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INTRODUGCAO

Lancamento e Cédigo Aberto

¥ Fundador de um Género

O Wolfenstein 3D além de vender milhdes de cdpias, definiu o
género FPS e demonstrou que o PC era uma plataforma legitima
para games de alto impacto visual.

M Sucesso

O Jogo vendeu cerca de 100.000 cdpias em um ano e ganhou varios
mods de fas, que os fizeram por meio da engenharia reversa, sem
conhecer os 'segredos' da velocidade e engenharia 3D.

¢ Cddigo Aberto em 1995

Ao contrario da pratica da industria de guardar motores graficos a
sete chaves, a id Software de John Carmack liberou o cédigo-fonte
do motor em 1995, permitindo adaptacdes para novos hardwares e
sistemas operacionais ao longo das décadas.
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CONTEXTO TECNICO

PC vs. Consoles em 1991

Em 1991, o PC era primariamente uma maquina de escritorio.
Consoles como o Super NES e 0 Sega Genesis dominavam os
jogos com motores de sprites altamente eficientes e animacoes
fluidas. Por que, entao, apostar no PC?

O Problema dos Sprites

Para criar um mundo 3D imersivo, sprites eram
insuficientes. A id Software precisava desenhar a tela pixel
a pixel usando um framebuffer, algo que os consoles da
época nao conseguiam fazer.

Y O Poder da CPU do PC

A solucao foi usar o alto poder de processamento da CPU
do PC, que superava o dos consoles da época e era capaz
de calcular cada frame em tempo real, a base do motor 3D
da id Software.
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Os Grandes Obstaculos Técnicos

A equipe da id Software enfrentou uma série de limitacdes brutais do hardware da época. Cada componente do
PC apresentava um desafio Unico que precisava ser superado de forma criativa.

] video VGA ¥+ CPU Inteira &) PC Speaker

O sistema de video nao A CPU so6 calculava numeros O alto-falante padrao do PC so6
suportava double buffering, inteiros, tornando operacoes emitia bipes rudimentares, sem
causando falhas visuais (screen com fracoes e trigonometria — suporte a samples de audio,
tearing) durante a renderizacao essenciais para 3D — tornando o som um desafio a
de cenas em movimento. extremamente custosas em parte.

ciclos de clock.

= Memoria
O modelo de memadria segmentada do MS-DOS, a limitacao de apenas 1 MB de RAM e os barramentos de
dados lentos completavam o quadro de dificuldades.
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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 — de aceitavel a praticamente impossivel de lidar.

Video e Audio
Aceitével I, Problemaético Y Impossivel
RAM e Inputs eram gerenciaveis, Audio era o maior pesadelo nessa CPU e Video eram os maiores
com limitacdes contornaveis. categoria uma limitacao dificil de pesadelos limitacoes que
contornar. desafiariam qualquer programador
da época.
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PU

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.

B 386-DX vs. 386-SX
A Intel lancou duas versdes: o 386-DX (barramento de dados de 32 hits) e o 386-SX, internamente idéntico, mas com
barramento de 16 bits para baratear custos e reaproveitar placas-mae do modelo 286.

Bl 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.

Bl Pipeline de 3 Estagios
A CPU possuia um pipeline de Busca (Prefetch) > Decodificacao (Decode) - Execucao (Execute). Sem cache SRAM interna e
com decodificacdo lenta, mesmo instrucoes simples levavam no minimo 2 ciclos de clock.

TIME

>
INSTRUCTION 1 | ererercn | pecope | execute |
INSTRUCTION 2 | PrereTcH | pEcobe || execute
INSTRUCTION 3 PREFETCH DECODE EXECUTE
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CPU 80386

Arquitetura Interna: Os Trés Sistemas

A arquitetura interna do Intel 80386 se organiza em trés sistemas principais que atuam em

conjunto. Eles controlam a comunicacado externa, o gerenciamento de memoéria e a execucao
das instrucoes.

BUS UNIT MEMORY MANAGEMENT UNIT

F
v

PAGING UNIT SEGMENT UNIT
A ry

PROCESSING UNIT *

PREFETCH UNIT DECODE UNIT EXECUTION UNIT
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CPU

ntel 80386-DX 16 MHz die layout

Os blocos visiveis 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, decodificacao, protecdo e execucao das

instrucoes.

| Paging Unit

Bus Unit

Code Prefetch Unit

Instruction || Protec

Segmentation Unit

Decode Test
Unit Unit

Data Unit

H Control Unit

ROM

Figure 2.4: Intel 80386-DX 16 MHz die layout®
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CPU 80386

O Custo das Instrucoes

Mesmo com pipeline, o Intel 80386 precisava de pelo
menos 2 ciclos de clock por instrucao.

Instrucao Ciclos de Clock

ADD reg16, reg16 (Addition) 2 ciclos

INC reg16 (Increment) 2 ciclos

IMUL reg16, reg16 (Integer 12-25 ciclos (depende da
Multiplication) posicao do bit mais significativo)
IDIV regl16, reg16 (Integer 27 ciclos

Division)

MOV [reg16], reg16 (Move) 4 ciclos

OUT [reg16], reg16 (Output to 25 ciclos

Port)

IN [reg16], reg16 ((Input from 26 ciclos

Port)
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PONTO FLUTUANTE

O Ponto Flutuante

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

1 bit 8 bits 23 bits

Sinal Expoente Mantissa
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PONTO FLUTANTE

O Dilema do Ponto Flutuante

A matematica de ponto flutuante era essencial para a precisao exigida
pelos graficos 3D, mas representava um desafio enorme no hardware de

1991.
@ ©

A Origem do Floatem C O Coprocessador 1387
Mesmo com operacoes de ponto Para quem necessitava de
flutuante sendo lentas, Dennis processamento de ponto
Ritchie e Ken Thompson, flutuante via hardware, a Intel
entusiastas da astronomia, oferecia 01387 "Math
adicionaram os tipos float e CoProcessor". Apesar do preco
double a linguagem C, exorbitante na época e
antecipando que o hardware desempenho apenas mediano, era
futuro (como o PDP-11) teria uma peca de hardware cobicada
unidades de ponto flutuante por cientistas e engenheiros.
dedicadas.
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PONTO FLUTANTE

O Dilema do Ponto Flutuante

Uma solucao alternativa para lidar com fracoes usando
apenas inteiros — multiplicar por uma constante (100 ou
1000) e dividir no final — era impraticavel. No Intel 386, uma
instrucao de multiplicacao levava de 12 a 25 ciclos, e uma
divisao custava impressionantes 27 ciclos.

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