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RESUMO

Este trabalho consiste na obtené&o de um nucleo grafico formado por
varias fung¢des que irdo apoiar o "Engenheiro Programador" no desenvolvimento
de programas que necessitem de algum tipo de saida grafica tais, como geragéo de
malhas para elementos finitos, simulag8o de processos industriais, anélise de in-
terferéncia em mecanismos articulados e tantos outros que tenham interacéo gréafica

com o usuario final.

O conjunto de fungdes recebeu o nome de zmSAG (Sistema de Apoio Gréfico

- o prefixo "zm" faz referéncia ao nome do autor) e foi desenvolvido com base na
norma GKS, padronizada pela ANSI e adotada pela ABNT desde 1986. Tendo sido
“totalmente implementado em linguagem "C", este pode ser acessado pelos principais

compiladores desta linguagem disponiveis para o sistema operacioal MS-DOS,
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ABSTRACT

This work concetrates on the determination of a graphical kernel system
to support the "software engineer" on the development of computational programs

with graphic output.

Particular examples of such computational' programs are: network
genertion in finite element method, general system simulation, analysis of linkage

mechanism, etc..

The "C" language together with the GKS standard (based on ANSI and
adapted by ABNT) are used in the development process of the graphical kernel

system.

The set of functions is designated by zmSAG (Sistema de Apoio Gréfico), ,
where "zm" refers to the author'’s initials, and its access is made by a "C" compiler

under MS-DOS system.



CAPITULO 1

Introducdo e Histdrico

1.1 Introdugéo

Néo resta a menor divida de que estamos passando por uma transformacdo
radical no que diz respeito ao projeto e fabricagdo de todos os "produtos
industriais", desde automéveis, calcados e até mesmo a mais simples pega de um
brinquedo. Divida também néo se tem de que esta revolugdo se deve & introdugédo
do computador nestes processos e, em particular as facilidades cada vez maiores
de comunicagdo e iteragdo entre o homem e este. Estas "facilidades" tém permitido
que o trabalho conjunto entre a maquina e o homem se torne cada vez mais rapido
e eficiente, e isto se torna possivel a partir da utilizacdo de sistemas
"user friendly", que introduzem um novo conceito na utilizagdo de computadores,
permitindo que o homem se comunique com a mAquina da forma mais facilitada e

simples possivel.

Estes principios também tém permitido que os sistemas de CAD (Computer
Alided Design) sejam cada vez mais difundidos nos projetos de aplicagéio industrial,
trazendo como principais vantagens a iteratividade e. facilidade de concepcglio de
novos projetos_, a possibilidade de simular o comportamento do sistema antes da
construcio do protétipo - modificando, caso seja necessério, seus parédmetros -,
a geracdo de planos com detalhes sobre todas as vistas e secgdes de uma pega,
além da possibilidade de conexdo com um sistema de fabricagdo, gerenciada pelo

computador, para a confec¢do automatica do produto.

Dada a complexidade destes sistemas, a sua construcgao exige, de uma forma
geral, o empenho de profissionais n8o sé da drea de informatica mas, principalmente, _
de engenheiros e técnicos especialistas no assunto. Um dos aépectos que tornam
um sistema CAD "user friendly" é a fa(_:ilida.de' de iterac8o através de imagens
gréficas, estas imagens sdo geradas a partir de bibliotecas gréificas padrdes que,
devido a especificidade do assunto, sdo geralmente construidas por profissionais

da area técnica e com conhecimento detalhado acerca do "hardware".

A aceitag8o -e utilizagdo, pelo engenheiro, destes conceitos e técnicas, o

tem levado a procurar introduzi-los em seus novos projetos. Desafortunadamente,



mesmo nos "mainframes", as ferramentas disponiveis ao desenvolvimento de
programas cientificos ndo prevéem ainda uma interface do tipo "user friendly" a
nivel de desenvolvimento nem a nivel de programa final, principalmente no que diz
respeito ao processamento das imagens gré_ficas, isto tem levado cada vez mais os
préprios engenheiros a procurarem construir bibliotecas contendo rotinas de apoio
dos mais diversos tipos, porém especificas a um determinado problema de
engenharia. Muitas destas bibliotecas, desde que seguindo certas normas, poderiam
ser extendidas a uma utilizacdo mais geral, em especifico pode ser citado o caéo
de subrotinas graficas onde j4 existem vAarias normas tais como GKS, PHIGS, etc.
e em cada "hardware" uma maneira diferente de se implementar. A proposta bésica
do "zmSAG" (Sistema de Apoio Gréfico) se firma na implementacdo de um conjunto
de subrotinas graficas baseadas na utilizagdo da norma GKS e implantagéo em
"hardware" do tipo PC-XT ou supermicros & base do sistema operacional UNIX, com
o propésito de dar suporte aos engenheiros e projetistas que destes equipamentos

se utilizem a partir das linguagens C, Pascal e Fortran.
1.2 Suporte Gréfico

As imagens gréaficas s8o bem exploradas como vefetivos meios de
comunicacgdo. Alguns estudos [14] indicam que uma simples mensagem que se utilize
de meios graficos é conscienciosamente reconhecida mais rapidamente que
utilizando-se apenas de texto. A "publicidade informatizada" nos dltimos anos tem
explorado este meio de comunicagdo muito mais que qualquer outro segmento. Para
isto, tem-se desenvolvido um "hardware" cada vez mais sofisticado e direcionado
ao processamento gréfico de imagens. Contudo, o desenvolvimento do "software"
nao se faz tdo rdpido quanto o do "hardware", existindo na pratica uma defazagem
enorme deste para os modernos equipamentos de informética hoje existentes, e isto
se faz notério quando se trata de equipamentos ¢ .ferramental destinados ao

processamento de imagens gréficas.

Quando se trata de aplicativos destinados a auxiliar nos  projetos de
engenharia, os pesquisadores e projetistas brasileiros dispdem apenas de uns
poucos "softwares" cientificos que se utilizam de recursos gréficc;s, sendo estes
na sua quase totalidade produtos importados que, via de regfa, se constituem

"caixas pretas' tendo os seguintes inconvenientes:



. ndo se adequam totalmente as necessidades da emprésa; -

+ total inexisténcia de manutencdo e suporte de apoio aoc usuério;

u

» incompatibilidade de interfaceamento com os periféricos nacionais;

. custo elevado.

Em parte, o motivo desta "escassez" se deve as vérias dificuldades
encontradas no desenvolvimento de "softwares" graficos no Brasil, entre as quais
podem-se destacar duas como sendo as maiores em termos de projeto e

desenvolvimento.

Em primeiro lugar, verifica~se o simples fato de concretamente ainda ndo
existirem metodologias bem definidas para producdo de "softwares" de carac-
teristicas cientificas, como é o caso dos aplicativos graficos. Isto leva cada
projetista a desenvolver uma metodologia prépria de construcéo, incompatibilizan-

do~-se com os demais.

Em segundo lugar, vem um problema que é comum a todos os projetos que
“envolvem tecnologia de ponta, que consiste basicamente em se 'alterar uma tendéncia
anteriormente seguida por uma determinada comunidade. No caso, a tendéncia
anterior era a linguagem FORTRAN, muito utilizada por cientistas do mundo inteiro
e com grande quantidade de rotinas nela escritas. Procurando-se mudar para algo
mais novo [21], a linguagem "C" apresenta-se como uma excelente opg¢do, por se
tratar de uma linguagem estruturada, ter um alto nfvel de portabilidade, apresentar
uma alocag¢éo dindmica de memdria e permitir que se trabalhe ao nfvel da mdquina
em alguns casos, o que torna mais ficil a programacdo de diversos periféricos,

o que é comum em computagdo gréfica.

O "zmSAG" (Sistema de Apoio Grafico) é uma experiéncia rara no pais (no
meio académico) para a produgdo de 'sist';em‘as gréaficos. - Tem uma tecnologia

totalmente aberta, incluindo os fontes, acessiveis a todas as pessoas (do meio

" académico) que se interessarem por CAD e Computagdo Gréfica. O objetivo desta

experiéncia é o de permitir que usuérios, programadores e projetistas desenvolvam

sistemas gréficos, difundindo,'assim, a cultura da computacéo gréfica no pafs.



1.3 Histérico

Durante muito tempo [6] a comunicagdo entre o homem e o computador foi
realizada através de sequéncias intermindveis de numeros e letras, sé possiveis
de serem manipuladas por especialistas. Faltava ac computador a capacidade de

apresentar e receber imagens.

O desenvolvimento tecnolégico que permitiu o advento dos compactos
processadores légicos (microprocéssadores), dos computadores pessoais e de chips
de meméria de baixo custo i_ndustrial, também permitiu [14] que o processamento
de imagens graficas comecasse a formar parte integrante dos sistemas computa-
cionais; convertendo dados numéricos em "mapas" gréficos, combinando textos e .
desenhos, trocando tipos e estilos, e atc.. Ainda assim, durante anos a utilizacfo
da computagfo grafica, como efetivo meio de produglo, esteve limitada aos sistemas
sofisticados e, devido ao alto custo destes sistemas, em termos de requisigio de
memdria e capacidade de processamento, limitava-se apenas ao controle de trafego
aéreo ou de tarefas nas quais as imagens graficas incrementavam significativamente

a performance em razao do custo.

Este panorama comegou a se modificar significativamente quando, em 1962,
Ivan E. Sutherland apresentou a sua tese de doutoramento no MIT: Sketchpad: a
man-machine graphical communication system, o que lhe.valeu o titulo de "pai da
moderna Computag8io Grafica". Na década de 70, a tecnologia de fabricacdo dos
displays par.a uso gréafico e o desenvolvimento significativo da microeletrdonica e
programas de proc,essa.mentb gréfico, tornaram a Computacéo Gréfica um recurso
vidvel economicamente para uma variedade muito grande de aplicagdes nas diversas

areas, como por exemplo, medicina, administragfo, engenharia e arte entre outras.

Porém, o grande salto tecnolégico nesta area, foi dado mesmo com o
surgimento da Computacdo Gréfica Interativa [7], que permite ao usuédrio interferir
diretamente no desenvolvimento de um desenho e visualizar o resultado
imediatamente. A prépria imagem passou a ser o objeto principal de aplicativos
voltados para a documentagfio; criagdo de logotipos, desenvolvimento de projetqs,
simulacflo,r ¢ outros. A Area de informética que maior proveito vem tirando da
computag_ao grafica interativa é a de CAD/CAM (Computer Aided Design/Computer

Alded Manufacturing), que tem ligagéo direta com os projetos de engenharia de um



modo geral,

No Brasil {17}, os primeiros trabalhos de Computag¢fo Gréfica, ainda em
cariater exploratério e académico, foram desenvolvidos no final da década de 60,"
tendo as primeiras iniciativas em termos de empresa ocorrido na primeira metade
da década de 70. Nestes casos, geralmente o que se pretendia era a obtencfo de
representagdo grafica de programas de célculo em engénharia, nas suas diversas

modalidades.

Em termos de associagdes voltadas para o assunto, ainda nao foi criada
oficialmente nenhuma, embora existam alguns trabalhos desenvolvidos por
intermédio da SUCESU, através da qual foram organizados vAarios simpésios
especificos sobre o assunto. Destacando-se, em 1981, uma conferéncia internacional
sobre CAD/CAM, em que a Computagdo Grafica foi abordada como tecnologia

necessiria para esse tipo de aplicac¢do.

No final de 1985, a ABNT formou uma comisséo de estudos de "Padronizacéo
em Computagdo Gréafica e CAD/CAM" [17], com a missdo de preocupar-se com a
Computacdo Grafica como ferramenta de apoio para o desenvolvimento de aplicativos,

estudando itens como GKS, CGM, CGI, PHIGS etc.

Atualmente, esta comiss8o tem o nome de "Comissdo Técnica de Computagdo
Gréafica'", e trabalha na tradugdo da norma GKS para o portugués, a fim de tornar

o GKS padrdo brasileiro na area.



CAPITULO 2

Padroes Graficos e o GKS

2.1 Introdu¢50

O processamento das imagens gréaficas, com a utilizaqﬁo do computador,
envolve, basicamente, o nicleo de pfoCessamento (CPU), os dispositivos periféricos
e um programa de aplicagdo que fara o controle sobre todo o sistema. Os primeiros
sistemas dedicados & Computagdo Gréfica,lpor nao adotarem ainda uma padronizacgo,
tinham geracdo de imagens totalmente dependente do conhecimento que cada
usudrio/programador tivesse de todos os periféricos de entrada e sé.ida 'gréfica.

ligados aos mesmos.

Com o crescimento da demanda de aplicagdes graficas, exigiu-se uma
solugdo com a qual os usudrios ficassem livres da necessidade de conhecer em
detalhes cada dispositivo. Esta idéia proporcionou o surgimento de programas
especiais, chamados "pacotes gréficos", que forneciam uma interface, a nivel de

” 3 (3 . . ~ . . ./ . » I3 . »
usuario, de forma a permitir uma interagédo mais amigdvel com os varios dispositivos

periféricos.

r—— " /7 7'
' |
| DRIVER | ( DISPOSITIVO
| > A | A
| |
| . | !
| |
PROSRAMA i ] 2::&%58 ’ Y DRIVER { DISPOSITIVO
| |
| |
| l
| > DRIVER < oisposiTivo
| C } C
I
| I

FIGURA 2.1 - Independéncia do "pacote grifico'" em relaqgfio aos
dispositivos periféricos. '



Na decdda de 70 surgiram comercialmente os primeiros "pacotes graficos",
chamados pelos fabricantes de turn-key systems, que em geral, se destinavam a.

auxiliar nos projetos de engenharia.

Este conceito evoluiu a tal ponto, que nos dias de hoje o "pacote gréfico”
tornou-se independente dos tipos de dispositivos e até da linguagem de
programacdo, oferecendo um conjunto de fungdes e primitivas padronizadas a nivel

de usudrio (figura 2.1).

2.2 Busca de Padronizagédo

Este esforgo de padronizagdo envolveu um longo beriodo de tempo e grupos
de trabalho. Em 1969 a ACM (Association for Computing Machinery) criou [17,19]
o SIGGRAPH (Special Interest Group on Computer Graphics), que por sua vez criou,
em 1974, o GSPC (Graphics Standards Planning Committee). Também houve esforgos
de védrios outros comités de normalizagdo, destacando-se a ANSI, DIN, ISO como os
mais importantes. Dos resultados alcangados por esses grupos, destacam-se dois

deles:

¢ O GSPC, com o desenvolvimento de duas versdes da especificagdo do sistema
CORE, uma vez em 1977 e outra em 1979, formando a Gltima delas um nicleo

grafico com fungdes tridimensionais.

e 0 grupo do Instituto Alemdo de Padronizacio (DIN), com a producgdo de
varias versoes do GKS (Graphical Kernel System), sistema bidimensional com

um conjunto de fung¢des mais restrito que o CORE.

Apés varios estudos em cima das propostas GKS e CORE para uma
padronizacdo internacional, a ISO decidiu, em 1979, concentrar esforgos no GKS e,
ao final de 1982, a versdo 7.2 do GKS, depois de ter passado por todos os grupos

técnicos da ISO, foi transformada em Draft International Standard (DIS 7942).

Em junho de 1985, a ANSI reconhece o GKS com o padrdc norte-americano

em Computacgdo Gréfica.

Finalmente os marcos mais importantes, nesta busca pela padronizag#o,

estdo resumidos no quadro 2.1 a seguir:



DATA : MARCO

1974 formado o ACM-SIGGRAPH/GSPC
1975 fundado o DIN NI/UA 5.9

41976 workshop SEILLAC I, na Franga
1977 | formado o ISO TC97/SC5/WG2

GSPC/CORE publicado
GKS 1.0 publicado

-1979 GSPC/CORE revisado

formado o comité X3H3 da ANSI

governo canadense aprova o TELIDON
inicio de trabalhos sobre VDI e VDM
Out./1980 GKS 6.2 torna-se item de trabalho na ISO
1981 NAPLPS anunciado pela AT&T

Out./1982 GKS 7.0 torna-se proposta de draft

1982 NAPLPS recebe apoio industrial

Maio/1982 GKS 7.0 torna-se draft de padr#o
internacional (ISO DIS 7942)

Jun./1982 GKS 7.0 é revisado para vers#o 7.2
Jun./1985 GKS é aprovado padr@io americano pela ANSI
Jul./1985 GKS é aprovado padr#3o internacional pela ISO

1986 CGM é aprovado como padr#do americano pela
‘ ANSI e Internacional pela ISO

QUADRO 2.1 ~ Marcos importantes na busca da padronizagéao

Apdés vencida esta etapa de padronizagdo, o principal objetivo das
entidades internacionais concentra-se, agora na defini¢cdo de procedimentos e
certificagio, para verificar se as implementagdes comerciais do GKS estdo realmente

seguindo as defini¢des normalizadas.

2.3 Padroes Importantes

Embora seja o GKS aceito internacionalmente como interface gréfica padréo
para programas aplicativos, existem outros padrdes em Computagdio Gréfica e CAD

ja adotados [17], ou que se encontram atualmente em fase de proposta de estudos. -



Sao eles:
o GKS - Graphical Kernel System
- Interface grafica padrdo para programas aplicativos:

- Adotada como norma americana pela ANSI (Américan National Standards

Institute) em 1985;

Adotada como norma internacional pela ISO (International Organization for

‘Standards) em 1985.

* GKS-3D - Graphical Kernel System for Three Dimensions:
- Extens@o tridimensional do GKS;

- Proposta de norma internacional em estudos.

e CGI - Computer Graphics Interface:

- Especificago de técnicas de interfaceamento para uso padronizado de

" dispositivos graficos;
- Objetos de estudos no ambito da ISO e ANSI.
¢ CGM - Computer Graphics Metafile:

- Especificag8o de um mecanismo de transferéncia e armazenamento de

informa¢des de descricdo de figuras;
- Adotado como padrfio pela ANSI e ISO.
'« PHIGS - Programmer’s Hierarchical Interactive Graphics System:
- Interface gréafica bi e tridimensional para programas aplicativos;
- Objeto de estudo em desenvolvimento na ISO e ANSI.
* IGES - Initial Grgphics Exchange Standard:

- EspecificagBo de formatos de arquivos e linguagem para transmissfio e

armazenamento de dados gréficos;
- Sua versdo 1.0 faz parte da norma ANSI de 1981.
* NAPLS - North American Presentation - Level Protocol Syntax:

- Interface de transmiss@o de texto e graficos para dispositivos de exibicfio

ou armazenamento com inteligéncia local;

t

Norma ANSI de 1983.
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Todos estes padrdes sdo de interface e podem ser divididos quanto ao tipo

de interface envolvida no padrio:

e Interface de dados: padrdes de interface de dados especificam uma forma
de representacdo de dados gréficos para transmissdo a um dispositivo
grafico, ou armazenamento em arquivo de dados. Nesta classe, tem—se o8

padrdes IGES, CGM e NAPLS.

e Interface de sub-rotinas: padrdes de interface de sub-rotinas definem o
comportamento de um sistema ou conjixnbo de rotinas destinadas a
manipulacdo de dados graficos. Neste grupo encontram-se os padrdes GKS,

GKS-3D, CGI e PHIGS.

