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. RESUMO

O propdsito deste trabalho & apresentar um sistema gra
fico projetado para o computador MITRA-15 do LASS/COPPE e detalhar um
pacote grafico que opera sobre figuras tridimensionais.

A énfase € dada 3d descrigao do método de agao utilizado
para a manipulacao de coordenadas de que se compOe um objeto no espago
e éscolha de pontos e linhas visiveis sobre o mesmo, segundo um observi
dor colocado no infinito.

E descrito um procedimento capaz de transformar coorde
nadas e possibilitar a visao da mesma sob novo ponto de vista, como exem
plos colocados no apéndice 2.

Uma idéia sobre a implementagao dos algoritmos usados &
ilustrada no apéndice 1, através da listagem dos mesmos, em linguagem

ASSEMBLER do IBM-1130.
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~ ABSTRACT

The purpose of this work is to show a graphic system
designed for the mini-computer MITRA-15 of LASS/COPPE and to describe
in detail a graphic package that deals with three-dimensional pictures.

The special approach is for the manipulation of the
coordinates in space and the choice of visible points and lines for an
object, relative to an observer fixed at an infinite point of view.

A procedure is described which can change the values

of coordenates to allow a new view of an object, as illustrated in

appendix 2.
An example of the implementation of the algorithms

used is shown in appendix 1, consisting of ASSEMBLER language listings

for the IBM 1130 cbmputer.
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CAPITULO 1
iNTRODUQﬁo
1.1 - 0OS SISTEMAS GRAFICOS
1.1.1 - APRECIACAO:
De um modo geral; toda vez gque a facilidade .. display

grafico & incorporada a um computador, sistemas graficos novos sdo es-—
critos para suportd-lo. O projeto e implementacdo deste software & uma
" atividade que absorve tempo e energia em larga escala. Apesar do -.dis-
péndio de recursos humanos, o resultado &, na maioria das vezes, insa-
tisfatorio. Os usulrios costumam encontrar dificuldades de programagao
e de falta de generalidade nos sistemas graficos,que por sua vez sao
responsaveis por uma spbrecarga do computador, em termos de memSria e
tempo envolvido na computagdo do grande niimero de testes que estes pre
cisam executar.
| O continto surgimento de novos sistemas graficos traz
a seus usuarios grandes inconveniéncias e tém dado aos sistemas grafi-
cos iterativos uma reputagao ma [9] . Isso ndo seria problema se o in-
veréo acontecesse: cada sistema de softwére dando suporte a uma varie-
dade de configuragoes de hardware. Nos Gltimos tempos tem sido notado
algum progresso nesse sentido: poucos sistemas tém sido desenvolvidos;
com o objetivo de suportar uma variedade de terminais. Sao os chamados
"sistemas gréficos independentes do dispositivo", muito populares en-
tre projetistas de programas de aplicagao, apesar de nao serem conside
rados Otimos.
Sistemas graficos necessitam ser mais do que indepen-

dentes do dispositivo. Eles precisam ser sistemas de propdsito geral
\



cujo objetivo deve ser o de suportar uma larga variedade de aplicagoes.
Os sistemas graficos dificilmente satisfazem a essa condigao porgue
seus projetistas os dirigem para aplicagoes especificas visando sua
otimizaga@o. E muito comum acontecer, que uma aplicagdo inesperada para
um certo sistema resulte em grande niimero de modificagles e até refor-
mulagao dos mesmos. Isso ndo aconteceria se os projetistas se preocu-
passem em fazer um conjunto geral de fungSes para seus sistemas.

Outra idéia & fazer sistemas grificos de alto nivel [4]
os quais pudessem prover meios simples e poderosos de se escrever apli
cagoes graficas, evitando ao usudrio o conhecimento de facilidades de
baixo nivel de hardware. Seria ideal poder-se fazer programas de apli-
cagao grafica tao ficeis de se escrever e manter como qualquer  outro
tipo de programa iterativo, déstruindo o mito da dificuldade em torno

da programagao grafica.

1.1.2 - ALTERNATIVAS:

Alguns sistemas s3o construidos em forma de ' "patotes
gréficos", isto &, éomo um conjunto de fungOes ou subrotinas a serem
chamadas por programas de aplicagdo escritos em uma linguagem de pro - -
gramagao padrao. Outra alternativa & projetar-se uma linguagem espe-
cial de programagcao, o que pode ser feito tomando~se por base uma ou-
tra jad existente, extendendo-a e modificando-a onde for necessario a
fim de permitir-se o desenvolvimento de certas tarefas graficas. Ha as
pectos positivos e praticos para a éonstrug&o pacotes graficos ao invés
de uma linguagem especial:

- Uma boa e particular razao & que & virtualmente impos-

sivel a escolha de uma linguagem que satisfaca a todos os programado -



res.
- Um pacote grafico pode ser projetado para usar va-
rias linguagens diferentes.
Sao razoOes como estas que facilitam uma eventual esco-

lha entre ambas as opgoes.

1.2 -~ 0S PROCESSOS GRAFICOS DE SAIDA

Uma das maiores responsabilidades de um projetista é
produzir um sistéma que o usuirio possa entender.

Fazer analogia com o plotter & um modo de simplificar
o processo grdfico de saida. Ao usuirio & informado que manipula uma
eépécie de pena que pode abandonar o -tragado de linhas a medida que a
figura se movimenta na tela e desénhar outras,em obediéncia a fungles
escolhidas previamente por ele.

:Sob o ponto de vista do projetista, as coisas nao sao
tao simples. Supondo-se que as rotinas de saida passassem dados grafi
cos diretamente para a tela do display, encontra-se o seguinte proble-
ma: se estAS'rotinas forem executadas uma Unica vez, a figura por elas
definida surgiria na tela e desapareceria em seguida. E o problema da
regenerag&o da imagem, dependente do hardware utilizado e da freqién
cia com que sao executadas as rotinas de saida. Desse modo, as rotinas
de salida desempenham a fungao de algoritmo de visualizagdo, enviando &
tela aspectos continuos do que se encontra armazenado nas estruturas
de dados manipuladas pelo sistema.

Nos processos iterativos ou seja, quando a entrada de
dados fornece respostas imediatas, sempre que a estrutura de dados &

modificada a imagem deve ser mudada também. Este conceito & extremamen



te simples e igualmente dificil quanto & implementagdo. O problema re-
side. mno fato de que as rotinas escritas para programas de aplicagao
devem ser suficientemente r3pidas para garantir a regeneragao da ima-
gem na tela, evitando que ela enfraquegca ou desaparega. Se as rotinas
forem bem simples e a estrutura de dados pequena, "esse problema pode

ser evitado, bem como através do uso de sistemas multi-programados.

1.3 - OBJETIVOS DO PRESENTE TRABALHO

Neste trabalho & descrito o programa CONV,o qual faz
parte do projeto de um sistema grafico projetado para uma unidade exi-
bidora controlada pelo minicomputador MITRA-15. O proposito de CONV &
o de manipular os dados tridimensionais que compoem um objeto convexo
no espacgo, permiﬁindo ao usuirio uma visado do mesmo sob angulos dife-
rentes, mediante rotagdao em relagdao a um dos eixos éoordenados.

| | 0 objétivo deste trabalho &€ o de mostrar as diversas
fases de implementagao de CONV e descrevé-las em detalhej abordando
seus problemas especificos. Isto se deve ao fato de as rotinas de mani
pulég&o de raios cotbdicos, concernentes ao sistema grafico.citado, se
rem desenvolvidas em paralelo a este trabalho. Pelo mesmo motivo, CONV
foi implementado no IBM-1130, utilizando o PLOTTER como unidade de
saida.

O apéndice 1 apresenta as listagens de CONV em lingua-
gem ASSEMBLER do IBM-1130 sob a forma de programa principai, sem ser
quebrado em rotinas. Essa medida visa a facilitarcsua compreensao bem
como a transcodificagao posterior para linguagem ASSEMBLER do MITRA715.

A utilizagao do sistema serad efetuada por meio de cha-

madas inseridas no programa do usuario, escrito em linguagem FORTRAN.



Como equipamento basico, o usuldrio conta com uma configuragao minima
de hardware:

cC.pP.U,

Leitora/perfuradora de fita de papel

Console

Unidade exibidora (osciloscSpio)



capITuLo 2

CONSIDERACOES GERAIS

2.1 - HISTORICO

Os graficos emitidos por computador comegaram a Ser es
tudados no inicio dos anos 60, através do SKETCHPAD de I.E.Sutherland
[1]. Apesar de os elementos constituintes do hardware de computadores
e Qe displays terem se tornado acessiveis antes da referida época, foi
Sutherland quem mostrou que o homem poderia interagir com computadores
através de métodos mais diretos do que bits, nlimeros ou de cartdes per
furados. Certamente ele ndo estava sozinho; os melhores componentes do
grupo de pesquisadores dos laboratdrios da General Motors buscavam mei
Os para que seus projetistas usassem os computadores com maior eficiég
cia. O resultado foi o DAC-I (Design Augmented by Computers), o qual
foi exposto um par de anos mais tarde durante a "Fall Joint Computer
Conference" [2].

Ambos os trabalhos pioneiros acima descritos utiliza-
ram maquinas grandes e um hardware construido especialmente para dis-
play. Mais tarde, um grupo encabeg¢ado por ﬁrince e Chasenp;na Lockheed
Georgia Company, elaborou um sistema grafico para computador em um com
putador menor. Seu projeto inicial se destinava a permitir que o usua-
rio gerasse instrugOes em uma maquina de controle numérico.

Por volta de 1965 muita gente ja se mostrava intereé~
sada pelos problemas envolvendo graficos em computador. Os esforgos e
investimentos em hardware e, especialmente, em software comegaram en-

tao a tomar vulto, apesar de produzirem poucos resultados praticos.



Isto se devia a numerosas razdes como: custo de equipamento (eram altos
porque muito poucas unidades. eram produzidas), desenvolvimento demora-
do de sistemas de software (mais lento do que se esperava), programas
de aplicacao demorados devido a léntidao no desempenho dos  proprios
sistemas de software,e também porque era subestimado o esforgo necessa
rio para serproduzir os programas de aplicagao. Contudo, adicionar aos
computadores a capacidade de manipulacao de graficos se constituia em
um enorme aumento do potencial de aplicagdo dos mesmos. Descobriu-se '
entao gue muito da atividade atualmente desempenhada inteiramente pelo.
homem, & realizada por uma série agles intuitivas e auto-corrigiveis

em peguenos espacos de tempo.

Mais tarde, com a baixa de custo do hardware, novas e
baratas unidades (algumas de capacidade limitada) comegaram a aparecér
no mercado. Os sistemas de computadores de prop6sitd“ geral nao eram
mais aversos ds necessidades de unidades graficas e seus usuarios.

Hoje em dia existe um renovado e amadurecido interesse
em graficos. Um sinal desta crescente maturidade é o grande nimero de
livros e artigos informativos que vém sendé publicados, tendo em vista
o estudo de graficos emitidos por computador em todo o mundo.

As aplicagoes vao desde simples gréficos a desenhos de circuitos ele-
tronicos. Técnicas para introduzir dados tri-dimensionais através de
meios bi-dimensionais continuam a ser aperfeigoadas, tendo em vista

a criatividade e o bom senso na combinagao de hardware com rotinas.

2.2 - ALCANCE

Um problema importante que envolve os graficos emitidos

por computador &€ o da divisao do trabalho. Isso quer dizer: gue porcen



tagem do trabalho na computacao de um grafico deve ser levada a efeito
por um computador (ao qual o display estd acoplado) e qual a que de-
ve ser controlada pelo proprio display , tratado como um terminal in-
teligente? Em outras palavras: gqudo proximo o poder da maguina pode es
tar do usuirio e seu terminal o qual, por outro lado poderia estar lon
ge do computador? E o usuirio? Alguns os classificam como matematicos,
outros como artistas. Contudo, aplicagOes graficas, software e hardware,
sdo examinadas e pesquisadas no mundo intgiro bem como seu alto custo
em termos de hardware e da complexidade necessitada pelo software.
AplicacGes em engenharia mecdnica tem sido muito bem sucedidas, bem co
mo em engenharia elétrica. Os horizontes se abrem,ja que a necessida-
de de graficos emitidos por coﬁputador continua a existir. Segundo mui-
tos, seu sucesso sb depende do aprimoramento dos/projetos de sistémas

de computagdo e, especialmente, de linguagens de programagao.

