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RESUMO

Este trabalho faz uma comparacéo entre as bibdistgcaficas OpenGL e Direct3D
utilizando-se para tal a norma NBR13596 (ABNT, 1)996lativa a qualidade de software.
Submetendo ambas as bibliotecas ao mesmo processeatiacdo de qualidade, € possivel
compara-las. O ambiente de desenvolvimento é o oslft Visual C++, tendo como
plataforma de desenvolvimento e execucdo o Wind8wBfra visualizacdo do prototipo é
utilizado a placa aceleradora 3d da marca 3dfx, elodfoodoo 4. Como exemplo de
aplicacéo, foi desenvolvido um protétipo de umaaceidimensional implementada em cada
uma das bibliotecas. O material apresentado patdgram ponto de partida para a escolha de

uma das bibliotecas avaliadas para desenvolvimento.

Vi



ABSTRACT

This is a comparison between the graphical libsa@@enGL and Direct3D using for
that NBR13596’s guides for software quality. Doilg same evaluation process with both
libraries it is possible to compare them. The depelent environment is the Microsoft’s
Visual C++, using Windows 98 as host and targetfglia. For prototype visualization it's
used the Voodoo 4 3d accelerator from 3dfx. Asiappbn example a tridimensional scene
was built and rendered using each library. Thisepapan act as a start point for the process of
choosing one of the evaluated libraries for develempt.

VI



1 INTRODUCAO

O uso de bibliotecas gréaficas para desenvolvimdataplicativos tem-se intensificado
a medida que a complexidade dos mesmos aumentde PEgs cada vez mais detalhados
até novas aplicacdes que fazem uso intensivo deggé necessidade de conhecimento de
pelo menos uma colecéo de funcbes gréficas é eésksaaaesenvolvedor avancado. Existem
atualmente disponiveis ao desenvolvedor geral éds (Application Program Interface,
daqui em diante citado como bibliotecas), possuuekiinos finais semelhantes, porém com
tecnologias, origens e procedimentos completandifgeentes: o DirectX, da Microsoft, e o
OpenGL, uma iniciativa independente de empresagure® Microsoft (2001), o DirectX é
“um conjunto de baixo nivel de bibliotecas paraagdio de jogos e outras aplicacdes
multimidia de alta performance. Inclui suporte pgnaicos bidimensionais e tridimensionais,
efeitos sonoros e musica, dispositivos de entradaperte para aplicacdes em rede”. Ja,
segundo OpenGL (2001), o OpenGL é mais especifitaam ambiente para desenvolver
aplicacdes 2D e 3D portaveis e interativas”.

O desenvolvedor em geral, a medida que necesgigisar uma aplicacdo que faca
uso intensivo de tecnologia grafica, acaba optgra@ouma ou outra tecnologia pelas mais
aleatérias razbes, sem dispor de um método cimmtéfue lhe possibilite a escolha mais
adequada as suas necessidades. E exatamenteqadste propde este trabalho: comparar,
dentro de determinados quesitos, qual biblioteegaalse mais a qual situagéo.

A norma brasileira NBR13596 (ABNT, 1996) analispeatos de qualidade de um
software, podendo desta forma promover um comparantre as duas bibliotecas de
funcbes, através da andlise simultdnea em ambdsiblistecas, segundo 0s aspectos
determinados pela norma, 0s quais sao:

a) funcionalidade, que € a capacidade doftware satisfazer quaisquer funcdes
adequando estados e necessidades implicadas quesadios sob condi¢bes
especificas;

b) confiabilidade, ou seja, a capacidade sftware manter seu desempenho quando

usado sob condi¢cbes especificas;

c) usabilidade que vem a ser a capacidade stftware em ser facil de usar e

satisfazer o usuario, quando usado sob condi¢cpesiéisas;
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d) eficiéncia os recursos usados por goftware contido no sistema para alcancar o
desempenho requerido sob condi¢fes especificas;

e) manutenabilidade os recursos necessarios para fazer modificagpexidicas no
software;

f) portabilidade, capacidade de transferisoftware para outros ambientes.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo principal do trabalho € o estudo em ymdidade das duas bibliotecas

graficas escolhidas, exercendo uma comparacaoetagrdaseada na norma ABNT (1996).

O objetivo especifico do trabalho € a implementatgiam protétipo onde elementos a

serem comparados necessitem de uma demonstragabdes resultados.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

A seguir serdo descritos brevemente os capituldsatialho.
Este capitulo de introducao apresenta uma visé@b geste trabalho e seus objetivos.

O segundo capitulo trata sobre a fundamentacaa@aepara o desenvolvimento do
trabalho. Conceitos, técnicas e ferramentas relesgrara o trabalho sao apresentadas. Uma
breve contextualizacdo da computacéo grafica tedsional necessaria para a compreensao
das bibliotecas gréaficas sera apresentada. Saoémanaspresentadas brevemente A&RSs

OpenGL e Direct3D, seu relacionamento com os satewperacionais e comhardware.

7

O desenvolvimento do trabalho é relatado no tevcempitulo, onde requisitos,
caracteristicas, especificacdo, implementacamicas, ferramentas, resultados e uma
discusséo sobre o trabalho é feita. Especificamentaiblioteca Direct3D tera um topico
especifico, bem como a biblioteca OpenGL. Cada asted topicos contém uma descricdo
das capacidades, limitagbes e funcionalidade da ocath destas bibliotecas. Sera dado a
norma NBR13596 um topico, onde cada item de adiade qualidade de software sera
aplicado a cada uma das bibliotecas, procedendm assm a comparacdo delas. Sera
abordado o projeto de uma cena tridimensional impigada em ambas as bibliotecas, a
implementacdo do software construido a partir desteto.
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O quarto e dultimo capitulo apresenta os resultadbdos e as dificuldades
encontradas durante a execucdo do trabalho. Sabémanmapresentadas sugestdes para

proximos trabalhos e consideracgdes finais.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 A TERCEIRA DIMENSAO

O termo tridimensional, ou 3D, significa que o ¢bja ser descrito ou mostrado tem
trés dimensbes de medida: largura, altura e pradadd. Um exemplo de um objeto
bidimensional ¢ uma folha de papel com um desenhalgo escrito nela. Um objeto
tridimensional € o lapis que esta em cima da fdependendo de onde se olha, o lapis é
redondo (tem largura e altura) e € comprido (pradifiede). Qual lado € altura ou largura é

um fato relativo a sua perspectiva, mas o fatoxgtieem as trés dimensdes nao se altera.

Por muito tempo os artistas souberam como fazerpintara parecer ter profundidade
real. Uma pintura € inerentemente um objeto bidsieral, ela ndo é nada mais que um
plano com tintas sobre si. De forma similar, g@gitridimensionais em computadores sao na
verdade imagens bidimensionais numa tela plana mpge fornecem uma ilusdo de

profundidade, ou a terceira dimensao.

A forma mais simples para o cérebro perceber @itarcimensdo da-se quando o
objeto é visto com ambos os olhos ou sdo fornecdaada olho imagens diferentes do
objeto, oriundas de angulos diferentes, devidstidcia de um olho a outro. O cérebro entdo
combina essas imagens ligeiramente diferentes ¢etoopara produzir uma Unica cena
tridimensional na mente. Os filmes tridimensiorasle se usam oOculos com filtros de cores
diferentes para cada olho se utilizam desta téckissas imagens geralmente sdo exageradas

para maior efeito dramatico.

7

Uma tela de computador € uma imagem plana numafiu@eplana, e ndo duas
imagens de perspectivas diferentes sendo percegbadasada olho. De fato, a maior parte do
que é considerado grafico 3D € na verdade apenasapnoximacado do 3D real. Diversas
formas de se representar a impressdao de profuradiddd utilizadas em graficos de
computador, tais como (Woo, 1998) (Wright, 2000):

a) Projecdo — sao utilizados dois tipos basicos de projecdo egraficos
tridimensionais: a projecdo paralela e a projecgdo perspectiva. Na projecao
paralela, todos os objetos de mesma dimensao podsueanhos iguais na tela.
Este tipo de projecdo € muito utilizada, por exeamein CAD ou arquitetura. Ja na



b)

d)
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projecdo em perspectiva 0s objetos mais distap@®eem menores em relacéo a
objetos mais préoximos. O volume de visualizacdo alesttado na figura 1
assemelha-se a uma piramide com o topo cortade. izste cortada, ou menor é
chamada ddrustum e € por ele que as imagens sao visualizadas. d3bjedis
proximos dofrustum sdo mostrados com um tamanho proximo de seusaisgi
enquanto objetos préoximos da parte de tras do wldenvisualizacdo encolhem
conforme sao projetados fiastum. Este tipo de projecdo da grande realismo aos
gréficos 3D.

Cores, luzes e sombras sdo utilizadas para descrever objetos sélidokcakuo-

se uma cor a um objeto, ele destaca-se do fundacafpgo-se diferentes cores a
um objeto, ele ganha um formato. Aplicando-se tales cores com um
sombreamento apropriado a cada lado de um obj@toapenas da-se a impressao
de um solido mas também de estar iluminado por lwumaem um &angulo.
Projetando-se uma sombra deste objeto em outre¢emm efeito ainda mais real.
Mapeamento de texturas- aplicar imagens bidimensionais, como uma fotagraf
de uma superficie real a solidos tridimensionatsestenta um realismo muito
grande a um custo computacional proporcionalmesafeigno em comparagao com
a construcdo de geometria tridimensional para efzan mesmo efeito. Ao invés
de materiais planos, pode-se ter qualquer coisauwao real simulada de forma
bastante simples com essa técnica.

Neblina — € o efeito atmosférico que da a impressao degdeszamento de objetos
numa cena, normalmente em relacdo a distancia jgtocdo observador. Objetos
muito distantes podem até estar totalmente obsdoec

Blending e transparéncia— blending € a combinacdo de cores ou objetos numa
cena. Variando-se como cada objeto é misturadoacoema, estes podem possuir a
aparéncia de transparéncia. Este efeito também g@rdesado para dar a ilusdo de
reflexao.

Anti-aliasing — aliasing € o efeito visivel numa tela de computador dewddato

de uma imagem consistir de pontos pixels) discretos. N&o existe mejixel. E

um efeito onde uma linha ndo paralela ou perpefatiéuorientacdo da tela tem a
aparéncia de uma “escada’. Misturando-se sutilmentsores de um objeto com as

do fundo é possivel contornar este problema. Estada é @nti-aliasing.



Figura 1 — o volume de visualizag&o,foustum, para uma projecdo em perspectiva.
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2.2 O TERMO RENDER

Segundo Wright (2000), o termender “€ o ato de tomar uma descricdo geomeétrica
de um objeto tridimensional e transforma-la em umagem daquele objeto na tela”. Como
ndo existe uma traducdo para este significado raoteele é utilizado como no original. A
expressao “renderizacdo” é amplamente utilizadapnaticacbes sobre computacdo grafica

em lingua portuguesa, e portanto sera utilizadee nebalho.

2.3 SISTEMAS DE COORDENADAS

2.3.1 COORDENADAS CARTESIANAS 2D

O sistema mais comum de coordenadas num planoistema Cartesiano. Nele, as
posicdes sao descritas em termos de uma coordenaslauma coordenada y, onde a
coordenada x descreve a posicado na direcdo haalzmatcoordenada y a descreve na direcao

vertical.

A origem do sistema Cartesiano estd em x=0 e y=@rdenadas Cartesianas séo
escritas na forma de pares ordenados, entre psedntmm a coordenada X primeiro, seguida
pela coordenada y, separadas por uma virgula.Xear@o, a origem é representada na forma

(0,0). O grande mérito do sistema cartesiano €eseptar posicdes através de eixos
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perpendiculares, podendo estender estes eixos ai€dps positiva ou negativamente

infinitas.

2.3.2 AREA DE CORTE

Num programa de computador o espaco para deselindatlo pelo tamanho da sua
janela, ou mesmo da resolucéo da tela, em casonderagrama que a ocupe totalmente. E
necessario entdo definir-se como transformar pardsnados de coordenadas especificos
desta aplicagdo em coordenadas de tela. Isto @ dejiecificando-se a regido do espaco
Cartesiano que ocupa a janela, a chamada areatde Mo espaco bidimensional, a &rea de
corte equivale aos x e y minimos e maximos queoed#dtro da janela. Outra forma de
descrever a area de corte € especificar o localrigem do sistema de coordenadas em
relagédo a tela. Como sera visto no desenvolvimeattiabalho, especificar a area de corte é

um passo necessario em ambas as bibliotecas grafgerem estudadas.

2.3.3 VIEWPORTS

Dificilmente a area de corte de uma cena é a memea da tela. O sistema de
coordenadas entdo deve ser mapeado de coordermtizsanas logicas para coordenadas
fisicas da tela, medidas epixels. Este mapeamento é conhecido cowewvport. Um

viewport é a regido da janela da aplicacao utilizada pesarthar a area de corte.

