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Uma Bancada para Processamento Concorrente
Dedicada a Computacdo de Imagens

Resumo:

Sistemas de Computadores dedicados a Computacdo de Imagem tem sido o alvo de diversos
trabalhos de pesquisa e desenvolvimento em universidades e inddstrias por todo o mundo.
A maior parte dos trabalhos disponiveis na literatura visa a implementagio de algoritmos
especificos em circuitos dedicados em VLSI.

Neste trabalho evitou-se o desenvolvimento de uma arquitetura muito rigida, presa a um
finico algoritmo. No lugar disto, procurou-se integrar numa bancada uma memoria de
quadro ligada a um sistema de interconexdo de multiprocessadores, chamada de VAM (Via
de Acessos Miltiplos). A VAM permite a interliga¢do de processadores elementares (PE) de
um arranjo de processamento que trata de forma paralela todas as tarefas de um sistemna de
computacdo de imagem. Cada PE pode implementar as suas tarefas por software, por
Jirmware ou mesmo por hardware dedicado. Trata-se, portanto, de uma bancada para
experimentos que permite o desenvolvimento de atividades de pesquisa em arquitetura de
computadores, em circuitos VLSI dedicados, interconexdo de multiprocessadores, software
bésico e de aplicacdo em computagio de imagem.

Para o desenvolvimento deste trabalho foram necessirios estudos nas ireas de sintese de
imagem, de circuitos de exibigdo e na 4rea de arquiteturas aplicadas & computagio de
imagem. Estes estudos foram baseados num amplo levantamento bibliogriafico. Com base
nestes estudos, foi proposta uma especificagdo da bancada. Em cima desta especificacio
foram estudados exemplos de aplicagdo da bancada. Para este projeto foram utilizados
recursos de engenharia concorrente disponiveis na Faculdade de Engenharia Elétrica da
Universidade Estadual de Campinas.

Palavras Chaves:

Arquiteturas em Hardware, Tratamento de imagem em paralelo, Dispositivos de Exibicio
Raster, Geracido de Imagens com Realismo.
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A Workbench for Concurrent Image/Graphic Processing

Abstract:

Computer systems dedicated to Image Processing, Computer Graphics and Computer Vision
have been the subject of several research and development works at universities and
industries all over the world. Most of these works describes specific VLSI implementations
of algorithms.

This work purposely avoids the development of an architecture restricted to a single
algorithm. Instead, we integrate a frame buffer connected to a multiprocessor interconnection
structure referred as VAM (this acronym comes from the portuguese denomination: "Via de
Acessos Miiltiplos” - Multiple Access Bus). A VAM allows the interconnection of processing
elements (PE) that can execute in parallel an image algorithm. Each PE can implement its
tasks by software, by firmware, or by dedicated hardware. This architecture works as an
experimental workbench that allows research and development in computer architecture,
multiprocessor interconnection, application specific VLSI IC and software.

The features of the proposed VAM have been specified as a result from a large library search
for references on image synthesis, display circuits and computer graphic specific
architectures. Also based on this search, we discuss two examples of applications of VAM
to specific problems. This design was developed using facilities of Concurrent Engineering
available in Faculdade de Engenharia Elétrica, Universidade Estadual de Campinas, Brazil.

Key-words:

Hardware Architecture, Parallel rendering, Raster Display Devices, High-Reality Image
Generation.
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Capitulo 1
Introducao ao Trabalho

1.1 - Contexto no qual o trabalho se situa.

Computacio Griafica e Processamento de Imagens. Estes termos sdo
utilizados na literatura de forma diibia. Alguns autores chamam de Computagio
Grafica (CG) as atividades referentes a Geragdo e Sintese de Imagens e de
Processamento de Imagem (P1), aquelas atividades de Andlise e Tratamento de
Imagens. Enquanto que outros autores, tratam Processamento de Imagem como
sendo uma linha da Computac@o Grifica. O fato é que existem duas linhas de
trabalho cujas diferengas principais se dio no nivel de Entrada/Saida (E/S),
pois os requisitos de processamento feitos por elas sdo bdsicamente os mesmos.
Assim sendo, sob o ponto de vista da arquitetura hardware ndo existe
fronteira entre estas duas 4reas de trabalho. E s6 uma questdo de adicionar
recursos para entrada da imagem, para ser possivel fazer Processamento de
Imagem. Ou entio adicionar recursos de saida de imagem para se ter um
sistema de Computagdo Grafica. Para cobrir estas duas aplicagbes neste
trabalho utilizar-se-4 o termo Computacio de Imagem.

Entenda-se entdo por Computag3o de Imagem, a irea de trabalho que abrange
desde a Aquisigdo e Andlise de Imagens até a Sintese e Exibi¢cdo de Imagens
geradas a partir do usudrio.

Desta forma Computacio de Imagem engloba técnicas e ferramentas computa-
cionais na reprodugio, captura e registro de imagens de um cendrio ja existente
ou para expressdo de id€ias por meio de imagens (geracdo de imagens, apoio
a projeto/desenho). Pode-se representar todas as atividades cobertas pela
Computagdo de Imagem no diagrama da figura 1.1, onde:
- Aquisi¢ao representa as técnicas de captura de imagem. Abrange
desde oOtica até algoritmos computacionais de filtragem e pré-
processamento da imagem.

- Anilise envolve as questdes de manipulagio de imagem. Uma vez
adquirida a imagem e armazenada de acordo com um certo
formato de dados, esta imagem pode ser operada de acordo com
determinadas aplicacdes.
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Entrada Processamento Saida

Fig. 1.1 - Computagio de Imagem

- Sintese envolve as questdes de geracdo de imagens por computa-
dor, seja para apoio a projeto, seja para artes. Envolvida por
exemplo com os algoritmos de simulagdo da vista humana para a
geracdo de uma imagem com realismo.

- Exibicdo explora os aspectos pertinentes a exposicdo de uma
imagem ao ser humano, seja num monitor de video, seja em uma
impressora (fotoplotadora, laser, matricial...etc).

Dentro da Computacdo de Imagem, a sub-area de trabalho que abrange tanto
a Sintese quanto a Exibicdo de Imagens é chamada de Computacdo Grafica.
[Jolu 94], [FDFH 90]. E a sub-irea de trabalho que envolve tanto Aquisigdo
quanto a Analise de Imagens pode ser sub dividida em Processamento de
Imagem (PI) e em Visdo Computacional (VC). PI € a designacio das
atividades relacionadas com a transformagio Imagem - Imagem, ou seja, a
geracdo de uma imagem a partir de uma imagem fonte. Este processamento
procura, por exemplo, remover ruidos e manchas gerando uma imagem
melhorada sob certo ponto de vista. Isto pode ser util em aplicagGes como, por
exemplo, sensoriamento remoto, onde os dados adquiridos por um sistema de
armazenamento sdo analisados para prospecgdo mineral, agricultura, metereolo-
gia, etc. VC designa as atividades que procuram o entendimento de uma
imagem visando obter informagdes geométricas, topolégicas ou mesmo fisicas
de objetos numa ou em mais de uma imagem. Exemplo mais ilustrativo de
aplicacdo de VC ¢ encontrado na 4rea de robdtica, quando uma imagem é
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adquirida e analisada em tempo real. Outro exemplo de aplicacdo € a inspecio
visual automatizada [Horn 86], [BaBr 82].

O DCA-FEE-UNICAMP retne um grupo de pesquisadores que, desde 1976,
vém desenvolvendo trabalhos em diversas 4reas ligadas & Computacdo de
Imagens. Os trabalhos de pesquisa do DCA nesta drea abrangem desde
Sistemas de Auxilio a Projetos de Engenharia, Padronizacio de Pacotes
Graficos, Andlise de Imagens por Computador, Interface Homem-Maiquina,
Visao por Computador e Sintese de Imagens por Computador. Por outro lado
existe no DCA, também desde 1976, outra linha de pesquisa e desenvolvimento
que se interessa pelo estudo de sistemas de processadores.

Uma grande intersecgdo entre estas duas linhas também sempre existiu dentro
do DCA e diversos trabalhos envolvendo microcomputadores e Computacéio
de Imagens foram realizados, seja a nivel de Software, seja a nivel de
Hardware. O presente trabalho também se enquadra na intersecio destas duas
linhas de pesquisa.

1.2 - Motivacoes

Considerando os interesses em Arquitetura de Computadores ¢ Computacio de
Imagem foi proposto o presente tema de trabalho. O objetivo deste trabalho é
propor uma arquitetura de multiprocessamento dedicada a geracéo de imagens
com realismo para, quando implementada, facilitar os trabalhos na area.

Neste trabalho procura-se enfatizar os aspectos de sintese e exibicdo de
imagens, discutindo as técnicas de sintese (algoritmos) e as suas implicacdes
na estrutura de processamento digital. Procura-se ainda discutir, analisar e
propor alternativas para a exibi¢do de imagens.,

Para a sintese de imagens é necessédria uma alta capacidade de processamento
nimerico e uma alta capacidade de armazenamento. E importante que este
processamento seja o mais rapido possivel pois além da necessidade de tratar
uma grande massa de informacdes, é imperativo que este processamento nio
implique num desconforto para o usudrio. Mesmo com a disponibilidade de
sistemas de processamento de alto desempenho como os chamados Supercom-
putadores, a comunica¢io Processador - Monitor de Video da Estacdio de
Trabalho tem inibido algumas aplicaces como por exemplo: - Animacio em
Tempo Real - quando a taxa de transferéncia pode atingir a ordem de 30
megabytes por segundo. Esta transferéncia pode ser melhorada se parte do (ou
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todo o) processamento griafico for deslocado para préoximo da unidade de
exibicdo, de forma a tornar esta unidade, parte integrante do processador da
imagem.

As caracteristicas essencialmente concorrentes dos processos de Sintese de
Imagem sugerem que Estruturas de Multi-Processamento sio adequadas para o
aumento do desempenho computacional de uma arquitetura para computacio
grafica.

Um tendéncia atual investiga algoritmos de sintese voltados a estruturas de
processadores macicamente paralelos [MCEF 94], [Ells 94], [MPHK 94], e
[BBPr 94], bem como os aspectos estruturais do rendering em paralelo
[Whit 94] e [Neum 94]. E neste contexto que se enquadra o presente trabatho.

1.3 - Resultados esperados

O resultado esperado mais importante deste trabalho € a definicdo de uma
bancada experimental para trabalhos de pesquisas na drea de Computacio de
Imagem.

Adicionalmente esta definicdo permitira a aquisicio de experiéncia nas areas
de Processamento Concorrente aplicado a Computacdo Grafica e de Projeto
Digital Especializado.

Outro beneficio esperado com o desenvolvimento deste trabalho advém da
propria sistemdtica de projeto adotada, que proporcionara a utilizacio desta em
novos trabalhos.

1.4 - Introducdo aos demais capitulos

O capitulo 2 € dedicado ao estudo da aplicagdo Geracdo de Imagens com
Realismo descrevendo de forma tutorial os problemas desta aplicagdo e as suas
implicacdes sobre a arquitetura do sistema de computador.

No capitulo 3 sd@o descritas as principais estruturas de sistemas de Exibicdo de
Imagens por computador.

No capitulo 4 sdo levantadas as principais técnicas de processamento aplicadas
a Computacio de Imagens.
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Com base nos estudos e levantamentos destes capitulos, no capitulo 5 € feita a
especificagdo Hardware de uma bancada para Geracdo de Imagens com
Realismo. Para caracterizd-la como uma unidade de processamento voltada a
aplicagbes em geragdo de imagem, foi dada maior énfase aos aspectos de
circuitos de processamento e exibicdo de imagens.

No capitulo 6 830 abordados os aspectos da aplicacdo da arquitetura proposta.
SAo realgados os aspectos da estrutura de dados e dos algoritmos aplicados.

No capitulo 7 € feita uma andlise dos resultados obtidos, comparando-os com
outras solugdes, e sdo apresentadas propostas para a continuagio das atividades
na area.

No capitulo 8 & arrolada a bibliografia considerada no desenvolvimento deste
trabalho.




Capitulo 2

Geracao de Imagens com Realismo

Este capitulo objetiva esclarecer os conceitos e conhecimentos utilizados durante
o texto. Estd fartamente documentado de forma a permitir ao leitor um
aprofundamento nos tépicos abordados.

2.1 - Geracdo de Imagem com Realismo

Geracdo de Imagem com Realismo € a arte de criar cenas com detalhes reais
a partir da imaginacdo de um artista ou a partir da especificacio formal de um
projeto. Nela ndo se inclui a reprodugio e o tratamento de cenas reais, onde
a captura da imagem pode ser feita por métodos fotogrificos (quimicos ou
eletrénicos). A geragdo por computador de imagens com realismo permite a
criacdo mais rapida de imagens, e que as alteracdes (modificacdo, inclusio e
exclusdo) numa imagem jé criada possam ser feitas sem causar grande fadiga
ao artista. Some-se a isto uma melhoria da qualidade e da precisdo dos detalhes
da imagem.

A Geracdo de Imagem com Realismo por Computador se aplica a todas as dreas
que utilizaram, ou ainda utilizam, representacio grafica por desenho artistico,
seja para a visualizagdo de objetos em desenvolvimento, seja para fins
exclusivamente artisticos. Dentre as diversas dreas que se beneficiam com a
ado¢io de computadores para a geracdo de imagens pode-se destacar:

- Engenharia mecénica — o computador permite, por exemplo, uma
rapida visualizac@o de elementos mecénicos em desenvolvimento. Esta
visualizacdo pode ser feita com base em informagdes de projeto, o que
garante sua precisdo. O computador permite ainda a visualizacdo de
engrenagens, de encaixes mecanicos em cortes, impossiveis de serem
implementados fisicamente.

- Engenharia civil e arquitetura — um sistema computacional de apoio
a projetos de engenharia e arquitetura pode exibir rapidamente o
modelo de uma edificagdo em desenvolvimento com muito mais
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detalhe e precis@o que as antigas maquetes. Na exibicdo deste modelo
¢ possivel, através da simples mudanca de paridmetros de visualizagdo,
obter imagens do interior da edificacio antes mesmo de se encerrar
o projeto, bem como de detalhes, perspectivas, etc.

- Artes plasticas e publicidade — o computador permite uma rapida
obtenciao tanto de imagens realistas quanto a criagdo de cenas ficticias
envolvendo objetos reais, o que em publicidade é de muita importin-
cia. A inclusdo e a retirada destes objetos podem ser feitas muito
facilmente, ampliando assim as opgdes do artista na concepgio.

- Ciéncias fisicas, quimicas e bio-médicas — no campo cientifico a
modelagem e a visualizagdo por computador auxiliam na anilise e
simulagdo, desde moléculas até 6rgdos complexos.

Existem diversas técnicas para gerar imagens com realismo por computador.
O maior desafio destas técnicas é compatibilizar o0 compromisso de alta
velocidade de tratamento com uma alta qualidade de imagem. Quanto maior
o realismo na imagem, maior tempo de processamento € requerido. As
solu¢gdes encontradas procuram se basear no aumento da capacidade de
processamento dos computadores ou na simplificacdo de métodos de processa-
mento (melhoria ou criagdo de novos algoritmos). A grande estratégia para a
agilizagdo do tratamento tem sido a transferéncia de etapas completas de
processamento para o hardware. As crescentes facilidades no desenvolvimento
de circuitos integrados de processamento especifico (ASICs - Application
Specific Integrated Circuits) viabilizam esta transferéncia.

O presente capitulo descreve de forma introdutéria as diversas tarefas
necessarias a0 processo de geracao de imagem com realismo por computador.
Nesta descricdo ndo existe a preocupagdo de ordenar estas tarefas. Um sistema
de geracio de imagens por computador deve suportar a execugio das seguintes
tarefas:

Modelagem Geométrica;

Transformagdes com Objetos na Imagem;

Recorte (Clipping);

Projecdo no Plano da Tela e Perspectiva;

Visibilidade;

Huminacao;

Tonalizacio (Shading);

Aliasing;

Textura.
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Nas sec¢Oes seguintes deste capitulo cada uma destas tarefas é descrita de uma
forma resumida. Para um estudo mais detathado recomenda-se as referéncias
[Roge 85], [HeBa 86], [Hill 90] e [FDFH 90].

2.2 - Modelagem Geométrica

Modelagem, em seu sentido mais amplo, € a técnica de representar comporta-
mentos ou estruturas de entidades e fendmenos fisicos e abstratos. A sua
utilizacdo permite o ensaio e testes através de simulagdes para fins de
compreensdo ou simples visualizagfo.

No caso especifico de geracdo de imagens por computador, utiliza-se
modelagem geométrica para descrever os objetos de uma cena a ser sintetizada
para exibi¢do. Sdo utilizados para isto modelos matemadticos adequados ao
processamento computacional. Os objetos sdo usualmente modelados pela
descricdo de suas formas (volume ou superficie). Vérias formas podem ser
usadas:  poligonos, esferas, cilindros, linhas parametrizadas e equacdes
implicitas. Para uma aproximacio da forma desejada do objeto real, deve haver
um compromisso entre a melhoria do realismo ao usar um modelo mais
apurado e os custos adicionais que isto implica. Esta tarefa inclui ainda a
defini¢do da localizagdo e orientagdo de cada objeto no espago.

A seguir serdo analisadas sucintamente as modelagens:

- por Superficies Planas que aproximam a superficie de um objeto por
um conjunto de poligonos;

- por Superficies Curvas, que sao representadas por curvas paramétricas;

- por Varredura de Curvas, onde as descri¢des dos sélidos sdo feitas
através de operagdes de rotacdo e de translagio no espago tridimensio-
nal com curvas simples que definem os perfis dos objetos representa-
dos;

- Pelo método de Construtive Solid Geometry — CSG, que descreve 0s
objetos pela combinacdo booleana de elementos geométricos primiti-
vos, como por exemplo esferas, cubos, pirdmides e cilindros para
gerar elementos mais complexos;

- por codigos OCTREES, que definem as propriedades de cada elemento
volumétrico do espago tri-dimensional (VOXEL - VOIlume ELement)
que contém o sélido.
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2.2.1 - Superficies Planas

A superficie de qualquer objeto tridimensional pode ser representada por um
conjunto de planos ou seja por superficies poligonais. Para alguns objetos esta
representacdo € muito precisa, por exemplo para poliedros. Noutros casos,
entretanto, esta representacdo € aproximada. A representacao de superficies por
planos € muito simples de ser implementada, inclusive por hardware. A sua
simplicidade permite uma alta velocidade na exibicido dos objetos. Isto é muito
util em aplicagOes relacionadas com o desenvolvimento de projetos, pois
permite uma répida visualizacdo da estrutura dos objetos. Esta visualizagio
podera ser melhorada se a superficie dos objetos for dividida em mais faces de
poligonos menores.

A descricao de objetos por poligonos pode ser feita através de Tabelas
Descritoras de Poligonos [HeBa 86]. O formato destas tabelas varia muito em
fungdo da aplicacdo e do pacote grafico a que serd submetida. Basicamente elas
possuem informagdes geométricas, ou seja das coordenadas dos vértices, de
arestas e de superficie. Um exemplo de tabela de dados geométricos é dado na
figura 2.1. Outras informagoes podem ser anexadas a estas tabelas como por
exemplo: orientacdo dos planos no espacgo, informagdo de cor, de textura, etc.

Tabela de Vertices| Tabela de Arestas

v, :X.Y,, 1% AV, W,

Vz :XE’YE’ZE AE.V ,V3

Va X3, Y5, 73 Aﬂfvzﬁs‘.ri

V4 : X4_s Y4_ s Zé_ AA[—' Vg ! V‘!'

Vo i X, Y, 2 Ast Ve B
5 * 50 '50 Ag: V.V,

Tabela de Superficies %\
Si:Ay, Ap Ag At
Sp:Ap, Ay Ag, Ag /Am 32
yi Ak Akfﬂ

Fig. 2.1 - Descrigio do contorno de um objeto composto por duas superficies planas.

Para determinadas operacdes sobre os objetos na cena, como por exemplo: -
operacdo de transformacdes de visibilidade, de superficies escondidas e
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tonalizagio (shading), sdo necessirias  informagdes adicionais sobre a
orientagdo dos poligonos que formam as superficies. Estas informacdes podem
ser obtidas a partir da descricdo dos poligonos por meio da equacio do plano.

Uma superficie plana pode ser expressa da seguinte forma:

Ax +By + Cz + D =0 2.1)

onde x, y e z representam qualquer ponto na superficie do plano. Os coeficien-
tes 4, B, C e D s@o constantes que podem ser calculadas em funcdo dos
valores das coordenadas de trés pontos nio colineares no plano. A escolha
destes tré€s pontos pode ser feita de diversas formas. A mais conveniente para
garantir a néo-colinearidade utiliza trés vértices do poligono. A solucio deste
(Eélculo, dados trés pontos nio co-lineares (x Y 2 (K Yo 29) € (X3 ¥3, 23),
é

4 = y(2,-23) +y,(23-21)+y3(2;-25)
B = 7106 ~23) +25 (x5 —x ) +23(x; ) (2.2)
C=x 3 -y3) +%,(¥3-¥1) +X3(1 o)

D = 1023 -¥32) %9321 ~¥123) ~¥3(/122 Y22

A orientacdo de um plano no espago é dada pelo seu vetor normal. As
coordenadas cartesianas deste vetor sdo (4, B, C).

Se a selecdo dos vértices do poligono para o cilculo do vetor normal obedecer
ao sentido anti-horario visto de fora para dentro num sistema de coordenada
da mado direita (descrito em 2.3.4), a direcdo do vetor normal sera de dentro
para fora. Os pontos no espago poderdo ser separados em pontos internos ou
externos a este plano de acordo com as inequacgdes (2.3) e (2.4).

Os pontos serdo externos se

Ax + By + Cy + D > 0 2.3)

Os pontos serdo internos se

Ax + By + Cz + D < 0 2.4
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2.2.2 - Superficies Curvas

A representacdo de superficies curvas pode ser feita por meio de Equacdes
Paramétricas [HeBa 86]. As equagOes paramétricas para superficies sdo
formuladas com dois parametros # e v. Um ponto na superficie é representado
pelo vetor de funcdes paramétricas:

Pu,v) = x(u,v), y(u,v), z(u,v)) (2.5)

As equacdes paramétricas sio normalizadas de forma que os pardmetros u# € v
sejam definidos dentro do intervalo O até 1. Como exemplo, uma superficie
esférica pode ser descrita pelas equagdes:

x(u,v) = rsin(ru)cos(2nv)
y(@,v) = rsin(mu)sin(2wu) (2.6)
z(u,v) = rcos(mu)

Onde r € raio da esfera. O parametro u descreve linhas de latitude constante
e o pardmetro v descreve linhas de longitude constante.

A descri¢do de uma mesma superficie pode ser feita de diversas formas. Uma
forma conveniente para manipulacdo por computador é a forma polinomial. O
método B-Spline ou o seu caso particular Bézier, sdo dois exemplos de
descricdo de superficies curvas por polindmios.

Superficies de Bézier

A formulagdo das curvas de Bézier pode ser estendida facilmente para
descrever superficies tridimensionais. Isto é feito pelo produto cartesiano de
duas curvas de Bézier. Sao usadas duas func¢Ses similares, uma para cada
parametro:

nom
P@)=Y" 3" p;; B u@) Bj ) @7
i=0 j=0
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Superficies B-Splines

A extensdo do método de B-Spline para a descricio de superficies é similar a
feita para o método de Bézier, ou seja através de um produto cartesiano de
duas fungodes Blending.

P(H,V) =% Zopl‘] Ni’k(u) Nj,l(v) (2'8)
i=0 j=

2.2.3 - Representacao por Varredura de Curvas

Alguns objetos com formato de superficie simétrica podem ser descritos em
funcdo de uma curva geradora e de uma operagdo geométrica no espaco
tridimensional com esta curva [HeBa 86]. As operagdes mais comuns para a
geragdo de imagens sdo a translagfio de uma curva e a rotagdo em torno de um
eixo.

Fig. 2.2 - Exemplos de solidos gerados a partir de operacoes com curvas.

Por exemplo, dado um eixo de rotacdo e um retingulo como na figura 2.2 Uma
operacdo de rotagdo em torno do eixo pode gerar um cano com a parede
espessa.

Outro exemplo: Dado um retingulo no plano Xy, uma operagio de translagio
deste retdngulo no sentido do eixo z gera um paralelepipedo.
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2.2.4 - Métodos Constructive Solid-Geometry

O método CSG ¢é utilizado por diversos pacotes graficos. Ele baseia-se na
utilizagdo de uma biblioteca de sélidos primitivos simples e num conjunto de
operadores regulares de sélidos, Unifio (+), Diferenga (-) e Intersecio (&). O
efeito da aplicac@o dos operadores sobre dois s6lidos é mostrado na figura 2.3.

A1 i

| —
A i
/ ; 5
ey
[
j
b

]

s ;o !

Fig. 2.3 - Efeito dos operadores CSG sobre solidos primitivos

2.2.5 - Octrees

Octrees sfio estruturas hierdrquicas em drvores que sdo utilizadas para
representar s6lidos em alguns sistemas gréficos. A estrutura é organizada de
forma que cada né corresponde a uma regido no espaco tri-dimensional. Esta
representacao aproveita as coeréncias espaciais para reduzir os requisitos de
area em memoria para armazenar os objetos descritos. Esta estrutura permite
ainda uma representagdo conveniente para objetos com superficies removidas
e para o desempenho de outras manipulages de objetos.

A codificagdo em octrees € uma extensdo para o espaco tri-dimensional da
codificagdo quadtree para o espaco em 2D.

A codificac@o guadiree de uma regido plana é gerada pela divisio sucessiva
desta regido em quadrantes. Cada né no quadtree tem quatro elementos de
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dados, um para cada quadrante na regido. Se todos os pixels naquele quadrante
tiverem a mesma cor a divisdo termina. Se for preciso nova divisio do
quadrante € feita até que todos os quadrantes de uma divisdo sejam da mesma
Cor.

A codificacdo octree de um objeto sélido é feita dividindo o objeto em
octantes. Cada né no octree possue oito elementos de dados. Se cada elemento
de volume dentro de um octante tiver a mesma caracteristica, esta é armazena-
da no seu elemento de dado correspondente. Se houver alguma diferenca nova
subdivisdo em octantes € feita até que ndo haja mais diferencas. Um exemplo
da divisdo de uma regido tridimensional é dada na figura 2.4.

I -
! | .
l . S
q il ‘ g | l 1 “, 3 7 l
) |
1] ‘ 2 B ! S‘r ,L
Fig. 2.4 - Divisdo em octantes de uma regiiio tri-dimensional e a sua drvore de
dados.

Os algoritmos para geracdo de octrees podem ser estruturados para aceitar
descri¢do de objetos em qualquer forma, como poligonal, superficies curvas
e CSG. Usando as coordenadas maxima e minima do objeto um cubo pode ser
tragado em volta dele. Esta regifo contendo o objeto é entdo testada octante
por octante para gerar a representacio em ociree.

2.3 - Operacdes com objetos na Imagem

Dada uma descrigio de uma cena, é desejavel poder executar operacdes sobre
os pontos que descrevem os objetos nela contidos. Estas operacdes permitem,
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por exemplo, deslocar objetos numa cena, alterar o tamanho destes objetos,
etc.

Matrizes de transformacéo

As coordenadas de um ponto num sistema de coordenadas podem sofrer
diversos tipos de operacio, ou de transformacdo. Estas transformacdes sio
equacionadas em notacdo matricial. Esta notacdo permite que cada transforma-
cdo seja representada por um Unico nome ou simbolo e que duas transforma-
¢Oes possam ser combinadas, ou concatenadas, para resultar numa terceira
transformagdo com o mesmo efeito da aplicacdo em sequéncia das duas
primeiras. A seguir tem-se um exemplo de operacdes de transformacdo sobre
um ponto numa cena.

Exemplo de transformacies sobre um ponto

Dentre os diversos tipos basicos de transformagdo, destacam-se trés, a saber:
Translacio, Rotacdo e Escala. As matrizes destas transformacdes em coordena-
das homogéneas sdo dadas a seguir.

2.3.1 - Transformacdo de Translacdo

A transformacdo que desloca ou translada um ponto (x, y, z) para um novo
ponto (x’,y’,z") €
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[x/ y’ 2/ 1] = x vz 1]

O O e
(== ]
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0
0 2.9)
0
1

T, T, T,

Onde T, T e T, sdo as componentes de translacdo nas direcdes X, Y e Z
respectivamente

2.3.2 - Transformacdo de Rotacédo

A transformac@o de rotagdo em 3D é mais complexa que a mesma operaciio em
2D. Na transformacdo em 3D € necessario informar em torno de que eixo vai
se dar a rotagdo. E ficil equacionar a rotacdo em torno de um dos eixos de
coordenadas 3D, entretanto nem sempre isto é o desejado. Neste caso é
necessario executar uma série de transformagdes de rotagdo e translagio para
que se possa aplicar a transformacio de rotacdo em torno de um dos eixos. As
equacoes para as Transformacdes de Rotacdo em torno dos trés eixos sido
representadas nas equacdes (2.10), (2.11) e (2.12) onde o parimetro O
especifica o 4ngulo de rotagdo em torno do eixo no sentido horirio. Estas
equacdes consideram que o observado estd alinhado com o eixo da rotacéo e
olhando para a origem.

Transformacédo de Rotacdo em torno do eixo z

A rotacdo em torno do eixo z pode ser equacionada como abaixo. O sentido
positivo da rotacdo € ilustrado na figura 2.5a

cosfl -sinf Q0 0
sinf cosf O O

'y 1l =xyz1]- o o 1 (2.10)
0 0 01

Transformacédo de Rotacdo em torno do eixo y

O sentido positivo de rotagio em torno do eixo y é ilustrado na figura 2.5b. O
resultado desta transformagio pode ser conseguido pela equagio:
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cosé O sinf 0

1 0 0
A . ) 2.11)
X 1 xyz1 (
btym 2 1 =Ty ] -sinf O cosf O
0 0 0O 1

Transformacao de Rotacdo em torno do eixo x

A equacdo abaixo transforma as coordenadas dos pontos de um objeto de
acordo com uma rotacdo em torno do eixo x cujo sentido positivo € mostrado
na figura 2.5c. . o 0 o

0 cosf -sinf O
0 sinfd cosf O
0 0 0 1

Byl 2 11=xyz1]- (2.12)

Al =) Ced

Fig. 2.5 - Rotagdes em torno dos eixos de coordenadas. Os dngulos sdo medidos no
sentido hordrio sobre o eixo olhando para a origem.

2.3.3 - Transformacédo de Escala

A Transformacdo de Escala permite alterar o tamanho de objetos a serem
exibidos. Isto € feito pela multiplicacdo de cada valor de coordenada por um
fator de escala. Esta transformac@o € representada matricialmente de acordo
com a seguinte equacio:
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(5,0 0 0]
0 5,00
00 5,0
00 0 1]

/vy 1 =pxyzi1] - (2.13)

2.3.4 - Outras Transformacdes importantes

Além das transformagdes de Translagdo, Rotacgdo e Escala é importante destacar
as transformacoes de Visdo, de Deslizamento e de Reflexdo. Estas transforma-
¢Oes apresentam caracteristicas lineares que permitem a sua representagio em
termos de matrizes.

Transformacdo de Visdo

Considere um universo a ser observado. Todos 0s objetos neste universo sio
descritos mais facilmente em termos de um sistema de coordenadas em trés
dimensdes cujas referéncias estdo dentro deste universo. FEste sistema de
coordenadas sera chamado de Sistema de Coordenadas do Mundo Real - CM
e se referencia a um sistema de coordenadas cartesianas convencional, como
o mostrado na figura 2.6. Este sistema ¢ conveniente para representar objetos
no mundo real, pois pode-se utilizar como origem de referéncia (ponto 0, 0,
0) um dos objetos da cena e descrever todos os demais objetos em funcio
deste. Quanto maior o valor das coordenadas de um objeto na cena, mais
distante do objeto na origem vai estar o objeto descrito. A este sistema de
coordenadas € dado também o nome de Sistema de Coordenadas da Mio
Direita. Isto porque associando-se os dedos polegar, indicador ¢ médio da mdo
direita, respectivamente, aos eixos X, Y e Z e colocando-os de forma
ortogonal, um com respeito ao outro, obtém-se a representacio dos eixos de
coordenadas.

Considere agora um observador deste universo. As referéncias deste observa-
dor sdo mais facilmente descritas em termos de outro sistema de coordenadas
que tem como origem o Ponto de Observagdo ou Ponto de Vista. Este sistema
sera chamado Sistema de Coordenadas do Observador (CV) e é conveniente
pois, quanto maior o valor das coordenadas de um objeto na cena, mais
distante do ponto de vista do observador vai estar o objeto descrito, como
mostrado na figura 2.7. Este sistema de coordenadas é também lembrado com
o nome de Sistema de Coordenadas da Mo Esquerda. Isto porque utilizando-
-se os dedos polegar, indicador e médio da mdo esquerda para representar
respectivamente os eixos X, Y e Z, e colocando-os de forma ortogonal, um
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Fig. 2.6 - (a)-Sistema de coordenadas do mundo real - CM. (b)-Sistema de
coordenadas da méo direita.

com respeito ao outro, é possivel visualizar uma representacdo dos eixos de
coordenadas.

(4)

Fig. 2.7 - (a) - Sistema de coordenadas do observador - CV. (b) - Sistema de
coordenadas da mao esquerda.

Uma operagdo importante € transformar as referéncias das coordenadas CM
para as coord. CV. Esta transformacfio € chamada Transformada de Visdo. Um
caso especialmente simples de transformada de Visdo € quando o eixo Z, €
colinear com o eixo Z, e os outros eixos sdo paralelos e possuem o0 mesmo
sentido. Neste caso a operagido de transformacio € simplesmente uma reflexao
no plano Z_, = 0. Para qualquer ponto de observagdo, entretanto, é necessario
aplicar em sequéncias diversas transformadas de rotagdo e translacdo nos
elementos descritos no CM para obter-se a descricio em CV.
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Deslizamento (shearing)

A aplicacdo desta transformacdo sobre os pontos de um objeto produz uma
distor¢do no formato do seu volume. De uma forma geral a matriz de
transformacao de deslizamento é caracterizada por possuir elementos ndo nulos
fora da diagonal. A posicdo e o valor destes elementos levam a tipos e
intensidade de distor¢des diferentes. Um exemplo de matriz de transformacio
de deslizamento ¢é

(2.14)

[ R R
S = O
O o OO
[l sie B e S

Os parametros a ¢ b podem assumir qualquer valor real. O efeito desta matriz
€ alterar os valores das coordenadas x e y por uma quantidade proporcional ao
valor da coordenada z, mantendo o valor desta Gltima. Planos perpendiculares
ao eixo z sdo deslocados por uma quantidade proporcional ao valor de z.
Fazendo a = b = 1 e aplicando a matriz de transformacio sobre o cubo da
figura 2.8(a) tem-se o objeto da figura 2.8(b).

h) =)

Fig. 2.8 - (a) - Cubo unitdrio. (b) - Cubo deslizado.

Reflexao

Este tipo de transformagio produz reflexdo de coordenadas sobre um plano
refletor especifico. A transformacdo de coordenadas CM em coordenadas CV
que tem os eixos Z e Z, colineares € um exemplo de reflexdo utilizando o
plano xy como refletor. Neste exemplo a matriz de transformacgio é dada
abaixo.
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(1 0 0 o]

RF=0100 2.15)
10 0-10
0 0 0 O]

A reflexdo relativa aos planos y, e x, € obtida através de matrizes similares.
A reflexdo sobre outro plano qualquer € obtida pela concatenacdo de matrizes
de transformacio de rotacdo e reflexdo.

2.4 - Recorte (Clipping)

A partir de um ponto de vista de observagdo, é preciso determinar qual parte
da cena a ser gerada pertence ao campo visual do observador. Com isto é
possivel eliminar o processamento de partes nio visiveis, agilizando a geragéo
da imagem visivel. O processo de separar os objetos ou parte dos objetos, que
sdo visiveis em funcio de um ponto de vista é chamado de Recorte (Clipping).

O campo visual do observador forma um volume que pode ter varios formatos,
considerando-se o meio através do qual é vista a cena. Por exemplo, se uma
cena é observada através de uma janela circular o campo visual é um cone cujo
apice estd no olho do observador. Quando a cena & observada através de um
quadrilitero, como no caso de uma tela de video de computador, este volume
é uma pirdmide.

Representando esta pirdmide no sistema de coordenadas CV, o seu épice €
colocado na origem, ela € simétrica ao eixo Z, e cada um das suas quatro faces
é perpendicular ao plano definido por um par de eixos CV. Ela € chamada de
Pirimide de Visdo ou Pirdmide de Recorte (Viewing or Clipping Pyramid).

Aguem

Alem

Fig. 2.9 - Volume de Visao
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Além dos quatro planos de recorte definidos pelas quatro faces da pirﬁmide
tem-se ainda dois outros planos de recorte, que sdo perpendiculares ao eixo Z,.
Estes planos impdem restricoes de profundidade. O primeiro plano (a partir da
origem CV) € chamado de plano AQUEM (hither) ou plano Frontal e o
segundo é chamado plano ALEM (yon) ou plano de Fundo. Para lembrar, os
objetos serdo invisiveis se estiverem aquém do plano AQUEM ou além do
plano ALEM. O volume formado entio por estes seis planos recebe o nome
de FRUSTO (do latim: Frustum), ou simplesmente Volume de Visdo (View
Volume). A figura 2.9 mostra o volume de visdo considerado.

A tela 2D é considerada como se estivesse posicionada de forma que seu plano
é perpendicular ao eixo Z, e seus quatro cantos coincidem com as quatro
arestas da pirdmide de recorte. Os seus eixos X, e Y, sdo paralelos e tem a
mesma diregdo que os eixos X, e Y, , respectivamente.

Pode-se exprimir os limites de recorte em termos da distincia da tela ao ponto
de observacdo d, do comprimento da metade da tela s, e da coordenada Z,do
ponto que esta sendo tratado.

Fig. 2.10 - Projecdo do limite de visdo

Considere a vista lateral do plano de recorte superior mostrada na figura 2.10.
Para um ponto P(X,, Y Z ) situado no limite de recorte superior Yr, podemos
Ver, por smnlamdade de tridngulos, que:
a_% 2.16)
$ Yr

Ou seja o limite de recorte em Y, chamado de W, é

W(Z) = Yy =Z (?si) (2.17)
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De forma que, para um ponto qualquer P(X,, ¥,, Z) estar abaixo do plano de
recorte superior (ou seja, possivelmente visivel), basta satisfazer

Y, < W(Z,) (2.18)

O limite de recorte W, pode ser determinado de forma similar. Os pardmetros
Wy e W, podem ser calculados logo que as coordenadas do ponto a ser tratado
forem conhecidas.

De uma forma geral para determinar se um ponto estd dentro do volume de
visdo basta comparar a coordenada apropriada com o pardmetro W correspon-
dente, como mostrado na tabela 2.1. Para os recortes de profundidade a
compararagdo € feita da coordenada Z, do ponto com os valores k; e ks,
respectivamente, coordenada Z,, do plano Aquém e coordenada Z, do plano
Além.

Tab. 2.1 - Comparacies para o Recorte.

Esta dentro se

Superior Y, <= W,
Inferior Y, >=-W,
Direita X, <= W,
Esquerda X, >=-W,
Além Z, <=k,
Aquém Z, > = Kk

Um caso particularmente interessante € o da tela quadrada, quando Wy, = W,.
2.4.1 - Algoritmos de Recorte.

Existem algoritmos de recorte para linhas retas, para poligonos e para
caracteres.
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O recorte de linhas retas.