2.3 - A CRIACAO DE UM SISTEMA GRAFICO

O processo de construgdo de um sistema grafico - pode
ser descrito, resumidamente,da seguinte maneira: [9]

1 - Escolha da linguagem, sobre a qual se basearda = 0
sistema.

2 - Projeto do conjunto de fungSeé ou extensoes da lin
guagem para E/S grafica.

3 - Redacao do manual do programador.

4 - Redagao do software necessario ao desempenho das
fungoes graficas.

O desenvolvimento dos dois primeiros itens resulta no

projeto do que poderia ser chamado de linguagem grafica [5]. E impor-



tante fazer a distingdo desta e de outras conotagSes do termo "lingua-
gem grafica", que pode ser associado a linguagem em linha para desenho
e manipulagao de figuras [6] , comando de um programa grafico [7] ou um
sistema grafico iterativo para definir programas [8]. O tipo de lingua
gem grafica necessaria a um sistema grafico de propdsito geral & a lin
guagem de alto nivel convencional orientada para rotinas, conveniente-

mente incrementada com fungOes graficas.

2.4 - FUNCOES GRAFICAS:

O projeto de fungOes graficas ou extensSes de lingua-
gém € de importancia vital na determinacao do sucessovourdo, fracasso
de um sistema. Pode-se visualisar estas extensoes como sendo um meio
de oferecer ao usuario o controle de fungoes internas de hardware e
software. Este controle deve ser simples e poderoso e nunca englobar
um conjunto muito numeroso de fungdes,o que normalmente acarreta a di-
ficuldade de interpretagao e destingao entre fungoes, maior possibili-
dade de erros de operagao, além de obrigar o usuario a dispender maior
tempo na leitura do manual de utilizagao das fungoes. Um numero peque-
no de poderosas fungOes graficas € a maneira .ideal de reduzir o perigo
da redundincia e da possibilidade de combinagdes errdneas de fungoes ,
além de eliminar os rodapés de»adverténcias nos manuais, marca regis -
trada de sistemas graficos mal projetados [9]. A idéia é a de reduzir
ao minimo as possibilidades de erros de logica por parte .do  usuario
sem lhe fazer restrigdes e nfo a de reduzir simplesmente o nimero de
funcOes. Se estas nao podem atender as necessidades do usuario, ele
mesmo se verad obrigado a escrever novas fungoes a fim de remediar o

problema.
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2.5 - O PROBLEMA DAS LINHAS ESCONDIDAS

O termo"grafico emitido por computador", atfavés do
uso, tem se tornado conveniente para definir a area de técnicas e apli
cagOes de computador na qual o dado fornecido pelo usuario é apresenta
do ou aceito por este sob a forma de linhas desenhadas ou diagramas.
Em se tratando de objetos tri-dimensionais, & interessante a determina
¢io de partes visiveis e ndo visiveis em relagdo a um observador colo-
cado em um determinado ponto. O problema se baseia no fato de 'que a
luz n3o pode atravessar um objeto opaco [10] . Assim sendo, se estabe-
leée imediatamente que as linhas que se situam atras de um objeto opa-
co sao invisiveis aos olhos do observador e classificadas, portanto, co
mo linhas escondidas.

Para o computador;nao existe uma maneira"opaca" de se
deter a luz. E necessirio pois, uma caracterizagao matemitica da invi-
sibilidade de algumas linhas componentes do objeto,as quais apesar de
nao serem vistas sob certos angulos,podem sé-lo de outro. A determina-
¢ao da visibilidade ou nao de uma linha se constitui na solugao para o

problema.

2.6 - CONCLUSOES

Tomando por base o progresso nos dias de hoje, torna-
-se um tanto Obvio o entusiasmo pelo processamento de imagens.
As aplicagdes em engenharia mecanica vém demonstrando
razoavel sucesso por se basearem, em grande parte,em modelos matemati-
: - 'y ~ s
cos simples e pequeno numero de interagoes. Por outro lado, a necessi-
dade de simples, potentes e pequenos sistemas graficos visando auxilio

fnd ~ - o - . - ']
a programagao de maquinas de controle numerico,permanece ate os dias
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de hoje.

As aplicagOes em engenharia elétrica visando a impres-
sao de desenhos de circuitos estdo cada vez mais difundidas.

Continuam em desenvolvimento em todo o mundo; experién-
ciasvem arquitetura e planejamento urbano.

Observa—se, contudo, que tao longe quanto se possa che
gar, a situagao do software geral para gridficos ndo & ainda muito cla-
ra. O software para graficos iterativos nao tem sido bem serwvido com o
uso do FORTRAN e poucas Sao as pessoas que se aﬁenturam fora desta lin
guagem de programacgao [9].

0 futuro do processamento grafico & muito promissor.
Tomando-se por base que os graficos contribuem para maior e melhor per
cgpgao e compreensao do ambiente pelo homem em um mundo téénicb, pode-
~se afirmar que o futuro desse tipo de processamento & dos mais promis
sores. Sua necessidade & certamente incontestavel. Também O € .0 avango
tecnologico em termos de hardware, o que contribui para tornar cada
vez mais baratos os sistemas graficos. Com o advento dos processadores
microprogramados com memorias de controle cada vez maiores, os mecanis
mos para a manipulagao de melhores sistemas comegam a se tornar cada
vez mais disponiveis. Displays a cores ser3o parte do futuro de muitos
tipos de aplicagdo. Sistemas cada vez melhores e menores serao indica-

dos para aplicagOes especiais e especificas.

N

\

O futuro do proceésamento de imagens esta ligado dire—
tamente aos futuros desenvolvimentos de toda a ciéncia dos computado -
res [3] . Os graficos emitidos pelo computador poderdo entdo ser ofereci
‘dos como beneficio e ferramenta de trabalho,como o sao as linguagens

de programagao e sistemas.
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capitTuLo 3

" UM SISTEMA GRAFICO

3.1 - ORGANIZACAO E TERMINOLOGIA

A definigao da termiﬁologia e a organizagao de um sis-
tema grafico sao dois tdpicos bastante discutidos. De um modo simplifi
cado, propoem-se um diagrama de organizagao, mostrado na figura 1. Seu
objetivo &€ o de focalizar somente os processos e dados essenciais a
operagao de um programa de aplicagdo grafica.

Para efeito de um melhor entendimento e visando uma de-
finigao de terminologia, segue-se uma breve descrigcdo de cada elemento

da figura 1.

1l - Unidades de entrada:

Sao usadas pelo operador do programa de aplicagao a

fim de fornecer dados e comandos de controle.

2 - Manipulador de entradas:

E o processador dos pedidos de interrupgado que partem
das unidades de entrada, provendo assim meios para que o programa de

aplicagao receba os dados a serem manipulados.

3 - Estrutura de dados:

Contém os dados em forma adequada para manipulagao pe-

lo programa de aplicagao.

4 - Procedimentos de entrada:

Recebem os dados do manipulador de entradas, fazem mu~
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UNIDADE DE ENTRADA

MANIPULADOR
DE
ENTRADAS
PROCEDIMEN-~ PRQCEDIMEN;PRQCEDIMEN-
ENTRADA GERATS SAIDA
TRANSFORMACOES LINHAS ,TESTES
| CONCATE= TRANSFOR~-
NACOES MACOES
GERADOR
DE
IMAGENS
> 4
EXIBICAO

DIAGRAMA SIMPLIFICADO DO PROCESSO GRAFICO DE E/S

Figura 1
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dancas apropriadas na estrutura de dados e passam o controle a :outras

rotinas.

5 - Procedimentos gerais:

Sdo as partes do programa de aplicagao que nao envol-

vem diretamente E/S. Sao rotinas de apoio.

6 — Procedimentgs,deisaida:

Definem a figura a ser exibida; geralmente em termos
de dados armazenados na estrutura de dados do programa, isto &, defi-

nem como esses dados podem ser exibidos.

formacio:

7 - Rotinas de Trans

Sdo capazes de mudar escalas, fazer rotagao e transla-
cao da informagdo grafica gerada pelas rotinas de saida. O resultado &
uma figura de tamanho e posigao arbitrlrios. Desse grupo podem também

fazer parte rotinas que selecionam partes especificas da figura a ser

exibida, como se formassem uma espécie de janela.

8 - Procedimentos de concatenagao:

Controlam as transformagGOes sempre que necessario, ve-

rificando suas hierarquias.

9 - Gerador de imagens:

Converte informagOes em sinais convenientes a4 unidade

de~salda em questao.

O conjunto formado pelos Itens 4,5 e 6 &€ o programa de
aplicagdo [9] . Contudo, a importa@ncia das rotinas de transformagao de

ve ser ressaltada. £ muito bom para o usuario poder efetuar as trans -



15

formagoes que deseja,livremente, para obter diferentes visGes de uma
figura, em diferentes escalas. Por esta e outras razoes & interessante
extender o dominio das rotinas de transformacao a fim de que manipulem
figuras tridimensionais. Isto acrescenta um pouco de complexidade ao

sistema mas sua utilidade € de comprovada significacgao.

3.2 - APRESENTACAO DO PROGRAMA DE APLICAGCAO CONV

B evidénte'qué programas de computador nac podem de~
senhar e sim seguir uma»série de procedimentos que o usuario pensou po
derem resolver uma determina@g classe de problemas. Tomando por base o
proprio procedimento humano nesse sentido, podemos acrescentar alguns
de seus elementos de experiéncia, perspicicia e criatividade d habili-
dade natural do computador de desempenhar procedimentos de rotina e re
petidas operagdes de comparagdo sem a possibilidade de erro. E deduzi-
vel que pequena fracao do esforgo envolvido no processo de desenho re-
quer criatividade, enquanto a maior parte do trabalho se concentra em
atengdo a milhares de detalhes como cilculos, restauragdo de informa-
¢oes, captura de dados, etc.

O programa CONV se baseia em processos bastante intﬁi—
tivos e simples na manipulagao das coordenadas de que Se compoe um !
objeto tridimensional. Inicialmente & pesquisddo o contorno da proje-
cdo do mesmo sobre um plano frontal X'Y'. Em seguida,e a partir de pon
tos pertencentes ao contorno, & resolvido o problema da visibilidade ou
nao das linhas de que se compoe a figura projetada.

A caracteristica "nao iterativo" se deve & indisponibi
lidade de suporte de hardware que permita a instalacao de dispositivos

tais como "light pen", console para display, etc. Em nivel de hardware
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serao gerados apenas os elementos primitivos: pontos, segmentos de re-
ta e caracteres alfanuméricos. A manipulagao desses elementos a nivel
de software & que ocasiona a formagao das figuras.

Para sua exibigao, os objetos contam com o mini-compu-
tador MITRA~15 e um osciloscdpio a ele conectado. Suas coordenadas de-
vem portanto ser inteiras e pertencer ao intervalo (0,512) ou seja,
qualquer nimero X a ser alimentado no sistema deve obedecer a seguinte
convengao:

0 (X <512 e XEN -

3.3 -~ UTILIZAGCAO:

A utilizagao de CONV & muito simples e obtida através
de chamada feita pelo usudrio em programa FORTRAN da seguinte maneira:

CALL CONV (END, GRAUS)

END & o enderego simbdlico do inicio da cadeia de coor
denadas do usuario.

GRAUS especifica o angulo para a rotacao do objeto.
Se GRAUS for igual a zero significa que o usuario nao deseja obter a
rotagao do mesmo.

Uma vez acionado, O programa permanece em ~ ‘seu = lago
principal a fim de possibilitar a exibigéo continua de um objeto por
tempo indeterminado. A obtengao de nova posigao,nesta versao de CONV,

€ conseguida através de abandono do programa .e.nova chamada. -

3.4 - FILOSOFIA DE TRATAMENTO

Os dados oferecidos como entrada pelo usuario sao exa-

minados e armazenados em estrutura conveniente 3 suamanipulacao rapida.
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| PREPARACAO

P/ TRANSFOR
MACAO
REINICIALIZ} _
DOS_NOS DE PESQ. 'SOBRE
INFORMACEO A VISIBILI-
DADE DE NOS
PESQ. SOBRE
A VISIBIL.
COMPUT . "DE DE _LINHAS
NOVAS COOR-
Hiliee ELIMINACAO
DAS LINHAS
ESCONDIDAS

ROTAGAO?