2.3.4 VERTICE

Em 2D ou 3D, o objeto a ser desenhado é compost@nis formas mais simples
denominadas primitivas. Primitivas sdo entidadedinn@nsionais ou bidimensionais, ou seja,
pontos, linhas e poligonos (uma figura plana conosdados) montadas num plano (2D) ou
num espaco (3D) para criar um objeto. Cada cantardeprimitiva € um vértice. Este nédo é

nada mais que uma coordenada num espago 2D ou 3D.

2.3.5 COORDENADAS CARTESIANAS 3D

O sistema de coordenadas 3D ndo é nada mais gusstama 2D com mais uma
dimenséo, a da profundidade, ou mais um eixo, pdipglar aos eixos ja existentes. Este é

descrito como eixo z. Observando-se um sistemaai@enadas a partir da origem, o0 eixo z é
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aguele que vem para perto ou vai para longe donadb@. A escolha da direcao para onde
um eixo é positivo € arbitraria. Por exemplo, nangetria descreve-se o eixo y como sendo
positivo para cima, 0 eixo X para a direita e coeixaproximando-se do observador. O
Microsoft Windows define, para o sistema de jan€d¥), como positivo o eixo y indo para

baixo (Microsoft, 1998). Em aplicacdes 3D isso facaargo do programador e da biblioteca
grafica a ser utilizada. Na biblioteca OpenGL,dphente utiliza-se o0 eixo z positivo como
aproximando-se do observador. Ja na bibliotecaci3ie utiliza-se o eixo z positivo

afastando-se do mesmo.

2.4 RETAINED MODE E IMMEDIATE MODE

Existem duas abordagens para a programacao detbdals graficas tridimensionais.
A primeira é conhecida comiRetained Mode. Nela, o programador fornece a biblioteca a
descricdo de objetos e a cena. O pacote gréficdoenria a imagem na tela. A Unica
manipulacdo adicional é o envio de comandos paesaalo local e a orientacdo visual do

usuario (também chamadamera) ou outros objetos na cena.

Este tipo de abordagem é tipica de programas gesadie imagem, como por
exemplo o 3D Studio. Em termos de programacao,tratesa construida € chamada de
gréfico de cena. Segundo Wright (2000), o grafie@wena é uma estrutura de dados (também
conhecida como DAG +irected acyclic graph) contendo todos os objetos na cena e as
relacdes entre estes. A Fahrenheit Scene Graph exemplo de biblioteca do tip@tained
mode que estava sendo desenvolvida pela Microsoftieo8ilGraphics, e utilizaria OpenGL
(uma biblioteca de nivel mais baixo) para rendeéma Outra biblioteca deste tipo € o
Direct3D retained mode, objeto de pesquisa deste trabalho. Existe uma meieacao de
bibliotecaretained mode para OpenGL chamada GLUT (sigla para OpenGL Ytilolkit),
disponivel gratuitamente em OpenGL (2001). Alguriasgbes GLUT serdo usadas no
protétipo para maior semelhanca da implementacdoOgenGL com a implementacao

utilizando Direct3D.

A segunda abordagem para renderizagdo 3D é chamawgliate mode. A maioria
das bibliotecagetained mode utilizam-se internamente de uma bibliotenanediate mode
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para executar a renderizacdo. Neste modo, os nsdetmbiente ndo s&o descritos numa
forma de alto nivel. Ao invés disso, sdo dados cwims diretamente ao dispositivo que

possuem um efeito imediato no seu estado e nocedtedcomandos subsequentes.

Desenvolvedores que ja possuem suas proprias sotieagerenciamento de cena,
transformacdes ou iluminagdo podem faciimente adiagt a bibliotecas do tiponmediate
mode, podendo assim utilizar-se de caracteristicasusi@s destas bibliotecas, como a

abstracdo de hardware ou a multiplataforma.

2.5 RENDERING PIPELINE

Segundo Henkels (1997), “ndo existe uma traducataedo termaendering pipeline
para o portugués. Uma das possiveis traducOes flarigle renderizacdo. @endering

pipeline € o processo que realiza todas as fungdes da tagapugrafica em 3 dimensodes”.

Ja segundo Wright (2000), a palayigeline é utilizada para descrever um processo
gue pode ter dois ou mais passosréslering pipeline das bibliotecas OpenGL e Direct3D

sdo bastante similares.

2.5.1 COMMAND BUFFER OU EXECUTE BUFFER

As diferencas sao que o primeiro estagigigeline em OpenGL € chamado “OpenGL
command buffer”, enquanto em Direct3D chama-se estégio de éxecute buffer”. Em
ambos o estagio tem o mesmo significado: servegrartazenar dados da cena, como vértices

e comandos, por exemplo.

2.5.2 MODULO DE TRANSFORMACAO E ILUMINACAO

O segundo estagio daendering pipeline em Direct3D € chamado de médulo de
transformacao, e o terceiro é chamado de modulbudenacdo. Em OpenGL ambos séo
unidos num sO estigio, o que é apenas uma dife@@gdemonstracdo, pois ambas as

bibliotecas devem cumprir as mesmas exigénciassestagios.

Estes dois moédulos podem ser considerados como dtagi@ matematicamente

intensivo onde pontos usados para descrever a ¢e@me um objeto sdo recalculados para
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determinada locacado e orientagdo do objeto. C&algoiluminacdo sdo também executados
para indicar quao brilhantes as cores devem sseaqsr em cada vértice.

E neste passo (mais especificamente, no modulo ralesformacio) que sio
determinados quais vértices da cena sédo visivers.Ditect3D, utiliza-se uma forma de
identificacdo de superficies ocultas camadmiffer, enquanto OpenGL utiliza-se, além da
técnicaz-buffer, de outra, chamadaackface culling.

2.5.2.1 Z-BUFFER

A técnica dez-buffer utiliza um espaco de memoria (chamaddodiéer) para manter
informacfes sobre quais superficies estdo maisirpadx do observador. Os valores z
armazenados nesteuffer ndo correspondem necessariamente ao eixo z demsistle
coordenadas utilizado; mas sim, representam andiat@las superficies para o observador.
Quando a descricdo da cena chega do modulo defomaagdo, os valores de z sdo
comparados aos valores ja armazenadashuffer. Quando o valor nestauffer indica que a
superficie esta mais proxima ao observador qudagupresente nbuffer, a nova superficie
€ entdo adicionada rmebuffer e sera a superficie a ser desenhada. Caso congarela for

mais distante, ja foi removida thoffer e ndo sera desenhada.

Segundo Trujillo (1997), “a técnica ddouffer € uma das mais simples e rapidas para a
remocédo de faces ocultas. A precisdo € em nivpha e trata cenas complexas de maneira
eficiente. A principal desvantagem géuffer € a quantidade de memoaria necessaria pelo
buffer. Estesbuffers devem ter um tamanho minimo igual ao da imagermdep ter cor de
32 bits. Um programa que executa em modo 800x6@0 wm z-buffer de 16 bits, por

exemplo, requer quase um megabyte de memoria aparesz-buffer”.

2.5.2.2 BACKFACE CULLING

Um método antes exclusivo da biblioteca OpenGLémpoagora disponivel na ultima
versao do Direct3D (ndo estudada neste traballejéénica déackface culling. Culling é o
termo usado para descrever a técnica de elimindg&@gometria que sabe-se que nunca sera
visualizada. O fato de ndo enviar essa geometreagpéuncao de calculo aebuffer e para os
modulos posteriores daendering pipeline pode proporcionar incrementos significativos na

velocidade de renderizacdo. Uma das sub-técnicasultiog € aquela chamadaackface
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culling, que elimina as partes de tras de uma superfcie exemplo, uma esfera (vista de
fora) é uma superficie fechada onde o interior jarpade ser visto. Caso esta técnica nao
seja aplicada, mesmo que o interior nunca seja eisté enviado para a funcao de calculo de

z-buffer, onde sera eliminado da mesma maneira.

E possivel se saber qual lado é o de fora e quoadlé dentro de uma face através de
uma estrutura chamada de vetor normal de face.rieele € possivel deduzir-se que é um
vetor (ou seja, € um vértice que possui posicama aaracteristica adicional, a orientacéo), e
€ normal (perpendicular) a uma face. Esta facegatmiiamente € coplanar, ou seja, pertence
a um plano. O vetor normal pode estar em um owdatto da face, dependendo da forma
como se define o lado da frente de uma face og@udi, conforme a figura 2. Este lado é
definido pela rotacéo das coordenadas dos vér{aso o sistema esteja instruido a entender
como lado da frente aquele onde os veértices daafa@ecem em sentido anti-horario, entéo o

vetor normal é definido para este lado. Este semqtatie ser invertido caso necessario.

Figura 2- Definicdo da frente da face pela ordenoti;do dos veértices

Vs Y v
A
> >y
YA =2 Vo Va
. . L Alinhamento horério
Alinhamento anti-horario (visualizando o fundo da face)
(visualizando a frente da face)

2.5.3 MODULO DE RASTERIZACAO

O médulo de rasterizacdo recebe as saidas dos osGhikeriores e gera pisels que
formar@o a cena, ou seja, ele cria a imagem cealaigartir dos dados de geometria, cor

(incluida ai a iluminacao) e textura.

As primeiras placas de video aceleradoras 3D epemas rasterizadores rapidos. Elas
apenas aceleravam o modulo de rasterizacaoeddering pipeline. O computador era
responsavel pelos mdédulos anteriores réondering pipeline, huma implementacdo por

software destes estagios. Atualmente, mesmo asradelas 3D mais simples possuem os



12

modulos de transformacdo e iluminacdo implementafoshardware. O resultado é uma
renderizacdo mais rapida e detalhada, com menmagéio da CPU, podendo esta ficar livre

para outras funcdes, como calculos de fisica dpssjgor exemplo.

2.5.4 FRAME BUFFER / SUPERFICIE DIRECTDRAW

A outra diferenca € o ultimo estagio dandering pipeline, que em OpenGL € uma
estrutura chamadaame buffer, enquanto em Direct3D € uma superficie DirectDrambos,
porém, possuem o mesmo significado: € a memoérdigpmsitivo grafico, e tudo que estiver
nesta memoaria sera mostrado na tela durante anpacatualizacédo desta.

2.6 INTRODUCAO AO DIRECT3D

O Direct3D € uma interface de programacéo de a@l@wdAPI) ou biblioteca, e € um
subconjunto do pacote de bibliotecas DirectX. SdguMicrosoft (2001), o DirectX € “um
conjunto de bibliotecas de baixo nivel para a édage jogos e outras aplicagcdes multimidia.
Inclui suporte para graficos 2D e 3D, efeitos sosoe musica, dispositivos de entrada e
suporte para aplicacbes em rede como jogos parasvgngadores simultaneos”. Ainda
segundo Microsoft (2001), o Direct3D é “projetadarg disponibilizar jogos de classe
mundial e graficos 3D interativos num computadaocexando o Microsoft Windows. E uma
interface de desenho que fornece acesso independente dsitiispahardware de video 3D

numa forma independente de dispositivo”.

Para implementar esta independéncia de disposititibza-se um conceito
denominado HAL lfardware abstraction layer, ou camada de abstracéo lidware). A
aplicacdo ndo comunica-se diretamente com o dispmsmas com o HAL. Se o dispositivo
for capaz de atender ao comando enviado ao HAg,esnvia para o dispositivo. Caso nao
seja possivel, o HAL pode, dependendo da aplicaglornar um erro para a aplicacao do
usuario ou mesmo emular essftware o comando solicitado. Este conceito é conheciaeoco

HEL (hardware emulation layer, ou camada de emulacéotdedware). (Henkels, 1997).

A maior vantagem do uso do Direct3D é a indeperidéde dispositivo. Num
segmento extremamente fragmentado como é o daasplie video aceleradoras 3D, a
necessidade de uma biblioteca que torne possas@@icao de uma aplicacdo em uma ampla

gama de dispositivos diferentes é fundamental.
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O Direct3D, por ser intimamente ligado ao Microséfindows e exclusivo dessa
plataforma, tem a capacidade de carregar diret@meatirsos de programas executaveis, bem
como de arquivos DLL (biblioteca de ligacdo din&mhicPossui suporte também para
arquivos .BMP e .PPM para serem utilizados comtutag ou decalques. Existe também um
formato de descricdo de cena, cuja extensdo é.)Direct3D possui um pequeno utilitario
gue converte cenas ou objetos do 3D Studio diretspara o formato .X .

O Direct3D € uma colecéo daerfaces COM (Component Object Model — Modelo de
Objetos Componentes), da Microsoft, que represesttaturas graficas como malhas e faces,

e estruturas de aplicagdo como janelas e dispositig visualizag&o.

2.6.1 COMPONENT OBJECT MODEL

O COM é um modelo de programacao projetado pamaifpeo desenvolvimento de
componentes desoftware reutilizaveis e passiveis de extensfes seguragléid é que

componentes deftware sejam tao faceis de instalar quanto componentbardeare.

Segundo Microsoft (2001), “objetos COM sao basigameaixas-pretas que podem
ser usadas por aplicagbes para realizar uma ou ta@fas. Elas sdo mais comumente
implementadas como DLLs (bibliotecas de ligaca@uthica). Como uma DLL convencional,
objetos COM expdem métodos que sua aplicacdo gadear para realizar qualquer uma das
tarefas suportadas. Aplicacdes interagem com abjfg®@M basicamente da mesma maneira

que fazem com objetos C++, porém com algumas difass.