Seguramente o método mais conhecido de recorte de linhas em 3D é baseado
no algoritmo de Cohen-Sutherland para recorte em 2D descrito em
[NeSp 79]. A principal diferenca é que o Cédigo de Recorte tem agora 6 bits,
um para cada plano de recorte. Este cdigo tem o seguinte formato:

bit 1 - 0 ponto esta a esquerda da volume de visdo
bit 2 - 0 ponto esta a direita da volume de visdo
bit 3 - 0 ponto esta abaixo da volume de visdo

bit 4 - 0 ponto estd sobre a volume de visdo

bit 5 - 0 ponto estd aquém da volume de visdo

bit 6 - o ponto estd além da volume de visdo

Como no algoritmo para 2D, uma linha ser4, trivialmente, aceita se seus dois
pontos finais tém os codigos de recorte iguais a ZERO. Ela ser4, trivalmente,
recortada se o AND 16gico dos cédigos dos seus pontos finais for todo igual
a UM. Para todos os outros valores do AND é necessario subdividir a linha.

Esta subdivisdo pode ser feita de acordo com o algeritmo de Subdivisdo pelo
Ponto-médio proposto por Sproull e Sutherland descrito em [Roge 85].

Outro algoritmo importante é o Algoritmo de Cyrus-Beck, descrito em
[CyBe 78]. A sua importancia se deve ao fato que ele pode ser aplicado a um
volume de recorte com qualquer formato convexo. A limitagdo deste algoritmo
€ que ele so se aplica a linhas totalmente contidas em frente do ponto de vista
do observador. Se a linha comecar ou ultrapassar este ponto, o algoritmo rejeita
a linha toda, mesmo que ela seja parcialmente visivel. Para contornar este
problema o algoritmo € aplicado sob um volume de recorte em coordenadas
ordindrias e depois € aplicada ao resultado a transformacio de perspectiva.

Liang e Barsky apresentaram em [LiBa 84] um novo algoritmo que passou a ser
referenciado como Algoritmo de Liang-Barsky. Eles introduziram um novo
tipo de teste de rejeicdo trivial, mais eficiente, para volumes de recorte com
qualquer formato. Este algoritmo utiliza coordenadas homogéneas e evita de
forma mais eficiente o problema de linhas nio totalmente contidas & frente do
ponto de vista do observador.




26 Bancada para Processamento Concorrente Dedicada & Computacdo de Imagem

O recorte de poligonos.

Um poligono pode ser representado por um conjunto de linhas retas, € assim
pode-se aplicar os algoritmos de recorte de retas para estes poligonos.
Entretanto se um poligono fechado é recortado de acordo com os algoritmos de

Janela de Hecorte

F

Fig. 2.11 - Recorte de poligono gerando poligonos abertos.

linha, isto pode resultar em um ou mais poligonos abertos como mostrado na
figura 2.11. Neste recorte € necessirio incluir na descricdo do poligono
resultante os segmentos h-a b-c e-f e f-g. Mais complicado é o recorte de um
poligono concavo como aquele da figura 2.11, que resulta em diversos poli-
gonos disjuntos. As descrigdes destes poligonos tém que ser geradas corre-
tamente.

O primeiro algoritmo de recorte de poligonos a ser destacado é conhecido como
Algoritmo Reentrante de Recorte de Poligonos ou Algoritmo de Sutherland-
Hodgman descrito em [SuHo 74] que € baseado na idéia de que é ficil recortar
um poligono contra um Gnico plano de recorte. O algoritmo se aplica sucessiva-
mente para cada um dos planos de recorte. Ele pode ser aplicado a qualquer
poligono planar ou ndo planar.

Liang e Barsky apresentaram em [LiBa 83] um novo algoritmo para recorte de
poligonos. O Algoritmo de Liang-Barsky para Poligonos é baseado nos
conceitos usados no algoritmo Liang-Barsky para linhas (citado anteriormente
nesta se¢do). Testes indicam que este algoritmo é duas vezes mais rapido que
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Fig. 2.12 - Recorte de poligono resultando em diversos poligonos.

o algoritmo de Sutherland-Hodgman, segundo [Roge 85].

O dltimo algoritmo de recorte a ser citado é chamado de Algoritmo de Weiler-
Atherton ¢ ¢ indicado para o recorte de poligonos sob uma regido de recorte
concava. Este tipo de recorte pode ser aplicado a tarefa de remogio de superfi-
cies escondidas, para evitar o processamento de superficies colocadas atrds de
objetos concavos ou com furos [Roge 85].

O recorte de caracteres.

O recorte de caracteres depende da forma como eles sdo gerados. Se forem
gerados por software numa tela em bitmap eles podem ser tratados de acordo
com os algoritmos citados anteriormente. Se forem gerados por kardware ou
Jirmware € necessério a existéncia de hardware para este tratamento.

2.5 - Projecd@o no Plano da Tela e Perspectiva

Como as imagens geradas a partir de uma cena tridimensional serdo exibidas
num meio bidimensional, normalmente uma tela de video, é necessirio
executar sobre os elementos desta cena a conversio da representacdo
tridimensional em bidimensional. Estas conversdo recebe o nome de Projecio.
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Existem dois tipos de projecdo, a Projecdo Paralela que permite a descrigdo
exata de detalhes geométricos de objetos e a Projegdo Perspectiva, que
considera o efeito visual da diminuicdo do tamanho da imagem de objetos
distantes. O tipo de proje¢do que mais interessa ao processo de geracido de
imagem com realismo € a chamada Projecdo em Perspectiva.

A projecdo em perspectiva considera que duas linhas em paralelo no espago
tridimensional quando projetadas num plano de visdo parecem convergir para
um Unico ponto, chamado pelos artistas de Ponto de Fuga. Como no espago 3D
linhas paralelas s6 se encontram no infinito, o ponto de fuga pode ser
considerado uma representagio de um ponto no infinito. Uma imagem pode ter
att 3 pontos de fuga considerando a posicio do observador no espago
tridimensional.

CEBd

Fig. 2.13 -  Projecoes em perspectiva. a) Com um inico ponto de fuga; b) com dois
pontos de fuga; c) com trés pontos de fuga.

Na figura 2.13a € mostrado um exemplo de projecdo em perspectiva com um
inico ponto de fuga. O ponto de fuga, neste exemplo, pode ser entendido
como sendo o ponto X, = -o onde as linhas paralelas ao eixo X, se encon-
tram.

Na figura 2.13b tem-se um exemplo de projecdo em perspectiva com dois
pontos de fuga. Por motivo similar ao caso de um Unico ponto de fuga, os
pontos de fuga neste exemplo podem ser interpretados como sendo X, = -
e Ly = -°.

A figura 2.13c¢ mostra um exemplo de proje¢do em perspectiva com trés pontos
de fuga.



Capitulo 2 - Geragdo de Imagens com Realismo 29

O calculo da transformada de proje¢io em perspectiva, considerando qualquer
ponto de vista pode requerer transformagdes de um conjunto muito grande de
pontos. Para agilizar estes calculos algumas simplificagdes sdo feitas. Por
exemplo, restringe-se somente a projegdo central ou mesmo, utiliza-se de
projegcdes paralelas ou ortogréificas que sdo bem mais simples de serem
calculadas. A projegdo central é feita considerando que o ponto de vista esta
colocado sobre um dos eixos do sistema de coordenadas. A projecao ortografica
é uma forma especial de projegfo paralela, na qual as linhas paralelas no espago
tridimensional sdo projetadas como linhas paralelas no plano de visédo.

Para ilustrar como pode ser determinada a projegdo perspectiva considere que
as descricdes tridimensionais sdo feitas no sistema de coordenadas do
observador - CV. Neste espago a tela estd colocada de forma paralela ao plano
XY, no ponto Z, = d e o eixo Z, passa pelo centro da tela. Outra considera-
cdo € que a tela é quadrada. A figura 2.14 mostra a posigdo de um ponto
p(X,,Yona tela que é o resultado da projegdo em perspectiva do ponto
pvXy, Y. Zy).

P (Xs, Yel

Fig. 2.14 - Projecio em perspectiva

Calcula-se entdo as coordenadas da tela 2D por tridngulos semelhantes:

Y, Y,
—_— = _ 2.19
< == (2.19)

Entao:

d (2.20)
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Por similaridade para X:
X =2d (2.21)

Observe que X, e Y sdo expressas na mesma unidade de d, é preferivel
expressa-los em fracoes sem dimensdo dividindo, cada uma por s .

Y
Ysm_z‘ifj.
5
v
X g 2.22)
S Z, s
Z.=d

Este tipo de coordenada de tela sem dimensdo é bem fitil para estabelecer-se
uma independéncia do sistema de coordenadas do dispositivo de exibi¢do. Com
isto é possivel executar todo sistema de geracdo de imagens e somente na
tltima etapa converter para o sistema de coordenadas fisico da tela usada.

A transformacio de projecdo em perspectiva € bem diferente das outras
transformacoOes até aqui analisadas. A principal diferenca é a sua caracteristica
nao linear o que impede uma representacdo por matriz. Para a transformada de
perspectiva € utilizado um sistema de coordenadas homogéneas X;,,Y,,Z;, W
que estabelece a linearidade necessiria ao célculo matricial. Apés todas as
operacdes matriciais € feita entdo a conversdo de coordenadas homogéneas para
coordenadas cartesianas da tela através das divisdes:

X
X =2k

s

(2.23)
Y

s

Yy
W

As equagtes (2.22) podem ser reescritas na forma matricial usando coordena-
das homogéneas

1 00 0
¢ 1 0 0
X;,Y,.2, Wi = [X,,Y,.Z2,.1] - 0 ; sZy~d (2.29)
dZV
0 00 1

de onde
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Xh = X‘V (2'25)
Y, - ¥, (2.26)
Z, = sz, 2.27)
7 —d sz
W=z e1=2 2.28)
V77 d

convertendo para coordenadas cartesianas da tela, de acordo com (2.23) tém-se
as expressdes de (2.22).

2.6 - Visibilidade

Trata-se da tarefa de resolver o problema de determinacio de visibilidade de
uma superficie a partir de um observador. Esta visibilidade pode ser direta ou
indireta. A determinacdo da visibilidade direta parte da descricio de um
conjunto de objetos no espaco e da definigdo de um ponto de vista do
observador para definir que faces ou superficies dos objetos ndo estarfio
expostas ao observador. Uma vez determinadas, estas faces nio necessitario
de processamento nas etapas seguintes do processo de geragdo de imagem,
economizando assim recursos. Esta tarefa também recebe o nome de Elimina-
¢éo de Superficies Escondidas (hidden surface elimination).

A determinagdo da visibilidade indireta inclue, no processo de geracio de
imagem, os objetos ou partes de objetos que, apesar de diretamente invisiveis,
tornam-se visiveis em fung@o do ponto de vista do observador e da presenca
de outros objetos em cena, como espelhos e transparéncias.

Determinacédo da Visibilidade Direta.

O problema de visibilidade direta é essencialmente um problema de ordenacio,
em relac&o ao observador, dos objetos de uma cena. De acordo com [SSSc 741,
o que distingue os diversos métodos de tratamento deste problema é a forma de
realizar esta ordenacio.

O problema de visibilidade simples, ou seja, com um dnico ponto de vista fixo
num unico momento no tempo, € o clissico. E o problema de formacio de
imagem direta com iluminacdo direta de diversos pontos de luz. O algoritmo
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para resolver este problema de visibilidade, forma a base para extensdes que
resolvem problemas de visibilidade mais complexos, como aqueles que
consideram borrdes de movimento, profundidade de campo ou efeitos de
iluminacdo indireta. O problema da superficie visivel para este caso simples de
formacdo de imagem direta pode ser colocado como mostrado no quadro a
Seguir.

Algoritmo de determinacao de visibilidade

O tratamento do Problema de Visibilidade.
Existem duas classes de algoritmos para resolver este problema:

- algoritmos continuos e
- algoritmos discretos ou algoritmos que usam amostragem de pontos.

Na pritica a maior parte dos algoritmos de tratamento de visibilidade combinam
estas duas classes. Por exemplo, pode-se comecar utilizando técnicas de
subdivisio de algoritmos discretos, para depois aplicar técnicas continuas para
resolver subproblemas de apresentacdo como o de Aliasing.

Algoritmos Continuos. -

Os algoritmos continuos operam fazendo a determinacdo da visibilidade sobre
areas continuas cobrindo o plano de imagem inteiro. Cada pedaco de cada
superficie sera detectado independentemente da localizagdo, tamanho, ...etc.
Algoritmos continuos de filtragem e sombreamento sio usados para processar
o que deve ser exibido. Os algoritmos continuos sdo muito complexos € 0s
objetos primitivos e efeitos que eles podem tratar sdo muito poucos, segundo
[TGMH 88]. No capitulo 1 desta referéncia é apresentada uma taxonomia mais
completa dos algoritmos de visibilidade.

Algoritmos discretos



Capitulo 2 - Geragdo de Imagens com Realismo 33

Algoritmos discretos formam uma solugdo aproximada para o problema de
visibilidade. Estes algoritmos determinam a visibilidade para um nimero finito
de pontos amostrados e estimam a visibilidade dos objetos entre estes pontos.
Dentre os algoritmos discretos destacam-se:

Algoritmo Z-buffer
Algoritmo Ray-Tracing
Algoritmo do Pintor
Algoritmo de Scan-line

Estes algoritmos operam com um modelo de propagacio de luz muito simples.
Admite-se que a luz viaja num meio homogéneo, em raios retos, e interage
com objetos somente em suas superficies de acordo com as regras da 6ptica
geométrica. Nao sfo considerados os efeitos de difragdo, fase, polarizacio e
qualquer relag@o entre o tamanho do objeto e o comprimento de onda da luz.
Nio ha nenhuma dependéncia no tempo em qualquer aspecto dos raios de Iuz
e um namero infinito de raios preenche a cena.

2.6.1 - Algoritmo Z-BUFFER

Este algoritmo foi inicialmente proposto na tese de doutoramento de E.Catmull
[Catm 74] na universidade de Utah, entretanto a maior parte das referéncias da
literatura € feita ao artigo [Catm 75], que apresenta um resumo do trabalho de
tese. E seguramente o algoritmo mais simples para a remoc¢do de superficies
escondidas. Ele requer um Z-buffer (ou Depth-buffer) ou seja uma memoria que
retenha os valores de profundidade para cada pixel da imagem que estd sendo
exibida. A escrita de um novo pixel na memoria de video é condicionada a uma
comparacdo do seu valor de profundidade com o valor armazenado anteriormen-
te no Z-buffer. Se o novo pixel estiver na frente do pixel ja contido na memoéria
de video (ou seja, se 0 novo valor de profundidade for menor que o valor de
profundidade anterior, em coordenadas do observador), o novo pixel é escrito
na memoria de video. Se nio for este o caso, nada é escrito. O algoritmo
Z-BUFFER pode ser descrito resumidamente pela sequéncia mostrada no
quadro a seguir. Por sua simplicidade, este algoritmo é o que estd mais
disponivel em implementag¢des em hardware.
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Algoritmo Z-buffer

2.6.2 - Algoritmo do Pintor

Trata-se um dos algoritmos mais antigos de eliminagdo de superficie escondida.
Os primeiros trabalhos que descrevem este algoritmo sdo [Schu 69] e
[NNSa 72]. O seu nome € uma analogia a forma de trabalho de um pintor
criando uma obra de arte. Este algoritmo € também chamado Algoritmo List-
Priority. A idéia bésica consiste em classificar os elementos da cena em ordem
de profundidade relativa a distincia ao ponto de vista. Quando esta classificacdo
estiver pronta, os elementos sdo mostrados nesta ordem. A técnica parece muito
simples, porém a operacio de classificacdo pode ser bem complexa, particular-
mente em dois casos:

1 - Quando houver sobreposi¢do ciclica (Cyclic Overlapping), como
mostrado na figura 2.15

Fig. 2.15 - Poligonos com sobreposigio ciclica.

2 -  Quando os poligonos estdo dispostos como na figura 2.16 ¢ a
classificacdo € feita por valores minimos de Z.
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Fig. 2.16 -  Dificuldade do Algoritmo do Pintor. S, vai aparecer antes de S, pois Zmin,
< Zmin,.

Para resolver estes problemas a classificagdo tem que ser precedida de uma
divisdo dos poligonos em fatias a serem classificadas. Uma técnica para esta
divisdo € apresentada em [NNSa 72].

O algoritmo basico do pintor pode ser resumido pela sequéncia de operagdes
abaixo:

2.6.3 - Algoritmo Scan-Line

Os algoritmos Scan-Line de remogio de superficies escondidas sdo baseados nos
mesmos principios de preenchimento de é4reas para 2D. Basicamente é
constituido dos seguintes passos:
Calculo da intercessdo de uma linha da tela (Scan-line) com o
poligono;
Classificagdo das intercessdes em ordem crescente das suas coordena-
das X;
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Preenchimento de todos os pixels entre os pares de intercessoes.

O célculo de intercessdes pode levar muito tempo, todavia € possivel utilizar o
fato de que somente algumas bordas do poligono interceptam uma linha da tela;
também pode ser levado em conta que se um poligono intercepta uma linha é
altamente provavel que ele intercepte a linha seguinte. E mais, é possivel
calcular a coordenada X; ; da intercessdo na linha seguinte a partir da
coordenada X; da intercessdo atual e da inclinagdo m da borda do poligono ela
sera

X, =x+ (2.29)
m

Os algoritmos Scan-Line podem ser de dois tipos, Z-buffer Scan-Line ou

Spanning Scan-Line.

O algoritmo Z-buffer Scan-Line € uma simplificacdo do algoritmo Z-buffer pois
a memoria de profundidade (Z-buffer) é limitada a quantidade de pixel de uma
linha de tela. Este algoritmo Z-buffer scan-line foi introduzido em [Myer 75].

O algoritmo Spanning Scan-Line, introduzido em [Watk 70], evita a determina-
cdo do valor de profundidade para cada pixel de toda uma linha através da
introdugdo do conceito de SPAN. A figura 2.17 mostra a intercessdo de dois
poligonos com um plano scan (perpendicular ao plano da tela passando por uma

N

Fig. 2.17 - Segmentos em Spans.

linha horizontal na tela). Dividindo a linha da tela a partir de linhas perpendicu-
lares que passam pelos extremos dos poligonos obtem-se o que é chamado span.
Daquela mesma figura pode-se identificar 3 tipos de spans:
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span vazio, como o span 1 da figura 2.17, quando deve ser exibida a cor
de fundo.

span contendo um Unico segmento de intercessdo com poligono, como os
spans 2 e 4 da figura 2.17, neste caso os atributos do poligono
correspondente deve ser mostrado na tela.

span contendo diversos segmentos de intercessdo com poligonos, como
o span 3 da figura 2.17. Somente nestes os valores de profundidade
dos pixels sdo calculados. O segmento que estiver mais proximo tera
os atributos do seu poligono exibidos.

O nucleo do algoritmo Scan-Line basico pode ser descrito resumidamente como
mostrado no quadro abaixo.

Algoritmo Scan-line

_' ucket{{top-scaniine,
ixel[pixei-a-es esda

tick _t_[scanhne} nao estlver vazio. FAQA{
cada pchgcno Pino y- bucket[[scanhne} FAQ

2.6.4 - Algoritmo Ray-Tracing

O algoritmo ray-tracing é baseado na idéia de simular os efeitos 6ticos
produzidos numa cena por raios de luz oriundos de uma ou mais fontes. Esta
idéia sempre foi conhecida e inicialmente foi evitada por requerer muitos
calculos de intercessdo dos raios com os objetos da cena.
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Se a simulacdo partisse de uma fonte
de luz e determinasse os caminhos de
todos os seus raios, muitos raios nao
atingiriam o observador, ou seja o
processamento seria ineficiente. [Ap-
pe 68] sugeriu que a simulagdo dos
raios deveria ser feita seguindo o
caminho inverso, ou seja a partir do
observador até a fonte. Mesmo assim,
até o inicio dos anos 80 o uso deste
tipo de algoritmo era bastante limita-
do por ser considerado um "algoritmo
de forga bruta" [SSSc 74]. Os traba- Fig. 2.18 - Ray-tracing simples.

lhos [KaGr 78] e [Whit 80] apresen-

tam a implementac&o do algoritmo de

ray-tracing em conjungdo com novos modelos de iluminacio e de tonalizagdo.
Os efeitos obtidos nas imagens geradas segundo o algoritmo de ray-tracing
aplicado ao modelo de iluminagdo proposto por Whitted, estimularam a maior
parte dos trabalhos na area de geracao de imagens na década de 80. A figura
2.18 mostra a forma mais simples do algoritmo de remocdo de superficies
escondidas por ray-tracing. Neste caso, a cena estd descrita em coordenadas do
mundo e a transformagio de perspectiva nio foi aplicada. E considerado que o
observador esta posicionado no infinito do eixo Z. Assim todos os raios
atravessam a tela paralelamente ao eixo Z. Cada raio sai do observador
atravessa o centro de cada pixel na tela e vai para a cena. O caminho de cada
raio € entdo seguido para determinar quais objetos na cena sdo interceptados por
ele. Todos os objetos na cena devem ser examinados para todos os raios. Se um
raio atinge um objeto todas as possiveis intercessdes do raio e do objeto sdo
determinadas. Isto pode levar a diversas intercessdes em muitos objetos. As
intercessdes sdo entdo classificadas de acordo com a sua profundidade. As
caracteristicas da superficie do objeto mais préximo da tela sdo usadas para
definir a tonalidade do pixel.

O algoritmo de Ray-Tracing de remocdo de superficie escondida, sem
considerar o modelo de iluminagdo adotado, pode ser descrito resumidamente
pela sequéncia mostrada no quadro a seguir.
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Algontma Ray-tracmg

iNIClO s
F’ARA cad pxel P FAQA{:::.::__.

"ntensw!adefl trace(rano" ﬂetndo)

2.7 - lluminacao

A determinacdo dos componentes da imagem que sdo dependentes da
propagacdo da luz através da cena e independentes da posi¢do do observador,
incluindo o processo de distribuicéo da luz incidente das fontes até a superficie
dos objetos (iluminac¢do direta) e do célculo da luz incidente em cada obijeto
que ndo € devido a propagacao direta da fonte de luz para o objeto (iluminacio
indireta) ¢ denominada iluminacgio. A iluminacdo direta é referenciada como
o problema de sombreamento (shadowing), o qual envolve a determinacdo da
visibilidade a partir da fonte de luz. A iluminagio indireta pode incluir
reflexdes (difusa e especular) de outros objetos e luz atravessando objetos
translicidos e transparentes.

No tratamento da iluminagio direta pode-se aplicar, de certa forma, os mesmos
algoritmos que sio usados para a questdo da visibilidade, considerando agora
a visibilidade do objeto pelo ponto de iluminagdio. Estes algoritmos sdo
aplicados como um pré-processamento do algoritmo de visualizagio propriamen-
te dito. Como exemplo deste pré-processamento pode-se citar [AWGr 78] que
sugere a pré-definicdo de "poligonos de sombra" pela aplicacdo de algoritmo
de visualizacdo a partir da fonte luminosa. Estes poligonos de sombra sio,
entdo, combinados com os poligonos originais na aplicagdo de um dos
algoritmos de visualiza¢do na formagdo da imagem, diminuindo a intensidade
de iluminacgdo dos objetos sob a sombra.
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Outro exemplo deste preprocessamento € [Will 78] que define um "Depth map"
que é um Z-buffer computado a partir do ponto de vista da fonte de luz.

O ultimo exemplo, aqui considerado é [Crow 77a], que introduz o conceito de
"volume de sombra” que contorna os elementos sob sombra. Estes volumes
servem como dados de entrada para um algoritmo do tipo Scan-line. Este
pré-processamento € discutido e melhorado em [Berg 86].

Neste tratamento deve ser considerado, ainda, o tipo de iluminagdo. A cena
pode ser iluminada de forma uniforme em todas as dire¢Ges, num tipo de
iluminacdo chamada Difusa. A cena pode ter diversas fontes de luz, o que
pode levar a efeitos diferentes sobre as superficies dos objetos.

2.8 - Tonalizacado (Shading)

E a tarefa que determina a intensidade de luz que deixa um objeto, dadas a
distribuicdo de luz incidente e as propriedades Oticas das superficies do objeto.
E portanto a tarefa que estabelece a intensidade e as cores das superficies a
serem exibidas dos objetos em cena.

Das propriedades 6ticas das superficies do objeto destacam-se a Refletancia
e a Transparéncia. A refletincia determina quanto da luz incidente € refletida
pela superficie. Se uma superficie tem diferentes refletincias para luz com
diferentes comprimentos de onda, ela ird parecer colorida para o observador.
A transparéncia define quanto uma superficie deixa passar de luz através dela.

2.8.1 - O Processamento de Tonalizacao

Um modelo de tonalidade é usado para calcular a intensidade de luz que sera
vista quando se observa um objeto. Este modelo deve considerar as proprieda-
des de Refletincia e de Transparéncia (ou Refratancia).

Refletancia

A luz refletida numa superficie pode ser dividida em duas componentes: Difusa
e Especular. Quando a luz incide sobre uma superficie difusa, ela € re-irradia-
da igualmente em todas as direcdes. Exemplos de superficies difusas sdo
parede e folha de papel. Uma superficie especular ideal re-irradia a luz em
somente uma direcdo. Exemplos de superficies especulares sdo espelhos e
superficies metalicas.
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Para a geracfo de imagens com realismo € necessério entdo modelar, igualmen-
te, estes dois tipos de componentes da luz. A componente difusa é a mais facil
de calcular pois, como ela € igual em todas as diregGes, basta calcular o seu
valor na dire¢do normal i superficie que recebe a luz. Isto é feito pela lei de
Lambert

NelL (2.30)

onde: N € o vetor-normal a superficie no ponto P,
L ¢ o vetor que aponta para a fonte de luz, ¢
* significa produto escalar.

A componente especular é mais dificil de ser calculada pois depende também
da posicdo de observacio.

Além das componentes especular e difusa, uma terceira componente é usada
em computagdo grafica para modelar a luz vinda de diversas fontes de luz
diretas ou indiretas. E a chamada componente de luz ambiental. O uso desta
componente significa que objetos colocados na sombra de outros objetos ndo
sdo simplesmente pretos.

Transparéncia

O modelo de tonalidade deve considerar ainda a questdo de refracdo nos
objetos. A luz a ser refratada pode ser dividida em duas componentes uma
especular e outra difusa. A componente difusa ¢é \til para a modelagem de
objetos translicidos, onde a luz ao atravessar o objeto se espalha e perde
intensidade. A componente especular permite o modelagem de vidros limpos.
A refragdo difusa pode ser gerada decrescendo a intensidade da luz refratada
e espalhando a contribuicio da intensidade a cada ponto da superficie
refratdria numa érea finita. Este clculos consomem muito tempo de processa-
mento € os modelos de tonalidade em geral empregam somente o efeito
especular. Por isto a modelagem da Refratincia é referenciado somente como
modelagem da Transparéncia. A modelagem de superficies transparentes pode
ser feita adicionando a componente especular da refracdo ao calculo da
intensidade de luz refletida.

Para a geracdo de imagens com realismo, a forma ideal de tonalizar os objetos
seria aplicar sobre cada ponto da superficie destes, os modelos de iluminacio
pontuais. Obviamente isto consumiria muito tempo. Utilizam-se entdo técnicas
que reduzam este tempo, sem prejudicar visivelmente a qualidade da imagem.
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A escolha da técnica a ser utilizada depende do tipo de superficie e da
aplicagdo especifica.

Muitas vezes, objetos com superficie plana podem ser tonalizados com alto
grau de realismo, utilizando uma dnica intensidade para todos os pontos da
superficie.

As superficies planas podem ser representadas por um conjunto de poligonos,
em cada um destes pode ser aplicado entdo um modelo de tonalizacdo. Cada
um destes poligonos pode ser tonalizado com uma intensidade constante, ou
pode-se variar o tom usando valores interpolados da intensidade.

2.8.2 - Tonalizacado por Intensidade Constante

Sob certas condicdes, um objeto com superficies planas pode ser tonalizado
realisticamente usando intensidades constantes. No caso onde a superficie é
exposta unicamente a luz ambiente, com tom constante, sem desenhos na
superficie e sem textura ou sombras pode gerar uma representacdo bem apurada
da superficie. Para superficies iluminadas por uma fonte pontual, a superficie
pode ser tonalizada com intensidade constante se a fonte de luz e o ponto de
observacdo estiverem muito distantes da superficie.

Uma superficie curva que € representada por um conjunto de planos pode ser
tonalizada com intensidades constantes nos planos se estes forem bem pequenos.
Isto pode gerar imagens bem realisticas, especialmente se a fonte de luz e o
ponto de observagio estiverem bem distantes do objeto.

Com este método, a intensidade é calculada num ponto interior de cada
superficie plana e toda a superficie é tonalizada com este valor de intensidade.

Este método € também referenciado como Poligonal Shading, ou ainda, Flat
Shading e foi proposto por Bouknight em [BoKe 70].

O método de tonalizacdo por intensidade constante é o mais simples de ser
implementado, entretanto ele apresenta algumas deficiéncias. A primeira e
seguramente a mais marcante, € que quando as orientacdes dos planos
adjacentes mudam abruptamente, a diferenca nas intensidades de cores de cada
plano produz efeitos irreais de descontinuidade de tons. Estes efeitos podem ser
minorados se a superficie for dividida em um nimero maior de poligonos.
Entretanto esta soluc@o eleva o custo do processamento.
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Outra deficiéncia deste método é que as diferencas das tonalidades de duas
superficies planas adjacentes sdo acentuadas na fronteira entre elas pelo efeito
chamado de Faixas de Mach (Mach-bands). Este efeito é visualizado por
apresentar listras escuras e claras nas bordas onde houver uma discontinuidade
na magnitude ou na derivada da intensidade.

Para reduzir os efeitos de descontinuidade de tonalidade entre superficies
adjacentes deve ser adotada alguma técnica de interpolacdo dos tons. Existem
duas técnicas de interpolacdo, a primeira interpola a intensidade das cores
(método Gouraud) e a segunda interpola o vetor normal (método Phong). Estes
dois métodos sdo descritos a seguir.

2.8.3 - Tonalizacdao por GOURAUD

Este método de interpolagdo de intensidade de tons foi desenvolvido por
Gouraud [Gour 71a] [Gour 71b]. Ele remove as descontinuidades de intensidade
entre as superficies planas adjacentes pela variacdo linear da intensidade sobre
cada superficie plana de forma que os valores da intensidade coincidam nas
bordas. Neste método, os valores de intensidade ao longo de cada linha de
varredura que atravessa uma dada superficie plano sdo interpolados a partir da
intensidade nos vértices do poligono que representa a superficie.

Este método de tonalizagdo parte das intensidades de cores nos vértices do
poligono que descreve a superficie a ser tonalizada. Estas intensidades sdo
calculadas considerando os vetores normais em cada um dos vértices. Se estes
vetores ndo forem conhecidos eles devem ser calculados pela média das normais
de cada superficie que contem o vértice. Estes vetores normais sio entio
usados no modelo de iluminagdo para gerar os valores de intensidade em cada
vértice. Quando a tonalizacdo for feita em cores, a intensidade de cada
componente da cor deve ser calculada nos vértices. O método pode ser
combinado com um algoritmo de superficie escondida para preencher os
poligonos visiveis em cada linha de varredura.

Para ilustrar o funcionamento do método de Gouraud, considere a superficie
poligonal mostrada na figura 2.19. A intensidade no ponto P é determinada pela
seguinte sequencia de interpolagdes lineares:

® Primeiro, obtém-se as intensidades nas intercessées do poligono com a
linha de varredura onde estd o ponto P, respectivamente, os pontos O e
R.




44 Bancada para Processamento Concorrente Dedicada 4 Computacio de Imagem

Fig. 2.19 - Interpolacdo de tonalizacao

A intensidade no ponto Q é determinada pela interpolagdo linear das
intensidades nos vértices A ¢ B do poligono.

IQ = HIA + (1—H)IB - (2.31)
O0=u=s1

onde u = AQ/AB

Da mesma forma € determinada a intensidade no ponto R, interpolando
a intensidade dos vértices B e C.

IR = WIB + (1 "W)IC (2_32)
0 =swgx<
onde w = RC/BC

@ E por altimo, a intensidade no ponto P é determinada pela interpolagdo
linear das intensidades em Q e R.

IP = tIQ + (l*t)IR (2.33)
O0=st<1

onde t = QP/OR

O célculo da intensidade ao longo da linha de varredura pode ser feito de forma
incremental. Para dois pixels em #; € , numa linha de varredura tém-se que:
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subtraindo (2.35) de (2.34) tém-se;:

Ip2 = Ip1 = At X Al (2.36)

0 que permite que

I = I1 + ArAl 2.37)
ao longo da linha de varredura.
A tonalizacdo por Gouraud remove as descontinuidades associadas com o
método de Intensidade constante, mas tem algumas deficiéncias. Brilhos na

superficies sdo as vezes mostrados com formas andmalas e a interpolacéo linear
da intensidade ndo elimina de forma satisfatdria as faixas de Mach.

Fig. 2.20 - Interpolacdo num quadrilitero.

Outra deficiéncia estd associada ao formato do poligono a ser tonalizado. Nos
poligonos triangulares, todas as intensidades de cor dos vértices participam do
calculo das intensidades de cor das arestas na primeira interpolacio linear e
estas, por sua vez, influenciam a tonalizacio dos pontos internos ac poligono
na segunda interpolacio linear. Este é o caso mostrado na figura 2.19. No caso
de poligonos com quatro ou mais vértices, a intensidade de cor de um dos
vértices pode ndo interferir no cilculo da tonalizacdio numa dada linha de
varredura. Este € o caso mostrado na figura 2.20, onde o vértice D nio
influencia na determinagéo da tonalizagdo do ponto P.
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Para se evitar este ultimo problema e melhorar a tonaliza¢do dos poligonos com
mais de trés vértices € recomendado fazer uma triangularizagdo do poligono
antes de aplicar o algoritmo.

Algoritmo de Tonalizacdo por Gouraud

Algoritmo Incremental de determinacdo da tonalizacdo.

O algoritmo de tonalizacdo a ser descrito nesta secfio considera que um quadro
de imagem ¢ tratado linha a linha de varredura (scan-line) de cima para baixo.
Ele supGe que a cena a ser exibida é descrita por um conjunto de poligonos
concavos ja projetados na viewport e que o cilculo de tonalizacdo dos vértices
de cada poligono ja foi feito preliminarmente.

Assim sendo, inicia-se o algoritmo determinando o conjunto de arestas visiveis
e para cada aresta calcula-se:

1- Ymp o ndmero da primeira linha de varredura que intercepta a aresta;
2 - n, a quantidade de linhas seguintes que a interceptario;
3 - as coordenadas me ¢ Z,,, do ponto mais alto da aresta;
4 - as inclinacdes AX e AZ da aresta;
5 - a intensidade 7, da superficie no ponto mais alto da aresta; e

- p TR
6 - a variagdo da tonalizacdo é calculada como sendo:
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S4 - Sp
n

AS =

onde S, e Sp sdo as intensidades de cor nos dois extremos da aresta e n
o ndmero de linhas que interceptam esta aresta.

Com estas informacdes a tonalizacdo é feita linha por linha de varredura de
forma mais facil. Para uma dada linha de varredura, basta considerar os dados
acima listados das arestas atingidas pela linha de varredura, aqui chamadas de
Aresta Esquerda e Aresta Direita.

2.8.4 - Tonalizacdo por PHONG

Uma melhoria na tonalizacdo pode ser conseguida, aproximando o valor da
normal a superficie em cada ponto ao longo de uma linha de varredura e
depois calculando o valor da intensidade usando o valor aproximado da normal
em cada ponto. Este método desenvolvido por Bui Tuong Phong [Phon 73],
também referenciado como Método de Interpolagdo do Vetor Normal, exibe
brilhos mais realisticos e reduz enormemente os efeitos de Mach-band.

O calculo de intensidade em cada ponto da linha de varredura usando um valor
aproximado do vetor-normal (modelo de Phong) produz um resultado mais
realistico que a interpolacdo direta da intensidade a partir das intensidades nos
vértices (modelo de Gouraud). Entretanto, o compromisso é que o método de
Phong requer um maior nimero de célculos.

Uma maneira de produzir imagens com mais realismo sem contudo aumentar
muito a quantidade de célculos, é aplicar o modelo de Phong somente nos
poligonos em que se espera haver problemas de brilho (kighlight). Nos demais
poligonos aplica-se 0 modelo de Gouraud.

2.9 - Aliasing

A principal saida de um processo de sintese de imagem é um monitor de video
segundo a tecnologia Raster. Neste monitor a imagem exibida é uma represen-
tagdo discretizada de uma imagem continua. O processo de converter um sinal
continuo num sinal discreto é chamado Ameostragem (sampling). O espa-
camento enire as amostras limita a quantidade de detalhes que podem ser
representados num sinal discreto. Qualquer tentativa de representar detalhes
mais finos pode resultar na introdu¢io de um sinal distorcido. Este sinal
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Fig. 2.21 Efeito Aliasing numa linha de varredura.

distorcido é chamado de Alias e 0 processo de geragido de alias é conhecido
como Aliasing. O processo para prevenir aliasing é chamado de Anti-aliasing.
As imagens de tela de video nas quais as bordas aparecem com degraus ou
serrilhado sdo um exemplo de aliasing espacial causado pela amostragem sem
filtragem. Um exemplo do efeito de aliasing numa imagem € mostrado na
figura 2.21. Nesta figura t€m-se uma fileira de barras sendo representadas nos
pontos de amostragem correspondentes aos pixels. A linha exibida é mostrada
com a distorgdo resultante.

De acordo com a teoria da amostragem ¢é possivel recontruir um sinal continuo
I{x) a partir de sua amostragem em 7 pontos regularmente espacados em algum
intervalo em x. Para tanto, o sinal original ndo deve conter componentes de
frequéncia maiores que n/2 ciclos por intervalo de amostragem; se ele contiver
frequéncias maiores que n/2 o sinal reconstruido serd sempre incorreto. Em
outras palavras, um sinal discreto de n pontos pode representar frequéncias
abaixo de n/2 ciclos por intervalo de amostragem; todas altas frequéncias no
sinal original serdo representadas incorretamente (ou causardo aliasing). Se
forem olhadas as componentes de frequéncia do sinal reconstruido, ndo sera
possivel dizer se elas sdo legitimas ou s3o distor¢des introduzidas pela
sub-amostragem do sinal original.

Em computacdo grafica, o sinal I{x,y) é uma funcdo bi-dimensional que
representa a intensidade de luz que atravessa o plano da tela. Pode-se amostrar
esta intensidade para obter sua representagdo baseada nos pontos da tela (pixel).
Estas amostras s30 armazenadas na memoria de quadro, e a funco intensidade
€ reconstruida pelo hardware do monitor. Eventualmente I(x,y) contém
componentes de alta frequéncia. Isto ocorrendo, quando I{x,y) for amostrado
para determinar as intensidades dos pixels, problemas de aliasing serio
inevitaveis. A solu¢do mais simples é aumentar o nimero de amostras, pois a
medida que n aumenta, podem ser representadas frequéncias mais altas. Isto tem
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0 inconveniente de que o tempo de processamento também cresce. Além disso,
nao adianta aumentar o nimero de amostra, pois é o hardware que limita o
numero de pixels que podem ser exibidos. Esta limitagdo do hardware pode ser
contornada se for feita uma super-amostragem (amostra-se numa resolugio
maior que a da tela e depois para cada pixel é tirada a média dos valores de
intensidade). Da mesma forma, isto também consome muito tempo de processa-
mento. O que deve ser feito, entdo, é arranjar uma forma de remover os
componentes de alta frequéncia em /({x,y) antes de amostrar.