2.4 O Padrao GKS

De forma a simplificar as operag¢des ao nivel do -‘usuério, a norma GKS
estabelece um modelo funcional através da definigdo de um conjunto de fungdes
(vide apéndice A), para aplicagdes gréaficas e, do ponto de vista de acesso a
periféricos, fornece uma viséo uniforme com isolamento das caracteristicas das ET’'s

(Esta¢des de Trabalho) através de uma descrigcdo funcional. (A figuraj 2.2 ilustra

ORIVER DISPOS.
. A A
DRIVER DISPOS.
8 8

visXo ﬁUNdONAL VISRO INDEPENDENTE
USUARIO DE DISPOSITIVO

bem o modelo GKS).

PROGRAMA
APLICAGRO

PROGRAMA
APLICAEAO

=

FIGURA 2.2 - Pacote grafico GKS, visdo funcional

Algumas das caracteristicas do modelo funcional oferecido pelo GKS s#o

descritas, como sub-itens a seguir.
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2.4.1 Modelamento de Entrada de Dados

O GKS considera os dispositivos de entrada como unidades l6gicas

compostas por:

* medida
¢ disparo

- dependentes da unidade légica

¢ valor inicial

¢ tipo de prompt/eco
* 4rea de eco

* registro de dados

- dependentes do programa de aplicagéo

S8o definidos ainda trés modos de aplicagdo:

* request (entrada por demanda)
e sample (entrada por amostragem)

. event (entrada por interrupgéo)

2.4.2 Estados de Operacgao

Os estados de operagdo do GKS estdo inter-relacionados seqiiencialmente
(figura 2.3) e determinam parametros de uso pelas fungdes neles permitidas. Nesta
hierarquia ndo é permitida a ativagdo de um estado sem que o seu antecedente esteja

ativo.



abre
GKS

abre primeira ET

abre ET
: .fecha ET

ativa primeira ET

ativa ET
desativa
abre ET

fecha

abre segmento

abre SG
fecha SG

GKS
fechado

GKS
aberto

ao menos uma
ET aberta

a0 menos uma
ET ativa

segmento
aberto

12

fecha
GKS

fecha ultima ET

definicio de atrib.
entrada
manip. segment.

desativa uGltima ET

geracg#do de prim.
def. atributos
entrada

manip. segment.

fecha segmento

geracido prim.

def. atributos
entrada

FIGURA 2.3 - Estados de operagdao do GKS

2.4.3 Sistemas de Coordenadas

Sdo definidos trés sistemas de coordenadas, os quais podem ser inter-

relacionados através de matrizes de transfomagao convenientes. Dentro do GKS

existem fungdes especificas de construgio e manipulagdo destas matrizes, séo eles:

¢ coordenadas do mundo real (WC)

* coordenadas normalizadas (NDC)

e coordenadas do dispositivo (DC)

Quando utilizando o "mundo real", o usuédrio é quem define os seus limites

de trabalho, ndo se preocupando com as limitagSes da mAquina ou dos periféricos. .

As coordenadas normalizadas servem como um padrdo de interfaceamento entre o
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mundo real e os diversos periféricos, uma vez que os valores méximos para
coordenadas'destes dispositivos sao pré-definidos e limitados, neste conte_xto tem-
se variagdes de zero a um em X e y para as coordenadas normalizadas. Finalmente
o sistema de coordenadas do dispositivo representa as dimen_sﬁes fisicas reais que
realmente se pode obter como meio final de observagéio. Note-se contudo, que o
usudrio, se assim o desejar, ndo prcisa fazer uso dos sistemas normalizado e do

dispositivo, ficando estas transformag¢des a encargo do GKS.

2.4.4 Estagoes de Trabalho

Dentro do GKS a estacdo de trabalho tem um conceito abstrato, de forma
a que o usudrio possa enxergar qualquer dispositivo gréafico, através da mesma,

de maneira uniforme.

Assim, uma ET é um dispositivo légico de E/S com até uma superficie de

visualizagdo retangular e zero ou mais dispositivos légicos de entrada.

Sdo também consideradas ET’s quaisquer arquivos légicos do GKS, isto é,

arquivos que contenham dados graficos ou numéricos/alfanuméricos.

2.4.5 Segmentos

Segmentos sdo conceituados como sendo um agrupamento de primitivas de

saida sob um nome. As seguintes opera¢des podem ser aplicadas sobre segmentos:

- transformagao

- visibilidade

- cintilamento

- priorizagdo

- detectabilidade

- delegéo

~ renomeacsio

- insercgao

Segmentos podem ser armazenados em GKS (WISS - Workstation Indepen-
dent Segment Storage) e nas ET’s (WDSS - Workstation Dependent Segment
Storage). |



2.4.6 Metaflle

Metafiles sfo arquivos de entrada/saida com informaqi‘)'es graficas, que o
GKS prové ao usuério. Metafiles de saida armazenam func¢des GKS e itens do usudrio.
Metafiles de entrada terdo fungdes que deverao ser interpretadas pelo GKS e itens

do usuédrio a serem interpretados pelo programa de aplicagdo.

2.5 Fun¢des de Implementacéo

A descrigfio vista nos sub-itens acima é implementada, no GKS, através de

um conjunto de fun¢des que, de forma genérica,

seguir:

- fungdes
- fungdes
- fungdes
- fungdes
- fungdes
- fungdes
- fungdes
- fungdes
- fungdes

- fungoes

* - .
Todas as fung¢des, contidas em cada grupo, estdo descritas suscintamente

no apéndice A.

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

controle

saida

definicdo de atri-butos
transformagdo
segmento

entrada

metafile

pergunta (inquire)
utilidade

tratamento de erro

podem ser agrupadas como a



CAPITULO 3

Visualizagdio e Recorte

3.1 Sistemas de Coordenadas

E mais cémodo ao usudrio elaborar o sistema de coordenadas no qual vai
trabalhar, ou seja, definir os valores minimos e méximos (Xpin © Xnpax) sem se
preocupar com a apresentagdo final no dispositivo gréficd de saida. Este sistema,
definido pelo usuério, sera chamado de sistema do usuério ou coordenadas globais
[1,17] (WC - World Coordinates). Através de uma transformacdo de coordenadas, de~
nominada "transformacio de normalizagdo', cada ponto deste sistema é levado a um
outro sistema virtual, o qual serd chamado "sistema normalizado" (NDC -~ Normalized
Device Coordinate). Este sistema tem a finalidade de simplificar as operagdes de
"janelamento', uma vez que o usuério deixaré. de se preocupar com as dimensdes

dos diversos dispositivos de sajida existentes na estagdo de trabalho em uso.

Um outro sistema, com o qual também se trabalha é o utilizado pelo,
dispositivo grafico de saida [1,17] (DC - Device Coordinate). Neste sistema tem-se
restrigdes quanto ao tamanho do intervalo de cada eixo coordenado e fica~se restrito
a uma determinada drea de trabalho. A transformagdo que leva um ponto do NDC :

a este sistema é chamada transformagido de estagdo de trabalho.

A imagem final, vista no dispositivo de saida, serd constituida a partir de -
dois mapeamentos descritos acima. Em cada mapeamento, a porgao de desenho que
se vai mapear é chamada Jjanela, e a porgdo mapeada "viewport". A figura 3.1 ilustra
o processo de forma completa; Uma progéo de janela no WC (coordenadas globais
- sistema em que o usuério trabalha) é mapeada no NDC (sistema normdlizado), para
s6 entdo, ser levada ao dispositivo fisico (DC). A figura ilustra também, apenas a
titulo de curiosidade, a transformagéo do "WC" para o "DC". Ressalve-se que isto

“~ P

nao é possivel nas implementac¢des usuais.

" Apesar de existirem, na realidade, dois mapeamentos distintos, no restante
deste capitulo, para efeito de simplificagdo, ndo serd mencionado um ou outro quando
da abordagem dos itens mapeamento, pré~mapeamento e recorte, apenas entenda-

se que a teoria aqui exposta aplica—se aos dois casos.
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’ : .
Area visualizada

Jonela no WC

.

[
(2]

wC

" Viewport
no DC

Viewport _—1 %/
no NOC 1

NDC

FIGURA 3.1 - Janelas e "viewportes" nos sistemas (WC), (NDC)
‘e (DC),

3.1.1 Pré mapeamento

Uma vez definida a janela de desenho e sua respectiva viewport (janela
na tela), o mapeamento caracteriza-se por uma simples transformagdo linear da
janela na "viewport", note-se, entretanto que se os dois retdngulos ndo forem

semelhantes, a figura ficard distorcida na tela.

FIGURA 3.2 ~ Exemplo de distor¢éo quando os dois reténgulos
ndo s#o semelhantes. '
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Isto pode ser evitado forcando-se a semelhanga através da alteragéo nas
dimensdes de um dos retangulos. Sendo a "viewport" normalmente predefinida, esta

mudanca devera ser feita na janela de desenho.

BT | |y

FIGURA 3.3 - Semelhanca forgada pela alteragido na altura da
janela de desenho.

' Este procedimento serda chamado de Pré-mapeamento e sua rotina de pre-
map. Com "jng", "jny", "vp," e "vpy" representando a base e a altura da janela

e "viewport" respectivamente, esta rotina ir4 ajustar um dos dois tipos de casos

possiveis:
In, vp,
el S ‘ (3.1)
jny pr

ou:
In, vp, .
e > - ‘ (3.2)
in, vp,

‘Supondo-se o ajustamento para o segundo caso (veja a figura 3.4 abaixo).

O problema consiste em se encontrar um novo valor jn,’' para o qual a relagdo

n, VR,

c—me @ seen . ) A o . ' ' (303)
I, vp,



seja satisfeita, De onde se conclui que:

vp,
]ny' - ]nx . e
vp,

e o5 novos valores para ¥Y'nin © ¥Y'max Passam a ser:

ymln + Ymp( jny’

y min - ccemasorvmcche = ceee

2 2

ymln + ymnx iny'

Y e ™ T
2 2
y
Ymax | T 1
I . |
| |
by —]
Xnax B ]
ny' Jny
Yenin [ JANELA INICIAL
| |
| ,I
| |
yl_ i J____L_ —_— .
min JANELA FINAL

—Vpy ——

VIEWPORT

FIGURA 3.4 - Obtengdo das novas coordenadas y’pi, © ¥’ pay da

janela de desenho.
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(3.4)

(3.5)

(3.6)

Note que as figuras aparecerdo no dispositivo de saida numa escala

. proporcional ao desenho na vertical e horizontal. Um problema que podera surgir

seria a sobra de espacgos acima e abaixo (figura 3.3) ou dos lados, conforme seja

o caso. Isto pode ser evitado pelo programador, procurando. definir a "viewport"

o mais semelhante possivel com a janela do desenho.
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3.1.2 Mapeamento

Apés pré-mapeada a janela na "viewport", devera ser chamada uma rotina
de mapeamento (set_map) que determinaréd a matriz de transformagéo, a qual deveré
mapear um ponto P(x4,y4) da Jjanela no seu correspondente P’(xy,y+) na "viewport "

(figura 3.5).

por geometria obtém-se:

X, =XV, +8X(X,-xd ) (3.7)
Y™ YVt 8y (ylj - ydmh) (3.8)
sendo:
XY e XY
SX m eeeeemnnncaeeee (3.9)
xd .- xd .
e:
YVoex ™ YVein
SY = mmmmaeeenees (3.10)
ydmax “ ydm!n

\ (XV"'IOX' Vm X
(Xdmox +Ydmax ) Ve
T P
e

P (X%

(x40 ¥y)

d

(xdmm'ydmm).

(vain ’ yVl."nin ) |

PIG\JRA 3.5 - Transformacdo da janela na "viewport”.
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3.2 Recorte

Para se apresentar um desenho ou parte dele no dispositivo de safda, o
sistema deve tomar a precaugdo de verificar as por¢des visiveis a serem enviadas

ao dispositivo, e as partes invisiveis que devem ser descartadas. Este procedimento - .

é denominado recorte.

_ _ O processo de recorte, aqui, é efetuado em fungéo de uma 4rea retangular
[4,7,17]. Toda a parte do desenho situada no interior do retangulo pode ser enviada
ao dispositivo de saida; a parte que recair fora desta Area retangular seré

descartada.

O processo de recorte é feito com base na Area definida pela janela de
desenho. Assim, todo o recorte é efetuado no sistema de coordenadas do usuério,

e os dispositivos de saida recebem os valores corretos, prontos para serem

visualizados.

3.2.1 Recorte de pontos

O recorte de pontos fora de uma janela especificada é simples e facil de
implementar; basta a aplica¢o de operagSes do tipo "min-max" para as coordenadas

do ponto como a seguir:

se ((x <= janela.x_min) ou
(x >= janela.x_max) ou
(y <= janela.y_min) ou
(y >= janela.y_max))
entao
descarte.

fim se

3.2.2 Primitivas com "bounding boxes"

Quando se define, para as primitivas, um reténgulo circunscrito [21]
"bounding box", este retdngulo é comparado com a janela para se determinar se
o mesmo estd totalmente dentro (caso em que n&o hé necessidade de recorte),

totalmente fora, ou intercepta a janela (caso em que a primitiva é parcialmente

mostrada na tela). A figura 3.6 fornece alguns exemplos. Note que apenas no caso
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da elipse se faria necessédrio o acionamento de uma subrotina de recorte.

Intercepta
o )onela

) |
Dentro do \

- ]an_elg-_-j Bounqu boxes

<

L

0" A |
"Fora da jaonela

JANELA

FIGURA 3.6 - Recorte de primitivas com '"bounding boxes”.

3.2.3 Recorte de linhas

O recorte de linhas é mais complexo do que o de pontos ou primitivas com
"bounding boxes". Este ultimo quando houver necessidade de ser recortado,

utiliza-se do recorte de linhas para seccionar cada sub-elemento que contenha
algum segmento de reta.
Um algoritmo muito simples e engenhoso foi desenvolvido por Dan Cohen

e Ivan Sutherland [1,4] para o caso de janelas retangulares. Nele, o plano de tragado

é dividido em nove zonas, tendo cada uma um cédigo bindrio associado, de

significado evidente, figura 3.7

FIGURA 3.7 - Regides definidas sobre a -je‘a‘lei'a.



Esta divisdo facilita a obtencao da posicéo relativa de um segmento de reta,
verificando-se os "cédigos de recorte" de cada uma de suas extremidades. O cédigo

de recorte utiliza-se de quatro bits, com o seguinte significado:

ligado significa que
bit 1 - O ponto situa-se & ‘esquerda da borda esquerda
bit 2 - O ponto estd & direita da borda direita
bit 3 - -O-ponto estd abaixo da borda inferior da janela
bit 4 - O ponto estd acima da borda superior

Exemplificando, um ponto que se situa abaixo e & direita da janela teria

um cédigo de recorte 0110. A figura 3.7 mostra o cédigo para cada regido,

A posigdo relativa de um segmento de reta, com extremidades i e Jj, é

verificada da seguinte maneira:

1. Segmento de reta todo dentro da janela. Cédigo da extrem. i= cédigo da

extrem. j= 0

2. Segmento de reta com um ponto dentro e outro fora da janela. Um cédigo

serd igual & zero e o outro diferente de zero.
3. Segmento de reta com ambas as extremidades fora da janela

3a. Segmento de reta totalmente fora. O resultado de um "and", légico bit

a bit, do cédigo da extrem. i com o cédigo da extrem. j é diferente de zero.

(c6d. da ext. i) and (céd. da ext. j) » O
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3b. Nada se pode concluir. Quando nenhuma das condi¢des anteriores for
verificada, o segmento podera ou nao, ter uma parte dentro da janela

(segmentos s e t da figura_ 3.7). Neste caso tém-se:

(c6d. da ext. i) and (céd. da ext. j) = 0

sendo o cédigo de cada extremidade diferente de zero.

Na implementagdo deste algoritmo o teste a um determinado segmento,
depois de identificados os cédigos de recorte de cada um dos extremos, segue os

critérios acima enunciados. Assim:

. Se a condigdo 1 é verificada, o segmento é imediatamente trocado;

. Se a condicdo 1 n8o se verifica, testa-se a condigdo 3a. Se esta for

verdadeira o segmento é rejeitado.

. Se nenhuma das condi¢gdes anteriores for verificada, testa-se a 2a. Se esta
for verdadeira, é determinada a intersec¢do do segmento com a borda da

janela e tracada a parte interior a janela.

. N80 sendo verdadeiros nenhum dos casos anteriores, estamos no caso 3b."-
Seré necessério entdo, verificar se o segmento intercepta ou nao a janela,
e em caso afirmativo, determinar as respectivas intersec¢des e tragar a

parte interior.

Note que este algoritmo segue um processo iterativo, e em cada passo da
iteracao analisam-se os valores dos cédigos para detectar o momento de parada do
processo. Por exemplo, no caso mostrado na figura 3.8; em uma primeira itefaqao
o algoritmo recorta o segmento AB no ponto C. Analisando os valores dos cdédigos
associados a estes pontos, o procedimento conclui que o segmento AC deve ser
descartado. Na préxima iteragdo, o segmento de reta CB é novamente recortado no
ponto D, e pela anélise dos cédigos conclui-se que, CD deve ser descartado, restando

o segmento DB como resultado do processamento de corte.
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FIGURA 3.8 - Exemplo de recorte do segmento de reta AD,
- resultando no segmento de reta DB.

Na determinacio das intersecgdes dos segmentos com o contorno da janela
tém-se quatro casos distintos que é func@o do cédigo da extremidade que se
encontra fora. Supondo o caso do segmento AB da figura 3.8, aqui tem—sé o quarto
bit do cédigo da extremidade "A" ligado. O cédlculo do ponto de interseccdo (x,y)

com a janela, (figura 3.9) é facil de ser efetuado através de geometria elementar.

tem-se:
a b
— — (3.11)
c d
0 que equivale a:
Xg- X, Ma-¥Ya)
- ‘ (3.12)

Xc h XA '(yc - yA)
Notando-se que y¢ = yypax (coord. y da borda superior) pode-se concluir:
Ymex™ Ya

Xo= X, + (X5~ X,) ¢ — (3.13)
YB'YA
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FIGURA 3.9 - Processo geométrico para a obtengio das coorde~
nadas Xq,¥gee



CAPiTULO 4
Estruturacdo dos Dados

4.1 Introdugéo

Um dos fatores mais importantes em um programa computacional é, sem
ddvida, a estrutura de dados a ele associada {24]}. Para uma aplicagdo especifica
como a computagio grafica, os dados devem ser organizados de forma a se conseguir
uma performance o mais otimizada possivel no que diz réspeito & velocidade de
manipulacfio destes dados pelo computador. A este respeito, muitos pacotes gréficos
(como recomenda a norma GKS) oferecem recursos de segmentacido grédfica S&o
recursos bastante Gteis, com os quais o usuério pode criar um gabarito como
conjunto de primitivas graficas, e manipuld-lo como um todo (vide capitulo 6).
Imaginemos, como um exemplo, que o sistema represente uma parte mecanica de um
carro (um amortecedor). Esta pecga, formada por retas e circulos pode ser encarada
como um todo, e o sistema podera manipuléd-la inteira na tela de video ou em qualquef

outro dispositivo grafico.

