a obtengiio dos blocos funcionais simulados elétrica e logicamente, 0 Proximo
passo ¢ a alocagdo no plano do silicio de todos os blocos funcionais e de suas
interligacdes, definindo o roteamento do circuito (floor-plan).

O roteamento pode ser automatico ou manual. Mesmo utilizando roteamento
automético uma percentagem do trabalbo sera’ manual. Este tipo de trabalho ¢
executado em terminais graficos.

Novo DRC e’ executado apds o roteamento e em seguida uma nova extragio. Com
o floor-plan gerado, uma nova simulagdo logica e’ executada para verificagio global e
a simulagio elétrica e’ utilizada para caminhos criticos, pois exige muito tempo de
processamento. Uma comparagio entre a descricio do circuito obtida pelo extrator e
a fornecida pelo compilador da linguagem de descrigio 1dgica e’ realizada. A verificagiio
de regras elétricas e’ ent&o executada para evitar erros de consisténcia elétrica como nds
em curtos, nos equivalentes com nomes diferentes, etc |

Apos todos estes testes e verificagbes, 0 projeto esta’ concluido. F’ entio enviada a
fundi¢io (foundry) uma fita magnética contendo os principais arquivos resultantes do
projeto tais como o layout fisico e os vetores de testes. A fundicio  executa o}
processo e testa 0 componente executando testes de processo, utilizando-se de
dispositivos embutidos na pastilha, e testes funcionais através dos vetores de testes que
lhe foram entregues juntamente com o arquive do layout fisico.

3.5 Firmware x VLSI

Com o advento do microprocessador no inicio da década de 70, o projeto de sistemas
digitais sofreu profundas modificacdes e uma série de fungdes que originariamente
eram implementadas por hardware passaram a ser implementadas por firmware dos
microprocessadores. A grande vantagem do microprocessador sobre projetos
convencionais de hardware era a modularidade e a facilidade de uso dos componentes
microprocessadores. Apos pouco tempo esta  “cultura” de projeto baseada no novo
componente estava formada e, mesmo para projetos mais elementares, passou-se a usar
microprocessadores. O custo deste componentes caiu muito, fato este que realimentava
este demanda. O ferramental para o desenvolvimento de firmware foi amplamente
desenvolvido. Datam desta época o aparecimento das estacdes de desenvolvimento de
microprocessadores. A proposta oferecida pelo uso dos microprocessadores em
substituicBo ac  hardware convencional era extremamente atraente. Um
microprocessador mais clementar substitui cerca de 5000 portas légicas; se
considerarmos apenas o uso da familia de TTL 7400 estamos falando da substituigio
de 1000 CI’s de 14 pinos cada. Portanto o uso de microprocessadores como substitutos
de hardware convencional popularizou o projeto de sistemas digitais.

Contribuiram para esta utilizacio dois fatores basicos: primeiro ©¢ custo de
desenvolvimento de circuitos totalmente dedicados (full-custom) era extremamente alto
quando comparado a componentes de prateleiras (off-the-shelf) e o seu ciclo de
desenvolvimento era longo e, segundo, o conhecimento e as ferramentas para se
desenvolver um circuito dedicado $¢ eram possuidos por grandes firmas de
computadores.

0 acesso a este tipo de tecnologia era extremamente resirito. Para dar apenas um
exemplo, firmas como a DEC - Digital Equipment Corporation, so” passaram a fer
circuitos dedicados em seus computadores em 1980, Para isto contribuiram os seguintes
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fatores: conhecimento restrito no desenvolvimento de Cl's e ferramental quase
mexistente, o que tornava o desenvolvimento quase artesenal, reforcando assim a
necessidade de pessoal especializado ¢ acesso  aos fundidores (foundries) restrito.
Nesta época, apenas as gigantes no setor tais como a IBM, Texas e Fairchild possuiam
suas proprias foundries para seu wuso interno. Com este binémio, custo alto e alto
risco, eram poUCas as empresas que se aventuravam nesta area.

Na era pré-microprocessador o projetista contava apenas com circuitos off-the-shelf de
baixa integracdo, SSI (Small Scale Integration) ou MSI (Medium Scale Integration);
para fungbes mais complexas, o sistema se tornava fisicamente muito grande gerando
problemas tanto de desenvolvimento, como de performance, sem citar manutencio.
O sistema baseado em microprocessadores permitiu que uma série de funcBes
anteriormente irnplementadas por hardware fossem implementadas por firmware,
garantindo uma maior modularidade no desenvolvimento e ainda uma reducio de custo
com o aumento da complexidade de fungdes por placa fisica no sistemna. Os sistemnas
passaram entdo a ser baseados em microprocessadores, sendo que somente as fungdes
de altissima velocidade eram deixadas ao hardware “wired” como e comumente
chamado. Hsta foi a visdo quase generalizada de projetos de sisterna na década de 70 ¢
inicio da década de 80.

Este conceito, no entanto, passou a ser abandonado por dois motivos basicos: a
facilidade de cOpia de equipamentos permitida pela adogio deste método e pelas
facilidades que comecaram a surgir para o projeto de circuitos dedicados e semi-
dedicados.

O primeiro motivo ¢’ claro pois utilizando-se 0s componentes off-the-shelf, de facil
aquisicido, e estando a “inteligéneia” do circuito contida em ROM's, sua reprodugio
torna-se facil. O uso de circuitos dedicados e serni-dedicados em produtos eletrénicos
dificulta o processo de engenharia reversa, apesar de nio elimina-lo como um todo.

Ja a facilidade de projeto veio do aparecimento de vérias foundries que passaram a
processar circuitos projetados externamente a suas companhias, ou seja 0 processo
passou a ser oferecido como um servigo. Portanto, a companhia interessada em
projetar um CI ja ndo precisava mais ser especializada também na confecgiio do mesmo.
Juntando-se a iss0, tivemos uma popularizacio do uso de ferramentas de projeto através
da criagio de pequenas empresas que desenvolviam essas ferramentas.

Nos Estados Unidos a popularizagdo do projeto de CI's comegou no final da década
de 80. Inicialmente surgiram os cursos ministrados nas universidades, criando-se assim
mao-de-obra especializada e, posteriormente, a criagdo de uma rede de servicos que
permitia o acesso aos recursos das foundries. Portanto, qualquer idéia poderia ser
implementada no silicio a custos muito baixos.

Os Estados Unidos possuem uma rede de servigos para o processamento de circuitos
integrados chamada MOSIS, que permite que os circuitos integrados sejam
implementados a custos baixissimos. Isto possibilitou que o programa de treinamento
das universidades americanas fosse melhorado muito, e os projetistas passassern a sair
de seus cursos superiores ja treinados, situagido que ndo acontecia anteriormente, pois
o nico recurso dispenivel eram os cursos internos das empresas.

O trabalho desenvolvide por Fuchs e Poulton, que iremos descrever no proximo
capitulo, e’ um exemplo tipico do que foi descrito. Este trabatho teve sua origem em
um curso de Introduc@io aos Sistemas VISI proferido na Universidade da Carolina do
Norte, em 1981,
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4.0 Implementacio do Algoritmo Z-buffer
em Hardware

4.1 Introdugdo

No capitulo 2 deste trabalho analisamos varios algoritmos que tém como funcio
determinar a visibilidade de objetos de uma cena num sistema grafico. Estes algoritmos
s30 na sua maioria implementados por sofiware ¢ geralmente executados previamente
a exibigdo da imagem.

Heary Fuchs ¢ John Poulion, ambos da Universidade da Carolina do Norte,
apresentaram uma solugdo em hardware do algoritmo z-buffer. Esta solucio foi
originariamente apresentada em 1981 através de um artigo na revista VLSI Design
/FUCHS!/ , hoje High Performance Systems Design ¢ propunha um circuito
integrado dedicado full-custom para executar a comparagio pixel a pixel da coordenada
z de cada poligono: o processador de pixels.

O processador de pixels e capaz de executar rapidamente o cilculo de linhas e
superficies escondidas a partir de uma estrutura de dados de poligonos e posteriormente
passar seus resultados para o controlador de video de dispositivos raster. Este
processador de pixels tem como principal caracteristica a velocidade de processamento
através de hardware especial que atua em cada pixel da tela. Cada processador calcula
a visibilidade correspondente a seu pixel, utilizando-se de uma arquitetura distribuida.
Portanto, o calcule de visibilidade de toda a imagem ¢’ executado paralelamente, pixel
a pixel, a cada novo poligono processado. As demais tarefas, tais como tranformacdes
de coordenadas, recorte, etc, sdo execufadas pelo sistema grafico no sistema
hospedetro.

Como os caleulos de visibilidade siio executados pixel a pixel em cada poligono o
processamento ¢ independente do tamanho dos poligonos bem comoe da sua
orientacio.

Um sistema de sintese de imagens pode ser descrito segundo o diagrama apresentado
na Figura 16 na pagina 34:
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‘igura 16. Sistema de sintese de imagens

A estrutura de  dados contém a descrigBo da cena constituida de poliedros, cada qual
sendo descrito por um conjuntoc  de poligonos que sio aproximacdes de suas faces.
Este poligonos sdo processados um a um numa determinada ordem. Cada poligono ¢
descrito por uma sequéncia de vértices cujas coordenadas x, v e 2 $30 expressas no
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sistema de coordenadas “mundo”. Cada vértice tem também associado a informacio de
cor. O primeiro processamento executado sobre o poligono € a transformagio de suas
coordenadas do sistema mundo para o sistema da visualizagio, de acordo com a
posi¢io do observador. Entdo ¢’ recortado segundo a pirdmide de visualizagio,
eliminado-se assim aquelas partes do poligono que estéo fora do campo de visio. Apos
este processo o poligono e” escalonado para a perspectiva do dispositivo, expressando
assim suas coordenadas no sisterna de tela. Os calculos de iluminagio de reflexio e
refragiio so efetuados levando-se em conta as fontes de iluminagio diretas e indiretas
da cena.