Segundo Trujillo (1997), “O modelo COM é mais rigstrA versdo COM de heranca,
por exemplo, é limitada em comparacdo a versdao @¥m disso, 0os objetos COM néao
permitem membros de dados publicos. Todas as @diesacom o objeto devem ser feitas

através de funcdes-membro”.

Um componente COM é formado por um objeto e umanaisinterfaces que acessam
0 objeto. O objeto fornece a funcionalidade rea¢ QuCOM suporta, mas ndo pode ser
acessado diretamente. Objetos COM sdo sempre dossatiavés daterfaces. Um anico

objeto pode suportar multiplasterfaces.
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2.6.2 AS INTERFACES DO DIRECT3D

Todas as interfaces do Direct3Btained mode dependem de uma interface principal:

IDirect3DRM (Onde RM significaetained mode). Essa interface é o Direct3Btained mode

propriamente dito. Outras interfaces do Direct3d s&

a)

b)

d)

f)

9)

h)

IDIRECT3DRMDEVICE - Seleciona um dispositivo para saida renderiz@da.
dois tipos de dispositivos mais comuns sdo os dispos de software e o0s
dispositivos de hardware. Dispositivos de software permitem as aplicacfes
executarem em computadores ndo equipadoshandware de video acelerado para
3D. Dispositivos déhardware estdo disponiveis apenas em computadores equipados
com hardware 3D, e permitem que o Direct3D utilize plenamente recursos
presentes nbardware.

IDIRECT3DRMWINDEVICE — Representa o0s objetos Direct3DRMDevice
suportados pelo Windows.

IDIRECT3DRMVIEWPORT - E ofrustum ou camera. E ele que determina a
posi¢ao e orientacdo a partir das quais a cersuélidgada.

IDIRECT3DRMFRAME - Interface de “molduras”. O Direct3D usa o terfraime
para um “quadro de referéncia”, ou moldura. Todenbjetos num espaco 3D no
Direct3Dretained mode precisam de uma moldura para se posicionar oatarigois
nao possuem essas propriedades por si mesmos.

IDIRECT3DRMMESHBUILDER - Como o nome indica, € umaterface
construtora de malha. Ela ndo é uma malha, porée per usada como tal. Esta
interface possui 38 funcbes-membro para criar e modificahaza Quando
acrescentados a cena como elementos visuais fielesecusam uma malha interna.
IDIRECT3DRMMESH - Interface para uso de malhas. Apesar de ser muito mais
eficiente em termos de velocidade, ela ndo é téib dé usar quanto mterface de
construcdo de malha.

IDIRECT3DRMFACE - Malhas sdo conjuntos de faces, de forma que ona
malha significa criar faces. Dificilmente se cridaces isoladamente para serem
adicionadas a um construtor de malhas, magesface e seu conjunto de funcdes-
membro é este.

IDIRECT3DRMTEXTURE - o Direct3D tem a capacidade de carregar texugas
arquivos .BMP, .PMM, recursos de programa ou da oneme aplica-las a faces ou
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malhas, ou incorporadas diretamente a uma cena toagem de fundo ou decalque,
tudo através dimterface IDIRECT3DRMTEXTURE.

IDIRECT3DRMTEXTUREWRAP - interface de invélucro de textura. Ou seja, um
objeto que descreve como uma textura pode seradpli@ uma malha. Forma do
invélucro, orientagcdo, escala e origem da text@cacentroladas por edtaterface.
IDIRECT3DRMMATERIAL - Os materiais determinam o comportamento da luz
sobre as faces e malhas. Bstarface permite o controle de trés valores: intensidade
da luz especular, a cor da mesma e cor da luzdenpglo proprio objeto.
IDIRECT3DRMLIGHT —interface para luzes. O Direct3D suporta os tipos de luzes
ambiente, pontual, direcional, paralelapet (cone). Algumas dessas luzes precisam
de posicao e orientacdo, outras apenas de um gemss@setros, e a luz ambiente nédo
precisa de nenhum. Mas todas as luzes precisamalear.

IDIRECT3DRMSHADOW - interface de sombras. Muito limitada, visto que as
técnicas de renderizacdo do Direct3D ndo consideyambras. Para isto, deve se
adicionar um objeto sombra a uma fonte de ilumioagd@o objeto que ira projetar
essa sombra. Outra limitacdo destrface € o fato de as sombras s6 poderem ser

projetadas num plano.

m) IDIRECT3DRMANIMATION - interface para animacao através de quadros-chave

(keyframing). O termo animacdo no Direct3D € dubio: pode ddizado para
descrever a movimentacao de objetos na cena, cammoé serve para descrever a
interface de animacao por quadros-chave. Cada chave é amslatdo, rotacdo ou
fator de escala a ser aplicado a um objeto em wedrquespecifico da animagéo. O
Direct3D suporte animacéo linear, onde o objetales’loca de uma chave a outra
utilizando-se do caminho mais curto, e animacaoasua qual evidentemente usa
curvas para calcular a posicdo entre as chavesndeohjeto, produzindo um
movimento mais suave.

IDIRECT3DRMANIMATIONSET - Um conjunto de animagdo é um conjunto de
objetos de animacéao, utilizado para representasciereiras animadas. Normalmente
a criacdo de um conjunto de animacao da-se pelariagdio de uma cena animada
por umsoftware de animacao, como o 3D Studio. Cada objeto na €erpresentado
por um objeto de animacéo, e todos 0s objetos ieagbo compdem o conjunto de

animacao.
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2.7 INTRODUCAO A OPENGL

Segundo Woo (1998), OpenGL é “uma interfacesaftsvare parahardware grafico”.
Essencialmente, € uma biblioteca grafica e de mgdeat 3D extremamente portavel e muito
rapida. Foi desenvolvida pela Silicon Graphics, [8G1), um reconhecido lider mundial em

computacao grafica e animacao.

A OpenGL foi desenhada como unraerface independente dbardware para ser
implementada em diversas plataformasaeiware. Para tal, segundo Woo (1998), nenhum
comando para realizar funcdes de janela ou obtahe@&ntrada do usuario foram incluidas na
OpenGL; ao invés disso, deve-se trabalhar com gspdoprias do sistema particular a ser
utilizado. Da mesma forma, OpenGL néo fornece calmsarde alto nivel para descrever

modelos de objetos tridimensionais. E, portantaa biblioteca do tipommediate mode.

Entretanto € possivel construir-se uma bibliotega possa fornecer esses recursos
sobre a biblioteca OpenGL. A biblioteca conhecidene GLU (OpenGL Utility Library)
(OpenGL, 2001) fornece muitos recursos de modetagemmo superficies e curvas NURBS,
por exemplo. GLU € uma parte padrdo de toda impitagéo OpenGL. Existe uma nova
biblioteca, chamada GLUT (OpenGL Library Utility dl&it) (OpenGL, 2001) que fornece
ainda mais funcionalidade ao desenvolvedor, corganal sélidos tridimensionais simples
(cubo, cone, esfera), bem como entrada de usuddouma forma independente de
plataforma. GLUT vem sendo cada vez mais utilizado conjunto com OpenGL pela sua

facilidade de uso e por ja vir incluida em muitaplementagfes da biblioteca OpenGL.

O nome OpenGL significa, literalmente, “bibliotegeéfica aberta”, e portanto néo é
uma linguagem, como C ou C++. Nao existe algo cam@rograma “escrito em OpenGL”,
mas sim um programa que pode utilizar OpenGL coma de suas bibliotecas. Da mesma
forma que pode-se usar uma biblioteca do Windowa paessar um arquivo, utiliza-se

OpenGL para gréficos interativos de tempo real.

Uma implementacédo de OpenGL pode ser uma bibliatesaftware que cria imagens
tridimensionais em resposta a chamadas de funcE@En@. ou um controlador de
dispositivo (normalmente uma placa de video) qaeofanesmo. Ou seja, existem dois tipos
de implementacdo de OpenGL, uma baseada handware, outra em software. A

implementacdo OpenGL que acompanha os sistemascap®is Windows NT 3.1 em
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diante, o Windows 95 em diante e o Windows 200fné tipica implementacéo deftware.
Quando instala-se uma placa de video aceleradorgugDmplemente no seu controlador

(driver) a biblioteca OpenGL, esta é uma implementacaoedithar dware.

2.7.1 FUNCIONAMENTO DO OPENGL

OpenGL € uma biblioteca gréafica orientada a provedio. Ao invés de descrever
uma cena e como ela deve parecer-se, o progranmredorerdade descreve 0s passos
necessarios para alcancgar certa aparéncia ou.efstes “passos” envolvem chamadas a
biblioteca OpenGL, que inclui mais de 200 comareldgncdes. Estes comandos sdo usados
para desenhar primitivas graficas como pontosatind poligonos em trés dimensdes. Além
disso, OpenGL suporta iluminacdo e sombreament@eamaento de texturaflending
(combinacao), transparéncia, animacdo e muitoso®udfeitos especiais e capacidades.
Quanto ao sombreamento, ele refere-se ao fato debjeio ser mais iluminado no lado
proximo a uma fonte de luz, enquanto o outro ladoaés escuro. Sombreamento aqui ndo
refere-se a sombras projetadas por um objeto ero. &rmbora possivel de implementacéo de
diversas formas, ndo existe uma funcdo OpenGL a@i@ra sombras, nem recursos para as

luzes projetarem sombras automaticamente.

Ao contrario do Direct3D, ndo existe um “formatoatquivo OpenGL” para modelos
ou cenas. Estas cenas sao construidas pelo praiparmpara satisfazer suas proprias
necessidades de alto nivel programando-as utikizanchandos OpenGL de baixo nivel. O
mesmo ocorre com texturas. OpenGL ndo tem nenhumafo de textura nativo. Entretanto,

€ extremamente simples escrever um modulo em Gguem arquivo .BMP, por exemplo.

2.7.1.1 IMPLEMENTACOES GENERICAS

Uma implementacdo genérica € uma implementacéao fuagdes OpenGL por
software. Tecnicamente, uma implementacéo gengoida funcionar em qualquer lugar onde

0 sistema tiver capacidade de mostrar a imagendgera

A figura 3 mostra onde fica a biblioteca OpenGLimplementacdo genérica quando a
aplicacdo esta executando. A aplicacao tipica channgas funcbes, algumas criadas pelo
programador, algumas fornecidas pelo sistema dpadou pelas bibliotecas da linguagem
utilizada. Aplicacdes Windows, por exemplo, queeji® criar saida na tela normalmente
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chamam uma biblioteca do Windows chamada GDI (eterde dispositivo grafico). A GDI

contém funcgdes para escrever texto numa janelaentar linhas 2D, por exemplo.

Figura 3 — Localizacdo do OpenGL em uma aplicaigAcet

Aplicacao do usuario

vy v t + t v 1

Servigcos Servigcos GDI OpenGL
do sistema de e/s

A 4

Rasterizador
v por software

Tela/sistema de
janelas

Normalmente, as placas de video acompanham umotamdr de dispositivo que €
manipulado pela GDI para criar saida visual no meoniUma implementacdo genérica
OpenGL recebe pedidos graficos de uma aplicacdonstréi uma imagem dos graficos
tridimensionais. Ela entdo fornece esta imagem aa@&®l, que a mostra na tela. Em outros
sistemas operacionais 0 processo € equivalentémpoocando-se a GDI pelos servicos de

desenho de tela nativos daquele sistema operacional

N&o existem muitas implementa¢des OpenGL genérchlicrosoft construiu a sua e
a inclui com todas as versbes do Windows atualméntgilicon Graphics, Inc. langou uma
implementacdo OpenGL genérica para Windows muitpersor aquela da Microsoft,
especialmente em processadores baseados em teanbldjX. Ela ndo € atualmente
suportada oficialmente, porém ainda € bastantead&. Uma outra implementacdo OpenGL
genérica é chamada Mesa 3D e é amplamente utilezadastemas abertos, como o Linux e o
FreeBSD. Como esta implementacédo tem seu cédige-fomme para modificacdo, ela ndo é
uma licenca OpenGL oficial. Com excecdo do aspésfal, pode-se considera-la uma

implementagdo OpenGL como qualquer outra.
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2.7.1.2 IMPLEMENTACOES EM HARDWARE

Uma implementacdo OpenGL em hardware normalmenta éontrolador para uma
placa de video aceleradora 3D. A figura 4 mostuarslacionamento com a aplicacdo. Nela,
as chamadas a funcbes OpenGL sdo passadas paratrolacior de dispositivo. Este
controlador ndo passa sua saida para a GDI do Wmgara visualizacdo, e sim trata

diretamente com bardware de video.

Figura 4 — Localizacdo de uma implementacdo Opem@L hardware em uma

aplicacao tipica.

