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Contexto
VGA, triple buffering e a estrutura do jogo

Secao 4.6 — Renderer 2D

Menu, banco VGA e o truque da mdscara

Secao 4.7 — Renderer 3D

Raycasting e o pipeline do engine

4.7.1 — Life of a Frame

Timeslices variaveis e o problema de replay

4.7.2 — Life of a 3D Frame

Os 5 estagios de renderizacao

4.7.3 — 3D Setup
HUD, latches VGA e transferéncia VRAM

4.7.4 — Clearing the Screen
REP STOSW e otimizacdo de limpeza



Contexto — O que sao essas secoes?

VGA inicializado

Com o VGA e o triple buffering prontos, o jogo entra na fase de menus (2D) e
depois na agao (3D).

Duas fases

Fase 2D: menus de configuracdo. Fase 3D: o engine de agdo com raycasting.

Hardware modesto

Intel 386/486, sem FPU, 1 MB de RAM, VGA de 256 cores — todo truque
contava.



4.6 - Menu Phase: 2D Renderer

4.6 Menu Phase: 2D Renderer O Truque da Méscara VGA

With the VGA up and running and a robust iple bultering system ready % oparate. the
game linglly starts, The player enters the 20 renderer which displays menus (o setup the
30 game. This is pretty simple yet features a mcs VGA Irick o turn the four banks' weak
and cumbersome design info i strength

Fundo vermelho exige 320x200 = 64.000 escritas no modo
ingénuo
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.(“"t“‘ W Madscara de banco = 15 (todos os bancos): uma escrita - 4

pixels simultaneos
™ New Game
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Com registradores de 16 bits: 8 pixels por instrucao

Resultado: 320200 / 8 = apenas 8.000 escritas (redugdo de
8x)

Change Vie

([
view Scores

Tela de menu em vermelho — 320x200 px Limitag¢do: apenas bytes no mesmo endereco de banco podem ser escritos

simultaneamente. Alinhamento de pixel com banco é crucial.




4.6 - Arquitetura dos Bancos VGA

46 MENU PHASE: 20 RENDERER CHAPTER 4. SOF TWARE

CHAPTER 4. SOFTWARE 4.8 MENU PHASE: 20 RENDERER -
sd far=)0xA0000000L,

|word far oVGA =
|ward color = 0x00

VGA Memory banks sy
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|outp (SC_INDEX . MAP_MASK) ;
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Restri¢do de alinhamento: pixels em bancos diferentes requerem escritas
separadas

Result on screen Pixels 0,1,2,3 - 1 escrita v

Figeure 4. 18; Vow Dyles are resd from the VIBAM banks and displayed onto the screen

Pixels 3 e 4 > 2 escritas ® Pixels 3—8 - 3 escritas

I nurlar e clans e aovaan 16 ot halara drssinn 1he manis he 97T1 arnvine anly ratdwme

Fig. 4.18 — Leitura dos bancos VRAM e resultado na tela



4.6 - Estrutura do Menu em Codigo

CP_itemtype far MainMenu[] = {
{1, "New Game", CP_NewGame},
{1, "Sound", CP_Sound},
{1, "Control", CP_Control},
{1, "Load Game", CP_LoadGame},
{0, "Save Game", CP_SaveGame},
{1, "Change View", CP_ChangeView},

}

void DrawMainMenu(void) {
ClearMScreen(); // fundo vermelho
VWB_DrawPic(112,184,

C_MOUSELBACKPIC); // imagem inferior
DrawStripes(10); // faixa preta
VWB_DrawPic(84,0,

C_OPTIONSPIC); // logo OPTION

DrawWindow(...);

DrawMenu(&ainItems,
&ainMenu[@]);

VW_UpdateScreen();

Menus como array de structs

Cada item tem flag (ativo/inativo), string e
callback.

Assets via IGRAB

C_MOUSELBACKPICe C_OPTIONSPIC sdo
macros geradas pelo compilador de assets.

User Manager

O 2D renderer usa o User Manager para texto e
o Cache Manager para buscar assets do disco.