A préxima tarefa do sistema consiste no calculo da visibilidade dos objetos, que
descreveremos no proximo tépico, como parte da apresentagio do processador de
pixels. No entanto, dois pontos devem ser ressaltados: primeiro, que ate’ esta tarefa o
numero de calculos efetuados e dependente do numero de poligonos e que o sistema
de calculo de visibilidade (SV) tem como entrada a descrigio dos objetos no sistema
de coordenadas do dispositivo,

4.2 Descricdo Geral do Sistema de Visibilidade
(SV)

O sistema de visibilidade (SV) e’constituido de duas partes:

® um pré-processador que converte os dados dos poligonos ja’ descritos em
coordenadas do displ ~ para um formato adequado ao circuito integrado;

* um conjunto de circuitos integrados que executam os calculos de visibilidade: os
processadores de pixels.

O SV emprega o algoritmo z-buffer como base para os calculos de visibilidade.
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Figura 17. Sistema de visibilidade
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4.2.1 Pre’-processador

O pré-processador recebe os vértices dos poligonos para que seja efetuada a primeira
operagao: a triangularizacio dos mesmos. Os varios vértices sio fornecidos para que
seja efetuado o calcule dos coeficientes na forma da equagio abaixo:

F(x,y)= Ax+By+C onde (x,y) representam cada pixel.

Cada tridngulo e’ codificado em trés vetores com a representagio acima, que nada mais
¢’ que a equagdo de uma reta. Portanto para cada tridngulo teremos trés vetores: o
primeiro do vértice V1 ate” o V2, o segundo do vértice V2 para V3 e o terceiro do vértice
V3 ate” o V1, fechando assim o tridngulo. Cada um destes vértices deve ser fornecido
para o calculo dos coeficientes numa ordem pre’-determinada horaria ou anti-horaria,
mas devendo esta ordem ser mantida do primeiro ate” o ultimo poligono.

A equagdo da reta entre os pontos Vi(Xi,Yi) e Vi+ I(Xi+ 1,Yi+ ) e

(Y-Yi) = (Yi+1 - YD) (X + Xi)

(Xi+1 - Xi)
reagrupando teremos:

(Yi+ I-YDX + (Xi+ 1-XDY + (Yi+ 1-YHXi - (Xi+ I-Xi)Yi= 0
Comparando a equagio acima com F(x,y} temos:

A= (Yi+1-Ye B= (Xi+1-Xi)le C= -(Xi*A + Yi*B)

Para cada vetor que constitui um tridngulo ¢ codificado um conjunto de coeficientes
AB, CeC”onde C =C'+C” como podemos observar na Figura 18 na pagina 37

Com a substituicio de (x,y) para o pixel atual nas 3 equagdes Ax+ By+C=0 para
os vetores V1,V2; V2 V3; V3 V1, obteremos, dependendo da convengdo, se o ponto
esta’ ‘a direita ou ‘a esquerda do segmento da reta.

Assim, se F(x,y) para todos os vetores que compdem o tridngulo for nao negativo o
ponto {x,y) esta’ no interior do trifngulo {gquando os vetores sdo codificados no sentido
horirio, o contrario no sentido anti-horério). Entdo o pixel ¢ interior ao poligono.

A coordenada z de cada pixel e’ codificada em oufro conjunto de coeficientes A, B, C
segundo a equacio planar .

Zxy) = F(xy)

Como podemos observar na Figura 18 na pagina 37, o pré-processador converte as
mformagbes de cada vértice em coeficientes necessarios a resolugdo da equagio
apresentada acima. Assumimos que estas informagdes provenientes do hospedeiro sio
enviadas numa determinada ordem e que ¢ Gltimo vértice nio sera’ transmitido pois ele
e’ 0 mesmo que o primeiro. Primeiramente o pré-processador divide um poligono de
n lados em n-2 tridngulos, sendo que cada um partitha com o previamente processado
um vértice comurm; 50”7 apos i1sso os coeficientes das equages planares sdo caleulados.
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4.2.2 Processador de Pixels

O processador de pixels ¢’ constituido por multiplicadores X e Y ¢ memérias de pixels.

As memorias de pixel sdo interligadas constituindo uma matriz como podemos ver na
Figura 19 na pagina 38 e as informagdes sdo alimentadas através de barramentos.
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Dois multiplicadores (X e Y) sio responsaveis pelo calculo da equagio F(x,y) para todo
Estes tém como entradas os coeficientes A, B ¢ C do pre'-
processador e calculam simultanernente, para todos os valores de x ¢ v da tela, as

pizel {x,y) da tela

fungdes Ax+C e By+C”", onde C=C" +C".
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Uma representacdo serial destes pardmetros (A, B, C” ¢ C”) alimenta os multiplicadores.
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igura 20, Moultiplicador X (analogo 2 Y)

A representacao serial da funcdo ja’ calculada e alimentada junto as memoérias de pixel.
Assim para o multiplicador X temos as saidas:
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® Cr

* A+

s 2AFC
¢ A+
o 4A+C

® g assim sucessivamente,

E para o multiplicador de Y:

. C’
« B+

s 2B+C”
+ 3B+C”
e 4B+C”

® ¢ assim sucessivamente,

Estas operagfes sao realizadas de forma serial, a partir de uma cadeia de bits de entrada
(A, B, C" ¢ C) que geram os resultados acima nas respectivas saidas.

Portanto para cada termo da matniz (x,y) de pixels, temos o valor Ax+C ¢ By+C”
correspondente.

Para melhor entendimento do funcionamenio do multiplicador vamos tomar como
exemplo que A seja um nimero binario de quatro bits:

A3 A2 AL A0
Tal como C:
C3C2C1 CO

A funcdo 4A + C pode ser calculada:
A3 A2 AL ADx
01090

A3ZAZATAD000 +C3C2CICO =

o resultado:

MSB A3 A2{A1+CH (AG+CH C1CO LSB

MSB-bit mais sigmificativo

1.SB-bit menos significativo

Portanto, numa representagdo serial do resultado acima teremos na saida do
multiplicador comrespondente a 4A + C, considerando que dois zeros sio introduzidos
emi0etl:

tempo  saida (4A+C)
t3 Co
14 Ci1
t5 o resultado de (AD+C2)
t6 o resultado de (A1 +C3)
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t7 AZ
t8 A3

Para a saida (7TA + C) do multiplicador teremos:
tempo  saida (TA+C)
t3 o resultado de (A0+CO)
t4 o resultado de (AO+ A1+ CI)
15 o resultado de (A0+ Al+ A2+ C2)
16 € assim sucessivamente.

Os demais resultados podem ser encontrados repetindo as operagdes que foram
apresentadas acima.

4.2.3 Operagio do SV

Na Figura 21 e apresentado um esquema conceitual de uma célula de memora do
pixel:
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Figura 21.
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Como podemos observar 2 memornia de pixel contém 5 registros:

@

registro Z, que contém o menor valor de z recebido ate” o momento nagquele pixel;

registro ¥, que contém o resultado da fungio Fi(x,y)= Ax +By +C'+(”

registro 1, que contém o resultado da operacdo z-buffer (comparacio de Z com
F), que postertormente tera” seu valor armazenado em P,

registro P, que contém a intensidade da imagem anteriormente construida, ou seja,
a intensidade que esta’ sendo mostrada no momento. E neste registro que sera’
fide o valor de intensidade daquele pixel pelo controlador de video, podendo  ser
acessado diretamente e independentemente da operacio que esta” sendo realizada
na célula;

registro Enable (En) que permite as operaces de carga e lmpeza dos demais

registros desde que F(x,y), resultade do somador M, seja nio negativo.
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O registro P contém assim o valor da intensidade do pixe! ( preto/ branco) ou ainda
os valores RGB do mesmo.

Operacio do SV

1. Para iniciar uma nova cena, todos os registros Z sio colocados em valor “1”, que
significa profundidade infinita.

2. Quando os poligonos comegam a ser processados, o registro Enable ¢ setado,
permitindo assim a operagdo da célula.

3. Cada poligono ¢ submetido & seguinte sequéncia de operagdes:

a. Cada poligono e’ pre’-processado de maneira que cada uma de suas faces seja
codificada em coeficientes de F(xy) tal que se (x,y} reside dentro de seus
limites o valor de F(x,y) e ndo-negativo ( > = 0) e negativo se o pixel estiver
fora de scus limites.