EXIBICAO

DIAGRAMA SIMPLIFICADO DE CONV

Figura 2

Esses dados sao inicialmente analisados com o objetivo de se definir o
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contorno do objeto a ser exibido. Este processo se baseia no estudo da
,projegéé do objeto sobre o plano X'¥', sequndo um observadér posiciona-
do no infinito. A determinagao das linhas escondidas & feita, portanto,
"de fora para dentro" da projegao. O resultado € a projegao do objeto
sobre o mesmo plano com a eliminagdo das linhas escondidas mediante ou
nao rotagao feita em relagao a um eixo coordenado no espago.

A figura 2 da uma idé&ia geral dos procedimentos princi

pais do programa.

3.5 - TEMPO E MEMORIA

O problema do algoritmo & a detegao e eliminagao @ das
linhas escondidas. Esse trabalho de pesquisa envolve muita computagao,
o que corresponde a dispéndio de tempo. £ de inteira responsabilidade
do usuario o gasto de meméria, quanto ao fornecimen;o de dados para o
programa. Sua preocupagao deve ser sempre a derminimizar o:nimero de-
linhas a serem tragadas sobre o objeto que ele quer desenhar. Quanto '
maior for o niimero de dados, maior serd o tempo gasto em pesquisa-los

e maior também a area de memdOria necessaria a sua carga e armazenamen-

to em estrutura conveniente.

3.6 = A ORGANIZACKO DO PROGRAMA

O programa CONV & organizado em fases para sua melhor
compreensao. As fases sao independentes entre si, tendo como Qinico pon
to em comum o acesso aos nds de informagao de que se compoe a  cadeia
1

de entrada fornecida pelo usuario. Cada fase tem tarefas especificas

de pesquisa e armazenamento de informagoes para a seguinte.
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3.7 - O SISTEMA DE PROJECAO

Um modo conveniente de se descrever um s6lido € em fun
gao de seus vértices com o objetivo de formar arestas e faces. Esses '
vértices, por convengao, sao percorridos no sentido horirio pelo algo-
ritmo, aresta por aresta, segundo sua projegao em um plano conveniente.

A projegao de um ponto sobre um plano & definida como
o pé da perpendicular que vai do ponto ao plano. Estas perpendicular &
ﬁnica;,visto_que por um ponto dado passa uma e somente uma perpendicu-
lar a um plano especifico. Por consequinte, se temos um segmento de re
ta AB e um plano E guaisguer, a projégSo de AB sobre E & o conjunto de
tédos os pontos que sdo projegoes dos pontos de que se compOe AB,sobre
BE.

De um modo mais geral podemos afirmar que a projecao

de um poligono convexo & convexa, e num nivel mais elevado, que a de

. o 3 _
um s6lido convexo & igualmente convexa. Esta & a idéia sobre a qual o«

programa CONV se baseia. A manipulagdo dos segmentos de reta & feita

sobre os decis sistemas coordenados:
1l - Sistema 0 (x,y,2z)

Sistema tridimensional de eixos, sobre o qual os obje-

tos devem ser definidos.
2-~ Sistema 0' (xf,y')

Sistema bidimensional représentativo do plano de proje
950 paralelo ao plano x=0, que intercepta o semi-eixo positivo dos X.
(figura 3).‘

Os objetos definidos a trés dimensces sao transforma -

dos em objetos bidimensionais a fim de poderem ser exibidos. A impres-
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sdo de profundidade & dada pela visao em perspectiva do objeto (P).
Considerando-se P' a projegao. de P sobre X'Y',a qualquer ponto

o z : ) ' Ve pt
Pi(xi'yi'zi)' PieP, sera associado um outro Pi(xi'yi)' PiC:P .
Assim sendo:

—r !
=X,
yl 1

Zi=Yy

As coordenadas X nao fazem parte da projeg&o do obje-
to P sobre o plano X'Y' mas sao muito importantes na determinagao das
linhas escondidas. E através delas que se obtem informagaa sobre quais

os pontos que mais se aproximam ou afastam do observador.

¥
Y Z

OS SISTEMAS DE PROJECAO

Figura 3

3.8 - 08 NOS_DE INFORMACZO.

Os ndés de informagao sao armazenados em uma fila, de

acordo com os dados introduzidos pelo usuario. Esta fila de nbs deve



21

ser o mais compacta possivel para que se evite gasto de memdria e tem-—
po. Rouusuario cabe a responsabilidade de arranjar os dados de modo a
evitar o mais possivel a repeticao de linhas no tragado de seu objeto.

S6b ‘o ponto de vista do usuario, a éadeia de coordena-
das que define : seu s6lido forma uma matriz 4 x N palavras. N & o nime

ro de vértices Vi do mesmo.

OBS:

Pendo em vista o carater provisdrio da implementagao do algoritmo
(levando em conta que seu projeto & para o MITRA-15 e ndo para o IBM
1130) deixamos de dimensionar as matrizes, gue poderao eventualmen

te assumir valores definitivos em sua forma final.

A__’ A’.—*

- =gy il ] 1 T

X1 | Yo p %1 | 4 1 |Y1 |21 |1

) ] [} [ []

X5 ¥ Zy o) ) ¥ z 12
P . i . ! E P S I s
AR o [ P

! } ! ' f .

; . i . [} . [} . : [ - ' - : ° : . :
] . : . ' . : . § : . : . i . ' ° )

, 1 1 ' '

*5 ¥y Zy 4 i *j ¥i z *
L] E L] i - E - i : L ] i L) E L] E - s
. [} I} . [} . |} . . ] . . [}

] L 1§ ]

%n Yn Zn h Xn Yn z i

n
t____néo importa
ASPECTOS DA FILA DE E/S

Figura 4
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A figura 4 mostra a matriz A de entrada e a matriz A’
de saida. A primeira mostra os nés fonte e a segunda, o0s ndés transfor-
mados.

A exibigdo do sdlido & feita mediante sua projegdo so-
bre o plano:X'Y'(figura3).Desse modo e,para esse objetivo, as coordena-

das X do s6lido sao ignoradas pelo algoritmo convenientemente.

3.8.1 - O FORMATO DO NO DE INFORMACAO

Cada nd de infofmagéovcorresponde a dados sobre um Gni
co ponto componente do objeto a ser exibido. Estes dédos se referem as
coordenadas cartesianas do ponto no espago. Aséim sendo, para um ponto
genérico P; do espago, teremos um né de 4 palavras onde as informagdes

sao distribuidas da seguinte forma:

- - - - R

1 | ¥y 21 1

- - - - —— -

UM NO DE INFORMAGEO

Figura 5

Onde:

1l - X1.Yy e 23 sao as coordenadas espaciais de P,.

2 - il € uma palavra de trabalho a ser utilizadas por todas as fases
do programa. Seu conteddo final indica sero ponto correspondente a

este né & visivel ou ndo. A configuragao de seus bits & o seguinte:
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\O

o°)
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-
AN
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am V]

ot

—

15114 13 ﬁZ 11 | 10

p.v{l® nivel)@J
p. vis. (29 nivel) . _l

p..visivel (39 nivel) «—

bit de visilidade e——

A PALAVRA DE TRABALHO I

Figura 6

Observe-se que a condig¢ao "verdadeiro" estard associa-
da ao valor 1 (bit ligado) e a condigao "falso" ao valor 0 (bit desli-

gado) .

3.9 ~ AS SUBFIGURAS:

Uma subfigura serd interpretada como um conjunto de
linhas que formam ou nao um poligono gualquer sobre uma face do obje-
to, sem contudo ser confundida com suas arestas. Esse poligono pode
ser cbncavo ou convexo. A restricao de ser convexo & feita somente ao

objeto.

3.10 -~ NIVEIS DE VISIBILIDADE:

Os niveis de visibilidade dos pontos componentes de
uma figura projetada sobre X'Y' obedecem a uma hierarquia relacionada

unicamente a disposigao de suas coordenadas sobre o mesmo e foram in-
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troduzidas para facilidade de implementagaovdo algoritmo.

- Os pontos classificados comode 19 nivel sao. aqueles
que pertecem ao contorno da figura, isto &, pertecem aos@éegmentos de
reta que limitam a projegdo do objeto sobre X'Y'.

- Os pontos do 29 nivel sao aqueles imediatamente liga
dos aos .do contorno da figura e que nao pertencem a ele.

-~ Os pontos do 39 nivel sao os pontos restantes de que
se compoe a figura.

A utilizacao dessas informagdes & levada a efeito pe-
los procedimentos de saida na definigao final da figura a ser exibida,
bem como pelos procedimentos gerais que as usam para otimizar seus pro

cessos de pesquisa.

3.11 - MODULARIDADE:

Cada fase do programa CONV & um subprograma indepen-
dente dos demais. A utilizagdo ou mudanga total de qualquer um deles
nao provoca nunhum transtorno na filosofia do algoritmo, visto que ca-
da fase se preocupa somente em trabalhar dados para a seguinte.

Esses dados sao bits a serem ligados ou nad na palavra de trabalﬁo. de

cada né.
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CAPITULO 4

A ESTRUTURA DE DADOS

4.1 - INTRODUCAO

Os programas de computador usualmente operam problemas
baseados em tabelas.de informagdo. Em muitos casos estas tabelas nao
sao simplesmente massas amorfas de valores numéricos; elas envolvem re
lagoes muito importantes entre os elementos gue contém.

Em sua mais simples:.définigdo, uma tabela deve ser uma
lista linear de elementos com importantes propriedades de construgao '
gue podem responder a perguntas como: quem & o primeiro elemento i~ da
lista? Quem & o GUltimo? Quais os elementos gue precedem ou seguem um
outro?

Em sua forma mais complicada, uma tabela € uma matriz
bidimensional ou n-dimensional para os valores maiores de n, © que po-
de ser uma estrutura em arvore representando a hierarquia de seus ele-
mentos ou entdo uma complicada estrutura multiligada com um grande na-
mero de conecgbes, comparadveis ds do cérebro humano[lﬂ .

De um modo geral, para se aproveitar das facilidades '
gque um computador oferece & importanté adquirir4se uma boa compreen-=
sdo do relacionamento dos dados que se estd usando, bem como das técni
cas de representacao e manipulagao dessas estruturas dentro da magqui-
na. O objetivo & a flexibilidade e velocidade de processamento que
elas podem oferecer.

Para o caso especifico de CONV, a necessidade de se

saber a todo momento informa¢oes sobre um segmento de reta qualquer !

componente do objeto em estudo, nos levou a procurar um modo simples: '
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de relacionar cada ponto com todos os outros conectados a ele. Esta so
lugdo acarretou maior gasto de memdria mas nos trouxe-a vantagem da
velocidade,que & o fator de import8ncia primordial na regeneragdo de

uma figura em exibigao numa tela de display.

4.2 - ESTRUTURAS DE DADOS MANTPULADAS POR CONV

Os dados de entrada fornecidos pelo usuirio constam de
uma seqiiéncia de coordenadas muito dificeis de serem manipuladas e en-
tendidas pelo programa. O tempo investido para percorrer tal cadeia &
muito grande devido ao nimero enorme de comparagoes que devem ser fei-
tas a fim de se identificar um segmento de reta e sua posigao no obje-
to. Isso se deve, em parte, as repeticOes de referéncias a ‘um  mesmo
ponto, pois cada vértice de um objeto se liga, no minimo, a trés ou-
tros. A figura 7 ilustra esta idéia e mostra como os dados de entrada

sdo armazenados na memdria, em uma filascujo enderego simbSlico & A.

v

Pl P2 ® 9 ¢ B3 28 5 2 5 8 68 TS S S S E PP E e Pn“'l n —

A ESTRUTURA DE DADOS DO USUARIO

Figura 7

N & o nimero de pontos usados pelo usudrio para o tragado do objeto no
espago. Uma estrutura mais flexivel & apresentada na figura 8 onde ca-
da ponto (vértice ou nao) & relacionado a todos os outros que asele se:

ligam.
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Pl b o ¢ 0 0 00 0 0000 s
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P e o

Pi+x

A ESTRUTURA DE DADOS DO PROGRAMA

Figura 8

Pontos de

ligagao

Um ponto base & agquele tomado como referé&ncé¢ia. Os pon-

tos de ligagio sao aqueles que formam um segmento de reta com o ponto

base no espago. Um objeto tem tantos pontos base quantos sao os pontos

que definem seu tracado.