4.7 - Action Phase: 3D Renderer

Theo core idoa Is 10 cast a ray 1or oaoh column of piels vsile on the scroen. Based on the
distance d from the pont of viaw 10 whare the ray s a wall, a haignt h can be calculatea
(N = & simpie scaling factor)

Raycasting

= X
h =
Even lar & campldex scene irvalving multiple doors snd rooams, this mathod can debver fasl h !‘- / d
intersection calculations [r—
w w [ w [ w w w [ ‘ w w | w [ w [ w | W w [
w | w . A .
. 1, altura da coluna oc1 / distdncia
w | W
w s w
w w w w w W w w W | w
o |\ Um raio por coluna da tela (320 colunas)
w w
w \ w |
PRPR] PPy PPV Fewome PV, FRVOL] pemvee (PP TR =) W) () e e e o Calcula distancia até a parede mais préoxima

Flgulv 4.79: Casting 320 rays (one tor sach column) for a screen of resolution 320x200

Desenha coluna texturizada com altura inversamente
proporcional a distancia

Funciona bem mesmo com cenas complexas (portas,
salas)

Fig. 4.19 — 320 raios, um para cada coluna de pixels



4.7.1 - Life of a Frame — O Problema do Timeslice

int lastTime = Timer_Gettime(); Solugdo do Doom (1993)
while (1) {

int curTime = Timer_Gettime();
int timeSlice = curTime - lastTime;
UpdateWorld(timeSlice);

while (gameOn) {
int real = Gettime();
while (simTime < real) {

RendefWOPld(); . simTime += 28; // fixo!
lastTime = curTime; UpdateWorld(28);
¥ ¥
RenderWorld();

}

Problema: O timeslice varia conforme o tempo de render. Demos ndo podem ser repetidos deterministicamente — se um frame
demorou mais (ex: acesso a disco), o replay fica fora de sincronia.

A Wolf3D usou DEMOTICK=4 para demos: mais lento em 286, mais rdpido
em 486!



4.7.2 - Life of a 3D Frame — Os 5 Estagios

Limpar framebuffer

Teto e chdo com cores sdlidas

Raycasting + paredes

Ray por coluna, coluna texturizada proporcional a dist.
Estdgio 1: Teto + chdo (Fig. 4.22)
Sprites

Inimigos, lampadas, barris — clipping contra paredes

Arma
Desenhada sobre a cena (sem depth buffer, aceita
overdraw)

Estagio2: 15 raios (Fig. 4.23) Estdgio 3: Sprites (Fig. 4.26)

Flip de buffer

CRT Controller usa framebuffer novo no préximo vsync



4.7.2 - Estagio 4 e 5 — Arma e Flip de Buffer

CHAPTER 4. SOFTWARE

4.7

ACTION PHASE: 3D RENDERER

Estagio 4: Arma

Em engines modernos a arma seria renderizada
primeiro com depth buffer. Em 1992, acesso a
memoria era tdo lento que overdraw era mais rapido
que ler o depth buffer.

O CRT Controller é instruido a usar o framebuffer
recém-composto no proximo vsync. Triple buffering
garante que ndo haja tearing nem espera
desnecessaria.

"Wolf foi o ultimo jogo da Id com vidas e score — ainda em
modo arcade. Com o Doom finalmente vocé jogava sem
parar."

— John Carmack




4.7.3 + 3D Setup — HUD e Latches VGA

4.7. ACTION PHASE: 5D RENDERER CHAPTER 4. SOFTWARE

HUD desenhado uma vez s6 — LEVEL, SCORE, LIVES, HEALTH, AMMO

PO CAD 300 T SMANEE 00 RO an ot predm horzon vt v 8 00 eh ,
Fermrset ety ., ‘ ’ HUD desenhado sé uma vez
Is 5 CHAPTER 4. SOFTWARE 4.7, ACTION PHASE. 3D RENDERER (ao iniciarfase 3D) nas 3
- —l AU mask paginas
o . W amp ] 4] Latches VGA (ati
3D VIEW A ~ latch [1__) ‘o BANK 0 atches VGA (ativos em
7 O B Mode-Y) permitem copia
: Ko VRAM—->VRAM com 1read +1
b8 Y e R BANK 1 write
" HUD u. . - 4
— F— . [ i T 4 bytes transferidos de uma
| + - - ,
Bz i e S e —d L L BANK 2 s6 vez: 30% de aumento geral
A8 Q30N 006 Irenas oy 8 AYivws v 1 e SErw 11 10 Hive SCOwS DOgRY: T B — t -
- - & a de velocidade
-
1 o, (0 I RANK 3