O sistema grafico pode armazenar na estrutura de dados do aplicativo
todas as informacfSes geométricas,. ou até outras mais, como (no caso de um

amortecedor) caracteristicas mecanicas, propriedades dinamicas, etc.

A maneira simples de se implementar uma estrutura segmentada em nivel
processual é separando por' partes cada elemento gréfico a ser definido; assim, ao
se descrever um elemento grafico envia-se uma série de comandos a um dispositivo
' grafico qualquer, a fim de formar a imagem deste, se o sistema capta estes comandos,
alocando-os de maneira logica e seqiienciada em "segmentos', é possivel se tratar
este "grupo de comandos" como um elemento isolado (segmento). Assim um segmento
bode ser manipulado e visualizado como se fosse uma entidade isolada e podem

também referir-se a outros segmentos em uma descrigdo hierdrquica de imagens.

4.2 O Sistema Segmentado

O sistema proposto sustenta um modelo hierarquico de dados graficos
(segmentados), baseado em primitivos e em atributos graficos [1,3,4]. Possibilitando
assim, uma flexibilidade muito grande para se construir uma potente biblioteca

grafica, a partir das quais se construirdo as aplicagdes.
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A implementagao de um sistema deste porte se torna extremamente simples
se for programada em linguagem "C", pois a biblioteca grafica tem todas as
caracteristicas inerentes a esta linguagem, incluindo um eficiente e compacto cédigo
e um alto grau de portabilidade. Assim, construindb—sé o nucleo principal do sistema
' gréfico em "C", o desenvolvimento de aplicativos, que utilize este nicleo, poderé
ser implementado produtiva e significativamente na prépria linguagem "C" ou em

outras linguagens que admitam mixagéio.

4.2.1 Criando Segmentos

Segmentos sfo construidos através de uma seqiiéncia 16gica em meméria
RAM ou em arquivos de disco. Primeiro cria-se o segmento, entdo, a informag¢8o
(comandos gréaficos) é adicionada ao segmento. Finalmente, o segmento é fechado.
A rotina que fecha o segmento retorna alguma fdrma de indicag@o para o mesmo,
podendo este ser entfo, utilizado como se fosse uma entidade isolada. O esbogo do

'cédigo para esta operacdo pode ser:

Cria_Segmento (nome);
Atributo (...);

Primitiva (...);
Primitiva (...);

Referencie (...):

Fecha_Segmento() ;

Um exemplo simples de segmentagcdo & a descrigo de um bloco de uma
cidade, consistindo de quatro casas idénticas (figura 4.1)., Cada casa tem trés

janelas, uma porta, o telhado e a parte que forma a armag@o.

~—Telhado

“] ™

~Porta
Armucao\k D DD
.

Janelgs

FIGURA 4.1 -~ Exemplo de entidade grafica contida num segmento
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Primeiramente sfio criados segmentos para a janela e a porta:

Cria_Segmento ("janela");
Atributo (AZUL);
Retangulo (10,10,60,80) ;
Retangulo (10,00,60,90);

Fecha_Segmehto();

Cria_Segmento ("porta");
Atributo (ROXO);
Retangulo (00,00,50,100f;

Fécha_Segmento();

Em seguida, é criado o segmento "casa", que referencia os segmentos "porta" e
"janela".
Cria_Segmento ("casa");

Atributo (AMARELO) ; _
Retangulo (100,100,600,500);

Inic_Poliline;
vertce (50,480);
vertce (350, 600);
vertce (650,480);

Fim_Poliline{();

Referencie ("janela", matran);
Referencie ("janela", matran);
Referencie ("janela", matran);
Referencie ("porta® , matran);
Fecha_Segmento() ;

O atributo refere-se sempre aos primitivos graficos que o seguem, podendo

haver mais de uma declaracio de atributos em um segmento.

Observe o formato do comando que referencia outro segmento; o nomé do
segmento e a matriz dé transformacgio (matran - vide capfitulo 6) que seré utilizada
na obtencdo da posiglo relativa onde este segmento se situard dentro do segmento
que o referencia, sf8o passados a fungéo feferenciadora. Estas simples carac-
teristicas fazem da "referéncia de segmentos" um comando poderoso que permite-

a representagfio hierdrquica dos dados gréaficos.
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O passo final é a criag8o do segmento "cidade" que referenciaré o segmento

casa.

Cria_Segmento (cidade);
Referencie ("casa", matran);
Referencie ("casa", matran);
Referencie ("casa", matran);
Referencie ("casa", matran);

Fecha_Segmento() ;

£ notavel a simplicidade da estrutura hierdrquica deste exemplo. O bloco
"cidade" contém "casas" as quais, por sua vez, contém "janelas" e "portas”. Se
_nfo fosse utilizdao um método hierdrquico para descrever o bloco "cidade", seria
necessaria a codificacio em separado de doze janelas, quatro portas e quatro

armagdes.

4.2.2 Usando Segmentos .

Apés criado, o segmento nada mais é que um bloco de dados contendo
informaqb'es grificas a cerca de uma entidade qualquer. Existirdo, portanto,
procedimentos que terfo a fung¢@o de traduzir as informag¢des gréficés de cada
segmento para um dispositivo grifico de saida especifico (normalmente tela grafica

ou plotter). No caso de tela grafica tem-se a fungéo:

‘desenha_segmento (nome_do_segmento) ;

Note que, quando a linguagem de programacdo utilizada beneficia-se do
uso de ponteiros, a rotina, que desenha o segmento, usa o ponteiro de segmento
para localizé-lo e ndo uma lista de nomes para localizar este segmento, esta prética
otimiza o maximo possfvel a velocidade de colocagdo do desenho na tela ou em outro

dispositivo grafico qualquer.

423 Salvandb Segmentos

Na utilizago de sistemas segmentados é natural, e imprescindivel em
grandes aplicagOes, a necessidade de salvar os segmentos em arquivos de disco.
Os segmentos arquivados em disco podem ser referenciados a partir de segmentos
comuns na meméria principal (RAM) ou, também, a partir de outros segmentos

contidos no mesmo arquivo, ou em outro arquivo qualquer do disco.
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Com a opg¢éo de arquivos de segmentos, o aplicativo podera usar segmentos
além do que a memdria comportaria. Se uma aplicagéo usar toda a meméria principal
e precisar de mais, o sistema grafico determinard quais os segmentos que podem

ser escritos em arquivos, e quais os que devem ser mantidos na memdria.

4.3 Primitivas Graficas

O grau mais baixo dos elementos gréficos no sistema de segmentacfo s#o
as primitivas e os operadores a eles associados [1,17]. A seguir serd dada uma breve
descrigdo das primitivas mais usadas nos sistemas gréficos. Cada primitiva segue
uma estrutura de dados que se adapta bem & linguagem "C". Existe também um
aparato de fungBes que criam, desenham e inserem a primitiva em um segmento
aberto.

7

4.3.1 O Ponto

A primitiva mais simples é o ponto. A estrutura em linguagem "C" para

o ponto é:

struct pmt_ponto {
int x,y:
'}

typedef struct pmt_ponto t_ponto;

e para criar um ponto, foi definida a fungao:

t_ponto * AlocEsp ponto (x,y):

a qual retorna um ponteiro para uma varidvel do tipo t_ponto, quando séo

passados os argumentos "x" e "y", coordenadas absolutas do ponto.

4.3.2 O Retangulo

Esta primitiva descreve o elemento gréfico usado para representar todas

as regides retangulares como, janelas, "viewports", etc. Sua estrutura é:
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struct pmt_retangulo {
int x_min;
int y_min;
int x_max;
int y _max;
}:

typedef pmt_retangulo ¢t_retng;

Como anteriormente, existirdA uma fungfo que criard um retédngulo,

retornando um ponteiro para uma variavel do tipo t_retng;

A figura a seguir mostra um esbo¢o da primitiva retangulo.

Y,

min )

P (X

min *

FIGURA 4.2 - Exemplo da primitiva ret8ngulo

Uma das principais utilizagcdes da primitiva retangulo é na descrigdo do
"bounding box" de um segmento ou de uma outra primitiva qualquer. O "bounding
box" é definido como sendo a menor érea retangular que circunscreve a primitiva

ou segmento, como na figura 4.3 a seguir.

{b)

FIGURA 4.3 - "Bounding box" para uma primitiva (a) e para um
segmento (b).
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"Bounding boxes" sdfo utilizados, neste caso, para determinar se haveré
necessidade de recorte (Clipping) do elemento ou néo, evitando que o sistema fique

verificando para cada primitiva do elemento e perdendo tempo com isto.

4.3.3 A Elipse

A préxima primitiva a ser considerada tem> a mesma estrutura de dados
do retdngulo, porém descreve elipses. Neste caso, o retadngulo define apenas o
"bounding box" da elipse, ou seja, os eixos maior e menor da elipse (que no caso
é uma elipse). A fungdo que ira interpretar esta primitiva decidird se deve tragar
uma elipse ou um circulo, em fun¢do das dimens8es dos dois eixos. Como a estruturé

de dados é a mesma do retiangulo, em "C", s6 é preciso a declaragéo:

#define t_elipse t_retng

X

FIGURA 4.4 - Exemplo de primitiva do tipo elipse.

4.3.4 O Multiponto

O multiponto nfo se encaixa exatamente no contexto de "primitiva", sendo
utilizado aqui apenas como auxiliar na construcfio das primitivas polilinha e

poligono. A estrutura para o multiponto é:
struct pmt_MultiPonto;

t_ponto *ponto;
struct pmt_MultiPonto *next;

typedef struct pmt_MultiPonto t_multpt;
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4.3.5 A Polilinha

Esta primitiva tem o seu comprimento de armazenamento em meméria
varidvel, e por esta razdo é implementada através de listas encadeadas para
aumentar a eficiéncia e flexibilidade. A primitiva consiste de uma parte inicial

seguida de uma lista de nés. A lista de nés é feita com o auxilio da primitiva

multiponto.

struct pmt_PoliLinha; {
int num_pontos;
t_retng *bbox; -
t_multpt *vertice;

typedef struct pmt_Polilinha t_polilinha;

Bounding
box

T T T TR

F, € ligado o R

oliomaticamente

"FIGURA 4,6 - Exemplo de primitiva do tipo Poligono
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4.3.6 O Poligono

O poligono tem a mesma estrutura de uma polilinha, porém é definido se-

paradamente, pois a fungdo que o 1& sempre ligard o ultimo vértice ao primeiro.

Para que se possa criar uma primitiva gréafica do tipo polilinha ou poligono,
deve-se chamar é rotina "Inic_linha", e entdo, adicionar os varios vértices através
de sucessivas chamadas a fungéo "vertce', finalmente chama-se "Fim_Poliline" que
retorna um ponteiro para uma varidvel do tipo "t_polilinﬁa" ou "t_polig". Por

exemplo no caso da criagdo de uma Polilinha, ter-se-ia o seguinte cédigo:

t_polilinha *1lin_queb;
Inic_linha():;

vertce(xl,yl);

vertce(x2,y2);

vertce (xN, yN) ;
lin _queb = end_line{();

veja graficamente com fica a estrutura na figura a seguir.

FIGURA 4.7 - Construg¢dio de uma primitiva do tipo polilinha

4.3.7 A Primitiva Texto

A Primitiva texto constitui-se de uma seqiiéncia de caracteres (cédigos
ascii) mais alguns atributos que irfo definir a sua forma de apresentacdo [8,17].
Um dos conceitos importantes para manipulago de texto é a justificacﬁo, com ela
especifica-se o exato local de colocagéio do texto dentro de um "bounding box"’

previamente definido para o mesmo.
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, Esquerda Meio Direita

FIGURA 4.8 - Exemplo de texto justificado

A estrutura para a primitiva texto foi implementada em "C" da seguinte

forma:
struct pmt_texto {
t_ponto origem;
t_retng *bbox;
char just (2],
text(32];
)
typedef struct pmt_texto t_texto
4.4 Atributos

Atributos sfio operadores graficos que modificam a maneira pela qual as
primitivas graficas podem ser apresentadas [1,17]. Assim, um segmento de reta pode
aparecer com espessuras diferentes, traéejado ou pontilhado, um texto pode ser

o

-desenhado em diferentes tamanhos, espessuras, fontes, ou cores diferentes.

A colocagdo de atributos, no "zmSAG", segue o principio de "finite-state-
machine" (FSM) [21]. O sistema utiliza-se de um conjunto de parametros, conhecidos -
como "estado da maquina", que controlam uma determinada operagﬁo.'Normaln.lente,
uma FSM ira definir um novo estado de valores que fardo a mdquina operar de forma
diferente com o mesmo tipo de dados. Os comandos de modificagdo da FSM (novos

atributos) serfio fornecidos pelo aplicativo (programa que utiliza o pacote gréafico).

4.4.1 Classes de Atributos

Os atributos s@o agrupados em classes distintas que, consti_tuirz'a‘,o uma

parte do FSM [21]. As classes de atributos utilizadas séo:
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- "bit map" draw mode

Indica como deve ser a forma de mudanga dos bits no frame-buffer de
dispositivos graficos matriciais; quando este atributo for COPY, os bits novos seréio
copiados em cima dos antigos, quando for XOR deveré ser feita uma operacgéo légica,

bit a bit, do tipo "xor" dos bits novos com os jA4 existentes no frame-buffer.

’,

- cor de desenho

Ira especificar em que cor deverd ser desenhada a primitiva grafica na
tela. Em casos de plotagem, poderia ser usado para definir a espessura

do trago.

- preenchimento de Areas

Para esta classe temos as opg¢des FILL e NOFILL que decidir@o sobre o
preenchimento ou nfio, de uma determinada area (poligono fechado), com

determinada cor ou um padrao de textura especificado.

- definicdo de borda

Utilizado pela primitiva retangulo, este atributo decide pela colocag#fio
ou ndo de bordas em Areas retangulares. Este atributo pode assumir os

estados FRAME e NOFRAME.

Existe ainda o "atributo" RESET que coloca os atributos de todas as classes
em um padrfio previamente definido. Normalmente é utilizado na iniciagéio do sistema,

mas pode também ser utilizado pelo programador em qualquer parte do aplicativo.

4.5 Operagdes com Segmentos

Devido ao fato dos segmentos serem varidveis na extensfio da estrutura
de dados, o-conceito de listas encadeadas (vide apéndice D) se faz apropriado na
implementagdo de sistemas segmentados. Cada segmento consiste de uma Parte
principal, que designa parametros inerentes ao segmento, seguido por uma listagem
de elementos chamados de "elos". Cada elo comporta um atributo ou uma primitiva.

A figura 4.9 mostra (fazendo uso de simbologia de listas encadeadas) um exemplo
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de como s8o dispostos os segmentos no sistema gréafico "zmSAG". A estrutura em

"C" para definicdo de segmentos é:

struct pmt_segmento {

int n_ref,
visible, -
locked;

char *name;

t_retng *bbox;

t_elo *data,
*ao0l;
float *matran

struct pmt_segmento *next;

Vi

typedef struct pmt_segmento t_seg;

Devido ao fato de um segmento poder ser referenciado por outros, deve-
se saber, de antemdo, quantos segmentos o referencib,m antes de um eventual
comando de deleg8o, a varidvel "n_ref" tem esta finalidade. Ao se tentar desenhar
ou gravar em disco um segmento que referencie um outro que foi ‘deletado’ pode-

se até causar danos ao sistema e aos discos.

A varidvel "visible" assume os valores TRUE e FALSE, permitindo ou néo

que um segmento possa ser desenhado na tela em dado instante.

A variavel "locked" também assume os valores TRUE e FALSE e evita que
o segmento seja retirado da meméria. Atua assim, dando prioridade de permanéncia

ao segmento,

A varidvel "nome" é do tipo ponteiro e apontari para uma string de
caracteres que sera um nome dado ao segmento. Note que embora o nome possa ter

até trinta e dois caracteres, a varidvel "nome" s ocupard dois bytes na memdria.

P

Da mesma forma "bbox" é um apontador para uma estrutura do tipo t_retng

que representard o "bounding box" do segmento.

As varidveis "data" e "eol" sfo apontadores para o comego e o fim,

respectivamente, da lista de "elos", veja a figura 4.9.
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A varidvel "matran" é um ponteiro a uma matriz de transformacdo que

poderd ser utilizada para se desenhar o segmento pela fungio "draw_seg".

Finalmente a varidvel "next" aponta para o préximo segmento da lista,

permitindo que todos os segmentos do sistema sejam tratados como uma lista e dando

~

maior flexibilidade a estrutura de dados.



CAPITULO 5

Geracdo de Primitivas Graficas

5.1 Introdugédo

Os algoritmos graficos desenvolvidos para o "zmSAG" se destinam, com
poucas excegdes, & impressora, uma vez que no caso do tragador gréfico e video
pode-se aproveitar a interface grafica destes dispositivos que oferece uma boa

performance em termos de velocidade e acliidade grafica.

Estes algoritmos também poderdo ser utilizados em futuros periféricos
graficos do tipo matricial que venham a ser incorporados ao "zmSAG" e que n#o

tenham uma interface grafica prépria.

5.2 Os Dispositivos Matriciais

Nos dispositivos graficos chamados "Matriciais" a rep_resentagb.'o da imagem
é feita por meio de um conjunto de pixels (pontos), que podem assumir posi¢Ses
sobre uma grade regular [1,5]. Em vista disto, o tragado de primitivas graficas
elementares como segmentos de reta, arcos de circunferéncia, elipses, etc., impSem
a construgao de algoritmos capazes de determinar, na matriz de pixels da superficie
de exibicd@o, quais pixels devem ser alterados, de forma a simular-se a aparéncia
do elemento grafico desejado. Os algoritimos que executam estas tarefas sdo
chamados "algoritmos de conversdo matricial" [5], por converterem huma

representacio matricial elementos graficos expressos numa representagdo vetorial.

Em um dispositivo matricial, a estrutura na qual os pixels estﬁo
organizados sugere a adogdo do sistema cartesiano de coordenadas para o
enderecamento de cada pixel. Em geral, considera-se o espago de exibigéo
(figura 5.1) como um reticulado quadrangular de pixels de coordenadas satisfazen-

do a:
Osrxs i,
0S Vs Vpme

Onde x e y devem ser inteiros.
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FIGURA 5.1 ~ Espago de exibigéo de um dispositivo matricial

Cada pixel desta malha terd um atributo que, dependendo do dispositivo,

podera ser um atributo de cor ou um atributo do tipo ligado/desligado. O acesso

ao atributo serd feito através dos seguintes procedimentos :

SetPixel (x,y) - faz com que o pixel de coordenad_as (x,y) passe a ficar

ativo (ligado).

GetPixel (x,y) - verifica se o pixel de coordenadas (x,y) esta ativado.

O segundo procedimento tem utilizacdo importante no caso de preenchi-

mento de areas fechadas.

5.3 Conversao Matricial
Os algoritmos de convers8o matricial de primitivas graficas devem ser
fundados em certas propriedades para que possam gerar representagdes aceitdveis

pelo observador.