Novamente, da teoria de amostragem tem-se que: dada uma funcéo Ix,y), é
possivel gerar uma fungdo I’(x,y), que tem as mesmas componentes de
frequéncia que I(x,y) para frequéncias menores que uma certa frequéncia wy €
nao possue componentes de frequéncia maior que wy. Para tanto deve ser feita
a convolucio

1/ (x,y) = J : [ : I(ae,)H(x-)H(y -B)dedf (2.39)
com um filtro apropriado H
H() = sin(wq) (2.40)
U

Fazendo-se assim, pode-se amostrar /(x,y) para obter a intensidade do pixel
(x,y), sabendo que nenhum aliasing ir4 ocorrer. Esta convolugiio pode ser
entendida como a média ponderada da funggo intensidade onde H indica o péso
relativo de um ponto como funcdo da distincia (x) do centro do pixel.
Infelizmente esta convolugdo é impossivel na pratica, pois seria necessario o
calculo de uma integral dupla com campos infinitos para cada pixel. Também
a funcdo intensidade € muito complicada para ser convolucionada analiticamen-
te. Assim sendo, devem ser usadas simplifica¢des para calcular esta convolugio
num tempo razoavel.

As duas majores simplificagdes sdo: - utilizar um filtro de amostragem mais
simples, e - aproveitar as propriedades de coeréncia da funcio intensidade. Os
filtros de amostragem mais comumente utilizados sdo box filter ¢ Gaussiana
truncada. Em ambos, o filtro ndo se estende sobre uma drea maior que trés por
trés pixels (uma aproximagio do maior 16bulo de um filtro de amostragem ideal
quando a frequéncia de corte é n/2) e muitas vezes nfo é maior que a drea de
um Unico pixel.

A simplificacdo da funcio intensidade comega com a observacdo de que a
medida que € amostrado através de um poligono, o sinal vai mudar localmente
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muito lentamente (propriedade da coeréncia). Somente quando forem tratadas
as bordas do poligono é que pode ocorrer uma grande mudanga na intensidade.
Assim, pode ser admitido que dentro de um pixel a intensidade de cada
poligono € constante. Isto leva a simplificacio de que € necessario calcular uma
Unica vez a tonalidade de cada poligono dentro de um pixel, economizando
assim processamento. Consequentemente, a drea e a posicdo que um poligono
cobre dentro de um pixel, juntamente com um dnico célculo de tonalizacio para
cada poligono, sdo suficientes para determinar a contribui¢do para a funcio
intensidade naquele pixel.

A aplicacdo da teoria da amostragem em computacdo grafica, como descrita
nesta secdo, foi inicialmente proposta por [Crow 77b]. Diversos trabalhos
surgiram a partir dai, modificando principalmente o tipo de filtro a ser aplicado
e na aplicacdo da coeréncia para a simplificagdo da funcfo intensidade. Um
estudo mais detalhado da aplicacdo da teoria da amostragem no tratamento de
Alias, com uma sequéncia interessante de imagens pode ser feito no capitulo 14
da referéncia [FDFH 90] e uma comparacio de diversos métodos de tratamento
de alias é feita em [Crow 81].

2.10 - Textura

Para fornecer a ilusdo de realismo, os sistemas de geragdo de imagem devem
estar aptos a exibir cenas complexas. Por exemplo, se estiver sendo modelada
uma sala de visitas, deve ser permitido incluir retratos na parede ou tapetes
persas no chio. Estes objetos, ricos em detalhes (textura), podem ser modela-
dos, por exemplo, por diversos poligonos individuais. Mas modelando assim,
o mimero de poligonos a serem tratados cresce muito, ¢ pode comprometer o
desempenho do sistema de geragio e exibicdo da imagem. As técnicas
computacionais de tratamento eficiente destes detalhes recebem o nome de
Tratamento da Textura do Objeto. Existem dois métodos tradicionais de
tratamento da textura:

® O mapeamento da textura (fexture mapping), e
® Textura procedural (Procedural Texture).

O Mapeamento de Textura foi introduzido na tese de doutorado de Catmull
[Catm 74] para fornecer a ilusdo de complexidade a um custo razoavel. Este
método parece com a cobertura com papel de parede dos poligonos existentes
na cena. Cada vértice nos poligonos com textura contém coordenadas num
- espaco de textura em 2-D. A medida que cada pixel € tonalizado, as coordena-
das de textura sdo interpoladas e feita uma procura numa matriz de cores que
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contém a informacio de textura (Mapa de Textura). A cor na matriz & usada
como a cor do poligono no pixel especifico.

Os detalhes de textura s3o componentes de alta frequéncia na cena, fazendo com
que o tratamento de textura seja muito sensivel ao aliasing. O método de
mapeamento de textura foi aperfeicoado por Blinn e Newell [BINe 76] que
introduziram o uso de filtros para o antialiasing.

Um estudo mais detalhado das técnicas de mapeamento de textura pode ser
encontrado em [Heck 86].

O mapeamento da textura pode gerar grandes tabelas de cores, elevando assim
as necessidades de espaco em memoéria. Uma forma de minimizar este espaco
€ o uso do tratamento da textura por procedimentos computacionais de acordo
com o metodo chamado de Textura Procedural. Neste método, a textura &
representada por uma fungdo que calcula diretamente o valor de textura sempre
que for chamada, ao invés de obté-lo de uma tabela. Como exemplos de
trabalhos com textura procedural podem ser citados [Gard 84], [FFCa 82],
[Perl 85], [Peac 85].

Entretanto, segundo [Aman 87], o uso de procedimentos para a determinagdo
da textura tem sido evitado, pois através deles é dificil eliminar os efeitos de
aliasing.

Além da informacdo de cor, 0 mapa de textura pode fornecer ainda informagdes
sobre as propriedades da superficie do objeto. [Blin 78] sugere que as
perturbagGes ao vetor normal da superficie podem ser armazenadas no mapa de
textura, permitindo assim o modelamento de superficies rugosas.

2.11 - Composicédo de Imagens

Composi¢io de Imagens é a combinagio de duas ou mais imagens para criar
uma nova. Com a Composi¢io de Imagens, se for preciso alterar parte de uma
imagem, ndo € necessdrio regerar toda a imagem, basta gerar isoladamente a
porcao a ser modificada e depois COMPOR com a imagem complementar.
Outra utilidade da Composi¢io de Imagem (talvez a mais importante) é que se
alguma por¢do da imagem a ser exibida néo tiver sido gerada (por exemplo, foi
capturada via camera diretamente para a meméria de video), a Composicio de
Imagens € o tinico meio de incorpori-la 3 imagem.
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Que espécies de operacdes podem ser feitas na composicdo?

O valor de cada pixel na imagem composta é determmado a partir das imagens
componentes de vdrias formas:

Numa Sobreposi¢do, os pixels da imagem dianteira devem ter definidos
atributos de Transparéncias da mesma forma que sfo definidos outros atributos
(por exemplo: valores de cores primitivas RGB).

O valor do pixel na imagem composta é tomado da imagem trazeira, a menos
que a imagem dianteira tenha um atributo de Nio Transparéncia naquele ponto.
Neste caso, o valor € retirado da imagem dianteira.

Na mistura de duas imagens, o pixel resultante € uma combina¢io linear dos
valores dos dois pixels componentes.

Porter & Duff[PoDu 84] apresentaram um mecanismo para a composi¢io de
imagens usando valores de combinagcdo e transparéncia que podem ser
armazenados e operados diretamente na memoria de quadro. Este mecanismo
¢ aplicado em diversos projetos de circuitos de meméria de quadro (por
exemplo, Silicon Graphics [AkJe 88]).

2.12 - Consideracao sobre novos modelos e concluséo

O objetivo do estudo descrito neste capitulo é servir de base a uma proposta de
arquitetura que possa ser aplicada as tarefas descritas. Com isto em mente,
observou-se que é importante que a arquitetura de um sistema de processamento
para computacao de imagem n#o seja rigidamente organizada para tratar as
informacdes de imagem somente de uma forma, pois a medida que os recursos
computacionais se tornam mais poderosos, novos modelos e novos conceitos sdo
introduzidos para a geracdo de imagens. Da mesma forma, conceitos ji
conhecidos teoricamente passam a ter a aplicacdo viabilizada pelos novos
equipamentos. Exemplo disso € a aplicagdo do modelo de transferéncia de luz
por propagacdo de ondas, como em [Mora 81]. A aplicacdo desta teoria
esbarrou na grande necessidade de meméria e no grande niimero de célculo
requerido.

Em 1984, [GTGr 84] introduziu um novo modelo de iluminagio para a sintese
de imagens em 3D. Neste modelo, a interacdo de luz entre as superficies
refletindo difusamente € calculada resolvendo equagdes de equilibrio de campos
de radiacdo. Este método é chamado de Radiosidade. O método de Radiosida-
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de calcula a reflexdo difusa da luz entre os objetos. A superficie dos objetos é
considerada como tendo uma difusdo de luz "ideal" ou, como é normalmente
chamada de, Reflexao Lambertiana, isto é, a luz incidente é refletida de uma
superficie em todas as diregdes com igual intensidade. Cada superficie é tratada
como uma fonte de luz secundaria de forma que ap6s ter sido refletido de uma
superficie, o passado do raio ndo é mais considerado. A radiosidade de uma
superficie b € definida como sendo a taxa total de energia que deixa a superficie
e ¢ igual a soma da energia emitida e e da energia refletida e,. Este método de
Radiosidade da uma boa descricdo dos efeitos globais de iluminagio e gerou
diversos trabalhos de aplicagdo, como por exemplo: - Em [BuDe 89] é descrita
uma arquitetura em VLSI para o tratamento de geragio de imagens usando o
modelo de radiosidade para luz. - Em [BaWi 90] é descrita a implementacéo de
um algoritmo baseado no modelo de iluminacio por radiosidade para maquinas
multiprocessadoras. Todos os trabalhos aplicando radiosidade procuram agilizar
0 seu tratamento.

Outro exemplo de novos conceitos é descrito em [BaCh 90]. Ali é descrito um
modelo de reflexdo (Full Wave Reflection model) que é indicado para ser
aplicado principalmente em objetos de superficie metdlica. O modelo é baseado
na analise do espalhamento eletromagnético por superficies rugosas. A andlise
Full Wave considera as componentes Oticas-fisicas, da reflexdo especular e
também do espalhamento difuso oriundos de uma superficie aleatoriamente
rugosa.

Além dos novos conceitos e modelos, novos algoritmos sdo sempre propostos
para as tarefas de computacdo grifica, como por exemplo [Mulm 89] que
prop6s um novo (a época) e, segundo ele, eficiente algoritmo para a remocio
de linhas escondidas.

Uma forma de estar aberto a todas estas possiveis mudancas é através da
utilizacdo de sistemas de propdésito geral e executi-las através de programacio

(software).

Portanto, o projeto de uma arquitetura para aplicagdo em computacdo grifica
deve considerar uma grande facilidade de programacio em alto nivel. Todo o
esforco para a implementacio de uma arquitetura que previlegie uma determina-
da tarefa pode ser desperdigado com o surgimento de um novo algoritmo ou
pela aplicagdo de um novo conceito.

No projeto de uma arquitetura para computagéo de imagem deve-se aproveitar
os conceitos e métodos de geracdo de imagens jai consagrados. Deve-se
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identificar algumas tarefas que podem ser agilizadas por hardware e por tltimo
permitir que novos métodos de processamento sejam ai programados.

Este capitulo procurou apresentar, resumidamente, os aspectos mais importantes
envolvidos na Sintese de Imagens Realisticas, de forma a fornecer ao leitor uma
visdo introdutOria porém abrangente do tépico.



Capitulo 3

Circuitos de Exibicdo de Imagem

Uma vez introduzidos os conceitos bisicos, estuda-se aqui os pontos relativos
a exibi¢a@o final da imagem. Com isto pretende-se fornecer ao leitor uma viséao
da importancia deste item no processo global de geracdo de imagens. Este
estudo € realizado a partir do monitor de video (segundo a tecnologia raster),
abrangendo diversas técnicas de circuitos de saida grafica, e nestas procura-se
evidenciar o comprometimento de cada uma com o desempenho do processa-
mento grafico.

3.1 - Unidade de Exibicdo de Imagem

rl

Unidade de Exibi¢do de Imagem € o conjunto de elementos que permite a
exibicdo de informagdes textuais, graficas e pictéricas para o usudrio. E
formada por um circuito de Saida Gréfica e pelo Monitor de Video, como
mostrado na figura 3.1 :

Computador

_ _ Monitor
Circuito N de Video
de Saida.

Grafica

d

Fig.3.1 - Unidade de Exibigio de Imagens

O circuito de Saida Grafica ou simplesmente Interface Grifica é um circuito,
interno ao sistema de computacio, que retine os circuitos de ligagdo com o
monitor de video. Nestes incluem-se os circuitos de adequacio elétrica, como
por exemplo: — conversores de nivel e os circuitos de adequacdo temporal,
principalmente: — memoria de quadro e registradores de deslocamentos. Além
destes, este circuito pode ser composto ainda por uma unidade de processamen-
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to grafico, que permite a execucdo de funcdes graficas, independentemente do
processador principal do sistema de computagio.

Monitor de video é o elemento de exibicdo de imagem. Os monitores de video
podem ser de diversas tecnologias: Raster, Storage Tube, Plasma, Cristal
Liquido e outras. Vide [Mamm 91] para um estudo mais especifico sobre as
diversas tecnologias para dispositivos de exibigdo. No contexto deste trabalho
considera-se somente a tecnologia de monitor de video raster. Estes podem
ser:
® Monocromaticos — quando sé dispdem de um canhdo de elétrons

que incide sobre uma tela revestida de fdésforo. Neste tipo de

monitor, além da auséncia de cor (preto), sé € possivel exibir uma

Unica cor. As cores mais comuns sdo verde, branco, azul ou

ambar.

® Policromaticos — quando dispdem de mais de um canhdo de
elétrons, com cada um associado a uma das cores aditivas
primdrias - Verde, Azul e Vermetho. A combinacio de diversas
intensidades de cada um destes feixes permite exibir diversas cores
além do preto.

Neste capitulo sdo descritas as alternativas de projeto de uma unidade de
exibicdo de imagem.

3.2 - A Ligacéao Circuito de Saida Grafica - Monitor de
Video.

A ligacdo do circuito de saida grafica com o monitor de video é feita através
de sinais de video e de sinais de sincronismo. Os Sinais de Video indicam o
nivel de luminincia dos pontos na tela do monitor de video. Os Sinais de
Sincronismo sdo dois, sincronismo horizontal e sincronismo vertical. Eles
disparam a deflexdo do feixe de elétrons no tubo no sentido horizontal e no
vertical, respectivamente.

A ligacdo com monitores monocromaticos
Para esta ligac@o o sinal de video pode ser digital ou analdgico.

O sinal de video digital pode ser em ponto aceso-apagado ou em escala de
cinza.
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Para usar o sinal de video digital ponto aceso-apagado, o monitor deve possuir
uma unica entrada de sinal digital. Esta entrada reconhece dois niveis de tensio,
um nivel indica o ponto na tela aceso e o outro nivel indica o ponto apagado na
tela. Um exemplo deste tipo de ligacdo ¢ a utilizada pelo cartio controlador de
video Hercules para computadores pessoais compativeis com o PC-IBM.

Em alguns monitores existe mais que uma entrada digital de sinal de video, de
forma que a combinacio ldgica destas entradas define diversos niveis de
acendimento do ponto na tela. E estabelecida assim uma escala discretizada de
niveis de cinza.

O sinal de video analégico tem uma variacio continua numa faixa de tensio
padronizada. Cada nivel deste sinal corresponde a um nivel de acendimento do
ponto na tela.

Os dois sinais de sincronismo podem ser enviados de trés formas para o
monitor: separados, compostos entre si ou compostos com o sinal de video.
a) Alguns monitores requerem a ligacfio dos sinais de sincronismo
separados, ou seja € necessario ligar dois fios, um para o sincro-
nismo horizontal e outro para o sincronismo vertical.

b) Outros monitores requerem que os sinais de sincronismo sejam
enviados somados num tnico sinal chamado sinal de sincronismo
composto. Dentro do monitor hd um circuito de filtro para a
separacdo dos mesmos.

Cc) Sinal de video composto. Em alguns monitores monocromaticos
os sinais de sincronismo e o sinal de video podem ser enviados
somados através de um tnico fio. Dentro do monitor hd o circuito
de separacdo dos mesmos.

A ligacdo com monitores policromaticos

Esta ligacdo € feita através de 3 sinais de video, correspondentes s cores
primarias aditivas, a saber: vermelha (R), verde (G) e azul (B). Cada um destes
sinais aciona um dos canhdes de elétron no monitor. Estes sinais podem ser
digitais ou analégicos.

Sinais de video RGB digital. Em alguns monitores policrométicos s6 é
possivel dizer se a cor de um determinado ponto possue ou nfo a componente
de uma determinada cor primiria. Ou seja, a entrada dos sinais de cada cor
primaria (RGB) ¢ digital. Isto limita a quantidade de cores possiveis na tela
a somente oito cores. O conjunto de cores possivel é dado na tabela 3.1.
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Tab. 3.1 - Cores do RGB digital

RgB magenta
RGh amarelo
RGEB branco

rgh preto onde:

rgB azul r = sem vermelho R = com vermeiho
rGb verde g = sem verde G = com verde
GB ciano b = sem azul B = com azul

Rgb vermelho

Sinais de video RGB digital e de intensidade - RGBI. Em alguns monitores
além das entradas digitais RGB de video, € preciso enviar mais uma linha de
sinal de video com a informacdo de intensidade. Isto implica em estabelecer
dois niveis de intensidade para cada uma da oito combinacdes possiveis de
cores primdrias. Elevando, assim, para 16 o nimero de cores possiveis. Este
tipo de interface de sinal é usado nos sistemas pessoais PC-IBM para uso com
o cartio controlador CGA. O conjunto de cores possivel é dado na tabela 3.2.

Tab. 3.2 - Cores do RGBI Digital

! i

rgb cinza preto
rgB azul intenso azul

rGb verde intenso verde
rGB ciano intenso ciano

Rgb vermeiho intenso | vermelho

RgB magenta intenso | magenta

RGb amarelo intenso amarelo

RGB branco intenso branco

onde:

r = sem vermelho

i

g = sem verde

b = sem azul

i = sem intensidade
R = com vermetho
G = com verde

B = com azul

i = com intensidade

Sinais de video RGB digital multinivel. Em alguns monitores existe mais de
uma entrada digital para cada cor primdria. Isto implica em estabelecer diversos
niveis de intensidade para cada uma das cores primirias. Um exemplo deste
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tipo de ligacéo ¢ a utilizada com o cartio controlador EGA para microcomputa-
dores pessoais PC-IBM. Os monitores para este tipo de interface possuem duas
entradas para cada cor priméria. Desta forma é possivel estabelecer 4 niveis
para cada cor primdria. A combinacdo destas eleva para 64 o total de cores
possiveis.

Sinais de video RGB Analégico. Em outros monitores as entradas dos sinais
de cores primarias € analdgica. Desta forma é possivel estabelecer qualquer
nivel de intensidade para cada uma das cores primdrias. Isto permite uma
melhor qualidade de imagem na tela, por causa da maior quantidade de
combinacdes de cores primdrias.

O sincronismo para monitores coloridos. Os sinais de sincronismo podem ser
enviados de forma idéntica aos monitores monocromaticos, a saber: - sincronis-
mos separados e sincronismo composto. Uma terceira forma de envio dos sinais
de sincronismo € através da composicio destes com o sinal de cor verde.

Os sinais de sincronismo e os sinais de video digitais normalmente sdo
compativeis com TTL. Os sinais de video analégicos obedecem aos niveis de
tensdo definidos numa das normas descritas a seguir na secio 3.3.

3.3 - Normas para a Ligacdo de Monitores.

A ligacd@o entre o monitor de video e o circuito de saida grafica obedece a uma
das normas existentes para os sistemas de televisio comercial. Estas normas
definem a faixa de nivel de tensdo e a banda de passagem para os sinais de
video, o numero de linhas de varredura, a quantidade de quadros por segundo,
etc. Existem diversas normas internacionais adotadas nos diversos paises. Na
Ameérica do Norte e Japdo é adotado como padrio o formato NTSC (National
Television System Committee), na Franca é usado o formato SECAM
(Sequentiel Coleur a Memoire). Na maioria dos paises entretanto é adotado o
formato PAL (Phase Alternation by Line). Deve-se frisar que estes formatos
admitem variagdes diferentes (que s3o designadas pelas letras: A, B, C, E, G,
H, I, K, KI, L, M e N) que definem praticamente um novo formato, por
exemplo, no Brasil € adotado o formato PAL/M. O entendimento destas normas
€ importante para o projeto do circuijto de saida grifica para sistemas computa-
cionais, pois muitas vezes os manuais dos circuitos de conversio D/A

(digital/anal6gico) para video referem-se a estas normas, como por exemplo em
[Brok 85].
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Das especificagGes destas normas destacam-se as diferencas existentes nos
formatos, ou seja na amplitude e na forma de onda, dos sinais de video
definidos por cada uma delas para ser usado em televisores e em monitores de
video.

Todas as normas definem o sinal de video composto com o formato mostrado
na figura 3.2. Em torno de um nivel de referéncia igual a zero, chamado de
nivel de Apagamento, o sinal de video varia. No sentido positivo, a variacdo
indica mudanca na intensidade da informagdo de imagem. No sentido negativo
a variacio indica o disparo de sincronismo. Nesta forma de onda, destacam-se
alguns niveis:

® o nivel Branco de Referéncia indica o nivel de tensdo associado ao
branco mais intenso; e
® o nivel Preto de Referéncia corresponde ao nivel de preto na tela.

Os nomes destes niveis sdo derivados dos seus efeitos em monitores Preto e -
Branco. Ainda nesta forma de onda define-se como sef-up a diferenga entre o
nivel de preto de referéncia e o nivel de apagamento. Esta diferenca € usada
para garantir o apagamento do feixe de elétrons durante os intervalos de
retrago. '

Brancoe de referencia

100 IRE *

Preto de referencia

Set up

Apagamentios

Sincronismo

Fig.3.2 - Forma de onda de sinal de video composto.

Para fins de comparacio entre as diversas normas, os niveis do sinal de video
sdo descritos em relacdo 4 amplitude da parte de informagéo de imagem do sinal
de video, chamado de 100 IRE. Por exemplo, na norma NTSC o sinal de
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sincronismo possue uma amplitude de -40 IRE, o que significa que ele tem uma
amplitude negativa igual a 40% da amplitude da informacfo de imagem. A
amplitude total do sinal de video no formato NTSC é portanto de 140 IRE. Um
resumo da comparacdo entre os niveis relativos de tensfio utilizados nas
principais normas € mostrado na tabela 3.3. Desta tabela pode-se notar que as
diferengas entre as principais normas estio na amplitude relativa do sincronismo
e no valor de set-up.

Tab. 3.3 - Niveis IRE

Niveis NTSC | PAL SECAM

Apagamento 0 0 0

Branco de 100 100 100

Referéncia

Sincronismo -40 -43 -43

Set-up 510 c 0 (cotorido)
o-7 (monocromatico)

A maior parte das normas internacionais define uma amplitude de tensdo de
0,714 volts entre o nivel de apagamento e o nivel de branco de referéncia, ou
seja para a parte da forma de onda correspondente ao sinal de video propria-
mente dito.

A tabela 3.4 resume a comparacio entre os principais formatos de sinais de
video em termos de niveis de tensfio e de corrente para cargas de 75 ohms e
37,5 ohms.

Desta tabela destacam-se duas normas estabelecidas pela EI4 - Electronic
Industries Association para o formato NTSC. A norma EIA RS170-A define
os sinais para televisdo em preto e branco e colorida e se aplica a sistemas que
exibem imagens com 525 linhas a uma taxa de 30 quadros entrelagados por
segundo, de acordo com [EIA 57]. A segunda norma é a norma EIA RS343-A,
que se aplica a sistemas de televisdo com resolugio mais alta, como por
exemplo sistemas com 1024 linhas de 1024 pontos a uma taxa de 30 quadros
entrelagados por segundo, ou sistemas com 512 linhas de 512 pontos a uma taxa
de 60 quadros por segundo sem entrelagamento [EIA 69]. Esta norma estabelece
a temporizagio para um numero limitado de formatos de tela, mas indica como
estabelecer a temporizagdo para outros formatos.
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Tab. 3.4 - Comparacdo entre os diversos formatos de video.

Formatos | Niveis de tensic Volts mA mA
{750hms) {37.50hms)
NTSC Branca de Referéncia 1.00 13.3 266
RS170-3 Preto de Referdnoia 0.075 1.00 2.00
Apagamenta 0.0 0.0 0.0
Sincrenisma -0.40 -5.33 -10.66 !
NTSC Branco de Referéncia 0.714 9.52 19.1
RS343-a Preto de Referéncia 0.071 0.952 1.89
Apagamento 0.0 0.0 0.0
Sincranisma -0.286 -3.81 -7.63
PAL Brance de Referéncia 0.714 8.52 18.1
Preto de Referéncia 0.0 0.0 0.0
Apagamento 0.0 0.0 0.0
Sincronismo -0.307 -4.08 -8.19
SECAM Branco de Referéncia 0.714 9.52 19.1
Preto da Referdncia 0.049 0.653 1.3
Apagamento 0.0 0.0 0.0
Sincronismo -0.307 -4.08 -8.19

Estas duas normas diferem entre si, ainda, na tensfo entre o nivel de apagamen-
to e o nivel de branco de referéncia. Segundo a norma RS170 o nivel de
branco é 1,00 volt, na norma RS343-A este nivel é de 0,714 volts. Um
cuidado especial com respeito a esta diferenga deve ser tomado, pois muitos
equipamentos comerciais, em particular os VCR’s (Video Cassete Recorder),
obedecem a norma RS170-A.

3.4 - Circuito de Saida Grafica.

Este circuito envia para o monitor de video os sinais de video e sincronismo.
As principais partes deste circuito sfo: Memoria de quadro, controle de video
e interface com o monitor.
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A memoria de quadro retem o conjunto de valores que representa a imagem.
O sinal de video € formado em funcdo do seu contetido. Cada ponto na tela
tem uma posicdo de memoria associada. Alterando o contetido desta posicio
o estado do ponto na tela serd modificado de forma correspondente.

O controle de video gera os sinais de sincronismo, controla a formacéo do sinal
de video e coordena o acesso pelo processador para alterar o contetido da
memoria de quadro.

A sec¢do de interface com o monitor é composta principalmente por conversores
de sinais de acordo com os padrdes aceitos pelo monitor.

O circuito de saida grafica pode ser de duas formas bdsicas, a saber:

Bit-mapped. Cada ponto na tela tem uma posi¢io de meméria de quadro
associada e cada posigdo tem um ponto na tela. Com isto é possivel alterar
cada um dos pontos elementares (pixel) da tela do monitor de video. Neste tipo
de circuito de controle é necessario dispor de pelo menos um it de memoria
para cada ponto da tela.

Caractere. Cada ponto na tela tem uma posicio de meméria de quadro
associada, mas cada posi¢do pode corresponder a diversos pontos. Ou seja 0s
pontos da tela sdo agrupados em conjuntos indivisiveis para alteracdo (caracte-
res). Isto significa que este conjunto é codificado e armazenado numa tinica
posicdo de memoria. A alteragdo desta posicdo de meméria implica em
modificar todos os pontos da tela associados a esta posigdo. As vantagens
principais deste tipo de controle sdo: - a economia de posicdes de memoéria -
e a velocidade de alteracio da tela, pois modificando uma tnica posicdo de
memoria modifica diversos pontos na tela ao mesmo tempo.

A seguir € feita a descri¢do das principais estruturas de circuitos de controle
de video.

3.5 - Circuito de Video Bit-Mapped Monocromatico
Digital(pontos acesos e apagados).

Neste tipo de circuito cada ponto estd associado diretamente a um bit de
memoria. O estado deste bir vai determinar se o ponto estard aceso ou
apagado. E o esquema mais simples de circuito de video e pode ser representa-
do de uma forma genérica pela figura 3.3
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Fig.3.3 - Controlador de video monocromdtico digital
Nesta representacdo tem-se os seguintes blocos:

Interface com o monitor. Representa todos os elementos de ligagdo com o
monitor. Este bloco devera tratar os sinais de video e sincronismos e envia-los
somados ou separados para o monitor. Na figura, este bloco tem como saida os
sindis SH, SV, e Vo que representam respectivamente as saidas de sincronismo
horizontal e vertical e a saida de video convertidas para os niveis elétricos
compativeis com o monitor utilizado. Este bloco possui como entrada os sinais
digitais de video serial, e de sincronismo horizontal e vertical.

Shift register. Representa todos os circuitos responsaveis pela serializagio da
informac&o gréfica para envio para o monitor. O nome do bloco evidencia o seu
componente principal, a saber, um registrador de deslocamento (shift-register).
Na figura, este bloco gera o sinal serial de video - Video, com base na
temporizagdo do sinal DotCLK (relogio de pontos - Dot-Clock). A informagdo
dos valores dos bits a serem deslocados (representados por s na figura) €
carregada neste bloco a partir do sinal LoadSR, proveniente do bloco
controlador de varredura.

Memoria de Quadro. Representa todos os circuitos de armazenamento da
informacdo gréfica. Cada bir desta memoéria corresponde diretamente a um
elemento (ponto) da imagem na tela - pixel. Na figura, o controlador de
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varredura fornece constantemente o endereco da posi¢io (barramento Endereco)
de onde serd retirado o dado para o carregamento do Shifi-register. O
processador grafico pode ter acesso a este bloco através do barramento de
dados, para atualizagdo dos bits correspondentes aos pixels.

Controlador de varredura. Representa todos os circuitos que controlam os
acessos & memoria de quadro para o carregamento do Shift register e para a
alterac@o da informacdo armazenada. Neste bloco também estdo representados
os circuitos de geracdo dos sinais de sincronismo para a interface com o
monitor.

Central de tempo. Representa os circuitos da base de tempo de todo o cartio.
Composto por contadores e osciladores. Na figura é destacado o sinal DotCLK,
gerado neste bloco.

Processador grifico. Representa todos os circuitos de processamento grafico
local, principalmente no tratamento de primitivas graficas. Nesta representacio
genérica, deve-se ressaltar que em alguns projetos este processador esti
integrado ao circuito controlador de varredura. Os sinais de controle do acesso
do processador grifico, bem como os bits de enderecos sio enviados ao
controlador de varredura para que este coordene 0s acessos a memoria de
quadro.

O funcionamento do circuito de video monocromatico digital.

A informag8o da imagem € retirada da meméria de quadro, agrupada em s bits
em paralelo. No circuito monocromitico digital, cada bit retirado corresponde
a um pixel numa linha de varredura. Estes bits carregam um registrador de
deslocamento (shift register).

Uma vez carregados no shift register estes bits sdo enviados em série para a
interface com o monitor numa taxa que é definida pela frequéncia de varredura
vertical, pelo nimero de linhas por quadro, pela resolugdo de pontos na linha
¢ pelos intervalos de retrago, horizontal e vertical. Esta taxa é normalmente
chamada de Dot Clock.

O carregamento do shift register é comandado pelo controlador de varredura
atraveés do sinal LoadSR, de forma que numa linha de varredura com / pontos
sdo feitos //s acessos.

Todo o sequenciamento destas operagdes é baseado num circuito de base de
tempo que fornece os sinais de reldgio para todo o circuito. A temporizacdo
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Fig. 3.4 - Distribui¢do dos tempos de video.

de todo o circuito é baseada nas relagdes de tempo mostradas na figura 3.4.
Nesta figura o periodo de varredura vertical € dividido em intervalo de retrago
vertical (IRV), quando a tela estd apagada e intervalo de quadro ativo, quando
a tela exibe o contetido da meméria de quadro. Da mesma forma o periodo de
varredura horizontal é dividido em intervalo de retraco horizontal (IRH),
quando a linha é apagada e intervalo de linha ativa, quando é exibido o
conteido da linha que esti sendo varrida.

Os valores dos intervalos de retraco e dos periodos de varredura, vertical e
horizontal, sio parimetros do monitor de video utilizado. De posse destes
valores é possivel determinar a frequéncia dos principais sinais de relégio. Por
exemplo, o dot clock € calculado como :

DotClk = (I +Ir) X F,, 3.1

onde:
[ é o nimero de pontos visiveis na linha ativa,
Ir é o nimero de pontos invisiveis no retrago horizontal, e
F,, é a frequéncia de varredura de linha

O valor de Ir é determinado em funcéo da relagdo percentual do intervalo de
retraco horizontal e o intervalo de linha ativa especificada pelo monitor
utilizado.
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3.6 - O Acesso do Processador Grafico 3 Meméria de
Quadro.

Além do acesso do controlador de varredura & meméria para a manutencio da
informacfo na tela, esta deve permitir acessos pelo processador de tratamento
grafico.

Como os acessos pelo controlador tm que ser atendidos sempre, sob pena de
gerar distor¢des na imagem na tela, a taxa de transferéncia entre o processador
¢ a memoria de quadro é extremamente sacrificada. Para que o acesso pelo
processador ndo entre em conflito com os acessos pelo controlador, algumas
técnicas sdo utilizadas. As mais comuns s3o:

® Permitir acessos pelo processador sé no retraco. E a técnica mais facil
de ser implementada e mais barata, mas implica num maior comprometi-
mento da taxa de transferéncia. De acordo com esta técnica o processador
deve esperar os intervalos de retraco e somente nestes instantes executar
suas transferéncias. Tipicamente a memdria fica disponivel entre 30% a
43 % do tempo para o processador.

® Compartilhamento de Acessos. E possivel ainda compartilhar os acessos
do controlador com os acessos do processador durante os intervalos de
quadro ativo e linha ativa. Ou seja, dentro dos ciclos de carregamento do
Shift Register pode ser colocado um ciclo de acesso pelo processador.
Esta técnica requer um circuito arbitrador dos acessos que privilegie os
acessos do controlador. De acordo como esta técnica é possivel elevar
para 50% até 60% o tempo disponivel para o processador. Com o uso de
memorias VRAMs esta disponibilidade sobe para cerca de 95%, como
sera visto na secdo 3.10.

® Dupla Pigina de Meméria. A solucio mais adotada pelos sistemas
graficos de mais alto desempenho é a duplicacdo de toda a meméria de
quadro, de forma que enquanto o controlador de varredura exibe o
contetido de uma pédgina a outra estd completamente disponivel para o
processador.

® Memoria Virtual de Quadro. E baseada no principio de meméria cache,
ou seja, além da meméria de quadro lenta e grande existe uma meméria
de rapido acesso com o tamanho correspondente a uma fracdo da tela.
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Enquanto um determinado elemento grifico estd sendo tratado pelo
processador ele ocupa uma regiio na memoria virtual que é um espelho
da regido onde ele ficard na memoria de quadro. Quando este tratamento
termina toda a regifo € transferida para a memoria de quadro. Esta
técnica € também chamada de Pixel-cache [ABMa 88].

A taxa de transferéncia entre o processador grifico e a memoria de quadro é
um grande "gargalo” para um sistema de geragdo de imagem com realismo. Um
chip de memoria tipico para aplicacdo em projeto de memoria de quadro possue
um tempo de acesso a posicdo aleatoria (tcyc) da ordem de 250 nseg. Para
acessos em posicdes consecutivas dentro de uma mesma linha (row), algumas
memorias permitem acessos no modo paginado (page mode), a duragido deste
tipo de acesso, chamada de tom> é cerca de 125 nseg. Estes tempos limitam a
taxa maxima de acesso a memoria de quadro entre 4 até 8 milhSes de acessos
por segundo. Considerando a resolugdo da tela e os acessos do controlador, este
é um valor muito baixo para diversas aplicacdes. As técnicas de processamento
e 0 desenvolvimento da tecnologia de construcdo dos processadores ja permitem
atingir velocidade de processamento que esbarram nesta taxa de transferéncia.

3.6.1 - Formas de Acesso

A forma mais usada para aumentar a taxa de transferéncia para a memoria de
quadro ¢ fazer com que num Unico acesso sejam operados diversos pontos na
tela. Por exemplo, num circuito monocromadtico como o da figura 3.3, se o
processador tiver acesso 2 memoria de video com 16 bits sera possivel operar
16 pixels por acesso. A disposi¢cio destes pontos na tela depende de como estd
organizada a memoria de quadro. Sdo trés as formas de organizar a memoria
de quadro para os acessos do processador, a saber:

o Pontual - nesta forma somente um pixel é operado
por acesso;

. Linear - nesta forma um ntmero fixo de pixels na
mesma linha horizontal é operado por vez;

® Retangular - nesta forma um nimero fixo de pixels

formando um retdngulo na tela é operado por acesso.

A forma Pontual € mais usada para circuitos nos quais os pontos na tela sao
representados por mais de um bit. A taxa de acesso para cada pixel é sempre
a mesma e € igual a taxa de transferéncia para a memdria de quadro. Os outros
modos permitem o aumento desta taxa mas este aumento depende do que estd
sendo desenhado, como sera visto a seguir.
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A forma Linear favorece os acessos para operagdes em blocos, como por
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Fig. 3.5-  Desenho de linhas retas por acessos lineares.

-

exemplo, preenchimento de area, plotagem de caracteres € operagdes com bits
em bloco — bitblt, também chamadas de RasterOp. De acordo com esta forma
de acesso uma linha de varredura é dividida em diversas palavras, cada uma
contendo um ndmero fixo de pontos. No caso de um circuito monocromético
ponto aceso-apagado, este nimero corresponde i largura do barramento de
dados de acesso a memoria. Ao tragar uma reta horizontal, comegando no ponto
correspondente ao inicio de uma palavra (num dos limites de palavra), o ganho
na taxa de transferéncia € n, onde n é o nimero de pixels atingidos por vez.
Entretanto para tragar uma reta horizontal a partir de qualquer ponto interno a
palavra (num dos limites de ponto) sio necessdrias operacdes de mascaramento.
Estas operacGes sdo necessirias para qualquer tratamento de um tunico ponto
isolado. No exemplo da figura 3.5, numa tela com a resolucio na linha de 256
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pontos, as linhas foram divididas em 16 palavras de 16 pontos, pois para tragar
a linha "a" com 32 pontos foram gastos dois acessos pelo processador. Para
tracar a linha "b" também com 32 pontos foram gastos 32 acessos com
mascaramento. Assim, apesar da forma linear de acesso aos pontos ter um
potencial de multiplicar por n a taxa de transferéncia, este ganho depende ndo
s6 de » mas também do nimero médio de linhas horizontais contido no objeto
que esta sendo desenhado.

A forma Retangular favorece mais as Limer de
operagdes em bloco. Por exemplo, Patovra ‘ N
para plotar um caractere com as di-

mensoes de 8 x 8 pontos usando a
forma linear com uma palavra de 64
pontos serdo necessarios 8 acessos
com mascaramento. Para acessos na
forma retangular isto pode ser feito
num dnico acesso. A tela € dividida
num quadriculado que corresponde
aos limites de inicio de uma palavra.
As operagbes que sdo executadas a
partir destes limites sdo aceleradas,
entretanto as operagdes com inicio em Fig. 3.6 -  Desenho de caracteres por
qualquer outro ponto podem requerer acessos retangulares.

até 4 operagdes de mascaramento.

TOPTTRpi el
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1

1

rb T

Considere, por exemplo, a tela mostrada na figura 3.6. Ela estd dividida em
retingulos de 8 x 8 correspondentes a uma palavra de acesso pelo processador
de 64 bits. Para plotar a letra "A" foi necessario um unico acesso. Entretanto
para plotar a letra "C" foram necessériog 4 acessos, por que ela estd posiciona-
da num ponto interno a uma palavra. :

De uma forma geral os acessos linear e retangular apesar de potencialmente
acelerarem a transferéncia com a meméoria de quadro, prejudicam operagdes que
necessitam atingir pontos isolados.