Os valores sdo entdo transmitidos para os multiplicadores que executam as
multiplicacdes. Estes resultados sdo transmitidos para as células de memodna
do pixel através dos barramentos. A soma final Ax+C e By+C” ¢
executada no somador completo e posteriormente seu resultado ¢ armazenado
no registro F. Caso o sinal seja negativo, o registro En e desabilitado e toda
a celula ¢’ desabilitada ate’ o proximo poligono, pois este pixel ndo compde
o atual poligono.

b. Caso o valor de F seja positivo, uma comparagio entre F ¢ Z ¢ realizada.
Caso ¥ >= 7Z , a porgio do poligono esta’ escondida por poligonos
previamnente computados, entio o registro En e’ desabilitado ¢ nfio havera’
mais nenhum processamento. O valor de Z permanece o mesmo e o poligono
que estava sendo mostrado continua o valido para aguele pixel. Caso F <
Z, o poligono que esta’” sendo processado esta’ mais proximo do observador
do que o previamente processado, portanto ele ¢ visivel naquele pixel e
devera’ ser mostrado com sua intensidade. O valor de  F entfio ¢ carregado
em 7, atualizando assim o z-buffer.

¢. Os wvalores da intensidade do poligono estio expressos na forma
I=Ax+ By+C' +C” sendo 1 sucessivamente R, G e B. Estes valores sio
armazenados no registros I nas sua porgdes correspondentes.

4. Quando todos os poligonos da cena ja’ foram processades os valores de I sio
carregados em P, estando assim disponiveis para o controlador de video.

No proximo capitulo apresentaremos a implementagio da proposta apresentada neste
capitulo utilizando a téenica de gate-array.
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5.0 Proposta de Implementacio em
Gate-Array

5.1 Introdugio

No capitulo 4 apresentamos a implementacao do algoritmo z-buffer proposto por
/Fuch81/. Esta proposta apresentada em 1981 foi implementada em um circuito
integrado através do estilo full-custom. Neste capitulo apresentamos a implementagio
da proposta de Henry Fuchs ¢ John Poulton em gate-array de tecnologia CMOS 1.5
microns.

Este projeto foi desenvolvido através do sistema de projeto de circuitos integrados
existente no Centro de Tecnologia de Hardware da IBM em Sumare’, denominado
EDS {(Engineering Design System). O circuito foi implementado e simulado
exaustivamente com as técnicas de projeto que foram apresentadas no capitulo 3 deste
trabalho. Os resultados das simulagdes bern como as listagens dos diagramas légicos séo
apresentados no anexo.

5.2 Descrigao Geral do Projeto

A Figura 22 na pagina 46 apresenta o diagrama de blocos funcionais do circuito do
processador de pixels. Como apresentado no capitulo 4, o SV ( sistema de visibilidade)
¢’ composto pelo pre’-processador ¢ pelo processador de pixels. O projeto do circuito
integrado, aqui discutido, so’ contempla o processador de pixels, que ¢ formado pelos
multiplicadores X e Y, uma matriz de 8 por 8 unidades aritméticas e 16gicas (UAL’s) e
64 conjuntos de registros Z, F, I e P que constituem as membrias de pixels. Bstes
subsistemas s&o controlados através de uma unidade de controle.

Cada processador de pixel proposto tem a capacidade de controlar 64 pixels e tem como
entrada os coeficientes da equagio:

Fxy) = Ax + By + C,

que sdo alimentados pelo pre’-processador através de uma representacio serial dos
coeficientes A, B, C' e C'onde C=C'+C".
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‘igura 22. Diagrama geral do processador de pixels

Bstes coeficientes sdo utilizados pelos multiplicadores para calcular o valor da fungio
F(x,y) em cada pixel. Estes valores sdo alimentados junto as UAL’s que calculam o
valor final da fung¢do para sua posi¢io correspondente. As UAL’s t8m a s associado
os registros Z, F, I ¢ P que contém os valores de Z naquele pixel desde o fltimo
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processamento de poligono, o valor da fungao F e a intensidade do pixel (1) que esta’
sendo mostrada naquele momento, respectivamente.

Quando o valor de F e’ calculado, o pixel pode estar contido no poligono que esta’
sendo processado (F > =0) ou estar fora dele (F <0). Caso o pixel esteja contido no
poligono sua profundidade (z=F(x,y)) ¢’ comparada com a profundidade do poligono
mais proximo do observador naquele ponto ( contetdo de Z). Caso o novo poligono
seja mais proximo do observador que o anterior, o valor de 7 e atualizado e sua
intensidade e’ carregada no registro de intensidade I. Caso contrario o processador de
pixels passa a processar um novo poligono.

As saidas do processador podem ser lidas pelo controlador de video através dos registros
P (0 a 63) que contém o valor da intensidade de cada pixel processado pelo processador
de pixels.

5.2.1 Multiplicadores

Este médulo recebe os dados seriais de A e C’ (multiplicador X) e B e C” (multiplicador
Y} como entradas e produz 8 linhas de saidas { Ax+C’e By+ C”). Elas representam 8
diferentes valores para a fungéo F(x,y), onde (x,y) sdo as coordenadas do pixel.

A célula basica do multiplicador ¢’ apresentada na Figura 23 na pagina 48:
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igura 23, Ceélula basica do multiplicador

O multiplicador executa sua funcio serialmente; o resultado & fornecido do bit menos
significativo {L.SB) ate” o bit mais significativo (MSB).
5.2.2 Unidade Aritmética e Logica

A unidade artmética e [ogica {UAL) do processador de pixels ¢ apresentada na
Figura 24 na pagina 49.
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Esta UAL permite a sele¢io entre a soma dos resultados do multiplicador bem como
a soma dos conteldos dos registros Z e ¥, através do sinal de controle UAL. A UAL
executa portanto a soma das fungdes Ax+C’ ¢ By+ C” para verificar se ela " nio
negativa ¢ também a comparagio bit a bit dos registros Z e F. Diferentemente da
apresentada no capitulo 4, esta UAL so” tem wm somador completo, o que permiie uma
melhor utilizagiio do circuito com wma minimizac¢do de area no circuito integrado, uma
preocupacao constante de todo projetista.

O resultado do somador completo controla o sinal WRITE ENABLE, que habilita a
eserita nos registros Z ¢ F, pois caso P(x,y) seja negativa os valores dos registros Z e F
nio serdo alterados. Caso contririo, o valor de F g carregado para posterior
compara¢do bit a bit com 7.

Para comparagic de Z com F, o sinal UAL seleciona os registros Z e F e passa a
comparar o complemento de Z com F. Assim s¢ o resultado de F-Z ¢’ positivo ou nulo
o contetdo dos registros nfo ¢ alterado, caso contrario o valor de F e’ carregado em
Z ¢ este valor passar a ser 0 menor valor de Z naquele pixel.
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5.2.3 Unidade de Controle (UC)

A unidade de controle gera todos os sinais de controle necessarios para o
funcionamento do processador de pixels, atuando nos multiplicadores, UAL’s e
memorias de pixels, como podemos observar na Figura 25 na pagina 51.

A unidade de controle ¢’ composta por um sequenciador e um decodificador de estados.
O sequenciador ¢’ uma maquina de estados que determina qual operagio esta” sendo
realizada pelo processador de pixels: carga dos coeficientes, multiplicagio, comparagio,
etc. O decodificador decodifica este estado e gera os sinais de controle apropriados, que
Veremos a seguir.
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Figura 25. Unidade de Controle

A UC tem como sinais de entrada:
¢  Phl, que ¢ o clock do sequenciador;

@  Reset, que tem como funcio reinicializar o sistemna;
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¢  Ddge, indica que uma nova aresta do poligono esta sendo processada;
®  Dado, indica que um dos coeficientes A, B, C" ou C” esta’ disponivel na entrada;

A unidade de controle gera como sinais de saida para os registros dos coeficientes
{Figura 26 na pagina 53):
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Yigura 26. Registro dos coeficientes A, B, ¢ e

[

e  Habilita A, que habilita o registro A para carga do valor,
#  Habilita B, que habilita o registro B para carga do valor,
e Habilita C’, que habilita 0 registro C’ para carga do valor,
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¢  Habilita C”, que habilita 0 o registro C” para carga do valor,

¢  Strie, quando este sinal estd com valor '1’, os registradores A, B, C'e C” operam
como registradores de deslocamento (shift-registers),

®  Paralelo, quando este sinal estd com valor ‘17, os registradores A, B, C" ¢ C” sdo
carregados paralelamente.

Esta operagio ¢  necessaria pois os valores dos coeficientes sio alimentados
paralelamente pelo pre’-processador, no entanto, estes dados s@o repassados as UAL'S

serialmente.

A unidade de controle gera como sinais de saida para os multiplicadores (Figura 27 na

pagina 55)

® lterum, indica que um dado valido foi carregado no primeiro nivel do
multiplicador,

¢ lterdois, indica que um dado valido foi carregado no segundo nivel do
multiplicador,

® [tertrés, indica que um dado valido foi carregado no terceiro nivel do multiplicador.
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igura 27. Esquema Geral do Multiplicador

Este sinais controlam a realimentagio do carry-out (Cout) nas células de multiplicagio,
assegurandc que o carry-in { Cin) seja zero, enquanto o dado valido do nivel anterior
ndo chega, como podemos observar no detathe da célula de multiplicagio na
Figura 23 na pagina 48,
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A unidade de controle interage com as UAL'’s através dos seguintes sinais de controle
{Figura 24 na pagina 49).

& Tree,
*  QGo,

¢ Prime,
* Sete

*  Timer.

Quando o sinal Tree (y-tree ou x-tree) esta” em "1’, as UAL's receberfio como entradas
as saldas dos multiplicadores, permitindo assim que o somador realize a operagio
{Ax+CH+ By +C". Quando em "0, as UAL’s serdo alimentadas com a saida serial
dos registros F e 7, através das linhas Memol ¢ Memo2, A linha Memo2 serd
complementada permitindoe a operagio F-Z.