Algumas destas propriedades s&o:

i) intensidade ou espessura uniforme - a imagem nfo varia de
intensidade ou espessura ao longo de sua extensdo; '

i) .continuidade - a imagem, sempre que possivel, ndo de'veré. apresen-
tar interrupg¢des em seu tragado; '

iii) precisdo - a imagem das primitivas deve iniciar-se e terminar nos

pontos especificados;

1chi
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iv) uniformidade de trago - segmentos de diferentes inclinagSes devem

possuir imagens de mesma intensidade.

O atendimento a todos esses requisitos nem sempre é possivel sem que haja
uma perda substancial na eficiéncia dos algoritmos e/ou um aumento significativo

na complexidade do dispositivo grafico.

O "zmSAG", procura obter a méxima coeréncia com os critérios descritos
acima, apesar da utilizacao de dispositivos periféricos de baixo custo, porém a
preocupacao maior se concentrou na obtenc8o de uma melhor performance dos
algoritmos de conversdo matricial, no que diz respeito & velocidade. Considerando
que o mesmo devera ser implantado em CPU’s que nfo ultrapassam a faixa de 1,2

mips (microcomputadores PC’s compativeis ou supermicros a base do UNIX).
5.4 Algoritmos de conversao

5.4.1 O Segmento de Reta

Considere-se um segmento de reta cujos extremos Dj e Dy possuam
coordenadas inteiras (x1,y3) e (x2,¥2) respectivamente, de tal forma que sejam

satisfeitas as seguintes relagdes:

0<x,sX, ' (5.1)
0Sy,Sy, (5.2)
Y2- ¥ < X -X - : (5.3)

Significando que o segmento de reta se encontra no primeiro octante, tendo
inclinagdo positiva na direcdo de D para Dgp. Caso isto néo seja satisfeito, a
estrutura de simetria do sistema cartesiano permite que, através de reflexdes em

torno dos eixos coordenados e das diagonais [5], se chegue. facilmente a esta

condico (figura 5.2); tendo porém este caso, como consequéncia, a transformagéo

reflexiva inversa de cada ponto obtido ao seu octante de origem. Com base nisto,
é possivel se imaginar que um algoritmo que gere um segmento no primeiro octante,
podera ser estendido de forma a que possa gerar segmentos em todos os octantes

com poucas modificagdes.

rem



43

\\ I
\ \ / ‘
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FIGURA 5.2 - Estrutura de simetria do sistema cartesiano

Posta esta simplificagdo, é de facil percepgdo que o segmento de reta corta
um namero maior de verticais que de horizontais do reticulado, justificando o

chamado

Critério. de conversdo - em cada vertical do reticulado com abscissa
entre x1 e x2, apenas o pixel mais préximo do segmento faz parte da

sua imagem (figura 5.3).

o
9

V..
A

FIGURA 5.3 - Aproximag8fo da imagem num dispositivo matricial

Baseando-se neste critério, Bresenham [13] propds um algoritmo bastante
simples que, como se vé mais adiante, dispensa o uso de operagdes trigonométricas,

multiplicagdo ou divisfo no "loop" prin‘cipal.
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No problema inicial, Bresenham se preocupava com o tragador grafico
(plotter) que tinha a capacidade de ligar dois pontos por uma linha continua,

podendo escolher oito direc¢8es possiveis (figura 5.4a).

(a) (b)

FIGURA 5.4 - Possibilidades do tragador grafico (a) e sua
adaptagio em dispositivos matriciais (b)

O algoritmo de Bresenham pode ser adaptado para a geragfo de linhas em
dispositivos matriciais [1], considerando-se que hé, como no caso do tragador, oito
pixels vizinhos e, portanto, oito movimentos possiveis a partir da coordenada (Xi'

Y,), (figura 5.4b).

(=]

»{8a,Ab)

Q,la;,Tby1) pd
! |
q /

;S' hpi)
K

N

Pia | 7 [Rilay, o)

e

~
~

Di(0,0)

FIGURA 5.5 - Oalgoritmo de Bresenham se baseia na escolha dos
pontos Q, ou R, através de verificagéo dos
paré@metros r e q,

Uma ampliagdo do segmento de reta DDy (figura 5.5) ird mostrar de forma

mais detalhada os parametros utilizados no desenvolvimento do algoritmo.

Por questdes de simplificagdo, efetua-se a translagéo do segmento, fazendo

coincidir o ponto Dy com a origem. Desta forma a expressfo:
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Dz(Aa'Ab) - (xz - xv Yz - yl) (5.4)
fornece as novas coordenadas para Dg.

Supondo-se ja conhecida a localizagfio do "pixel" Pj_q, a préxima escolha

devera ser Rj, se ri < gj ou Q; se rj 2 q; de acordo com o critério de converséo.

Desde que a > 0 sempre, uma vez que o segmento se encontra no primeiro

octante, o termo
8 = (r,- q)na o (5.5)

tera sempre o sinal de rij — qj, ou seja, 8i < 0, Qj seré a melhor escolha, caso contrério

& 2 0, R; devera ser o escolhido.

Supondo (ay,Bj) como coordenadas de Sj, tem-se (ajlBjl) e (aj[Bi1) para

coordenadas de Rj e Qj respectivamente.

O operador |B;] significa o maior inteiro imediatamente l‘i_nferior a B; e [B]

o menor inteiro imediatamente superior a ﬁl

Assim:
8| - [(B| - I.B|J) - ([BJ - Bl)] Aa (5-6)
porém,
Ab
By=-—9 (5.7)
Aa
8, - 2ab - (|B,1+[B,] A (5.8)
sendo ainda
a -a_+1 (5.9)
”’;I- b|-|+1 7 (5.10)
{B4=b, , (5.11)
pode-se reescrever
§,-2a,_Ab-2b_Aa+2Ab-Aa - (5.12)

Das condigdes iniciais do problema, em Pgy 8 = 0 e by =0, entdo;
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8-20b-Aa ' . (5.13)
e se |

5,20,

b,=b,_, +1, (5.14)

pode-se obter:

5,,, = 2(a,_,+ 1)Ab-2(b,_,+1)Aa+2Ab-Aa

- 8 +2Ab-2Aa (5.15)
agora se
§<0,
b=b,_,, (5.16)

obtem-se entdo: -

§,,,=2(a_,+1)Ab-2bAa+2Ab-Aa
= 8 +2Ab | (5.17)
Tudo isto pode ser resumido da seguinte forma; para 8 inicial, tome-se:
8, = 2Ab - Aa - (5.18)

e em cada iteracfo o préximo & sera:

5, +2Ab - 2ha se 520
el (5.19)
8,+ 2Ab se §, <0
sendo: |
pa=x,-x, : (5.20)
Ab-y,-y, B . (52D

E para segmentos de reta no primeiro octante, pode-se ter o seguinte

algoritmo que mostra a elegancia e eficiéncia do método:
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Aa &« x, - x;;

Ab & y, - vy,

6§ &« -Aa;

para x de x, até x,, passo 1
SetPixel (%, y);
§ « 86 + 2*Ab
se § 2 0, entao

y &~ vy + 1;
8§ « & - 2*Aa;
fim se
fim para.

Observe que dentro do loop ndo hda nenhum produto, uma vez que Aa e
Ab sfo constantes os valores 2Aa e 2Ab também serfio. Veja ainda que nem fora do
"loop" tem-se algum tipo de produto, pois o produto de um inteiro qualquer por
duas unidades pode ser permutado por um rapidissimo deslocamento binario nos

sistemas digitais. Em linguagem "C" tem-se:
2'Ab & Ab<<1

que corresponde, em linguagem de madquina, a um rapidissimo deslocamento binario

de uma unidade da direita para a esquerda na variavel inteira Db.

Embora tenha-se restringido o desenvolvimento do algoritmo & converséo
matricial de segmentos no primeiro octante, o uso de reflexdes em relacéo aos eixos
de simetria fornece uma extensfio do método a segmentos em outros octantes. Note-
se porém, que se a imagem de um segmento no 19 octante é refletida para o 29,
o critério de conversio deve ser alterado substituindo-se vert_ical por horizontal,
x por y e abcissa por coordenada. O algoritmo em sua forma completa pode ser visto

no cédigo fonte original do "zmSAG".

5.4.2 A Circunferéncia

Existem vArias maneiras de se obter a conversfo matricial de circunfe-
réncias, porém em sua maioria se constituem ineficientes. Considere-se por exemplo,
\

a circunferéncia de centro na origem, para a qual tem-se:

Xt +y? = R : (5.22)
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resolvendo em y
y=+ VR:-x (5.23)

Para se obter um quarto de circulo, é necessario que se fagca x variar de
0 a R com incrementos unitarios. Além deste método ser bastante ineficiente, pode-
se ver pela figura 5.6 o qudo falho ele é no que diz respeito & continuidade da

curva.

W T O~ N

U TN TS SN U SN W NN N O W |

FIGURA 5.6 - Aspecto da circunferéncia quando da utilizagio
" de sun eq. para tragado em um dispositivo ma-
tricial

Um método similar, mas também ineficiente seria através da equagéo

paramétrica da circunferéncia
y = Rsen () ' (5.24)

x=Rcos (t) : (5.25)

Otimizagdo através da simetria

Como no caso dos segmentos de reta, aqui também pode-se tirar vantagem

da simetria da circunferéncia e, neste caso de uma forma muito mais eficiente {2,5].

Considere-se a circunferéncia de centro na origem (figura 5.7). Se o ponto
(x,¥) pertencer a circunferéncia, é.possivel a obtengfo, por simetria, de sete outros
pontos também pertencentes a esta circunferéncia. Desta forma pode-se utilizar a
eq. (5.23) ou um outro método mais eficiente, a fim de se obter os valores de y
para x variando de 0 a R/V2 (ponto onde x = y) e os resﬁectivos sete pontos

simétricos, formando a circunferéncia completa.
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Y
!
EX,Y) (X,Y)
(-Y,X) 130 (Y, x)
X
(-¥,=X) (v,=x)
(=X,-Y) (X,-Y)

FIGURA 5.7 - Estrutura de simetria da circunferéncia

No caso em que o centro da circunferéncia nfo se encontra na origem é
o bastante se fazer o deslocamento. De uma forma geral, para uma circunferéncia
que tenha (xqg,¥o) como coordenadas de seu centro, o algoritmo em cada passo da

iteracfio sera:

SetPixel (x, + X, y, *+ y):
Setpixel (x, + vy, y, + X):
SetPixel (x, + y, Y, - X):
SetPixel (x, + %, y, = ¥);
SetPixel (x, - X, y, - y¥):
SetPixel (%, - ¥, ¥, = X)3
SetPixel (x, -y, y, + %);
SetPixel (%, - %, y, + y):

O "zmSAG" se utiliza deste método de otimizacéo tirando vantagem dos
operadores "++" e "- ~" existentes na linguagem "C". Nele sdo definidos, localmente,

oito pardametros que sf@o fungio de x e y (figura 5.8).

Os parametros que levam o indice "ai" sempre sfio incrementados, os de
indice "bi" sdo sempre decrementados em cada iteracdo. Os parametros de indice

"aj" e "bj" ser&io incrementados e decrementados respectivamente somente quando

"y" também o for (mais adiante sera discutida a forma do incremento de y).
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W

FIGURA 5.8 - Parfmetros utilizados no "zmSAG" para definir
08 oito pontos de simetria da circunferéncia

>

A parte do algoritmo que otimiza a construgdo da circunferéncia, em

linguagem "C", toma a forma:

repita {enquanto ¥ diferente de y)
setPixel (x, ,vy,, )
SetPixel (X, ¥, )7
SetPixel (x_ ++,y. . ):
SetPixel (X ~-,v¥,, )’

SetPivel (xu_ ,y; Y
SetPixel (¥x,, .y, ):
SetPixel (xbj PV tt)
SetPixel (x, ,y,~");

Se (houver decrementag¢io em y)

antao
X, t+;
Ryy =73
ybj T
Ve Tt
fim se

fim repita.
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Algoritmo de Bresenham para a circunfer@ncia

Bresenham {12] desenvolveu um elegantissimo e - eficiente algoritmo
incremental para a conversz—"io( matricial de circunferéncias. Concebido para ser
utilizado em "plotters", o algoritmo gera todos os pontos de uma circunferéncia
centrada na origem. O "zmSAG" usa uma adaptagdo do algoritmo o qual incrementa
de x = 0 até x = R/V2 e usa o procedimento de simetria descrito anteriormente péra

obtencdo da circunferéncia completa.

Utilizando a teoria de otimizagdo proposta anteriormente e iniciando o
tracado da circunferéncia a partir do ponto P4(0, R), figura 5.9a, apenas as opgdes
de movimento m; e my (mostradas na figura 5.4) serdo necessérias, e o algoritmo

de Bresenham pode ser simplificado como a seguir:

22 OCTANTE
Y=R
—
\'\.. -.\
e
e e N
TN :
N T
\
NS *
I > Si{X;+1,Y;)
459 |
I
1 —
X=0 X=Y X R
(a) Ti(X;+1,Y;-1)

FIGURA 5.9 - Bresenham optava pela escolha dos pontos S; ou
T; a partir dos valores de 5 e 61 '

Partindo do ponto Pi(xj,¥;) o préximo pixel a ser aceso (ligado) podera ser
Si(xj+1,¥{) ou Ti(xj*+1,yi~1). A melhor escolha pode ser feita verificando-se qual das

seguintes diferencas absolutas tem menor valor.
litx, + 1)2 + y21- Re | (5.26)

ou

f(ox, + 17 + (y,- 171 - B2 (5.27)
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De uma forma mais clara, do ponto de vista matematico, a escolha entre

os dois pontos Sj e T; pode ser feita observando-se o sinal de:
8= o+ 17 +ya]- Re|- Jl(x, + 17 + @y, - 17]- B2 (5.28)
se:
§,< 0, entdo S; serd a melhor escolha

8, > 0, entdo T{ serd a melhor escolha

Observe que para a circunferéncia no 29 quadrante, y(x) é uma funcgéo
monotonicamente decrescente, desta forma o segmento que vai do centro da
circunferéncia ao ponto S; excede ou é igual a R, ainda em conseqiiéncia disto o

segmento do centro a Tj é menor que R. Equacionando:
V=[x, +1)2+y2-R? 20 ' (5.29)
A=[x+12+(y,-1)2]-R <0 (5.30)
e a equacio (5.28) pode entdo ser reeécrita
6 =[x+ 1)2+y2]-R2+[(x +1)2+(y,-1)?]-R?
= 2({(%, + 17+ (y, - 2] - Ra} + 2y, -1
=20\ +2y,-1 ' (5.31)
Partindo agora para a obtenc&@o de Ay nos pontos S; e Tj. Sabendvor—se ser:
A,y =%, + 12+ (Y, - 17]- R (5.32)
quando a opgdo for Sj, tem-se:
Xy =%+ 1 ’ (5.33)

ym"yn . (5034)

Ay = {10+ 12+ (y,- 1) - R} + 2(x, + 1) + 1
S+, (5.35)
para a opgdo Ty
X =%+ 1 (5.36)

' Y=Y -1 (5.37)
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e fica-se com:

Am"{[(xl"' 1)z"'(yf 1)2]'Rz}+2(x|+1)'2(Y|'1)+2

“A+2X,, - 2y, 42 (5.38)
Em resumo;
Para S; (i.e. § < 0)
X, =%+ 1 _ (5.39)
Yier =i | (5.40)
A =A+2x, +1 (5.41)
Para Ty (i.e. & > 0)
X, =X+1 (5.42)
Y=Y, - 1 _ (5.43)
Ay=D+2x,,-2y,,+2 (5.44)

Para o primeiro ponto ter-se-ia:

X,=0 | (5.45)
y.-R (5.46)
A-2-2R | (5.47)

e o algoritmo tomaria a forma:

enquanto x for menor que y, faga
8« 2A + 2y - 1
Ae— A+ 2x + 1

se 8 for maior que 0, entio

yey -1
Ae—A-2y +1
fim se

fim enquanto

A caracteristica mais importante, a ser notada no algoritmo acima, é que

nio ha nenhum produto a ser efetuado em seu "loop" principal, quando o mesmo
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é adaptado a linguagem "C'". Vale a pena ver um pequeno trecho deste algoritmo,
nesta linguagem e na forma como ele foi implementado no "zmSAG", a fim de que

se possa sentir a simplicidade e elegancia do mesmo.

int = =0, v = R,
DT = 2 - R << 1, dt;

while (y > x+4) |
SetPixels(x, y); /* liga B pixels */
dt = (y + DT++4) << 1;
DT += x << 1;
if (--dt > 0) {
DT -= --y << 1;
DT++;

5.4.3 A Elipse

No caso da elipse, e das figuras conicas em geral, se faz necessaria a busca
de novos critérios de conversfio [5]. Se fosse utilizado, por exemplo, o critério de
conversio de segmentos para a conversfo matricial de um arco de elipse no primeiro
quadrante, poder-se-ia ver pela figura 5.10 o quio pobre seria a imagem com

respeito a4 continuidade da curva no trecho do arco de maior curvatura.

- -—"'*

FPIGURA 5.10 - Descontinuidade da imagem nas regides em que
a tangente é maior que um.
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O que garante a continuidade da imagem gerada pelo crifério usado na
conversdo de segmentos no primeiro octante, é o fato de naquele octante as
intersegdes da curva (reta) com as verticais serem mais numerosas gue com as
horizontais. Isto nfo é verificadé na regifo de maior curvatura da elipse da figura
5.10, porque a tangente ao arco naquela regido nfio estd no primeiro octante, e sim
no quarto. Ou seja, a curva faz interse¢Bes mais numerosas com as horizontais que

com as verticais.

Estas consideracgSes justificam [5] um novo critério de conversao matricial

para as cdnicas:

a) Para cada vertical do reticulado que interceptar a curva em um ponto
com tangente de médulo de inclinacdo menor que um, seleciona-se o pixel

desta vertical mais préximo do ponto de intersegdo;

b) Para cada horizontal do reticulado que interceptar a curva em um ponto
com tangente que tenha o médulo de sua inclinagfo maior que u'm,

seleciona-se o pixel desta horizontal mais préximo do ponto de intersecg#o.

O desenvolvimento do algoritmo de conversfo para a elipse deve ser

baseado no critério acima.

Seja a elibse com focos Fq = (-c,0) e Fg = (c,0), (figura 5.11). A sua equagédo
pode ser expressa por: '
¢y
-a-z- + E)’-“ -1 (5.48)

onde a é o seu semi-eixo maior, b é o seu semi-eixo menor e:

az- b2+cz ’ (5-49)
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FIGURA 5.1)1 - Elipse de semi-eixos8 a e b

Embora esta elipse tenha centro na origem, e eixos de simetria horizontal
e vertical, para se converter uma elipse desta classe com centro em (xo, yo) basta
que se compute os pontos (x, y) da conversa@o da elipse centrada na 6rigem e se
execute a funcéo:
SetPixel (x, + X, y, * V)
Por questdes de simplicidade, é mais féacil desenvolver inicialmente o
algoritmo para a parte do arco situada no 42 quadrante e com coeficiente da reta

tangente menor que um. (Figura 5.12).

o~
x

FIGURA 5.12 - Arco da elipse com coeficiente da reta tangente
menor que um.