Para a alteragdo de um Unico pixel, um barramento largo exige que seja feita
uma sequéncia de operacdes do tipo leitura-modificagio-escrita (read-modify-
write) por software ou por hardware. Estas operacdes quando aplicadas para
permitir o acesso individual a um bit dentro de uma palavra com vérios bits sdo
chamadas de bitbit (bit block transfer) ou de RasterOp (Raster Operation).
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Por software, antes de um acesso de altera¢io de um pixel, devers ser feita uma
leitura do contetido da palavra que contenha o bit correspondente. Nesta palavra
¢ efetuada uma operacdo de mascaramento que altere somente o bit correspon-
dente ao pixel e preserve os demais bits. E por tltimo é efetuada a escrita da
palavra alterada na memoéria. O quadro abaixo mostra de forma simplificada os
trechos de microprogramacdo do apagamento (a) e do acionamento (b) de um
pixel na memoria de quadro. Nestes trechos de programa, RegA representa um
registrador no processador grafico; MEM representa a posicdo de memoria de
quadro onde estd o bit correspondente ao pixel a ser operado ¢ MASC é uma
varidvel com somente um bif igual a 1, aquele correspondente ao pixel a ser
operado.

Microprogramas de apagamento e acionamento de pixel.

Por hardware, sera necessirio utilizar memorias que permitam acessos em
ciclo de Read-Modify-Write e circuitos de mascaramento de bifs. Desta forma
€ possivel "esconder" para o processador, um ciclo de leitura e outro de
mascaramento em cada acesso de escrita.

A figura 3.7 mostra um esbogo de um circuito de acionamento de pixel baseado
em ciclos de Read-Modify-Write. Nesta figura o acesso para o acionamento de
pixel num barramento de dados de largura - n - é iniciado pelo sinal de
controle de escrita - write, este sinal ndo chega imediatamente 3 meméria,
passa por uma linha de atraso. Como o acesso de leitura s6 depende do
enderecamento, assim que o enderecamento é feito inicia-se a leitura do
contetido anterior. Este contetido é operado por um conjunto de n gates OU,
gerando o dado a ser escrito na posicdo de meméria enderegada. Assim para
o programador acionar um pixel, basta escrever na posiciio de meméria uma
palavra com todos os bits em zero menos o bit correspondente ao pixel a ser
acionado que devera estar em 1. No exemplo acima foi usada uma tnica
operacdo logica (OU), entretanto é possivel generalizar esta légica colocando
no lugar dos gates, circuitos do tipo ALU e programando previamente a 16gica
a ser utilizada.
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Fig.3.7 - Exemplo do hardware de acesso a pixels individuais

3.6.2 - A Escolha de Chip para a Meméria de Quadro.

Na escolha do chip de memoria para a memoria de quadro deve ser considerado
o compromisso Capacidade de Armazenamento (Empacotamento) X
Velocidade de Acesso da memoria pelo processador.

Uma alta capacidade de armazenamento por chip resolve a questio do
empacotamento, ou seja a drea no circuito implementado, pois quanto mais
densa a memoria menor a area no circuito impresso. As memorias mais densas
sdo as memorias dindmicas. O uso de memodria dindmica leva ao surgimento
de uma outra questiio - os ciclos de refresh do contetido da memoria dindmica
- que vem a ser mais um concorrente na disputa do acesso 4 memoria de
quadro. Estes ciclos podem ficar transparentes se for tomado o cuidado de
organizar a memoria de forma que a cada ciclo de carga do shift register seja
feito numa linha (row) de memoria diferente, de forma a cobrir para refreshing
toda a mem©ria. '
.

O outro lado deste compromisso ¢ a necessidade de dispor de chips de meméria
diferentes para atingir diversos pixels simultaneamente, para aumentar a
velocidade de acesso da meméria pelo processador. Esta questdo pode ser
melhor colocada se for considerado o exemplo do projeto de uma memoria de
quadro monocromatica pontos-acesos-apagados com 1024 linhas de 1024
pontos, ou seja uma memoria com 1 megapixel. Atualmente existem no
mercado diversos chips de memoria com 1 megabits. Dependendo da organiza-
¢do deste chip ele ndo pode ser usado para a implementacdo da memoria de
quadro. Um unico chip com a organiza¢do 1 mega x 1 bit ndo é indicado, pois
seria impossivel compartilhar os acessos do controlador de varredura e o
processador através de uma tnica porta de entrada para todas as suas 1 mega
posicdes de memoria. Uma solugfo mais indicada seria utilizar mais de um chip
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de memoria menos densos, formando a mesma capacidade de armazenamento.
Desta forma, a cada acesso para a varredura mais de um pixel é retirado da
memoria, permitindo que durante o deslocamento destes pixels o processador
possa ter acesso a esta memoria.

3.6.3 - A determinacao do ciclo de acesso do controlador de
varredura.

Com ja foi visto, € importante que os acessos do processador possam concorrer
com os acessos do controlador de varredura. Para isto é necessério estabelecer
o ciclo de acesso para o carregamento do shift Register de forma a permitir que
dentro deste ciclo possa caber um ciclo de acesso pelo processador. Desta
forma é definido o !y MAXimo a ser exigido do chip de memoria. Para
determinar o ciclo de acesso do controlador de varredura - CMR - devem ser
considerados 0s seguintes parametros:

FV = frequéncia de varredura vertical em Hz

NL = namero de linhas,

NP = numero de pontos na linha,

SR = comprimento do shift register,

VA = razdo periodo de quadro aceso/periodo total do quadro,

HA = razido periodo de linha acesa/periodo total da linha.

Relacionados na seguinte formula:

VAHASR 166, ¢ (3.2)
FVNLNP

Il

CMR=
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Exemplo de Cdlculo do CMR

3.7 - Circuito de Video Bit-Mapped Monocromatico
com Escala de Cinza.

Neste tipo de circuito cada ponto na tela estd associado a mais de um b&it de
memoria. O contetido da palavra formada por estes bits vai determinar o nivel
do brilho do ponto na tela. Isto € feito passando os bits desta palavra por um
conversor digital-analdgico. Existem dois tipos de circuitos bit-mapped
monocromaticos com escala de cinzas, o Analdgico e o Digital. A diferenga
entre eles estd na ligacdo com o monitor. No analdgico, o conversor D-A é
colocado no proprio circuito, e o sinal de video enviado para o monitor é
analdgico. No digital, o conversor D-A é colocado no monitor de video, de
forma que sdo enviados para o monitor virios sinais digitais com o cddigo do
nivel de cinza a ser exibido. Este codigo é entdo convertido no monitor.

Para a descricdo deste circuito, considere o esquema generalizado de um
circuito monocromatico com escala de cinza analégico, como mostrado na
figura 3.8. As diferencas para o esquema monocromatico pontos-acesos-
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Fig.3.8 - Controlador de video monocromdtico analégico com 4 niveis de cinza.

apagados sdo:

- a multiplicacdo da quantidade de memoria de quadro em fungdo do
nimero de niveis possiveis de luminincia dos pixels na tela. Esta
repeticdo da memoria de quadro pode ser visualizada no esquema
acima como se fossem estabelecidos planos de memdria de quadro;

[ 4

- que cada plano possui o seu proprio shift register;

- e a inclusio de um conversor digital-analégico na interface com o
monitor. :

O controle e a temporizagdo sio essencialmente os mesmos do circuito
monocromatico pontos-acesos-apagados.

Os acessos para o shift register sio feitos sincronizados em todos os planos,
de forma que os bits de cada plano sdo enviados em paralelo para a interface
do monitor. A palavra formada por estes bits é convertida para um nivel
analégico e enviada a0 monitor.
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Os problemas de especificacdo do chip de memoria sdo tratados da mesma
forma que antes, com o agravante de que a quantidade dos componentes de
memoria é também multiplicada.

3.7.1 - O Acesso do Processador Grafico a Memoaria de Video.

Num circuito de video bir-mapped monocromatico analdgico os acessos do
processador podem ser feitos de duas formas basicas, a saber:

- Acesso Multiplanar,
- Acesso Planar.

O Acesso Multiplanar da-se quando uma palavra de acesso pelo processador
estd ligada a um bir em cada plano. Considere o exemplo de um processador
de 8 bits e um esquema de memoria de quadro com 8 planos. Para usar esta
forma de acesso neste exemplo, a cada bit do barramento de dados do
processador serd ligado um bit em cada plano. De forma que em cada acesso
serd operado um unico pixel. Esta forma de acesso é bem interessante para
operacdes de plotagem de pontos isolados, pois permite uma associag¢do entre
a posi¢cdo de memoria e o pixel a ser operado. De acordo com a classificacéo
descrita na secdo 3.6.1, os acessos pontuais sdo acessos multiplanares.

O Acesso Planar di-se quando a palavra de acesso pelo processador esta toda
ligada a um mesmo plano, como no caso do circuito pontos-acesos-apagados.
O acesso a outros planos € feito enderecando outra posicdo de memodria. No
acesso planar, os acessos podem ser ainda lineares ou retangulares, de acordo
com a classificagdo descrita na seg¢do 3.6.1. Considere como exemplo um
processador de 8 bits e uma memdria de quadro organizada em 8 planos. A
cada acesso serdo operados 8 pixels num dos seus 8 planos.

Quando o barramento de dados possue mais bits que o ndmero de planos, os
acessos do processador misturam os acessos multiplanar e planar. De forma que
numa mesma palavra tém-se bifs associados aos planos e diversos pixels na
mesma palavra. Como exemplo, suponha um barramento de 8 bits tendo acesso
a uma memoria com dois planos. Neste exemplo, num Unico byfe é possivel
ter acesso a 4 pixels como mostrado na figura 3.9. Este é um acesso linear de
4 pixels.
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Fig.3.9 - Exemplo de associagdo dos bits de dados aos pixels

3.8 - Circuito bit-mapped Policromaético

Os circuitos de video policromaticos podem ser divididos em circuitos digitais
e analdgicos. Os circuitos digitais normalmente sdo limitados a exibicdo de
poucas cores, 0s circuitos analégicos permitem um maior nimero de cores e sio
normalmente utilizados em estacgdes de trabalho.

3.8.1 - Circuito de video bit-mapped policromético digital
(RGB)

Este esquema de circuito de video associa a cada uma das cores primarias,
vermelho, verde e azul (RGB) um shift register ¢ um plano da meméria de
quadro. Todo o controle e temporizagdo sdo essencialmente os mesmos do
esquema anterior. Devem ser observados os mesmos problemas de empacota-
mento e de carga sincronizada do shift register. Com o circuito de video

bit-mapped policromitico digital (RGB) é possivel definir 8 cores diferentes na
tela.

O Acesso do Processador Grafico 8 Meméria de Quadro.
Essencialmente, esta questdo € tratada da mesma forma do esquema anterior,

ou seja com acessos planares ou multiplanares. A diferenga é que agora os
planos estdo associados a cores primdrias, sio Planos de cores. A associagio
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Fig. 3.10 - Controlador de video RGB digital

das cores primarias aos bits do barramento de dados é feita diretamente.
Como a largura dos barramentos de dados dos computadores é em geral um
multiplo de 8 bits, é dificil evitar o disperdicio de bits para a representacéo de
cores. E mais facil implementar, e é mais ficil descrever para o programador
uma associacdo que despreza alguns bits na palavra. Como exemplo, considere
um barramento de oito bits que tem acesso a uma memoria de quadro
organizada com dois pixels por byte. Neste caso ha um desperdicio de 2 bits
por byte.

R, |G, | B, R, |G, | B,

Circuito de Video Bit-Mapped RGBI

Trata-se de um esquema parecido com o anterior, onde foi adicionado mais um
plano. Os bits deste plano sio enviados juntamente com os bits de cores
primérias ao monitor ¢ estabelecem uma condig3o de intensificacdo de nivel de
cores. Com isto o numero de cores disponivel sobe para 16. A associacdo dos
planos de cores aos bifs na palavra € direta, e aproveita os bits que eram
desprezados no esquema RGB. Esta associacio é compativel com a placa CGA
para microcomputadores IBM-PC.
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Circuito de Video Bit-Mapped RGB DIGITAL Multinivel.

Trata-se de um esquema onde para cada cor priméria foi estabelecido mais de
um plano de bits. Estes planos formam entio os planos de cores. O nimero de
planos de bits define a quantidade de niveis de cada cor primiria. Como
exemplo desta organizacio, considere que para cor primdria sejam definido 2
planos de bits. Com isto o nimero de cores disponivel sobe para 64. A
associacdo dos planos de cores aos bits na palavra pode ser feita como
mostrado abaixo. Esta associacdo é compativel com a placa EGA para
microcomputadores IBM-PC.

r g b R |G |B

onde: rR = dois bits que definem o nivel de vermelho;
gG = dois bits que definem o nivel de verde; e
bB = dois bits que definem o nivel de azul.

3.8.2 - Circuito de Video Bit-Mapped Policromatico Analégico

Este circuito pode ser visualizado como uma extensio do circuito monocroma-
tico anal6gico, onde para cada cor primiria sdo agrupados diversos planos. Os
bits de um conjunto de planos passam por um conversor digital analégico que
estara ligado a uma saida de cor primaria, como mostrado na figura 3.11.

Este esquema exige um grande espago de memdria de quadro. As associacdes
mais comuns de planos as cores primadrias sdo:

- 4 planos por componente primério de cor, que d4 uma definicio de
4096 cores possiveis.

- 8 planos por componente primirio de cor, que d4 uma definico de
16777216 cores possiveis.

Apesar destes nimeros parecerem altos, é importante destacar que nas
aplicacOes que exigem alta definicdo de cores deve ser considerada, também,
a quantidade de niveis de cinza disponivel. Isto pode ser determinado pelo
numero de niveis que existirdo com as componentes de cores primarias com
a mesma intensidade. Se este niimero for baixo, isto implicard num aliasing
pronunciado de cores. No caso de 4 planos por cor primdéria existirio no
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Fig.3.11 - Controlador de video Policromitico Analdgico

maximo 16 niveis de cinza. Isto é muito pouco para aplicagdes que envolvem
sombreamento. No caso de 8 planos por cor primadria existirio no maximo 256
niveis de cinza. Isto é bem aceitdvel. Esta tem sido a definicdo utilizada nos
cartdes dedicados a aplicacdo de Geracdo de Imagens com Realismo. Este tipo
de circuito recebe o nome de circuito de exibicdo de imagem com cor plena
(true color).

3.8.3 - Circuito Bit-Mapped com Palheta

Na maioria das aplicacdes, entrétanto, o uso de tanta memoéria para exibir
tantas cores ndo se justifica. O circuito de video policromatico com palheta
mantém uma quantidade pequena de memodria e permite um grande conjunto
de opg¢des de cores. Este tipo de circuito pode ser descrito com auxilio da figura
3.12, que mostra o detalhe da interface dos sinais de video. A memoria de
video conserva cédigos de cores com n bits que sdo serializados como nos
circuitos anteriores. Na saida do Shift Register, estes cddigos enderecam uma
memoria de aita velocidade, chamada de Look-up Table. Em cada posi¢do
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desta memoria tém-se valores com m bits para cada uma das cores primdrias.
Estes m bits sdo enviados para conversores Digital-Analdgicos ligados is saidas
de cores primdrias para o monitor de video. Os valores para cada uma das cores
primarias sdo prevmnente carregados em cada uma das 2" posicoes da look-up
table, sendo possiveis 23" op¢des de cor. Desta forma num dado instante se
trabatha com 2" cores escolhidas de um conjunto de 23™ cores possiveis. O
nome deste circuito leva em consideragio a semelhanca de fungdes dele com
uma palheta de pintura que permite ao pintor misturar e escolher as cores das
tintas mais adequadas para o seu trabalho. Um exemplo muito comum de
definicdo de um circuito de palheta é aquela que permite o trabalho com 256
cores simultineas escolhidas em 16 milhdes de cores possiveis. Neste exemplo,
os codigos de cores tém 8 bits, ou seja a memoria tem 8 planos e a look-up
table tem 8 bits para cada cor primdria.
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Fig.3.12 - Controlador de video Policromdtico com Palheta

3.9 - Circuito Exibidor de Caracteres

O circuito exibidor de caracteres é baseado na definigdo de cédigos para os
caracteres alfanuméricos. Um esquema bem simplificado deste tipo de circuito
€ mostrado na figura 3.13. A meméria de quadro armazena os cddigos relativos
ao texto a ser exibido juntamente com cddigos de atributos de exibicdio dos
caracteres. Dentre estes atributos podem ser destacados os que definem a cor
de fundo do texto (Background), a cor do caractere a ser exibido (Foreground)
e o caractere piscando (Blinking). O cédigo do caractere e mais o nimero da
linha que estd sendo varrida sdo enviados para um circuito Gerador de Caracte-
res. Este circuito € essencialmente uma memoria ndo volatil que armazena linha
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Fig. 3.13 - Circuito Exibidor de Caracteres

a linha o formato do caractere, como
no exemplo da figura 3.14, onde €
mostrado um trecho desta memoria
onde estid armazenado o formato do
caractere "A". Este circuito envia
entdo para um circuito de Shift regis-
ter os bits que compdem o formato
do caractere numa dada linha.

O cédigo de atributo € enviado direta-
mente para a interface com o monitos
que o decodifica e o sincroniza com
os bits deslocados a partir do codigo

g0111100
01068010
g1440e14a
B1006014a
31060010
01111110
01600010
Q1BGUDTD
pcooBnooo

410
4114
412
413
414

15
416
417

4
414

£ngerecos

Fig. 3.14 - Conteiido da memédria de Gerador
de Caractere, com ¢ formato da letra "A".

do caractere. Os bits correspondentes ao formato do caractere produzem uma
saida na cor Foreground para o monitor, os bits correspondentes ao fundo do
caractere produzem uma saida na cor background para o monitor.

Este tipo de circuito é usado, por exemplo, em terminais alfanimericos, em
microcomputadores e em jogos eletrénicos. Exemplos de projeto de circuito de
video deste tipo sdo [Oliv 83]. e [Brag 85], nestas referéncias sdo feitas
descri¢des com maiores detalhes deste tipo de circuito.

3.10 - Memadrias de Video - VRAM

A partir de 1985 o projeto de circuitos controladores de video ficou mais facil
com o lancamento no mercado das chamadas Memoérias Dindmicas de Dupla
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Porta Especificas para Circuitos de Video, ou simplesmente Video-RAM
(VRAM).

Estas memorias reinem num unico chip o bloco de memoéria e o registrador de
deslocamento. Um diagrama da organizagio tipica de uma memodria VRAM é
mostrado na figura 3.15.

SCik s0ut
] Shift Register de 255 bits b—r—3
TR

9_r

Oin BOut

RAS
CAS

258 rows

256 columns
We

Fig.3.15 - Diagrama de Blocos de uma VRAM

A memoria tem duas portas, uma para a ligagdo com computador (porta
paralela) e outra para a ligag@o com o circuito de saida de video (porta serial).
A porta paralela possue dois sinais de dados, Din (entrada de dados) e Dout
(saida de dados), permitindo o acesso como numa memoria dinimica normal,
ou seja através dos sinais RAS*(Row Address Strobe), CAS (Column Address
Strobe), WE (Write Enable) e bits de enderecamento - A0...An - . A porta
serial, sinal Sout (Serial Output), corresponde a saida de um registrador de
deslocamento (shift register) com a largura de uma linha (row) da memédria
dindmica. O deslocamento neste registrador é feito com base num sinal de
reldgio SCIk (Serial Clock). O carregamento do registrador de deslocamento é
feito através do sinal de controle TR (TRansfer). Este sinal transfere o contéudo

das células da linha (row), enderegada pelos bits AQ...An, para o registrador
de deslocamento.

Além de facilitar o projeto de circuitos controladores de video, este tipo de
memoaria apresenta, o que pode ser considerada como a sua caracteristica mais
atrativa, uma reducfo substancial da concorréncia entre os acessos de
renovagio dos dados na tela (screen refreshing) e os acessos pelo processador
grafico. O Unico instante de competicdo pelo acesso se d4 durante o carrega-
mento do registrador de deslocamento. Uma vez carregado, o acesso de
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refreshing se da pelo pulsar do SCIk e toda a memoria pode ficar a disposigdo
do processador. O uso deste tipo de memoria permite uma disponibilidade para
acesso pelo processador da ordem de 94% do tempo. As estruturas que
utilizam memorias dindmicas comuns conseguem uma disponibilidade tipica da
ordem de 50%.

3.10.1 - Exemplo de Aplicacdo de VRAM

Um exemplo de aplicagdo em projeto deste tipo de memoria € mostrado a
seguir. A figura 3.16 mostra o esquemaitico simplificado de um circuito de
memoria de video monocromdtica com a resolugdo de 512 x 512 pixels.
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Fig.3.16 - Circuito de video monocromitico baseado em VRAM

Neste esquematico € utilizada uma memoéria VRAM com 64 kilobits organiza-
dos em 256 filas (rows) de 256 colunas. A interface do chip de memdria € feita
com 1 bit de dado para ligacdo com o processador ¢ uma saida serial para a
ligacdo com a saida de video. Para a resolucio pretendida sao necessérios 4
chips de memoria. O esquemadtico da figura 3.16 mostra, além dos chips de
memoria, um controlador de video e um circuito multiplexador. Destacam-se
ainda os sinais Vout, DotClk e SClk.

O sinal DotClk corresponde a frequéncia do sinal de saida de video - Vout. O
sinal SClk, que € igual a 1/4 da frequéncia do sinal DotClk, ¢é ligado a todos
os chips de memoria. A cada pulso de SCIk, cada chip de memoria desloca um
pixel para o circuito multiplexador.
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O circuito multiplexador, com base no sinal DotClk, seleciona ordenadamente
um Unico pixel para enviar para a tela pelo sinal Vout como mostrado na figura
3.17.

Dot Clk

oC Ik

vour X soX 51X 52X 53X soXs1Xs2 X 53X so

Fig.3.17 - Temporizacao do circuito multiplexador.

O circuito controlador fornece a temporizagio dos sinais SClk ¢ TR, comum a
todos os chips de memoria e gerencia os acessos & memoria pelo processador
grafico.

Neste circuito a carga simultinea destes registradores € feita a cada 2 linhas de
varredura. Supondo que cada linha dure 16 useg, e que o tempo de carga do
registrador seja 500 nseg tem-se

500
2 - 16000

A este tempo de ocupagdo pode ser acrescentado o tempo de renovacgdo dos
-conteddos das células de memodria dinfmica (refreshing) que exige um acesso
a cada 16 pseg. Supondo uma duracio de 500 nseg. para este acesso, tem-se

500
16000

O tempo livre para acessos pelo processador grafico é, entdo, de aproximada-
mente 95%.

- 100 = 1,5625% do tempo ocupado

- 100 = 3.125% do tempo ocupado

3.11 - O tratamento de Janelas

O tratamento de janelas € importante para uma boa interagio com o usuario.

Através de janelas € possivel ter na mesma tela diversos processos, que rodam
simultaneamente numa mesma mdquina. E possivel, por exemplo num sistema
de geracdo de imagem, ter numa janela um editor de texto, atraves do qual é
modificado o contetido de uma tabela de entrada de imagem e ter exibido o
resultado da geragdo numa outra janela. Este tipo de recurso surge como uma
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substituicdio a necessidade de se ter dois monitores de video sobre a mesma
mesa.

Os sistemas de soffware que gerenciam janelas estdo se tornando mandatdrios.
Pode-se dizer que o surgimento deste recurso definiu uma nova forma de
operacgdo de sistemas de computadores. Com um bom sistema de geréncia de
janelas é possivel ter sobre um mesmo meio (monitor de video) muito mais de
uma ou duas telas. Nestes sistemas, o usuédrio pode escolher entre dividir a tela
do monitor entre diversas janelas e exibi-las simultaneamente, ou sobrepo-las
colocando a frente aquela correspondente ao processo que estiver sendo
operado. A troca de janela a frente € feita por um simples comando do usuério.
A disponibilidade de recursos para o tratamento de janelas tornou-se uma
imposi¢do de diversos aplicativos, principalmente na drea de CAD.

Uma comparagdo dos diversos sisteras de geréncia de janela realizados por
software € feita em [Ster 87]. Uma descri¢io especifica sobre o sistema X
Window ¢ feita em [ScGe 86].

O principal problema com um sistema de geréncia de janelas é fazer com que
as manipulagdes (inclusdo, sobreposi¢ido, apagamento, movimento e alteragdo)
sejam feitas num tempo confortdvel. Devem durar um intervalo de tempo
equivalente, por exemplo, ao folhear de um livro, para que a operacio seja a
mais natural possivel. Para que estas operacdes sejam rdpidas é necessirio
estabelecer algum artificio em hardware de tratamento de janelas.

3.11.1 - A Geréncia de Janelas por Hardware.

Os principios e os problemas da geréncia de janelas podem ser introduzidos
considerando uma saida grafica bir-mapped policromatica com 8 bits por pixel
e uma resolucdo de 1024x1024 pixels, correspondendo a uma memoria de
video de 1 megabyres. Neste exemplo, o endereco inicial de meméria é 00000h
e corresponde ao primeiro pixel da linha inferior. Tem-se acesso & memdria em
palavras de 8 bits, cada linha correspondera a um endereco byfe miiltiplo de
1024, de forma que o enderecamento de cada pixel seja conseguido simples-
mente pela operagdo

(1024-Y)+X (3.5)

Sobre este exemplo, considere que a memoéria de video estd inicialmente toda
preenchida com o conteGdo correspondente a uma imagem qualquer. A
inclusido de um janela sobre esta imagem corresponde a escrever, por cima de
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uma determinada regido de memoria, o contetdo relativo a imagem do novo
janela. Para que na eventual retirada desta nova janela, a imagem anterior seja
totalmente recuperada, € necessario que antes da escrita, 0 contetido atual seja
conservado numa outra irea de memoria.

Pode-se resumir as operagOes de inclusio e retirada de janela pelas microopera-
¢Oes descritas no quadro a seguir.
Microprogramas de Inclusdo e Retirada de Janelas

-:”:-':.;!NCLUSAO |
T NGy ) S(i)
L WGy) > M(xyv)

";f:';..:REIIRADA o
- S(iy-> MIXJ)

~onde:.:’ M(x,y) & & dreade memona -correspondente. ao-window. .
T LTSy é um vetor de - rascunho: onde serée armazenados
temporanamente 0s pixels. -
| Wix,y) é .0 conjunto de pixels d_o_ncvc wmdow. S

Se este janela tiver a dimensfo de 512x512, a operagédo de inclusdo necessitara
de 512K microperagdes de transferéncia. Se cada transferéncia durar 500 nS
tém-se um total de 256 mS para incluir uma janela de 1/4 da tela. Este valor
ndo considera o conflito pelo acesso com o refresh da tela e nem o overhead
.do programa de manipulagio.

Estas operagdes quando executadas por processadores convencionais, como por
exemplo 680xx e 80x86, podem consumir mais que um segundo. A solugio
trivial € utilizar recursos de acesso direto a memoria (DMA) para realizar estas
operagOes de transferéncia.

QOutro problema, a ser considerado na geréncia de janelas, é relativo ao
tratamento das bordas da janela. Se no exemplo acima os acessos & meméria
de video fossem feitos com palavras de 32 bits, haveria a necessidade de tratar
especialmente as bordas de janelas que ndo coincidissem com os limites de
enderecamento Long-word. Este tratamento é feito por operagdes de mascara-
mento de pixels, em sequéncias de Read-Modify-Write. A solucdo adotada ¢é
executar o tratamento de bordas por programacio e o tratamento do "miolo"
por DMA. Entretanto este procedimento penaliza o tratamento de janelas muito
estreitas, que podem acabar sendo tratadas mais lentamente que aquelas mais
largas.
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De qualguer maneira, estas formas de geréncia acabam sempre ocupando o
barramento de dados para a transferéncia de pixels, o que pode ser muito critico
se ndo houver recursos de DMA com ciclos escondidos (cycle stealing). As
solucdes mais recentes para a geréncia por hardware evitam ciclos de
transferéncias de pixel no barramento de dados do processador. Nas segOes a
seguir sdo descritas duas solucdes diferentes para esta geréncia.

A referéncia [CSLe 86] descreve um sistema de geréncia de janelas baseado na
divisdo da tela em faixas de mosaicos (tiles). J4 [RhWi 89] apresenta uma
visdo de diversos esquemas de geréncia de janelas por hardware.

3.11.2 - Geréncia de Janelas do i80786

O processador de exibi¢do do i80786 tem integrado um sistema de geréncia de
janelas baseado em Tabela de Descritores de Faixas de Enderegamento (Strips
Descriptors). Uma faixa é definida como sendo um conjunto de linhas de
varredura. Cada faixa pode ser composta por diversos mosaicos (files). Estes
mosaicos correspondem as dreas de memdoria correspondentes ao bit-map de
diferentes janelas. Um Descritor de Faixa indica, por exemplo, o numero de
telhas que compdem as linhas de varredura a serem exibidas. De forma que no
inicio de varredura de uma linha é possivel saber quais sdo os enderegos de
memoria que serdo usados para buscar os pixels.

Este esquema de geréncia é bem eficiente, pois a inclusdo e retirada de janela
é feita alterando simplesmente a tabela de descritores de faixa, sem nenhuma
operacio de transferémcia.

A maior dificuldade deste tipo de geréncia é que ele necessita utilizar
memorias normais, pois é necessirio enderecar individualmente cada posicdo
de memoria para permitir o inicio de janela em qualquer pixel da tela. O uso
de memorias normais traz todos os problemas de concorréncia pelo uso do
barramento com o processador grafico, ja discutidos na secdo 3.10.

QOutro problema, mais relacionado com a implementacdo do processador de

exibicdo do 180786, é a resolugdo maxima que ele pode tratar, 640pixels em
480linhas.

A figura 3.18 ilustra a geréncia de janelas pelo i82786. Maiores detalhes sobre
este componente pode ser encontrado na referéncia [Inte 86].
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Strip 1
Strip 2
Strip 3 Tite 4
Fip 4 FiTiqae w4
3t fp S S SUR Tile 2
a) Tela com as Faixas e Telhas
Toinan 1
numero de |inhas
tink para o strip4 )
numerc de Tiles = 4
Bitmap 2
Largura d¢o Bitmap
£ndereco Inicial
TILE 1 ]
AR | Start bit Stop bit
Bitmap 3
Contador de BHusca
Outros controies
TILE ?
TR
TiLE 4
¢) Mapa de Memoria
b) Descritor da Faixa 3
»

Fig. 3.18 - Windows no i82786

3.11.3 - Geréncia de janelas da Familia Am95c60

A familia de componentes para exibigio de pixels langada no mercado pela
AMD, chamada de Am95¢60 - Quad pixel Data Manager - QPDM apresenta
uma solucdo interessante para a geréncia de janelas em memorias de video
VRAM.

O elemento fundamental para esta geréncia é o componente AMS8172 - Video
FIFO register. Este registrador FIFO é colocado no lugar do Shift Register do
modelo policromdtico discutido na secdo 3.8.2. Ele é ligado a saida serial das
memoOrias VRAM. Essencialmente o que ele faz é operar as transferéncias da
memoria de pixels VRAM, numa velocidade muito maior que a realmente
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Fig. 3.19 - Exemplo de utilizacdo do QPDM

necessaria para a exibi¢do. Desta forma é possivel realizar operacg0es, internas
ao registrador, de comparagio de indice de pixel para determinar o inicio da
exibicdo. Dependendo destas comparagdes, podem ser necessdrias novas
transferéncias da memoria. A FIFO deste registrador tem um tamanho de 57
pixels validos para a exibigdo. Dentro deste registrador existe ainda uma ALU
para operacdes de mascaramento para o tratamento de bordas. Um exemplo de
projeto de aplicagio do QPDM ¢é mostrado na figura 3.19. Maiores detalhes
sobre esta familia de componentes pode ser encontrada na referéncia [PiGa 87].
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3.12 - Resumo e Comentarios.

Este capitulo reuniu um conjunto de conceitos e de definicbes de termos
técnicos pertinentes ao projeto de uma unidade de saida grafica. Procurou-se,
aqui, evidenciar o significado dos termos com o objetivo de familiarizar e
padronizar o seu uso no desenvolvimento de um projeto de circuito de exibic¢io
grafica a ser feito no capitulo 5.

Inicialmente foram descritos termos e padrdes internacionais de ligagdo com
monitores de video. Depois foram descritas técnicas de controle de video com
destaque para o impacto do surgimento de memérias VRAM e para a questio
de geréncia de janelas por hardware.

As organizagdes de memoria de quadro descritas neste capitulo sdo genéricas
e como tal, muito simplificadas. Na pritica é comum ter circuitos de controle
com a sua configuracdo programavel, de forma que um mesmo circuito possa
ser classificado em vérios dos esquemas analisados. Esta configuragdo é feita
no estagio do circuito de shift register, que no caso ndo é simplesmente um
registrador de deslocamento e sim um circuito com multiplexadores, registrado-
res e outros circuitos elementares que permitem selecionar os planos ou os bits
a serem enviados para a interface com o monitor. Um resumo dos tipos de
circuitos de exibi¢do de imagem é mostrado no quadro abaixo.

Tipos de circuitos de exibi¢do de imagem

.. Cireuito d
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Para um estudo complementar sobre a organizacdo de memoria de quadros,
cita-se, a seguir, trés importantes referéncias:

[Whit 84} analisa os diversos aspectos de projetos de circuitos de
memoéria de quadros. Desde aspectos relativos ao monitor de
video até esquemas de acesso a memoria de quadro. Este artigo é
contemporaneo ao langamento das memorias VRAM. A sua
analise sobre os projetos com este tipo de memoria € portanto
muito superficial.

[WEDe 88} considera os principais compromissos de projeto de
memorias de quadro em alta resolucio e alto desempenho.

[GGSS 89] classifica dez tipos de esquemas de memoria de quadro.
Nesta referéncia cada esquema é analisado com profundidade,
inclusive as memdarias de quadro de caracteres classificadas como
sendo memoria de quadro orientada a objeto.

Além destas referéncias, cabe destacar a tese de mestrado de P.C.Berardi
[Bera 89] que faz uma interessante descricdo de esquemas de memoria de
quadro e descreve um projeto completo de um circuito de saida de video
baseado em VRAM.

Com respeito ao panorama atual da pesquisa, desenvolvimento e do mercado
dos circuitos de memoria de quadro algumas observacdes podem ser adiciona-
das. :

A primeira € a tendéncia de integrar cada vez mais parte do processamento
grafico ao circuito de memdria. As tarefas da geracio de imagens que mais se
aproveitam desta integracdo sao:
® a climinacdo de alias na composi¢do de imagens. Diversos circuitos
incorporam o chamado plano alpha introduzido nos trabalhos de Porter
e Duff {PoDu 84} e [Duff 85], e

® a remocio de superficies escondidas por Z-buffer [Akel 89].

Além disso, diversos esforcos tém sido feitos na divisdo dos algoritmos de
geracdo de imagem por diversos processadores elementares integrados no
proprio circuito de memoria. Exemplos destes esforcos sdo [SDDa 89] e o
Pixel-Flow Enhanced Memory [PEMF 92].
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Do ponto de vista mais comercial, destaca-se o mercado de memérias VRAM.
Observa-se o fornecimento pelos fabricantes de recursos de processamento
bitblt. Um exemplo ilustrativo é a familia de memérias de video da Hitachi
[Hita 89] que possuem integrado no préprio chip de memoéria um dispositivo
ALU para este processamento. Além destes recursos, outros sdo colocados
como, por exemplo, a programacio do bit de inicio de deslocamento e a
inibigdo de escrita por meio de méscara de acesso. Infelizmente estes recursos
ndo sio padronizados entre diversos fabricantes, de forma que nio é possivel
generaliza-los.
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Capitulo 4

Arquiteturas para a Geracdao de Imagem
com Realismo

No capitulo 2 foram introduzidas as diversas tarefas que podem ser incorpo-
radas a um sistema de geracdo de imagens com realismo. No capitulo 3 foram
discutidos os diversos esquemas de circuitos de exibicdo de imagem, ou seja,
as alternativas de implementagdo do circuito responsavel pela exibicdo dos
resultados da execugdo das tarefas mencionadas. Neste capitulo serdo apresenta-
das as alternativas de arquitetura de sistemas de tratamento de imagem com
realismo.

Esta apresentaco € feita agora, depois das tarefas a serem executadas e dos
circuitos de exibi¢cdo possiveis, pois muitas vezes as arquiteturas de execucio
das tarefas estdo incorporadas na propria estrutura destes circuitos.

4.1 - O Processo de Geracdo de Imagens com Realismo

O Processo de Geragdo de Imagens com Realismo parte de uma descricio
formal de uma cena, seguida da transformacio desta descri¢cdo em estimulos
visuais para a retina do olho humano, como mostrado na figura 4.1.

Descrig¢dop— Transformagdo em{—— Exibig¢8o——+Retina

Formal Pontos visivels

1 I J
Sistema de Geragdo de Imagens Ser Humano

Fig. 4.1 - Processo de Geracao de Imagem com Realismo.

Os estimulos visuais sdo produzidos através de um monitor de video, que
recebe de uma interface de saida grafica sinais elétricos proporcionais aos niveis
de estimulos visuais a serem produzidos. Para que os sinais elétricos sejam
constantemente enviados ao monitor, os valores destes sdio mantidos numa
memoria de quadros interna a interface de saida para o monitor. Um estudo

95
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sobre as principais técnicas de implementacfo de circuitos de interface com o
monitor de video ja foi apresentado no capitulo 3 (Circuitos de Exibicdo de
Imagem).

O nucleo principal do processo de geragdo é o Mapeamento da Imagem. Ou
seja, a codificacdo dos dados da descricdo formal em valores de cores e de
localizacdo no plano de exibigdo. Estes valores sdo armazenados em posicdes
da memoria de video correspondentes a sua localizagio no plano da tela.

A descri¢do formal da imagem € normalmente realizada através de uma
estrutura de dados acessivel pelo processador de transformacio. Esta estrutura
de dados esta, geralmente, comprometida com o tipo de processamento que sera
realizado.

O Mapeamento de Imagens deve observar o compromisso entre dois requisitos
fundamentais:

® Qualidade, e
® Rapidez no Tratamento.

A Qualidade exige que o resultado do processamento apresente um padrio de
realismo que implica em maior resolugdo da imagem exibida e maior defini¢do
de cores. Sd@o necessdrios ainda modelos de iluminagdo mais elaborados que
considerem o tratamento de rugosidade, difragéo, polarizacio e movimento dos
objetos. Estes modelos mais elaborados normalmente exigem uma alta
capacidade de processamento (processador e memoria).

A Rapidez no Tratamento € um requisito que estd mais relacionado com a
interagdo com o usudrio do sistema ou com a aplicacdo do sistema de geracio
de imagens. Segundo este requisito os resultados da geracgio de imagens devem
ser obtidos o mais rapidamente possivel. Por exemplo, num sistema de
animacdo, as imagens geradas devem ser tratadas dentro de um periodo de 30
quadros por segundo, para evitar a percepgio de descontinuidade pela vista
humana.

Estes dois requisitos sdo conflitantes e em fungdo da aplicacdo, um deles é
sacrificado. Por exemplo, os sistemas de animacido em tempo real, atualmente
disponiveis, ainda sacrificam muito a qualidade da imagem para atingir o
compromisso de velocidade. J4 os sistemas de editoragdo grifica podem ser
mais lentos mas devem gerar imagens com alto padrioc de qualidade.
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4.1.1 - Formas de Mapeamento da Imagem.

A implementacdo do mapeamento dos valores da imagem pode ser feita de duas
formas: Mapeamento direto ou Mapeamento reverso.