O sinal Go indica quando os dados que alimentam as UAL’s sdo validos. Quando este
sinal nfo esta selecionado (GO =0), ele desabilita todas as saidas Write Enable e
blogueia a entrada de dados no somador das UAL’s.

A saida Prime da UC indica quando o primeiro bit de um dado valido ¢’ alimentado
nas UAL’s. Sua fungdo ¢’ garantir a realimentagiio correta do Cout, fazendo com que
{'s sejam introduzidos em Cin quando dados do multiplicador sdo alimentados nas
UAL’s e que 1's sejam introduzidos em Cin quando os dados vierem dos registros Z ¢
F , porque a operagio F-Z e realizada em complemento de 2.

O sinal Set habilita todos os registros Enable ¢ o sinal Timer indica gquando estes
registros podem mudar de estado.

A unidade de controle controla as 64 memorias de pixels através dos seguintes sinais
de controle:

* Habilita Z, que permite leitura serial de Z para comparagio e a transferéncia
paralela do contetido de F para Z caso o sinal Write Enable esteja habilitado,

* - Habilita I, que permite a transferéncia em paralelo do contetido de 1 para P, caso
Write Enable esteja habilitado,

e  Shift, casc este sinal esteja habilitado (‘1) Z ¢ F operam como registros de
deslocamento; caso contrario, o registro 7 recebe os dados de F paralelamente e o
valor de F ¢ congelado,

s  UAL, que controla o mux existente na entrada dos registros F e Z, ¢ seleciona se
estes registradores serdo alimentados pela saidas das UAL's ou realimentados pelos
proprios registradores quando em modo registrador de deslocamento.
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6.0 Conclusao

O objetivo inicial deste trabalho era analisar os diferentes algoritmos para eliminagio
de linhas ¢ superficies escondidas para posterior implementagio de um ou mais destes
algoritmos em software.

Durante o estudo destes algoritmos, no entanto, foi constatado que o algoritmo Z-
buffer poderia ser implementado através de um circuito integrado. Esta constatagio foi
de grande valia, pois reunia dois assuntos de grande interesse do autor ou seja,
computacio grafica e arquiteturas VLSI. Foi entdo proposta a implementagio do
algoritmo usando a técnica de gate-arrayvs. Henry Fuchs ¢ John Poulton haviam
apresentado uma solucio utilizando a téenica full-custom que resulta num tempo de
desenvolvimento e custo maiores /Fuch81/.

Esta nova implementagio levou-nos a propor uma série de mudangas para adaptar a
arquitetura anteriormente proposta para uma técnica onde o grau de liberdade de
projeto ¢ menor.

O resultado deste trabalho, como pode ser visto pelos resultados das simulacdes
apresentados no Anexo, atingiu ds especificacbes descritas no capitulo 4. O circuito
realiza as operagOes de comparacdo de Z com F, avaliando qual " 0 menor Z naguele
pixel a partir dos coeficientes gerados pelo pre’-processador.

O circuito proposto por /Fuch81/ possuia algumas diferencas bésicas com o proposto
neste trabatho. O circuito de Fuchs ndo possuia a Unidade de Controle, o controle
tinha de ser efetuado externamente; para isso era necessario um barramento de 11 bits
por onde eram comandadas as opera¢des de carga das UAL's, comparagio entre os
registros, etc. Com isso o circuito de Fuchs exigia uma unidade de controle externa,
ou mesmo, um microprocessador com o firmware adequado. Achamos, no entanto, que
este circuito poderia ser integrado ao processador de pixels fazendo com gue sua
interagdo com o meio externo se desse apenas com 4 sinais de controles, isto reduz o
namero de pinos do CI, que o faz requerer urn encapsulamento mais barato, e também
permite que um eventual controlador se ocupe de tarefas mais complexas. Qutra grande
diferenca entre os dois circuitos reside nos registros Z, F e UAL. Fuchs utilizou uma
técnica possivel de ser empregada em circuitos full-custom e utilizou registradores
dindmicos. Uste tipo de circuito faz com que a complexidade da estrutura seja menor
que registradores estaticos, como foram usados no circuito apresentado neste trabalho,
no entanto, exigem um controle mais sofisticado na operagio, fazendo com que a
Unidade de Controle seja mals complexa,

Come prosseguimento do trabalho agui apresentado podemos sugerir a interligacio de
varios processadores de pixels de maneira a processar um niimero maior de pixels. Cada
processador de pixels processa 64 pixels, no entanto interligados de uma maneira
apropriada, cada um pode processar parte da tela. Para isso e’ necessario wm  circuito
de carga adicional nos multiplicadores de maneira a permitir que a mesma estrutura seja
usada para diferentes porgdes da tela. Um circuito de selegio de cada chip também ¢’
necessario, com 1sso o controlador do SV pode controlar qual dos processadores de
pixels esta’ selecionado.

Pelos resultados da simulagic podemos observar a rapidez de processamento do
processador de pixels, carregados os coeficientes, o circuito ¢ capaz de apresentar o
resultado da comparagdo de T com Z em apenas 2.3 microsegundos. Esta velocidade
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de processamento e’ devida a estrutura e também devida a tecnologia que foi usada
neste chip. A tecnologia Toshiba 1.5 microns tem um atraso de porta da ordem de 1
nanosegundo, permitindo o uso de frequéncia de ate” 100 Megahertz. Este chip, caso
fosse fundido, seria um gate-array com complexidade equivalente a 3§
microprocessadores 8085, ou seja 25.0000 gates equivalentes. Ele possui um barramento
de dados (ID0-7) de 8 bits, um barramento de controle de 4 bits, duas entradas de clock
e um barramento de saida (P0-7) de oito bits. Foi utilizada a técnica de dois clocks que
ndo se sobrepSem (non-overlapping).

O circuito foi simulado exaustivamente e os casos de simulagdo foram conclusivos
quanto & funcionalidade do mesmo. Estes simuladores apresentam uma alta
confiabilidade inclusive incorporando atrasos que seriam encontrados nas linhas apds
o projeto fisico.

A proxima etapa de projeto de um circuito integrado ¢’ o projeto fisico e posterior
fundicdo. Estes dois ltimos passos, no entanto, nio foram realizados pois possuemn
custos elevados e apresentam pouco interesse académico. Hoje um simples passo para
fundi¢do deste tipo de circuito pode chegar a 20.000 dolares. Além do mais, o projeto
fisico ¢’ realizado na prépria foundry através de roteadores automaticos com pouca ou
nenhuma intervengdo humana.

O autor espera, com este trabalho, ter contribuido para a melhoria do entendimento
de arquitetura VLSI aplicada a solugbes em computagio grifica, onde se requeira
solugdes de alta performance e alta compactagio.
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8.0 Anexo
8.1 Sistema EDS

O Engineering Design System da IBM ¢ o sistema responsavel pelo projeto de sistemas,
subsistemas e modulos da IBM. Ele vem sendo utilizado na companhia desde 1965,
quando operava em cpu’s 360 e 370. Este sistemna foi um dos primeiros a ser utilizado
para se projetar outros sistemas. Desde 1965, o EDS vem sofrendo uma série de
atualizagbes e inclusdes visande novas tecnologias; com ele e possivel projetar,
utilizando um banco de dados unico, desde os circuitos integrados de um novo sistema
ate’ simular funcionalmente urna CPU 3090,

O EDS ¢’ um sistema hierarquico. Os médulos, que sio projetados wtilizando o estilo
gate-array, standard cells ou full-custom, podem ser sirnulados a nivel de subsistema
(mivel de cartdo) e a nivel de sistema completo, antes mesmo de serem fabricados.

As etapas de projeto no EDS estio mostradas na Figura 28 na pagina 61.
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‘igura 28. Etapas de projeto no EDS

Na edicho de esquematico o circuito projetado e introduzide no sistema utilizando vm
editor de esquematico chamado TILES {Toronto Interactive Logic Entry System). O
projeto ¢ descrito em termos das portas logicas existentes na tecnologia, tais como
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Nand’s, Or’s, etc. Apds a introdugdo do circuitos, o TILES gera um arquivo chamado
de BDLS (Basic Description Langunage for Structure).

A BDLS ¢” uma Ilinguagem de descrigio logica. Como vimos no capitulo 3, ela contém
informacdes tais como a interligacio das varias portas, caractenisticas de cada porta
e modelos, que serdo usados nas fases seguintes do projeto: na simulagio, na gerago
autornatica de testes e no projeto fisico.