Aplicacédo do usuario

vy v t - t v 1

Servicos Servicos GDI OpenGL
do sistema de e/s
A\ 4 A\ 4
Tela/sistema de Controlador
janelas < de dispositivo

As implementacfes deardware sdo normalmente descritas como implementacdes
“aceleradas” ou “aceleradoras” nos meios comer@amas publicacdes especializadas, por
serem muito mais rapidas que as implementacdesoftware. O que ndo esta demonstrado
na figura 4 € que as vezes parte da funcionali@penGL est4 ainda implementada em
software como parte do controlador de dispositeymutros recursos e funcionalidades séo

passados diretamente parbapdware.

2.7.2 OPENGL COMO UMA MAQUINA DE ESTADOS

Conforme dito antes, OpenGL é uma biblioteca gaddio tipoimmediate mode. Cada
comando tem um efeito imediato baseado no estadm de renderizacdo. Estados de
renderizacdo sdo variaveis internas da biblioteeasgpecificam quais recursos estéo ligados
ou desligados, ou como eles devem ser aplicadaseXamplo, a iluminacdo pode estar
habilitada ou desalibitada, as texturas podem apam@ ndo, se a neblina esta “ligada”, e
qgual sua densidade. Cada variavel de estado podastgalores ligado ou desligado ou

mesmo conter algum valor numeérico. Estes estaddempaer salvos numa pilha (chamada
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por isso de pilha de estados) para recuperacgaerfmssPodem ser salvos todos 0s estados ou
apenas alguns deles, dependendo da necessidadmydanpador.

A maquina de estados OpenGL contém apenas cinagbdanpara configuracao,
salvamento e recuperacéo destes estados. Séo elas:

a) glEnable — Habilita algum recurso OpenGL. Na versédo 1.bibloteca, existem
mais de 30 recursos que podem ser habilitadossp@fencado, como por exemplo,
0 uso do método dmackface culling para otimizacao da cena.

b) glDisable —Desabilita 0s mesmos recursos que séo habilitamtoglpnable.

c) glisEnabled —Testa se um recurso OpenGl esta ou nao ativadorriketim valor
do tipo Glboolean, podendo ser verdadeiro ou falso.

d) glPushAttrib — Salva informacéo da maquina de estados OpenGLel& atual
da biblioteca existem 20 parametros que podem au s&i salvos por este
comando.

e) glPopAttrib — Restaura informacédo de estado salva com glPughALtt

2.8 ANORMA NBR 13596

A norma NBR 13596 (ABNT, 1996), que cita a si mesioao “equivalente a norma
internacional ISO/IEC 9126”, define, como ja fosdeto na introducao, seis grandes grupos
de caracteristicas: funcionalidade, confiabilidagsgbilidade, eficiéncia, manutenabilidade e
portabilidade. Segundo a norma, qualidadesafisvare € “a totalidade das caracteristicas de
um produto desoftware, que lhe confere a capacidade de satisfazer @ssidades explicitas

e implicitas”.

Segundo Storch (2000), esta definicdo de qualitkadata as seguintes questdes:

a) Como definir os requisitos de qualidade do prodetmjunto de necessidades
explicitas e implicitas;

b) Como medir a qualidade em uso;

c) Como relacionar as visdes da qualidade de prodptocesso.

“Uma das grandes dificuldades da utilizacdo da adiBR13596 € a especificacdo do
método de avaliacdo, principalmente a definiciondésicas aplicadas. Atualmente existem
poucas métricas de aceitacdo geral para as cdsticeess descritas na norma, 0 que permite
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grupos ou organizacdes de normalizacdo estabedeasrproprios modelos de processos de
avaliacdo e métodos para a criacdo e validacdo éeicas relacionadas com estas
caracteristicas. Torna-se necessario estabelegeis rde pontuacdo e critérios especificos

para a aplicacéo das caracteristicas com propdsitizfinicdo e avaliacdo”. (Storch, 2000)
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3 DESENVOLVIMENTO DA APLICACAO

O trabalho compBe-se de duas partes: a primeiraaomgaracdo, tedrica, entre as
bibliotecas graficas Direct3D e OpenGL. Como nagstexuma norma reconhecida para
comparacao de produtos de software, foi utilizadaoema NBR13596 (ABNT, 1996),
relativa & qualidade de software. As duas bibledesdo submetidas simultaneamente aos
critérios de qualidade da norma, sendo assim pEssompara-las. A segunda parte é a
implementacdo de um prototipo que possa demonrstraritaneamente uma cena idéntica
renderizada nas duas bibliotecas, demonstrandm assiomportamento de cada uma delas

sob as mesmas condicdes.

O protétipo também demonstra alguns itens exclgsde uma das bibliotecas. Estes

estdo especificados na tecla de ajuda do mesmo.

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER
TRABALHADO

Para cumprir-se o objetivo deste trabalho, que de cavaliar as duas bibliotecas
graficas sob a otica da norma NBR 13596, faz-smgiramente necessario entender e

especificar o que a norma chama de “fatores ekgsiei implicitos” de qualidade.

Os fatores explicitos sdo externados pelo usudmal, fsendo este quem define a
qualidade do produto final, necessidade de melhaiamanutencdes no produto, correcoes
ou adaptacBes. No caso das bibliotecas graficaysu@ario final pode ser tanto o
desenvolvedor de aplicacbes que se utilizam desta® o usuario das aplicacbes que se
utilizam destas ferramentas. Este ultimo tem cdmdigde figurar neste conjunto devido ao
fato de grande parte das aplicacdes comerciaisogjogm sua maioria) oferecerem
implementacfes em ambas as bibliotecas, permitisdom ao usuario avaliar as diferencas
entre uma e outra biblioteca. No caso do desenmmelvio deste trabalho, entretanto, a figura
do avaliador € definida pelo desenvolvedor quezatitiestas bibliotecas gréaficas para suas

proprias aplicagdes.

Os fatores implicitos dizem respeito aos fatoresqdalidade percebidos pelos
desenvolvedores. S&o eles que atendem aos fatgplicites e sdo responsaveis pela

producao do software.
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A norma NBR 13596 “ndo fornece subcaracteristicasé&ricas, nem métodos para
medicdo, pontuacdo ou julgamento” de quesitos ddidpde de software. Portanto, cada
categoria de software define uma importancia efpacd cada caracteristica de qualidade
presente na norma. Como as bibliotecas graficaksadas tém por objetivo principal a
producdo de graficos 3D em tempo real, as subeaistitas de eficiéncia sdo mais
importante, por exemplo, do que subcarateristicasoca instalacdo do pacote. Segundo
Storch (2000), “a importancia de cada caractedste qualidade varia dependendo do ponto

de vista considerado”.

3.1.1 METODO DE AVALIACAO

A norma NBR 13596 (ABNT, 1996) define os seguirgstagios para avaliacdo de
qualidade: definicdo dos requisitos de qualidadavddiacao, especificacdo e preparacao para
avaliacao e execucgao da avaliacdo. A execucaoaliagdo ainda desdobra-se em trés itens:

a) Medicdo — Na medicdo, as métricas escolhidas sao aplicadasoftware. O
resultado é dado em valores nas escadas das métrica

b) Pontuacdo— No passo referente a pontuacao, € determinaduwehpara o valor
medido. Este nivel é especifico de cada avaliacéo.

c) Julgamento— O julgamento € o passo final no processo deagaa de software,
no qual um conjunto de niveis pontuados é sinttizaD resultado € uma
declaracdo da qualidade do software. Segundo ABMNIB]), esta qualidade
sintetizada pode ser “comparada com outros aspeate€omo tempo e custo”.

A figura 5 demonstra 0 modelo do processo de ay@diale software segundo a norma
NBR 13596.
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Figura 5 — Modelo de processo de avaliacéo.

Necessidades explicitas ou implicitas
Requisitos
NBR 13596 e outras gerenciais L
informagdes técnicas Definicéo de
requisitos
A 4 A 4 - ~ .
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s A
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N . Prenaracao
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Produto ou
v produtos
Desenvolvimento do intermediarios Avaliacao
software
v Valor
medido
Medicdo Nivel de
1 pontuacéo
Pontuacéo Resultado
| (aceitavel
ou néo-
aceitavel)
Julgamento

Os requisitos genéricos citados na norma nao pasgndiretamente utilizados para
uma avaliagdo de qualidade, portanto fazendo-sessédo um detalhamento maior das
caracteristicas aplicadas. O trabalho de StorcB0)2@efine, baseado na norma ISO/IEC
9126, portanto similar a norma NBR 13596 utilizadeste trabalho, um questionario para
avaliacdo de qualidade deftwares de qualquer area. A avaliagcdo corresponde, portaet
uma série de perguntas, onde cada resposta a uEBEQPOSSUi uma pontuacao. As trés
respostas possiveis para determinada caractesatca

a) Atende-— a resposta soma dois pontos no total da caistatar

b) Atende parcialmente— vale um ponto;

c) Na&o atende— ndo conta pontos, ou seja, 0 (zero) pontos.

Além de utilizar para avaliagdo a métrica e um saanto das perguntas contidas em
Storch (2000), faz-se necessaria a atribuicdo degram de importancia para cada um dos
grupos de caracteristicas da NBR 13596. No sealtr@pStorch (2000) define trés graus de

importancia possiveis para uma dada categoriaopaigdio e alto, valendo 1, 2 ou 3 pontos,
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respectivamente. Para questdes que ndo se aplapeontexto das bibliotecas graficas, ou a
resposta seja impossivel (por exemplo, por ndoupess o codigo-fonte das bibliotecas),
sera adicionada mais uma categoria de importadeiaome “nula”, com valor igual a zero.

Uma questdo com essa importancia, portanto, nhemdia o resultado final da avaliacéo.

Para o calculo da qualidade final do produto @iz a seguinte férmula:

Z(NQC*GIC

QFP= ""5(aIC)

Onde NQC é o nivel de qualidade da caracteristidaJC € o grau de importancia
desta caracteristica. Toma-se a soma de todasrasterésticas multiplicadas por suas
importancias e divide-se pela soma das importangersndo assim o grau de qualidade do
produto segundo a necessidade especifica do amalimédida pelo grau de importancia de
cada caracteristica. A NBR 13596 (ABNT, 1996) defquatro faixas de classificacdo, as
quais sao: excelente, bom, regular e insuficiee@do as trés primeiras consideradas

satisfatorias, enquanto a classificagdo insufiei@éntonsiderada insatisfatoria.

No gréfico dos niveis de pontuacdo na NBR 13596NABL996), cada pontuacdo tem
valor igual na escala, onde insuficiente € a fd® até 0,25, regular é a faixa imediatamente
posterior, de 0,25 até 0,50, bom € a faixa de 86M,75 e a faixa excelente é de 0,75 até 1,

sendo este o valor méaximo.

A tabela 1 contém uma descricdo de cada subcdsdici@r 0 seu peso, a pontuacao
méxima atingivel para aquela subcaracteristicaperduacdo alcancada por cada uma das
bibliotecas, ja aplicados os pesos. A figura 6 @wntum grafico demonstrando esta

pontuacédo. Estas tabelas sdo um resumo da tabefg#ddice A.

O apéndice A contém as categorias e perguntasregusctivos graus de importancia
e a pontuacdo de cada biblioteca em cada pergAntabela e figura supracitadas sédo na
verdade um resumo da tabela presente no apéndicBoram adicionadas perguntas
especificas ao contexto de bibliotecas graficaa para medicdo mais focalizada. Todas as
questdes incluidas pelo autor deste trabalho $ativess apenas a bibliotecas gréaficas (ex.: a
biblioteca dispde déuffers duplos?) Esta tabela contém também comentaridm@aies
relativos a algumas das perguntas, observados tdumamprendizado e utilizacdo destas

bibliotecas.
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TABELA 1 — AVALIACAO DAS BIBLIOTECAS

Descri¢éo Peso Méaximo OpenGL Direct3D Pontuacdo OpenGL Pontuacéo Direct3D

1.1 Adequacéo 3 156 136 65 2,62 1,25
1.2 Acuracia 3 12 12 12 3,00 3,00
1.3 Interoperabilidade 1 2 0 2 0,00 1,00
1.4 Conformidade 2 4 4 0 2,00 0,00
1.5 Seguranca 1 10 4 8 0,40 0,80
2.1 Maturidade 3 16 7 7 1,31 1,31
2.2 Tolerancia a falhas 3 56 32 27 1,71 1,45
2.3 Recuperabilidade 2 12 6 6 1,00 1,00
3.1 Integibilidade 3 52 52 45 3,00 2,60
3.2 Apreensibilidade 3 112 93 74 2,49 1,98
4.1 Comportamento em relacdo ao tempo 3 24 22 15 2,75 1,88
4.2 Utilizagao dos recursos 3 24 12 12 1,50 1,50
5.1 Analisabilidade 3 52 42 42 2,42 2,42
5.2 Modificabilidade 3 28 28 23 3,00 2,46
5.3 Estabilidade 3 20 15 10 2,25 1,50
5.4 Testabilidade 3 30 28 15 2,80 1,50
6.1 Adaptabilidade 3 28 28 19 3,00 2,04
6.2 Instalacéo 1 26 18 18 0,69 0,69
6.3 Conformidade 3 14 12 3 2,57 0,64
6.4 Substituicdo 1 16 13 13 0,81 0,81
Total 50 694 564 416 40,63 29,97
Percentual de Qualidade: 81,27 59,94

Figura 6 — Gréfico de pontuacdo das bibliotecaspbcaracteristica.
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3.2 ESPECIFICACAO

O protétipo foi desenvolvido para demonstrar o cortgmento e as diferencas visuais
da renderizacdo de cada uma das bibliotecas ggafira linhas gerais, uma cena idéntica, ou
seja, 0S mesmos objetos, com mesmas posicoestibeseas mesmas posicoes e intensidade
de luzes, os mesmos modelos de textura estdoossatitizando-se codigo especifico para
OpenGL, bem como utilizando-se cédigo especificga parect3D. O cddigo tenta manter-se
0 mais tipico possivel de cada biblioteca — comopunagramador normalmente faria caso
aprendesse apenas uma das bibliotecas. Portaram €ailizadas ao maximo possivel rotinas
exclusivas de cada uma das bibliotecas, evitantifmasogenéricas que poderiam influenciar
os resultados da implementacé&o. Foi utilizada ctéonica para especificacdo a orientacdo a
objetos, sendo limitada porém pelas caracteristioasodelo COM, tornando a especificacao

conforme o método de Wirfs-Brock (1990) apenasipbinente possivel.