4.3 - PROCEDIMENTOS DE ENTRADA

4.3.1 - FILOSOFIA DE TRATAMENTO

Duas tabelas sao usadas para concretizar asestrutura '

anteriormente descrita:

1l - PT:

Tabela onde sao armazenados os pontos base. Sua dimensao - e de

2N+1 palavras,onde N & o niimero total de pontos base componentes

do objeto no espago. Duas palavras sao usadas para cada referen-

cia a um ponto base. A primeira contém o enderego do ponto na ca

deia A do usuidrio. A segunda palavra & um ponteiro para a tabela~
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de pontos de ligacao.

2 - SEG:
Tabela de pontos de ligagdo. As informagoes armazenadas em SEG
sao enderegos de pontos guardados em A. Sua dimensao & variavel
e depende do objeto a ser exibido.

O motivo pelo qual se usou endereg¢os de pontos e nao
os proprios, foi o de evitar gasto de memdria, lembrando que cada pon-
to € definido por trés coordenadas. Esses enderecos se referem sem-
pre a primeira palavra do né de informagao, em sua primeira ocorréncia
em A. £ um modo de acelerar a pesquisa na referida cadeia, a qual &

feita de modo seqiencial.

4.3.2 - O PROCEDIMENTO DE MONTAGEM E PREENCHIMENTO DA ESTRUTURA

4.3.2.1 - Descricao das variaveis

1l -~ LIVPT:

Ponteiro para a proxima palavra livre de PT.
2 = LISEG:

Ponteiro para a prSxima palavra livre ide. SEG.
3 - FIXSG:

Ponteiro para a primeira palavra de cada grupo de pontos de

ligagao.
4.3.2.2 - Procedimento 1l:
1.1. - Inicio.
1.2 - Reend[primeira palavra ao primeiro nd de A].
1.3 -~ PT [LIVPT] «R. LIVPT«LIVPT + 1.
1.4 - pT [LIVPT] «LISEG . LIVPT«LIVPT + 1.
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INTICIO

PONTO DA FII"""~""7 necidas pelo usuario.
1 LA DE E/S

GUARDE
SEU
ENDERECO

TOME 0 l

PROXIMO MONTE A g
P o | Tabela de enderecos de
PONTO TABELA DE ' €

- - o

pontos que se ligam ao

LIGACOES

Lpesquisado.

-

Teste da exiténcia ou

nao de pontos que ain

da nao foram pesquisa

dos.
~

PROCEDIMENTO 1 - DIAGRAMA GERAL

Figura 9

R<end [ponto ligado ao apontado por R] .

SEG [LISEG] «Rl. LISEG«LISEG + 1 .

O ponto apontado por R se liga a mais algﬁm ponto? Se sim,
em frente, c.c. va a 1.9.

Rl« [end nova ligagao do ponto apontado por R] .

{TOME 0119 Fila de coordenadas. for-

va
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Rl aponta o Gltimo ndé de A? Se sim,vA em frente, c.c. via a 1.1l.
Todos os pontos de A j3a foram pesquisados? Se sim,vi a 1.12,
c.c. VA em frente.

O n6é apontado por Rl ja estad em SEG? Se sim,va a 1.7, c.c. Va a
l1.6..

Fim .

A figura 9 ilustra o procedimento descrito acima.
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CcAPITULO 5

PROCEDIMENTOS GERAIS

5.1 - INTRODUCAO

O procedimento para a eliminacdo das linhas escondi-
das e um.conjunto de quatro procedimentos principais, que funcionam co
mo um todo, de modo que, em determinada ordem, a saida gerada por um
se constitui na entrada para o outro.

Os procedimentos trabalham sobre cada segmento de reta
que compoe o objeto no espago. Um segmentoré comparado com o0s outros
e quando resulta invisivel & imediatamente marcado na fila de pontos
para que ndo se perca tempo com posteriores comparagoes com ele.

Mesmo invisivel, o segmento de reta nao & retirado da
fila. Isso porque formar uma nova fila somente com os segmentos de re-
ta visiveis seria muito dispendioso. A solugao adotada foi guardar na
quarta palavra do nbé de informagcao de um dos pontos extremos, a deci-
sao final sobre a visibilidade ou nao do segmento de reta a dque per -
tence.

Ha outro motivo pelo qual nao & aconselhavel destruir
a fila de pontos. Se isso acontece o usuario perde a opgao de chamar
CONV tantas vezes quantas quizer em seu programa para obter diferentes
vistas do objeto que deseja exibir, através do uso de uma rotina de
transformagao.

Para facilitar a compreensao dos procedimentos gegais
vamos descrever oé algoritmos usados por cada um em separado na ordem
relativa a sua influéncia sobre os demais., Esta influéncia deve ser
atendida apenas como hierarquia de transferéncia de informagSes, cémo

ja foi dito anteriormente.
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5.2 - OS PONTOS EXTREMOS ;

A idéia basica do algoritmo CONV & a que este trabalha
sobre linhas e nao sobre superficies. Isto significa que os sblidos a
serem exibidos sao considerados como um conjunto de segmentos de reta
cuja situagao no espaco & conhecida através das coofdenada Pi(xigq!zi%
de seus pontos extremos. A primeira fase do algoritmo se preocupa em
nconhecer Os pontos extremos da figura. Isso quer dizer que dada uma fi
gura P, projecao do objeto Pi do espago sobre o plano X'Y' definiremos
os pontos de P XMIN(P); XMAX (P), YMIN(P),;YMAX(P) da seguinte meneira:
XMIN (P) xi vV xi €P
XMAX(P) ) x{ , V x{ €P
YMIN (P) (Y 1 VyleP
meuw>yi,-Vyi(P

Estas condigOes sao necessarias mas nao suficientes,

A
Yl
___‘______aff D
R ] H
I IO < E
A ; F '
[r- - - )
P Lo
! 1
P I X'
0! i

FIGURA APRESENTANDO MAIS DE UM PONTO EXTREMO PARA CADA SITUACAO

Figura 10
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haja visto casos como o que mostra a figura 10, onde, por exemplo os
pontos A e B satisfazem a primeira condigao acima. Adotaremos a seguin
te convengao: dada uma figura P' qualquer do plano X'Y' e seus pontos
XMIN de abcissas iguais, existe um € tal que:

C={_xi€ Plx] = XMIN(P))

Um x£ ser5 escolhido de modo que:

x}€C|V xjec , vyl . v) €nd[x1], y}€nd[x]]

O objetivo desta fase & demarcar a Area a ser ocupada
pela figura no plano X'Y'. Desta maneira podemos afirmar que todos os
pontos de P pertencentes & projegao de P' sobre X'Y' deve satisfazer '
as seguintes condig¢oes: |

Pi(x§,y;) € P's (XMIN (P)KxJEXMAX (P)) A (YMIN (P){yi{¥YMAX(P)) , %x;,¥;€R

5.2.1 A BUSCA DOS PONTOS EXTREMOS :

A fungao deste procedimento & a de detetar e marcar os
pontos considerados criticos. Trata-se dos pontos extremos definidos '
anteriormente. Devido a sua simplicidade, deixamos de apresentar o dia

grama geral do procedimento.

5.2.1.1 ~ Descrigao das variaveis:

As variaveis usadas neste procedimento sao:
1l - XMIN, XMAX, YMIN e YMAX:

Variiveis que guardam os valores dos pontos criticos
=+ para posteriores consultas.
2 - R:

Ponteiro para a primeira palavra do nd gue se quer pes

quisar.
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5.2.1.2 - Procedimento 2

2.1 - Inicio.:

2.2 - Re—end[primeira palavra do primeiro né da fila de pontos]-.

2.3 - Salve X e 'Y dessé ponto,

2,4 ~ R«<R + 1 .

2.5 - Todos os nds ja foram visitados? Se sim,va a 2.10, cwc. va em '
frente .,

2.6 -~ R aponta o nd de menor X? Sé sim,salve X e va a 2.4, c.c. va em
frente .

2.7 - Idem para o maior X .

2.8 - Idem para 0 menor Y .

2.9 - Idem para o0 maior Y.,

2.10~- Marque na fila de pontos todos os nés que contenham algum ponto

extremo .

2.11- Fim .,

5.3 - OS_PONTOS QUE PERTENCEM AO CONTORNO-PONTOS DO 19 NIVEL

" 5.3.1 - INTRODUGAO

O contorno de um objeto P, convexo, que se projeta' de
modo ortogonal sobre o sistema bi~dimensional de eixos X'Y', & um poli-
gono P' de um numero finito de lados, dentro e sobrevo qual se limitaﬁ
as projegoes de todas as arestas que compaém esse objeto. Isso se deve
& propria definigdao de objeto convexo. Os lados de P' sdo, desta manei
ré, as projegoes das arestaé do contorno do objeto P segundo um obser-

vador situado no infinito. E intuitivo pois concluir que, independente

mente do fato de haverem arestas de P que estdao escondidas ou nao, . ©
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contorno do objeto sera sempre visivel aos olhos do observador. Desse
modo, o conjunto de lados de P' & a projecao ortogonal de P tal como o

observador pode ve-lo.

5.3.2 - FILOSOFIA DE TRATAMENTO

Uma das primeiras sensagdes que o olho humano tem ao '
se deparar com um objeto €& a sensacao de massa, de espago ocupado pelo
mesmo. Para ele nao constitui problema o reconhecimento de silhuetas.
Sua capacidade de ver, distinguir e comparar formas, bem como = a de
transmitir ao cérebro todas as informagbes necessirias sobre profundi-
dade, etc, & instant@nea. Para uma mdquina porém, esses procedimentos
intuitivos nao sao tao faceis. E necessario que se envolva muito tempo
de computacao até que ela possa "ver", "compreender" e exibir o que"viu"
e estd guardado em sua memdria.

Por convengao, CONV, através do PROCEDIMENTO 3, define
o contorno P' do objeto sobre X'Y', examinando-o no sentido horario.
Como ponto de partida € usado um dos pontos extremos previamente calcu
lados. Esses pontos, por sua prépria condig@o sdo implicitamente compo
nentes de P'. A busca dos demais pontos € feita de modo muito simples
através do coeficiente angular conveniente a cada situacao dos pontos

de P',

5.3.2.1 - Método de acao

0 coeficiente angular ou declividade de uma reta & a
tangente trigonométrica de sua inclinagao. O coeficiente angular de uma

reta que passa por dois pontos Pi(xi,yi) e Pé(xé,gé? & dado por:
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r MER

Para facilitar a escolha dos coeficientes angulares, '
cada figura apresentada ao programa & imediataménte dividida em quatro
setores:

19 setor:

Semi-plano situado a esquerda da reta que liga os pontos XMIN
e YMAX. Para os pontos desse setor o coeficiente angular escolhido & o
maior dos m, tal que mi> 0 .
29 setor:

Semi~-plano situado acima da reta que liga os pontos YMAX e XMAX
Para os pontos do 29 setor, o coeficiente angular escolhido &€ o maior
dos m, tal que mi< o .
39 setor:

Semi~plano situado a direita da reta que liga os pontos XMAX e
YMIN. Nesse caso €@ tomado o maior dos m, tal que my) 0.
49 setor:

Semi-plano situado abaixo da reta que liga os pontos YMIN e

XMIN. Para pontos nesse setor & escolhido o maior do m, tal que mi< 0.

5.3.2.1.1 Casos particulares

Ha casos em que os coeficientes angulares podem assu-
mir valores como zero e infinito, como nos casos de retas paralelas ao
eixo dos X' e das paralelas ao eixo dos Y', respectivamente. As solu -
cOes adotadas para estes casos em relacao a cada setor sao:
l""_r_r_t_-’—l._:

- Para o 19 setor nunca sera interessante a escolha de um coefi-
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ciente angular nulo. Isto se deve ao fato de que nesse caso havera pe-
lo menos um que satisfaca a condigao de ser maior que zero, a menos

que se tenha atingido um ponto wcritieenconveniente.

- Para o 29 setor, se xé - xi) 0, entao o segmento de reta xé x4
- . pad O - »
€ considerado como pertencente ao contorno, caso contrario poderia
acontecer:

1 - Quebrar o sentido convencionado de varredura dos pdntos da

figura (sentido horario).