Na Figura 29 na pagina 63 esta’” apresentada uma descrigio do circuito da UAL em
BDLS:
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SHEET ALUGLLOC=1A-ATATA30A3DAALL,
Ti=UALL;

ALUOIAA(10/ALUOIAALO)= = N,IVVILA. N(A0/TREE1BA10):PP = 15B,ENG = (A0Q/A,
10/Z).EOB = (10/°&");

ALUOIAH(10/ALU0IAH10)= = N,IVVH.A N(A0/PRIMEBA10):PP = 15W ENG = (A(/A,
10/Z),EOB = (10/°&");

ALUGIBA(10/ALUOIBA10)= = ALND2L A N(A0/ALUD1AA10,A1/REGO1DB30)::PP = 25B,
ENG = (A0/A,A1/B,10/Z),EOB = (10/'&");

ALUOIBB(10/ALU0IBB10)= = ALND2L.A_ N(AO/TREE1BA10,A1;YMULTEG10)::PP = 25E,
ENG = (A0/A,A1/B,10/Z),EOB = (10/'&");

ALUOIBD(10/ALUGIBD10)= = AL ND2L.A. N(AG/ALUO1AA10,A1/REGO1DF30)::PP = 25K,
ENG = (A0/A,A1/B,10/Z),EOB = (10/&);

ALUOIBE(10/ALU0IBE10)= = ALND2L.A. N(A0/TREE1BA10,A1/XMULTEG10)::PP = 25N,
ENG =(A0/A,A1/B,10/Z),EOB = (10/&");

ALUOIBG(10/ALU0IBG10)= = AL ND2L.A, N(AO/ALUCIAA10,A1/PRIMEBG10)::PP = 25T,
ENG = (A0/A,A1/B,10/Z),EOB = (10//&);

ALUOIBH(10/ALUOIBH10)= = ALND2L.A.,N(A0/ALUOIGB10,A1/ALUOIAH10):PP = 25W,
ENG=(A0/A,A1/B,10/Z).EOB = (10/'&);

ALUOICA(10/ALUOICA10) = = ALND2L.A. N(AOJALUO1BA10,A1/ALUOIBB10)::PP = 358,
ENG=(A0/A,A1/B,10/Z).EOB=(10/'&);

ALUGICD(10/ALUOICD10)= = ALND2L.A.,N(AG/ALUOIBD10,A 1/ALUOIBE10)::PP = 35K,
ENG = (A0/A,AL/B,10/Z),FOB = (10/&);

ALUGICG(10/ALUOICG10)= = ALND2L.A., N(AO/ALUOIBG10,A1/ALUO1BH10)::PP = 35T,
ENG = (A0/A,A1/B,10/Z),FOB=(10/'&);

ALUOIDA(10/ALUOIDA10) = = XOR, EOPL.A., N(AG/ALUOICA10,B0/ALU0IDE10)::PP = 45B,
ENG = (A0/A,B0/B,10/Z);

ALUGIDB(10/ALUGIDB10) = = AL ND2L.A., N(A0/ALUO1CA10,A1/ALU01 DE10)::PP = 45E,
ENG = (AD/A,A1/B,10/2),EOB = (10//&"};

ALU0IDC(10/ALUCIDCI10) = = ALND2L.A., N(AO/ALU0IEA10,A1/ALUO1FC30)::PP = 45H,
ENG=(A0/A,A1/B,10/2),EOB = (10/&");

ALUOIDE(10/ALUOIDE10) = = XOR,EOPL.A., N(A0/ALUCICD10,B0/ALUOIAA10): PP = 45N,
ENG = (A0/A,B0/B, 10/Z);

ALUOIEA(10/ALUOIEA10)= = XOR,EOPL.A. N(A0/ALU0IDA10,B0/ALUOICG 10)::PP = 55B,
ENG = (A0/A,B0/B,10/Z);

ALUOIEB(10/ALUO1EBI0) = = ALND2L.A.,N(AG/ALUOI DA10,A1/ALUCICG10)::PP = 55E,
ENG=(A0/A,A1/B,10/Z),EOB = (10/'&");

ALUOIEC(10/ALUOIEC10) = = ALND2L.A., N(AO/SETBUBAI0,A1/ALUGIDC10)::PP = 55H,
ENG=(AD/A,AL/B,10/Z),BOB=(10/'&");

ALUOIFB(10/ALUO1FB10)= = AL ND2L.A.,N(A0/ALUOIEBI0,A1/ALUOI DB 10)::PP = 65E,
ENG = (A0/A,A1/B,10/Z),EOB = (10/'&");

ALUOIFC(30/ALUOIFC30)= = SRL,SRBH.A. N(A0/ALUOIFD10,B0/BOBUFBAL1Q,
C0/COBUFBA10,D0/ALUOIEC10):PP = 65H,ENG = (A0/ACLOCK,B0O/BCLOCK,,
C0/C1CLOCK,D0/DATA,30/1.2PL):;

ALUOIFD(10/ALUOIFD10)= = TIE,CLIP.A,N:PP = 65K, EOB = (10/'&");

ALUOIGB(10/ALU01GB10) = = DFF,FDIL.A. N({DO;ALU01FB10,G0/PH1BUBA10)::PP = 75F,
ENG = (D0/D,G0/CP,10/Q};

ALUOIGC(10/ALUOIGC10)= = AND AN2H.A. N(A0/ALUOIFC30,A1/GOBUFBA10)::PP = 75H,
ENG = (A0/A,A1/B,10/Z);

‘igura 29, UAL descrita em BDLS

Na edigio do esquematico ¢’ necessaria a definigio a priori da tecnologia que sera
empregada, para istoc um biblioteca de células e utilizada. Cada tecnologia possui sua
biblioteca que contém os modelos 10gicos, atrasos de portas e demais informagdes que
descrevemos anteriormente. Uma célula de um inversor INV, por exemplo, tem no seu
modelo 16gico a descrigio da sua fungio:

fin=0then out=1;
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else out = {;

onde in ¢ a entrada e out a saida do inversor.

Este modelo e” utilizado pelo simulador para verificacio do funcionamento do circuito.

A BDLS nio ¢ uwma forma natural de entendimento para o projetista, para facilitar a
compreensdo e a documentacdo dos projetos sdo utilizados diagramas 16gicos chamados
de ALD’s. Estes diagramas sdo apresentados no anexo deste trabalho. Eles apresentam
a arquitetura do circuito e suas interligagbes dentro e entre as paginas. Fsta ¢ a
representagio de diagramas 16gicos que ¢’ usada internamente na IBM.

Cada quadrado representado nas paginas significa uma porta 1dgica e sua fungio pode
ser encontrada através da leitura da primeira linha escrita dentro dele; por exemplo, um
And e representado pela letra A, um Or por OR, um flip-flop por FF, etc. Caso a saida
de uma porta seja invertida, por exemplo, um Nand, o quadrado estara’ representado
pela letra A e sua saida terd um pequeno tridngulo indicando que este representa um
Nand. Portanto, caso tenhamos um inversor, este terd a letra N internamente ¢ um
pequeno tridngulo na saida indicando que sua saida e’ inversora.

Através da leitura do sinal ¢ possivel saber em  que pagina o sinal estd sendo gerado
bem como para onde o sinal esta sendo transmitido. O nome de cada pagina se
encontra no canto inferior direito. Todas as entradas de cada pagina estdo no lado
esquerdo da mesma e as saidas no lado direito. Sinais de entrada e saida sdo colocados
no lado esquerdo.

Vejamos o exemplo da pagina ALUOOL: o sinal WRITE DATA no canto superior
direito da pagina esta sendo transmitido para a pagina REG01. Nesta pagina podemos
ver que este sinal foi gerado na pagina ALUOQI pelo bloco EA saida i{ou 10).

8.2 Anadlise Geral da Simulagdo

Toda a simulagio do processador de pixels foi realizada utiizando um dos simuladores
dispontveis no EDS: o simulador Aussim. Este simulador ¢ interativo, permitindo que
o projetista controle os sinais de entrada ¢ observe o funcionamento detalhado do
circuito. A qualquer tempo e’ possivel observar qualquer sinal existente externa ou
internamente no chip, para isto uma tela com 0s mesmos &’ mostrada como se fosse
uma tela de um analisador I6gico, ou seja, os sinais sfio mostrados como forma de onda,
tendo o tempo como pardmetro no eixo x.

A idéia basica da simulagio e estimular todas as partes envolvidas na operagio do
processador de pixels, atraves de suas 12 entradas, a saber:

®  barramento de dados: DO-B7,

#  endereco,

e dado,
®  reset,
® edge.

E, observar os resultados obtidos nos registradores Z, F, 1 e P
O esquema geral da simulacio e
i. carregar os valores de A, B, C’" ¢ C” de mancira a obtermos os seguintes casos:

a. Fixy) <0
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Neste caso, nenhuma operagio sera’ realizada nas UAL’s, portanto o valor

de Z deve ser mantido constante e nenhuma mudanga ocorrera’ nos registros
feP.

Flxyy = 0
Fix,y) = 0

Nos dois Gltimos casos, o pixel faz parte do poligono que esta’ sendo
processado portanto uma comparagio entre os valores de F ¢ Z se faz
necessaria.  Para estes casos devemos ter dois conjuntos de valores dos
coeficientes:

) A, B, CeC tais que F >= Z; neste caso o valor do registrador Z
permanecera’ inalterado.

2) A,/ B, CeCltaisque F < Z, o valor de Z sera’ substituido pelo valor
de F.

ler os valores de P através do barramento P0-7 e verificar o se este registradores
foram devidamente carregados com o resultado da comparagio quando esta
OCOTTET.

A seguir apresentamos as formas de onda obtidas na simulagio através da saida do
Aussim, cada operagio realizada com o processador de pixels esta’ comentada.

&3



9.0 Resultado das Simulacoes

ultado das Simulacbes
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INICIALIZACACQ DOS REGISTROS Z (DE O A B80D00NS)
De 0 a 400NS, o processador de pixels e' resetado (RESETB=0).

Inicialmente iremos carregar todos os valores de Z com o valor

maximo positivo em complemento de dois, ou seja, 7F. Para isto

carregamos os valores de B, C2, Cl e A no intervalo de 400 a 3600NS com
os seguintes valores B=00, C2=7F, C1=00 e A=0Q0 .