O prototipo utiliza-se da hierarquia de objetos M#aa sua funcionalidade. A figura

7 mostra um diagrama das classes utilizadas nétjprot

Figura 7 — Diagrama de classes do protétipo.

Classes MFC CObject
CCMDTarget
. : CWinThread Cwnd
Funcionalidade 'rl rea f
Windows basica _ )
CWinApp CDialog
Funcionalidade v v
especifica do CTCCApp cTcepl || d3dwindow CAboutDlg
prototipo

A MFC é uma biblioteca de classes C++ que isolprogramadores dos detalhes do
Windows SDK. Segundo Truijillo (1997), a MFC é “umngunto de objetos flexiveis de baixo

nivel que podem ser estendidos para servir praéingara qualquer propasito”.
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Neste esquema simplificado, a classe CObject éparcdasse da MFC. Todas as
classes da MFC, bem como todas as classes desdagopelo programador sdo subclasses
de CObject. A classe CCmdTarget € a classe baseapanquitetura de mapas de mensagens
da MFC. Todas as classes que lidam com mensagensisttima sdo derivadas de
CCmdTarget. CWinThread representa uma tarefa deugdie em uma aplicacdo. A tarefa
principal de execucdo de uma aplicacdo é normaknemia classe derivada de CWinApp,
esta por sua vez sendo derivada de CWinThreadnlciss adicionais da classe CWinThread
possibilitam a execucdo de multiplas tarefas detdraima dada aplicacéo. A classe CWnd
suporta opera¢gdes com janelas — de fato, todaajameeWindows € uma classe derivada de
Cwnd. CDialog encapsula a funcionalidade de umelgatte caixa de dialogo.

A classe CTccApp é a classe basica do prototipm bBsicamente define o ponto de
inicio de execucao, e chama o dialogo represemtaldoclasse CTccDlg, que sera descrita em
detalhe mais adiante. A classe CaboutDIg é a cldss#idlogo “Sobre...” da aplicacdo. A
classe d3dwindow é outra classe que implementaneaiditalidade da janela Direct3D. A
janela OpenGL foi criada e inicializada com as @es; da propria biblioteca, durante o

proprio evento de pressionamento do botdo no digdoigcipal da aplicacao.

3.3 IMPLEMENTACAO

Neste capitulo sera descrita as caracteristicggatotipo de implementacdo de uma
cena tridimensional utilizando-se das bibliotecadicas Direct3D e OpenGL. Serédo tratados
0 ambiente de desenvolvimento utilizado, o Micrbddgkual C++ 6.0, uma descricao do

contexto do programa e a hierarquia de classeserde

3.3.1 TECNICAS E FERRAMENTAS UTILIZADAS

O Microsoft Visual C++ 6.0 faz parte do pacote dsahvolvimento Microsoft Visual
Studio, que contempla, além da linguagem Visual ,Gstlinguagens Visual Basic, Visual
Fortan, Visual J++, ferramentas para depuracaov@zeicdo dos programas, e ferramentas de
conexdo e desenvolvimento de aplicacdes para bamcdados, entre outros recursos. O
pacote de desenvolvimento da Microsoft € uma dasasado sucesso do Microsoft Windows,
com ferramentas extremamente flexiveis e poderagespermitem desenvolver aplicacdes

extremamente complexas em um ambiente integradeerddis componentes reutilizaveis



29

estdo disponiveis como objetos COM ou ActiveX. Podeer utilizados assistentes que
desenvolvem o “esqueleto” de uma aplicacdo genéacditando muito o0 momento inicial
de desenvolvimento de uma aplicacdo (Microsoft,8).98 incorporacdo de recursos como
menus, icones,bitmaps e outros € simples, utilizando-se de constantestiftcadoras
universais. O fato de o ambiente ser oriundo damaesmpresa que desenvolve o sistema
operacional faz com que a documentacdo do SDKglensa acabe se misturando com a da
propria linguagem, tornando o aprendizado de noemsrsos do sistema operacional bastante

rapido.

O Microsoft Visual C++ pode ser utilizado com saogeiface visual ou seus elementos
individuais (compilador, montador, gerenciador daidteca, etc) executados em linha de
comando. E possivel ainda a depuracdo de aplisati@vés de uma rede. A sua tela

principal pode ser vista na figura 8.

Um pacote de documentos chamado Microsoft Develbigtwork, contendo toda a
documentacdo ndo sé do Microsoft Visual Studio, taasém do SDK do Windows em suas
diversas variantes, acompanha o produto. E posswéletanto, obter-se uma assinatura,
onde durante determinado periodo de tempo, atgéksadas documentacdes, bibliotecas ou
mesmo atualizacdes dos sistemas sdo enviadas pssaado, tanto de forman-line via
internet como porCD-ROM.

Figura 8 — Aparéncia do Microsoft Visual C++ 6.0ahte edicéo.
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O protétipo foi implementado na linguagem VisuakCeue é uma variante do padrao
internacional da linguagem orientada a objetos Gesenvolvido pela Microsoft. Esta

linguagem utiliza uma hierarquia de objetos baseadcambiente de janelas.

As aplicacbes desenvolvidas em Visual C++ podenmeanauncdes ou requisitar
servigcos do sistema operacional, basicamente, pas fbrmas: utilizando-se o Windows
SDK (software development kit) ou a MFC Microsoft foundation classes).

O Windows SDK esta presente no Windows desde sis@iovel.0. Ele foi escrito em
C, e ndo é orientado a objetos, portanto é extremtardificil estender sua funcionalidade,
obrigando o programador a lidar com todos os desaffossiveis da programagdo Windows.
Porém, pela sua extrema dificuldade de uso e apaa a Microsoft desenvolveu a MFC, e

o Visual C++ sO mostra toda sua funcionalidadézatido-se da MFC (Truijillo, 1997).

A classe CTccDlg € a classe responsavel pelo pacemnto das mensagens vindas da
janela principal da aplicacéo (figura 10). E eleesponsavel pelos eventos de abertura das
janelas Direct3D e OpenGL, bem como do diadlogo 8ol e pelo fechamento da janela.
Cada pressionamento de botdo gera um evento quacéspado por esta classe. A funcéo
responsavel pelo gerenciamento do evento geradgpetsionamento do botdo “Abre janela
OpenGL” contém as rotinas para inicializacdo e céwada janela OpenGL, conforme
mostrado na figura 9. Da mesma forma, a funcdooresivel pelo botdo “Abre janela
Direct3D” chama esta janela, que por razbes detrmmd® das bibliotecas, tem uma
inicializacdo completamente diferente daquela dal@OpenGL.

Figura 9 — Cédigo responsavel pelo gerenciamenjardda OpenGL.

void CTccDlg::OnButton2()
{

MSG msg;

BOOL done = false;

glutinitDisplayMode(GLUT_DOUBLE|GLUT_RGB);

glutinitWindowSize(640,480);

glutCreateWindow("Demonstracao OpenGL");

glutReshapeFunc(ReSizeGLScene);

glutDisplayFunc(DrawGLScene);

glutSpecialFunc(ReadKeys); /I Funcao nao documen tada -
encontrei no glut.h

glutldleFunc(DrawGLScene);
I glutSetKeyRepeat(GLUT_KEY_REPEAT_OFF); // Funcao nao documentada
- idem - SEM EFEITO NO WINDOWS

InitGL();

glutMainLoop();
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3.3.2 OPERACIONALIDADE DA IMPLEMENTACAO

A operacao do prototipo é bastante simples: afaderprincipal, representada pelo
didlogo mostrado na figura 10, contém os botbes @drertura das janelas Direct3D e
OpenGL. Pressionando-se um dos botdes obtém-seekn jaom uma cena tridimensional,
podendo esta estar implementada em uma das dubstdois avaliadas, dependendo

evidentemente do botdo pressionado, resultandemaademonstrada na figura 11.

Figura 10 — Dialogo principal do protétipo de aatido.

dibre janela Direct30 |

Abre janela OpenGL |

Microsofh
DIRECT3D

Sua operacdo da-se da seguinte forma: as tecladirelgho rotacionam a cena,
permitindo sua visualizagdo por diferentes angulassPAGE UP e PAGE DOWN afastam
ou aproximam a cena, respectivamente. Caso a dada asteja girando, a tecla END
interrompe imediatamente o movimento. A tecla HOgenas OpenGL) muda o filtro de
minificacdo da textura do cubo. Este tipo de fikraitilizado quando a textura esta sendo
demonstrada na tela (no protétipo, em uma das fiwesibo) em um tamanho menor do que
o tamanho real (emixels) da figura. A diferenca é dramética quando a tacgrupo de faces
gque mostra uma textura esta quase “deitada” erga@lao visualizador, como por exemplo a
face superior do cubo. A tecla F1 abre uma pequaiea de dialogo com as opc¢des
adicionais disponiveis para cada biblioteca.
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Figura 11 — Cena do prototipo.

: Demonstracdo OpenGL

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

N&o s6 na avaliacdo de qualidade baseada na noBRalR596 (ABNT, 1996) e no
questionario baseado em (Storch, 2000) como tammzédemonstracdo exibida na forma de
protétipo de aplicacéo, ficou clara a qualidadeesiop da biblioteca OpenGL. Entretanto, a
versdao mais atual da biblioteca Direct3D tornouesenpletamente diferente da versao
analisada. A biblioteca do tipeetained mode que estava sendo desenvolvida pela Silicon
Graphics, Inc. e pela Microsoft, chamada Fahrerheghe Graph, e que utilizaria 0 OpenGL
como bibliotecammediate mode para sua implementacdo sofreu uma mudanca drasica
planos (Wright, 2000). Primeiramente, decidiu-see quao seria usado OpenGL como
bibliotecaimmediate mode, mas seria desenvolvida uma outra biblioteca dgstedo zero.
Entdo a Silicon Graphics, Inc. decidiu ndo maidgroa biblioteca para outras plataformas
além do Windows. O resultado foi que a bibliotécanediate mode desenvolvida para o
Fahrenheit Scene Graph tornou-se a Ultima verséDidet3D, a funcionalidade de uma
bibliotecaretained mode foi diluida em parte na biblioteca Direct3D e panuma nova
biblioteca, chamada Direct3DX. O fato da nova vers& sido desenvolvido pela mesma
equipe que originalmente desenvolveu OpenGL toasta biblioteca bastante parecida com
OpenGL. Com a inclusdo de facilidades de uma Mléxteretained mode, espera-se que a

nova versao do Direct3D nao s6 equipare como aErspenGL em alguns quesitos.

Entretanto, a implementacéo na forma de uma magigirestados de OpenGL torna-a
bastante intuitiva, ndo s6 nas linguagens C e @ata as quais ela foi elaborada, como

também para praticamente todas as linguagens dgapracdo capazes de oferecer uma
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extensdo OpenGL. Direct3D, ao contrario, s6 esaotivel para as linguagens C++ e Visual
Basic. Para acesséa-las de outras linguagens, faesgEssario que estas possam chamar
funcdes e interfaces C++, uma adaptacdo pouco.usieh disso, a implementacdo de
classes COM de Direct3D mostrou-se extremamentglexa para implementacdes simples.
Mesmo o fato de esta biblioteca possuir vetained mode nao livra o programador de
detalhes excessivos da programacdo Windows, eersésso de detalhes ndo mostrou uma
maior funcionalidade do que as funcdes de altol daebiblioteca GLUT disponivel para

todas as implementacfes de OpenGL.

Este trabalho foi implementado e testado em umananputador equipado com um
dispositivo dehardware acelerado para 3D, 0 que tornou a execucdo dotipotbastante
rapida, conseguindo uma taxa de quadros por segienderca de mais de 200ffsatnes per
second, ou quadros por segundo) na implementacdo OpenGterea de 90fps na
implementacg&o Direct3D. Salienta-se que o monitiizado durante o desenvolvimento do
trabalho tem uma capacidade maxima de 75fps, ofaueom quadros renderizados pelo
dispositivo de video jamais sejam mostrados neetetar. Estes resultados sao exclusivos da
maquina utilizada para o desenvolvimento e demacir deste trabalho. Esta maquina &
composta por um processador Intel Celeron 333 ndm,64mb de meméridAM, equipado
com uma 3dfx Voodoo 4 com 64 mb de mem&iRAM conectada nurdlot PCI. Qualquer
outra configuragéo tera resultados provavelment&ndiferentes.