O Mapeamento Direto parte da estrutura de dados que descreve a imagem a
ser exibida e gera os valores para os pontos da tela que sdo ocupados pelos
objetos da imagem. Durante muito tempo este foi 0 mapeamento mais adotado.
Ele ¢ formado pela sequéncia de tarefas que projetam cada objeto (ou
superficie) no plano da tela; seguida da amostragem dos objetos nos pixels; da
varredura em linha e do envio para o monitor de video. De acordo com este
mapeamento o sistema de geracdo de imagens da figura 4.1 pode ser detalhado
como mostrado na figura 4.2, onde cada tarefa ja foi descrita no capitulo 2
(Geragdo de Imagens com Realismo). No mapeamento direto a estrutura de
dados da imagem € investigada uma lnica vez. Entretanto neste tipo de mapea-
mento hd uma perda da nocio de conjunto da imagem, por exemplo, as
interacdes de sombra e reflexdes sdo mais dificeis de serem tratadas.

Traversal ou leitura do banco de dadeos —
Transformac8o de Modelamento Front-end
Rejeigdo Trivial

Iluminagio

Transformagdo de Visualizagdo

Recorte

Normalizagéo —_
Visualizagdo (HSE) :j] Rendering
Rasterizagio

Escrita na Memdria de Video. ] Back-end

Fig. 4.2 - Sequéncias de tarefas no mapeamento direto.

O Mapeamento Reverso parte dos pontos da tela e para cada ponto é varrida
toda a estrutura de dados analisando se o ponto atual é ocupado pelos objetos
da imagem. No mapeamento reverso, sio utilizados raios que partem de cada
pixel na tela (ray casting). O procedimento passa e repassa diversas vezes sobre
a estrutura de dados analisando as interacdes dos objetos com o raio emitido
daquele pixel. Neste mapeamento os efeitos sdo mais préximos da realidade de
forma que reflexdes, difragbes e refracdes sdo tratadas com mais facilidade.
Normalmente neste mapeamento os tratamentos de volume, de sombreamento
e de iluminag@o sdo feitos num tnico procedimento.
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4.1.2 - Comparacao entre mapeamento direto e reverso.

Embora seja impossivel estabelecer com rigor a duragio de cada etapa da figura
4.2, estima-se [Whit 90} que numa maquina sequencial o front-end consome
tipicamente entre 5 a 10 porcento do tempo total de geracdo da imagem; o
rendering consome cerca de 90 porcento do tempo e o back-end entre 1 a 5
porcento do tempo.

Comparacdo entre as formas de mapeamento

MAPEAMENTO DIRETO

Estrutura de dados mapa de pixel {T pixels}
{A objetos todos com o pixels)

cubo {com p pixeis)  -----—-- > aciona os p pixels do cubo
esfera (com p pixels) -—--—-- > aciona os p pixels da esfera

fim da imagem
O mapeamento direto requer portanto N x p interagcdes de acionamento de pixels na tela.
MAPEAMENTO REVERSO

Estrutura de dados mapa de pixel (T pixeis)
{ objetos, todos com p pixels)

cubo (com g pixels) T para todos os pixels da tela

esfera {com p pixels} L mmmmmen analise os objetos cobertos
e aciona de acordo com a

fim da imagem cobertura,

0O mapeamento reverso requer 7 x N analises de cobertura.

A maior parte dos trabalhos que visa aumentar o desempenho da geracdo de
imagem com realismo ataca justamente o rendering. Pela sua prépria natureza,
esta etapa € a mais facil de ser paralelizada. Entretanto, mesmo num equipa-
mento multiprocessador com as tarefas de rendering adequadamente distribui-
das, o processamento grafico € atrasado pela caracteristica sequencial do acesso
ao banco de dados e pelas baixas taxas de transferéncia para a memoria de
quadro. O maior problema passa a ser: como agilizar as tarefas relativas ao
front-end e ao back-end.

Diversos exemplos de arquiteturas procuram incorporar, parcial ou totalmente,
o back-end ao rendering e com ele paraleliza-lo, por exemplo: Pixel-Machine
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[PoHo 89], Silicon Graphics 4D/240GTX [Akel 89], DN10000VS [KiVo 90]
¢ outras descritas em [BBPr 90]. [MoFu 90] descreve algumas alternativas para
a solucdo do problema de desempenho relativo ao front-end, principalmente o
acesso a descricdo da imagem.

Por outro lado, a adocio do mapeamento direto tende a diminuir considerando-
se que:

® O numero de objetos tratados em cenas tende cada vez mais a crescer
(uma imagem com boa qualidade tem, hoje em dia, entre um mil a um
milhdo de objetos).

® O namero de pixels na tela dos monitores ndo tem crescido muito (Tem
ficado em torno de 1,5 Megapixels).

4.2 - Aceleracdo do Processamento Grafico.

Para atingir taxas mais elevadas de tratamento da informacdo, os sistemas
graficos precisam vencer as seguintes barreiras:

® Processamento Geométrico em Ponto Flutuante;
® Processamento de pixel em Inteiro;
® Banda de Passagem para a Memdria de Quadro.

Para enfrentar estes obstaculos sdo utilizados avangos na tecnologia de circuitos
e multiprocessamento, conforme descrito a seguir.

4.2.1 - Tecnologia de circuitos.

Avancos na tecnologia de circuitos permitem aumentar a velocidade do
tratamento em hardware ¢ a densidade de circuitos, possibilitando que mais
tarefas possam ser tratadas pelo hardware. O principal problema com o
tratamento por Aardware, € o compromisso que deve haver entre definigdo de
uma maquina especializada e o surgimento de novos algoritmos ou evolucdo dos
existentes.

Hoje em dia as tarefas que tém merecido mais aten¢do para a solucdo em
hardware sao:

®  Gouraud Shading
® Z-buffering
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® Antialiasing
® Texture Mapping
® Alpha Buffering

A evolugdo da tecnologia dos circuitos contribui também com o lancamento de

novos processadores e principalmente com novos circuitos de memoria -
VRAM’s.

Diversos trabalhos sobre circuitos integrados especializados para computagio
grafica tém sido feitos. Estes esforcos sdo estimulados pelos avancos nas
técnicas de integracdo e de projetos de circuitos VLSI(Very Large Scale
Integration). Estes circuitos sio tipicamente projetados para uma operacio
grafica especifica e sdo usados como parte de um pipeline de processamento.
Alguns exemplos de circuitos especializados sdo descritos na secio 4.6.

4.2.2 - Multiprocessamento

Todos os equipamentos de alto desempenho para o tratamento grafico tem
algum grau de multiprocessamento. Alguns equipamentos utilizam uma
arquitetura multiprocessadora de propésito geral e sobre ela é desenvolvida a
programacdo da aplicacdo; outros equipamentos possuem miultiplos circuitos
especificos para este tratamento. O multiprocessamento pode ser distribuido:

por cenas num sistema de animagdo;

por objetos;

por primitivas de tela;

por pixel ou grupo de pixels;

por componentes de cor, alfa e de profundidade; ou,
por funcdes numa linha de processamento (pipeline).

De acordo com a sequéncia definida na figura 4.2 , o front-end envolve muitas
transferéncias de entrada e saida e ¢ dificil de ser paralelizado. O Rendering ¢
a etapa que consome mais tempo num equipamento sequencial e € a parte mais
facil de ser paralelizada. O back-end ¢ paralelizavel mas envolve muitas
operacOes de entrada e saida.Um grande nimero de arquiteturas dirigidas ao
suporte de computacdo grafica tém sido descritas na literatura. Alguns exemplos
de arquiteturas multiprocessadoras para aplicacdo em graficos descritas na
literatura sdo comentadas na se¢do 4.6.
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4.3 - Multiprocessamento aplicado a Sintese de Ima-
gens.

Esta se¢do introduz os conceitos bdsicos de multiprocessamento aplicado a
sintese de imagens, além de apresentar as principais implicacdes desta aplicagio
sobre sistemas multi-processadores.

4.3.1 - Conceitos basicos de Multi-processamento.

Interessa ao processamento grafico duas organizagdes basicas de multipro-
cessadores:
- Organizacido de processadores em Linha (pipeline), de acordo com o
diagrama mostrado na figura 4.3a;
- Organizacio dos processadores em Paralelo, de acordo com o diagrama
mostrado na figura 4.3b.
Em funcdo da aplicagio, € possivel organizar o sistema de multiprocessamento

E_ﬁ
SRR e

(8]
Fig. 4.3 - Organizacoes bdsicas de Multiprocessamento. A) Em Linha; B) Em Paralelo.

combinando as configuracdes acima formando, por exemplo, Paralelo de
Linhas (de acordo com a figura 4.4a) ou Linha de Paralelos (de acordo com
a figura 4.4b).
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Fig. 4.4 - Organizacoes possiveis a) - Paralelo de linhas; b) - linha de Paralelos.

4.3.2 - Organizacao em Linha - Pipeline

A organizacdo em pipeline ¢ muito usada em arquiteturas especializadas em
processamento grafico. Para entender como a organizacio em pipeline aumenta
o desempenho de um sistema de processamento grafico pode-se compara-la com
uma organizacio monoprocessador.

Por exemplo, se numa organizacdo monoprocessador executando um sistema
grafico com P processos (travessal, recorte, ...) for necessério tratar uma cena
com G elementos graficos e se cada processo demorar a mesma T unidade de
tempo; para gerar uma cena serao necessarios:

P x G x T  unidades de tempo

como mostrado na figura 4.5a.

Considerando o mesmo sistema grafico, se for utilizado um sistema multipro-
cessador com P processadores colocados em linha (pipeline), de forma que cada
um destes processadores execute um dos processos graficos; os processos dos
G clementos graficos poderdo ser sobrepostos de forma que o tempo total da
geragdo da cena necessitara de:

G + (P - )] x T  unidades de tempo

como mostrado na figura 4.5b. Nesta figura, o eixo das abscissas representa o
tempo e o eixo das ordenadas representa os processos a serem tratados, G;
representa a fatia de tempo para o processamento do elemento grafico G;, P;
representa 08 processos necessarios ao tratamento de cada elemento grafico.
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Tempa

Fig. 4.5 - Comparacao entre uma organizacio monoprocessador (A) e uma organizacdo
em pipeline — (B), tratando P=5 processos(processadores) em G=5 elementos grificos.

Neste exemplo sdo considerados somente cinco processos.

De uma forma geral pode-se dizer que a organizagiio em pipeline apresenta um
ganho maximo de desempenho, comparado com uma organiza¢do monoproces-
sador, igual ao nimero de processadores. O ganho s6 se aproxima deste valor
méximo se o nimero de elementos a ser tratado for muito grande. Além disso,
€ necessario que o tempo gasto com cada processamento seja aproximadamente
igual para todos, como mostrado na figura 4.5.

A taxa total na qual os dados sdo tratados é normalmente referenciada na
literatura internacional como o Throughput do sistema. O tempo que um tnico
elemento de dado leva do inicio ao fim do pipeline é chamado de Laténcia.
Uma organizacdo em pipeline longa, ou seja com muitos processadores
apresenta um alto throughput, no entanto apresenta também uma alta laténcia.
Esta alta laténcia pode significar um problema para aplicacoes gréficas com uma
alta interagdo com o usudrio. Pois para uma tinica a¢do do usuério o elemento
grafico gerado precisara atravessar toda a linha de processadores.

4.3.3 - Organizacdo em Paralelo

As organizacOes em paralelo podem ser classificadas de diversas formas, as
mais importantes consideram o tipo de processadores elementares € o tipo de
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Fig. 4.6 - Ganho da organizacao pipeline (P=5) x organizacdo monoprocessadora.

controle do processamento. Com respeito ao tipo de processadores elementares
utilizados existem organizacdes dos tipos:

Homogénea: quando os processadores elementares sdo idénticos; e,
Heterogénea: quando os processadores elementares sdo diferentes.

Com respeito ao tipo de controle, importam ao processamento grafico as
organizagdes:

SIMD (Single Instruction stream, Multiple Data stream)
MIMD (Multiple Instruction stream, Multiple Data stream)

Esta classificacdo € baseada na taxonomia introduzida por [Flyn 66] e resumida
na figura 4.7. A organizacdo SIMD executa a mesma instrucdo em diversos
processadores com diferentes dados. A organizacdo MIMD executa diferentes
instru¢des em diversos processadores com diferentes dados.

SIMD

Na organiza¢do SIMD todos os processadores elementares compartilham uma
unica memoria de codigo. As principais limitacdes de uma organizacio SIMD
sdo relacionadas ao tratamento de desvios condicionais € no acesso a dados
utilizando apontadores e indexadores.
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- IM
SISD
SIMD
M  Meméria de PU Unidade de DS  Data Stream
Instrugdo Processamento I
I
DM Meméria de CU Unidade de IS Instrection |
Dados controle Stream

Fig. 4.7 - Resumo da taxonomia proposta por [Flyn 66].

O tratamento de desvios condicionais depende de valores de dados especificos
de cada processador elementar. Como estes dados podem ter valores diferentes,
cada processador precisaria desviar para pontos diferentes do programa. Como
nesta organizagao a sequéncia de operacdes é comum a todos os processadores
eles devem executar todas as alternativas de desvio de programa. Para
acomodar o tratamento de desvios condicionais, cada processador elementar
deve possuir um registrador de habilitagdo de operagdes de escrita. O principio
da utilidade deste registrador é que somente os processadores com este
registrador no estado de habilitacdo conseguem realizar micro-operacdes de
escrita. De forma que o processador com este registrador no estado de inibicio
pode até executar uma instrugfo que alteraria os valores de seus registros; no
entanto como as micro-operacdes de escrita estio inibidas esta instrucdo é
executada sem afetar nada. Algoritmos com poucos desvios condicionais
executam eficientemente em mdquinas SIMD. Entretanto algoritmos com
diversos desvios condicionais podem ser extremamente ineficientes pois muitos
processadores elementares poderdo estar inibidos na maior parte do tempo.

O tratamento de dados utilizando-se apontadores e indexadores pode causar
problemas similares ao do desvio condicional, uma vez que cada apontador ou
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A} Primeiramente o algoritmo do trecho.

se A = 0{

imprime ("FALSO") }
sendo {

imprime ("VERDADEIRO") }
continuacdo do programa

~NOoobh W=

B) agora como este algoritmo ¢ adaptado a uma maquina SIMD

se A = O { habilitador = 0}
imprime {"VERDADEIRO")
complementa o habilitador
imprime {("FALSQO"}
habilitador = 1

continuacdo do programa

WO~ H WM -

Os dois processadores da maquina exemplo executariam 0s mesmos sete passos do trecho
de programa. Se considerarmos que a varidvel A na maquina O for igual a zero e na méquina
1 esta variavel tiver o valor 1, a méquina O imprimira FALSO e a maquina 1 imprimira VERDA-
DEIRO.

Fig. 4.8 - Trecho de programa que ilustra o uso do registrador de habilitacdo de escrita
para acomodar o desvio condicional em mdquinas SIMD.

indexador pode assumir valores diferentes nos diversos processadores elementa-
res.

MIMD

A organizagdo de processamento MIMD é mais cara que uma do tipo SIMD
equivalente, uma vez que cada processador possue sua prdopria memoéria de
codigo e seu controlador. Os processadores elementares numa maquina MIMD
sempre executam O mesmo programa. Entretanto eles ndo tém o compromisso
de operar executando simultaneamente os mesmos passos. Por esta liberdade,
os processadores elementares nfo sofrem nenhum obsticulo ao encontrar
desvios condicionais, pois cada processador toma uma decisdo independente
saltando instrucdes que ndo necessitam ser executadas. Com resultado disto, as
maquinas MIMD atingem uma maior maior eficiéncia na maior parte das
aplicacOes. Entretanto, como os processadores podem comegar € terminar em
diferentes tempos ¢ podem processar dados em diferentes taxas, a sincronizacio
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¢ o balanceamento de carga € mais dificil, exigindo frequentemente a adiciio de
buffers na entrada e saida de cada processador elementar.

Resumo comparativo entre maquinas SIMD x maquinas MIMD.

Resumindo tem-se que:

- Uma arquitetura SIMD € mais simples de controlar, por possuir somente
uma unidade de controle da sequéncia de operacdes. Por isto mesmo é
mais barata.

- A arquitetura SIMD trabalha melhor em operagdes repetitivas, sobre um
conjunto diversificado de dados.

- A arquitetura MIMD trabalha melhor em operacSes diversificadas,
especialmente se as operacdes tém tempos diversificados.

- MIMD pode perder na l6gica de controle o que ganha em desempenho.

- MIMD ¢ dificil de programar quando uma operacio é distribuida, e é
mais dificil de depurar.

A sec@o seguinte faz uma comparaciio da aplicagdo das arquiteturas em linha e
paralela nas diversas etapas de um sistema de geracdo de imagens.

4.4 - Arquiteturas com Multiprocessamento Para
Sistemas Graficos.

Processadores em paralelos ou em pipeline sdo os blocos basicos de virtual-
mente todos os sistemas graficos de alto desempenho disponiveis. Ambas as
técnicas podem ser utilizadas para acelerar tanto o subsistema front-end quanto
o back-end de um sistema grifico [MoFu 90]. Esta secfio examina cada uma
destas estratégias.

4.4.1 - Arquiteturas com Multiprocessadores no Front-end

O front-end de um sistema grafico tem que tratar duas grandes tarefas: a leitura
da base de dados que descreve a imagem; e a transformagdo das primitivas para
o espaco da tela. Como estas tarefas estdo intrinsecamente em série, uma
arquitetura em pipeline pode ter os seus estdgios cuidandos de cada uma das
tarefas do front-end. Entretanto, como numa descricio de imagens podem
existir diversas primitivas que podem ser manipuladas simultaneamente, uma
arquitetura em paralelo pode ser utilizada com sucesso. |
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Embora a arquitetura em pipeline venha sendo a técnica predominante nos
sistemas graficos, arquiteturas em paralelo oferecem diversas vantagens, dentre
elas destacam-se: — a reconfigurabilidade para diversos algoritmos, uma vez
que um unico processador realiza todos os calculos do front-end, — a
modularidade, uma vez que os processadores elementares podem ser idénticos,
de forma mais fécil que sistemas em pipeline, — e a escalabilidade de processa-
mento, ou seja a anexacio de mais um processador em paralelo pode acelerar
o processamento do sistema, ao passo que num sistema em pipeline, a
velocidade do sistema € sempre definida pelo seu estigio mais lento. Por outro
lado, os sistemas em paralelo requerem sincronizagdes e distribui¢io de carga
mais complexas. Estes sistemas também ndo podem utilizar processadores
especializados tdo bem quanto nos sistemas em pipeline.

4.4.2 - Arquiteturas com Multiprocessadores no Back-end

A saida do subsistema Front-end ¢é tipicamente um conjunto de primitivas em
coordenadas de tela. J4 o subsistema de back-end (incluindo ai o rastering) cria
a imagem final fazendo o scan-converting das primitivas, determinando qual
primitiva € visivel em cada pixel e tonalizando-o corretamente.

4.4.2.1 - Rastering em Paralelo

O grande problema do multiprocessamento no rastering é a necessidade de uma
grande banda de passagem entre a estrutura de processamento € a memdria de
quadro. Ou seja, ndo adianta ter uma grande capacidade de processamento sem
um meio de transferir as informagdes para a memdria de quadro de forma
rapida. O principio basico para o rastering em paralelo é o acionamento
simultdneo de diversos pixels. Para que este acionamento seja realizado em
paralelo, devem ser criados diversos acessos independentes a diferentes partes
da memoria de quadro. Ou seja, a memoria de quadros deve ser particionada
e processadores sdo associados a estas parti¢des tratando independentemente o
seu conjunto de pixels. Dois problemas passam entdio a ser considerados,
primeiro, como particionar os pixels da tela, e segundo, quantas parti¢des sio
necesséarias.

Como Particionar a Meméria de Quadro.

Duas estratégias bésicas sdo indicadas para isto: o Particionamento Contiguo
(4.9a) e o Particionamento Intercalado (4.9b).

No particionamento contiguo cada processador trata independentemente uma
regido contigua da tela. Se as primitivas a serem exibidas estiverem uniformen-
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Fig. 4.9 - Dois esquemas de particionamento da memoria de quadros.

temente distribuidas nas diversas particdes, hd um ganho significativo na
velocidade de processamento. Entretanto se houver uma concentraciio de
primitivas numa unica regido da tela, o desempenho do sistema cai para o
desempenho de um unico processador. Ou seja, este é o conhecido problema de
distribui¢do de carga de sistema multi-processador.,

No particionamento intercalado, o problema de distribuicio de carga é
minimizado, pois cada primitiva pode ser tratada por diversos processadores
independentemente, cada um tratando uma fracdo da primitiva. Neste esquema,
o conjunto dos processadores formam o que se denomina de pegada (footprint)
de processamento, pois em funcfio da localizagio da primitiva, sempre um
conjunto definido de processadores estario atuando simultaneamente. Pelo seu
natural equilibrio de carga entre os processadores, esta técnica tem sido a
preferida. A figura 4.9b mostra um exemplo de particionamento intercalado
com uma pegada de 4x4 pixels. Ou seja, cada processador é responsivel por um
pixel em cada bloco de 4x4 pixels. A figura 4.10 mostra num diagrama de
blocos como um sistema grafico pode ser implementado com particionamento
intercalado com pegada 4 x4.

A anilise que se faz ao particionamento intercalado é que ele tem um desempe-
nho pior no seu caso mais favordvel do que a parti¢do contigua, mas é muito
mais eficiente no seu pior caso pois o seu desempenho ird depender somente da
quantidade de primitivas existentes ¢ ndo da localizagio delas.

No particionamento intercalado, com um processador elementar por particio
interessa classificar como estes irdo atuar. Se todos obedecem simultanemente
a uma sequéncia de comandos, caracteristica de uma organizacio SIMD, ou
todos atuam de forma independente como uma estrutura MIMD. No primeiro
caso, o efeito € que todos os processadores atuam sempre sobre a mesma
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Fig. 4.10 - Diagrama de blocos de um sistema tipico de memdria de quadro com particdo
intercalada. Pegada 4x4

pegada. Por isto mesmo, esta forma de organizacao € chamada de Processador
de Pegada (Footprint Processor). As principais desvantagens do processador
de pegada sdo: Ele utiliza muito mal os processadores elementares, considere
o exemplo de uma operacfo em que somente um pixe!/ na pegada precisar ser
modificado, nesta organizagdo, todos os processadores irdo ser ativados para
realizar operacées nulas juntos com o processador associado ao referido pixel;
— outra desvantagem € que o desempenho estard fortemente dependente do
algoritmo a ser executado na estrutura. Por exemplo, algoritmos sem muitos
desvios condicionais podem ser implementados de forma muito eficientes,
entretanto algoritmos mais complexos com muitos desvios condicionais, podem
ser comprometidos. As grandes vantagens desta forma de organizagdo sdo: as
suas dimensOes fisicas, a sua simplicidade e o seu baixo custo de implementa-
¢éo.

Se os processadores estdo organizados em MIMD, cada processador pode estar
atuando sobre pegada diferente dos demais. Com a adicdo de FIFO de
primitivas nos processadores elementares, cada processador poderd atuar em
primitivas distintas. A necessidade de controle e memoéria de instrugdo locais,
mais filas FIFO e o hardware de sincronismo, aumentam o tamanho € o custo
dos equipamentos com esta organizagio.
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Determinac&@o do Nimero de Particdes.

Apés apresentar as formas de organizagio da memdria em particdes para
aumentar a banda de passagem para a memoria de quadro, resta definir qual o
melhor nimero de particdes. Quanto maior o niimero de parti¢des maior sera
esta banda. Entretanto, quanto maior o nimero de parti¢des mais interligacdes
e mais chips de memoria serdo necessdrios, ou seja maior o custo do hardware.
Este compromisso € mais sério a medida que aumenta a densidade do chip de
memdria utilizado. Consideremos, por exemplo, as alternativas para a resolucio
da tela de 1024 pixels de 32 bits em 1024 linhas. Primeiramente sem particées,
ou seja, entre a estrutura de processamento e a memoria de quadro existe
somente um barramento. Para esta resolucdo é necessdria uma memoéria de
quadro para 1 Mega pixels, ou em termos de bits, uma memoria de 32 Mega
bits. A quantidade de chips necessarios para a implementacdo é funcio do seu
tipo. Vide na tabela 4.1, na coluna de particio = 1 a quantidade de chips de
acordo com a dimensdo do mesmo.

Se, para este mesmo exemplo de resolucdo, for definida uma organizacio com
p = nXn particdes serdo necessirios p barramentos de 32 bits, cada um para
ligar um processador elementar a uma parti¢io da memoéria. Independente do
nimero de particdes ou da resolucfo total, cada uma das particbes tem um
nimero minimo — m de chips para configurar o barramento de 32 bits. O
namero total de chips sera dado, no minimo, por p X m.

A tabela 4.1b encerra a comparagdo do exemplo acima mostrando o desperdicio
percentual de posicoes de memoria de acordo com o tipo de chip utilizado e a
dimensdo da parti¢do. Na tabela 4.1b observa-se que quanto maior o nimero
de parti¢bes, maior o desperdicio de posicdes de meméria para os chips mais
densos. Por exemplo, para uma particio de 8 X8 o uso de uma memoria de
1024 x4 birs, implica num desperdicio maior que 90%, ou seja para permitir
uma alta banda de passagem € preciso ligar 10 vezes mais chips de memoria
que o necessirio.

Este desperdicio deve ser considerado com cuidado pois ele podera ser itil para
armazenar dados tempordrios (por exemplo: piginas de tela, regides de
windows, ..etc.). Por exemplo se for utilizado um chip de 256 X4 numa particdo
4X4, o desperdicio € de 75%, o que pode ser interpretado como sendo a
disponibilidade para mais trés paginas de tela por particio.
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Tab. 4.1 - Comparagio entre diversos niimeros de particoes para uma memoria de quadro
com 1024 x 1024 pixels.

Dimensdo de Namero de Particdes Numero de Partigbes
chips

1 2x2 4 x4 8x8 1" 2x2 4 x4 8x8
64 x 4 128 512 0 g 0 75
256 = 4 32 128 512 0 0 75 93
1024 x 4 8 32 128 512 0 75 93 a8
64 x 1 512 512 512 2048 0 0 0 75
256 x 1 u 128 512 512 2048 G 75 75 93
1024 x 1 32 128 512 2048 o 75 a3 98
Banda de Passagem’ | 3846 15384 615 | 61538 461 | 246 153 846 (b)
{PixelfSeg) 154

' Considerado como tempo de acesso = 260 nano-segundos

(a)

4.4.3 - Arquiteturas para Composicdo de Imagens.

Um tipo de arquitetura importante € a chamada Arquitetura para Composicio
de Imagens.

O seu principio basico € distribuir primitivas sobre diversos sistemas completos
de rendering (renderer). Estes sistemas sfo sincronizados de forma que eles
utilizam sempre as mesmas matrizes de transformaco e tratam sempre o mesmo
quadro. Cada renderer trata sua parte da imagem independentemente e a
armazena na sua propria memoria de quadro.

Os pixels sao retirados de cada memoria de quadro normalmente em série, com
a diferenca que nesta saida é também serializada a informacgdo de profundidade
do pixel (z). Esta retirada € sincronizada em todas as memorias de quadro de
forma que todas elas fornecem sempre o mesmo pixel/. Uma drvore de circuitos
especiais (Combinadores) combinam as sequéncias de valores de RGB e z
provenientes de cada renderer usando uma técnica que é uma simplificacio da
proposta em [Duff 85]. A figura 4.11 ilustra um sistema de composi¢do com
4 renderers. No exemplo cada deles trata um objeto da imagem e no final é
exibida a combinacdo dos 4 objetos.

Arquiteturas para combinacfo de imagens podem gerar imagens com alta
velocidade, se forem utilizados um grande nimero de renderers em paralelo.
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Fig. 4.11 - Um sistema para Composicdo de Imagem com 4 renderers

Entretanto esta técnica apresenta como desvantangens: a dificuldade de
distribuicdo da base de dados nos diversos processadores; problemas com
aliasing e a geragdo de pixels erréneos pelos circuitos combinadores; e uma
deficiéncia de flexibilidade, uma vez que a combinacgio de imagens restrige os
algoritmos que podem ser implementados no sistema.

Como exemplos de arquiteturas que utilizam esta técnica existem: — PixelFlow
descrito em [MEPo 92] e PROOF descrito em [ScCl 88].

4.5 - A Aplicacao Grafica em Sistemas Multiprocessa-
dores.

A medida que cresce o nimero de equipamentos multiprocessadores disponiveis
no mercado, cresce o interesse de adaptar os algoritmos de geragdo de imagem
para estas mdquinas. Nesta adaptacdo surgem alguns problemas que sdo
préprios do multiprocessamento genérico e outros que s3o especificos do multi-

processamento da geracdo de imagem. Em [Whit 90] sio destacadas as
seguintes questoes:
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® Utilizagdo de Processador;

® Equilibrio de Carga de Processamento;
® Comunicacgdo entre Processos;

® Uso da Coeréncia;

® Decomposicio do algoritmo;

® Escalabilidade;

® Compromisso Tamanho da Meméria x Tempo de Acesso; e
® Programabilidade.

A seguir todas estas questdes sdo apresentadas em maior detalthe.
O Equilibrio de Carga de Processamento e a Utilizacdo de Processador.

A Utilizagio de Processador é um conceito que se refere ao uso do tempo de
computacao num processador sobre o tempo total do algoritmo. Ele se aplica
a cada processador, uma vez que alguns processadores podem estar bastante
ocupados na execuc¢do do algoritmo enquanto que outros estio totalmente sem
uso. O equilibrio de carga de processamento se refere a idéia de que cada
processador deve ser usado efetivamente como os seus vizinhos. Um sistema
pode ter a sua carga de processamento equilibrada, mas os processadores podem
continuar sub-utilizados se muito tempo é gasto na comunicacio entre eles. Em
geral, € desejavel ter a méxima utilizacdo de cada processador. Ambos,
Utilizagdo e Equilibrio de carga de processamento, dependem da decomposicio
do algoritmo na rede de processadores.

O Problema de Comunicacé@o entre Processos.

A comunicagio entre os processos € um problema béasico do processamento
paralelo genérico. Este problema aparece, principalmente, quando um processa-
dor precisa do resultado de um processo que esta rodando em outro processa-
dor. S&o necessarios mecanismos de sincronizagio, de roteamento e topologias
especiais para a interligacio entre os diversos processadores. Em sintese de
imagem em paralelo algumas tarefas podem requerer pouca comunicaciio entre
os processadores. Como exemplo destas tem-se as tarefas de Transformacio e
de Recorte. Para estas cada elemento grafico precisa ser processado numa
destas etapas para ser enviado para a seguinte. Assim sendo, uma topologia do
tipo pipeline € suficiente. Outras tarefas, entretanto, podem requerer uma
comunicacdo muito intensa. Por exemplo, as tarefas de Visualizacio e de
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Iluminacao podem requerer muita comunicagdo para operar todas as interacdes
espaciais existentes entre diversos objetos numa cena.

O Problema de Coeréncia.

Um recurso muito utilizado na implementacdo de algoritmos de visualizagio é
o Aproveitamento das Propriedades de Coeréncia existentes no modelamento de
uma cena a ser exibida. [SSSc 74] lista uma série de propriedades de coeréncia
que um algoritmo pode usar na solugio do problema de Eliminacio de
superficie escondida (HSE). As propriedades basicas da coeréncia, para este
€aso, sao:

Scan-line to scan-line coherence - linhas adjacentes interceptam
aproximadamente os mesmos conjuntos de bordas que sdo assim
atualizadas incrementalmente de uma linha para outra.

Area Coherence - um pixel, uma linha ou uma area e seus vizinhos
tendem a ter os célculos de tonalizacio e de visualizacido semelhan-
tes.

Pixel to pixel coherence - para interpolacdo dentro de uma linha
(Vertical ou horizontal), um pixel deve ter uma pequena diferenca
no seu valor dos valores de seus vizinhos, a menos de fronteiras
de objetos.

Na implementagdo destes algoritmos em maquinas sequenciais monoproces-
sadoras, esta utilizagdo é facilitada pois o mesmo processador pode reconhecer
a existéneia de coeréncia e dela aproveitar para aumentar a eficiéncia do
processamento. Num processamento grafico em paralelo, o aproveitamento da
coeréncia pode ser diminuido pois, por exemplo, uma area de valores coerentes
pode estar sendo tratada por processadores diferentes. Assim sendo, o grau de
aproveitamento de coeréncia decresce a medida que o niimero de processadores
num sistema aumenta. Diversos trabalhos pesquisam se o uso da coeréncia pode
ser mantido na implementagdo em paralelo dos algoritmos, e se for, em que
grau. [GrPa 89b] explora a coeréncia dos dados juntamente com técnicas de
Caching para tratar grandes bancos de dados de imagens em sistemas de
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processamento distribuido com memoria limitada na implementagio de
algoritmo de Ray-tracing.

Decomposicao

Em programacdo paralela di-se o nome de Decomposicio a tarefa de dividir o
programa (dados e/ou rotinas funcionais) entre os diversos processadores
disponiveis. Em funcdo do que sera dividido entre os processadores, existem
trés tipos de decomposicio:

Decomposicao dos dados, espacial ou geométrica
Decomposicao funcional, temporal ou algoritmica; e
a combinacdo dos dois anteriores

Em func¢do do instante da divisdo, estas decomposicdes podem ser feitas:

Estaticamente, quando a decomposigio é feita em tempo de compila-
¢do. Considere o caso de decomposicdo funcional. Neste caso o
programa € dividido estaticamente em tarefas separadas para serem
designadas aos processadores. Uma vez designado o processador, as
tarefas ndo s@o mais dividas. Em geral neste método o nimero de
tarefas € igual ao de processadores. |

Parcialmente Estitica e Dinamica, quando a decomposigdo é feita
parcialmente durante a compilagio e parcialmente durante o processa-
mento. Considere, novamente, o caso de decomposicio funcional.
Neste método um certo nimero de tarefas é formado durante a
compilagdo e elas sdo dinamicamente designadas ao processadores por
um esquema de scheduling durante a execucdo. Isto permite uma
melhor utilizagdo dos processadores e suporta o equilibrio da carga de
uma forma direta. Neste método um niimero maior de tarefas pode ser
designadas do que na forma estatica e é, geralmente, bem maior que
o namero de processadores.

Dinamicamente, quando a decomposigdo ¢ feita integralmente durante
o processamento. Considere mais uma vez o caso de decomposigio
funcional. Neste método de decomposicdo as tarefas sdo definidas
dinamicamente e sdo designadas aos processadores a medida que eles
vao ficando livres. Em geral o niimero de tarefas é maior que o de
processadores, como na forma anterior, mas com a diferenca que as
tarefas ndo sdo conhecidas até o tempo de execugdo. A flexibilidade é
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maior que a forma Estética-Dindmica. Este método é também chamado
de "Processor Farm".

Na definicdo destes trés métodos de decomposigéo foi utilizado o exemplo de
decomposicido funcional por facilidade de redagdo, entretanto, os mesmos
métodos se aplicam a decomposicdo de dados.

Na Decomposicio dos Dados, cdpias do mesmo processo sio executados em
cada processador, cada um deles computando dados diferentes. Em computacio
grafica, isto € feito usando Decomposicio no Espaco de Imagem, onde cada
processador € associado a uma parte separada da imagem, como mostrado na
figura 4.12a ou usando Decomposicio no Espaco de Objetos, onde cada
processador € associado a diferentes conjuntos de objetos, como mostrado na
figura 4.12b.

5 NJ/C \(1. 12

al

Fig. 4.12 - Decomposicio dos Dados: a) no Espaco de Imagem; b) no Espaco de Objetos.
A Decomposi¢do dos Dados no Espaco de Imagem, a mais comumente usada,
requer o minimo de comunicagio entre os processos, mas a Coeréncia é perdida
e alguns processadores podem ter mais trabalho a fazer que outros. Por
exemplo, numa decomposicio estitica como na figura 4.12a o processador 6
tem que desenhar 3 objetos, enquanto o processador 12 ndo faz nada, este é um
exemplo do Problema de Equilibrio de Carga de Processamento (Load-balance).

Os meétodos de Decomposigdo Estitica-Dinimica e Dinimica, onde o Espago
da Imagem ¢ dividido num mimero de pedagos maior que o ndmero de
processadores, reduzem o problema de equilibrio de carga pois os processadores
requerem servico a medida que forem ficando desocupados. Entretanto eles
reduzem mais ainda a utilizagdo da coeréncia e aumenta a necessidade de
comunicacdo entre os processadores.

A Decomposicdo de Dados no Espago de Objetos funciona bem para tarefas que
requerem pouca comunicacdo entre os processadores, como por exemplo as
tarefas de Operagdo de Transformacdes e de Recorte. J4 para a tarefa de
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Eliminacdo de Superficies Escondidas, ela requer muita comunicacio entre os
processadores para determinar se um objeto esconde outro. Uma excessdo é o
algoritmo Z-Buffer, que € relativamente ficil de se implementar em mdaquinas
paralelas usando uma decomposicdo de dados no Espaco de Objetos.

Na Decomposic¢ao Funcional, cada processador executa um processo diferente,
¢ os dados fluem entre eles. Por exemplo, num sistema grafico um processador
pode tratar as transformagdes, outro pode executar os recortes, um terceiro
pode eliminar as Superficies Escondidas, e assim por diante. A decomposi¢io
funcional € especialmente util quando os diversos processadores tém diferentes
capacidades. Quando as funcOes sdo dispostas em linha, como na figura 4.13,
a decomposicdo é chamada Pipelining.

Dpera Eiimina

—A e Fecorta

+

Fig. 4.13 - Decomposicdao Funcional = Pipeline

A Decomposi¢do Funcional requer mais sincronismo, pois o processador mais
ocupado pode significar um "gargalo”. Mas quando os requisitos de sincronis-
mo podem ser determinados estaticamente (por exemple, num pipeline de
transformacao), ou quando a granulagcdo do processamento for grande (por
exemplo, num sistema de server-based window ) a decomposicio funcional pode
ser muito eficiente.

Escalabilidade

Um aspecto que € lembrado por [Whit 90] é a habilidade dos algoritmos de
funcionar num nimero varidvel de processadores. Normalmente os algoritmos
sdo projetados para um conjunto de dimensdes de multiprocessadores e sdo
otimizados com o seu tamanho estatico em mente. Entretanto devido a rdpida
reducdo dos custos dos microprocessadores, € possivel que redes muito grandes
de microprocessadores sejam construidas no futuro. Outros aspectos de
Escalabilidade incluem aumento do niimero de elementos geométricos na cena
e mudangas na resolucdo da tela.

Compromisso Tamanho da Memoéria x Tempo de Acesso

Em algumas situactes, o programador tem de tomar uma decisdo sobre usar
referéncias locais ou referenciar memoria num ponto remoto do sistema. Se



Capitulo 4 - Arquiteturas para a Geracio de Imagem com Realismo 119

houver bastante memdria local, é melhor armazenar (ou copiar) os dados na
memoria local. As vezes, devido ao tamanho da estrutura de dados ou da
arquitetura da médquina, referéncias externas sdo necessarias. Este compromisso
resulta em tempo adicional para completar a referéncia.

Programabilidade

Refere-se a facilidade de programacdo de um determinado algoritmo numa
arquitetura alvo. Mesmo sendo este um aspecto subjetivo, ele requer atencio
pois se um algoritmo é extremamente dificil de codificar e testar, isto pode
inviabilizar a sua migrac8o para uma arquitetura mais avancada.

4.6 - Exemplos estudados.

A seguir € feito um breve comentirio sobre cada um dos exemplos de
dispositivos dedicados e de arquiteturas especializadas consideradas na
preparacdo deste trabalho.

[DWSD 88] descreve um conjunto de circuitos que desenha tridngulos muito
rapidamente. Estes componentes s3o usados numa arquitetura pipeline que
também trata a tonalizagdo por Phong, implementa o anti-aliasing por super-
amostragem e suporta o mapeamento de textura.

