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INTRODUÇÃO

Lançamento e Código Aberto

a  Fundador de um Gênero
OśW��fe�¹Áep�śùDśa�é�śdeśÝe�de²ś�p�l­e¹śdeśc�¯pa¹ĳśśdefp�pÇś�ś
gê�e²�śFPSśeśde���¹Á²�Çś±Çeś�śPCśe²aśÇ�aś¯�aÁaf�²�aś�egrÁp�aś
¯a²aśga�e¹śdeśa�Á�śp�¯acÁ�śÝp¹Ça�Ĳ

�  Sucesso
OśJ�g�śÝe�deÇśce²caśdeś÷ööĲöööśc�¯pa¹śe�śÇ�śa��śeśga�l�ÇśÝá²p�¹ś
��d¹śdeśfã¹ĳś±Çeś�¹śfpìe²a�ś¯�²ś�ep�śdaśe�ge�la²paś²eÝe²¹aĳś¹e�ś
c��lece²ś�¹śŚ¹eg²ed�¹ŚśdaśÝe��cpdadeśeśe�ge�la²paśùDĲ

º  Código Aberto em 1995
A�śc��Á²á²p�śdaś¯²áÁpcaśdaśp�dÈ¹Á²paśdeśgÇa²da²ś��Á�²e¹śg²áfpc�¹śaś
¹eÁeśclaÝe¹ĳśaśpdśS�fÁÞa²eśdeśJ�l�śCa²�ac�ś�pbe²�Çś�śc�dpg�ŉf��Áeś
d�ś��Á�²śe�ś÷ÿÿûĳś¯e²�pÁp�d�śada¯Áaç­e¹ś¯a²aś��Ý�¹śla²dÞa²e¹śeś
¹p¹Áe�a¹ś�¯e²acp��ap¹śa�ś���g�śda¹śdécada¹Ĳ
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CONTEXTO TÉCNICO

PC vs. Consoles em 1991
E�ś÷ÿÿ÷ĳś�śPCśe²aś¯²p�a²pa�e�ÁeśÇ�aś�á±Çp�aśdeśe¹c²pÁ�²p�Ĳś
C��¹��e¹śc���ś�śSÇ¯e²śNESśeś�śSegaśGe�e¹p¹śd��p�aÝa�ś�¹ś
��g�¹śc��ś��Á�²e¹śdeś¹¯²pÁe¹śa�Áa�e�Áeśefpcpe�Áe¹śeśa�p�aç­e¹ś
f�Çpda¹ĲśP�²ś±Çeĳśe�Áã�ĳśa¯�¹Áa²ś��śPCĹ

O Problema dos Sprites
Pa²aśc²pa²śÇ�ś�Ç�d�śùDśp�e²¹pÝ�ĳś¹¯²pÁe¹śe²a�ś
p�¹Çfpcpe�Áe¹ĲśAśpdśS�fÁÞa²eś¯²ecp¹aÝaśde¹e�la²śaśÁe�aś¯pãe�ś
aś¯pãe�śÇ¹a�d�śÇ�śf²a�ebÇffe²ĳśa�g�ś±Çeś�¹śc��¹��e¹śdaś
é¯�caś�ã�śc��¹egÇpa�śfaìe²Ĳ

O Poder da CPU do PC
Aś¹��Ççã�śf�pśÇ¹a²ś�śa�Á�ś¯�de²śdeś¯²�ce¹¹a�e�Á�śdaśCPUś
d�śPCĳś±Çeś¹Ç¯e²aÝaś�śd�¹śc��¹��e¹śdaśé¯�caśeśe²aśca¯aìś
deśca�cÇ�a²ścadaśf²a�eśe�śÁe�¯�ś²ea�ĳśaśba¹eśd�ś��Á�²śùDś
daśpdśS�fÁÞa²eĲ
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DESAFIOS