2 - Pegar um ponto ja pesdquisado, alterando assim a lista de

pontos do contorno. |
- Para o 39 setor a situagao & analoga a do 19 setor.
~ Para o 49 setor, se xj - x]'_ <0, Segmento de reta ;é—% . @ conside-
rado como pertencente ao contorno. Ver itens 1l e 2 relacionados ao 29
setor.
2 - m=oo;

- Para o 19 setor, se yé - yi) 0, o segmento de reta‘§;_§1 é
considerado como componente do contorno da figura, caso contrario pode
‘ria acontecer:

1 - Quebrar o sentido convenciénado de varredura dos pontos
da figura (sentido horario). |

2 - Pegar um ponto ja pesquisado, o que altera a lista de
pontos do contorno.

- Para o 29 setor esse coeficiente angular nao e interessante.
Sua ocorréncia indica que o 39 setor foi alcangado.

- Para o 39 setor, se y) - Y] (0, o segmento de reta-§§_§1 é
considerado como pertencente ao contorno, caso contrario nao. A justi-

ficativas sao as mesmas apresentadas para o 1l?Q setor.
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~ Para o 49 setor o motivo da nao escolha de m=ee & andlogo ao
apresentado para o 29 setor.
Ao téfmino da comparacaoc exaustiva de todos os segmen-
tos de reta que compoem a figura, uma nova fila de pontos & formada.
Esta fila contém somente pontos pertencentes ao contorno. Seu objetivo

€ minimizar o nGmero de acessos i fila de pontos componentes do objeto.

5.3.3 - ABUSCA DOS PONTOS DO 19 NIVEL

5.3.3.1 - Descrigao das varidveis

1 - TABPC:

Vetor 1 x N, onde N & o niimero de pontos do contorno armazena

dos.
2 - TABP:
Ponteiro para TABPC .
3 - PON'i‘O:
Ponteiro para o nd que contém o ponto base atual, -
4 - SECT:
Ponteiro para o setor atual.
5 - PAL:
Ponteiro para um ponto ligado ao ponto base .
6 - ALFA:

Varidvel com o objetivo de guardar o coeficiente angular da
reta gue passa pelos pontos base e “de ligagao.
7 - ALFMX:

Variavel com o objetivo de guardar o maior ALFA,



5.3.3.2 - ‘Procedimento 3

3.1 - Inicio .

3.2 PONTO« end [nd XMIN] .

3.3 Se end [n6 YMAX]# end[ndé XMIN], vd a 3.5.c.c. va em frente.

3.4 SECT «1.

3.5 TABPC[TABP]@PONTO . TABP« TABP + 1.

3.6 PAL «end [proxima ligagao de PONTO em PT],

3.7 Se SECT=0, va a 3.10, c.c. va em frente.

3.8 Se SECT=1l, va a 3.20,.cic. va em frente.

3.9 Se SECT=2 va a 3.30, c.c. va a 3.39,

3.10 Se nao ocorreu nenhum dos casos especiais, determine ALFA e va
em frente, c.c. va a 3.47.

3.11 - Se ALFMX nao foi determinado em relagdao ao ponto base atual fa
¢a ALFMeALFA e va a 3.6. c.c. va em frente.

3.12 - Se ALFMX < ALFA faga ALFMX« ALFA, c.c. va em frente,

3.13 - Se ja foram pesquisadas todas as ligagoes de PONTO, vd em fren -
te, c.c. va a 3.6.

3.14 - Se ALFMX & o coeficiente angular da reta que passa por YMAX va
em frente, c.c. va a 3.18.

3.15 SECT «SECT + 1.

3.16 Se ALFMX & o coeficiente angular da reta que passa por XMAX,
va em frente, c.c. vi a 3.18,

3.17 SECT <« SECT + 1.

3.18 - PONTO«end[né ALFMX]. Va a 3.5.

3.19 va a 3.5,

3.20 Se nao ocorreu nenhum dos casos especiais, determine ALFA e va
em frente, c.c. va a 3.47,

3.21 Se ALFMX nao foi determinado em relagao ao ponto base atual, '

39




3.31

3.34

3.37

3.38 -

3.39
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faga,ALFMX«—ALfA e va a 3.6. c.c. v3 em frente.

Se ALFA > ALFMX, faga ALFMX«ALFA, c.c. va em frente ,

Se ja foram pesquisadas todas as ligagSes de PONTO, vd em fren-
te, c.c. va a 3.6 .

Se ALFMX & o coeficiente angular da reta que passa por XMAX °va
em frente, c.c. va a 3.23.

SECT«SECT + 1 .

Se ALFMX € o coeficiente angular da reta que passa por YMIN, Vi
em frente, c.c. va a 3.28.. |
SECT«SECT + 1.

PONTO «end [n6 ALFMX] .

va a 3.5,

Se ndo ocorreu nenhum dos casos especiais, determine ALFA e 'va
em frente, c.c. va a 3.47 .

Se ALFMX nao foi determinado em relagdo ao ponto base atual, fa
¢a ALFMX<«ALFA e va a 3.6, c.c. va em frente.

Se ALFA ) ALFMX faga ALFMX+«ALFA, c.c. va em frente .

Se ja foram pesquisadas todas as ligagbes de PONTO, va em fren
te c.c. va a 3.6 -

Se ALFMX & o coeficiente angular da reta que passa por YMIN .va
em frente c.c. va a 3.38 .

SECT«SECT + 1 .

- Se ALFMX & o coeficiente angular da reta que passa por XMIN fa-

ca TABPC [TABP] « PONTO e va a 3.46, c.c. siga em frente.
PONTO «end[né ALFMX] .

va a 3.5.

L
Se n3o ocorreu um dos casos especiais, determine ALFA e va em
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( INIGTIO )

TOME UM PON-
T® CRITICO E
LIGACOES

O coefiente angular

adequado a um- getor

-t -

depende do mesmo.
‘4 (Item 5.3.2)

TOME A LINHA
COM MAIOR
'COEF: ANG.

GUARDE:
PONTO E
LIGAGAO

MUDE DE

SETOR

—

ESCOLHA O | ' 0 nmovo ponto base
NOVO PONTO [------+ sera o ponto de 1li-

_BASE gagao selecionado. -

PROCEDIMENTO 3 -
DIAGRAMA GERAL TOME SUAS
LIGACOES

Figura 11
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frente, c.c. va a 3.47.

Se ALFMX nao foi determinado em relagao ao ponto base atual, fa

ca ALFMXeALFA e va a 3.6. c.c. va em frente.

Se ALFA > ALFMX, faga ALFMX<«ALFA, c.c. va em frente.

Se ja foram pesquisadas todas as ligagGes de PONTO va em frente

c.c. va a 3.6.

Se BLFMX & o coeficiente angular da reta que passa fér XMIN va

a 3.46 c.c. v5 em frente. |

PONTO +end [n6 ALFMX],

va a 3.5,

-

Se € o caso m=eeva a 3.50, c.c. va em frente.

PONTO «PAL. Se ocorrer um dos casos de ordenadas especiais Véli

das va a 3.5. c.c. va a 3.6 .

Se nao for o caso de mudangas de setor va a 3.5, c.c. va a 3.52
PONTO«PAL Se ocorrer um dos casos de abcissas especiais vali- /
das va a 3.5, c.c. va a 3.6. &
Se nao for o caso de uma mudanga de setor va a 3.5, c.c.
em frente.

SECT« SECT + 1 .

Va ao setor especificado por SECT.

O procedimento 3 & ilustrado pela figura 11.

5.4 - O _CRITERIO DE VISIBILIDADE

Por definicdo, todos os segmentos de reta que compoem

uma figura convexa sao interiores a seu contorno ou pertencem a ele.

Um segmento de reta sera dito visivel se e somente se



43

contiver, pelo menos,trés pontos visiveis. Isso porque nem sempre o

segmento que une dois pontos visiveis é visivel.

5.5 -~ 0S PONTOS LIGADOS AOS DO CONTORNO-PONTOS DO 29 NIVEL

5.5.1 -~ INTRODUGAO

A pesquisa das ligacgbes visiveis dos pontos que se con
nectam aos do conteorno de um objeto & feita no espago tridimensional '
através das coordenadas X. Os pontos do 29 nivel sao aqueles considera

dos visiveis e que se ligam aos do contorno.

5.5.2 - FILOSOFIA DE TRATAMENTO

Através de um plano que passa por trés pontos consecu-
tivos do contorno pode-~se determinar quais os que se situam na frente
e quais os que se situam atr@s do mesmo. Os primeiros sdo considerados

visiveis ao passo que os segundos, nao.

5.5.3 - O CASO DOS PONTOS EM LINHA RETA

O procedimento 4 se baseia na determinagao de planos,
tomando por base trés pontos consecutivos do contorno da projegao de
um objeto sobre o plano X'Y'. A selecao dos pontos nao situados sobre
o mesmo suporte de reta & feita antes de se executar o procedimento 4
propriamente dito. A ocorréncia de trés ordenadas iguaisou trds abcis-
sas iguais resulta na pesquisa de um novo ponto do contorno da figura,

e assim sucessivamente até que se quebre o lago (figura 12).
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5.5.4 ~ AxBUSCA. DE PONTOS DO 29 NIVEL

5.5.4.1 - Desdcrigao das varidveis

1l ~ PPC:

Ponteiro para o la.ligagao de PPCl. Ponto do contorno .

2 - PPCl:

Ponteiro para um ponto do contorno, o ponto base.

3 - PPC2:

Ponteiro para a 2a. ligagao de PPCl. Ponto do contorno -

4 - PPCB:

Ponteiro para o ponto ligado a PPCl que nao pertece ao contor-

no {(em geral).

Contador de pontos sobre um mesmo segmehto de reta.

5.5.4.2 - Procedimento 4

4.1

Inicio .
PPCl«PPC + 1.

PPC2«PPC + 2,

Se X‘[PPC] = PPCl va em frente, c.c. va a 4.8 ..
Se X'[PPC] = PPC2 va em frente, c.c. va a 4.10.+

PPC2«PPC + 3 . Va a 4.5.

Se¥*[PPC]l=Y' [PPCl] vi em frente c.c. va a 4.10 -
Se Y'[PPC]=Y'[PPC2] vid a 4.6 .va em frente ..
Procure PPCl em PT .

Pegue a primeira ligagao de PPCl em SEG .

Se for o mesmo ndé apontado por PPC vi a 4.14, c.c. va em frente.
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INICIO

FCRME UM Plano formado por
pIANO  |-- - - -|trés pontos nao em
OPACO linha reta,do con-

torno.

-ESCOLHA O

" PONTO BASE
TOME SUAS
LIGAGOES
GUARDE OS (0s pontos visiveis
PONTOS  }----- sdo aqueles que podem
VISIVEIS ser vistos pelS obser
vador em relagao ao
\plano-formado.

PROCEDIMENTO 4 - DIAGRAMA GERAL

Figura 12

4.13 - Se for o mesmo nd apontado por PPC2 va em frente, c.c. va a 4.15.

4.14 - Pegue a proxima ligacao de PPCl em SEG e va a 4.12.
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Se for zero vaA em frente, c.c. va a 4.22.

Se N=0 va a 4.21; c.c. va em frente .

PPC«PPC + 1 .

PPCl«PPC + 2.

NeN-1 . Va a 4.10.

Se todos os pontos de TABPC ja foram pesquisados va a 4.26, c.c.
va em frente.

PPC«PPCl.

PPC3«ligagoes de PPCl.

X<« ponto de projegdo de PPC PPC2N PPCL PPC3 sobre X'Y'.

Se X [X1]€ PPC PPC2 > X[Xj]€PPCL PPC3 va a 4.27, c.c. Vi em fren-
te .