[Schn 88] e [ScCl 88] descrevem uma arquitetura baseada num conjunto de
processadores de objetos organizados em pipeline. Estes processadores fazem
o mapeamento dos objetos na cena e a interpola¢do dos vetores normal e de
profundidade de cada objeto. A eliminacdo das superficies escondidas estd
distribuida no pipeline de processamento.

[Thay 89] descreve os circuitos VLSI do pipeline de processamento grifico do
HP 9000 TurboSRX.

[Clar 82] descreve a arquitetura do sistema IRIS da Silicon Graphics, os
diversos usos dos "Engenhos Geométricos” (0s chips de processamento
geométrico) e como eles podem ser integrados ao pipeline de processamento.

[GKBh 89] e [KoMa 89] descrevem o processador grifico integrado no circuito
integrado 1860 da Intel Co.
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[Agat 86] descreve pela primeira vez o circuito integrado - MAGIC. Trata-se
de um circuito integrado de propésito geral com énfase em aplicacdes em
computacido grafica. Nesta referéncia € feito um esboco de uma arquitetura
aplicando este componente. Uma segunda versdo deste componente - MAGIC
II € descrita em {Finc 87] onde € esbocado um maior nimero de projetos de
aplicacio.

{FuPo 81] apresenta pela primeira vez um circuito VLSI para subsistema de
exibicdo de acordo com a arquitetura chamada de PIXEL-PLANE. O trabalho
em torno desta arquitetura continua em [FGHS 85] com o sistema PIXEL-PL-
ANE 4 e em [Fuch 89] com a versdo do sistema - PIXEL-PL.ANE 5.

[FuRa 82] descreve uma arquitetura baseada num circuito VLSI especialmente
projetado para ela. Esta arquitetura é otimizada para o tratamento da
tonalizacdo de poligonos em tempo-real.

[Stae 86] descreve um circuito VLSI controlador de varredura para subsistemas
de exibicdo.

[DWLG 92] descreve o Image Chip projetado para exibir pixels com informa-
¢des de cor, profundidade, e informagdes para o tratamento antialiasing a cada
ciclo de relogio. Segundo os autores uma arquitetura baseada neste chip é capaz
de tratar primitivas triangulares e vetoriais em tempo real.

O MVP é um chip com caracteristicas multiprocessadoras para Multimidia, des-
crito em [GGAk 92]. O MVP ¢ utilizado para acelerar requisitos pesados de
processamento grafico e de imagem, caracteristicos dos aplicativos para
"Multimidia". Ele combina num tnico chip, diversos processadores totalmente
programdaveis com streams de dados conectados via um crossbar a uma
memoria compartilhada.

[PEMF 92] descreve o chip chamado PixelFlow Enhanced Memory, este realiza
um conjunto de operagdes de shading, texturing e de antialising. Esta referéncia
contém também uma boa descricio do problema da transferéncia para a
memoria de quadro.

[KoBh 92] apresenta um conjunto de chips, ASIC’s (Application-Specific
Integrated Circuits), e processadores programaveis de imagem que segundo os
autores indicam as tendéncias para a aceleragio de processamento de imagem.
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[GSSu 81] descreve uma arquitetura baseada no uso de chips de memdria
inteligentes que suportam anti-aliasing, bitblt e outras tarefas que podem ser
tratadas na operaclo de escrita na memoéria de video.

[Tani 83] descreve uma arquitetura em pirdmide que faz o suporte em hardware
para uma visdo hierdrquica de um banco de dados.

[INIMT 84} descreve um sistema que permite o processamento paralelo de scan-
lines usando varios processadores de scan-line.

[GhPo 85] apresenta uma arquitetura chamada de _ SUPER-BUFFER. Esta
arquitetura se aplica a diversas aplicacoes gréficas. E um sistema de Scan-line
Virtual construido em torno de um VLSI dedicado, chamado de Sysrolic Raster

Graphics Engine. Um sequéncia deste trabalho pode ser acompanhada em
[Ghar 88].

[Kauf 86] apresenta uma memoria de quadro baseada em elementos de volumes
- VOXEL, chamada de Voxel Frame-Buffer. Este tipo de meméria pode ser
muito bom para a exibicdo de informacdes volumétricas, como por exemplo,
algumas obtidas por um sistema de tomograﬁa médica. Entretanto requer muita
memoria para armazenar os Voxels (n onde n € a resolugdo). O trabalho do
prof. Kaufman pode ser acompanhado ainda nas referéncias [Kauf 87] e
[KaBa 88].

[PoHo 89] descreve a arquitetura PIXEL-MACHINE da AT&T. Trata-se de
um sistema paralelo de chips DSP com um Frame-buffer distribuido. Esta
referéncia descreve como as imagens sdo exibidas e faz comparac¢des com o
PIXEL-PLANE de Fuchs, com a Connection Machine e¢ com os chamados
sistemas de Systolic Array.

[Suth 86] descreve uma arquitetura baseada num Frame-buffer profundo ( com
varios bits por pixel) e uma lista de display. Esta referéncia discute ainda
diversos esquemas de conexdo entre processadores em arranjos 3x3 ou 4x4.

[ScSt 931 apresenta uma arquitetura em pipeline que utiliza um processador de
lista que implementa o algoritmo EXACT. Este algoritmo resolve o problema
do surgimento de pixels errados na interagdo de superficies no processamento
de eliminacdo de superficies escondidas no nivel de subpixe!. Trata-se de um
aperfeicoamento do algoritmo A-buffer. Este projeto foi desenvolvido na
Universidade de Tubingen - Alemanha.
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[MEPo 92] descreve a arquitetura PixelFlow, um sistema grafico experimental
projetado para demonstrar as vantagens das arquiteturas com image-composing
e para servir como uma plataforma de pesquisas para algoritmos e aplica¢des
em computacao grafica em 3D. Os autores estdo vinculados & Universidade de
Carolina do Norte - USA.

[KWGo 92] apresenta um acelerador de rendering, baseado num algoritmo
scaniine modificado. Ele trata diversos scanlines em paralelo com alta eficiéncia
e € otimizada para integrar sistemas que suportam altas taxas de dados (como
por exemplo sistemas de video). E dada grande énfase ao baixo custo deste
sistema. O projeto foi desenvolvido por uma equipe da Apple Computer Inc.
USA.

[DeNe 93] descreve um acelerador grafico (Leo) de alto desempenho. Ele
suporta o tratamento de tridngulos sombreados e linhas com antialising. O baixo
custo da arquitetura € destacado pelos autores. O sistema Leo foi desenvolvido
por uma equipe da Sun Microsystems Computer Corporation - USA.

Os principios de projeto de um acelerador para o visualizagdo de volumes €
descrito em [Knit 93]. E descrito um conjunto de circuitos para diversas etapas
da visualizacdo de volumes. Projeto desenvolvido na Universidade de Tubingen
- Alemanha.

O sistema RealityEngine é descrito em [Akel 93]. Trata-se de um acelerador
grafico dividido em 3, 4 ou 6 placas instaliveis em estagdes baseadas na
tecnologia MIPS RISC. O autor € filiado a Silicon Graphics Computer Systems
- USA.

{GrPa 88] ¢ [GrPa 89a] descrevem como tratar ray-tracing para uma grande
quantidade de dados e ainda ter uma velocidade razoavel. E usada uma
subdivisdo do espago em octree, um arranjo de processadores do tipo piramidal
para o gerenciamento das tarefas e uma forma de armazenar os objetos para
os teste de interacdo chamado de LRU (Least Recently Used).

[GrPa 89b] introduz o uso da coeréncia chamada de Data-coherence no
tratamento de ray-tracing de uma grande quantidade de dados por um sistema
de processamento distribuido com memdria limitada.

[DiSw 84] faz um estudo sobre a implementacao de raytracing numa maquina
vetorial.
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[ThPa 87] Mostra como a tarefa de transformagdo de poligonos € a eliminagdo
de superficies escondidas pode ser implementada aproveitando das caracteristi-
cas SIMD e MIMD da arquitetura DISPUTER. Também é feita uma breve
descricdo desta arquitetura.

4.7 - Resumo e Comentarios

Este capitulo finaliza a parte de estudos preliminares & definicdo do trabalho
proposto. Ele parte de uma discussio sobre o processo de geracio de imagens
com realismo, apresenta as formas de como este processo pode ser tratado em
computadores e constata que este tratamento tem sido agilizado gracas s
tecnologias de circuito integrado e de multiprocessamento.

E feita uma breve introducdo aos aspectos de multiprocessamento que mais se
aplicam ao processo de geracdo de imagem. Destes sdo destacadas as técnicas
de pipeline e processamento em paralelo. E feita entio uma apresentacdo de
como estas técnicas se integram ao processo de geragdo de imagem, com
destaque ao processamento paralelo do rastering, e a arquiteturas voltadas a
composi¢cio de imagens.

O capitulo reproduz ainda os problemas de aplicacdo grafica em sistemas
multiprocessadores levantados por Whitman [Whit 90].

O capitulo € encerrado comentando brevemente os trabalhos descritos na
literatura que foram considerados na preparagio deste trabalho. Neste conjunto
de trabalhos estdo incluidos exemplos de dispositivos VLSI, exemplos de
arquiteturas dedicadas e exemplos de aplicacbes desenvolvidas em equipamentos
multiprocessadores.

O estudo realizado neste capitulo foi em parte apresentado como tutorial
convidado no XXIV Congresso Nacional de Informitica em S3o Paulo em
setembro de 1991 [Oliv 91].

Considerando a proposta de desenvolvimento de um posto de trabalho para
aplicagdo em geracdo de imagem com realismo, neste ponto pode-se definir os
principios basicos do projeto a ser descrito nos capitulos seguintes.

Primeiramente foram separadas as caracteristicas de carater mais genérico deste
posto. Foi considerado, que estas caracteristicas deveriam ficar abrigadas num
sistema de propésito geral. As caracteristicas mais especificas de geracdio de
imagem com realismo deveriam entfio constituir uma unidade separada. Foi
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defimdo que o presente trabalho deveria se concentrar na definicio desta
unidade.

Esta unidade tem como objetivo principal a geracdo de imagens com realismo
em alta velocidade. Outros objetivos de projeto que merecem destaque sio:

¢ a escalabilidade de processamento - este objetivo considera que a
estrutura ndo poderd estar presa a um nimero fixo de processadores.
Devera portanto permitir que a medida da disponibilidade, ou mesmo da
necessidade de novos algoritmos, novos processadores possam ser
incorporados a estrutura; e,

* a independéncia do algoritmo de tratamento — este objetivo procura
evitar o desenvolvimento de circuitos processadores dedicados a
algoritmos especificos, que podem agilizar em muito determinado tipo de
aplicacdo mas que nfo beneficia nenhuma outra.

O capitulo a seguir apresenta a descrigdo do projeto proposto.



Capitulo b

Projeto de uma Unidade Processadora
para Geracdo de Imagens com Realismo.

Nos capitulos anteriores foram enunciados os principais aspectos envolvidos na
Sintese de Imagens Realistas. A proposta deste trabalho focaliza principalmente
os aspectos de arquitetura e circuitos dedicados a este tema. Seguramente, tal
proposta exige o apoio de uma sistemdtica de projeto devido a sua propria
complexidade. E importante salientar que o processo de escolha da sistematica,
bem como a propria sistemdtica, foram elementos fundamentais para o
desenvolvimento deste trabalho.

Para este projeto adotou-se uma sistemética do tipo fop-down, onde um projeto
de um sistema computacional é composto pelas seguintes etapas:

Requisitos do Projeto, quando sdo discutidas todas as consideracoes
preliminares do projeto, os objetivos e as sugestdes de implementacio;

Especificacio das Caracteristicas, com base nos requisitos de projeto
¢ feita a especificacio das caracteristicas do sistema a ser implementado.
Quando nesta especificagio o circuito é subdividido em diversos
modulos, cada um deles deve ter as suas caracteristicas especificadas.
Inicialmente esta especificagdo é feita de forma textual livre, ou seja, com
a apresentacdo de caracteristicas e com suas justificativas textuais. Esta
especificacdo € entdo formalizada em uma linguagem de descri¢io de
hardware (HDL) [Arms 89],[Perr 91]. A adocio de uma HDL permite
nao so a especificacdo formal (sem ambiguidade e redundéncias) do
sistema a ser implementado, como também a validacio das proposicoes
atraves de simulagdes e a sintese automatica dos circuitos necessérios, em
funcdo das ferramentas de desenvolvimento disponiveis;

Implementag¢io, tomando como base as Especificacdes das Caracteris-
ticas, o sistema ¢ entio implementado. Se a implementacio partir da
especificagdo formal pode-se chegar a sintese automadtica do sistema.
Neste caso, a distingdo desta etapa com a anterior é reduzida.

125
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Este capitulo apresenta entdo uma proposta de uma Unidade Processadora para
Geragdo de Imagens com Realismo dentro da sistematica de projeto escolhida
e delineada acima. A sec@o 5.2 descreve todos os itens relativos aos requisitos
considerados no desenvolvimento do projeto. A secdo 5.3 detalha textualmente
a especificacdo dos modulos relativos a unidade de processamento grafico
(UGR). E por ultimo, a se¢do 5.4 discute a solucdo proposta a4 luz dos
requisitos e necessidades da aplicagdo.

5.1 - Requisitos para o Projeto.

A discussdo dos requisitos do hardware de uma unidade de processamento
grafico comeca pela definigdo dos requisitos globais do projeto. Para que nesta
discussdo cada requisito seja referenciado mais facilmente, adota-se a notacao
de cada requisito global receber um nimero. A medida que a discussio de um
requisito se aprofunda, outros novos sub-requisitos sdo enunciados. Para
identificar o relacionamento hierarquico entre os requisitos, um novo requisito
¢ identificado pelo nimero do requisito de mais alta hierarquia ao qual estd
relacionado, separado de um segundo niimero por uma barra. Dentro deste novo
requisito outros sub-requisitos podem ser definidos, e a sua identificacdo é feita
de forma similar. Assim, por exemplo, o cidigo RQ3/2/1 identifica um
requisito especifico (1) que esti relacionado com o requisito global nimero 3
e com o seu sub-requisito nimero 2. A discussdo dos requisitos feita nesta
forma hierdrquica pode envolver aspectos especificos do projeto. Estes aspectos
sdo alinhados hierarquicamente de forma a permitir uma opcio gerencial da
estratégia de desenvolvimento do projeto. A figura 5.3 oferece uma visualizacgio
global dos requisitos desejados do projeto.

5.1.1 - Requisitos Globais de uma Unidade de Processamento
Grafico.

A unidade processadora grafica — UGR (Unidade Grafica com Realismo) —
serd projetada para ser conectada a uma unidade de processamento geral —
UPG (Unidade de Propésito Geral) — formando assim um posto de trabalho
com alto desempenho em computagio de imagem. Uma visdo global do posto
de trabalho proposto € dada na figura 5.1.

Além do suporte aquelas operacOes proprias da aplicagio Computacdo de
Imagens, a UPG deve permitir um eficiente suporte a outras aplicacGes que
envolvem processamento massivo de dados. Sendo assim se faz sentir a
necessidade de uma conexdo com um processador de propdsito geral veloz
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UPG UGR

Processador

Memoria Local Processador |,
e de Massa k|

17 m L
Memoria de Quadro

Fig. 5.1 - Visdao Global do Posto de Trabalho para Geracdo de Imagens com Realismo.

(RQ1 - Alta Velocidade de Processamento para Propésito Geral).

O projeto da unidade UPG ndo € objeto deste trabalho, entretanto pode-se
definir que esta unidade devera permitir a ligacao dos mais diversos dispositivos
de suporte ao processamento de proposito geral, dentre os quais destacam-se:
interfaces para teclado, mouse, impressoras, CDROM’s e outros dispositivos
de entrada/saida; alta capacidade de armazenamento (memoria local e memoria
de massa) (RQ1/1 - Ligacdo a Dispositivos Padrdes); interface para conexido
a rede local (RQ1/2 - Conectividade a Rede Local). Outro requisito que se
impde com respeito a UPG é a disponibilidade de recursos de programacio e
operacdo (RQ1/3 - Ambiente Operacional).

A ligacao UPG - UGR.

A ligacdo UPG - UGR ¢ feita através de um barramento que permite a UPG
informar a UGR os dados que descrevem a imagem a ser gerada, bem como
transferir o contetido da meméoria de quadro para o processamento do bit-map
gerado, como por exemplo a gravacdo em CD’s da imagem gerada. Assim
sendo, destaca-se aqui o requisito mais importante que este trabalho impde
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sobre a UPG que € a necessidade de que esta seja uma unidade "aberta", no
sentido de que permita a conexdo de subsistemas de interfaces externas, ou seja
disponha de um barramento padrao (RQ1/4 - Barramento Padrio).

O formato dos dados que descrevem a imagem ndo impde nenhum requisito
sobre o projeto hardware da unidade, ou seja, este deverd permitir qualquer
formato de descrigdo da imagem.

5.1.2 - Requisitos especificos para o projeto de
uma Unidade Grafica com Realismo — UGR

Este trabalho tem como alvo principal o projeto de uma unidade de processa-
mento grafico que permita a geragdo de imagens com realismo e alta velocidade
(RQ2 - Alta Capacidade Grifica). Os itens que caracterizam uma boa
qualidade de imagem sdo: — Alta Resolucdo na imagem (RQ 2/1) e Alta
Definigao de Cores (RQ2/2). Além da alta qualidade na imagem é imposta a
necessidade de que o tratamento seja feito em Alta Velocidade de Tratamento
da Exibicdo Grifica (RQ2/3).

Por alta resolu¢do na imagem, entenda-se uma quantidade entre 1024 e 2048
pontos na linha de varredura e um quadro com uma quantidade entre 1024 e
2048 linhas de varredura na tela. Neste trabalho foi considerado como tela de
alta resolucdo aquela com 1280 (horizontal) x 1024 (vertical) pontos na tela
(pixels).

Por alta defini¢do de cores, entenda-se uma quantidade de cores presentes
simultaneamente na tela acima de 256. A quantidade proposta para este projeto
& 16 777 216 cores (2%* cores), pois com isto a estagdo possuird um circuito de
exibicdo equivalente as chamadas interfaces grificas True-color. Além da
quantidade de cores, € importante a possibilidade de op¢des de cores, ou seja
a existéncia de uma palheta de cores(RQ2/2/1), pois desta forma sera possivel
fazer a correcdo gamma das cores.

O requisito alta velocidade nas operacOes graficas é mais dificil de ser
quantificado, por ndo existir um pardmetro objetivo que defina a velocidade de
operagOes graficas, permitindo assim a comparagio entre diversas opgdes de
engenhos graficos. O que se observa no mercado é que cada fabricante descreve
o desempenho de seu produto na forma mais conveniente para aumentar os seus
dados de desempenho. A forma mais comum de especificar o desempenho é
descreve-lo em termos de nimero de poligonos de tamanho fixo exibidos por
segundo. Entretanto cada fabricante descreve o desempenho de seu produto
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através de poligonos com formatos diferentes (tridngulos, quadrilateros), com
ou sem rendering (Gouraud ou Phong shading, Z-buffer, Anti-Aliasing) e de
tamanhos diferentes (lados com oito ou dez pixels ou através da definicdo de
area interna ao poligono em torno de 100 pixels).

Assim sendo, neste trabalho optou-se por definir o requisito de alta velocidade
nas operacoes gréficas em termos de quantidade de poligonos tonalizados de
acordo com Gouraud exibidos por segundo. Para tanto optou-se por medir este
desempenho utilizando, como em [AkJe 89], poligonos quadrildteros com 10
pixels de lado e tonalizados de acordo com Gouraud (aqui chamados de
Quadrilateros Akeley, ou simplesmente QA). Foi fixado como alvo do projeto
a taxa de 300 000 QA por segundo. Esta taxa pode ser interpretada como
aquela necessaria para exibir 30 quadros por segundo, formados por 10 000
QA’s, ou seja, o suficiente para geragdo de imagens em tempo real para
aplicagdo em animagcio.

Para atingir esta taxa € preciso considerar cada uma das etapas de sintese de
imagens.

Supondo que uma cena a ser gerada é modelada através de uma lista de vértices
de poligonos, um sub-sistema de processamento para esta geracio pode ser
implementado de acordo com o diagrama de blocos da figura 5.2.

/ Processamenta Geométeic
Tranaformagtios.
- Normalizaghes
- Recorites

" Rendering

| - HSE . Efiminagio de

Y% - Aliaring

| - Texturs

| - ProjegBes Esp. Homogénca

¥ i N g - Transforinciz para Memiia V
4 i - Viewport E & Quadro v ¥
i { - Projegfies L /

e 28 800 000 bytes/seg ;
30 000 000 pixels/seg

Fig. 5.2 - Sub-sistema grdfico para geracio de imagens com realismo.
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O processamento geométrico envolve, por exemplo: transformacoes tridimensio-
nais dos vértices e dos vetores normais, normalizacdes, recortes triviais,
projecdo no espaco homogéneo, viewport e projecdes na tela.

Por outro lado, o processamento do rendering envolve as tarefas de Remocio
de Superficie escondida, tratamento de aliasing e de textura e a transferéncia
para a memoria de quadro.

Assim sendo, para o detalhamento quantitativo do requisito de alta velocidade
foram considerados os seguintes itens:

* Taxa de transferéncia para o sub-sistema gréifico;

* Taxa de operacdes em ponto-flutuante, e

® Taxa de transferéncia para a memdria de quadros.

(RQ2/3/1) - Taxa de transferéncia para o sub-sistema grafico. Esta taxa
representa a retirada da descri¢do da base de dados pelo sistema processador.
Considerando uma base de dados que descreve a imagem por lista de vértices
e que cada QA ¢ descrito por 4 vértices, para atingir a taxa de 300 000 QA por
segundo na tela, desprezando inicialmente a degradagio no processamento, o
sistema processador deverd retirar da base de dados 1 200 000 vértices por
segundo. Como para cada vértice s3o necessérios 6 valores em ponto-flutuante
com 32 bits (3 para definir sua posicio x, y e z e 3 para definir o vetor normal
ao vértice - nx, ny e nz |[Gour 71a]), a taxa de transferéncia para o sub-sistema
grafico deve ser de:

1.200.000[transf/seg] X 6[valoritransf] X 4[bytes/valor] = (5.1)
28.800.000[bytes/ seg]

(RQ2/3/2) - Taxa de operacdo em ponto flutuante. As operagdes que mais
contribuem para a determinacio desta taxa sio:

* Transformagdo dos vértices em coordenadas homogéneas,
¢ Transformacdo das normais,

* Normalizacdo dos vetores normais,

* Recorte, €

¢ Projecio.

A transformacio dos vértices tri-dimensionais envolve opera¢des matriciais
em coordenadas homogéneas, ou seja matrizes 4x4. Isto significa que para cada
vértice sdo necessarias até 16 multiplicagdes e 12 operagdes de adi¢io o seja:
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1.200.000[zransf/seg] x (16+12)[flop/transf] = 33.600.000flops (5.2)

Na transformacio dos vetores normais, para as operacdes de iluminacdo é
necessario transformar os vetores normais nos vértices . Estas operagdes podem
ser realizadas por multiplica¢cdes de matrizes 3x3. Assim sendo sdo necessarias
9 multiplicacdes e 6 adicdes.

1.200.000zransf/seg] X (9+6)[flop/transf] = 18.000.000flops (3.3)

NormalizacGes dos vetores normais. Sdo necessdrias 6 multiplicagdes, 2
adicdes e um cdlculo de raiz quadrada.

1.200.000[transf/seg] X (6+2+16)[flop/transf] = 28.800.000flops 5.4

Recorte dos vértices. Aplicando o algoritmo de Sutherland-Hodgman a
operacdo de recorte € essencialmente uma série de comparagdes com os planos
de recorte (6 comparacdes em coordenadas tri-dimensionais).

1.200.000[zransfisegl X 6[flop/transfl = 7.200.000flops (5.3

Proje¢des no espaco homogéneo. Cada vértice é projetado no espaco
homogéneo dividindo cada componente (x,y e z) pelo seu componente w.
Primeiro € determinado o 1/w e depois este fator é multiplicado pelos
componentes. Ceonsiderando que o cilculo do inverso envolve cerca de 8
operagdes em ponto flutuante, tem-se:

1.200.000[zransflseg] x (8+3)[flopitransf] = 13.200.000flops (5.6)

Viewport e proje¢io na tela. Cada componente dos vértices pode ser operado
individualmente por fatores de escala diferentes, deslocados por fatores de
deslocamento diferentes e convertidos para coordenadas da tela. Isto requer 9
operagdes de multiplicacio, ou seja:

1.200.000{transf/seg] x (3+3+3)[flop/transf] = 10.800.000flops 5.7

Conceitualmente estas tarefas podem ser executadas de forma simultinea,
resultando numa taxa total de operacdes em ponto flutuante dado por:
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Transformacodes de Vértices 33 600 000
Transformacdes de Normais 18 OGO 000
Normalizagdes de Vetores 28 800 000

Recorte 7 200 000
Projecao 13 200 000
Viewport 10 800 000

111 600 000 flops
ou seja, seguramente, maior que 111 megaFLOPS.

Além destas tarefas acima, as tarefas relativas ao "rendering” da imagem devem
ainda ser consideradas. Entretanto uma estimativa de desempenho feita a priori
€ muito dificil pois este desempenho depende muito do tipo de algoritmo a ser
aplicado. A principio, € deixado para o programador definir por software o tipo
de algoritmo a ser utilizado. Entretanto algumas tarefas devem ser apoiadas por
hardware, em particular as operacGes com os pixels na tela (RasterOP ou
PixelOP), o tratamento de superficies escondidas por Z-buffer (RQ2/3/3) e a
composi¢cdo ou mistura de cores por plano alfa (RQ2/3/4). Com estes recursos
a execucao destas tarefas € embutida na prépria operagio de transferéncia para
a memoria de quadro.

(RQ2/3/5) - Taxa de transferéncia para a memdéria de quadros.

A taxa de 300 000 QA por segundo, proposta na definicio de alta velocidade
de tratamento grafico, corresponde a uma taxa de transferéncia para a memoria
de quadro de 300 000 X (10 X 10) pixelssegundo, ou seja, o circuito de
memoria deve ter permitir ciclos completos de acesso da ordem de 33
nanosegundos. Considerando que durante o acesso serdo realizadas operacoes
do tipo rasterop (em ciclos de read-modify-write, t, . ), o periodo de 33ns para
este tipo de operagdo € muito pequeno. Para manter a taxa de transferéncia
utilizando memorias com tempo de acesso ¢,,,,, maiores é considerado o acesso
simultdneo a diversos pixels. A forma de permitir este acesso simultineo é

organizar a memoria de forma a existir diversos blocos de memoéria com
acessos independentes (RQ2/3/5/1).

5.1.3 - Conclusdo dos Requisitos.

A figura 5.3 resume os requisitos considerados para defini¢do do projeto de
uma unidade processadora para aplicacdo em geracio de imagens com realismo.
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R e Processador Propdsito Geral
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Fig. 5.3 - Resumo dos Regquisitos

Foi considerado que um posto de trabalho para esta aplicagdo é formado por
uma unidade processadora de propésito geral (UPG) e uma unidade de
processamento grafico (UGR).

No contexto deste trabalho foi desconsiderado o detalhamento dos requisitos de
desenvolvimento da UPG, pois pretendia-se que estes fossem cobertos por
equipamentos comerciais. Entretanto, os requisitos genéricos sfo descritos para
que esta unidade possa integrar junto com a UGR um posto de trabalho para a
geracdo de imagens com realismo. Dentre estes destaca-se a necessidade de um
barramento padrdo aberto. Durante os estudos para estes requisitos foram
considerados os barramentos IOChannel do IBM-AT [IBM 84], VME [Sign 81]
e o SBUS da Sun MicroSystems [FrBr 89].

Para a UGR, cada requisito foi considerado em detalhe. E é com base nestes
requisitos que a seguir € especificada a arquitetura desta unidade.
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5.2 - Especificacdo do Hardware da
Unidade Grafica — UGR.

A UGR ¢ responsivel pela geracio e exibi¢cdo de uma imagem descrita numa
base de dados e fornecida pelo UPG. A geragio da imagem, ou seja o
processamento geométrico e de rendering, é feita num arranjo de processadores
de alta velocidade. Este processamento produz os c¢6digos da imagem que sio
armazenados na memoria de quadro. Esta, além de conservar os codigos,
executa operagOes elementares durante os acessos as posigdes de meméria e
envia para o monitor de video os valores de cor de cada pixel da tela.

Para a defini¢do da arquitetura da UGR foram considerados como principios
basicos do projeto:

- A divisao do sistema em dois subsistemas — Arranjo de Processadores e
Meméria de Quadro , a saber: O arranjo de processadores é responsavel
pelo processamento geométrico e de rendering; e a memoéria de quadro
€ 0 subsistema de exibi¢do responsivel pela manutencdo da informacio
a ser exibida e pelos processamentos bisicos de acesso s posicdes de
memoria (operagdes de RasterOp).

- Independéncia da Estrutura dos Dados que descreve a imagem. O projeto
desta arquitetura nio deve estar preso a nenhum formato da descricio da
imagem. A estrutura de processamento proposta aqui permite a geragio
de imagem a partir de diversos formatos. E deixado para o software
instalado neste arranjo o tratamento de cada novo formato.

- Cada processador do arranjo tem acesso a descri¢iio total da imagem de
forma independente e simultanea aos acessos de outros processadores.
A descricdo da imagem a ser gerada é enviada simultaneamente para
todos os elementos processadores. Desta forma, durante o processamento
cada um destes podera ter acesso livre de concorréncia a estrutura de
dados que descreve a imagem. Este principio define entdo que cada
elemento processador deverd ter uma memoria local que possa abrigar
toda a descricdo da imagem.
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5.2.1 - Visao Geral da Unidade UGR

Uma visdo geral da arquitetura da UGR € apresentada na Figura 5.4. A
descricdo da imagem a ser gerada é enviada pela UPG através do barramento
COMUM para todas as memorias locais (MEn) dos processadores elementares
(PEn). Estes processam estas informagdes gerando os valores dos pixels a serem
enviados para a memoria de quadros (MQ). Este envio é feito pela escrita numa
interface local (Fn). Os valores dos pixels sd3o encaminhados para a MQ através
da Via de Acessos Miltiplos (VAM). As ME’s sdo memorias de dupla porta
que de um lado recebem as descricdes da imagem, e de outro permitem acesso
pelo processador elementar.

A proposta da arquitetura da UGR tomou como base a estrutura de processa-
mento de video intercalada como descrita na secio 4.4.2 (Arquiteturas com
Multiprocessadores no Back-end) do Capitulo 4. Aquela estrutura foi modificada
de forma a permitir que cada processador possa ter acesso a qualquer pixel na
tela e ndo somente aqueles aos quais esteja diretamente ligado. Esta flexibilida-
de de alocagdo processador-pixel permite que, em fungdo da descri¢do da
imagem, diversos processadores possam tratar em conjunto uma tnica regido
da tela, ou um mesmo conjunto de objetos. Para que este acesso possa ser feito
os processadores foram separados da memdria de video. A interligacdo légica
dos processadores aos pixels passa a ser feita através de uma estrutura de
comunicacido com a Memoria de Quadro que permite reconfiguragio dinimica

por Software.

A seguir € feita a especificacio de cada uma das partes da UGR. Esta
especificacdo € realizada considerando os aspectos mais gerais da arquitetura.
Para o presente trabalho, ndo foi definida a necessidade da especificacao
detalhada dos processadores PE, pois a proposta da arquitetura prevé a
possibilidade de que em seu lugar possam ser anexados mddulos processadores
de prateleira ou mesmo modulos em desenvolvimento para processamento
especifico.

Nesta especificacio é enfatizada a definicio da Memoria de Quadro e da Via
de Acessos Multiplos. A definicio dos processadores elementares sera realizada
quando da implementacdo do sistema. Uma vez definido o processador, a
implementacdo se resume ao desenvolvimento do circuito de interface daqueles
processadores com a VAM, ou seja dos médulos Frn. Quando da definicdo do
processador, serd possivel também definir o barramento COMUM.
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Fig. 5.4 - Diagrama Geral da UGR



Capitulo 5 - Projeto de uma Unidade Processadora para Geracio de Imagens com Realismo 137

5.2.2 - MQ/UGR - Memdria de Quadro de Alta
Resolucdo da UGR.

Além dos proprios circuitos de memoria de video, a Memoria de
Quadro da Unidade Gréafica (MQ/UGR) é composta pelos
circuitos de interface com o monitor, da légica de alta frequéncia (Palheta,
deslocadores, osciladores e contadores), do controlador de video, de processa-
mento da escrita na memoéria de video e da ldgica de selecionamento dos
elementos.

A organizagdo interna deste moédulo é melhor descrita com o auxilio do
diagrama de blocos funcionais da figura 5.5.

osc CNTew \L \I/ \L’
Memoria — MUX—— Patheta | ..
de ::> __“_‘>
Video b >
J S }
AN AN
AN N S ) S Controlador de Varredura
NN NSNS
VAM

Fig. 5.5 - Diagrama de Blocos Funcionais da Meméria de Quadro

Destes blocos destacam-se o da Palheta e o da Meméria de Video. A ligacéo
entre estes dois blocos € feita através do bloco MUX. O bloco MUX permite
0 acesso aos registradores de cor da palheta. O controle do acesso ao
registradores de cor e o controle da temporizacdo de todo o circuito da memoria
de quadro estdo concentrados no bloco Controlador de Varredura. A base de
tempo do circuito de Memoria de Quadro é gerada no bloco Oscilador.
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5.2.2.1 - O circuito Palheta.

Para atender o requisito RQ2/2/1 a MQ/UGR utiliza em sua saida para o
monitor um circuito de Palheta. O principio de funcionamento de um circuito
de Palheta foi descrito no capitulo 3 (secdo 3.8.3 - Circuito Bit-mapped com
Palheta). Resumindo, este circuito gera os sinais de video de cada cor
priméaria, vermelho, verde e azul para o monitor de video. Na MQ/UGR a
cada uma destas saidas existe uma LUT (look-up table) de 256 posicoes de oito
bits € um conversor DAC de oito bits. As trés LUT’s podem ser atingidas
simultaneamente para carregamento e para leitura de seus conteddos, desta
forma definem-se 256 registradores de cores com 24 bits cada.

As principais caracteristicas do circuito Palheta so:

- 256 registradores de cores de 24 bits formados por 3 LUT’s e um
conversor digital/analogico (DAC) de 8 bits para cada cor priméria
(vermelho, verde e azul);

- entradas independentes nos DACs para soma com os sinais de
sincronismo e de apagamento.

Os Registradores de Cores

O valor de um pixel a ser enviado para o monitor (sinais PR0-7, PG0-7 ¢ PBO-
7) chega ao circuito de palheta através do circuito de MUX. A cor associada
a cada valor possivel € programada pelo usudrio através de escrita nos
registradores de cores. Pode-se ter acesso a estes 256 registradores de 32 bits
(dos quais somente 24 bits interessam) de acordo com a seguinte relacio:

RegCor(n) = Endereco da palheta + n + 4 (5.8)

Ou seja, € possivel atingir os registradores da palheta de cores e, através do
enderecamento do nimero de cor, alterar os componentes das cores vermelho,
verde e azul.

cor 255 |xxxxxxxxx [Vermelho{255) lVerde(255} [Azul(255} I
cor 1 XXXXXXXXX Vermelho{1) Verde({1) Azull1)
cor O OXX XXX XXX Vermelho{0) Verde(0) Azul{Q)

FE] 1&]15 E}? [0

Fig. 5.6 - Formato dos Registradores de Cor.
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Sinais para a Ligacdo com o monitor de Video

Para permitir a ligacdo com monitor de video na saida do circuito de Palheta
existem oOs seguintes sinais:

Sinais AR e AB -Sinais correspondentes as cores primarias vermelha e azul.
Trata-se de sinais analégicos que sdo enviados através de cabo com
impedancia de 75 ohms para o monitor de video com niveis elétricos
variando de um minimo de 0,5 Vpp até um méximo de 1,0 Vpp de
acordo como o padrio RS170.

Sinal AG - Sinal correspondente a4 cor primdria verde. Tem as mesmas
caracteristicas elétricas dos sinais acima. Entretanto, este sinal pode ser
configurado para ser somado ao sinal de sincronismo composto.

Sinais de entrada no circuito de PALHETA.
Os principais sinais que entram no circuito de PALHETA sio:

PRO-PR7, PGO-PG7 e PBO-PB7 - Estes 24 sinais formam o barramento de
PIXEL. Este barramento é gerado no circuito de multiplexagdo de pixels
- MUX. Este barramento associa 8 bits para cada LUT de cor priméria.
Durante o ciclo de escrita nos registradores de cores estes sinais
fornecem o endereco do registrador ao qual se quer ter acesso.

DMO0-DM?7 - barramento de dados interno - O barramento de dados utiliza os
intervalos de retrago para ler ou escrever nos registradores de cores.

DOTCK - O sinal de "dot clock", ou seja aquele que determina a taxa em que
os PIXELs estardo entrando no circuito PALHETA.

BLANK - Sinal de apagamento, a ser somado com cada componente de cor
priméria.

SYNC - Sinal de sincronismo composto (horizontal e vertical), a ser somado
com a componente de cor verde, no modo G-Composto.

R/W - Sinal de controle que indica uma operagio de escrita nos registradores
de cores do contetido em DM0O0-DM23.
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5.2.2.2 - Circuito Multiplexador de Pixel - MUX

O circuito multiplexador de pixel (MUX) encaminha os valores de pixels,
retirados da memdria de video, para o circuito de palheta no intervalo de tempo
em que a tela deve ficar acesa. Quando ela deve ficar apagada, no intevalo

(A (B)

Fig. 5.7 - Multiplexador de Pixels : a) Intervalo tela acesa. b) Durante o retraco.

indicado pelo sinal BLLANK, o circuito MUX permite o enderecamento dos
registradores de cores.

No intervalo de tela acesa, os sinais SV0O00..SVO07 correspondentes aos bits
que definem a cor vermelha s3o ligados aos bits PRO..PR7, ou seja, a LUT R
(cor vermelha). Os sinais SV08..SV 15 sao ligados aos bits PGO0..PG7 (LUT G).
E os sinais SV16..SV23 sdo ligados aos bits PB0..PB7 (LUT B).

Durante o intervalo de apagamento da tela, o circuito MUX permite o acesso
aos registradores de cor da palheta. Para isto ele deve receber como entrada os
bits de enderecamento de memoria interno. Durante um acesso aos registradores
de cor este circuito gera os sinais PR0O..PRO7, iguais aos bits PG00..PGO7 e
aos bits PB00..PB07, em funcdo dos 8 bits menos significativos do barramento
de endereco.

5.2.2.3 - A Memodria de Video.

Como visto no capitulo 3 (se¢do 3.6 - O Acesso do Processador Grafico a
Meméria de Quadro) uma unidade de memoéria de video deve atender dois tipos
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de acessos concorrentemente. Um tipo é o acesso para refreshing datela e o
outro o acesso do processador para a atualizagdo dos valores dos pixels na
memoria de quadro. Para a especificagio da memoéria de video utilizada na
UGR primeiramente é considerado o acesso para refreshing para depois
considerar o acesso de processamento.

Consideracbes sobre o Acesso para Refreshing.

Primeiramente € calculada a frequéncia de acessos para refreshing. Em funcio
desta frequéncia € organizado o banco de memoria de forma a compatibilizar
o seu periodo com o tempo de acesso permitido pela meméria.

Calculo da frequéncia de acessos para refreshing.