Uma das dificuldades no estudo de bibliotecas caafé a literatura. Até a data de
edicdo deste trabalho ndo foi encontrado um livequer em lingua portuguesa sobre
OpenGL. Em lingua inglesa a documentacdo é sdtigfapara a biblioteca. Direct3D é
conhecida por n&o possuir boa literatura. Até eaedileste trabalho, o livro sobre DirectX da
Microsoft Press, a editora dos guias oficiais darbsoft sequer cobria o assunto Direct3D,
nem sequer existiam livros especificos do assuestadeditora. Foi encontrado apenas um

livro sobre o assunto em lingua portuguesa, cupdidpde, infelizmente, deixa a desejar.

O trabalho de Storch (2000) foi de extremo valorapa comparacdo entre as
bibliotecas graficas. Entretanto, apesar de deetmapto a avaliar qualquer tipo shtware,
demonstrou-se bastante genérico em alguns pontbs poderia ter sido mais especifico,

enquanto em outros poderia ter sido mais genédomo por exemplo, tendo perguntas
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demais sobre impressoraleves de disquete, quando ha muitos anos estas fungpdesdm-
se obrigacOes do sistema operacional.

O trabalho de Henkels (1997) foi também de granddlia, principalmente porque a

versao analisada da biblioteca Direct3D neste ltnal@aquela utilizada em seu trabalho.
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4 CONCLUSOES

O trabalho cumpriu os seu objetivos, que eram ogxaEcer um estudo sobre as

bibliotecas graficas e exercer uma comparacao elase

As bibliotecas graficas permitem ao desenvolvedistrair-se de grande parte dos
detalhes de programacéaoliedware 3D, bem como permitem que aplicagbes que fazem uso
destas possam executar em ambientes tsrdware especializado para tal. Elas também
permitem ao desenvolvedor abstrair-se da matem&iceolvida nas operacbes de
transformacdes geométricas tanto quanto nas coagpleperacdes de texturizacao,

iluminacdo e sombreamento, entre outras.

A ferramenta Microsoft Visual C++ demonstrou-se cadegla para a construgdo do
protétipo, porém demonstrando certa complexidadepnésente em produtos concorrentes,
como o Borland C++. Sua estrita integracdo com ndédivs auxiliou no desenvolvimento da
aplicagdo. Seu nivel de depuragdo, entretanto,rigoder maior, ao menos avisando o
programador sobre recursos e servi¢os requeridestimna e ndo devolvidos a ele.

Os topicos de ajuda cobertos pelo produto MicroBefteloper Network (Microsoft,
1998) abrangem todos os detalhes da programacadoWsn sendo essencial para qualquer
programador C++ que deseje aprofundar-se nestafqoata. De pouca importancia foi o
livro de Holzner (1999), j& que o Microsoft DevetopNetwork supre todas as necessidades
em termos de ajuda para o Microsoft Visual C++.

O protétipo cumpriu seu objetivo de mostrar umaacééntica em ambas as

bibliotecas, demonstrando assim as semelhancéarerdias entre elas.

Por tratar-se de um protoétipo, ele possui certaligdlade quando do uso simultaneo
com outras aplicacdes que fazem usohdaiware 3D disponivel no equipamento. Outra
limitacdo é a pequena quantidade de elementos cadgsm entre as bibliotecas, e a
capacidade de testar as diversas versoes de caddasnbibliotecas. Seria desejavel também
um modulo independente de biblioteca, capaz deegarrarquivos de malha oriundos de
softwares de modelagem, como o 3D Studio, e demonstra-loamebas as bibliotecas. Como

OpenGL é uma biblioteca do tipmmediate mode, isso foge ao escopo do trabalho.
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A principal contribuicdo deste trabalho para oedeslvedores que desejam optar por
uma das bibliotecas gréficas é a avaliacdo dedpdd| entretanto ndo esquecendo que esta
avaliacdo s6 ocorreu com uma versdo de Direct3Dnguereflete o estado-da-arte nesta
tecnologia simplesmente por nao encontrar-se titexadisponivel. Um desenvolvedor

desejando por optar por uma das bibliotecas ceni@riera este item em mente quando da
opc¢éao de uma das bibliotecas.

4.1 EXTENSOES

A computacao grafica € uma &rea bastante amplastanpo existe muita coisa a ser
estudada e desenvolvida. Algumas sugestdes phedhos:
a) um prototipo que converta arquivos do 3D Studiodqoalquer outro aplicativo de
modelagem) em codigo OpenGL ou Direct3D.
b) um jogo, dando a possibilidade do usuario escodimre utilizar OpenGL ou
Direct3D.

c) uma aplicacdo que possa converter codigo fonte Glpgrara Direct3D ou vice-
versa.



APENDICE A — COMPARACAO ENTRE AS BIBLIOTECAS

Caracteristica/
Subcaracteristica

1 Funcionalidade

Descrigcao / Pergunta

Peso Peso Res.
perg. OpenGL Direct3D

Comentérios

Capacidade do software satisfazer quaisquer fun¢des adequando estados e necessidades implicadas
quando usados sob condi¢des especificas

1.1 Adequagéo Atributos do software que evidenciam a presenca de um conjunto de fungdes e sua apropriagéo para as
tarefas especificadas.

1.1.1 |O software possui todas as 3 3 2 2
fun¢cbes mencionadas no produto?

1.1.2 |O software dispde de todas as 3 1 O|Direct3D é extremamente
fungdes necessarias para sua dependente do DirectX e do
execugao? Windows como um todo.

OpenGL tem as bibliotecas
GLU e GLUT que suprem a
maioria das fungdes
independente de plataforma.

1.1.3 |O software dispde de fungdes para 3 2 2
processamento de rotinas
especificas?

1.1.4 |O software dispde de fungdes para 3 2 2
mapeamento de texturas?

1.1.5 |O software dispde de fun¢des para 3 2 1| Texturas 1D podem
mapeamento de texturas uni e economizar geometria.
bidimensionais? Direct3D nao as suporta.

OpenGL requer que as
texturas 2D sejam quadradas
em poténcias de 2.

1.1.6 |O software dispde de fun¢des para 2 2 0|OpenGL disponibiliza, porém
mapeamento de texturas ainda ndo funciona na
tridimensionais? maioria das implementacdes.

Além disso, o consumo de
memoria ainda é impraticavel.

1.1.7 |O software dispde de fun¢des para 3 2 1|Direct3D possui alguns tipos
geracdo automética de de invélucro de textura, mas
coordenadas de textura? sao fixos as formas mais

comuns (cilindro, esfera e
plano).

1.1.8 |O software dispde de fungdes para 3 2 0
mapeamento de multiplas texturas
(mipmapping)?

1.1.9 |O software dispde de fungdes para 3 2 0|OpenGL pode, através de
geracado automética de multiplas uma textura de alta defini¢do,
texturas? gerar texturas menores e

utilizé-las quando necessario.

1.1.10 |O software dispde de fungdes para 2 0 2| Direct3D possui luzes omni,
geracgao de luzes pontuais (omni)? porém evita-se usar devido

ao seu alto custo de
processamento.

1.1.11 |O software dispde de fungdes para 2 1 2|Direct3D tem uma confusa
projecdo de sombras em interface chamada
superficies planas? Direct3DRMShadow. Néo é

possivel especificar valores
de translucéncia para esta
sombra, entretanto.

1.1.12 |O software dispde de fungdes para 2 2 0|OpenGL pode alcancar esta
projecdo de sombras em caracteristica através do uso
superficies ndo planas? de transparéncia combinado

com buffer de excluséo
(stencil). Direct3D né&o
implementa nenhum destes
recursos no retained mode.

1.1.13 |O software dispde de fun¢des para 1 2 0
especificagdo da espessura das
linhas desenhadas?




Caracteristica/
Subcaracteristica

Descri¢éo / Pergunta

Peso Peso Res.

cat.

perg. OpenGL

Res.
Direct3D

Comentérios

1.1.14 |O software dispde de fungdes para 1 2 0
aplicagcdo de um padrao de
preenchimento nas linhas
desenhadas?

1.1.15 |O software dispde de fungbes para 2 2 1| Todos os poligonos com
desenho de poligonos com mais de mais de trés lados sdo
trés lados? internamente transformados

em tridngulos em Direct3D.
Em OpenGL isso depende da]
implementacao.

1.1.16 |O software dispde de fungde para 2 2 0
desenho de poligonos convexos?

1.1.17 |O software dispde de fungdes para 2 2 0]OpenGL requer que 0s
desenho de poligonos com furos? Vvértices que definem o furo

sejam descritos em ordem
horéria inversa aos vértices
que descrevem a parte
externa do poligono.

1.1.18 |O software dispde de fungdes para 2 2 0]OpenGL possui esta
desenho de sélidos? capacidade através da

extensdo GLUT que agora
acompanha todas as
implementacdes.

1.1.19 |O software disp6e de métodos de 3 2 1| Direct3D utiliza apenas o
remog&o de superficies ocultas? método de z-buffer. OpenGL,

além deste, tem o
mecanismo de backface
culling. Nenhuma das duas
bibliotecas dispde de fung¢des
de eliminagé&o de objetos ndo
contidos no frustum mas
presentes na cena.

1.1.20 |O software ndo possui limitacdo de 3 0 2| A implementag&o Microsoft
quantidade de luzes na cena? de OpenGL pode utilizar até

8 luzes.

1.1.21 |O software possui a capacidade de 2 0 2| Direct3D possui uma
carregar cenas de arquivos aplicagdo chamada conv3ds,
modelados por aplicacdes que converte arquivos do 3D
comerciais? Studio para o formato nativo

do Direct3D, que esta
comegando a ser suportado
por aplicacdes de modelagem
comerciais.

1.1.22 |O software dispde de estruturas 3 2 0]OpenGL disponibiliza
para armazenamento de elementos diversas estruturas para
de cena para permitir otimizagao otimizag&o, entre elas display
pelo hardware? lists, vertex arrays e texture

objects.

1.1.23 |O software dispde de fungdes para 3 2 1| Direct3D pode apenas definir
0 uso de transparéncia e neblina? uma cor do objeto com

totalmente transparente.
Graus intermediarios néo sdo
possiveis.

1.1.24 |O software disp&e de buffers 3 2 2|Buffers duplos sao
duplos? essenciais para uma

animacao passar sem
chamar a atencao do
observador para o processo
de redesenho da janela.

1.1.25 |O software dispGe de buffers 1 1 O] A maioria dos dispositivos de
estereovisuais? aceleracdo 3D né&o suporta

este recurso.




Caracteristica/
Subcaracteristica

Descri¢éo / Pergunta

Peso Peso Res.
perg. OpenGL Direct3D

cat.

Res.

Comentérios

1.2 Acurécia

1.1.26 |O software disp8e de buffer de 3 2 1| Direct3D possui um buffer de
profundidade? profundidade, porém seu
funcionamento é automatico
para célculo de z-buffer. N&o
pode ser madificado para
outras aplicaces.
1.1.27 |O software disp&e de buffer de 2 2 0] Este buffer pode ser utilizado
acumulacéao? para efeitos de antialias de
cena inteira, bem como para
borra por movimento (motion
blur), porém é extremamente
lento. Ele pode ainda ser
utilizado para mistura de
imagens.
1.1.28 |O software disp8e de buffer de 3 2 0
restricdo (stencil)?
1.1.29 |O software disp8e de buffer de 3 2 2
selecéo?
1.1.30 |O software dispde de fungbes para 3 2 0
o desenho de linhas e superficies
do tipo spline?
1.1.31 |O software dispde de fungbes para 3 2 0] O uso de superficies NURBS
o desenho de superficies NURBS? facilitaimensamente a
construgédo de superficies
complexas.
1.1.32 |O software disp6e de capacidade 1 2 0] Depende da implementacéo

de renderizagdo em mdltiplos
processadores?

(OpenGL).

Atributos do software que evidenciam a geracao de resultados ou efeitos corretos conforme os resultados.

1.2.1 |O software é preciso na execug&o 3 3 2 2
das funcdes?
1.2.2 |O software é preciso nos 3 2 2

resultados?

1.3 Interoperabilidade|

Atributos do software que evidenciam sua capacidade de

interagir com sistemas especificados.

1.3.1 |O software tem capacidade para 1 0
processamento multiusuario?
1.3.2 |O software tem capacidade para 1 0 2| Como parte do DirectX, o
operagao em redes? DirectPlay é parte do pacote
e supre as funcdes de rede.
1.3.3 | O software tem restricdes quanto 0

ao numero de estacdes trabalhando)
ao mesmo tempo?

1.4 Conformidade

Atributos do software que fazem com que ele esteja de acordo com
regulamentac@es previstas em leis e descri¢

Oes similares

as normas, convengdes ou
, relacionadas a aplicagéo.