PPC1 PPC3 é visivel. Marque os nds que a representam e va a 4.20.
Fime. |

Pegue a prokxima ligacao de PPCl em SEG e va a 4.15.
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- CAPITULO 6

PROCEDIMENTOS DE SAIDA E ROTINAS DE TRANSFORMACAO

6.1 - AS LINHAS VISIVEIS - PONTOS 39 NIVEL

A fungao do procedimento de saida & interpretar as in-
formagoes captadas pelos procedimehtos anteriores, definindo a figura
a ser exibida. No caso de CONV, como o processamento dos segmentos de
reta tém sido efetuados "de fora para dentro da figura" um dos procedi
mentos de saida deve se preocupar em "fechar" a projegao da mesma So-
bre X'Y'. Trata-se da complementég5o do-processo de busca das linhas '
visiveis e, conseqlientemente, das linhas escondidas que conclue o algo
ritmo. A decisao sobre a visibilidade ou nao dos segmentos de reta,
tendo em vista a convexidade do objetd se baseia em duas regras:

1 - O segmento de reta que une dois pontos visiveis (nao do contorno)
€ sempre visivel.
2 - O segmento de reta que une dois pontos escondidos & sempre escondi
do. |
| As informagoes basicas sobre a visibilidade dos pontos
ja foi obtida e armazenada na quarta palavra componente de cada nd de
informagao (palavra I de trabalho).

O mesmo qritério se aplica a todos oé segmentos de re
ta que pertencem as faces do objeto. E considerado visivel todo aguele
segmento de reta situado sobre uma face visivel do objeto(subfigura).
O tratamento dispensado a esse nivel de pontos & inteiramente dependen

te dos procedimentos anteriores, resultando na Ultima fase do algorit-

mo.
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3

6.2 - A BUSCA DAS LINHAS VISIVEIS

Este procedimento & pequeno e rapido. Sua fungdo & a
de completar as palavras I de cada nd. A Unica variavel usada & P, cu-
jo objetivo & o de percorrer a fila de pontos cujo enderego simbdlico

€ A e descobrir os pontos do 39 nivel, como mostra o procedimento.

6.2.1 ~ PRQCEDIMENTO 5

5.1 - Infcio.
5.2 -~ Pe«[end primeiro né de A].
5.3 - Se o ponto referenciado por P & visivel va a 5.6, c.c. va em
frente.
5.4 -~ P«P + 1 .
5.5 - Se ja foram visitados todos os ndés de A va a 5.9, c.c. va a 5.3.
5.6 ~ Localize o ponto referenciado por P em PT.
5.7 - Marque convenientemente todas as ligagoes do ponto apontado por
P .
5.8 - Vaabs.4 .
5.9 - Fim.
Ao término desta fase, a figura ja se encontra comple-
tamente definida e o comando & passado ao procedimento o qual se encar
regard da exibicao da mesma, mediante chamadas convenientes as rotinas

que compoem O gerador de imagens do sistema.

6.3 - A INTERPRETACAO DOS CODIGOS DE I

Toda utilizagao do campo I de um nd & feita visando a

determinagao das linhas escondidas. Contudo,nem todos os bits de I fa-
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zem parte do cdodigo de visibilidade das linhas que compoem uma figura.

E bom ressaltar que os mesmos nao ficaram totalmente inaproveitados, '

tendo sido utilizadoscomo bits de trabalho no decorrer das diversas fa -

ses de pesquisa dos pontos. Assim sendo, o cddigo estudado pelo proce-

dimento s6 faz referéncia aos bits 10,11,12 e ‘0 e nao ao contetdo to

tal de I ‘como se segque:

1 ~ Bits ~ 10> e 0 ligados: linha visivel com ligagoes visiveis.

2 ~ Bits ..12- e 0 ligados: linha pertencente ao contorno (visivel).

3 - Bits 10 @ull ligados: linha inexistente que une dois pontos visi-
veis e complanares ou linha repetida, segundo definicao do usuario.

4 - Bit 0 desligado linha escondida, de acordo com a posicao atual do
objeto no espago.

5 - Bits 10,11,12 e 0 desligados 1linha inexistente ou repetida sobre

uma face escondida do sd6lido.

6.4 - A EXIBICAQO DA FIGURA

Um ponteiro semelhante ao usado no procedimento ante-

rior & usado, com o mesmo propdsito no procedimento 8, como se segue:

6.4.1 - PROCEDIMENTO 6

6.1 - Inicio-

6.2 - P«end [primeiro né de A].

6.3 - Se o ndé apontado por P representa um ponto visivel, va a 6.7,
c.c. Vé em frente.

6.4 - Envie ‘a unidade exibidora as coordenadas X' e ¥' da né apontado

por P, juntamente com a condigao de linha visivel.
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6.5 - PP + 1.

6.6 - Se todos os nds de A ji foram visitados vi a 6.9, c.c. VA a 6.3.

6.7 - Envie a unidade exibidora as coordenadas ¥' e y' do né apontado
por P, juntamente com a condicao de linha invisivel.

6.8 - Va a 6.5.

6.9 - Fim,

6.5 - ROTINAS DE TRANSFORMACAO

As rotinas de transformagcao promovem uma visao diferen
te de um objeto no espago. Um exemplo dessa facilidade & a rotagao em
torno de um eixo coordenado. Para cada ponto pertencente ao objeto, no
vas coordenadas sao obtidas a partir das equag5es<:),(:>e(:>.

Sejam 0X e 0Y os eixos primitivos, 0X' e 0Y' os novos

7

x.senoc{' e S P(x,y,z)

-

. ! x --h-‘
o™ e, ofe - - —‘E'—d-‘—-?

P'(x',y',2")

't
)
i
)
] !
] ¥
Y.COSmé : ’ '
e ' /, i
[ 2 *Y ' / !
} 1 ]
[ / '
) / i
' / '
\ : H H
0 L. { 7 —>
/Y
/
y.8enc /! X.COs <

ROTACAO DO PLANO XY EM TORNO DO EIXO DOS 2%

Figura 13
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eixos, =« 0 angulo segundo o gual os eixos giraram e 0 a origem comum

aos dois sistemas, como mostra a figura 10.

As férmulas de rotagao dos eixos segundo um angulo ,
sao as seguintes:

X.COS80¢ —~ y,sens @

]
It

9]
i

X.8€ne + y,.COSx @

®
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CONCLUSA0

Devido a problemas provenientes da configuracao minima
de hardware do sistema hospedeiro, o pacote grafico apresentado neste
trabalho tem sérias restrig¢des quanto a ocupagao de memdria e funciona
lidade. O manuseio especifico de coordenadas inteiras afeta de modo la
mentdvel as rotinas de transformagdo, tirando-lhesa natural potenciali
dade. Contudo, no caso de substituicao do osciloscopio por um display
grafico, o programa pode ser facilmente adaptado, bastando que para
isso sejam introduzidas pequenas modificacdao nas rotinas que montam ou
manipulam as estruturas de dados. Esse processo nao implicara em gran-
des dificuldades devido a8 modularidade do programa, O que permite = "0
teste especifico de cada uma de suas fases.

Qualquer expansao levada a efeito em nivel de hardware
manipulador de entradas com a finalidade de tornar o sistema iterativo
nao afetara o funcionamentoldo programa, desde que se tenha o cuidado
de atualizar a fila de pontos que constituem a cadeia de entrada do
usuario.

A aplicacao mais importante deste trabalho & didatica.
Pretendeu~se mostrar um algoritmo simples e geral para a solugéo do
problema das linhas escondidas paraocase de figuras convexas, o que
pode servir'como base para futuras expansOes e melhoramentosdo sistema

proposto.
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APENDICE 1

LISTAGEM DOS ALGORITMOS USADOS



~ PROCEDIMENTO 1

0115
0117
0119

0118
011D
011E
0120
0121

0123

0i24
0126
0128
Q12A
0128
012D
012E
012F
0131
0133
0135
0137
0l38
013A
0138
013D
013F
0141
0143
0145
0147
‘Ql49
0148
014D
0L4F
0150

0L51

0153
0154
0155
0157
0159
0158

015D
015F
0161
0163
0165

01
01
01
01
01
o1

01

01

g1

01

01
01
01
Ol

01

01
01
01
01
01
01
01
01

650006000
60000363
60000364

- 65800364

C100

D400036A
Cid1

D40003 6B
Cl102

D400036C
65800358
C4000364
ploo

C400035¢
D101

7102

60000358
C400035C
D4000361
65800364
C103

ECO0035D
D103

C4000364
9400035F
D4000365
94000363
40280155
C400035F
D4000366
40000391
6580035C
C4000365
D100

7101

6D00035C
1810

DLOG

C4000364
B400035E
D4000365
C4000098
94000345
4C1803CA
C400035D
D4000366
4C000391

00260
00261
00262
00263

00264 -

06265
00266
00267
00268
00269
QG270
00271
00272

00273

00274
00275
Q0276
co277
00278
Q021719
00289
bozsl
060282
00283
00284

00285

60286
ooz287
00284
00289
00290
00291
00292
00293
00294
00295
00296
00287

00298

00299
00300
04301
0Q302
0G303
00304
0G305
00306
00307
00308
00309
00310

00311 -

54

e o o e ol e e a0 b g0 ofe o afe ok A e ok R ol e ok ke e sfe e e ofe ke e e sl o sl Sk e
* ' e
% MONTAGEM DA ESTRUTURA *
¥ . i3
e ok o 5% 3¢ 2 5t s s e e ok o 3 ot o o st ol 3k ok 3 e 2k e e ok ofe ol o o e 3 ode e 3k e o e e
ESTRU LEX L1 A
S5TX &1 LUl
STX L1 LuG?2
INIPY LDBX 11 LUG2
L 10
STO L ATX
L0 11
STO L ATY
LG 12
STG L ATZ
LoX Il LIVPTY
LD L LUG?2
570 10
LG L LISEG
S5TU 11
MDX 1 2
STX L1 LIVPT
LD L LISEG
STO L FIXSG
BUSCA LDX [I1 LUG2
LD 1 3
CR L 01710
ST0 1 3
LD L LUG?Z
S L QUATR
STO L LUGS
S L LUGL
B INI
LG L UM
, STO L CHAVE
B L OUT
GF1 LGX Il LISEG
LD L LUGS3
STO 10
MO X 11
STX L1 LISEG
SRA 16
570 1 0
INT LD L 1LuyG2
A L ~QUATR
ST L LUG3
LD L  MARK
S L LUG3
B NOVOP
LD L 170
STO L CHAVE
B8 L 0ur



-

OOGQG*DQOSC}ODOOOQOOOCDOCDC‘DCDGGCDC‘CDOOOOOODOOGOOHM
i

0064
0190
0167
01CB
0008
0004
0001
0000
0000
0600
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0G00

0500
0go0

5580035C
COF5
D1OOC
7101
1810
pioo
C4000098
Dlo1l
59kE4
COEC
80E4
DOES
DOES
C4000098
S0ES

4C1803CA

65800364
c1o00
90E5
4(200378
(101
S0E2
4200378
€loz
S0DF
4200378

44000135

65800365
€100
DOD2
C101
oDl
ci02
Dodo -
65800361
€100

00312
00313
00314

00315

00316
00317
00318
006319
008320
00321
00322
00323
00324
00325

00326

00327
00328
D0329
00330
00331
00332
00333
00334
00335
00336
00337
00338
00339
00340
00341
00342
00343
00344
00345
00346
00347
00348
00349

00350

00351
00352
00353
00354
00355
00355
00357
30358
00359
00360
00361
00367
G363
00364
00365
00366
00367

PT
SEG
LIVPT
LISES
Q170
QUATR
UM
PRIMP
FIXSG
LUG
LUGL
LUG2
LUG3
CHAVE
ATXO
ATYO
ATZ0
ATX
ATY
ATZ
GF2

MAIS1

ouT

BUTRG

55

B85S
BSS
B

~
L

o
bC
be
BC
BC
DC

BC

e
be
oe
BC
BC
bC
0g
GC
510
LDX
Li
STO
MDX
SRA
STO
LD
5710
STX
LG
A
S10
STQ
L&
S
BZ

Lox

LD
)
BNZ
LD
S
BNZ
LG
S
BNZ
g
LDX
LD
STG
LG
ST0
D
STO
LDX
LD

Lt 100

400
PT
SEG
B
4
1
S
Stem 3%
HES
Fem 3
B A
Heae
Smm o
=3k
3 3
ke 2
Hom 5
S 3
e e
11 LISEG
LUG3
10
11
16
10

L MARK

11

1 LISEG
LUG3
QUATR
LUGZ
LUG3

L MARK

LUG2
NOVOPR
11 LuG2
10
ATX
MAIS]
11
ATY
MAIS1
1 2
ATZ
MAIS]