Layout de pixels — elementos alinhados em 4px horizontalmente Fig. 4.28 — Latches: leitura memorizada para escrita futura



4.7.3 - Armazenamento Entrelacado (Woven)

// Atualiza sprite do HUD em 3 pdaginas
CHAPTER 4. SOFTWAFRE g void StatusDrawPic(int x, int vy,
int picnum)
{
unsigned temp;
temp = bufferofs;

bufferofs = PAGE1START +
(200-STATUSLINES)*SCREENWIDTH;
LatchDrawPic(x, y, picnum);

bufferofs = PAGE2START +

Truque de Armazenamento Entrelagado (200-STATUSLINES)*SCREENWIDTH;
LatchDrawPic(x, y, picnum);

Todos os bytes do banco 0, depois banco 1, banco 2, banco 3.
Assim cada banco é carregado com apenas um memcpy (4
memcpy por imagem).

Elementos alinhados em 4px horizontalmente para o truque
funcionar. bufferofs = temp;

}

// Resultado: +30% de velocidade geral

bufferofs = PAGE3START +
(200-STATUSLINES)*SCREENWIDTH;
LatchDrawPic(x, y, picnum);

48x24x4 (armas) + 14x8x16 (numerais/chaves) + 24x24x32 (rostos) +
224x48 (paused+psyched) = 34.816 bytes = 35.324 bytes livres na 42
pagina VGA



4.7.4 + Clearing the Screen — REP STOSW

304 X152 8.000 779 >50 X

pixels do canvas 3D escritas para limpar instrugoes reais reducgao efetiva
= 46.208 total tela cheia (16-bit) com REP STOSW de instrugdes

; Mascara = 15 (todos os bancos) Mascara =15

asm mov dx, SC_INDEX Todos os bancos escritos simultaneamente — 8 pixels
asm mov ax, SC_MAPMASK+15*256 por instrucdo de 16 bits.

asm out dx, ax

5 bl=viewwidth/8 bh=altura/2 REP STOSW

toploop: ; Loop do teto
asm mov cl, bl Instrucdo x86 que repete STOSW (escrita em string) —

asm rep stosw ; REP STOSW! carrega multiplos pixels em um unico fetch de instrucao.

asm add di, dx
asm dec bh Decomposicao
asm jnz toploop

bottomloop: ; Loop do chao
asm mov cl, bl

asm rep stosw
asm add di, dx Cores hardcoded

16 (setup) + 5x76 (teto) + 3 (inter) + 5x76 (chdo) = 779
instrucdes para limpar 46.208 pixels.

ast Qec el Chao: sempre 0x19. Teto: array vgaCeiling[] — um valor
por fase, codificado no engine.




Consideracoes Finais

Tricks VGA no 2D

A mascara de banco transformou 64.000 escritas em 8.000 —
trugue simples de hardware com impacto enorme.

N Raycasting como solugio elegante

Uma equacdo simples (h = X/d) entregou perspectiva convincente
sem hardware 3D, rodando em 386 a ~17 fps.

Problema do timeslice

Wolf3D usou hack (DEMOTICK) para demos. Doom (1993)
resolveu com timeslice fixo — licdo aprendida.

lH Otimizagdo em Assembly

REP STOSW com mdscara VGA limpou 46.208 pixels com apenas
779 instrugdes — engenharia de baixo nivel decisiva.

" Latches como bénus

Os latches do Mode-Y, pensados para Mode 12h, foram
reaproveitados para copiar VRAM 4 bytes por vez: +30% geral.

SANGLARD, Fabien. Game Engine Black Book: Wolfenstein 3D. 2. ed. 2019. Cap. 4, se¢bes 4.6—4.7.4 (pp. 132—154).