141

O software é conciso as leis
vigentes?

2

2

2

OJApesar de ambas as
bibliotecas serem destinadas
a gréficos tridimensionais de
tempo real, Direct3D ndo
pode ser utilizado em
aplicagbes de tempo real de
missao critica (trafego aéreo,
monitoramento de pacientes,
etc.) devido ao fato de o
proprio Windows ser proibido
por contrato de executar tais
funcgdes. J& OpenGL
depende do sistema
operacional permitir essa
habilidade ou néo.

1.5 Seguranga

Atributos do software que evidenciam sua capacidade de
deliberado, a programas e dados.

evitar 0 acesso nao

autorizado, acidental ou

151

O software informa ao usuario a
necessidade da realizag&o de
backups na instalacéo de novas

versdes?

N

Depende da plataforma
(OpenGL)




Caracteristica/
Subcaracteristica

Descri¢éo / Pergunta

Peso Peso Res.

cat.

Res.
perg. OpenGL Direct3D

Comentérios

2 Confiabilidade

1.5.2 |O software disp6e de uma rotina 1 1 2| Depende da plataforma
interna de backup? (OpenGL)

1.5.3 |O software permite a compactagao 1 0 0
de backups?

1.5.4 |O software dispde de seguranca de 0
acesso através de senhas?

1.5.5 |O software disp6e de uma rotina 1 1 2| Depende da plataforma
interna de restore? (OpenGL)

1.5.6 |O software possui controle de 1 1 2| Depende da plataforma

versao na restauracao?

(OpenGL)

A capacidade do software manter seu desempenho quando usado sob condi¢Bes especificas.

2.1 Maturidade

Atributos do software que evidenciam a frequéncia

de falhas por defeitos no software.

2.1.1 |O software tem capacidade de 3 3 0 0] Os programas que utilizam
continuar executando na ocorréncial as bibliotecas costumam ter
de erros de execug&o? €rros irrecuperaveis.

2.1.2 |O software tem capacidade de 3 2 2| Existem rotinas de tratamento
continuar executando na ocorréncial em ambas as bibliotecas.
de erros do usuario?

2.1.3 |O software tem capacidade de 1 0 0
garantir a integridade dos dados na
ocorréncia de erros em execugao?

2.1.4 |O software tem capacidade de 1 1 1| Depende da aplicagéo

garantir a integridade dos dados na
ocorréncia de queda de energia
durante o processamento de
atualizagéo dos dados?

implementar ou néo estas
funcdes.

2.2 Tolerancia a
falhas

Atributos do software que evidenciam sua capacidade em

nos casos de falhas no software ou de violag&o nas interfaces especificadas.

manter um nivel de desempenho especificado

2.2.1 |O software possui adverténcia de 3 2 2 2| As duas bibliotecas podem
erros cometidos pelo usuario? retornar erros ou levantar

excecoes.

2.2.2 |O software possui adverténcia 3 1 2|OpenGL nao tem rotinas
quando ocorre erros na proprias de tratamento de
recuperacao de arquivos? arquivos. Direct3D possuli

para carga ou salvamento de
texturas, malhas ou cenas.

2.2.3 |O software garante adverténcia 3 2 2
quando ocorrem erros de acesso
ao software?

2.2.4 |O software controla preenchimento 0
de campos?

2.2.5 |O software tem capacidade de 0
controlar o preenchimento incorreto
dos campos?

2.2.6 |O software tem capacidade de 2 2 1| Entende-se como parametros
verificar se as informagdes de fungBes. OpenGL tem no
cadastradas estédo corretas? nome de cada funcéo os

valores e tipos aceitos pela
mesma.

2.2.7 |O software tem capacidade de 0
evitar inclus&o de dados
existentes?

2.2.8 |O software garante a integridade 3 0 O] Novamente enfatiza-se que
dos dados no caso de erros de travamentos costumam ser
execugao? irrecuperaveis em ambas as

bibliotecas, provavelmente
por alterarem estados do
hardware 3D.

2.2.9 |O software possui adverténcia de 0

erros de configuracdo da
impressora?




Caracteristica/
Subcaracteristica

Descrigéo / Pergunta

Peso Peso Res.
perg. OpenGL Direct3D

cat.

Res.

Comentarios

2.2.10 |O software permite mudar o 3 2 2
modelo padréo de configuragao de
software?

2.2.11 |O software tem capacidade de 3 0 0
voltar ao estado anterior apds
parada anormal da maquina?

2.2.12 |O software mantém a integridade 3 0 0
quando ocorrem paradas
anormais?

2.2.13 | O software tem capacidade de 3 1 O0]Em algumas plataformas,
informar ao usuério, a situagao dos OpenGL pode informar o
dados apés paradas anormais? programa.

2.2.14 |O software tem capacidade de 3 2 1]|As taxas de atualizag&o de
continuar o processamento com cena, medidas em quadros
grande volume de dados? por segundo (FPS), séo

normalmente maiores em
OpenGL, porém depende
muito do controlador do
hardware 3d.

2.2.15 |O software tem capacidade de 0

suportar usuarios simultaneos?

2.3 Recuperabilidade

3 Usabilidade

3.1 Integibilidade

Atributos do software que evidenciam sua capacidade de
recuperar os dados diretamente afetados, em caso

restabelecer seu nivel de desempenho e

de falha, e no tempo e esforco para tal.

231

O software tem capacidade de
alterar senhas incorretas?

2

0

2.3.2

O software possui arquivo
temporario para evitar a perda de
dados no caso de desligamento do
equipamento sem salvar as Ultimas
alteracbes?

0

2.3.3

O software tem capacidade de
recuperar dados excluidos no caso
de erro de execugao?

234

Em caso de erros de execugéo
ocorrem erros de informacao?

o

As aplicages falhantes
costumam prejudicar todo o
sistema (no Windows).

235

O software permite recuperar
dados excluidos em caso de erros
de software?

N

Caso implementem-se as
rotinas de tratamento de
erros e excegdes presentes
em ambas as bibliotecas.

2.3.6

O software tem capacidade de
recuperar dados excluidos?

2.3.7

A rotina de recuperagéo do
software é facil de ser usada?

2.3.8

A recuperacéo dos dados ocorre de

forma rapida?

A capacidade do software em ser facil de usar e satisfazer o u
especificas.

ndo usado sob condi¢des

Atributos do software que evidenciam o esfor¢o do usuério para reconhecer o conceito l6gico e sua

aplicabilidade.
3.1.1 |O software possui 3 2 2 2| Diversos programas-exemplo
autodemonstragao? acompanham ambas as
bibliotecas.
3.1.2 |A autodemonstragdo permite 1 2 2
compreender como o software
funciona?
3.1.3 |A autdemonstracao é faciimente 1 2 2
acessada?
3.1.4 |O software possui tutorial on-line? 3 2 2
3.1.5 |Apés ainstalagédo, o software 3 2 2
oferece a possibilidade de usar o
tutorial?
3.1.6 |As telas do software sdo 3 2 2
autoinstrutivas, permitindo ao
usuario visualizar com facilidade
qual sua fungéo?
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Subcaracteristica

Descri¢éo / Pergunta Peso Peso Res. Res. Comentarios
cat. perg. OpenGL Direct3D

3.1.7 |As telas do mesmo nivel possuem 3 2 2
0 mesmo padrao?

3.1.8 |Os itens de menus possuem 2 2 2
termos légicos de facil
compreensdo?

3.1.9 |Os itens de menus sé&o 1 2 2
padronizados, possuindo sempre o
mesmo significado?

3.1.10 |A ordem de apresentag&o dos 1 2 2
menus segue uma légica?

3.1.11 |Os submenus mantém a mesma 1 2 2
I6gica dos menus?

3.1.12 |O usuario precisa ter profundo 1 2 2
conhecimento da area para utilizar
0 software?

3.1.13 |Caso o usuario seja leigo, o 0 As bibliotecas s&o destinadas
software fornece as informagdes a programadores experientes.
adequadas para sua perfeita Faz-se necessario o dominio
utilizagdo? de uma linguagem de

programacéao e de conceitos
de computagao gréfica.

3.1.14 |A teoria que embasa o software é 3 2 0|Nao existe documentagéo
explicada com documentacao oficial impressa para
impressa? Direct3D. Todo o pacote é

fornecido pela internet.
OpenGL possui o guia oficial
disponivel como livro.

3.1.15 |Os jarg0es técnicos sé&o explicados 1 2 1] A documentacao € precéria

no manual do usuario?

para Direct3D. Alguns termos
podem confundir o
desenvolvedor. (ex: a palavra
FRAME descreve tanto um
quadro de animagé&o quanto
as molduras que todos os
objetos precisam ter em
Direct3D.

3.2 Apreensibilidade

Atributos do software que evidenciam o esforco do

usuario para aprender sua aplicagéo.

3.2.1 |O software possui manual de 3 1 2 2
instalac&o?

3.2.2 |O software possui manual de 3 2 2
operacao?

3.2.3 |O manual de instalagéo possui 1 2 0
indice analitico?

3.2.4 |O manual de instalagéo possui 1 2 2|0 indice remissivo pode ser
indice remissivo? considerada a busca por

palavras.

3.2.5 |O manual de operagéo possui 3 2 2|Como o manual para
indice analitico? Direct3D é completamente on

line, a guia “"conteudo" da
documentagé&o pode ser
considerada indice analitico.

3.2.6 |O manual de operagéo possui 3 2 2
indice remissivo?

3.2.7 |O manual de operacéo do software 1 0 0
possui indice de figuras?

3.2.8 |O manual de operacao do software 1 2 1|0 duplo sentido da palavra
inclui os termos técnicos "Frame" em Direct3D é
utilizados? confuso e ndo explicado na

sua documentagéo.

3.2.9 |Existe uma hierarquia de manuais 0
de acordo com o nivel de
conhecimento do usuério?

3.2.10 |Os termos sdo usados com o 3 2 0

mesmo significado durante todo o
processamento?




Caracteristica/ Descri¢éo / Pergunta Peso Peso Res. Res. Comentarios

Subcaracteristica cat. perg. OpenGL Direct3D

3.2.11 |Todas as fungdes do software 3 2 0
estdo explicadas no manual?

3.2.12 |Todos os passos para a instalagdo 1 1 2|A instalagéo de OpenGL em
do software estdo claramente algumas plataformas pode
apresentados? ser sofrivel.

3.2.13 |A configuragdo de hardware 2 0 0

minima para a instalacdo esta
claramente definida?

3.2.14 |Os possiveis erros de instalagao 2 1 0|Depende da implementagéo
sdo apresentados claramente no (OpenGL).
manual?

3.2.15 |O manual apresenta exemplos de 3 1 1
como utilizar o software?

3.2.16 |O manual apresenta todos os erros 3 2 1

gue podem ocorrer no software?

3.2.17 |Os textos dos manuais séo 3 2 2
corretamente escritos?
3.2.18 |O manual do usuério explica as 1 2 2

convencoes de estilo utilizadas
durante o documento (negrito,

italico, etc.)?
3.2.19 |O volume de texto esta de acordo 3 2 2
com a quantidade de informagoes
obtidas?
3.2.20 |O software possui gjuda on-line? 3 1 2| Depende da implementacéo
(OpenGL).
3.2.21 |O software possui gjuda on-line de 3 2 2

como corrigir 0s erros cometidos
pelo usuario?

3.2.22 |A ajuda on-line possui um indice? 3 2 2
3.2.23 |Os termos utilizados tem 0 mesmo 3 2 1
significado em todo arquivo de
ajuda?
3.2.24 |As mensagens de ajuda 1 2 2

apresentam uma explicacéo para
todos os itens relacionados a
utilizacdo do software?

3.2.25 |A linguagem utilizada na 3 1 1
mensagem de ajuda é faciimente
entendida pelo usuario?

3.2.26 |O software mostra como o usuario 1 1 1
deve navegar pelo arquivo de
ajuda?

3.2.27 |As mensagens de orientacao estéo 1 2 2

padronizadas?
3.3 Operacionalidade | Atributos do software que evidenciam o esfor¢o do usudrio para sua operagéo e controle da sua operagao.
3.3.1 |Os comandos utilizados tem a 0
mesma finalidade em todas as
funcdes do software?

3.3.2 |Os comandos do software estdo de
acordo com os padrdes existentes
(F1, DEL, ESC, ENTER)?

3.3.3 |E possivel prever o que existe
dentro de cada opcéo do menu?
3.3.4 |Existe padronizac&o de teclas de
funcao para todo o software?
3.3.5 |O software possui atalhos para os
usuarios mais experientes?

4 Eficiéncia Os recursos usados por um software contido no sistema para alcancar a performance requerida sob
condi¢bes especificas.

4.1 Comportamento |Atributos do software que evidenciam seu tempo de resposta, tempo de processamento e velocidade na
em relacéo ao tempo |execucao de suas fungoes.

[N

4.1.1 |O tempo necessario para 3 1 2 Direct3D tem um arquivo de
instalag&o do software é cerca de 140 megabytes na
satisfatorio? versdo mais recente.