Suponha-se (figura 5.13) conhecido o pixel de coordenadas (x;, y;) deste
trecho de arco, a préxima escolha deveréa ser P(x;+1,y;) ou Q(x;+1,y;+1). Verificando-
se o primeiro item do critério de conversdo, a escolha sera pelo ponto que estiver

mais préximo da intersecdo da vertical de abcissa x; + 1 com a curva.
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JARY
\

@—Q(Xﬁl-)ﬁ\“l)

+ M (x; + lb' yit 5 )

—ﬁ - O—Plx;+1,y;)

FIGURA 5.13 - Possibilidade de escolha dos pontos P ou Q ve-
rificando~se a localiza¢80 do ponto M

Uma outra forma mais interessante de escolha dos pontos P ou Q seria pela
verificacio do ponto M(x;+1,y;+1/2); se o mesmo recair fora da regifo interna a elipse

a escolha se fara pelo ponto Q, recaindo dentro, se fara pelo ponto P.

Note que a elipse necessariamente passara entre os pontos P e Q uma vez

que o coeficiente de sua tangente € menor que um no arco AB.
A eq. (5.48) pode também ser escrita na forma:
a%y? + b2 = a?p? (5.50)
se for feito:
f(x, y) = a%y? + b?x2 - a?h? (5.51)
entdo para um ponto P(xi, yi):

interior & elipse

[+

se f(xj, yj) <0 =P

v
o)
!
o
[}

se f(x;, yj) é exterior a elipse

|
o
{
o
®

se f(x;, yj) = ¢ um ponto da elipse

Desta forma, a partir de um ponto R(xj, y¥j) pertencente a elipse convertida,

pode-se deduzir qual serd o préximo valor de yj;1, verificando-se a expressfo:
A = f(x+1,y+1/2)

- @(y,+1/2)2 + b(x+1)2 - 8202 ' (5.52)



Se

N>O0=y,, =Y +1

A<O=Y,, =Y, |

note que sempre se tera

X =% +1
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- (6.53)

(5.54)

(6.55)

Qualquer que seja o caso. E possivel também se descobrir o valor de A4

a partir de 4;

- Se A < 0, entdo:
| | A, - 3Py, F1/2) + bA(x,_ +1) - ab?
= a¥(y+1/2)* + b?[(x+1)+1F - a*b?
- aX(y,+1/2) + DP(x +1)2 - ab* + 2b%(x +1) + b?
-0+ 2b’x“l+ b? |
Se A 2 0, entdo:
A, - @y, +1/2)* + b(x, +1)* - atb?
- &[(y+1/2)+1P + b’[(xlf1)+1 P - ath?
- Xy, +1/2)* + DX (x +1)2 - a2b* + a?[2(y,+1/2)+1] + 2b?x, | + b?

- A +2a%y,  +2b% +D?

(5.56)

(5.57)

Nas equagdes (5.56) e (5.57) ainda hé o inconveniente de um produto para

o processamento computacional, isto pode ser evitado da seguinte maneira:

faca-se:
u, = 2b2x + b2

v, = 2a%y,

(5.58)

(5.59)
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entdo, se & < 0
u,, =2bxx  +b?

= 2b*(x, + 1) + b2

- 207 + b2+ b?

=y +2b? (5.60)
v, - 28y,

- 2a%y,

- vl (5061)

@ se Ai 20
u,, = 2b%x,, +b?

= 2b*(x, + 1) + b?

- U, +2b? _ : (5.62)
Ver ™ 2a’ym

- 2a(y,+ 1)

- 2a%y, + 2a?

- v, +2a? | (5.63)

Utilizando as eq. (5.60), (5.61) e (5.63), é possivel transformar (5.56) e

(5.57) da seguinte forma:
se A <0

A, = A +y,+ 202 (5.64)
ese A 20

D, = O+ U +V + 282 + 207 ' v (5.65)



Iniciando-se o algoritmo no ponto A(0,-b), figura 5.12, tem-se para valores

dos parametros iniciais:

A, - b2 -atb + a4 ~ (5.66)
u, - b? (5.67)
v,-20°(b) |  (5.68)

Levando em consideracio que os célculos vistos até aqui s8o para a parte
da curva em que a tangente tem coeficiente menor que um, n@o possivell entdo se
obter dois valores consecutivos para A; maiores que zero, pois isto implicaria
necessariamente numa tangente de coeficiente maior que um. A figura 5.14, iiustra

bem este fato.

A
vy
=
—

m
\

\

}-\Ai >0

A
L/

o\

FIGURA 5.14 - Aspecto da curva para que se tenham dois Dy’s
seguidos maiores que zero.

Sendo assim, dois valores positivos, ndo nulos, consecutivos para a
varidvel A indicard que a curva ja atingiu o ponto B (figura 5.12) e o seu tragado
deve ser encerrado. Este fato determina a decisfo, ao final do "loop", pelo

encerramento do mesmo em fung@o do sinal de A.



De uma maneira mais clara; o algoritmo tomaria a seguinte forma:

x «— 0

y ¢ -b

u ¢ b*b

v ¢ -2*a*a*hb

A « a*a/4 - a*a*b

SetPixel (x +x,y t+y)

X &~ x + 1

Ae— A+

u & u + 2*b*b

Se A maior que 0O, faga
y e~y +1
v ¢ v + 2*a*a
Ae—A+v

fim se

enquanto A for menor ou igual a O

—

FIGURA 5.15 - Arco de elipse com coeficiente da reta tangente

maior que um.
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O mesmo raciocinio descrito até aqui pode ser utilizado na confecc¢éo do

trecho CD de arco de elipse, (figura 5.15). Obtém-se entdo:

e quando 4 < 0,

A, - a? - ab? + b%/4
u, = 2b%(-a)

v, - a2

Xep = X

(5.69)

(5.70)

(5.71)

(5.72)
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V"V, +1 | (5.73)
U1 = Y, (5.74)
V,, =V, +2a? ' : (5.75)
A,=A+Y,, (5.76)
se & 20
Xy = %+ 1 | (5.77)
Yia =Y+ 1 . (5.78)
u,,, = U, +2b? (5.79)
v, =V, +2a? ’ (5.80)
A, =A+u,  +V,, (5.81)

Com isto, é possivel que se complete toda a elipse fazendo-se uso da

simetria da mesma.

Com a utilizacdo deste critério, é possivel também obter—se a conversdo
da elipse de eixos principais ndo paralelos aos eixos coordenados, figura 5.16.
Apenas deve-se ter o cuidado de selecionar regifes com derivadas (inclinacdo da
tangente) menores e maiores que um separadamente, e observar que ainda se tem

uma figura simétrica em relagcdo ao seu centro.

Y

FIGURA 5.16 - Elipse de eixos principais n#o paralelos aos
eixos coordenados. :



CAPITULO 6

Transformacoes Geométricas

6.1 Introdugao

Sem duvida, o fato da "Computacdo Gréfica" estar se firmando cada vez
mais éntre os Projetistas, Arquitetos e Engenheiros, se deve, em grande parte, a.
facilidade de manipulagdo de desenhos e alteracdo de suas caracterisf.icas, tais como
escala, orientacfo, cizalhamento, etc., por parte do usudrio numa iteracéo rébida

e direta com o computador.

As operag8es que permitem uma alterag8o na forma do desenho armazenado
no computador sfo chamadas [7] transformacdes geométricas. S8o, por assim dizer,
operacles matematicas que permitem altera¢des uniformes de uma imagem definida
sobre um sistema de coordenadas. Estas alteracSes nfo afetam a estrutura do
desenho, mas sim o aspecto que ele vai assumir ao ser apresentadq sob diferentes

orientagdes e escalas.

O "zmSAG" permite transformag¢les geométricas apenas sobre segmentos,
os quais (vide capitulo 4) sfio formados por primitivas graficas que tém como
parametros as coordenadas cartesianas de pontos no espago. As transformaQSes
agem sobre estas coordenadas de modo que, ao se desenhar novamente o segmento

com as novas coordenadas transformadas, o desenho também ficara transformado.

Para que se efetiie uma transformag¢do qualquer, o "zmSAG" prevé uma
série de funclOes para manipulac8o de matrizes (vide apéndice C) e insercd@o de

segmentos.

6.2 Transformacgoes em 2D

Qualquer ponto P(x,y), no plano xy (figura 6.1), pode ser transladado a
uma nova posicao P’(x,y) pela simples adic8o de valores constantes a cada uma de

suas coordenadas, ou seja:

X = X +dx
(6.1)
y =y+dy
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v A
6.
e P'(6,5)
4t dx= 5
y=3
2} oP(1,2)
o 2 a4 6 8 'y

FIGURA 6.1 - Exemplo de translagio em 2D com dy=5 e dy=3

\ Y
8 8t
6 6l
aft al
2t oL

FIGURA 6.2 - Exemplos de translac¢@o de objetos (a) desenho -
original, (b) apés transformaglio com dy = 3 e

dy = =5,

Assim, um objeto qualquer pode ser transladado aplicando-se (6.1) a caaa
um de seus pontos. Este processo podera tornar-se longo se for aplicado, por
exemplo, a cada ponto de um segment_o de reta. Felizmente, todos os pontos deste
segmento podem ser movidos efetuando-se apenas a translacdo dos dois pontos de
sua extremidade e os ligando novamente. Isto é também .verdadeirod para
escalonamento e rotagﬁo de objetos [1]. A figura 6.2 mostra alguns exemplos de

transformagédo de translagdo.

Define-se o escalonamento de um ponto P(x,y.) ao longo do eixo x, por
P’(s4*X,y) sendo sy chamado "fator de escalonamento em x". Da mesma forma tem-
se o escalonamento em y dado por (x,sy-y). Generalizando, o escalonamento ao longo
dos dois eixos sobre um ponto P(x,y) pode ser obtido [1] com a utilizacdo da matriz:

. [sx 11 | :
-1 Sy] , (6.2)
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MR
Ly 1 s Ly )
ou de forma genérica
P =SP (6.4)
v v (6,9)
8 8
61 6
| (4,6) (8,6)
a1 4t
(3,3)
21 21
(2,2) (4,2) |
0Tz 4 e T8 X o 2 4 & 8 X
FIGURA 6.3 - Exemplo de escalonamento .com Sx =2 e Sy = 3.

Um ponto em Rz'também pode ser rotacionado de um angulo 6 em torno

da origem, como ilustrado na figura 6.4. Esta rotag8o pode ser definida
matematicamente por:
X = Xx.cos0-ysen®
(6.5)
y'=x.sen8+y.cos0
Y
PUX,Y )
o P(X,Y)
X

FIGURA 6.4 -~ Exemplo de rotagdo do ponto P, de um &ngulo 6

em torno da origem.



66

ou matricialmente:
X coso -seno y :
Ma! M ©5)
y senod coso y

6.2.1 Coordenadas Homogéneas

Até o presente momento foi discutido o escalonamento, a rotagcdo e
translacdo de pontos em duas dimensles, embora existam outros casos de
transformacdes em 2D; estes sdo os mais interessantes numa abordagem simplificada.
Apesar de simples, estes trés casos nfo permitem uma simplificacdo matricial
generalizada com utilizac8o de matrizes 2x2, pois nfo é possivel a introduqﬁo de

constantes de translagao.

Este problema poderé ser resolvido facilmente [11] pela introdu¢do de uma
terceira componente aos vetores (x,y) e (x’,y’'), convertendo-os a forma (x,y,1) e

(x’,y',1). Para a translagdo, a matriz de transformac@o torna-se entdo:

10d
M- 0 1 dy . . (607)
001

e a transformacéio de translacdo pode agora ser reescrita matricialmente:

1 ¢ 1 0d] [x x+d,
Y =]0 1 d]qx]=]xd (6.8)
1 1

1 0 01

Veja que isto s6 foi possivel com a introduc¢@o de uma terceira coordenada
em E2. Matematicamente [10,11] a definic@o para coordenadas homogéneas, no espaco

euclidiano Ez, tem a seguinte forma:

defini¢éo: quando h ¢ 0, (x,y,h) s@o as coordenadas homogéneas de um

ponto ordindrio (x/h,y/h) no espago euclidiano bidimensional EZ,

Se (x,¥').e (x,y,h) estdo homogeneamente relacionados, pode-se escre-

ver (x',y’) = (x,y,h).
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Ao se expressar os pontos de um determinado objeto em coordenadas
homogéneas, as trés transformagdes relatadas acima podem ser tratadas como

simples produto de matrizes e goza de todas as propriedades existentes no célculo

matricial.

Estas trés transformac¢fBes tém para suas matrizes o seguinte:

i. transformacfio de escalonamento,

S, 00
My-{0 S0 ' (6.9)
0 01

ii. transformacdo de translagéo,

104,
M=|0 1d (6.10)
00 1

iii. transformacdo de rotacéo,

cos® -sen® 0
M,=| sen6 cos6 0 (6.11)
0 0 1

6.3 Composig¢ao de transformagdes

A composicio de transformag¢des pode ser bastante simplificada utilizan-
do-se das propriedades do calculo de matrizes. Suponha-se um ponto de

coordenadas (x,y,1), sobre o qual aplica-se a matriz de transformac@o M,, obtendo-

se o ponto (x,,y,,1).

yl - M é y . (6012) .

Suponha-se agora que sobre este ponto aplica-se a transformagdo M,

obtendo-se (x,,y,,1).

Y, | =M |y | . | ~ (6.13)
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 E possivel se‘démon‘sti'a‘r, utilizando-se das propriedades do calculo
_matricial, qhe existe a matriz M, que aplicada a (x,y,1) ird fornecer diretamente

' '(x,,yz,l). Esta matriz é obtida simplésménte como o produto de M, por M,, nesta ordem.
M,=M,. M : S (6.14)

Com isto é possivel se obter, por exemplo, em uma sé matriz, uma

transformagio que seja ao mesmo tempo translagio, rotaglio e escalonamento.

E .de se notar; enfretanto, que néo sehdo admitida a propriedade
comutativa para o produto de matrize‘s, a ordem em que as transformacgdes sfo
aplicadas sobre a imagem, influencia diretamente no resultado final. Sendo assim,
transladar um ponto e depois rotacioné-lo, nfo é o mesmo que rotaciona-lo e depois

P

translada-lo. Este fato é melhor visto ilustrativainente na figura 6.5 a seguir.

0) Desenho original

Y
Y

8 8t
6' 6. P
4 al

[ A E /
2 // \ 2t ’//\\

| «——— - [

2 4 6 8 X 2 4 6 8 x

b) Translagdo (Ty =3,T,=0) seguida de rotagdo (o = 45°)

Y Y
i 6
4t "y
v
2"
8 X T2 a4 6 8 °%

c) Rotagdo (o = 45°) sequido de translagdo (T, :3,T,20)

FIGURA 6.5 - Efeito da combina¢fo de transforma¢des em di-
ferentes ordens.
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6.4 Transformacdes no "zmSAG"

O "zmSAG" tira proveito, exclusivo, da composi¢cdo de matrizes para efetuar

as seguintes transformacgdes:

i escalonamento em relagdo a um ponto arbitrdrio - se constitui numa -

transformacio de escalonamento mais genérica, onde se fixa um ponto

arbitrario em relagdo ao qual o desenho sera escalonado.

ii rotacBo em torno de um ponto arbitrdrio - a transforma¢fo aqui ira
rotacionar o objeto, nfo em torno da origem, mas sim de um ponto de

referéncia predeterminado.

Em ambos os casos a transformagfio é obtida pela combinagdo de trés outras:
translagdo do ponto de referéncia a origem, rotag8o ou escalonamento (conforme
seja o caso) em torno da origem e, finalmente, translagdo da origem para o ponto

de referéncia.

Y
Y
6 6l
4} 4l
b -4»———*——; b....._._.._.j
2r T 2t }
I L ¢
I
l2 i 4 1 I"_ i 1 # e A I A A Siuwe
a 6 X 2 a 4 6 X

FIGURA 6.6 - Exemplo de escalonamento do objeto em relagéo

ao seu centro.

Seja, por exemplo, um objeto que tenha uma forma quadrada (figura 6.6),
para um escalonamento em relacdo ao seu centro, a matriz de transformagdo seré

dada por:

10a S,00 10-a S, 0 a(1-S)
M-[01b |-]0S 0f]0t-b |=10S b(1-S) : (6.15)
001 0 01 000 00 O

.uar
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Onde se nota que houve primeiramente uma translagfo, dos pontos de
referéncia (a,b), & origem do sistema de coordenadas, para s6 entdo se efetuar o
escalonamento, evitando-se assim deformag¢des em dire¢Ses n#o desejadas, e

finalmente apés o escalonamento, se efetua a translag@o de volta ao ponto de origem.

No "zmSAG", a exemplo da norma GKS [18], foi definida a fungéo
evaluate_transformation_matrix que, recebendo os argumentqs abaixo relacionados,

devolve a matriz de transformagéo:
M=MMMMM (6.16)
com:

170 -a]
M=|01-b - (6.17)
[0 0 1]

S, 00
M,=|0 S0 : (6.18)
0 0 1| '

cos® -send 0

M, - | sen6 cosé 0 ' (6.19)

0 0o 1
10

M=101b (6.20)
[0 0
1 0 d,

My={0 1d|" , (6.21)
| 0 01

argumentos passados a funcdo evaluate transformation matrix

a,b - coordenadas de um ponto de referéncia, em torno do qual seré feito

o escalonamento e/ou rotacfo.
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'dx'dv - deslocamento segundo os eixos coordenados x e y respectivamente.
SX,Sy - fatores de escalonamento segundo. x e y respectivamente.

teta - angulo de rotagdo no sentido anti-horario.

Um fato importante a ser notado em (6.16), uma vez que a ordem influencia,
é que primeiro é efetuado o escalonamento, seguido da rotagdo e por iultimo o

deslocamento.
Apés composta, a matriz M final tem a seguinte forma:

S,cos 0 | -Ssen®  [(a+d) - (S,acos 6-Sbseno)]
M=| Ssend S,cos® [(b+d)-(S,asen8+Sbcos6)] : (6.22)
0 0 1

Note que a matriz composta n#o necessariamente devera efetuar as trés
transformacdes a que se propde. Se por exemplo, todos os argumentos passados
& evaluate_transformation_matrix forem nulos®, com excecéio de dy e dy, a matriz

retornada efetuarid apenas a transformacfo de deslocamento.

Perceba-se ainda que com esta funcio & possivel compor qualquer
transformac8o no espago euclidiano bidimensional (Ez).
6.5 Consideragdes de Eficiéncia

A composiclo de transformacSes do paragrafo anterior, em duas dimensGes,

vai produzir, na pior das hipdteses, uma matriz quadrada de ordem 3 que tem a

forma:
a\\ a12 a13
M- a, a, a, (6.23)
' 0 0 1
com:

a,#0,i=12:j-13

(1) Quando os argumentos S, e 8, sao nulos, a funcio evaluate_transformation_matrix os transforma
imediatamente em valores unitdrios - )

°
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Para um ponto P(x,y,l) em coordenadas homogéneas, o produto M.P vai
produzir nove operacdes de multiplicacfio e seis de adicfo. O fato de a dltima linha
da matriz em (6.23) ser sempre constante simplifica as operagoes de forma bastante
pratica, como a seguir:

X' =a, . X+a,y+a,

y-a,x+a,y+a,

reduzindo o processo a quatro multiplicagdes e quatro adigdes. O tempo ganho &
por demais significanfe, especialmente em se tratando de operagdes sobre segmentos
que normalmente sfo compostos por centenas ou milhares de pontos por figura.
Conclui-se entfo, que embora o tratamento matricial seja conveniente e muito
utilzado na composicdo em 2D, no processo computacional devera haver uma

simplificagdo nos célculos tirando-se vantagem da estrutura da matriz (6.23).