A partir de T=3600, o circuitoc passa a calcular F(X,Y) para os 64 pixels
terminando em T=7400Ns. Pelos numeros

carregados, F(X,Y)=7F para todos

os pixels. Em T=7500Ns este valor e¢' finalmente colocado nos registros Z.

Carregamento dos registros B,C2,C1,A

--- Aussim/XA/Scope --rmmmeecme - (C)Copyright IBM Corp. 1986 =--
Cmd => Scroll => PAGE
Start Time=> 0 Interval=> 100 End=> 5500
0 1000 2000 3000 4000 5000
Enter name(s) I e R e R e e e et e LT
0001 DADO(O) -y LT oy vy sy oy _ S EREET] oy gy vy

0602 RESETB(O) e e e e e i e e e i e R e e e e e e L L L L L L EEE E LD T

0003 EDGE(0)
0004 ENDERECO(O0)

0005 D(0)

0006 D(1) Ammnanan

0007 D(2) L e

0008 D(3). ARREEELE

0009 D(4) | ERREREL

0010 D(5) aRRER R

0011 D(6) A

0012 D(7) Ammmonas

0013 A(0) UMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMY
0014 A(1) UMMMMMMMMMMMOMMMMMMMMMMMMMMMMMMM
0015 A(2) UMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM
0016 A(3) UMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM
0017 A(4) UMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM
0018 A(S5) UMMMMMMMMMMMMMMMMMM MMM MMMMM
0019 A(6) UMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM,
0020 A(7) UMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM
0021 A(8) UMMMMMMMMMMMMMMMMMMOMMMMMMMMMMY
0022 A(9) UMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMY
0023 B(0) UMMMMMMM

0024 B(1) UMMMMMMY

0025 B(2) UMMMMMMM

0026 B(3) UMMMMMMM

0027 B(4) UMMMMMMM

0028 B(5) UMMMMMMM,

0029 B(6) UMMMMMMM

0030 B(7) UMMMMMMM
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0031 B{(8) UMMMMMMM

0032 B(9) UMMMMMMM,
0033 C2(0) U2MMMMMMMMMMMMM

0034 C2(1) U2MMMMMMMMMMMMM = 51 w1 m1m = ot =143 3

0035 Cz(z) UZMMMMMMMMMMM-«---x--—-—.—m-w-m--a-.-.-.-.-;-.-,

0036 C2(3) U2MMMMMMMMMMMMM 2= m s mmmmamaama e

0037 C2(4) UZMW-‘-'"“H"""l'l'l'l'l'l"!‘!“'I"'!"l"‘l"t‘i"t"i—‘—lﬂ—l-(

0038 C2(5) U2ZMMMMMMMMMMMMM ~ === amasmmmmmaaaaaaaaaaaaaan
0039 C2(6) Uzmmmm"“"‘*"‘ﬁﬁ"ﬂﬂﬂﬂ'!'I-!'l‘!"!“'l"l"l"l"}ﬂm\wﬂﬂ—:-‘—g-q
0040 C2(7) UZWMWM““"'l"1'I'I'IH'I"!ﬂ"ﬂ“t"'i*a*“xw*:ﬂﬂ-ﬂ-u-;-:-.-;-g-.-;-.-.-;
0041 C1(0) UMMMMMMMMMM N
0042 C1(1) UMMMMMMMMMM

0043 C1(2) UMMMMMMMMMM

0044 C1(3) UMMMMMMMMMM

0045 C1(4) UMMMMMMMMMM

0046 C1(5) UMMMMMMMMMM

0047 C1(6) UMMMMMMMMMM__

0048 C1(7) UMMMMMMMMMM

Transferencia para os registros Z

-=-- STIMOOL I Simulation end time ==> , 8000 mrwmemcmmam———————
Cmd => Scroll => PAGE
Start Time=> 5500 Interval=> 100 End=> 8000
5500 6500 7500 8500 9500 10500
Enter name(s) R e T e B A e e R il B
0001 DADO(O) - m “ann A —
0002 RESETB(0) 4 g g g 3 et

0003 EDGE(0)
0004 ENDERECO(O0)

0005 D(0)

0006 D(1)

0007 D(Z)

0008 D{3)

0009 D(4)

0010 D(5)

0011 D(6)

0012 D(7)

0013 Z0{0) UUDUUUUUUTUUUUUUUUY

0014 Z0o(1) CUUTUUULUUUUUOUUUUU = = e
0015 Z0(2; UUUIUUUUUOUUUUUBU = =
0016 Z0(3) UUUBUUUUCUGUUUUUUU » s
0017 Z0(4) UUUUUUUUUUGUUUIUUU v =
0018 Z0(5) UBUUTUIUUBUUUUUUUGUU = =
0019 Z0(6) UUUCUUGUUUUUUUUUUUT ~ =
0020 ZO(7) UUUULUUUUUUTUUTUIU » e
0021 Z31(0) OIS L DIULNEI N1 201018161 S 1N UL ST UIRED]

0022 Z31(1) UUUUUUUUUBUUUUGUUUY =
0023 Z31(2) UUUUUUUUUUIUUUUUUUU - = e s
0024 Z31(3) UUUUUUUGUUUUUOUUOUU s = =
0025 Z231(4) UUUUTUUUUUDUUUUUUUD = s e
0026 Z31(5) UUUUYUUUUUGUUUUUUT » = s
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0027 Z31(6} UUUUBUUUUUGUUUGUUUU == =i

0028 Z31(7) UUUUGUGUGUUUUUUIUUU = =
0029 Z63(0) [B1028:0]0101010] 8191018108191 6:810)0)

0030 Z63(1) CUUUUUUUUUUUUUUGUUU e
0031 Z63(2) UUUUUUUUUUUUUUUU U ===
0032 Z63(3) CUUUUUUOUGUOUUUUUUU m v v
0033 Z63(4) CUUUUBUUUTUUUUUUUCU = ==
0034 Z63(5) UUUUUUUUUUUUUUUUUUU =~ ==
0035 Z63(6) UBUUUUUUUUUUGIUUOUU
0036 Z63(7) UCUUUUUUUUUUBUOUBUU == ==

- . W e g e

INICTALIZACAO DOS REGISTROS 1

colocacao do valor 00 em todos os registros I. Para isso carrega-se
todos os registros (B,C2,C1,A) com o valor CO.

Carga dos registradores com o valor desejado.

--- Aussim/XA/Scope -~----m--mrrrmemcdr (C)Copyright IBM Corp. 1986 ---
Cmd => Scroll => PAGE
Start Time=> 5500 interval=> 100 End=> 11000
5500 6500 7500 8500 9500 10500
Enter name(s) R e e S e e DT e B e
G001 DA_’E}O(O) -3 g g g 5y g g g ooy oy g g LR oy oy EE L L]

0002 RESETB(O) inie e he b e e deln e e e b inin by is bbb bbb bbb bbb b h bbb e e e L L T

0003 EDGE(0)
0004 ENDERECO(0)
0005 D(0)
0006 D(1)
0007 B(2)
0008 D(3)
0009 D(&)
0010 B{5}
0011 D{6)
0012 D(7)
0013 A(D)
0014 ACD)
0015 A(2)
0016 A(3)
0017 A(4)
0018 A(5)
0019 A(8)
0020 A(7)
0021 A(8)
0022 A(9)
0023 B{0O)
0024 B(1)
0025 B(2)
0026 B(3)
0027 B{4&)
0028 B(5)
0029 B(6)
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8031 B(8)
0032 B(9)
0033 C2(0)
0034 C2(1)
0035 Cz2(2)
0036 C2(3)
0037 C2(4)
0038 C2(5)
0039 C2(6)
0040 C2(7)
0041 C1(0)
0042 C1(1)
0043 C1(2)
0044 C1(3)
0045 C1(4)
0046 C1(5)
0047 C1(6)
0048 C1(7)
Transfer{ncia dos valores desejados para I.
- Aussim/XA/Scope ~--«ssmmrrorrme e ——————— (C)Copyright IBM Corp. 1986 ---
Cmd => Scroll => PAGE
Start Time=> 11000 Interval=> 100 End=> 13400
11000 12000 13000 14000 15000 16000
Enter name(s) R e e e e s R EEE L EE R BT e EEEe
0001 DADO(0)
0002 RESETB(O) pininin il b il leleleln b bt e b
0003 EDGE(0)
0004 ENDERECO(0)
0005 I0(0) ):6.4.9.9.0.8.0.0.0.0.0.0.09.0.0.0:0.0.0.0.0. 00
0006 I0(1} }.0.9.9.0:0.0.0.6.6.0.60.66.0.0.0.49.0.¢.0. 90
0007 10(2) F9.9:6:4.:0.0.9.0.4.4.¢.09.9.0.¢.0.0:0.9.0:0. 000
0008 I0(3) 1.9.0.9.8.0.4.0.0.0.6.0.0.0.0.40.0:¢:0..¢. 0.0
0009 I0(4) ). $:5:0:0.0:0.0.9.0:0.0.8.0.6.5.6.9.¢.6.0.9.0. 90
0010 1I0(5) .9:0.9:6:0.9.0.0.9.¢:0.9.0.0.9.0.0:4.0.0.0.¢. 0
0011 10(6) JS.08.4.0.9.9.0.0.6.0.0.0.4.4.4.00:0.9.0.0.000
0012 10(7) 1:6:0.9:0.0.6.09.9.:0.0:5.9.9.:0.4.9.0.0.9.9.¢. 00
0013 1I31(0) :0:9.9.9.6.6.0:0.0.0.0.¢.6.0.0.0:0.0.00. 0. 6. G
0014 I31(1) ) $.5.4.9.0.0.0.0.6.0.9.0.0.0.0.0:¢:0.0.0.0.5. 00
0015 I31(23 1:9:0:0:0.0.6.0.5:0.0.6.6.0.0.0.0:604.¢.0:0. 0
0016 I31(3) ):0.0.0.4.4.0.0.6.0.6.6.0:0.9.0.0:¢:0.0.0.0.¢ G
0017 I31(4) :9.4.6.0.0.6.0.9:0.0.0.0.0.9.6.9.6.0.0.¢.0.0. Gl
0018 I31(5) ).9.0.0.4.0.9.6.0.9.0.0.9.0.8.4:0:0.9.9.9.0.0 .0
0019 I31(6) }.6:0.9.9.4.0.6.0.0:00.0:0.0.0.9:8:6.6:0.¢.0. 9
0020 I31(7) 1.0:0.0:6:0:9.9.0.0.9.0.6.9.0.0.0:¢.0.¢.0.0:0. 01
6021 1I63(0) F5:0.9.9.0.0.8.9.9.0.0.4.0.0.9.00:¢.¢.0.0.¢. O
0022 163(1) }:$:0:0.9:0.0.40.5:0:0:0.9:0.0.0.6.0:4.9.9.¢.90
0023 I63(2) J9.9.09.0.6:6.6.0.9.0.969.0.0.09.¢ 0 6.0.00
0024 1I63(3) J9549.99.0.9.99.890.0.0.8.4.0:450.0. 000
0025 163(4) }:9.0:9.0.0.0.0.0:0:0.6:0.4.9.0.4.0.4.6.0.0.0. 90
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0626 163(5) f:0.0.0.0.0.00.0.0.9.0.5.0.0.0.0.9.9.9.0.9.4
0027 163(6) ):9:9.9:0:0:4.0.0.4.8.8:0.4.0.4.0.0.9.9.6:9.¢. G
0028 163(7) ):$:0.9.0.9.0.9,0.0.9:0.9:5.0.0.0:0.0:¢:4.0.¢:

