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Como Wolfenstein 3D
Renderizava seus Graficos

Entendendo o motor grafico que definiu o FPS moderno.
Iremos do menu 2D ao raycasting 3D, passando pelas otimizacoes da

placa VGA.
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Os Dois Renderizadores

Wolfenstein 3D operava em duas fases graficas distintas, cada uma com desafios e técnicas proprias.

B Renderizador 2D — Menus M Renderizador 3D — Acao

Telas de configuracao, carregamento e opc¢oes. Fundo Corredores, paredes, inimigos e a arma do jogador.
vermelho, imagens estaticas e textos carregados do Raycasting em tempo real com ilusao de profundidade.
disco.
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O Trugue dos Bancos de Memoria VGA

O Problema
A tela tinha 320x200 pixels — 64.000 pixels.

Preencher o fundo vermelho do menu pixel por pixel exigiria 64 mil escritas na memoria.
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A Solucao

A VGA tinha quatro bancos de memaria.
Configurando uma mascara, o jogo escrevia
em todos simultaneamente.

Com registradores de 16 bits:

8 pixels por operagao.

Resultado: de 64.000 escritas para
apenas 8.000 operagoes
Uma reducao de 87,5%.
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A Distancia

RaycaSting: A ”USéO do 3D Quanto mais perto a parede, maior a

coluna desenhada.

O motor nao renderizava poligonos 3D. N O

Ele lancava ~320 raios — um para cada coluna da tela — a partir do ponto de

altura = escala = distancia.
vista do jogador. Cada raio avancgava até encontrar uma parede no mapa 2D.

Eficiéncia
Portas no Mundo

Portas faziam parte do mundo sdlido. O raycaster verificava se
em um mapa 2 D: gera ndo a parencia 3D convincente. estavam abertas ou fechadas e decidia se o raio parava ou

Sem poligonos complexos. Apenas intersecoes de raios com paredes

atravessava.
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O Loop de Frames e o Problema do Tempo Variavel

O loop classico dos anos 1990 tinha um
problema critico: o tempo de cada
frame variava conforme o hardware.

Atualizar mundo

Calcular At
Um 486 renderizava mais rapido que
um 286, tornando o0 jogo nao

deterministico. Renderizar cena

Repetir loop

Demos gravadas ficavam fora de sincronia em maquinas diferentes.
Os comandos do jogador podiam ser executados em momentos errados.
O Doom, lancado depois, resolveu isso separando atualizagcao do mundo da renderizagao.
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As 5 Etapas de Renderizagao 3D

01 02 03

Limpar o Framebuffer Desenhar as Paredes Desenhar os Sprites

Teto e chao desenhados com cores Raios lancados da posicao do jogador; Inimigos, barris e lampadas

solidas na area 3D. colunas texturizadas com altura posicionados e recortados quando
proporcional a distancia. atras de paredes.

04 05

Desenhar a Arma

Arma sobreposta no centro inferior da tela — sem depth

buffer, por limitacdes de acesso a memoria.

Trocar os Buffers

Controlador de video instruido a exibir a nova pagina na

proxima sincronizagao vertical.
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HUD: Interface Desenhada Uma Vez

Antes da acao comecgar, o motor
preparava os elementos fixos da
interface: fundo verde, barra azul
e textos como LEVEL, SCORE,
LIVES, HEALTH e AMMO.

O HUD era desenhado apenas

uma vez no inicio da fase, mas

"
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precisava existir nas trés paginas

. _ de video usadas pelo sistema de
100/ 5 >
buffer.
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Partes dindmicas como vida, munic¢ao, rosto do personagem eram atualizadas separadamente durante a partida.
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Latches VGA: Copiando Dados em Alta Velocidade

O gue sao Latches?

Circuitos da VGA que guardavam valores
lidos da memoria de video. Originalmente
projetados para outro modo grafico, foram
reaproveitados no Mode-Y pelos
programadores do Wolfenstein 3D.

Como eram usados?

Permitiam copiar dados de uma regiao da
\VVRAM para outra transferindo quatro bytes
de umavez, acelerando drasticamente a
atualizacao dos elementos do HUD.

METODO
PIXEL A PIXEL

i

@Hﬁ@

1 BYTE POR OPERACAO

Lento. Transfere um
byte de cada vez para
copia de VRAM.

METODO COM
LATCHES VGA

gl

LATCH VGA
r (4 bytes)

4 BYTES POR OPERACAO

30% Mais Rapido. Usa
registradores de latch
para copia acelerada.
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Imagens Entrelacadas e Limpeza Otimizada

Armazenamento Entrelacado

Imagens eram separadas por

banco de memoaria.

Cada banco era carregado
rapidamente com operacoes de
cOpia em bloco, evitando acessos

sequenciais lentos.

Limpeza da Area 3D
A area de renderizacao (304x152

pixels) era limpa a cada frame com

as cores de teto e chao.

A instrucao REP STOSW e a
mascara dos bancos VGA
reduziam drasticamente o numero

de operagoes.

Ganho de 30%

A combinacao dessas técnicas
resultava em cerca de 30% de
aumento de velocidade na

atualizacao dainterface.

Era essencial para manter o

framerate estavel.
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Conclusao: Engenharia no
Limite do Hardware

Wolfenstein 3D nao impressionava apenas pelo visual!

Wolfestein 3D era um marco de otimizagao de baixo nivel!

— Raycasting inteligente
llusdo 3D convincente sem poligonos complexos, usando apenas

intersecoes em mapa 2D.

— Manipulacdo direta da VGA

Bancos de memoria, latches e mascaras reduziram operacoes de

escrita em até 87,5%.

— Arquitetura em camadas
Separar menu 2D, renderizagao 3D e HUD permitiu otimizagoes

especificas para cada fase.
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