CAPITULOD 7
Dispositivos Graficos de Saida

7.1 introdugao

O nucleo do "zmSAG" é formado por um conjunto de procedimentos tais,
que sé pode dispensar as subr_otinas oriundas dos dispositivos externos (dom
excecfo da funcao SetPixel que sera vista mais adiante), para geracgéo de primitivas
graficas nos mesmos. Este fato permite concluir ent#o, que o "zmSAG" independe
dos dispositivos externos, tendo total portabilidade de hardware para os periféricos
de saida. Isto é verdade, desde que o dispositivo permita a construgdo de uma
pequena interface (normalmente em linguagem "C") que o aséocie ao nucleo do

"zmSAG", e que seria composta apenas pela fungéo SetPixel.

APLICATIVO INTERFACE C@ :
‘GRKFF'LCO PARA
LINGUAGEM "C" VIDEO
APLICATIVO NUCLEO INTERFACE
cu e | | o0 " Jem 2 e == ]
PASCAL zmSAG \
1 . A l
APLICATIVO INTERFACE
GRAFICO PARA
EM LINGUAGEM ‘
_FORTRAN PLOTTER
; N
‘ ‘ INTERFACE »
PARA
OUTROS
DISPOSITIVOS

FIGURA 7.1 - Iteragdo do niucleo do "zmSAG" com os diversos

A figura 7.1 esquematiza graficamente, a independéncia do nicleo grafico

com os periféricos.

m6édulos e periféricos
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Até o presente momento, ja existem as interfaces para video, impressora
e tracador grafico. Para o video usa-se o padr_&o IBM—PC_ compativel utilizando as
placas graficas CGA, EGA, VGA e Hércules. No caso da impressora, foi usado o padrio
EPSON; e para plotter o padrdo SUMMGRAPHICS adotado pela DIGICOM, uma das

principais fornecedoras deste tipo de periférico no Brasil.

A construcgdio e uso de cada interface é feita de uma forma muito simples,
por exemplo, no caso do video foi construida a funcdo vd$_pset, em liguagem "C",
que recebe os argumentos x e y e seta no video o pixel de coordenadas (x,y). No
caso da impressora tem-se a fung¢io pr$_pset que funciona da mesma forma setando

um ponto na impressora.

Apés a selecao, através de um comando do usudrio do dispositivo a ser
utilizado, um ponteiroc de func@o (*pset)(x) (caracteristica existente apenas na
linguagem. "c") é apontadb para a funcio vd$_pset ou pr$_pset, dependendo do
dispositivo escolhido ter sido o video ou a impressora. A partir de entéio o nicleo
do "zmSAG" utiliza-se apenas do comando .pset(x,y). ndo lhe interessando em que.

dispositivo esta atuando.

E necessdrio deixar claro agqui que embora a forma de interfacear os
periféricos externos exposta acima tenha sido colocada de uma forma simplificada
para um melhor entendimento do leitor, existir@o casos em que apenas uma simples
interface do tipo "SetPixel', apesar de | funcionar muito bem, nf#o terd uma
performance satisfatéria considerada com relacdo a performance dos procedimentos
dos dispositivos; isto se deve principalmente a baixa velocidade na transmissdo e
recebimento de dados entre o "zmSAG" e o dispositivo. Um caso tipico é o do tragador
grafico (plotter) que comunicando dados através de uma interface serial, ndo pode
ultrapassar a velocidade de transmissfio e recepcio de 9600 bits por segundo, o
que é extremamente lento quando se trata de processamento grafico. Sendo assim,
para dispositivos deste tipo, se faz necessaria a confecg@do de uma interface mais
elaborada, preservando-se contudo, o principio do ponteiro' de funcéo para que se

tenha uma resposta rdpida quando do tratamento de um outro periférico de saida.

7.2 Terminal de video

A tendéncia atual dos sistemas de CAD [3] segue para os terminais de video,
CRT’S de varredura, para aplicagdes graficas de um modo geral e, principalmente

quando. se necessita de um certo dinamismo de imagens.
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Od terminais de varredura sdo dispositivos tipicamente matriciais a partir
de seu hardware, pois na sua maioria permitem um enderegamento do "pixel"
diretamente. Isto simplifica sobremaneira a construgéo da interface com o "zmSAG",
tornando muito simples a fungdo SetPixel. Sendo assim, serid interessante aqui
abordar apenas a parte desta interface que agiliza o processo de movimentacgéo,

sobreposigdo e troca de imagens no terminal de video.

7.2.1 Tratamento de imagens bit a bit

A manipulagdo de primitivas graficas através dos algoritmos tradicionais,
por construir a figura iterativamente ponto a ponto, néo é satisfétéria quando se
pretende dar a idéia de movimento & imagem gerada. Com o uso dos algoritmos
convencionais; se faria necessirio apagar a primitiva anterior e construir uma
outra, de mesmas propor¢des a sua frente. Isto ocasionaria um efeito piscante na

tela do video, prejudicando a idéia de movimento.

Os terminais de v-ideo apresentam a imagem em sua tela apés decodificar
uma area da memdria RAM, conhecida como "buffer de video" (frame buffer). Sendo
assim, tomando-se um segmento de meméria dentro deste "buffer de video" e o
recolocando mais a frente, obtém-se a mesma imagem que este segmento
representava, agora em outra parte da tela. O "zmSAG" explora esta facilidade de

varias formas:

. Construindo uma imagem em outro local da meméria RAM, para depois

sobrepé-la em uma determinada parte do "buffer de video";
. Copiando um determinado segmento do "buffer de video" para uso posterior;

. Movendo para um segmento do "buffer de video", bytes nulos, dando a idéia

de "limpeza" de uma determinada regido da tela de video.

" O procedimento de construgdo de uma imagem fora do "buffer de video",
utiliza uma fungéo "SetPixel" redirecionada para um ARRAY de car_acterés da mesma
forma utilizada péra im_pressora, com utilizac8o do vetor BPR que pode ser visto

no item 7.3.1 mais a frente.

A transferéncia da imagem para a drea do buffer de video no "zmSAG",

pode ser feita de trés maneiras:
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Por Sobreposicdo - Os bytes transferidos sdo colocados em cima dos jé

existentes, eliminando os mesmos.

Pela Operacgéo Logica OR ~ Efetuando-se a operacdo légica OR bit a bit

dos bytes a serem transferidos com os ja existentes.

Pela Operacgio Légica XOR - Efetuando-se a operagdo légica XOR bit a

bit dos bytes a serem transferidos com os ja existentes.

O efeito obtido por cada uma dessas trés operagdes pode ser melhor

entendido observando-se a figura 7.2, na ordem em que sfo apresentadas.

N =
SBREM| [ | =
IMAGEM A SER ’ IMAGEM EXISTENTE IMAGEM RESULTANTE
SOBREPOSTA
(Q
OR —
IMAGEM PARA A IMAGEM EXISTENTE " IMAGEM RESULTANTE
OPERACAO LOGICA OR
(b)
A
[ XOR =
v ' N 1 80
IMAGEM PARA A IMAGEM EXISTENTE IMAGEM RESULTANTE
OPERAGARO LOGICA XOR : .

{C),

PIGURA 7.2 - Resultado da sobreposigio de imagem em (a), da
operagio légica OR em (b) e da operagido XOR em
(C). ’ ’
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O modo XOR tem grande utilizacdo na movimentacfio ("draging") de imagens
na tela. Para um entendimento melhor deste modo veja o efeito de sua operacéo

no quadro 7.1.

A B A XOR B
0 0 0.
1 o 1

o 1 1

1 1 0o

QUADRO 7.1 - Operagdo légica XOR bit a bit

Para que o efeito de movimentagdo fique o mais real possivel, deve ser
feito um estudo da imagem a ser movimentada a fim de se construir a imagem a
ser sobreposta (com XOR), levando-se em consideragdo a tabela verdade do quadro

7.1. A figura 7.2c d& uma idéia de como isto deve ser feito.

Os procedimentos encarregados do tratamento de imagem bit a bit podem

ser encontrados no cédigo fonte original do "zmSAG" no médulo "video.c".

7.3 A impressora

7.3.1 O Sistema EPSON de Impressao

Apesar da pouca eficiéncia, em termos de resolquo de pontos, as
impressoras gréaficas do tipo matriciais sfo largamente utilizadas em sistemas. CAE/
CAD e na computacfio gréafica de um modo geral, principalmente -quando da
necessidade de obtengido de listagens em meio _& confecgé',o_do projeto ou de_

"hardcopies" de fases do mesmo.

No "zmSAG", a interface de impressora desenvolvida é especifica para o
padrdo EPSON (23], porém a adaptaclio para outros padrdes de impressdo poderd

ser feita com facilidade para qualquer impressora gréfica tipo matricial, pois a teoria
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utilizada, como se vé a seguir, é bastante simples e se aplica a qualquer dispositivo

do tipo "hardcopy" que mapeie bit a bit.

7.3.2 Densidade de Impressao

O padrdo EPSON apresenta quatro possiveis opgdes de densidade de
impresséo ho modo gréafico: na primeira imprimem-se 72 pontos por polegada na
verticél e 60 pontos pbr polegada na horizontal. Na densidade duplé s8o impressos
72 pontoé por polegada na vertical e 120 pontos por polegada na horizontal. Na
densidade tripla e quddrupla, tem-se 144 x 120 e 144 x 240 respectivamente, como

resolugdo por polegada quadrada.

A selecfio de uma dessas resolugdes é feita pelo envio & impressora de uma
seqiiéncia de caracteres de contrdle. Assim para ao se efetuar a selegdo "simples

densidade", por exemplo, seria necesséirio o envio da seguinte seqgiiéncia:
1Bh,4Bh,N N,

Onde Ni e Ng forneceri, como se verad mais adiante, o niimero méximo de
colunas possiveis. Em liguagem BASIC, esta seqiiéncia seria remetida com o seguinte

comando:
PRINT CHR$(27).CHR$(75),CHR$(N,).CHR$(N,),

S6 apés esta seleglo é que se podera enviar os caracteres que controlarao -

a impressdoc de pontos em cada linha.

Por razdes de ordem pratica, o "zmSAG" se utiliza preferencialmente do
modo de impressdo "simples densidade", tendo uma resolucdo de 72 x 60 pontos por

polegada quadrada.

7.3.3 Matriz de Impressao

As impressoras matriciais tém na sua "cabeca" de impressfio oito agulhas
dispostas na vertical (figura 7.3), que podem ser acionadas individualmente, ou em
conjunto impressionando o papel através de uma fita umedecida com o liquido de

impresséo.
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AN

AGULHA
AGULHA
AGULHA
AGULHA
AGULHA
AGULHA
AGULHA
AGULHA

N Os N a

\00§O%0

N

(a)

*

i-ESIMA
COLUNA

(b)

FIGURA 7.3 - Formato da cabega de impresséo (a) e impresséo
deixada (b) se acionada como em (a) na i-esima
coluna.

Dois motores de passo efetuam os movimentos; horizontal da cabega de
imbress:’io e de giro do rolo que contém o papel. Os intervalos de deslocamento,
na densidade simples s8o de 1/72 da polegada na horizontal e de 10/75 da polegada

na vertical, sendo que para cada passo vertical podem ser impressos oito pontos.

Pelo exposto acima, percebe-se que existem "lihhas' de varredura"
contendo oito sub-linhas que sdo formadas pelas agulhas. Uma vez que o motor de
passo do rolo nio permite retorno, devem ser previsto de anteméo todos os.pontos
a serem colocados na linha antes que seja efetuada a liberagdo de seus caracteres
de coﬁtrole a impressora. Isto faz com que ndo se possa enderecar, por hardware,
individualmente cada ponto, que é a caracteristica basica de um dispo*sitiﬁo
matricial. Contudo, pode-se classificar a impressora como dispositivo matricial,
devendo-se isto ao fafo de, através de software, se poder simular um enderegamento

” pd ) ” » ~b
ponto a ponto. Isto é o que sera visto nas proximas segoes.
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7.3.4 O Enderecamento Ponto a Ponto

7.3.4a Com o uso de ARRAY

Foi visto no capitulo 5 que uma das caracteristicas principais de um
dispositivo matricial é a possibilidade de acesso ao atributo de cada "pixel" através

dos procedimentos:

SetPixel (x, y)

GetPixel (x, Y)

O objetivo aqui, é simular estes procedimentos, através de software, para

a impressora.

eeton e 0000 - - 0 - - D000
-0ogoooe- - -0-- -bonooaon —

-0 00000/}
000001 BT"BBDUUUU

NO00000 - - - -0
e JO0000 - - - D000
sencos 00000 - - - - Q0000

BPR(X,8) BPR(X, 0 8)

FIGURA 7.4 - Simulagdo do sistema grafico da impressora
através do array BPR(). '
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Desejando-se trabalhar com uma resolucdo de Xmax X Ymax Pontos na
impressora. Pode ser utilizada uma drea de meméria (buffer) para comportar esta

resolugdo através do ARRAY de caracteres:
BPB (xmax, Y ax /18)

Cada caracter é composto por uma variavel do tipo byte. A figura 7.4
permite que se entenda melhor a disposicdo deste ARRAY, mostrando-o de uma forma

grafica.

Se por exemplo, se fizer necessario acessar o ponto de coordenadas (x,y),

o elemento do array a ser modificado sera:
BPR (a, b)
com:

a=x (7.1)

be [yls se (resto da divisao de y por 8) = 0 (7.2)
y/8 +1 se (resto da divisdo dey por 8) » 0 .

Apdés isto, o i-ésimo bit do elemento BPR (a,b) do array pode ser
configurado, efetuando-se a operacéio légica "OR" bit a bit entre ele e a varidvel
AUX = 128 (1000 0000 em binario) deslocada de uma quantidade igual ao resto da
divisdo de y por 8 para a direita. Em linguagem "C", isto poderia ser feito da

seguinte forma:
BPR(a,b) = BPR(a,b) it {AUX >> {y mod 8))

Onde a expressfio y mod 8 representa o resto da divisdo de y por 8 e as

duas barras o operador XOR nesta linguagem.

Caso ndo se disponha na linguagem em uso do operador bindrio ">>" pode-
se fazer uso do array auxiliar POT 2, como no algoritmo abaixo, onde ja é suposto

existir, globalmente, o array POT_2(8), sendo:
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POT_2 (0) = 128
POT 2 (1) = 64

POT_2 (2) = 32
POT_2 (3) = 16
POT-2 (4) = 8
POT_2 (5) = 4
POT_2 (6) = 2
POT_2 (7) = 1

procedimento SetPixel (x, y)
b(—y/s.
resto y mod 8
Se resto # 0, entio
béeb+1
fim se
BPR (x, b) & BPR (x, b) or POT 2 ({resto)

fim procedimento

O procedimento acima, juntamente com o array global BPR() permite que
se transforme a impressora num dispositivo grafico matricial. Infelizmente, este
método requer o uso de uma grande &area de meméria que seré ineficientemente
utilizada, como é caso dos elementos do array, que nao serdo utilizados por
representarem uma seqi€ncia de oito pontos' desativados. Mesmo utilizando o modo
grafico "simples densidade" da impressora, em uma pagina de impressao normal tem-
se um total de 576 pontos na horizontal por 660 na vertical, e seria necesséario
dimensionar BPR(576,83) gastando um total de 47.808 bytes, dos quais mais de 70%
ndo seriam utilizados quando da impressdo normal de primitivas gréficas. Estes

bytes todos s6 seriam necessédrios se a impressfdo fosse obtida em modo reverso.

7.3.4b Com utiliza¢@o de listas encadeadas

O "zmSAG" se utiliza do recurso de alocacfio dinamica de memédria, existente
na linguagem "C", para construir um "buffer" de impressfio que serd utilizado de
forma a ndo conter elementos nulos. Esta aloc_aq&o é feita em cima do conceito de
listas encadeadas (veja apéndice D), definindo-se a estrutura na qual a érea de

informacdo tem dois campos e apenas um elo de ligacéo.

Struct t_col { »
int . col;
unsigned char . byte;

struct t_col = “*prox; .
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O né cabega é composto por um array unidimensional de ponteiros para
uma estrutura do tipo t_col, que representa cada linha de impressé#o. A configuracéo
final do buffer, apés codificadas todas as primitivas graficas no mesmo, pode ser

vista esquematicamente no desenho da figura 7.5.

ARRAY PARA O LISTAS ENCADEADAS REPRESENTANDO
NO CABEGA CADA LINHA OE IMPRESSAO

cas@) |+ T TF=L T [F>=---[ 1 4=
cas(1)| —— .- =
cas(2)| ~—=
cag(3) | — — e T
nH |
o
— S
CAB(N) _'“_:Z—

FIGURA 7.5 - Configura¢io do buffer de impressio utilizando
listas encadeadas.

Na estrutura t_col, a varidvel col representa a coluna na qual a variavel
byte devera ser impressa. Por exemplo, uma seqiiéncia de impressio composta pelo
pequeno trecho da lista encadeada da figura 7.6, informaria ao procedimento de

impressao o seguinte:

e imprima o caractere de cédigo 128 na coluna 8.
* imprima o caractere de cédigo 79 na coluna 22.

¢ imprima o caractere de cédigo 05 na coluna 30.
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* 00 P

128

22

79

30

=T ¢ 0@

FIGURA 7.6 - Pequeno trecho de uma- seqiiéncia de impresséo.

O procedimento SetPixel’completo se encontra no cédigo fonte original do

"zmSAG" com o nome de pr$_pset no médulo "printer.c". L4 também podera ser visto

~

o procedimento send_draw que envia essa estrutura de dados a impressora.



CAPiTULO 8
Um Exemplo de Aplicagio

8.1 Introdugao

Visando um perfeito entendimento da estrutura bésica do Sistema de Apoio
Grafico, descreve-se a seguir um programa exemplo que, por sua simplicidade e

clareza, torna transparente boa parte da teoria exposta ao longo deste trabalho.

De acordo com a elaboracdo deste programa, far-se-A necessiria uma

abordagem dos seguintes itens nesta ordem:

. Inicializando o "zmSAG";
. Criacdao de primitivas e segmentos;

. manipulacfo de segmentos;

Este programa desenhari, em qualquer estacfo de trabalho desejada, um
alicate de pressfo; que compde-se de um "mecanismo de quatro barras nfo Grashof",

com a flexibilidade de permitir uma visualizag#o, em separado, de diversas posigles

do mesmo.