L BUSCA

I1T LUG3
10

ATXO
11

ATYO
12

ATZO
Il FIXSG
10



039C
039E
039F
03A1
03A2
0344
03A5
0346
03A7
03A9
03 AA
03AC
03AD
03AE
03AF
03B1
0382
0384
03B5
03B6
0388
03B9
03BA
0388
03BD
038E
G3BF
03C1
03C2
03C3
D3C5
03C6
03¢C7
03C8
03CA
- 03CC
03CD
“Q3CE
03CF
03D0
03D2
0303
03D4
103D6
.03D8
0309
0308
03DC
03DE
03E0
03E2
03E4

01

-

ot

fan o s

OOSOOOQGOOOQBQOOOQO@O@OOO

01

3]

4C1BO3B4
DOC3
C4800362
90C5
4C20038D
Co8D
80BY
DOBB
C4800362
90BE
4C20038D
CORBS
8081
DOR3
C4800362
90B7
4C20038D
coBl
FOAS
4C180155
COAD
1803
FOA4
4C180378
7101
C100
40200398
COA4
FO9C
40180148
COAD
1603
FO97
4C18036D
65000000
6997
€103
1803
FOSF
4C200309
7104
€100
94000098
4C1803E0
70F3
6580035C
7101
6D00035C
4C000118
65800358
C4000098
D100

00368
00369
00370
00371

00372

00373
00374
00375
00376
0o37T7Y
00378
00379
00380
00381
00382
00383
00384
04385
00386
00387
00388
00389
00390
00391
00392
00393

00394

00395
00396
00397
00398
00399
00400
00401
00402
00403
00404
00405
00406
00407
00408
00409
006410
00411
00412
00413
00414
00415
00416
00417
00418
00419

GUTR

PEGN

NOVOP
NOVO

ATUA

FINM

56

BZ
ST0
LD

BNZ
LD

STO
1D

BNZ
LD

$TO
LD

BNZ
LD
EGR
BZ
LE
SKRA
ECR
BZ
MOX
LD
BNZ
Lo
EOR
BZ
LD
SRA
ECR
BZ
LDOX
STX

LG

SRA

EOR
BNZ
MOX
LD

BZ

LDX
MDX
STX

LDX
LD
$T0

QuTR
LUG
I LUG
ATXO
PEGN
LUG
UM
LUG
I LUG
ATYO
PEGN
LUG
UM
LUG
I Lug
ATZ0
PEGN
CHAVE
UM
L INI
CHAVE
3
UM
L MAISI
1 *
0
OUTRO
CHAVE
UM
GF1
CHAVE
3
UM
GF2
L1 A
1 LygG2
i3
3
UM
ATUA
1 4.
10
L MARK
FIM
NOVO
11 LISEG
11
L1 LISEG
L INIPT
I1 LIVPTY
L MARK
10

—



- PROCEDIMENTO 2

0099
0094
0098
1009C

009D

1009E
00AD
00AL
00A2
00A3
00A4
00AS
00A6
© 00A7
0DA8
Q0AA
00AC
00AE
00AF
0080
0081

. 0083

0084
00R6
00B7Y
0088
00B9Y
" 00BA
0DBC
00BD

008F,

0oco

00Cl -

00C2
00C3
00C5
00C6
00C8
00C9
0OCA
00CB
00CC
00CE
00CF
00D1
00D2

cocooo

ot

CODOLOOTCO

QG600
6000
06060
0000

0000

65000000
7101
HIFA

69F 6
7101
69F6
G9F4
7102
ci00 -
94000098
4L 2000AE
4000008
7101 .
€100
D024
C480009C
9021 .

- 4C100088

69ED
7008
Ci100
DO18
C4800099
9018
4C08060CDO
6909
7101
€100
DG12

I €C4800098

900F
4C1000CA
6902
70DC
C100
£009
C4B80003A
90054
4C0800A6
69C8H
70D3

00154
00155
00156
00157
00158
00159
00160
00161
00162
00163
00164
00165
00166
00167
00168
00169

00176

00171
00172
00173
Q017%
0017%
00174
00177

-00178

00179
gG180
00181

go182

00183
00184
00185
00186
00187
00188
00189
001990
00191
00192
00193
00194
00195
00196
00197
00198
00199
00200
00201

00202

00203

00204

57

XMIN  DC e
YMIN DC —_
YMAX DC -
XMAX DC e
PONTM DC o .
#**#***#******************#***************ﬁ
ﬁ 7 ' N T ' . L*
e CALCULO DAS COORDENADAS MAXIMAS '%
A . .
s 3 s o o sk ok ook Aok o 3k ok o oK o ook o ol e ok
INIC LDX L1 A
MDX 1 1
STX 1 XMAX
STX 1 XMIN
MDX 1 1
STX 1 YMAX
STX 1 YMIN
CORPO MDX 1 2
LD 1 O
S L MARK
BNZ LoGp
B L LU
LGOP MDX 1 1
LD 10
STO LUGAR
LD I XMAX
5 LUGAR
BSC L AQUI,-
STX 1 XMAX
B TESTE
AQUI LD 10
STO LUGAR
LD I XMIN
s LUGAR
8SC L TESTE,+
STX 1 XMIN
TESTE MDX 1 1
LD 1 0
STO LUGAR
LD 1 YMAX
S LUGAR
BSC L DAQUIs-
STX 1 YMAX
B CORPO
DAQUI LD 10
STO LUGAR
LD 1 YMIN
S LUGAR
BSC L CORPO,+
STX 1 YMIN
8 CORPO



00D3
00D4
00D5
‘0006
00D7
0008

00DA

ooDB
00DC
00DE
O0DF
DOEQD
QUE2
00E3

00E5 |

0DE6
00E8
0UE9
ODEA
0DEB
00ED
O0EE
OOEF
0OF1
O0F2
DOF3
00F5
00F6
00F8
0OF9
DOFA
OUFB
0OFD
OOFF
0100
0102
0104
0105
0106
0108
0109
0108
010C
010D
010E
0110
0111
0113
0114

fon

ot

e

[ -

ot

OGOEOOOOOODOO@O&OOOGC}-OGO‘OOQOOGO
e

01

0
0

¢aooe
0000
00600
0Co0
0000
658060099
€100

DOF9

6580009C
C160
DOF3
6580009A
69F3
65800098
69F1
65000000
7101
c100
J0EA -
4C1800F1
C100
90E4
4C2000FA
€102
1802
4C20010C
€102
ECOOD35E
D102
7612
Ci0l
54800006
4C180104
C1o1
94800CD7
4C20010C
cio2
1802
4£20010C
€102
ECOO0035E
D102
7103
63C6
4000098
90L€3
40180115
7101
70D4

00210
00211
poz12
00213
00214
00215
00216

00217

00218
00219
00220
00221
00222
00223
00224
50225
00226
onz227
60228
00229
00230
00231
00232
00233
00234
00235
00236
00237
00238
00239
00240
00241
Q0242
D243
00244
00245
002446
00247
DO248
00249
00250
006251
00252
00253
00254
00255
0256
00257
20258
00259

VAGA
AREA
LUGAR
LUGAY
VAGAY
LU

YOLTX

MARCX

VOLTY

MARCY

NOVOX

oc
BC
BC
oe
BC
LOX
LD

STO

LDX
LB

STO
LEX
STX
LDX
STX
LDX
MDX
LD

BZ
Lb

BNZ
LE
SRA
BnZ
LD
GR
STO
8

Lo

BZ
LD

BuZ
LD

SRA -

BNZ
LD
OR
516
MDX
STX

LD

BZ
MEX

e K

R X

XMIN

LUGAR
KMAX
VAGA
YMIN
LUGAY

YMAX
VAGAY

LUGAR
MARCX

VAGA
VOLTY
NOVOX
QUATR
NOVOX

LUGAY
MARCY

VAGAY
NOVOX

NOVOX

- QUATR

AREA
MARK
AREA
ESTRY

YOLTX



- PROCEDIMENTO 3

03ES
03E7
03EB
03EA
03EB
03ED

O3EF

03F1
03F3

03F5
03F7
03F9
03FB
03FD
D3FE
0400
0401
0403
0404

0406
0408
040A
040C
040E
0410
0412
0414
0416
0418
041A
041C
041E

0420

0422
0424

01
D1

01

01

01

01
01

01

01

01
01

01

0l
0
D1

D1
01
01
01
01
01
o0l
ol
01
01
01
01
01
01
01
01

65800099
71FF
6D00050E
c102
94800098
4€2003F1

74010518

C400050E
40000497

C40004A4
D4000524
D40004AS
6%80050E
c101
D4000511
£102
D4000%512
cioe

.D4000510

65800447
610005 0F
C4B0050F
D4000362
C4800362
94000510
40200430
C4000362
8400035F
D4000362
C4B00362
94000511
4200430
€4000362
8400035F
D4000362

00420
00421
00422
00423
00424
00425
DO426
00427
00428
00429
00430
00431
00432
00433
00434
00435
00436
00437
00438
00439
00440
00441
00447
00443
00444
00445
00446
00447

004485

00449
00450
00451
00452
00453
00454
00455
50456
00457
00458
00459
00460
00461
00462
00463
00464
00465
00466
00467
00468

00469

00470
00471

59

-***#$*#**#*********#*****#****#******#***g&:

3 %

* CALCULD DOS PUNTOS DO CONTORNG *:

% E #*

***#**#**#*******#***#***#*#***********#**&5
LDX Il XMIN

MOX 1 -1
STX L1 PONTO
LD 12
S I YMAX
BNZ AD42
¥ XMIN E XMAX ESTAG NO MESMO NO
* .
MDM L SECT,1
* : )
% XMIN E O PONTO INICIAL(VAI PARA A TABELA)
3} .
AD42 LD L PONTO

8 L AD4l

i

* INICIALIZACAQ PONTO BASE = PONTO
o

AD4 LD L ZERO
STO L MARC
STQ L PFIM
LOX 11 PONTOQ
LD 11
STG L XP
LD 12
STO L YP
LB 10

5T0 L. XYP
%
% BUSCA DE PONTO NA ESTRUTURA  TABELA PT
*
LOX 11 PONTA
LOOPL STX L1 TEMP3

LD 1 TEMP3
STD L LUG
L I LU
S L XYP
BNZ PPT
LD L LUG
A L UM
ST L LUG
Lb I LU
s L Xxp
BNZ PPT
LD L LUG
A L UM
STO L LUG



0426
0428
0424
042C
042D
042F
0430
0431

0432
0434
0436
0438
0439
0438
043C
043€

0440
0442
G4ah4
0446
G448

044A

0448
0440
Q44F
0451
0453
0455
D457
0459
0458
045D
Q45F
G461
0463
D465
04867
0469
D468
0460
046F
0470

0472
0474
0476
0478
047A

01
01
01

01

01
o1
01

01

01
01

ol
01
01
D1
01

01

01
01

01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
Gl
01
01

00

01
01
01
01
0

C4800362
94000512
4200430
€101
D400035C
7602

- 7102

70D6

C480035C

D400050F-

6580050F
c101
D4000513
€102
D4000514
60000515

C4000518
4C200448
4000513
94000511
4C100468
702D

F400035F
40200457
C4000514
94000512
40080468
4C000597
C4000518
F400050C
40200465
4000513
94000511
40080468
4C00058C
C4000514
94000512
4C2805F0
C4000518
840005 1C
D001

4C80D000

44QC060A
C40004A5
4C200482
6580035C
7101

00472
00473
30474
D04T5
00476
00477
D0478
00479
004806
Q0481
00482
00483
00484
00485
Q0486
00487
00488
00489
(0430
00491
00492
00493
00494
00495
00496
040497
00498
00499
00500
00501
00502
Q0503
00504
00505
00506
00507
Q0508
00509
00510
0@¢511
00512
00513
00514
Q0515
00516
0517
o518
00519
00520
00521
Qus522
00523