VERIFICACAO SE O PIXEL ESTA' NO INTERIOR DE UM POLIGONO

Faz- se EDGE=1 para indicar a operacao. Coloca-se os coeficientes A,
B, C2 e C1 definindo uma aresta do poligono, calcula-se F(X,Y). Caso
F(X,Y)<0, o pixel esta' no EXTERIOR do poligono e desabilita o enable
register. Caso F(x,Y)>=0, o pixel esta' no INTERIOR do poligono e o
Enable Register permanece no estado anterior. Com seguintes valores
carregados nos coeficientes: B=FC, (C2=03, Cl=01 e A=FA. resulta em
F(0,0)=04 (pixel 0), F(7,3)=CE (pixel 31) e F¥(7,7)=BE (pixel 63). Com
isso, F0>0, F31<0, F63<0. O enable register mantera-se em um Com isso
o valor da funcao nos pixels 0, 31 e 63 so respectivamente positivo,
negative e negativo.
Carga dos valores de A,BR,CZ,C1

--- Aussin/XA/Scope =~--rrrrremee e {C)Copyright IBM Corp. 1986 ~--

Cmd => Scroll => PAGE

Start Time=> 11000 Interval=> 100 End=> 16500

11000 12000 13000 14000 15000 16000

Enter name(s) R el R e e g e e e e B

0001 DADO(O) —~mma . - e

0002 RESETB(O) i e b e e e T e e e e e e e e e e R R e T ]

0003 EDGE(0) R = 1 T T g

0004 ENDERECO(0)

0065 D(0O) S PR

0006 D(1) S S,

0007 D(2) iy gy o e

0008 B(3) S A

0009 D(4) . e

0010 D(5) g 2

0011 D(6) 323 3 3 2t 2t s et st

0012 D(7) o 3 g 1 7 g

0013 B(0O) o 3 8 8 8 5 4 2 5 0 T

0014 B(l) TETRRE S T TITETITE IR TR R N Y <y

00615 B(2) i Sy 3

0016 B(3) i 1 3 o 3

0017 B(4) 318 2 3 o g g 2 R 8

0018 B(5) 3 T 1 p

0019 B(6)

0620 B(7)

0021 B(8)

0022 B(9)

0023 C2(0)

0024 C2(1)

0025 Cz2(2)

0026 C2(3)

00627 C2(4)

0028 C2(5)

0029 C2(6)

0030 C2(7) =1 3 5 2 2 3 8 5 1 2 3 1 1t

0031 C1(0) R

0032 C1(1) ettt e
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Resultado de F(0,0) e Sada do Enable Register

-~= Aussim/XA/Scope =w--rremeccemccone——a (C)Copyright IBM Corp. 1986 ---

Cmd => : Scroll => PAGE

Start Time=> 16500 Interval=> 100 End=> 18800

16500 17500 18500 19500 20500 21500

Enter name(s) e il s e B e e T B R T P

0001 DADO(O)

0002 RESETB(0) Rl b LR LT

00063 EDGE(Q) il e i e e e e e e e

0004 ENDERECO(0)

0005 FO(0) —= -

0006 FO(1) -+

0007 ¥0(2) ol

0008 FO(3) ==

0009 FO{4) -

0010 FO(5) =

0011 FO(86)

0012 FO(7)

0013 ALU016C10 e b e e e

0014 ENABLE REGISTER  ~mnamas-saasmmssasaas=aa

0015 TUDOO4.GOBUFBA1O STmmaeans S

0016
0017
0018
0019
Resultado de F(7,3)
-~~~ Aussim/XA/Scope mmremsemcmmee e een (C)Copyright IBM Corp. 1986 ---
Cmd => Scroll => PAGE
Start Time=> 16500 Interval=> 106 End=> 18800
16500 17506 18500 19500 20500 21500
Enter name(s) §w~w-+----]-m~u+-~w~§----+--~~j~~——+~«--}----+----[~~u«+
0001 DADO(O)
0002 RESETB(0) i e e e e R L EE LT TR
0003 EDGE(0) b e e e e e e e L e R
0004 ENDEREGCO(0)
0005 F31(03 e R
0006 F31(1) s ==
0007 ¥31(2) SRR R
4008 F31(3) e
g009% F31(4) RR LT
0010 F31(5) m e
0011 F31(6) mm=
0012 F31(7)
0013 ALU32GC10 il b b bt b

|

0014 enable register 3 1 g o
0015 TUDDGL . GOBUFBALS B e T
0016
0017
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0019
Resultado de F(7,7)

--- Aussim/XA/Scope wr-rmmmssssseemmcmmcoaoaa (C)Copyright IBM Corp. 1986 ~---

Cmd => Scroll => PAGE

Start Time=> 16500 Interval=> 100 End=> 18800
16500 17500 18500 19500 20500 21500

Enter name(s) R L e e e bt r T R A

0001 DADO(O)

0002 RESETB{0) T

0003 EDGE(0) 1 g )

0004 ENDERECO{O)

0005 F63(0) “mmamnnnaa e

0006 Fo3(1) N

0007 F63(2) R

G008 F63(3) ATy

0009 F63(4) P

0010 F63(5) ey g

0011 F63(6) R

0012 F63(7)

0013 ALU64GC10 by g

0014 enable register e e e e e e e e e e i i e b B

0015 TUDGO4.GOBUFBALC B R R b

0016

0017

0018

0019

- G m a a ww

.ce CALCULO DA PROFUNDIDADE Z

~cloca-se EDGE em zerc para sinalizar a operacac de calculo de 7

Carregou-se z = F(x,y) com os seguintes valores A=05, B=F5, (2=15,
>1=2A. Apenas F(0,0) sera’ calculado, pois os enable registers de F31
> F63 estac desabilitados.

Carga de A,B,C2,C1

==~ Aussim/XA/Scope ~rmmm-smeccemccccac——— e (C)Copyright IBM Corp. 1986 ---

Cmd => Scroll => PAGE

Start Time=> 16500 Interval=> 100 End=> 22000

16500 17500 18500 - 19500 20500 21500

Enter name(s) e e e T e e e Tl e e TR

0001 DADO(O) S, o amma R

0602 RESETB(O) b e B e e o B B B e B B B B B e B e e e R R R R e B R L N e T B R B B R e e e e B B Bt e B 2 Bt B o B o e B B B B}

0003 EDGE(0) Y e e gy

0004 ENDERECO{0)

G005 D(O) g g g g g g o g R ] ] TR D < ] p ) ey o oy Ty ey ey g ey g e

0006 D(1) oy = 11 5 3 2 = ] 3 =03 81

0007 D(Z} ki B b b B B B B B T e B B B B e e e e R R e e e e B | g oy sy g g e gy

0908 D(B) g ey ey TR T TS TR TR TR TR S Y S TP SR LT TG Y Mg D e e o g i ey gy sy wy s sy vy

0009 D(4) g 5 4 g [ —
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0016 D(S) e e e e e =mEmEmEETas

0011 D(6) A ——
0012 D(7) Ay g SR
0013 B(0) - Sy N
0014 B(1) e AR
0015 B(2) asmmnnn A A A AR Am A
0016 B(3) A N
0017 B(4) S