A frequéncia de acessos para refreshing do monitor de video é determinada
pelo sinal DOTCK (dot clock). Para a determinagdo de frequéncia de DOTCK
€ considerada a seguinte relacio:

DOTCK = (Cv+Crh) X FH 5.9

onde : Cv = nimero de pixels visiveis na linha
Crh = naimero de pixels invisiveis no retraco horizontal .
FH = frequéncia horizontal

Para 1280 pixels visiveis em uma linha e considerando a frequéncia horizontal
do monitor a ser utilizado igual a 64 KHz, chega-se a seguinte relacio:

DOTCK = (1280+Crh) x 64 X 10°Hz (5.10)

O nimero de pixels que corresponde ao retrago horizontal é determinado a
partir do valor maximo de intervalo de retrago especificado pelo fabricante do
monitor. O circuito permite que o valor deste intervalo seja definido como
parimetro de configuracio da unidade. Como exemplo, para fins desta
descricdo serdo considerados os valores do monitor TEK GMA303 da
TEKTRONIC.

Crh X — L > 4.5ms (5.11)

DOTCK
Combinando com a relagdo (5.9) , tem-se:
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Crh > 517pixels (5.12)

Ou seja para 1280 pixels visiveis com FH = 64 KHz o retraco devera durar
mais que o intervalo de 517 pixels, para encobrir 0 maior periodo de retraco
definido pelo fabricante do monitor. Usando 532 pixels por retraco tém-se:

DOTCK = 116MH; (5.13)

A organizacdo da memdria de quadro para os acessos para o refres-
hing.

Para atender a demanda de enviar 116 000 000 pixels/seg para o circuito
palheta utilizando memorias de video VRAM, com frequéncia de deslocamento
da ordem de 30 Mega pixels/seg, sdo necessarios no minimo 4 blocos de
memoria de video. Considerando que as memodrias de video possuem,
tipicamente, registradores de deslocamento com 256 bits, optou-se por organizar
a memoria de quadro em 5 blocos de memoéria em interleaving. Desta forma
num ciclo de carregamento dos registradores de deslocamento da memoria de
quadro € carregada uma linha inteira (5 X 256 = 1280 pixels). Esta opcéo
permite que a operagdo de carregamento dos registradores de deslocamento
possa ser feita durante o intervalo de retrago horizontal, evitando assim o efeito
de descontinuidade de exibicdo na tela durante os intervalos de carregamento.
Uma vez carregados os registradores de deslocamento dos cinco blocos de
memoria, a linha de varredura na tela é formada lendo cada bloco de memoria
em sequéncia. O primeiro pixel da linha sai do bloco 0, o segundo pixel sai do
bloco 1,..., o quinto pixel sai do bloco 4, o sexto pixel sai novamente do bloco
0 e assim por diante até terminar a linha de varredura, ou seja, até descarregar
completamente os registradores de deslocamento dos cinco blocos, como
mostrado na figura 5.8b. Para completar a resolucdo da tela € necessario que
cada um dos cinco blocos da memoria de quadro tenha 1024 linhas.

5.2.2.4 - Consideracdes sobre os acessos para processamento.

Considerando os ciclos de acesso das memorias de quadro disponivel (da ordem
de 260ns para T, .) se a memoria de quadro dispusesse de somente uma via
de acesso para todos os pixels seria possivel acionar 3 846 153 [pixels/seg].

Para atingir uma taxa de transferéncia para a memoria de quadro proposta como
requisito RQ2/3/1 (29 360 128 [pixel/seg]) é necessario estabelecer uma via de
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Fig. 5.8 - (a) Organizacio da memoria de video, como vista pelo circuito de Palheta. (b)
Relacdo pixel na tela/bloco de memoria.

multiplo acesso para a memoria de quadro. Com isto é possivel acionar mais
de um pixel por vez. Assim sendo, define-se a necessidade de no minimo 8
vias de acesso simultineo (29 360 128 / 3 846 153 ).

Considerando possiveis degradacdes do processamento e por facilidade de
ligac@o para a varredura das linhas da tela na resolucao de 1280 pixels em 1024
linhas, optou-se por organizar a memoéria em 20 moddulos com acessos
independentes.

Assim em cada bloco de memoria descrito na subse¢do anterior existem 4
modulos de memoria para processamento ou seja 4 unidades de meméria com
enderecamento independente para acessos de processamento.

A memoria de quadro pode ser vista como sendo um arranjo de 5x4 nds, onde
os cinco nos numa linha deste arranjo formam uma linha de varredura da tela
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Fig. 5.9 - Arranjo da Memoria de Quadro.

e os quatro nés numa coluna deste arranjo formam uma linha vertical na tela.
As memorias de video de cada né alinhado na vertical tem as suas safdas seriais
ligadas em comum formando um Barramento Serial. Em fungdo da linha que
esta sendo varrida, somente uma das saidas seriais deste barramento é ativada.
Para proporcionar um intercalamento dos acessos, a ativacdo das saidas seriais
¢ feita de forma intercalada para os blocos. O controle dos acessos pela porta
serial de todos os chips € feito por um tnico controlador para todos os nds.

Em cada né existe um processador de acesso para controlar todos 0s acessos
pela porta paralela dos chips da meméria de video.

5.2.2.5 - A memoéria de video interna a cada nd.

Cada nd do arranjo possue 64k pixels. Cada pixel possue 64 bits de dados
sendo:
- 32 bits para a defini¢fio de cores (8 bits para cada cor priméria
e 8 bits para a composicao de cores);

- 32 bits para a defini¢do do valor de Z(x,y,) para fins de
comparacio segundo Z-buffer.
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O acesso para varredura pelo barramento serial envia em paralelo para o
circuito de palheta somente os 24 bits de dados referentes a informac#o de cor.

Conjunto de memoria
wen DRAM e VRAM

Processador
de Né

Fig. 5.10 - Meméria de Quadro - Detalhe do né.

O detalhamento das ligacdes da memoria de video interna ac né de processa-
mento € mostrado na figura 5.10. Nesta figura pode-se ver que o conjunto de
chips de memoria pode ser dividido em meméria do tipo VRAM para o registro
da informagdo de cor e envio para o circuito de palheta (24 bits do pixel), e
mais 40 bits do pixel que podem ser implementados com memoria do tipo
DRAM comum (8 bits de informacio alfa e 32 bits do Z-buffer).

Em cada né do arranjo existem 64 kilo-pixels de meméria que sdo implemen-
tados com 6 chips de memoéria VRAM com a organizagdo 64 kilo-posi¢des com

4 bits e mais 10 chips de memoéria DRAM comum com a mesma organizagao
[Hita 89].

Do ponto de vista do processador do ndé a memoéria de video tem 64 bits
divididos nos campos mostrados na figura 5.11. Os 8 bits mais significativos
armazenam a componente vermelha - R (Red), a seguir o campo G (green)
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Fig. 5.11 - Campos de bits no pixel, como visto pelo processador de nédo.

armazena a componente verde, o campo B (Blue) a azul, o campo Alfa
armazena o fator de ocupacio para fins de composi¢io e por Gltimo os 32 bits
menos significativos armazenam o valor da coordenada Z correspondente ao
pixel, para fins do tratamento de Z-buffer.

Sob o ponto de vista do circuito controlador de varredura somente os bits dos
campos R,G e B importam e s3o enviados em paralelo para o circuito MUX.

5.2.2.6 - O processador interno ao né.

Este processador é responsavel pelo controle dos acessos & memoria interna ao
n0. Ele gerencia todos os modos de transferéncia com os chips de memoéria
(page-mode, nibble-mode, read-modify-write ..etc), controla os ciclos de
refreshing dos chips de memdria e aceita comandos de enderecamento para
carga dos registradores seriais das memérias de video. Estes comandos sdo
gerados pelo circuito de controle global de varredura e sdo comuns a todos os
nds do arranjo.

Os ciclos de memoria read-modify-write sio usados para a implementacio de
operagdes do tipo Raster-Op, ou seja, aquelas que dependem do contetido
anterior do pixel que estd sendo tratado. As seguintes operagdes sio executadas
pelo processador do né embutidas no ciclo de acesso as memdria read-m-
odify-write:

XOR Operagdo l6gica OU EXCLUSIVO dos bits de cor - Esta operacéio
€ util a implementagdo de escritas de informagdes temporarias
como no caso de cursor, rubber-band e menus;

ANDNOT Operacio logica E dos bits de cor do conteiido da posicdo
enderecada com o complemento do valor a ser escrito. Esta
operagdo € util no apagamento de pontos acionados na tela;

REPLACE Operacdo de substituicdo de Pixel, todos os bits do pixel
enderecado sdo substituidos;
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REPMIN (REPIlace MINimum) Operacio de substituicio condicionada
a comparacio do valor Z contido na posicdo enderecada e o valor
Z a ser escrito. Se o valor a ser escrito for menor que o valor
contido a operacdo de substituigdo serd realizada. Se o valor a ser
escrito for maior, nada serd escrito e a posigdo conservard a seu
valor anterior;

RMBLEND (Replace Minimum with BLENDing) Operacio de substitui-
¢a0 como a anterior s& que, em caso da condicdo for satisfeita, a
escrita € feita de acordo com a composigdo de cores sugerida por
[PoDu 84], utilizando os bits do campo alfa.

5.2.2.7 - Estimativa do Desempenho Maximo da Meméria de Quadro
A memoria de quadro da UGR permite o acionamento simultineo de até 20
pixels. Com isto pode-se atingir as seguintes taxas maximas de acionamento:

Os valores dos pardmetros considerados abaixo sdo do chip de memoéria VRAM
HM53461-10 da Hitachi Co. segundo [Hita 89].

Valor maximo do ciclo de read-modify-write = t ., = 260 nS

Valor médximo do ciclo normal de acesso = t,, = 100 nS
Valor méximo do ciclo de acesso no modo page = tpe = 70 nS

RepMin20 = Taxa de RepMin de um poligono com 20 pixels, ou seja, taxa de
acionamento de pixels condicionado a comparagio de profundidade,
utilizando ciclos de read-modify-write.

RepMin20 = }_1_ = 3846153 [poligonosiseg] ou

Frmw
76923076|pixel/seg]
Rep20 = Taxa de Replace de um poligono com 20 pixels, ou seja, taxa de
acionamento incondicional de pixel, utilizando ciclos normais de acesso.

(5.14)

N ;
Rep20 = — = 10000000[poligonosiseg] ou (5.15)

ac
200000000([pixel/seg]

FillS¢ = Taxa de Preenchimento de tela com uma cor. Utiliza acionamento

incondicional de pixel, através de ciclos normais no modo page de acesso
a memdria.
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CyFill = (12580) x (1(124) X tpe = 4,58752miliSeg
, 1 (5.16)
FillSc = — = 217,98][telas/seg] ou
CyFill

1280 X 1024 x FillSc = 285714285[pixel/seg]

AcPix = Taxa de acionamento de pixel isolado aleatério. Utiliza acionamento
condicionado a comparacio de profundidade.

AcPix = TL = 3846153 [pixel/seg]

riw
AcHor20 = Taxa de acionamento de linha horizontal e comprimento de 20
pixels. Utiliza acionamento condicionado a comparagio de profundidade.
Uma linha horizontal de comprimento /~ pode ser tracada em

Roundup(2) X 1y, (5.18)

assim

AcHor20 = — ' - 961538[linhas/seg] (5.19)

4 X t,,.,)
AcVer20 = Taxa de acionamento de linha vertical e comprimento de 20 pixels.
Utiliza acionamento condicionado a comparacio de profundidade. Uma
linha vertical de comprimento v pode ser tracada em

Roundup(,z.) X 1y (5.20)
assim

AcVer20 = = 961538[linhas/seg] (5.21)

4 Xt

FHIW

AcLin20 = Taxa de acionamento de linha com inclina¢io aleat6ria e compri-
mento de 20 pixels. Utiliza acionamento condicionado a comparagio de
profundidade. Uma linha de inclinagdo aleatéria tem no pior caso, a
repeticdo de 20 vezes do acionamento no mesmo nd o que pode significar

1
(20 x

Aclin20 = = 192307[linhas/seg] (5.22)

Irmw)

Os valores acima estimados representam o limite méiximo de desempenho
gréafico que o arranjo da memoria de quadro pode atingir. A transferéncia para
a memoria de quadro, que depende de concorréncia entre processadores, é que
ird definir o desempenho do sistema gréfico.
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5.2.3 - VAM - Via de Acessos Miiltiplos.

A ligac@o entre os processadores e a memdria de quadro é feita
pela VAM. A topologia proposta para esta via procura reunir a
eficiéncia de interconexdo de um Crosshar com a simplicidade de
implementacio de barramento.

O objetivo € conectar p processadores a qualquer um dos m nds da memoria de
quadros.

A solugdo mais eficiente, em termos de desempenho, para este tipo de
interconexdao seria uma estrutura
CrossBarr p xm, como na figu-
ra 5.12. Numa topologia que empre-
gasse este tipo de interconexdo, com -
p = m seria possivel dispor de uma
ligacdo direta exclusiva (sem concor-
réncia) entre um processador e um nd
de memoria, permitindo assim p aces-
sos simultineos a pixel. Poder-se-ia
processar (rendering e acionamento
de pixel) simultaneamente m regides
da tela, ou processar simultaneamente
p objetos distintos. Cada um dos p T T I I T T II T I 111
processadores poderia se conectar a -
cada um dos m nés de memdria de m =20 nés de memoria
forma dindmica. Na figura 5.12 tem
o exemplo de uma interconexdo para Ii§- 3-12- Interconexdo Crossbar
p = m = 20.

~

20 processadores

P

A dificuldade do emprego desta forma de interconexio se prende a quantidade
de componentes elétricos necessdrios para a sua implementacdo. Se for
considerado que cada processador elementar deve se comunicar com todos os
m nds de memoria, e mais, que cada uma destas vias possue d bits de dados,
a bits de enderecgo de pixel e ¢ bits de controle, seriam necessarios pelo menos

d+a+cm (5.23)

gates por modulo de processamento elementar.
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Considere o exemplo da interconexo de p = 20 processadores a m = 20 nés
de memoéria, como na figura 5.12, fazendo:

d

a = 16  (largura do barramento de enderecos)

Il

64 (largura do barramento de dados)

¢ = 0 (nimero de sinais de controle)
d+a+c = 80

serao necessarios 80 x 20 = 1600 gates para cada um dos processadores.

Para diminuir este niimero de componentes foram analisadas duas alternativas,
descritas a seguir:

Alternativa 1 - Multiplexando a informacé&o nas linhas do crossbar

Para diminuir o ntmero de componentes pode-se multiplexar a informacio
(dados e enderegos) numa quantidade menor de linhas de comunicagdo. Ou seja,
no lugar dos d bits de dados, mais a bits de enderego e mais ¢ bits de controle,
estas informagdes poderiam estar multiplexadas em f fios de comunicagio. No
maximo isto degrada a velocidade de transferéncia de um fator de

@rarxq (5.24)
f
vezes. Entretanto a quantidade de componentes neste caso é
2231

gates por modulo processador,

Assim no exemplo da interconexdio de 20 processadores a 20 blocos de
memoria, fazendo f = 8 (um byfte) a degradacio da velocidade seria de 10
vezes, mas a quantidade de componentes por médulo, seria reduzida para 200
gates. Se for possivel manter a multiplexagdo destas informacdes dentro de um
periodo de acesso a memdria de quadro, nfio havera perdas na velocidade de
transferéncia. Para uma memoria com tempo de acesso da ordem de 260 nseg
a via de comunicagdo teria que multiplexar num periodo de 26 nseg, ou seja
numa frequéncia de aproximadamente 40 megahertz.
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Alternativa 2 - Reduzindo m, o niimero de blocos de meméria a ser
enderecado simultaneamente.

Outra alternativa para diminuir a quantidade de componentes necessérios a esta
interconexdo € reduzir o nimero de nds possiveis de serem enderecados
simultaneamente, ou seja, fazer m = n < p. A diminuicfio do niimero de canais
de acesso a memoria, faz com que alguns processadores tenham que com-
partilhar um mesmo barramento.

Se for considerado que o tempo de acesso do processador 2 memoria (t,.,) €, em
geral, menor que o tempo de acesso da memoéria (¢}, pode-se ter nesta via a
comunicagido com diversos nds sem degradacdo na transferéncia. O niimero de
processadores a compartilhar a mesma via sem degradacdo da transferéncia é
entao

, o la (5.26)

o

N

Considere 0 exemplo de um processador com tempo de acesso para escrita da
ordem de 50nseg ligado a uma memdria de tempo de ciclos de read-modify-
write de 260 nseg, tem-se 260 / 50 = 5 processadores compartilhando
simultaneamente a mesma conexio.

Assim sendo, a VAM deve ser composta por

b>m

7

barramentos de comunicagio.

Todos os p processadores podem se ligar a cada um dos » barramentos. Uma
configuracao tipica € aquelaem que p = m = r X b processadores se dividirdo
igualmente nos b barramentos. Cada um dos b barramentos se comunica com
somente r ndés de memoria.

Cada um destes barramento € do tipo sincrono com fatias de tempo dedicadas
a somente um no de memoria. Um processador precisando se comunicar com
um no de memoria deve entdo se conectar ao barramento ligado a este nd e
esperar a fatia de tempo dedicada aquele nd e quando ele ocorrer, fazer a
transferéncia. A espera maxima seria a mesma daquela que ele teria que esperar
se estivesse ligado diretamente a memoria.
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O valor determinado acima é um
limitante inferior para o ndmero de
barramentos &. Este nimero deve ser
suficiente para atender o requisito
RQ2/3/5/1 (Acessos Simultaneos). E
necessario manter uma taxa de trans-
feréncia para a memoria da ordem de
30 000 000 pixel/seg.

Na determinac@o deste nimero deve
ser considerado o compromisso de
maior desempenho, obtido com um
maior nimero de barramentos, contra
a menor quantidade de componentes.

Considerando o arranjo de memoria
proposto na sec¢ao 5.2.2.3 e fazendo
p=m= 20

se for considerado que 7,. = 260 ns
e, = 350 ns

tem-se:

r=1260/50 =352
e

b =20/5.2

b= 3.8

4 barramentos sincrones

]
5
o
%
S
e
&
<
(ol ]

5 nos

de memdria

Fig. 5.13 - Inferconexdo segundo a alter-

nativa 2,

Observando o compromisso entre b ¢ a quantidade de componentes, propos-se
a quantidade de 4 barramentos sincronos com fatias de tempo iguais dedicadas
a 5 nos de memoria, como mostrado na figura 5.13.

A medida que o aplicativo grafico solicita, até cinco processadores se ligam a
uma desta 4 vias e sera concluida a transferéncia.

Numa aplicacdo que demande acessos sucessivos a memoria de quadro a cada
520 ns ter-se-ia 20 transferéncias que € correspondente a aproximadamente 40
milhdes de transferéncias por segundo.

Considerando o exemplo analisado, resta determinar a quantidade de componen-
tes por modulo processador para a ligacdo com a VAM. Para os 20 processado-
res seriam necessirias conexdes a 4 barramentos sincronos.
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20 transferéncias completas
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Ciclo de acesso

Fig. 5.14 - Temporizacio da VAM.

Considerando a facilidade de ligagdo com a organizacdo da memoria de quadro,
apresentada na sec¢io 5.2.2.6, optou-se pela alternativa 2.

O formato da informacdo a ser transferida pelos barramentos sincronos
da VAM.

O formato desta informacdo € dividido em 4 campos, a saber:

Campo de dados: contém a informacfo de cor a ser enviada a tela, o seu
formato é o mesmo descrito na figura 5.11, ou seja, com 64 bits — 24
bits de cor (RGB) — 8 de fragdo do pixel (para mistura, cédigo alfa) —
e 32 bits de profundidade;

Campo de endereco: contém a informacio da posi¢do do pixel a ser acionado,

o seu formato é de 18 bits, permitindo o enderegamento de 256 kilopi-
xels;

Campo de codigo: contém a informacao do tipo de acesso a ser realizado, ou
seja, o tipo de operacdo a ser realizada durante o ciclo de escrita na
memoria de quadro; dentre os cAdigos permitidos neste campo, estdo
incluidos aqueles que permitem o acesso aos registradores de cor da
palheta e aos registradores de configuracdo da memoria de quadro; estio

reservados para este campo 5 bits, o que permite até 32 cddigos de tipos
de acesso;
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Campo de controle: contém a sinalizagfio de controle, a saber, sinal de relégio,
contador de sincronismo, reset e indicador de ciclos de leitura; estdo
reservados para este campo, 6 bits.

Além dos sinais acima, estdo previstos nesta conexdo, os sinais de nivel de
referéncia (ground).

O detalhamento de cada um dos campos e dos seus sinais é feito na referéncia
[Oliv 95].

5.2.4 - O Arranjo de Processadores.

O processamento geométrico e de rendering é feito num conjunto
de moédulos processadores de propoésito geral e alto desempenho.
Para a defini¢do da arquitetura de processamento procurou-se
deixar o processamento numérico grafico restrito a mddulos que
pudessem ser atualizados (upgraded) a medida que novos processadores mais
velozes estejam disponiveis. A opc¢lo por processador de propésito geral se
justifica pela facilidade de desenvolvimento de programas aplicativos. Todos o0s
modulos de processamento que compdem este conjunto sio absolutamente iguais
entre si. Pretende-se com isto estabelecer uma escalabilidade que permita
ampliar a capacidade de processamento pela simples adicdo de novos médulos.
Considera-se Inicialmente que uma configuracio limite é aquela com um
processador por nds da memoria de quadro. Assim, cada um dos mddulos
processadores deste conjunto pode ser conectado a um dos nds de memoria de
video através da VAM, podendo tratar (processar e acionar) independentemente
todos os pixels associados a este nd. Considerando a proposta de um arranjo de
memoria de video com vinte nds, o limite proposto para este conjunto é de
vinte modulos processadores.

Os modulos processadores estdo ligados a um barramento paralelo comum
(barramento COMUM na figura 5.4) que € usado principalmente para o envio
de dados de descricdo de cena a ser exibida. Este barramento permite a
transferéncia de informacdo em broadcasting, ou seja, uma informagio pode ser
enviada simultaneamente para todos processadores. A informacio enviada desta
forma € retida numa memoria local interna ao moddulo processador. O
paralelismo do processamento € baseado na repeticio da estrutura de dados que
descreve a imagem em todos os moédulos processadores. Cada processador
podera tratar de forma absolutamente independente a mesma estrutura de dados.
Ou seja, o processo de Busca da Estrutura de Dados é também paralelizado.
Cada processador recebendo todas as informagoes relativas 4 imagem, testa se
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algum dos seus pixels pode ser alterado. Se for este o caso o processador inicia
o seu tratamento. Desta forma diversos pixels, relativos a um mesmo elemento
de imagem, podem estar sendo tratados simultaneamente em diferentes nds.

Por exemplo, a descricdo de um objeto pode ser enviada a0 mesmo tempo para
todos os noés. Ao receber estas informagdes cada processador executa as
operacOes necessarias a escrita dos pixels correspondentes ao objeto no né de
meméria de video a que estd conectado. Desta forma, na configuracio
considerada acima, pode-se ter até vinte pixels sendo enderecados simultanea-
mente.

5.2.4.1 - A ligacdo com o barramento COMUM.

A ligacdo com o barramento COMUM ¢ feita principalmente através de uma
memoria local (MEn) de dupla porta. Esta memoéria é alocada no mapa de
enderecamento do processador PEn que pode enderecar de forma aleatéria todo
0 seu contetdo. Por outra porta, esta memoria pode ser operada pelo barramen-
to COMUM, também de forma aleatéria. Além da memdria local, faz parte do
mapa de memoria do processador enderecos que permitem ao processador ter
acesso ao barramento COMUM para envio de mensagens a outros processado-
res, ou para a UGR,

5.2.4.2 - A interface de acesso &8 VAM

O acesso do processador PEn & Via de Acessos Miuiltiplos é feita através da
Interface local Fn. Esta interface tem como principal tarefa fazer com que o
protocolo de comunicacdo com a VAM fique transparente ao processador. A
ideia € que o processador PEn simplesmente enderece uma posi¢io de memoria,
a interface Fn trata os bits de endereco deste acesso de acordo com o protocolo
da VAM; selecionando por exemplo, qual barramento serd utilizado, qual a
temporizagdo,...etc. Para adequar a temporizacdo do processador aos acessos
a VAM esta interface possui uma fila de acessos.

5.2.5 - O barramento COMUM.

O barramento COMUM é um barramento paralelo para multipro-
cessamento, qualquer modulo ligado a este barramento pode se
tornar seu mestre, ou seja, controlar um ciclo de transferéncia no
mesmo.
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Este barramento permite além dos ciclos de escrita e leitura simples, a
transferéncias em broadcasting (de um mestre para todos os médulos do
barramento.

A principal atividade no barramento COMUM é o envio pela UGR para todos
os modulos processadores da descricdo de uma imagem a ser processada e
exibida.

5.3 - Resumo e Comentarios.

5.3.1 - Resumo

Este capitulo partiu da defini¢do de um posto de trabalho para a geraciio de
imagens com realismo. Foi definido que um posto de trabalho para esta
aplica¢do pode ser dividido em duas unidades, uma de propésito geral (UPG)
e outra com caracteristicas especificas para atender as demandas de processa-
mento grafico (UGR). A partir disto foram formalizados os requisitos de projeto
deste posto.

Na formaliza¢do dos requisitos evitou-se aprofundar na UPG, pois considerou-
se desde o inicio que ela poderia ser um equipamento comercial. Procurou-se
entdo concentrar esforcos na definicio da UGR.

Com os requisitos de projeto da UGR definidos, na secdo 5.2 foi feito um
resumo da especificagio das caracteristicas desta unidade, com mais destaque
para a especifica¢do da memoria de quadro (MQ/UGR) feita na secio 5.2.2 e
da via de acessos multiplos (VAM) feita na segdo 5.2.3. A especificagio dos
moédulos processadores e do barramento COMUM ¢é feita de forma bem
resumida, para enfatizar a caracteristica de abertura da arquitetura proposta.

5.3.2 - Requisitos x Solucédo

A seguir € feita uma andlise de como as propostas apresentadas cobrem os
requisitos definidos para o projeto da UGR.
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O RQ2/3/5/1 - Acessos independentes - definiu a necessidade de criar uma via
com multiplos acessos para a meméria de quadro da UGR. Os estudos de
alternativas e a especificacdo da VAM foram feitos na secdo 5.2.3. Com esta

via foi possivel cobrir o requisito de alta velocidade na atualizacio da tela
(RQ2/3/5).

A defini¢ao de um campo de informacio de profundidade e de um campo de
fragdo de ocupacio (cédigo alfa) junto a cada pixel, como descrito na se¢io
5.2.2.5, visam cobrir os requisitos RQ2/3/3 - Composi¢io Alpha e RQ2/3/4 -
Z-buffer hardware.

A possibilidade de poder conectar até vinte modulos processadores para formar
a UGR aliada as taxas de processamento em ponto flutuante obtidas por
processadores comerciais (da ordem de 4 milhdes de multiplicagdes por segundo
em circuitos do tipo DSP), torna factivel um arranjo de processadores que
ultrapasse o requisito de 111Mflops — RQ2/3/2 - Operagdes Ponto-Flutuan-
te(> 110Mflops).

A repeticdo de toda a base de dados nas memoérias locais de cada médulo
processador elementar permite que a descrigiio da imagem a ser exibida seja
varrida em paralelo por até vinte processadores, isto aliado a uma eficiente
distribui¢do de tarefas pelos processadores garante a cobertura do requisito
RQ2/3/1 - Taxa de Transferéncia(>28Mbytes/s)

Os ultimos paragrafos comprovam a cobertura do requisito de alta velocidade
(RQ2/3).

O circuito de Palheta descrito na se¢o 5.2.2.1 visa atender o requisito RQ2/2/1
- Palheta de Cores.

A defini¢do de 24 bits para o registro da informacfio de cor em cada pixel,
atendem ao requisito de alta defini¢do de cores (16Mcores RQ2/2).

A estrutura de memoéria de quadro descrita na secdo 5.2.2 foi centrada no
atendimento do requisito RQ2/1 - Alta Resoluciio (1280x1024). A principal
critica que pode ser feita a esta estrutura é justamente a sua rigidez na cobertura
deste requisito, que ndo permite a configuracdo de outras relagdes de aspecto
que a pegada (5x4) desta resolucio define.

Cobrindo os requisitos RQ2/1, RQ2/2 e RQ2/3, como comprovado acima, a
implementa¢do da estrutura aqui descrita, resultard numa bancada com alta
capacidade grafica (RQ2).
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5.3.3 - A UGR como uma Bancada de Experimentos

Concluindo este capitulo, cabe comentar algo sobre a proposta da UGR.

Em resumo, a especifica¢do desta unidade define uma arquitetura de memoria
de quadro, ligada a uma via de comunicacdo, chamada VAM. Esta via esta
aberta a ligacdo de até vinte elementos processadores. Estes elementos
processadores ndo estdo definidos @ priori neste trabalho. Pretende-se com isto
deixar para a aplica¢do definir o tipo de processador a ser anexado, formando
assim uma UGR completa.

Para evidenciar esta caracteristica de unidade aberta foi adotado o termo
BANCADA para defini-la. O qualificativo "de EXPERIMENTO" reforca o
seu aspecto académico.

A definicdo desta bancada é que concentrou a maior parte dos esforcos de
desenvolvimento do trabalho aqui apresentado. A referéncia [Oliv 95] descreve
os resultados da descrigdo formal desta bancada utilizando-se os recursos de
Engenharia Concorrente disponiveis na FEE-Unicamp.

O capitulo seguinte ilustra, através de 2 exemplos, como processadores
elementares podem ser integrados a bancada em fungdo da aplicagio.



Capitulo 6

Aplicacao da Bancada.

O presente capitulo tem como objetivo exemplificar o uso da UGR sob
diferentes pontos de vista. Na segdo 6.1, é discutida utilizacio da UGR na
aplicacdo Visualiza¢do de Volumes. Na sec¢fio 6.2 sdo feitas consideracdes sobre
como as aplicagbes de geracdo de imagem com realismo podem se valer da
bancada UGR. O capitulo continua na se¢do 6.3, com comentarios sobre a
utilizagdo da UGR segundo os aspectos levantados por [Whit 90]. A secio 6.4
finaliza resumindo o capitulo.

6.1 - Aplicacdo Visualizacdo de Volumes.

A visualiza¢io de volumes se aplica, por exemplo, no tratamento de imagens
médicas. Neste caso, a partir de uma base de dados obtida por meios magnéticos
(ressondncia magnética) ou ultra-sénico, uma imagem devera ser exibida num
monitor de video ao seu analista (no exemplo, um médico). Para uma melhor
andlise, esta base de dados deverd poder ser "varrida" sob comandos da forma
mais natural possivel, como por exemplo, reposicionando o ponto de vista do
analista, alterando o grau de transparéncia de determinados volumes permitindo
a visualizagdo de volumes escondidos. Desta forma € possivel ao analista
"mergulhar” literalmente na estrutura a ser analisada. Outros exemplos de
aplicacdo da visualiza¢io de volumes podem ser encontradas no sensoriamento
remoto (visualizagdo de dados de satélites meteoroldgicos, ..., etc.), analises ndo
destrutivas de estruturas na construcdo civil, na mineralogia, na biologia....etc.

O tratamento da presente aplicagdo, utilizando a UGR, podera ser feito por um
arranjo de processadores na estrutura de duas formas distintas, uma utilizando
aceleradores em hardware especificos e outra utilizando processadores de
propodsito geral (de prateleira).

6.1.1 - A Integracédo de Processadores Especificos.

Para exemplificar a integracdo de um processador de uso especifico a8 UGR, foi
escolhido o VERVE Voxel Engine for Real-time Visualization and Examination,
Volume Traversal, publicado no Eurographic, volume 12, nimero 3, 1993. O
autor, Glinter Knittel, da Universidade de Tiibingen, propde um hardware
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acelerador de rendering de volumes, visando realidade virtual, onde sdo tratados
também os problemas de projecio em perspectiva, iluminacdo com raios ndo
paralelos oriunda de uma fonte mével qualquer e tratamento de profundidade.

Visando dar uma idéia da complexidade do processamento executado pelo
VERVE ¢ apresentado, a seguir, um resumo dos diversos algoritmos usados por
ele nas etapas de Volume Traversal, Surface Classification, Shading e Composi-
ting.

6.7.7.7 - Volume Traversal

A informacao € exibida utilizando-se o método ray-casting. A partir do olho do
observador, um raio de visada € seguido através do volume para cada pixel (ou
sub-pixely no plano da tela. A informacio é reconstruida e amostrada (ou re-
amostrada) a cada localizacdo regularmente espagada ao longo do raio usando
interpolacdo tri-linear. Por isto, um elemento de volume é subdividido
novamente de forma que o endereco de um ponto tenha a forma {Xl.xﬁ- Y1.y5
ZI-Zf}: onde I representa a parte inteira ¢ F a parte fraciondria do endereco. O
endereco de uma amostra original € descrita por:

Xp=Yp=2z=0 e 0=<X,;7Y;Z <511 (6.1)

A parte fraciondria tem 8 bits para simplificar o hardware. Os parimetros
exigidos para cada ponto sdo a densidade, o gradiente de densidade e a
magnitude do gradiente.

Para fins de velocidade e conforto do usudrio, a maquina deve ser capaz de
processar autonomamente um raio completo e de detectar a entrada e a saida de
cada raio de cada volume. Desde que os limites do volume sido programados
pelo usuédrio, planos de recorte arbitrarios (paralelos aos planos (x,y), (x,z)
(v,z)) podem ser instalados. Além disto, planos de recorte frontais de qualquer
formato podem ser preparados pela programacdo individual da primeira
localizacdo de re-amostragem de cada raio.

6.1.1.2 - Classificacdo de Superficies (Surface Classification)

A visibilidade de um ponto € definida pela sua opacidade . Estruturas internas
ao volume sdo distinguidas pela sua densidade especifica D e a magnitude de
gradiente G. A tarefa de classificagdo € entdo o mapeamento apropriado de D
e G para Q. Isto € conseguido usando D e G como um ponteiro para uma tabela
de opacidade pré-computada como proposto por Levoy [Levo 88]. A extragido
do objeto desejado de um conjunto de dados é principalmente obtida pela
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adaptac¢do interativa da forma da fungdo de opacidade.
6.1.1.3 - Tonalizacdo (Shading)

Para cada localiza¢do de re-amostragem, um modelo de iluminacdo de Phong
modificado é calculado.

I = faen(Q) [IA}\kaC)\ * ILx(dek(”G’;, Ly + ks(GXr H;,)”)] (6.2)

E utilizado um modelo com trés componentes de cores onde A pode ser tanto
vermelha (R), verde (G) ou azul (B). A intensidade de luz I, de um ponto tem
uma parte ambiental, uma parte de reflexdo difusa ¢ uma parte de reflexio
especular. f;.,(A) € um fator de tratamento de profundidade (depth cueing), que

¢ func@o da distincia A entre o observador e o ponto de re-amostragem. Este
fator € usado para simular uma atenuacdo de intensidade, bem como um

deslocamento de cores de pontos distantes. A luz ambiental ,, € o coeficiente
de reflexdo ambiental &, sdo considerados como constantes através do volume.
A cor € de um ponto € retirada de uma tabela de cores (color look-up table)
que € enderegada pela densidade interpolada D. [, ¢ a intensidade da fonte de

luz. Gy € o gradiente de densidade normalizado que serve como a normal da
superficie. Ly € o vetor normalizado que aponta para a fonte de luz.Gy Ly

€ referido como cosa. Hy é o vetor normalizado de iluminacio mais forte

sendo chamado de cos@. Tanto o coeficiente de reflexdo difusa k; quanto o
coeficiente de reflexdo especular k, sdo constantes. O expoente da reflexdo
especular n  varia de 1 até vérias centenas. A cor refletida especular é
considerada como sendo a da fonte de luz.

Assim (6.2) pode ser re-escrita como :

I, = C\(Iyy, + Lycosa) + Iy cos™B onde: 6.3)

Iy = Jao @k, 5 Ly = fu\Bpky 5 Iy = fyaOInk,

I1y, Iy, e I3 s@o pré-calculados e retirados de um tabela que é enderegada por
A. Uma vez que cos@ é computado, ele é usado como indice para uma tabela

de cos”B. Considerando que cose é também calculado, uma operagao de
tonalizagiio de Phong pode ser executada por um pipeline de multiplicacio e
acimulo. Assim, o problema de tonalizacdo por Phong em tempo real é de fato
0 problema de vetores normalizados em tempo real, e desde que sio suportadas
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a projecdo de perspectiva e luz ndo paralela, nenhum dos vetores é constante.
6.1.1.4 - Composicao (Compositing)

Um ponto com uma dada opacidade {2 age de duas maneiras: ele reflete uma
fracdo da luz proveniente da fonte de luz; e atenua a luz que vem de tras dele.

A cor final do (sub-)pixel P, que € retornada apds N amostras ¢ dada pela
formula

N n-1
Py = Z I\ QHH (I -2, 6.4
n=0 m=0

onde I, refere a luz refletida do primeiro ponto no raio. f,  é a cor de fundo
e {3y = 1. O processamento do raio pode ser terminado num ponto £ se a
transparéncia (1 -Qp)(1 -Q)(1 -Qy)-(1 - {;_;) de um ponto na sua frente estiver
num determinado limiar ¢ .

6.1.1.5 - A Integracdo do Verve a UGR.

Além do hardware do VERVE englobar os algoritmos acima, ele também
resolve a interpolagdo tri-linear e possui um normalizador de vetores,

Assim todo o processamento necessario para o tratamento individual de cada
raio € feito pelo proprio hardware do VERVE, deixando para a UGR a
visualizacdo da imagem e recursos para a troca de informacdes entre os diversos
processadores VERVE’s instalados na UGR.

Segundo Knittel, para obter-se velocidade suficiente com estes processadores,
para o tratamento interativo, bastaria um tnico processador, mas para operacdes
em tempo real seriam necessarios de 4 a 16 processadores. A VAM permite a
interconexdo de até vinte processadores, cabendo a cada um deles, o célculo de
propaga¢io de um conjunto de raios.

O hardware especifico para a instalacdo de VERVE’s na UGR, reduz-se entdo
a interface para compatibilizar a saida do VERVE com os barramentos da
VAM. Seria necessério adicionar ao circuito de processamento uma interface de
acesso a VAM. Esta seria ligada & saida da memdria de quadro da proposta
original. A VAM permite que cada processador possa ter acesso a qualquer
pixel da tela independentemente de sua localizagdo na memoria de quadro. A
distribui¢do dos raios por processador se daria em funcdo dos pixels na tela.
Como cada slot de tempo num dos barramentos da VAM esta dedicado a um
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conjunto de pixels, a distribui¢do é feita simplesmente pela conexdo dos
processadores a um slof de tempo de um dos barramentos.

Barramento
COMUM

VAM

UGR e

Fig. 6.1 - Exemplo da Integracdo de Cinco Processadores (PEQ--PE4) & UGR.

A figura 6.1, apresenta de forma pictérica a integragao de cinco processadores
VERVE a UGR. "

O software e estrutura de dados nfo sdo particulares, ou acoplados a0 VERVE,
e sim, fortemente dependentes da aplicagio. Cabe aqui realcar, a necessidade
de uma interface de software para a comunicacio VERVE-UGR.

6.1.2 - A Integracdo de Processadores de Propésito Geral.

Outra alternativa de processamento considera uma UGR formada por médulos
processadores construidos com dispositivos comerciais do tipo, 1860 [KoMa 89],
DSP como por exemplo o DN56000 da Motorola, ou componentes SPARC da
Sun MicroSystem. Estes médulos além do processador dispdem de memoéria
local com dimensdo para receber toda a descri¢io de uma imagem, interface
com o barramento COMUM, e interface com a VAM. Esta alternativa permite
que todo o aplicativo seja desenvolvido utilizando-se de todos os recursos de
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programacdo disponivel para o processador, desde o front-end, traversal e
tratamento geométrico até rendering.

Para o desenvolvimento do aplicativo deve-se levar em conta que:

1) - para cada processador a imagem esta totalmente descrita em sua memoria
local. Com isto € evitada a concorréncia durante o traversal da descricio
da imagem. A replicacdo da descri¢do da cena nas memdrias de cada
processador proporciona um processamento de acoplamento desprezivel.