8.2 Inicilizando o "zmSAG"

Para colocar o sistema em operacgdo, antes de tudo, deve-se fazer uma

chamada as seguintes funcgdes:

zm_open_SAG();
zm_activate_ws();

zm_set_window();

A primeira funcgéo, zm_openSAG(), é responsavel pela abertura do "zmSAG" ,°
colocando-o no estado de operacgdo "GKOP"; significando que o sistema encontra-
se pronto para operar. Caso seja feita uma tentativa .de chamar qualquer outra

fungfio do sistema antes da zm_openSAG(), o programa abortara. Para esta func¢ao,
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como argumento deve ser passado o nome de um arquivo que conterd as mensagens
de erro devolvidas pelo sistema. Neste caso, 0 nome escolhido foi "erros.txt" (as
aspas sfo obrigatérias). Este arquivo devera ser consultado, pelo usuirio, sempre

gue houver a impossibilidade de executar o programa.

Com relagdo a funca@o zm_set_window() nfo existe a obrigatoriedadev de
chama-la, desdé que existe uma opcgéo default no sistema. Entretanto é recomendavel
que o usuario defina sua prépria janela, pois sé assim havera uma garantia de que
o desenho sefé apresentado nas proporg¢des desejadas. Do contrério a janela ficara
padronizada no tamanho A0 (841 x 1189 milimetros) e o desenho provavelmente ficara
com as dimensdes reduzidas quando apresentado em qualquer estagdo de trabalho, ‘
caso nfo guarde as devidas proporg¢des com este formato. Os argumentos desta

funclo s8o: um identificador da janela e as dimensdes da mesma.

A fungfo zm_activate_ws() é usada para ativar as diferentes estacdes de
trabalho e, como a primeira fungio citada, é também obrigatéria. Sendo assim,
qualquer tentativa de criar-se primitivas ou segmentos sem que pelo menos uma
das estagbes esteja ativa, acarretara num errb fatal. £ passado para o sistema,
através desta, a estaclo de trabalho desejada e a opg¢do a ela associada. Aqui a

estacdo escolhida foi o video, através da opcdo "DEFAULT".

No exemplo citado anteriormente isto foi feito da seguinte forma,

zm_openSAG ( "erros.txt" );
zm_set_window ( 1, -20, -20, 280, 200 );
zm_activate_ws ( VIDEO, DEFAULT )

8.3 Criando Segmentos

Apés a inicializagdo do sistema, neste exemplo, foram usadas as seguintes

primitivas graficas:

. Rectangle
. circle
. Polyline
. Disjointpline

+ Circular_arc
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No cédigo do programa o uso de primitivas da-se através de chamadas a
funcdes, passando-se os argumentos requeridos. Toda chamada a uma fun¢ao, com
o intuito de construir uma primitiva, pode. acontecer ou dentro de um segmento
‘ou fora deste. No exemplo somente foram requeridas primitivas dentro de
segmentos; como pode-se verificar num trecho do programa onde é desenhado uma

das partes do alicate:

zm_create_segment (1);

zm_circular_arc ( 55.5, 47, 178.3, 282, 37.2);
zm_circular_arc ( 79.5, 24.9, 64, 159, 32);
zm_circular_arc ( 123.95, 6.95, 88.7, 97.1, 15);
zm_circular_arc ( 122.6, 61.7, 246.2, 266.9, 20.4);

zm_polyline ( Npt_plp, plLx, plLy );
zm_disjpolyline ( Npt_pld, plx, ply );

zm_rectangle ( 250, 24, 262, 39.5 );

zm_close_segment ();

/T ~

—-F-'_'_’-

=l

FIGURA 8.1 - Componente do alicate gerado pelo trecho de
programa que cria o segmento "1"..

A diferenca fundamental entre as duas maneiras de desenhar-se uma
primitiva reside no féto de que uma primitiva criada dentro de um segmento fica 7
associada ao mesmo, voltando a ser redesenhada toda vez que o segmento for

' referenciado, enquanto que se ‘esta’ fof criada pela chamada - de uma funcéo
posicionada fora do segmento sé teifé um efeitd imediato, pérdépdo—se apés o seu

USOs

Um segmento na sua forma mais simples é formado apenas por primitivas
e atributos, sem referenciar outros segmentos ja definidos. Para cria-lo, além das
funcdes que definem as primitivas, se faz também necessario o uso de duas novas

fungdes: zm_create_segment() e zm_close_segment().
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A funcfio zm_create_segment() deve ser chamada toda vez em que se
desejar definir um novo segmento e, a partir dela, até que seja encontrada a fungéo
zm_close_segment(), todas as primitivas relacionadas através de chamadas de
" fungdes passardo a fazer parte deste. Esta fur;qﬁo, zm_create_segment(), exige a
passagem' de um argumento (do tipo inteiro) que corresponderd ao nimero do

segmento para futuras referéncias.

A funglo zm_close_segment() fecha o segmento. Como s6 é criado um
segmento por vez, esta func@o deve ser sempre usada para fechar o segmento

quando o usuédrio terminar de defini-lo.

Estas duas 1ltimas fun¢des podem ser observadas no trecho de programa

citado anteriormente.

8.4 Manipulando Segmentos

Apés a criacdo do segmento, este poderid ser utilizado de diversas

£y

maneiras. No programa exemplo apenas foram operadas as transformag¢des de rotacéo

e translacéo.

As funcgdes que realizam estas transformacdes nos segmentos sdo as

seguintes:

. zm_eval_transf_matx();
. zm_SetSeg_transform();

. zm_copy_segment_to_ws();

A primeira delas possui sua sintax como a seguir:

void zm_eval transf _matx ( x,, y,, 4d,. dy, ang, f_, fv’ mat)

O significado de cada argumento pode ser visto no item 6.4 do capitulo

6.

Sendo assim, esta fun¢ao é indispensavel & manipulag@o de segmentos, pois
sem ela, nido seria possivel d'construgib da matriz de transformacd@o. Entretanto
cabe a funcao zm_SetSeg_ transform() associar a matriz de transformagéo calculada

em zm_eval_tranf_matx() ao referido segmento.
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Para tornar mais claro, a seguir é apresentado (figura 8.2) um trecho do

exemplo que translada e rotaciona a garra do alicate:

.zm_eval_transf matx ( 13, 13.9, 68.2, 19.3, 20, 1, 1, mat);
zm_SetSeg_transform ( 3, mat ); '

zm_copy_segment_to_ws ( 3, VIDEO );

FIGURA 8.2 - RotachAo e translagio de segmentos no caso do
alicate.

A funcgdo zm_eval_transf matx() constréi a matriz responsavel pela
transformagdo de translag8o de 68.2 unidades na direcdo "x"; 19.3 unidades na
diregdo "y"; além de rotacionar a garra de 20 graus em torno do ponto ( 13, 13.9).

Por fim, coloca o ponteiro "mat" apontando para esta matriz.

Na chamada a fung¢io zm_SetSeg_tranform() sdao passados dois argumentos.
Um deles é o segmento que serd transformado, e o outro é o ponteiro para a matriz

o

construida pela func¢ido zm_eval_tranf_matx().

Finalmente a operacdo é concluida com uma chamada & funcéo
zm_copy_segment_to_ws(). Esta, envia o segmento especificado para ser desenhado
na estagcdo de trabalho também especificada. Como argumentos desta funcao tem-

se a estacdo de trabalho, no caso "VIDEO", e o segmento escolhido.

A pagina seguinte '(figuras 8.3 e 8.4) sflo apresentadas virias posi¢cSes do
alicate, que se compde de seis segmentos em sua formé. completa. O programa
utilizado tem a simplicidade do exemplo aqui exposto, apenas se utiliza de vArios
segmentos e transformacdes. A utiliiagao. do programa se fez em cima de uma CPU
- do tipo PC-XT, com pPlaca adapfadora de. gréaficos colorida do tipo CGA, com

velocidade de processamento muito baixa se comparada aos sistemas dedicados ao
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processamento grafico de imagens, ainda assim, devido a pouca quantidade de
dados, a performance foi excelente, sendo as imagens geradas quase que
instantaneamente no video do computador. Como dispositivo de saida externa, foi
utilizada uma impressora matricial, compativel com o padrao EPSON, de nove agulhas,

sendo portanto muito pobre a capacidade de resolugao da imagem. Melhor resoluqﬁo

podei‘ia ter sido obtida com o uso de um tracador grafico.

'

FIGURA 8.3 - Alicate de press@o composto por vaArios segmen-
tos. '



FIGURA 8.4 - Varias posi¢8es do mecanismo "alicate de pres-
sfo" geradas no dispositivo de impressfio.
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CAPITULO 9
Conclusao

Por se constituir num "pacote grafico” seguindo, apenas em parte, a norma
GKS, o "zmSAG" ndo vai encontrar similar, no que diz respeito a sintaxe de suas
func¢des. Isto ira prejudicar um pouco a portabilidade a outros sistemas ou de outros
sistemas ao "zmSAG". Porém, este fato ndo se d4 meramente por acaso, e sim pela
simplicidade que traz ao programador algumas primitivas n@o padronizadas, tais
como circle, arc, ellipse, elliptical arc, etc., que, dentro do GKS, teriam de ser
implementadas através de "GDP’s". Um outro fator que influenciou bastante alguns
"escapes" da norma GKS, foi o fato de nao se ter ainda um "binding" da mesma
direcionado a linguagem "C", tendo se trabalhado todo o tempo com o "binding"

do FORTRAN.,

Apesar de ser interessante para efeitos de melhoramentos, somente uma
futura implementagdo do "zmSAG" em supermicros, poderd permitir que se compare
o mesmo com outros "softwares" do género, uma vez que os "pacotes graficos" de
cunho profissional, baseados no GKS, somente sdo implementados em maquinas deste
porte ou superior, tendo em vista a necessidade de grande quantidade de memdria
volatil exigida por estes. Para o mundo dos PC’s, existem no mercado alguns
compiladores de linguagens que trazem uma pequena interface grafica, porém estas
sdo muito simplificadas para efeito de comparag@o e, provavelmente levariam a

conclusdes de pouca confiabilidade.

E ainda importante se mencionar o fato de que os "pacotes graficos" mais
elaborados, requerem ou requereram anos de trabalho de uma equipe de pessoas
especializadas nos varios tépicos exigidos na confecgdo de um nicleo grafico. Sendo
assim, nfo é de se esperar que o "zmSAG", no seu estado atual v4 superar quaisquer

outros sistemas, de mesmas caracteristicas, existentes no mercado.

Em vista do acima exposto; pode-se concluir que o "zmSAG" se constitui
numa excelente experiéncia académica e num marco importante para um
desenvolvimento mais elaborado, em nivel de Universidade e por uma equipe de

trabalho, em cima do seu cédigo fonte.
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Finalmente, este sistema tem como finalidade basica auxiliar no desenvol-
vimento de aplicativos em CAD, CADD, CNC, etc., desta forma nfo se apresenta como
uma ferramenta final e sim como um elo entre os programas aplicativos e o sistema
compugrafico. Vendo por este prisma, serad necessario o uso intensificado do mesmo
por programadores, que utilizem processamento gréafico, para que se possa chegar
a uma conclusdo definitiva sobre o trabalho. Com relacdo a isto, e levando-se em
consideragdo o fato de o mesmo ser um trabalho de cunho académico e néo
profissional, sempre estara aberto o espago para sugestBes e criticas dos colegas
da area, bem como para aqueles que se interessem em aprimorar o mesmo, quer seja
na construcgdo de drivers ou na otimizagdo de subrotinas, uma vez que 0 mesmo

tem uma arquitetura aberta e simplificada para este fim.
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APENDICE A
Funcoes do GKS

A. Lista de Fungdes

A.1 Funcoes de Controle

OPEN GKS

'CLOSE GKS

OPEN WORKSTATION
CLOSE WORKSTATION
ACTIVATE WORKSTATION
DEACTIVATE WORKSTATION
CLEAR WORKSTATION
REDRAW ALL SEGMENTS ON WORKSTATION
UPDDATE WORKSTATION
SET DEFERRAL STATE
MESSAGE

ESCAPE

A.2 Fungdes de Safda

POLYLINE

POLYMARKER

TEXT

FILL AREA

CELL ARRAY

GENERALIZED DRAWING PRIMITIVE (GDP)

A.3 Fungdes para Defini¢do de Atributos Independentes de ET

SET POLYLINE INDEX

SET LINETYPE

SET LINEWIDTH SCALE FACTOR
SET POLYLINE COLOUR INDEX
SET POLYMARKER INDEX

SET MARKER TYPE

SET MARKER SIZE SCALE FACTOR



SET POLYMARKER COLOUR INDEX
SET TEXT INDEX

SET TEXT FONT AND PRECISION
SET CHARACTER EXPANSION FACTOR
SET CHARACTER SPACING

SET TEXT COLOUR INDEX

SET CHARACTER HEIGHT

SET CHARACTER UP VECTOR

SET TEXT PATH

SET TEXT ALIGNMENT

SET FILL AREA INDEX

SET FILL AREA INTERIOR STYLE
SET FILL AREA STYLE INDEX
SET FILL AREA COLOUR INDEX
SET PATTERN SIZE

SET PATTERN REFERENCE POINT
SET ASPECT SOURCE FLAGS

SET PICK IDENTIFIER

A.4 FungOes para Definigdo de Atributos Dependentes de ET

SET POLYLINE REPRESENTATION
SET POLYMARKER REPRESENTATION
SET TEXT REPRESENTATION

SET FILL AREA REPRESENTATION
SET PATTERN REPRESENTATION
SET COLOUR REPRESENTATION

A.5 Fungdes de Transformagdo de Normalizagdo

SET WINDOW

SET VIEWPORT

SET VIEWPORT INPUT PRIORITY

SELECT NORMALIZATION TRANSFORMATION
SET CLIPPING INDICATOR

A.6 Fungbes de Transformagd3o de ET

SET WORKSTATION WINDOW
SET WORKSTATION VIEWPORT



A.7 Fungoes de Segmento

CREATE SEGMENT

CLOSE SEGMENT

RENAME SEGMENT

DELETE SEGMENT

DELETE SEGMENT FROM WORKSTATION
ASSOCIATE SEGMENT WITH WORKSTATION
COPY SEGMENT TO WORKSTATION

INSERT SEGMENT

SET SEGMENT TRANSFORMATION
SET VISIBILITY:

SET HIGHLIGHTING

SET SEGMENT PRIORITY

SET DETECTABILITY

A.7 Fungdes de Entrada

INITIALISE LOCATOR
INITIALISE STROKE
INITIALISE VALUATOR
INITIALISE CHOISE '
INITIALISE PICK
INITIALISE STRING

SET LOCATOR MODE
SET STROKE MODE
SET VALUATOR MODE
SET CHOICE MODE
SET PICK MODE

SET STRING MODE

REQUEST LOCATOR
REQUEST STROKE
REQUEST VALUATOR
REQUEST CHOICE
REQUEST PICK
REQUEST STRING

SAMPLE LOCATOR
SAMPLE STROKE



SAMPLE VALUATOR
SAMPLE CHOICE
SAMPLE PICK
SANMPLE STRING

AWAIT EVENT

FLUSH DEVICE EVENTS
GET LOCATOR

GET STROKE

GET VALUATOR

GET CHOICE

GET PICK

GET STRING

A.8 Funcdes de Metafile

WRITE ITEM TO GKSM

GET ITEM TYPE FROM GKSM
READ ITEM FRM GKSM
INTERPRET ITEM

A.9 Funcdes de Pergunta

'INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE

INQUIRE-

INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE

OPERATING STATE VALUE

LEVEL OF GKS

LIST OF AVAILABLE WORKSTATION TYPES
WORKSTATION MAXIMUM NUMBERS

MAXIMUM NORMALIZATION TRANSFORMATION NUMBER
SET OF OPEN WORKSTATIONS

SET OF ACTIVE WORKSTATIONS

CURRENT PRIMITIVE ATTRIBUTE VALUES

CURRENT INDIVIDUAL ATTRIBUTE VALUES

CURRENT NORMALIZATION TRANSFORMATION NUMBER
LIST OF NORMALIZATION TRANSFORMATION NUMBERS
NORMALIZATION TRANSFORMATION '
CLIPPING INDICATOR

NAME OF OPEN SEGMENT

SET OF SEGMENT NAMES IN USE

MORE SIMULTANEOUS EVENTS -

WORKSTATION CONNECTION AND TYPE

99



INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE

WORKSTATION STATE

WORKSTATION DEFERRAL AND UPDATE STATES
LIST OF POLYLINE INDICES

POLYLINE REPRESENTATION

LIST OF POLYMARKER INDICES
POLYMARKER REPRESENTATION

LIST OF TEXT INDICES

TEXT REPRESENTATION

TEXT EXTENT

LIST OF FILL AREA INDICES

FILL AREA REPRESENTATION

LIST OF PATTERN INDICES

PATTERN REPRESENTATION

LIST OF COLOUR INDICES

COLOUR REPRESENTATION

WORKSTATION TRANSFORMATION

SET OF SEGMENT NAMES ON WORKSTATION
LOCATOR DEVICE STATE

STROKE DEVICE STATE

VALUATOR DEVICE STATE

CHOICE DEVICE STATE

PICK DEVICE STATE

STRING DEVICE STATE

WORKSTATION CATEGORY

WORKSTATION CLASSIFICATION

MAXIMUM DISPLAY SURFACE SIZE
DINAMIC MODIFICATION OF WORKSTATION ATTRIBUTES
DEFAULT DEFERRAL STATE VALUES
POLYLINE FACILITIES

PREDEFINED POLYLINE REP{RESENTATION
POLYMARKER FACILITIES

PREDEFINED POLYMARKER REPRESENTATION
TEXT FACILITIES

PREDEFINED TEXT REPRESENTATION

FILL AREA FACILITIES

PREDEFINED FILL AREA REPRESENTATION
PATTERN FACILITIES S
PREDEFINED PATTERN REPRESENTATION
COLOUR FACILITIES

PREDEFINED COLOUR REPRESENTATION
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INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE

LIST OF AVAILABLE GENERALIZED DRAWING PRIMITIVES
GENERALIZED DRAWING PRIMITIVE

MAXIMUM LENGTH OF WORKSTATION STATE TABLES
NUMBER OF SEGMENT PRIORITIES SUPPORTED
DYNAMIC MODIFICATION OF SEGMENT ATTRIBUTES
NUMBER OF AVAILABLE LOGICAL INPUT DEVICES
DEFAULT LOCATOR DEVICE DATA

DEFAULT STROKE DEVICE DATA

DEFAULT VALUATOR DEVICE DATA

DEFAULT CHOICE DEVICE DATA

DEFAULT PICK DEVICE DATA

DEFALUT STRING DEVICE DATA

SET OF ASSOCIATED WORKSTATIONS

SEGMENT ATTRIBUTES

PIXEL ARRAY DIMENSIONS

PIXEL ARRAY

PIXEL

INPUT QUEVE OVERFLOW

A.10 Funcdes Utilitarias

EVALUATE TRANSFORMATION MATRIX
ACCUMULATE TRANSFORMATION MATRIX

A.11 Fun¢oes de Tratamento de Erro

EMERGENCY CLOSE GKS
ERROR HADLING
ERROR LOGGING
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APENDICE B
Descrigdo Sumaria do Ndcleo zmSAG”

B.1 introdugao

O "zmSAG" (Biblioteca de Apoio Grafico) é composto de rotinas simples que
executam todas as funcdes graficas fundamentais de forma independente do
dispositivo. Esta independéncia é obtida pela definig8o de um dispositivo gréfico
virtual (coordenadas normalizadas) e dispositivos l6gicos de entrada. Para acionar
equipamentos reais, cujos comandos ndo sdo normalizados, s3o utilizadas interfaces

adequadas que convertem as instrug_Ses para comandos e coordenadas préprios dos

dispositivos.