0018 B(.S) IR TITR R RN e e g 1y g g g ey gy g o e oy g iy i o g = = = =] = =T =Y 2
0019 B(6) [T TS —

0020 B(7) O —— A TAmAeAAaAAmA AT
0021 B(8) S

0022 B(9) Ammm

0023 C2(0)

0024 C2(1)

0025 C2(2)

0026 C2(3) S
0027 C2(4)

0028 C2(5) o g o e oy o 5
0029 C2(6)

0030 €2(7) - T
0031 C1(0) N e

0032 C1(1) .

0033 C1(2) T T
0034 Ci(3) s g 2

0035 C1(4) o g gy
0036 C1(5) oo

0037 C1(6) . S
0038 C1(7) - T oo

0039 A(O) Sl

0040 A(L) e

0041 A(2) , S ——

0042 A(3) e

0043 A(4) ST ———

0044 A(5)  mmmmemanan —
0045 A(6) Mo ammmmanann

0946 4‘3(?) — T Timmmmmimmm JRR—
0047 A(8) am__ mmmmmmaan

0048 A(g) T TSt

R e e R T a e ——

Troca dos Valores do Registro Z

penas Z0 sera' trocado, visto que com os valores carregados, F(0,0}=3F
- menor que © valor 7F armazenado anteriormente no registro Z. F(7,3)
- F(7,7) sao calculados pois o enable register destas clulas estao
m zero. Portanto, Z3]1 e Z63 nac tem seus valors alterados.

--- Aussim/XA/Scope ---mrremmssccc e —e e (C)Copyright IBM Corp. 1986 ===
Cmd => Scroll => PAGE
Start Time=> 22000 Interval=> 100 End=> 26200
22000 23000 24000 25000 26000 27000
Enter name(s) R e e L e T T TS T TS EP P
0001 DADO(O)
0002 RESETB(O) Bl e B e i e e e e L e e R T T

0003 EDGE(G)
0004 ENDERECO{0)
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S MU ML Wb e T oo G e N e

\pes um calculeo de Z,

Z0(03
Zo(1)
Z0(2)
Z0(3)
20(4)
Z0(5)
Z0(6)
Z0(7)
Z31(9)
Z31(1)
Z31(2)
Z231(3)
Z31(4)
Z31(5)
Z31(6)
Z31(7)
263(0)
263(1)
Z263(2)
Z263(3)
Z63(4)
Z63(5)
Z63(6)
Z63(7)

TETITEETETITRETRECI R TIe

bbb L L LT T el e R ]

TECEMETITIETIETITICIMM M SITICI U T AT TR e e e e e L]
FATITITITITRIETRT YRR IR 44 Mg e —p o m oy TITITETETI R A IR
il i e bl e e e e e e e e e e T T T STETETITITI TR TI IR
e B B e B B B B B B B e e e e e e e e e ] bl e e T e B B B T B |

bl b b b b e B B e b e e e e e e e e L L L e e R R R B e B B ]

TET M T T TI I TET I I TI I SIS M Y e g ey ey TTTETETITY Y

i el he he e Rt e B b b e e e b e b e e e e E e E T

TETEME M T I TYTETE Y YRR R TETE TR TY S R TR R L TR TR E MY MY M Yy Y M ey g

bl e e e e e e B e i b b e b e e R e e e e e L L L Y

i il de e e e b it b b el bl e B M L b e e e e e e L L L LT T T

bk el b b b e e e e B e B e e e e e e e e e L L e R T T

jndnlninin el ol b teleln bt b L L L e e e R L L L L L Y

il i e el bl M b e e e e R b e e e e L e ]

TETITIEE IR YT ISR Y METETETETEUR U T R R U Y Sr Sy Sy vy vy my vy Yy ey
bl B B e ot B B B e B B e B B e e e R e e e e L e T Tt
i dnleladn e e i e e L e e e L L L T
e e b B b B B B e b e e e e e e e e e e e L L L L E T T T YT
b R b e e e e e e e e B B B B e e e e e e e e R R L e e e L e ]
i e T e e e e e e B e e e B B e e e e ek e e L L L E D T

ik T e A Bt R e b B B B B b e B e e e e e e e e e R e R e R T e

CALCULO DOS VALORES DE 1

os proximos valores de A, B, C2 e Cl1 serao

nterpretados como valores que definirao a intensidade no pixel. Das
elulas que sao mostradas na simulacac, apenas 10 tera' seu valor
1lterado, pois apenas esta celula permanece com o enable register ativo.
.scolheu- se A=FA, B=F5, C2=22 e C1=08 que resulta em 10=2A.

--- Aussim/XA/Scope

Cmd =>
Start Timew>

0001
0002
0003
0004
0005
0006
0007
0008
0009
0010
6011
0012
0013
0014
0015
0016

Enter name(s)
DADO(D)
RESETB(0)
EDGE{0)
ENDERECO(0)
D(0)

B(L)

D{23

bB(3)

D(4)

B(5)

D(6)

B(7)

B(O)

B(L)

B{2)

B(3)

iitado das Simulacdes

Carga dos valores de B,(2.

-------------------------- (C)Copyright IBM Corp. 1986 ---

Scroll => PAGE
22000 Interval=> 100 End=> 27500

22000 23000 24000 25000 26000 27000

B e e e e i b e e e e e e e e B e e e e e e R R e e e e e e e e e e e L L T e

Rl R B B B B L ]

el e B B R R

e EE L e L

EREELLEE

B e e i el e B B e e e e B e B B e B o e T B R R e e e e L L L T v

“aM YTy TR

B e e b B b B B e e et T e T B T B e B e B B B e e e e e R e e e e e e L

-2~z R R R R i e e e |
oy e e R T
Rk Lo B | ey g g gy ey
TR TR G e gy sy g g o g g g
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0017 B(4) [T
0018 B(5) e A
0019 B(6) T ammmmno

0020 B(7) mm__mm__smaanaoo Mo
0021 B(8) . mmmmmaan

0022 B(9) e

0025 C2(2) i

0029 02(6) E ] - -

R e e e

Carregamento de A e C1.

--- Aussim/XA/Scope === srrrmmeee e (C)Copyright IBM Corp. 1986 ---
Cmd => Scroll => PAGE
Start Time=> 27500 Interval=> 100 End=> 29400
27500 28500 29500 30500 31500 32500
Enter name(s) R Rl R el e e e e T T T
0001 DADO(O) e REDl
0002 RESETB{0) R e e R e T

0003 EDGE(0)
0004 ENDERECO(0)

0065 D(O) e il
0066 D{1) Mo
0067 D(2) i il b e
0008 D{3) A
0009 D{4) L TTTTIRMITmATITI AT
0010 D(5)

0011 D(6) m il el
0012 D(7)

0039 A(0) T
0040 A(1) =
0041 A(2) e
0042 A(3) plclele e
0043 A(4) nin bl
0044 A(5)

0045 A(6) i
0046 A(7)

0047 A(8)

0043 A(9)

0031 CL(0} il

0032 C1(1) T

0033 C1(2) i e

0034 C1(3; e

0035 C1(4) i il b e b
0036 C1(5) T

0037 C1(6)

0038 CI1(7) T
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Saidas dos registros I apos a transferencia.

Como

I31 ¢ 1635 estavam desabilitados, permanecem com o valor 0O.

--=- Aussim/XA/Scope =~=-=--r-rrrmmrrccr e ———— {(CCopyright IBM Corp. 1986 =---
Cmd => Scroll => PAGE
Start Time=> 27500 Interval=> 100 End=> 31600

0601
0002
0603
0004
0005
0006
0007
0008
0009
0010
6011
0012
0013
0014
0015
0016
0017
0018
0019
0020
co21
6022
0023
0024
0025
0026
0027
00628

27500 28500 29500 30500 31500 32500
Enter name(s) R el R el e e e e s T e
DADO(O) amas a
RESETB{0) i e e e e T Bt e b b
EDGE(0)
ENDERECC(Q)
I0(a)
I0(1)
T0(2) b
I0(3)
10(4) —=
10(5)
10(86) ah
10(7)
131(0)
I31{D)
I31(2)
131(3)
131{4)
131(5)
131(6)
131(7)
163(0)
I63(1)
163(2)
163(3)
163(4)
I63(5)
I63(86)
163(7)

Observacao do conteudo do Registro p

ara que um dado seja considerado endereco, sinal endereco deve ser
itivado e carregar em DO-D5 o endereco do registro P desejado. E

ecessario -~ manter D0-D5 por pelo menos 100Ns apos sinal de

ontrole seja desativado. Podemos observar a saida de PO.

=== Aussim/XA/Scope -mremeemeeccc e (C)Copyright IBM Corp. 1986 ===

Cmd => Scroll => PAGE

Start Time=> 27500 Interval=> 100 End=> 32000

27500 28500 29500 30500 31500 32500

Enter name(s) T S e e e e e e e el LTt

0001 DADO(O) “mmo il

0002 RESETB(0) T T e it e e R LR R L

0003 EDGE(Q)

0004 ENDERECO(D) e

0005 P(0) USUUUCUTUUUUTIUUUUUUUUUUCUUUUUUUUUUBUUUUUUU

0006 P(1) UTUUUUUUTTUUUTTUUUTUDUDUCUUUUUUUUGUDUUUUUUU

0007 P(2) UUUUIUUUULUSUUUCUUUUT UGS UCUUUU IO UG UTOUUUY - --
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