Os Grandes Obstáculos Técnicos
Aśe±Çp¯eśdaśpdśS�fÁÞa²eśe�f²e�Á�ÇśÇ�aś¹é²peśdeś�p�pÁaç­e¹śb²ÇÁap¹śd�śla²dÞa²eśdaśé¯�caĲśCadaśc��¯��e�Áeśd�ś
PCśa¯²e¹e�ÁaÝaśÇ�śde¹afp�śÈ�pc�ś±Çeś¯²ecp¹aÝaś¹e²ś¹Ç¯e²ad�śdeśf�²�aśc²paÁpÝaĲ

A  Vídeo VGA
Oś¹p¹Áe�aśdeśÝrde�ś�ã�ś
¹Ç¯�²ÁaÝaśd�Çb�eśbÇffe²p�gĳś
caÇ¹a�d�śfa�la¹śÝp¹Çap¹śŃ¹c²ee�ś
Áea²p�gńśdÇ²a�Áeśaś²e�de²pìaçã�ś
deśce�a¹śe�ś��Ýp�e�Á�Ĳ

¿  CPU Inteira
AśCPUś¹�śca�cÇ�aÝaś�È�e²�¹ś
p�Áep²�¹ĳśÁ�²�a�d�ś�¯e²aç­e¹ś
c��śf²aç­e¹śeśÁ²pg����eÁ²paśŌś
e¹¹e�cpap¹ś¯a²aśùDśŌś
eãÁ²e�a�e�ÁeścÇ¹Á�¹a¹śe�ś
cpc��¹śdeśc��c�Ĳ

±   PC Speaker
Ośa�Á�ŉfa�a�Áeś¯ad²ã�śd�śPCś¹�ś
e�pÁpaśbp¯e¹ś²Çdp�e�Áa²e¹ĳś¹e�ś
¹Ç¯�²Áeśaś¹a�¯�e¹śdeśáÇdp�ĳś
Á�²�a�d�ś�ś¹��śÇ�śde¹afp�śàś
¯a²ÁeĲ

f   Memória
Oś��de��śdeś�e��²paś¹eg�e�Áadaśd�śMSŉDOSĳśaś�p�pÁaçã�śdeśa¯e�a¹ś÷śMBśdeśRAMśeś�¹śba²²a�e�Á�¹śdeś
dad�¹ś�e�Á�¹śc��¯�eÁaÝa�ś�ś±Çad²�śdeśdpfpcÇ�dade¹Ĳ
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HARDWARE

A Pipeline do PC em 1991
O PC de 1991 pode ser dividido em cinco subsistemas que formam uma linha de montagem para o processamento de 
um jogo. A qualidade de cada componente variava enormemente 4 de aceitável a praticamente impossível de lidar.

Vídeo e Áudio

RAM

CPU

Inputs

'  Aceitável

RAM e Inputs eram gerenciáveis, 
com limitações contornáveis.

¦  Problemático

Áudio era o maior pesadelo nessa 
categoria uma limitação difícil de 
contornar.

o  Impossível

CPU e Vídeo eram os maiores 
pesadelos limitações que 
desafiariam qualquer programador 
da época.
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CPU

Intel 80386: O Rei do Mercado
O desempenho de um PC na época era definido pelo seu processador. O Intel 80386 era o grande rei do mercado, mas com 
peculiaridades importantes para os desenvolvedores de jogos.

1 386-DX vs. 386-SX
A Intel lançou duas versões: o 386-DX (barramento de dados de 32 bits) e o 386-SX, internamente idêntico, mas com 
barramento de 16 bits para baratear custos e reaproveitar placas-mãe do modelo 286.

2 Compatibilidade com o 286
O sucesso do 386 se deu por manter compatibilidade com programas antigos do 286 e por adicionar um modo operacional 
de 32 bits.

3 Pipeline de 3 Estágios
A CPU possuía um pipeline de Busca (Prefetch) ³ Decodificação (Decode) ³ Execução (Execute). Sem cache SRAM interna e 
com decodificação lenta, mesmo instruções simples levavam no mínimo 2 ciclos de clock.
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CPU 80386

Arquitetura Interna: Os Três Sistemas
A arquitetura interna do Intel 80386 se organiza em três sistemas principais que atuam em 
conjunto. Eles controlam a comunicação externa, o gerenciamento de memória e a execução 
das instruções.