2) - cada processador estd conectado logicamente a uma partigio da memoria
de quadro, ¢ deve tratar isoladamente os pixels desta particio.

3) - cada processador podera ter acesso a outra particdo além da sua prépria,
bastando para isto enderecar convenientemente. O acesso a outra particio
implica em concorréncia no barramento.

4) - as particdes da memoéria de quadro estdo dispostas de forma intercalada,
formando uma pegada de 5 pixels por 4 linhas. Os 5 pixels na linha da
pegada véem de um mesmo barramento da VAM.

Para resolver as diversas etapas do processamento para obten¢io da imagem
final na tela € importante que se defina uma estratégia global para o problema.
Considera-se que método ray-casting & uma boa estratégia, pois o particiona-
mento do conjunto de raios que chegam ao ponto de vista do observador permite
uma distribuigdo de trabalhos autdnomos e sem sobreposicdo de processamento.

6.2 - A Geracao da Imagem com Realismo

Faz-se em seguida uma breve descricio de como os algoritmos de algumas
etapas da geracdo de imagem podem ser tratados utilizando-se das caracteristi-
cas da UGR.

6.2.1 - Estrutura de Dados.

E recomendado que se desenvolva uma biblioteca de objetos tri-dimensionais
descritos por uma técnica de fronteiras. Na construgdo dos dados descritivos de
cada objeto € importante que se definam parimetros tais como vetor-normal a
superficie, coeficiente de reflexdo, refracio, radiacio de cada elemento da
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superficie, a descri¢do temporal no espaco tridimensional do ponto de vista e
outros mais que se configurem necessarios.

A existéncia da biblioteca de objetos possibilita um pré-processamento de todos
os dados inerentes ao objeto, diminuindo assim a complexidade do processamen-
to em cada processador e aumentando a eficiéncia do sistema.

6.2.2 - Tratamento Geométrico.

O tratamento geométrico € feito em paralelo pelos diversos processadores
elementares.

6.2.3 - Z buffer.

O registro de cada pixel na memoéria de quadro inclui um campo de definicio
de profundidade. Isto ¢ utilizado para a comparacéo da posicdo da informacdo
ja existente com uma nova informagio a ser registrada. De forma que a
operacdo de escrita na posicdo de meméria de quadro correspondente, é feita
num ciclo read-modify-write. Durante este ciclo o valor z ja registrado €
comparado com o valor z do novo pixel; se este novo valor for menor, ou seja
mais proximo da tela que o anterior, ele é escrito na posicio de meméria
correspondente; caso contririo, ela conserva os valores anteriores de cor e
profundidade do pixel. A sequéncia de operacdes é definida no controlador de
acesso a particdo da memdria de quadro.

6.2.4 - Composicdo e Aliasing.

Para cada pixel é definido um campo de informacio de composicio, de forma
que uma vez definidos os valores RGB para um pixel, é também registrado na
memoria de quadro o percentual de ocupacdo destes valores no pixel (valor
Alfa). A cada nova escrita na meméria um novo valor alfa é definido para o
pixel. Isto € feito da seguinte forma, durante a operacio de escrita (read-modify-
write) o campo alfa € comparado com o valor anteriormente registrado na
posi¢do de memoria correspondente ao pixel. Em funcfo destes dois valores ,
as cores (que se escreve e a anterior) sdo misturadas (blend), definindo assim
0 novo valor de cor para o pixel. Esta mistura de cores & util principalmente nas
bordas de primitivas ajudando na eliminacdo dos efeitos de aliasing. A
seqiéncia de operagbes para esta composigdo é definida no controlador de
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acesso a particdo da memoria de quadro.

6.3 - Analise da UGR segundo os aspectos levantados
por Whitman [Whit 90].

Para encerrar, a seguir € feita uma série de consideracoes sobre como a UGR
trata os aspectos de desenvolvimento de um aplicativo grafico sobre uma
topologia multiprocessadora. Estes aspectos foram levantados em [Whit 90] e
reproduzidos na secdo 4.5 deste trabalho.

6.3.1 - O Aproveitamento de Coeréncia

A coérencia podera ser detectada na descri¢do da imagem, neste caso o proprio
processador podera considerar a existéncia de coeréncia e trata-la localmente.
Lembrar que inerentemente cada processador trata diretamente todos os pixels
com mesmo indice MOD 5 na linha de mesmo indice em MOD 4. Como
exemplo, o processador que trata do pixel de coordenada (x,y) 0,0, trata os
pixels 5,0, 10,0, ..., 0,4, 10,4, ..., etc. Entretanto a VAM permite que um
mesmo processador seja responsavel, através de uma alocacio logica (por
software), de uma regido da tela, ou de toda uma linha horizontal, vertical, ou
diagonal. A possibilidade de ter acesso a outros pixels além daqueles que
inerentemente estartam alocados a um processador, € uma caracteristica
importante na definicdo desta bancada.

6.3.2 - A Utilizacao dos Processadores e o Equilibrio da Carga
de Processamento.

A alocacdo dos processadores em particdes intercaladas, contribui fortemente
para um equilibrio de carga de processamento [MoFu 90]. Por isto, esta é a
alocacdo natural proposta para os processadores nesta bancada. Numa
configuracdo completa, vinte processadores tratariam de forma autonéma vinte
particdes intercaladas da memoria de quadros.

6.3.3 - A Comunicacédo entre Processos {Processadores).

O maior desempenho da topologia proposta é conseguido numa estrutura de
processamento fracamente acoplada, com trabalhos autondémos em cada
processador.

Entretanto a proposta prevé a possibilidade de comunicagdo entre os processado-
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res de duas formas: uma através do barramento COMUM, e outra através da
VAM,

Através do barramento COMUM, cada processador pode escrever mensagens
na memoria local de um outro processador, ou em broadcasting para todos os
processadores, utilizando este barramento.

Pela VAM, a forma de ligacdo dos processadores as particdes de memoria de
quadro permite que os dados gerados por um processador possam ser recolhidos
por outro processador.

6.3.4 - A Decomposicédo do algoritmo.

Os algoritmos a serem desenvolvidos s3o otimizados se for considerado o fraco
acoplamento entre os processadores. Por exemplo, as técnicas de ray-casting
podem ser adotadas distribuindo os raios entre os diversos processadores.

6.3.5 - A Escalabilidade do Processamento.

Dentro de um ambiente académico, com as suas dificuldade de aquisicdo de
recursos € importante definir uma estrutura de processamentc que possa ser
escalavel, no sentido de que se possa comegar com poucos processadores, e na
medida da disponibilidade de recursos, novos processadores sdo incorporados
ao sistema.

6.3.6 - A Programabilidade.

A facilidade de programaciio de aplicativos impds & proposta da bancada a
utilizagdo de processadores elementares baseados em processadores comerciais.
Portanto evitou-se¢ o desenvolvimento de componentes de processamento
especificos. Na disponibilidade destes, eles poderdo ser integrados a estrutura
de processamento sem maiores dificuldades.

6.4 - Resumo e Comentarios.

Este capitulo apresentou como é possivel integrar duas aplicacoes distintas na
bancada da UGR. Uma aplicacdo foi a Visualizacio de Volumes e outra a
Geragdo de Imagens com Realismo. Com isto pretende-se caracterizar a UGR
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como uma bancada para aplicacdes em Computacio de Imagem.

Dentro da aplicacio Visualizacdo de Volumes, foram analisadas duas alternati-
vas de integracdo. Na primeira foi considerado um processador dedicado a esta
aplicagdo, e na segunda alternativa foi considerada a integrac@io de dispositivos
comerciais.

A utilizacdo de processadores de uso especifico integrados & UGR para a
solugdo do problema de Visualizacdo de Volumes foi exemplificada na secio
6.1, citando-se o processador VERVE [Knit 93]. E importante enfatizar que
para qualquer processador de uso especifico em computagio de imagem, a sua
integracdo & UGR se faz da mesma forma que o VERVE, ou seja, faz-se
necessario desenvolver um circuito de interface com a VAM.

O capitulo faz ainda uma analise de como os problemas de desenvolvimento de
aplicativo grafico sio considerados na UGR.



Capitulo 7
Conclusoes e Comentarios Finais

7.1 - Conclusdes.

Experimentar uma idéia nova contando com maior velocidade na montagem do
experimento e dispondo de equipamento adequados e eficientes, nem sempre €
vidvel ao pesquisador académico, independente de sua drea de atuacio. As
vezes, estas duas condicdes sO podem ser atendidas, através de um aumento
exorbitante nos custos do experimento que, frequentemente, o torna proibitivo.

Por outro lado quando um pesquisador dispde de equipamentos flexiveis, ou
seja de equipamento facilmente adaptivel a experimentos diversos, seus custos
de pesquisa se tornam baixos e sua produtividade aumenta.

Este dltimo enfoque influenciou fortemente a escolha pelo projeto de uma
bancada de exibicdo grafica em confronto a opgdo de projeto de uma estrutura
rigida de multiprocessamento grafico.

Quando se examina a especificacio da bancada definida destacam-se dois itens,
a VAM (Via de Acesso Miiltiplo) e a estrutura da memoria de quadro.

A VAM permite uma ligacdo otimizada entre os processadores elementares e
a memoria de quadro. Ela permite que diversos pixels possam ser acionados
simultaneamente, agilizando a transferéncia com a meméria de quadro. A sua
simplicidade a torna bastante flexivel para aceitar a ligagdo de médulos prontos
(comerciais), bastando para isto a implementac¢io de uma interface especifica.
Outro aspecto importante, principalmente dentro de um ambiente académico é
a escalabilidade da estrutura, que permite que os médulos processadores possam
ser anexados, 4 medida que estejam disponiveis. Todos os pixels poderdo ser
enderecados, se necessdrio, por um tnico mddulo processador (como solugdo
inicial, considerando os custos de desenvolvimento).

A estrutura da memoria de quadro da unidade UGR atinge uma taxa de
transferéncia de primitivas graficas da ordem de 300 000 poligonos (QA) por
segundo. Esta taxa € viabilizada porque a meméria de quadro é formada por um
arranjo de nds inteligentes de meméria de video, onde cada um possui um
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controlador € memdaria para monitorar 1/20 da resolugdo total da tela. Os nds
sdo agrupados em cinco blocos de quatro, sendo a informacdo para a tela
retirada destes blocos de forma intercalada.

A versatilidade da bancada foi mostrada através das andlises e exemplos do
capitulo 6. Ali, apesar de ndo ser considerado o tipo de processador montado
sobre a bancada, foi possivel descrever toda a sistematica de processamento e
distribuicdo de carga entre processadores, a estrutura de dados do problema
enfocado e sugerir algoritmos a serem implementados nos processadores. Isto
demonstra uma grande independéncia entre a bancada e o tipo de processador
utilizado. Por outro lado, a estrutura de memdéria de quadros é dedicada i
exibicdo grafica para a qual é otimizada.

Assim o objetivo mais amplo de se definir um equipamento de auxilio ao
pesquisador da area de exibicfo de imagens de cenas tridimensionais, tanto no
experimento de algoritmos quanto na avaliacdo da eficiéncia de processadores,
foi alcangado.

7.2 - Comentarios Finais

Este trabalho iniciou com a realizacio de estudos sobre a aplicagio — Geragio
de Imagens com Realismo. Para este estudo foram realizados trabalhos de
programacdo ¢ de andlise de sistemas de programas de sintese de imagens.

Dentre outras experiéncias necessarias a definicio deste trabalho, destacam-se
aquelas relativas ao desenvolvimento de projetos de sub-sistemas computacionais
graficos realizados junto ao CPqD-Telebras (1986-1987) e na Universidade de
Bristol (1989). Na Universidade de Bristol foi possivel participar do projeto de
um terminal de video grifico de alta resolucio utilizando o circuito de controle
de video G300 em lancamento (na época) pela firma INMOS [Oliv 89]. No
CPgD-Telebras, dentro do projeto do Processador Preferencial, além dos
estudos relativos ao projeto de um circuito de saida grafico para o sistema PP
(placa PPGRF), merece destaque a experiéncia adquirida em participar do
projeto de um sistema completo de computador de alto desempenho [OBZi 89].
Os estudos realizados sobre circuitos de exibicdo de video para os projetos da
placa PPGRF e em Bristol resultaram no texto do capitulo 3.

O capitulo 4 resultou dos estudos realizados sobre as diversas arquiteturas de
processamento € geracdo de imagens. Aquele capitulo resume o tutorial
apresentado no XXIV Congresso Nacional de Informatica em Sdo Paulo no més



Capitulo 7 - Conclusées e Comentirios Finais 171

de setembro de 1991 sobre Arquiteturas de Alto Desempenho para a Geracio
de Imagens com Realismo [Oliv 91].

Assim, com base nestas experiéncias e nos estudos realizados, este trabalho
resultou na proposi¢ido de uma bancada de alto desempenho para a geracio de
imagens com realismo. A realizagio da proposta deu-se através do seu projeto
descrito no capitulo 5, onde estio detalhados os requisitos e a solucdo obtida,
bem como da realizacdo de simulagdes da memoria de quadro, da VAM e de
uma interface para acesso a VAM para um processador genérico. Para estas
simulacdes foi utilizada como linguagem de descricio o VHDL, conforme
relatério {Oliv 95].

A principal contribui¢do do presente trabalho foi o projeto de uma arquitetura
para geragdo de imagem com realismo com caracteristicas de alto desempenho
¢ escalabilidade de processamento. Neste contexto foi projetada uma bancada
inédita com facilidade de conexdo a um arranjo de processadores (de prateleira
ou especifico) voltada a drea de Computagdo de Imagem. Este projeto esta
validado através de [Oliv 95].

7.2.1 - Proximos Trabalhos.

A experié€ncia adquirida em projeto de sistema digital no desenvolvimento do
presente projeto sugere que futuros trabalhos de desenvolvimento sobre esta
arquitetura serfio grandemente faciiitados.

Entre outros prevé-se :
- Implementa¢do de um arranjo de processadores conectivel a VAM.
Antevé-se como opg¢des de processamento as tecnologias DSP ou Micro-

Sparc.

- aprimoramento do processamento de composicdo da Meméria de Quadro.
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1. - Introducao

Este relatorio faz uma descricao formal do projeto da plataforma UGR desenvolvido
como parte do trabalho de doutoramento do autor. Ele também apresenta a
metodologia de desenvolvimento de projeto adotada.

Pretende-se com este trabalho fazer um registro formal da arquitetura da UGR. era
descrever em VHDL (VHSIC Hardware Description Language) a interface de
acesso & VAM pelas unidades de processamento elementar. Uma vez obtida esta

descri¢do seria possivel a implementaciio através dos recursos de sintese disponiveis
na FEE.

Para esta descricdo foi utilizado o sistema SA (System Architect) componente da
série de ferramentas para projeto de sistemas da Mentor Graphics. Este sistema estd
instalado no LCAEe (Laboratério de Computagio Aplicada 4 Eng. Elétrica) da FEE.

Na secio 2 € feita uma introducdo a metodologia de projeto adotada. A segdo 3
descreve as principais caracteristicas da série SDS da Mentor Graphics. E a partir da
secdo 4 € feita a descricdo do sistema UGR.




2. - Metodologia de Projeto.

2.1 - O Ciclo Convencional de Projeto

O projeto de sistemas eletrdnicos tem convencionalmente seguido um ciclo de
desenvolvimento similar &quele mostrado na figura 1. O termo "sistema” € usado
aqui num sentido genérico. Um sistema refere a um conjunto, possivelmente
complexo, de componentes eletronicos e de software. Idealmente, o desenvolvimento
comega com uma especificacdo que € ao mesmo tempo completa e consistente. A
especificagdo define o comportamento requirido, a interface com outros sistemnas, 0s

pardmetros de desempenho e outras caracteristicas de sistema.
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O segundo estagio no processo ¢ a analise da especificagdo para obter um modelo de
alto nivel do sistema. Este modelo define os principais componentes do sistema, os
estados, que fungdes cada componente ira realizar e define a interagdo entre os
componentes. Para determinados sistemas é importante avaliar o seu modelo para
assegurar que o sistema ira atingir o desempenho e outros critérios requeridos.

Como até recentemente, ferramentas adequadas de projeto em alto-nivel ndo estavam
disponiveis, as decisdes de implementagdo costumavam ser tomadas no estagio de
andlise. Estas decisdes restrigiam alternativas nos estagios posteriores de
desenvolvimento, tornando dificeis quaisquer mudangas.

Uma vez o modelo de alto-nivel tenha sido completado, o sistema pode ser
particionado em fungGes que podem ser implementadas por hardware, e fungdes que
podem ser implementadas via sofiware. Os componentes em software e em
hardware podem entdo ser projetados e construidos. Os estagios finais do ciclo
convencional de projeto requer que os componentes em hardware e em sofitware
sejam integrados, testados e por Gltimo o sistema é liberado para o mercado.

O ciclo de projeto descrito até aqui é uma versdo idealizada do ciclo de projeto no
mundo real. Na verdade, as especificagdes sdo em geral incompletas e contraditéria.
Em muitos casos, os requisitos do consumidor podem nio ser ainda conhecido.

Neste ciclo de projeto convencional, erros introduzidos nos estagios anteriores
propagam-se através do ciclo e podem ser detectados somente durante os testes de
integragdo, ou mesmo apds a liberagdo para o mercado. Quanto mais tarde for
detectado o erro, mais cara serd a sua corregdo. E mais, o ciclo descrito nio
estabelece nenhuma forma de ajuda na decisdo de como particionar um sistema em
componentes hardware e sofiware. Em geral, esta divisdo recai na experiéncia do
projetista que pode ndo ter recursos para comparar estratégias alternativas.

2.2 -0 Ciclo de Desenvolvimento Evolutivo

O ciclo de desenvolvimento evolutivo mostrado na figura 2 é uma resposta as
deficiéncia do ciclo convencional de desenvolvimento. O ciclo de projeto
convencional € modificado pela adigdo de um novo estagio de prototipagem e a
redugdo do tempo gasto no estagio de analise comparado com o estagio de andlise no
ciclo convencional.




Durante o estagio de andlise no ciclo evolutivo, a especificagdo ¢ examinada
rapidamente € um modelo simples € ndo necessariamente completo do sistema é
produzido. Um protétipo do sistema ¢ entdo desenvolvido para demonstrar a
viabilidade do sistemna. O prototipo formece vantagens como por exemplo:

a habilidade para verificar que o sisterna 1wa atender todos os requisitos
conhecidos;

a habilidade para descobrir novos requisitos;

a habilidade para examinar diferentes alternativas sem as despesas de ter que
desenvolver todo o sistema.;

a habilidade para decidir qual parte do sistema pode ser implementado via
hardware ou via software.

Duas formas diferentes de prototipagem podem ser seguidas. Um protdtipo
"throwaway" pode ser criado, de forma a servir somente como um veiculo de teste e
que ndo sera usado no sistema final. Outra forma € construir um protétipo "evolutivo”
("evolutionary"), que pode evoluir e formar parte do produto final.

Protétipos throwaway sdo o tipo mais comum de prototipo. Ele se aplica
principalmente em grandes projetos de engenharia, por exemplo, de uma aeronave.
Os protétipos evolutivos sdo particularmente adequados para sistemas que envolvem
uma significante quantidade de soffware, ou componentes cujo projeto possa ser
facilmente modificado. Este tipo de protétipo € construido de forma que ele pode
evoluir at¢é o final do ciclo de projeto do sistema, agregando qualidade e
confiabilidade ao mesmo tempo.
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3. - System Design Series

A série de produtos da Mentor Graphics voltados para o projeto de sistemas, a
chamada SDS (System Design Series), cobre parte do ciclo de desenvolvimento
evolutivo. A parte coberta pelo SDS é mostrada na figura 2. A forma como esta
cobertura € feita € mostrada na figura 3 e descrita a seguir.

Desenvolvimento Evolutivo Desenvolvimento em SDS

1' Especificacdo ’ Especificagao

'

Analise

v

Prototipo do
Sistema

Particionamento
Hardware & Software

l Sintese Légica

l Projeto Hardware Verifica a nivel de Gate

Montagem

Fig. 3 - Desenvolvimento Evolutivo com o SDS

No ciclo de desenvolvimento com SDS a etapa de andlise é substituida por duas
etapas, "Analise dos Requisitos" e "Defini¢io da Estrutura do Modelo". Durante a
primeira etapa a especificagio € examinada para identificar todos os atributos que o
sistema completo devera possuir. Na segunda, a estrutura do modelo é criada de



forma a definir as relagdes entre os componentes usados no modelo do sistema, mas
sem determinar o comportamento dos mesmos. Isto é deixado para a etapa seguinte,
chamada de "Defini¢do do Comportamento do Modelo" quando o comportamento de
cada componente ¢ descrito, seja como Maquina de Estado seja utilizando VHDL.
Quando se constroi 0 modelo, a maior preocupagio € com a arquitetura de alto-nivel
e o estabelecimento do seu comportamento correto, nio com os detalhes de
implementa¢do em baixo-nivel.

Uma vez completadas estas trés etapas, o modelo pode ser simulado. A simulagio
permite a0 projetista verificar se 0 modelo opera como o requirido, descartando os
requisitos contraditérios e incompletos. Na simulagdo se o modelo comporta-se
satisfatoriamente, entdo o ciclo de desenvolvimento pode prosseguir. Se ndo, entdo o
modelo pode ser corrigido e entdo re-simulado.

Até aqui o modelo do sistema ndo foi dividido em componentes hardware e
componentes soffware. Adiando esta decisio dd ao projetista o maximo de
mformagdes sobre qualquer compromisso envolvido em especificar os componentes
em hardware ou em software, permitindo explorar as alternativas de projeto.

Aquelas partes do sistema que deverdo ser implementadas em soffware podem ser
exportadas para ferramentas de projeto de soffware usando interfaces CDIF e
refinadas para fornecer o mais detalhado comportamento. As partes que deverfio ser
implementadas em hardware podem ser refinadas em SDS de forma que elas
modelem exatamente a eventual implementagdo. Os componentes em hardware
podem mais tarde serem sintetizados. Uma vez que o modelo esteja refinado, ele
pode novamente ser simulado.

3.1 - Estrutura do Modelo do Sistema

O ponto inicial para um modelo de sistema ¢ a especificagdo. Para ajudar capturar os
requisitos importantes presentes na especificagdo, um Requirements View pode ser
criado pela analise da especificagdo. Verificagdes automaticas auxiliam o projetista a
se assegurar que um requisito ¢ observado por uma ou mais partes do modelo do
sistema. Entretanto, o projetista pode dispensar esta etapa e iniciar interpretando
diretamente os requisitos.

A estrutura do modelo do sistema € definida por diagramas de fluxos de dados (Data
Flow Diagrams - DFD) utilizando-se das informagGes obtidas da especificagio ou
dos requisitos. Os diagramas DFD formam wma hierarquia, com cada DFD tendo




zero ou mais DFD filhos. Cada DFD de menor nivel acrescenta progressivamente
mais detalhes como mostrado na figura 4. O DFD utiliza uma notagdo grafica para
definir as relagdes estruturais entre as partes do sistema definidas em detalhes pelos
objetos de menor nivel.

N
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Dicgrama de
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1g. 4 - Estrutura do Modelo de Sistemna

O DFD de mais alto nivel da hierarquia é denomimado Top Level Data Flow
Diagram. Ele tem uma forma altemativa, na forma de "caixa preta”, denominada
Context Diagram, ou simplesmente CD, que descreve a relagdo entre o sistema e o
ambiente externo. O Context Diagram utiliza wma notagdo grafica similar a do DFD.
O comportamento do Modelo do sistema é defimido diretamente, em VHDL, ou pela
criagdo de maquinas de estado. Gabaritos de especificagdo em VHDL sdo geradas
automdticamente mas devem ser editadas para descrever plenamente o
comportamento do sistema.



Magquinas de estado fornecem um meio eficiente de descrever o comportamento dos
componentes reativos de um sisterna. Um componente reativo tem que responder
uma mudanga na entrada com um conjunto de valores e de a¢des. SDS suporta duas
formas de descri¢do de méquinas de estado, uma em forma de diagrama grafico —
State Transition Diagram (STD) e outra em forma de matriz — State Transition
Matrix (STM). As duas formas tem capacidade de modelamento identicas, a escolha
do formato € deixada para o projetista. Descri¢des em VHDL podem ser geradas
diretamente das descrigGes em mAquinas de estado, assim como um painel de
controle — Control Panel. O Control Panel serve como uma mterface definida pelo
usudrio durante a simulacdo ou como uma interface protétipo para o sistema.

Descrigbes em VHDIL. podem ser geradas para cada DFD. A notagdo grifica
utilizada, possibilita fazer uma associaciio direta entre o diagrama e a descri¢do
estrutural em VHDL.

F importante destacar que a medida que novos niveis de abstracio vdo sendo
explorados, ou seja, os componentes de um determinado nivel sdo descritos, o
sistema permite uma verificacdo {check) da consist€ncia das descri¢oes. Isto € feito
considerando por exemplo os sinais internos da descric@o (internal check), os sinais
que sdo descritos em niveis mais abstratos (parent check) ¢ os tipos de dados ou
smais (Type Definition Package Check) utilizados na descricio que estd sendo
verificada.

Outro destaque € o recurso de poder editar sinais comuns a niveis hierdrquicos
diferentes. Por exemplo, considere um sinal de interface presente no Top-Level DFD
e numa sequéncia aninhada de DFD's de menor nivel. Se este sinal, por razdes
mnemonicas precisar ser mudado de nome no nivel mais inferior, o sistema realiza
todas as mudancas de nome nos demais niveis.




4. - Descricao da UGR

A partir desta se¢io € feita a descri¢io da plataforma UGR de acordo com o SDS da
Mentor Graphics. A figura 5 ilustra a hierarquia do modelo do sistema UGR. Nas
se¢Oes seguintes, cada um dos componentes do sistema é descrito. Alguns componentes
por simplificacdo do texto néo serdo descritos profundamente.

Este diagrama mostra como 0s componentes da ugr se relacionam na descrigio aqui
realizada. Ele € encabecado por um bloco correpondente a visdo abstrata da ugr
(Context Diagram for ugr). Os blocos abaixo identificam as descrigées dos detalhes
das sub-unidades do sistema.

Observe que alguns componentes (como por exemplo: mux, palheta e me) nio estio
descritos em detalhe. Para o desenvolvimento deste trabalho, baston descrevé-los na
forma comportamental. J4 o componente proel, fot dividido em suas sub-unidades e
estudada com maior &nfase a sua interface com a VAM. Outra unidade considerada
com maior detalhe foi o componente nodomq, que interage diretamente com a VAM.

Fig. 5 - Modelo Hierdrguico da UGR
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4.1 - Context Diagram for UGR

A figura 6 mostra o Context Diagram da UGR. Neste diagrama estdo representados
o componente UGR como uma "caixa preta” e os elementos externos que podem ser
ligados a UGR. A UGR se liga pelo barramento COMUM a upg. A UGR se liga
ainda ao monitor de video através dos sinais a red (sinal analdgico da informagio
vermelha) a_green (sinal analdgico da informagdo verde), a blue (sinal analdgico da
informagdo azul) e os sinais de sincronismo (Vsync - sincronismo vertical e Hsyne -
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sincronismo horizontal). Por facilidade de simulagéio foi colocado ainda como sinal
gerado externamente a UGR os sinais de controle DOTCLK, vamclk e vamrst.
Entretanto, estes sinais deverdo ser incorporados no circuito da UGR.

4.2 - Top-level Data Flow Diagram for UGR

A "caixa preta" da UGR pode ser explorada pela visdo do diagrama 7op-level DFD
mostrado na figura 7. Nesta figura pode-se verificar que a UGR é composta de dois
grandes componentes, o arranjo de processadores — arranjoproc € a memorna de
quadro — mq. Observe que os elementos externos do CD da UGR séo substituidos
por uma representagdo de conexfo. Os sinais que faziam a ligagdo da UGR com os
elementos externos agora estdo ligados a componentes especificos da UGR. Este
diagrama introduz os sinais que compoem a VAM, a saber, os barramentos BA, BB,
BC e BD que interligam os dois grandes componentes da UGR.

Numa primeira aproximacdo poderia ter sido feita uma descri¢io comportamental de
cada um dos componentes da UGR, com a abstragdo sugerida por este DFD.
Entretanto, optou-se por explorar separadamente cada um deles. A mq € descrita na
se¢do 5 e o arranjoproc na segdo 6.
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Fig. 7 - Top-Level Data Flow Diagram da UGR
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Para exemplificar, a verificagdo da consisténcia de uma descrigio de nivel
hierarquico inferior a figura 8 mostra o check report da DFD da UGR, o nivel parent
¢ 0 CD da UGR.

Check Report

Component : SDESIGNS/ugr

View Name i data flow

View Type : Data Flow Diagram
Check Extent : single

Relevant Checks Enabled

Internal : Errors & Warnings
Parent : Errors & Warnings
TDP : Errors & Warnings

Formal Instance : No Check

Check Data Flow Diagram "S$DESIGNS/ugr/data flow":
Passed check: 0 Errors, 0 Warnings.

Check Summary

Total number of views checked 1
Number of wviews that failed checks : 0
Number of views that partially passed checks : 0
Total items reported : 0
Warnings

Errors, C

ig. 8 - Exemnplo de check report
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5. -Descricao da MQ
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Fig. 9 - Visdo DFD da MQ da UGR

Partindo do 7op-Level DFD da UGR esta se¢do explora o componente mgq, que
corresponde ao circuito da memoria de quadro. A figura 9 mostra os componentes da
memoria de quadro da UGR, bem como todos os sinais internos.

5.1 - O Mux, a Palheta e o Controle de Varredura

Estes trés componentes da meméria de quadro ndo serdo descritos neste documento.
A razdo para isto € que se tratam de circuitos com a descri¢io comportamental bem
conhecida e se forem integradas ao nosso modelo do sistema da UGR, descri¢des
comportamentais simplificadas de cada um, isto em nada comprometera a analise do
sistema como um todo.

5.2 - Descricdo da Memoéria de Video

E importante explorar com mais detalhes o componente memoria_de video, pois é
ele que recebera as informagdes da VAM. Esta exploragdo procura definir a melhor
alternativa de projeto para esta via.
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Fig. 10 - DFD do componente memoria_de_video

A figura 10 mostra o diagrama DFD do componente memoria_de_video. A memoria
de video da MQ ¢ formada por 20 nés de armazenamento de informagdes de
imagem. Estes 20 nos estdo a principio intercalados formando uma pegada de 4
linhas e 5 colunas. A saida serial de cada um destes nos formam um barramento de
pixels (sinais P, - 0 < n < 4) que sdo enviados para o componente srveloz
(registrador de deslocamento veloz) que trabalhando na velocidade do DOTCLK
envia de forma intercalada os pixels para a conexdo externa.
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Cada n6 da memoria de quadro é modelado aqui como wn componente externo, este
componente € mstanciado 20 vezes no modelo da memoria de video. Como se trata
de um componente externo, este € descrito separadamente na segdo 6.
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6. - Descricao do N6 de Memoria de
Video

Data FHow Diagram for nodomg \

Fig. 11 - Descri¢io Top-Level do né de memdria de video

A figura 11 apresenta a Top-Level DFD do componente nodomq utilizado 20
vezes no circuito de memoria de video. Pode-se descrevé-lo como sendo
composto por dois elementos basicos: - Um controlador de acesso a memoria de
video, aqui chamado de procnodo e o bloco de memoria vram propriamente dito.
O controlador de acesso (procnodo) se interliga com o barramento b de onde
retira os dados e enderegos durante os ciclos de acesso a memoria vram. Durante
os ciclos de carga dos shifi-registers da vram ele recebe o sinal LOADSR.

O bloco vram ¢ uma unidade de memoria de video que em fungio do sinal SCLK
envia os pixels para o barramento de pixels p.
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7. -Descricao do Arranjo de
Processadores

A figura 12 mostra o arranjo de processadores da UGR. Este arranjo € formado por
20 unidades de processamento, aqui chamadas de proel. Para permitir uma
visualizagdo melhor a figura apresentada ndo mostra todas as ligagdes. E para
compatibilizar com as descrigées anteriores (de maior nivel hierarquico) foi incluido
nesta descrigdo um componente que faz a separacdo dos sinais de dados, enderego e
de controle. Este componente chamado de trata comum deve desaparecer num
refinamento do projeto.

De uma forma geral pode-se dizer que cada proel deve estar ligado aos quatro
barramentos da VAM e ao barramento comum. Além disso, todos os proel’s devem
estar ligados aos sinais de controle vamclk e vamrst.

A descri¢do do componente proel ¢ feita na segio 8.
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DED do arranjo de processadores.

Fig. 12




8. - Descricao da Unidade Elementar
de Processamento - PROEL

A unidade de processamento proel é apresentada nesta se¢do. Uma visdo geral da
sua mteracdo com elementos externos ¢ mostrada na figura 13, onde é definido o
Context Diagram do proel. Naquela figura pode-se destacar que um proel se liga
com 0s barramentos de dados, de enderego e de controle do barramento
COMUM, Além disso, ele se conecta por meio de conexdes bidirecionais aos
quatro barramentos da VAM. A base de tempo das transferéncias nos
barramentos da VAM, ¢ dada pelo sinal de controle vamcik. Para permitir iniciar
o funcionamento dos barramentos VAM num estado conhecido, o componente
proel recebe o sinal vamrst (reset).

A figura 14 apresenta a Top-level DFD do componente proel.
Fundamentalmente, um componente proel ¢ uma unidade processadora completa
com memoria local -ME, com processador local - PE e uma interface local com a
VAM.

8.1 - A Memoria Local - ME e o Processador Elementar -
PE

E importante destacar neste ponto que a plataforma UGR foi concebida para
permitir a ligagdo de qualquer unidade processadora. Nio cabe, portanto,
dedicarmos muita aten¢do aos componentes me e pe do proel. Ele poderdo ser
descritos de uma forma genérica de forma que o enfase no atual estagio do
projeto se dé na definigdo e exploragdo das caracteristicas da interface f com a
VAM.

De uma forma genérica o componente me é uma meméria compartilhada entre o
barramento COMUM e o processador pe do proel. Ela devera ter uma alta
capacidade de armazenamento para permitir que toda a descricdo de uma imagem
possa ficar ai retida.

O processador pe ¢ descrito de uma forma genérica. Ele possui um barramento
de enderegos (ender local), um barramento de dados (dados_local) e ele gera
dois sinais de controle que identificam os ciclos de leitura (leitura_local) e os
ciclos de escrita (escrita_local). Os seus ciclos de escrita e de leitura sdo
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Fig. 13 - Visdo Geral do proel - Unidade de Processamento Elementar.

concluidos pela recepgdo do sinal espera_local. Todos os elementos enderegados
pelo processador pe sdo alocados no seu mapa de memoria.

A interface com a VAM, aqui chamada de interface f, é descrita de duas formas
alternativas. Na primeira forma (se¢do 8.2) ela ¢ descrita de uma forma abstrata
considerando 0s seus aspectos funcionais a nivel de registradores (Register
Transfer Level). Na segunda forma (sec¢do 8.3) ela ¢ descrita procurando enfatizar
alguns detalhes de implementagdo. A colocag¢io destas duas formas neste
documenta visa enfatizar a flexibilidade de alteragdo das descrigdes dos modelos
nesta fase do desenvolvimento evolutivo. Como pode ser constatado, basta agora
procurar descrever cada parte do sistema com o nivel de detalhes da segunda
forma que teremos todo o projeto concluido.
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Fig. 14 - Top-Level DFD do PROEL

8.2 - Descrigao da Interface com a VAM - F (12 alternativa
- Diagrama de estados)

A figura 15 descreve em forma de diagrama de maquina de estados o comportamento
da interface f. Esta descrigdo resume o comportamento de toda a VAM. Ou seja,
tipicamente ela funciona de forma sincrona com o relégio vam_clk possuindo 5
estados possiveis, vam 0, vam_1, vam 2, vam 3 e vam 4. De uma forma geral,
cada estado indica a dispombilidade de ocorrer transferéncias com o né de memoria
de quadro de mesmo indice. A mudanga de estado ¢ forcado pela simples transig¢do
do sinal vamclk. A tinica mudanga assincrona € a causada pelo sinal vam_rst (reset),
quando este sinal ocorrer, independente do estado atual sera for¢ada uma transig@o
para o estado vam 0 (o estado inicial). Na interface f os bits do barramento de
enderego sdo utilizados para identificar o barramento da VAM a ser utilizado, e ainda
neste barramento, qual fatia de tempo devera ser utilizada para a transferéncia atual.

Assim dentro de cada estado, devem ser testados parte dos bits de enderegamento
que identificam o barramento e outra parte dos bits que 1dentificam se a
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transferéncia deve ocorrer naquele instante. As simulagdes realizadas utilizando este
modelo estimularam o desenvolvimento do refinamento da descrigdo. Este
refinamento é descrito na se¢do 8.3.

- e gy W 9 W W T O W T W W

Fig. 15 - Descrigiio da interface F em diagraina de estados
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8.3 - Descrigao da Interface com a VAM - F (22 alternativa -
DFD)
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Fig. 16 - A interface F descrita emi DFD

A figura 16 descreve em DFD a interface f. Basicamente, pretendeu-se com esta
descrigio detalhar o circuito de tratamento de enderegos do circuito de ligagdo com a
VAM.

8.4 - O Tratamento de Enderego

O circuito de tratamento de enderego separa do barramento de enderego interno ao
proel os bits que iram definir o barramento da VAM a ser utilizado, bem como a fatia
de tempo da transferéncia. Trata-se portanto de um circuito decodificador de
endereco que gera dois codigos distintos, a saber: sel_slot que identifica a fatia de
tempo (melhor dizendo, o estado da VAM), e sel_via que identifica o barramento a
ser utilizado. Este circuito deixa passar os demais bits do barramento de enderego de
forma que eles irdo ser enviados para a memoria de video juntamente com a
imformagdo de dados.
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8.5 - Descricdo da Ligagdo com a VAM

Fig. 17 - Buffers de ligagio com a VAM e o circuito de gerenciamento do acesso.

A figura 17 detalhe o circuito de ligagio com a vam. trata-se de um conjunto de

circuitos acionadores de linha (buffers) com saida tri-state controla pelo circuito de
gerenciamento de acesso, circuito gerente.
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8.6 - Descrigdo do Gerenciador da Interface com a VAM -
gerente

Fig. 18 - O circuito de gerenciamento do acesso a VAM
26



A descrigdo do circuito gerente ¢ muito parecida com a maquina de estados que
descreve o comportamento da interface f. A principal diferenga é que agora sio
testados codigos especificos para cada slot e barramento.

8.7 - Descricao dos circuitos buffer

library mgc portable;
use mgc portable.gsim logic.all;

-=~ Written by LL_to VHDL at Thu Dec 7 19:47:10 1995
-- Parameterized Generator Specification to VHDL Code

-~ LogicLib generator called: BUFFER
—-— Passed Parameters are:

o tinst name = drvadda

- parameters are:

- output type = TRISTATE

- W o= 20

- invert input = NO

- invert output = NO

-- drvadda Entity Description
entity drvadda is
port
DIN: in gsim state vector{19 downto 0);
DOUT: out gsim state resolved X vector({l9 downto 9) bus:
EN: in gsim state T
1
end drvadda;

-- drvadda Architecture Description
architecture rtl of drvaddes is
begin
~=- Implementing a TRISTATE buffer.
TRISTATE: block (EN = '17")
begin
DOUT <= guarded gsim state resoclved x vector/{

DIN) ;

end block TRISTATE;
end rtl;

ig. 19 - Descri¢do em VHDL dos circuitos buffer de acesso 4 VAM.
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A figura 19 mostra a descrigdo em VHDL do circuito de buffer utilzado na interface
f.
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