00524

00525
005206
00527

T3 LD

60

LD I
S L
BNZ
PEMPT LG 1
STO L
i
MDX 1
B

PPT

%

LUG
YP
PPT

1
LISEG
ADL1
2
LOOP1

* INICIALIZACAO DO PONTG LIGADO

b4

AD11 LB 1
STO L
LoX 11
LG 1
STO L
LD 1
ST0 L
STX L1

"
% VERIFICACAD
¥
LD
BNZ
LG
S
BSC
B
11 EOR
BNz
LD
S
- BSC
B
T2 LD
ECR
BNZ
LG
5
BSC
B

-~ e

e

S
BSC
0K LG
A
ST
BsC 1

(ol il ali ol ol

3

* TESTES PARA
*

PRSO  BSI L
Lo L
BNZ

LOX 11

MOX 1

T00

LISEG
TEMP3
TEMP3
1

XPL

2

YPL
PAL

PaL

DOS VETUORES EM SENTIDFS
CONVENIENTES

SECT
T1
XPL
XpP
GK"‘V
TGO

- UM

T2
YPL
Yp
0K+
T11
SECT
DOIS
T3
XPL
XP

OK ¢+
T22
YPL
Yp
T334 +Z
SECT
TPRAD
w41
Ao R

0 PRIMEIRD SETOR

CALAL
PFIM
PRSO1
LISEG
1



61

0478 01 6000035C C0528 STX L1 LISEG
047D 0 C100 00529 LD 10
047E 0l D4000524 00530 STO L MARC
D480 01 4C200432 00531 BNZ AD11
0482 01 65800518 00532 PRSOT LDX 11 PALMX
0484 0 COLF 00533 Lo ZERQ
0485 0 DOLF 00534 ’ S$T0 PFIM
0486 0 (102 00535 LD 12
0487 01 94800098 00536 S I YMAX
0489 01 4(C200494 00537 BNZ AD12
048R 01 7401051B 00538 MOM L SECT,1
048D 0O (G101 00539 LD 11
048E 01 9480009C 00540 s 1 XMAX
0490 01 4C200494 00541 BNZ AD12
0492 01 74010518 00542 MDM L SECT,L
0494 01 C4000518 00543 AD1Z LD L PALMX
0496 0 DOT7T 00544 " STO PONTO
0437 0Ol D4BO04AL 00545 AD41 STC I TABP
0499 1 65800446 00546 LOX Il TABP
043B 0. 7101 00547 MD X 11
049C 01 6D0004A6 00548 STX L1 TAB8P
049E 01 C40004A5 00549 : LD L PFIM
04A0 D1 4C1803F5 00550 BZ AD4
C04A2 01 4CB80060A 00551 BSC 1 CALAL
00552 %
00553 * DEFINICAD DE AREAS E CONSTANTES
00554 #*
0444 O 0600 0555 ZERO DO 0
04A5 O 0000 - 005556 PFIM OC e
04A6 1 0448 00557 TABP DC TABPC
0447 1 Gle7 00558 PONTA OC PT
04A8 0C64 00559 TABPC BSS 100
050C 0 0002 00560 COIs oC 2
050D O 0006 00561 SEIS ©DC 6
050E O 0600 00562 PONTO OC e K
050F O 0C00 00563 TEMP3 [ 0o
0510 0 0000 00564 = XYP De Hom e @
0511 0 0000 00565 Xp - DC o e
0512 Q@ 0000 00566 yp 0c e
0513 0 0000 . 00567 XPL nC A e
0514 0 0000 00563 YPL 0C Ao e
0515 Q 0000 00569 PAL e Ao K
0516 0O 0000 00570 ALFA ©C K e
0517 O 0000 00571 RESTO GC o e
0518 0 0000 00572 PALMX DC Gk
0519 0 0000 00573 ALFMX OC it 3
~051A O 0000 00574 RESMX DC A
0518 O 0000 00575 " SECT  BC F— %
051C 1 051D 00576 TPRAD DC TPR
051D 1 0472 00577 TPR o¢ ' PRSG
051E 1 0591 00578 o PRS1
051F 1  05B7 00579 pc PRS2
0520 1 O5ES8 00580 pC PRS3
0521 0O 00600 00581 TEMP4 DC Homm K
0522 0O 0000 00582 RESTA DC 0 :
0523 0 0000 00583 RSTAM DC 0



0525
0526
0528
U52A
052C
052D
052F
0530
0532
0534
0536
0538
0534
053C
053E
0540
0541
0543
0544
0546
0547
0548
0544

054C
0540
DS 4F
0550
0552
0554
0556
0558
U055A
055(
055D
QA55F
0560
0562
0564
0566
0568
0564
056¢C

056D
056E
056F
0571

0

0l
01
01

01

ol
01
o1
o1
01
01
01
01
0

01

01

0l
ol

01

01
o1
01
01
01
01

01

01
01
01
01
01
01

01
01

0000 -

COFE
4180583
C4000516
4028054C
COEE
40200534
COE9
4C10056D
4£C80060A
F4QQ0035F
4C20053E
4000519
4£10056D
4CBOOLOA
4000518
FOCB
40200547
€005
4010056D
703C
oDl
4C10056D
40800604

COCE

40200554
caoco

4C28056D
4CBOCG0A
F400035F
4C20055D
C40600519
4C28056D
7026

C400051B
FOAC

40200568
C4000519
4C280546D
40800604
Ca4000519
40280560
1016

COAB
S0AA
40100573
4C800604A

00584
00585
00586
00587
00588
00589
00590
0Gh91
0g592
00593
00594
30595
00596
00597
0598
00599
a0600
00601
00602
00603
00604
D605
00606

00607

00608
00609
00610
00611
00612
00613
00614
00615
00616
00617
006185
00619
00620
00621
00622
006253
00624
00625
00626
00627
00628
00629
00630
00631
00632
00633
00634
00635
00636
00637
00638
00639

N4

62

MARC

%

boC

0

* CASO DC ALFA POSITIVO

*

PULC LD
BZ
L
BN
LG
BNZ
LD

BSC

8
EGR
BNZ
LD
BSC
BSC
LO
EOR
BNZ
LD
BSC
B
LD
BSC
B

N1

N3

b

* CASO DO

B3

NOVTE LD
BNZ

LD
BN
8
ECR
BNZ
LD
BN
B
LD

N5

N6

EGR:

BNZ
LD
B
B
LD
BN
B

N10O

%
* ESCOLHA
%
CALC LE
S

BAN

B

[

-

MARC .
TROCA
ALFA
NOVTE
SECT
N1
ALFMX
CALC 4~
CALAL
umM
N3
ALFMX
CALC 4y~
CALAL
SECT
Do1s
N4
ALFMX
CALCy~
TROCA
ALFMX
CALC 4~
CALAL

ALFA NEGATIVO

i

DO

SECT
NS
ALFMX
CALC
CALAL
UM

N6
ALFMX
CALC
TROCA
SECT
DOIS
N1O
ALFMX
CALC
CALAL
ALFMX
CALC
TROCA

ANGULO COMVENIENTE

ALFA
ALFMX
42
CALAL



63"

0573 01 4C200583 00640 BNZ TROCA

0575 0 COAl 00641 LG - RESTO
0576 O 90A3 00642 S RESMX
0577 OL 4L18057D 00643 BZ CALC1
0579 01 4C100583 00644 BSC L TROCA,-
0578 01 4CB80060A 00645 B I CALAL
057D O CCA4 00646 CALLCY LD RESTA
057E O 90A4 00647 S RSTAM
057F 0Ol 40100583 00648 BSC L TROCA,-
0581 01l 4CB0060A 00649 B I  CALAL
00650 *
00651 % MUDANCA DE REFERENCIAS AQ ALFA MAXIMO
00652 *
0583 0 (092 00653 TROCA LD ALFA
0584 0 D094 00654 . S10 ALFMX
0585 0 (091 00655 LD RESTQ
0586 0 D093 00656 CSTO RESMX
0587 0 CO8D 00657 LD PAL
0588 0 DOSF 00658 STO PALMX
0589 0 (U098 00659 LD RESTA.
058A 0 D098 00660 $T0 RSTAM
0588 01 C400035F 00661 LD L UM
058D 01 D4000524 00662 STO L MARC
058F 01 4CB0060A 00663 BSC I CALAL
00664 *
00665 # TESTES PARA O SEGUMDO SETOR
00666 *
0591 01 4400060A 00667 PRSI BSI L CALAL
0593 01 C40004A5 00668 LD L PFIM
0595 01 4C2005%A1 00669 BNZ PRSO2
0597 01 6580035C 00670 T11 LGX 11 LISEG
0599 0 7101 00671 MDX 11
059A Ol 6D00035C 00672 STX L1 LISEG
059C 0 €100 00673 LD 10
059D 01 D4000524 Q0674 - §TO L MARC
059F 01 40200432 00675 BNZ AG11
05A1 01 65800518 00676 PRSO2 LDX 11 PALMX
05A3 01 C4000444 00677 LD L  ZERO
05A5 01 D40004A5 00678 STG L PFIM
0547 O Cl01 00679 LG 11
05A8 01 9480009C 00680 S I XMAX
0587 01 4200494 00681 BNZ L ADL2
05AC 01 74010518 00682 MOM L SECT,1
O05AE ¢ Cl02 00683 LG 12
O05AF 01 94800094 00684 S 1 YMIN
0581 Ul 4C200494 00685 BNZ L AD12
0583 01 7401051B 00686 MCM L SECT,1
0585 01 4C000494 00687 B L AD12
' 00683 * .
00689 %  TESTES PARA O TERCEIRO SETOR
o ) 006390 * )
- 05B7 O 4052 00691 PRS2 BSI CALAL
0588 01 C40004A5 00692 LD L PFIM
05BA 01 4L2005C6 00693 BNZ PRSO3

05BC 01 6580035C 00694 722 LDX 11 LISEG
~D58BE 0 7101 D695 MEX 11



D58F
05C1
0502
05C4
05C6
05C8
D5CA
05CC
05CD
05CF
05D1
0503
05D4
0506
0508
a5DA
05DC
guDE
05E0Q
O5EL
OhE2
05E4
~ 05%ES5
O5E6
O5E7
. O5E8
D5EA

05EB
05EC
O5EE
05F0
05F2
05F3
05F5
05F6
05F8
LO5FA
O5FC
B5FE

0600 -

0601
0603
0605
0607
6609

060A
0608
- 060D
060F
0611

01

01
53
01
01
01

0l
01
01

01
0l
Gl
01
01
1§21

cCoOCcCooCcCooo
- -t

01
01
01

01

al
01
01
01
01

01
01
01
01

01
01
01
01

6000035C
€100

D4000524
40200432
65800518
C40004A4
D40G0Q4AS
C102

94800094
40200494
74010518
Ci01

94800099
4200494
C4000515

D48004 A6

65000448
6D0006DA
Ci0l
Doos
65800446
€005
D101
1810
D102
40000680
0000

401E

C40004A5
4C2005FA
65600350
7101

6000035C
C100

D4000524
40200432
65800518
C40004A4
D40004AS
€101

948060099
40200494
4000518
D48004A6
70D2

G00s

C4000513
94000511
4180672
D4000521

006956
00697
60698
00699
G07Q0
00701

00702

00703
00704

0Qa705% -

00706
0o707
00708
00709
007140
00711

00712

Q0713
00714
00715
00716
0oT1L7

S 00718

00719
00720
00721
00722
00723
00724
00725
00726
007217

00728

00729
Q0730
Q0731
00732
00733
Q0734
00735
06736
00737
00738
00739
00740
00741
00742
00743
00744
00745
00746

00747

60748
00749
00750
G0751

+PRSO3

64

STX
LO
STG
BhNZ
LDX
LD
3T0
LD
S
BNZ
MM
LD
S

BNZ-

Lo
STG
LDX
STX
L
ST10
LCX
Lb
STO
SRA
STO
B
cC

SAID

MINX
%

* TESTES PARA

*
PRS3 BSI
LD
BNZ
LOX
MG X
STX
LG
570
BNZ
LBX
LD
STO
LE
S

733

PRSO4

BNZ

LG
ST0
B

ok

* CALCULO

* .

CALAL DC
LD
S
BZ
STO

L

LISEG
o
MARC
AD11
PALMX
LERO
PFIM
2
YMIN-
AD12
SECT,1
1 .
XMIN
Apl2
PAL
TABP
TABPC
TAPC
1
MINX
TABP
MINX
i

16

2
PROXO
e

0 QUARTO SETOR

CALAL
PFIM
PRSO4
%ISEG
LISEG
0
MARC
AD11
PALMX
ZERO
PFIM
1
XMIN
AD12
PALMX
TABP
SAID

COEFICIENTE ANGULAR

A
XPL
XP
XZERQO
TEMP4
















































