\
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CPU

Intel 80386-DX 16 MHz die layout

Os blocos visíveis incluem a Data Unit, ROM, 
Page Unit, Bus Unit, Code Prefetch Unit, 
Segmentation Unit, Control Unit, Instruction 
Decode Unit e Protection Test Unit. Em 
conjunto, esses componentes coordenam a 
busca, decodificação, proteção e execução das 
instruções.

Data Unit
Processamento de dados

ROM
Instruções e microcódigo

Page Unit
Paginação e memória

Bus Unit
Interface externa

Code Prefetch Unit
Busca antecipada

Segmentation Unit
Segmentação de endereços

Control Unit
Coordenação interna

Instruction Decode Unit
Decodificação

Protection Test Unit
Verificação de proteção
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CPU 80386

O Custo das Instruções
Mesmo com pipeline, o Intel 80386 precisava de pelo 
menos 2 ciclos de clock por instrução.

I�¹Á²Ççã� Cpc��¹śdeśC��c�

ADDś²eg÷üĳś²eg÷üśŃAddpÁp��ń øścpc��¹

INCś²eg÷üśŃI�c²e�e�Áń øścpc��¹

IMULś²eg÷üĳś²eg÷üśŃI�Áege²ś
MÇ�Áp¯�pcaÁp��ń

÷øŉøûścpc��¹śŃde¯e�deśdaś
¯�¹pçã�śd�śbpÁś�ap¹ś¹pg�pfpcaÁpÝ�ń

IDIVś²eg÷üĳś²eg÷üśŃI�Áege²ś
DpÝp¹p��ń

øýścpc��¹

MOVśŇ²eg÷üňĳś²eg÷üśŃM�Ýeń úścpc��¹

OUTśŇ²eg÷üňĳś²eg÷üśŃOÇÁ¯ÇÁśÁ�ś
P�²Áń

øûścpc��¹

INśŇ²eg÷üňĳś²eg÷üśŃŃI�¯ÇÁśf²��ś
P�²Áń

øüścpc��¹
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PONTO FLUTUANTE

O Ponto Flutuante

O ponto flutuante é uma forma de representar números reais em binário. Ele 
divide os 32 bits em partes para sinal, expoente e mantissa. Isso permite 
trabalhar com frações e valores muito grandes ou muito pequenos.

1 bit
Sinal

8 bits
Expoente

23 bits
Mantissa
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PONTO FLUTANTE

O Dilema do Ponto Flutuante

A matemática de ponto flutuante era essencial para a precisão exigida 
pelos gráficos 3D, mas representava um desafio enorme no hardware de 
1991.

1

A Origem do Float em C

Mesmo com operações de ponto 
flutuante sendo lentas, Dennis 
Ritchie e Ken Thompson, 
entusiastas da astronomia, 
adicionaram os tipos float e 
double à linguagem C, 
antecipando que o hardware 
futuro (como o PDP-11) teria 
unidades de ponto flutuante 
dedicadas.

2

O Coprocessador i387

Para quem necessitava de 
processamento de ponto 
flutuante via hardware, a Intel 
oferecia o i387 "Math 
CoProcessor". Apesar do preço 
exorbitante na época  e 
desempenho apenas mediano, era 
uma peça de hardware cobiçada 
por cientistas e engenheiros.
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PONTO FLUTANTE

O Dilema do Ponto Flutuante

Uma solução alternativa para lidar com frações usando 
apenas inteiros 4 multiplicar por uma constante (100 ou 
1000) e dividir no final 4 era impraticável. No Intel 386, uma 
instrução de multiplicação levava de 12 a 25 ciclos, e uma 
divisão custava impressionantes 27 ciclos.

O resultado para desenvolvedores de jogos era um beco sem 
saída: inteiros eram rápidos, mas imprecisos para a 
complexidade 3D, enquanto o ponto flutuante era preciso, 
mas inaceitavelmente lento para a renderização em tempo 
real.
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