Caracteristica/ Descri¢éo / Pergunta Peso Peso Res. Res. Comentarios

Subcaracteristica cat. perg. OpenGL Direct3D

4.1.2 |O tempo necesséario para inicializar 2 2 2
o software é satisfatorio?

4.1.3 |O tempo necessario para fechar o 2 1 1
software é satisfatorio?
4.1.4 |O tempo de resposta é adequado 3 2 1
em relagéo ao volume de dados
envolvidos?

4.1.5 |O tempo de resposta é adequado a 3 2 1
complexidade das fung8es do
software?

4.1.6 |O tempo de resposta para a 1 2 2
realizagdo das consultas é
satisfatorio?

4.1.7 |O tempo necessario para a 0
realizag&o de backups &
satisfatorio?

4.2 Utilizacao dos Atributos do software que evidenciam a quantidade de recursos usados e a duragé@o de seu uso na
recursos execugdo de suas fungdes.

4.2.1 |Os recursos do equipamento 3 3 0 0]Ambas permitem
exigidos pelo software séo renderizag&o por software,
adequados a complexidade das apesar de isto tornar a
fungbes? utilizagdo praticamente
inviavel.
4.2.2 |0 acesso a disco no software esta 3 2 2

de acordo com a complexidade das
fungBes durante a configuragcdo do
equipamento usado?

4.2.3 |O software é coerente na utilizag&o 3 1 1
de memoaria expandida?
4.2.4 |O software faz muito acesso a 3 1 1|Aplicagdes 3D costumam ter

disco? muitos arquivos de texturas,
gue podem ter tamanhos
imensos, por isso essas
aplicacdes costumam fazer
muito acesso a disco.

4.2.5 |O software permite sua operagéo 0 Obsoleto. Isso é controlado
durante a impresséo de pelo sistema operacional.
documentos?

5 Manutenabilidade Os recursos necessarios para fazer modificagdes especificas no software.

5.1 Analisabilidade |Atributos do software que evidenciam o esfor¢o necessario para diagnosticar deficiéncias ou causas de
falhas, ou para identificar partes a serem modificadas.

5.1.1 |O software contém uma saida para 3 2 2 2
cada entrada?

5.1.2 |O software contém fungfes com 3 2 2
objetivos especificos?

5.1.3 |O software utiliza padréo para 3 2 2
nomes de identificadores?

5.1.4 |O software utiliza nomes 3 2 1

significativos e conciséo para os
indicadores?

5.1.5 |O software utiliza somente 2 0 1
variaveis locais, evita as globais?

5.1.6 |O software possui fungdes com 0 Repetida
objetivos especificos?

5.1.7 |O software possui as decisdes 0
comentadas?

5.1.8 |O software possui as variaveis séo 0
descritas por comentarios?

5.1.9 |O software possui todos os desvios 0
comentados?

5.1.10 |O software possui toda a 0

programacao em linguagem de
maguina comentada?




Caracteristica/ Descri¢éo / Pergunta Peso Peso Res. Res. Comentérios

Subcaracteristica cat. perg. OpenGL Direct3D
5.1.11 |O nome de todas as variaveis do 2 1 1
software séo exclusivos?
5.1.12 |As variaveis sé@o usadas apenas de 0
uma unica forma?
5.1.13 |As variaveis globais sdo usadas 2 2 2
consistentemente em relagéo a
unidade e tipos?
5.1.14 |Todas as variaveis sao inicializadas 2 0 1
antes do uso?
5.1.15 |Todos os valores de default sdo 3 2 1
descritos?
5.1.16 |O software tem capacidade de 1 2 2
verificar as entradas?
5.1.17 |As variaveis locais sdo definidas? 0
5.1.18 |O software evita o codigo 2 2 O] Programas Direct3D
automodificavel? costumam gravar recursos
em seus proprios arquivos
executaveis.
5.1.19 |O software verifica possiveis 1 2 2
conflitos ou combinagdes legais de
entradas?

5.2 Madificabilidade |Atributos do software que evidenciam o esfor¢o necessario para modifica-lo, remover seus defeitos ou
adapta-lo a mudangas ambientais.

5.2.1 |O software possui notag&o 3 3 2 2
padronizada para descrever
interfaces?

5.2.2 |O software possui notag&o 3 2 2|Em Direct3D, a interface
padronizada para descrever D3DFINDDEVICERESULT,
estrutura de dados? por exemplo, possui um

campo que precisa do
tamanho desta propria
estrutura, o que indica uma
falta de padronizag&o dos
proprios tipos de dados da
biblioteca.

5.2.3 |O software permite alteracdes para 1 2 0] Direct3D é totalmente
acomodar um novo protocolo de atrelado ao modelo COM, e
comunicagao? portanto, néo passivel de

alteracéo do protocolo de
comunicago entre os
objetos. OpenGL pode utilizar,
qualquer forma de
comunicagdo presente na
linguagem utilizada.

5.2.4 |O software permite modificagdes 3 2 1]Apenas em maquinas
para ser usado em uma maquina utilizando o Windows.
diferente?

5.2.5 |O software permite alteracdes para 1 2 2|Ambas as bibliotecas isolam
adicionar um novo driver? o programa final do hardware.

Considera-se aqui driver
como controlador de
dispositivo.

5.2.6 |O software possui documenta¢do 3 2 2
técnica legivel?

5.2.7 |O software possui dicionério de 0
dados bem estruturado para
facilitar a modificacéo?

5.3 Estabilidade Atributos do software que evidenciam o risco de efeitos inesperados, ocasionados por modificagdes.

5.3.1 |O software tem capacidade de 3 1 1 1

evitar a necessidade de
manutenc¢ao na ocorréncia de
erros?
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Descri¢éo / Pergunta

Peso Peso Res.
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Res.

perg. OpenGL Direct3D

Comentarios

5.3.2 |O software tem capacidade de 3 2 0] Cada aplicagéo que utilizar
evitar a atualizagao de versoes uma nova versao de Direct3D
frequentes? precisa de uma instalagcéo

completa do DirectX, e novas
versdes do DirectX séo
bastante frequentes. OpenGL|
ja tem a versédo mais recente
em praticamente todas as
implementagdes.

5.3.3 |O software consegue evitar erros 2 2 1]Algumas aplica¢des ndo
apos a manutencéo do mesmo? funcionam corretamente ap6s

a substitui¢é@o da verséo do
DirectX.

5.3.4 |O software tem capacidade de 1 1 1| Depende da plataforma
executar a manutengéo com (OpenGL).
rapidez?

5.3.5 |O software utiliza técnicas de 3 1 2|Todas as interfaces Direct3D

encapsulamento da informag&o?

s&o objetos COM totalmente
encapsulados. OpenGL
oferece encapsulamento em
suas estruturas internas, mas
0 caédigo do programador ndo
necessariamente utiliza esta
técnica.

5.4 Testabilidade

6 Portabilidade

6.1 Adaptabilidade

Atributos do software que evidenciam o esforco necessario para val

idar o software especificado.

5.4.1 |O software possui uma base de 3 3 2 1]OpenGL possui um conjunto
demonstracao para realizacéo de de testes de conformidade
testes? para saber se uma

implementacéo é ou ndo
compativel.

5.4.2 |O software tem capacidade de 3 2 1| Os testes de conformidade
executar automaticamente os OpenGL vém incluidos com al
testes para a validagéo das licenca fornecida pela Silicon
modificagbes? Graphics, Inc. ecom a

maioria de suas
implementacdes.

5.4.3 |O software possui um guia de 3 2 1| Direct3D possui um utilitario
testes? chamado Direct3D caps

viewer, que reporta
capacidades do atual
dispositivo.

5.4.4 |O software possui documenta¢do 2 1 1
de testes e configuracao de
software?

5.4.5 |O software especifica fundamentos 1 2 1
para cada caso de teste?

5.4.6 |O software especifica uma 3 2 1|Os testes de conformidade

Capacidade de transferir o software para outros ambientes.

Atributos do software que evidenciam sua capacidade de ser adaptado a ambientes diferentes
especificados, sem a necessidade de aplicagdo de outras agdes ou meios além daqueles fornecidos para

descri¢&o dos resultados
esperados em cada teste?

essa finalidade pelo software considerado.

OpenGL tem respostas fixas
para uma implementacao ser
considerada compativel com
OpenGL. Como existe
apenas um fornecedor de
implementagdes Direct3D,
isso ndo faz-se necessario.

6.1.1 |O software pode ser facilmente 3 1 2 2
maodificado para atender as
necessidades do usudrio?

6.1.2 |O software possui versao para 0

utilizar em rede?
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6.1.3 |O software tem capacidade para 3 2 0]O Direct3D s6 opera em

operar em ambientes diferentes? algumas versdes do
Windows. O OpenGL esta
disponivel para praticamente
todos os sistemas
operacionais
multiprogramaveis.

6.1.4 |O software pode ser facilmente 3 2 1|Um dispositivo Direct3D nao
modificado para atender as pode ter seu tamanho
alteragdes sugeridas pelo usuério? alterado durante a execucéao.

Faz-se necessario destruir o
dispositivo e criar um novo
com as novas dimensdes
desejadas (por exemplo,
guando do
redimensionamento de uma
janela).

6.1.5 |O software possui rotinas para 1 2 2| Considera-se aqui drivers
configuragdo de drivers? como controladores de

dispositivo.

6.1.6 |O software permite adicionar 3 2 2
funcdes com facilidade?

6.1.7 |O software permite deletar fun¢des 3 2 2

com facilidade?

6.2 Instalacéo

Atributos do software gue evidenciam o esfo

rgo necessario para sua instalagdo em um ambiente

6.2.1 |O software possui um programa de 1 3 2 2|OpenGL geralmente ja vem
instalag&o? instalado ou acompanha
drivers de video. Toda nova
versdo do DirectX deve ser
instalada por completo.
6.2.2 |Os comandos utilizados durante a 1 2 2
instalag&o s&o de fécil
entendimento?
6.2.3 |O software possui ajuda para 1 1 2|Depende da plataforma
instalac&o? (OpenGL).
6.2.4 |O software possui uma ordem 0
I6gica na sequéncia dos discos de
instalacdo?
6.2.5 |O software possui alguma 1 1 2|Depende da plataforma
indicacao no andamento da (OpenGL).
instalac&o?
6.2.6 |O software possui uma 1 0 0
demonstrag&o do software
enquanto o usuario instala o
mesmo?
6.2.7 |O software faz a instalagéo sem a 1 2 0|Depende da plataforma
intervenc&o do usudrio? (OpenGL).
6.2.8 |O software tem capacidade de 1 0 0
realizar instalacdo compactada?
6.2.9 |O software informa o usuario da 1 1 1|Em OpenGL, depende da
necessidade de fazer backup antes plataforma. O DirectX
de fazer a instalacdo da nova sempre substitui a verséo
versao? anterior automaticamente,
mas faz backup.
6.2.10 |O software informa o usuério das 1 1 1
alteracBes que serdo realizadas na
configuracdo do equipamento?
6.2.11 |O software verifica se ha espaco 1 2 2
disponivel para a instalagéo?
6.2.12 |O software é autosugestivo nas 1 2 2

opgdes de instalagdes?
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6.3 Conformidade

Atributos do software que o tornam consoante com padrdes ou convencdes relacionadas a portabilidade.

6.3.1

O software tem capacidade de ser
utilizado em diferentes tipos de
hardware e com diferentes
configuragbes?

3

3

2

=

Direct3D pode ser utilizado
com diversas placas
aceleradoras de video 3D
diferentes, porém restringe-
se a plataforma intel
operando sob o Windows.
OpenGL esta disponivel para
praticamente todas as
plataformas modernas.

6.3.2

O software tem capacidade de ser
utilizado independente da versao dej
sistema operacional existente?

o

Direct3D s opera em
ambiente Windows, e s6
recentemente a biblioteca foi
disponibilizada para a linha
NT de sistemas operacionais.
OpenGL é codigo
independente de sistema
operacional. Apenas partes
especificas da aplicagdo que
lidem com o sistema devem
ser modificadas.

6.3.3

O software possui interface
ODBC?

o

Embora seria interessante
este tipo de interface para a
carga de recursos (por
exemplo, texturas) de um
banco de dados, esta funcéo
nao esta diretamente
disponivel nas bibliotecas.

6.4 Substituicéo

Atributos do software que evidenciam sua capacidade e e

sforgo necessario para substituir um outro

software, no ambiente estabelecido para este outro software.

6.4.1 |O software tem capacidade de ser 1 2 2 2|AplicagGes escritas para uma
substituido por novas versoes e versao da biblioteca podem
continuar utilizando a mesma base rodar em ambientes com
de dados? vers@es mais novas das

mesmas. Entretanto,
Direct3D apresentou algum
problema com este recurso
em testes.

6.4.2 |O software tem capacidade de 3 1 1|Depende de como foi escrita
continuar funcionando sem sofrer a aplicacao. As bibliotecas
modificagcdes quando da troca de oferecem esta capacidade.
ambiente?

6.4.3 |O software tem condi¢des de 3 2 2|Caso uma aceleragéo em

executar todas as fungdes
necessarias?

hardware nao esteja
disponivel, ambas as
bibliotecas podem utilizar
uma renderizagéo por
software.
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