Suas rotinas, dentro dos limites impostos pelo hardware (PC-compativel)
a Computacgfio Grafica, sio parte de um subconjunto da norma GKS no nivel la. Os
usuérios que se iniciarem com o zmSAG, nfo ter8o dificuldade na utilizac8o de outros

“pacotes graficos"mais elaborados que sigam o GKS ou outra normalizacdo qualquer.

B.2 Dispositivo Virtual

Para o prégramador do aplicativo grafico, havera apenas um Unico tipo
de dispositivo grafico de saida que.teré uma area quadrangular de 1 x 1. Os
comandos enviados ao dispositivo virtual passarao por uma interface especifica para
cada dispositivo légico real, que fara a conversdo. Este procedimento é transparente

ao usuario programador.

B.3 Sistema de Coordenadas

O "zmSAG" permite que o usudrio trabalhe normalmente nas suas unidades
sem que haja uma preocupac¢do com as unidades do dispositivp virtual, a néo ser
para definicBo de viewports. As fungdes gréficas sfo executadas com os pardmetros
fornecidos em coordenadas cartesianas bidimensibnais. Estas coordenadas, deno-
minadas globais (WC), néo se referem a nenhuma unidgde de medida especifica, sendo

portanto, adimensionais.

Os desenhos gerados através do zmSAG, sfio transformados nas coorde-

nadas dos dispositivos automaticamente em duas etapas: transformagdo de
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normalizacdo e transformac8o de estagdo de trabalho. Para isto sdo definidos dentro

do "zmSAG"; trés espacos de coordenadas:

. coordenadas globais - coordenadas utilizadas no programa de aplicag8o para

descrever os objetos graficos do usuario;

. coordenadas normalizadas - coordenadas independentes do dispositivo e

com valores no intervalo [0,1] x [0,11;

. coordenadas do dispositivo — coordenadas especificas para cada disposi-

tivo grafico do sistema.

B.3.1 "Window" e "Viewport"

Define-se "window'" como sendo os limites de uma Aarea retangular no
espago de coordenadas de partida e "viewport" como os limites de outra area
retangular no espaco de coordenadas destino. (preservou-se o uso das expressoes

em inglés para ndo ficar em discordancia com o GKS).

Com isto podera haver duas transformag¢des envolvendo os sistemas de

coordenadas descritos no paragrafo anterior:

. transformac¢@o de normalizag8o {ou de "window/viewport") transforma coor-
denadas globais (WC) em coordenadas normalizadas (NDC), através de uma
"window" definida em coordenadas globais para uma "viewport" em

coordenadas normalizadas; .

. transformagao de estacdo de trabalho — faz o mapeamento das coordenadas

normalizadas (NDC) para as coordenadas do periférico (DC).

No "zmSAG", a transforma¢ao de estagdo de trabalho é feita automaticamente

quando a estagdo estd aberta.

B.4 Entrada Gréfica

De forma a organizar as varias _possibilidadés de aquisicdo de dados
graficos num sistema uniforme e néo criar depéﬁdé_ncias em"rela(;é".o ao hardware,v
o "zmSAG" trata os dispoéitivos 16gicos de entrada como meios virtuais de interacao
com o sistema que, fisicamente podem ser impleme_ntados por teclados, mouse, mesas

digitalizadoras, etc..:
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Para obtencdo de dados graficos, o "zmSAG" prevé ‘os seguintes-®

"dispositivos virtuais":

. Locator - fornece a posigdo de um ponto em coordenadas do usuario;

. Stroke - fornece uma seqiiéncia de pontos em coordenadas do usuario;
. Valuator - fornece um valor real;

. Choice - fornece um numero inteiro;

. String - fornece uma seqiiéncia de caracteres alfanuméricos.

B.5 Primitivas Graficas

As primitivas usados no "zmSAG" sdo:

. Polyline - geracfio de um conjunto de linhas conectando uma seqgiiéncia de

pontos fornecida;

. Polygon - idéntico a '"polyline", exceto que o dltimo ponto € ligado ao

primeiro, e a area é preenchida com a cor ou hachdria em andamento;

. Disjointpline - geracio de uma seqiiéncia de linhas conectadas de dois em

dois pontos, de um array fornecido;

. Polymarker - geracfio de simbolos centrados numa sequéncia de pontos

fornecida;
. Circle - desenha um circulo;
. Circular_arc - desenha um arco de circulo;
. Elipse - desenha uma elipse;
. Elliptical arc - desenha um arco de elipse;

. Rectangle - desenha um retangulo preenchendo-o com a cor ou hachuria

em andamento;
. Text - geracfo de uma sequéncia de caracteres numa posicdo fornecida;

. GPD (Generalized Drawing Primitive) “-_- perniite o tracado de primitivas néo

padronizadas no GKS (arcos, circulos, elipses, etc).
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B.6 Segmentacao

As primitivas podem ser agrupadas em conjuntos e identificadas por um
nome. Esses conjuntos sfo chamados segmentos. Os segmentos podem ser encarados

como elementos do mais alto nivel, com os quais as imagens podem ser construidas

e editadas mais facilmente.

No "zmSAG", as primitivas que nfo pertencem a algum segmento ndo sdo

passiveis de acesso pelo programa de aplicagdo depois de geradas. -



APENDICE C
Rotinas Basicas do “zmSAG

C. Principais Rotinas do "zmSAG"

A seguir sfo relacionadas as principais fun¢es que podem ser chamadas
Pl » . Cd ~
pelo usuario. Nesta primeira versao, estas fungdoes podem ser chamadas apenas de
um programa escrito em linguagem "C", em versdes futuras estd prevista a

implementacio em Pascal e FORTRAN.

C.1 Fungodes de Controle
zm_activate_wt (est)

parametros:

est - identificador da estacio

funcao:

Ativar a estagfo de trabalho cujo nome é especificado. Todas as
rotinas passarfio a ter efeito sobre esta estagfo de trabalho, continuando

a afetar as que ja se encontram ativas.

zm_deactive_wt (est)

parametros:

est - identificador da estagao

funcio:

Desativar a estagdo de trabalho cujo nome é especificado. As

rotinas deixam de ter efeito sobre esta estacéo.

zm_clear_wt (est)
parametros:

est - identificador da estagéo
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funcao:

Limpar a estacdo de trabalho

C.2 Fungdes d-e safda

Elementos d(;. linha

zm_polyline (n, vetx, vety)
parametros:

n - numero de vértices
vetx - ponteiro para um vetor contendo as coordenadas X, no

sistema do usuario, dos pontos que definem a polilinha.
vety - ponteiro para um vetor contendo as coordenadas y, no sistema
do usuario, dos pontos que definem a polilinha.
funcéo:

Desenhar uma sequéncia de segmentos consecutivos, comegando no
primeiro ponto do vetor fornecido e terminando no ultimo. Os segmentos
serdo desenhados em todas as superficies de apresentagdo das estagdes

ativas no momento.

zm_circular_arc (x0, y0, start, end, rad)
parametros:

x0 coordenada x do centro do arco

y0 - coordenada y do centro do arco
start - angulo onde se inicia o arco
end - angulo onde termina o arco

rad - raio do arco
funcao!

Desenhar um segmento circular nas estagdes ativas
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zm_elliptical_arc (x0, y0, start, end, radx, rady)

parametros:

x0 - coordenada x do centro do arco de elipse

y0 - coordenada y do centro do arco de elipse
start - angulo onde se inicia o arco de elipse
end ~ angulo onde termina o arco de elipse

radx - raio segundo o eixo x do arco de elipse

rady - raio segundo o eixo y do arco de elipse
fung&o:

Tracar um arco de elipse nas est¢les ativas

zm_GDP ()

Primitiva nfo padronizada a ser implementada em versdes futuras para

melhorar a portabilidade.

C.3 Elemento de Marca
zm_polymarker (n, vetx, vety)
parametros:
n - namero de marcés

vetx - ponteiro para um vetor contendo as coordenadas x, no sistema

do usuario, dos centros dos marcadores

vety - ponteiro para um vetor contendo as coordenadas y, no sistema

do usuario, dos centros dos marcadores

fungdo:

Desenhar uma sequéncia de marcas nas posicdes fornecidas.
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C.4 Elementos de Area

zm_polygon (n; vetx, vety)

parametros:

n- nGmero de vértices do poligono

vetx -~ ponteiro para um vetor contendo as coordenadas X, no sistema

do usuario, dos vértices do poligono.
vety - ponteiro para um vetor contendo as coordenadas y, no sistema
do usuario, dos vértices do poligono.
funcao:

Desenhar um poligono preenchendo-o com uma cor ou textura

previamente especificada.

zm_rectangle (minx, miny, maxx, maxy)
parametros:
minx,miny - coordenadas do canto inferior esquerdo do retangulo

maxx,maxy - coordenadas do canto superior direito do retangulo

funcéo:

Desenhar um retangulo, preenchendo-~o com uma cor ou textura

previamente especificada.

zm_circle (x0, y0, rad)
parametros:
x0,v0 -~ coordenadas do centro do circulo

rad - raio do circulo

. funcéo:

Desenhar um circulo, preenchendo-o.com uma cor ou textura

previamente especificada,
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zm_elipse (x0, y0, radx, rady)
~parametros:
x0 - coordenada x do centro da elipse
y0 - coordenada y do centro da elipse
radx - raio segundo o eixo x da elipse

rady - raio segundo o eixo y da elipse
funcio:
Desenhar uma elipse, preenchendo-a com uma c¢or ou textura
previamente especificada.
C.5 Atributos de salda
zm_set linetype(tipo)
parametros:

tipo- especifica o tipo de linha

cont - linha continua

trac - linha tracejada = — — — — —
pont -~ linha pontilhada esce0e0 000

tcpt - linha trago-ponto —. . —. . __._

funcéo:

Definir o tipo das linhas que serdo tragadas.

zm_set_line thickness (esp)
parametros:
esp- espessura da linha

norm - espessura normal
med - espessura média

gros - linha grossa
funcgéo:

Definir a espessura das linhas que serfio tracadas.
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zm_set_line_color (cor)
parametros:

cor - modifica atributo de cor

funcéo:

Especificar a cor das linhas do desenho a ser isada.

zm_set_markertype (tipo)
parametros:

tipo - tipo de marcador

cruz - +
xis - X
quad - 0l
circ - O
triang - 2
ponto - .

funcéo:

Modificar o tipo de marcador utilizado pela funcgdo "polymarker".

zm_set_markercolor (cor)
parametros:

cor - especifica cor de marcador

funcéo:

Modificar a cor com que serdo desenhados os marcadores.’

zm_set_text_font (fonte)

pardmetros:

fonte - fonte de caracteres a ser usada.

funcgéo:

 Especifica novo estilo de caracteres a ser utilizado.
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zm_set_character_height (altura)

parametros:

altura - altura do caractere

funcéo:

Definir nova altura para o caractere.

zm_set_text_path (ang)

parametros:

ang - angulo, em graus, e no sentido horario a partir da vertical

funcéo:

Definir a diregdo do texto.

zm_set_text_alignment (horiz, vert)
parametros:
horiz - alinhamento horizontal

LEFT
CENTRE
RIGHT

vert - alinhamento vertical

TOP
HALF
BOTTOM

funcao:
Definir o alinhamento do texto.
zm_set_textcolor (cor)

parametros:

cor — cor do caractere
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funcgao:

Definir nova cor de texto.

zm_set_fill_style (estilo)
parametros:
estilo - estilo interior da FILL AREA
SOLID
PATTERN
HATCH
fungéo:

Definir o estilo interior para as fungdes que manipulam Areas.

zm_set_fill_color (cor)
parametros:

cor - indice de cor do FILL AREA

funcéo:

Definir uma cor para uso das fun¢des que preenchem Areas.

zm_set_pattern (ptipo)
parametros:

ptipo - tipo de pattern

funcéo:

Selecionar um novo tipo de pattern.

C.6 Fungdes de Transformagéo

zm_set_window (xmin, ymin, xmax, ymax)
parametros:

xmin,ymin - coordenadas x e y respectivamente, no sistema do usuério, do

canto inferior esquerdo da janela.
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xmax,ymax - coordenadas x e y respectivamente, no sistema do usudrio, do
canto superior direito da janela.
funcao:

Definir um retangulo, no espago de trabalho do usuario, que

devera ser mapeado para a "“viewport' do dispositivo wvirtual.

zm_set_viewport (xmin, ymin, xmax, ymax)
parametros:

xmin,ymin - coordenadas x e y respectivamente, no sistema normalizado, do

canto inferior esquerdo da janela.
xmax,ymax - coordenadas x e y respectivamente, no sistema normalizado, do
canto superior direito da janela.
funcéo:

Definir um retangulo, dentro da superficie de apresentag¢fio do
dispositivo virtual, onde devera ser mapeado o retidngulo da janela do

usuario.

zm_set_wt_window (est, xmin, ymin, xmax, ymax)
parametros:
est - identificador da estac@o

xmin,ymin - coordenadas X e y respectivamente, no sistema normalizado, do

canto inferior esquerdo da janela.
xmax,ymax - coordenadas x e y respectivamente, no sistema normalizado, do
canto superior direito da janela.
funcéo:

Definir um retangulo, dentro da superficie de apresentagéo do
dispositivo virtual, que devera ser mapeado para a superficie total do

dispositivo fisico de saida.
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zm_set_clipping (ind)
- parametros:
ind - indicador de reéorte
clipON
clipOFF
funcéo:

Definir se as primitivas graficas de saida devem ser recortadas

ou néo dentro da janela definida pelo usuério.

C.7 Fungdes de Segmentagao
zm_create_segment (name)
parametros:

name - nome do segmento a ser criado

funcéo:

Abrir um segmento de nome especificado, que sera constituido por

todas as primitivas enviadas até que o segmento seja fechado.

zm_close_segment ()

parametros:

sem parametros

funcgéo:

Encerrar a definicio de um segmento que se encontrava em

criagao.

zm_delete_segment (name)
parametros:
name - nome do segmento a ser eliminado
fungéo:

Remover; do sistema (WISS), o segmento de nome especificado.
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zm_rename_segment (oldname, newname)
parametros:
oldname - nome atual do segmento

newname - novo nome a ser atribuido ao segmento

funcéo:

Trocar o nome de um segmento ja existente no sistema.

zm_insert_segment (name, matran)
parametros:
name - nome do segmento a ser inserido

matran - ponteiro para a matriz de transformagéo

funcéo:
Inserir um segmento, que- j& faz parte do sistema, em outro

segmento que se encontra em criagao.

zm_copy_seg_to_workstation (name)

parametros:

name - nome do segmento a ser copiado

funcéo:
Enviar para a superficie de apresentag8o do dispositivo virtual,

as primitivas que compde o segmento especificado.

zm_set_segment_visibilit (name, vis)
parametros:
name‘-— nome do segmento.
vis - visibilidade
VISIBLE
INVISIBLE
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funcgéo:

Ligar ou desligar o atributo de visibilidade do segmento.

C.8 Func¢oes de Entrada
zm_locator (est, disp)
parametros:
est ~ identificador de estagéo

disp - nimero do dispositivo localizador

funcéo:

Retornar um ponteiro para uma estrutura do tipo ponto, com os
valores das coordenadas x e y (coordenadas do usuirio) de um ponto

solicitado pelo usuério.

zm_stroke (est, disp)
parametros:
est - identificador de estacfo

disp - numero do dispositivo vetorizador

funcgéo:

Retornar um ponteiro para uma seqiiéncia, em coordenadas do

usudrio, através do dispositivo vetorizador especificado.

zm_choice (est, disp)
parametros:
est - identificador de estagéo . :
- disp ~ nimero do dispositivo de escolha ,
funcéo:

. Devolver um valor (numérico ou chérater) queiseré interpretado’

pelo programa aplicativo como uma op¢éo do usuério.
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zm_string (est, disp)
parametros:
est - identificador de estagfio

disp - nimero do dispositivo

funcéo:

Devolver uma seqiiéncia de caracteres introduzidos através do

dispositivo especificado, pertencente & estacfo dada.



APENDICE D
Listas Encadeadas

D.1 Estrutura de Informagao

Uma estrutura de informacdo é [24] um '"recipiente" que permite o
armazenamento de informac¢des. Esse "recipiente" é constituido por elementos

moleculares chamados nés. Cada né, por sua vez, é constituido por dois tipos de

campos (figura D.1):

- campos de informacgéo

- campos de associagdo ou relacionamento

INFORMAG RO RELACIONAMENTO
I\ L A \

NO

FIGURA D.1 - N6 de uma estrutura de informa¢fo-

Em outras palavras, os vArios nés interrelacionados através de seus

campos de relacionamento constituem a estrutura de informagéao.

Em cima deste conceito sdo baseadas trés estruturas:

-~ Arrays ou matrizes
- Listas lineares

- Arvores

As listas lineares sdo _de grande utilizagdo nos algoritmos dedicados a

computacéio, gréafica por permitirem que se trabalhe com alocagao dinamica de

memoria.
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D.2 Listas Lineares

Embora com algumas modificacGes em estruturagdo de dados, a lista
simplesmente encadeada tem uso quase que dominante. Neste tipo de estrutura o

né tem o seguinte formato:

- um ou mais campos de informacdo, chamados genericamente de "INFO";

-~ e um campo de relacionamento, chamado "ELO".

Cada né (figura D.2), tera associado um unico endereg¢o de armazenamento,

aqui designado pela letra "E".
INFO ELO
N

\\\ENDERECO DE
ARMAZENAMENTO

FIGURA D.2 -~ N6 de uma estrutura do tipo "Lista simplesmente
encadeada" .

O campo INFO contera a informacdo associada a cada né. O campo de ELO

armazenara o endereg¢o do né subsequente na estrutura.

INFO ELO INFO ELO

AC 12 BE g

26 12

FIGURA D.3 - Dois n6s relacionados pelo enderego 12.

O primeiro né da figura D.3 tem como enderego 26, e tem armazenada a
informaqz’a'o AC, tem ainda como sucessor o né da estrutura de endereco 12. O segundo
né tem armazenada a informagdo BE, e o seu campo ELO tem valor zero, significando

que ndo ha sucessor.
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Graficamente a figura D.3 pode ser representada como na figura D.4 abaixo.

FPIGURA D.4 - Representag8o griafica de dois nés relaciona-
dos. '

N6 cabega

O endereco do primeiro né de uma lista serd guardado num campo, que

genericamente é chamado "CAB".

Assim na estrutura de dados ‘em forma de lista linear completa e fisicamente

acessivel pode ser esquematizada como na figura D.5.
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FIGURA D.5 - Esquema da estrutura de dados do tipo "lista
linear".
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Se CAB for nulo, significard que a lista estard vazia.



