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I  NT R ODUÇ AO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CAPI TULO I  

E s t e  c a p i t u l o s e  p r o p õ e  a  a p r e s e n t a r  a o l e i t o r  o 

p r o p ó s i t o g e r a l  d o t r a b a l h o .  P a r a  I s t o ,  o c a p í t u l o f o i  d i v i d i d o 

em q u a t r o p a r t e s  :  O b j e t i v o s  d o T r a b a  1 h o , V1 s ã o Ge r a l  d o T r a b a l h o ,  

De s c r i ç ã o d e  F u n c i o n a me n t o d o S i s t e ma e  C o n t e ú d o d o T r a b a l h o .  

1 . 1 .  O b j e t i v o s  d o T r a b a l h o 

S i s t e ma s  c o mp u t a c i o n a i s  p a r a  v i s u a l i z a ç ã o d e  e s t r u t u r a s  

mo l e c u l a r e s  e s t ã o s e  t o r n a n d o mu i t o i mp o r t a n t e s  c o mo f e r r a me n t a  

a u x i l i a r  n o e n s i n o e  n a  p e s q u i s a ,  n a s  á r e a s  d e  q u í mi c a ,  d e  

b i o q u í mi c a  e  o u t r a s  á r e a s  c o r r e l a c i o n a d a s .  

Da d a  a  i mp o r t â n c i a  a c i ma ,  r e s o l v e u - s e  p a r t i r  p a r a  a  

e s p e c i f i c a ç ã o e  i mp l e me n t a ç ã o d e  um s o f t w a r e ,  c u j o p r o p ó s i t o 

g e r a l  s e r i a  o d e  f o r n e c e r  a o u s u á r i o r e c u r s o s  a d e q u a d o s  p a r a  s e  

l i d a r  c om o f e n ô me n o e s p a c i a l  d a s  mo l é c u l a s  ( A ) .  

P r o c u r o u - s e ,  a s s i m,  d e s e n v o l v e r  ur a  a mb i e n t e  c o n f o r t á v e l ,  

o n d e  o u s u á r i o c o n t a s s e  c om uma  I n t e r f a c e  a mi g á v e l ,  b i b l i o t e c a  d e  

a mi n o á c i d o s  e  d e  mo l é c u l a s ,  r e c u r s o s  p a r a  a r ma z e n a me n t o e  l e i t u r a  

d e  t e l a s ,  v i s u a l i z a ç ã o e  s i mu l a ç ã o d i n â mi c a  d o s  a mi n o á c i d o s  

e n v o l v i d o s  n a  mo l é c u l a ,  o u s i mu l a ç ã o d i n â mi c a  d a  p r ó p r i a  

mo 1 é c u 1 a .  

( A)  0 t e r mo mo l é c u l a  s e r á  u t i l i z a d o ,  i n d i s t i n t a me n t e ,  em t o d o 
e s t e  t e x t o p a r a  d e n o t a r  t o d a s  a s  mo l é c u l a s  em g e r a l ,  
e s p e c i f i c a me n t e  a s  ma c r o mo 1 é c u 1 a s ,  e  mu l t o e s p e c i a l me n t e  a s  
p r o t e í n a s  ( q u e  s ã o c a s o s  p a r t i c u l a r e s  d e  ma c r o mo 1 é c u 1 a s ) .  
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Com o a d v e n t o d a  e v o l u ç ã o d a a  e s t a ç õ e s  g r á f i c a s ,  s u r g e m 

p o s s i b i l i d a d e s  d e  i mp l e me n t a ç ã o d e  mo d e l o s  f í s i c o s  d e  

r e p r e s e n t a ç ã o d e  e s t r u t u r a s  mo l e c u l a r e s  d e  d i f e r e n t e s  t i p o s .  O 

u s o d e s t e s  r e c u r s o s  é  c omum em g r a n d e s  c e n t r o s  d e  p e s q u i s a .  

A ma i o r  p a r t e  d o " s o f t wa r e "  e x i s t e n t e  ( a t é  o n d e  a e  t e m 

í n f o r ma ç 3 o )  t e m s i d o d e s e n v o l v i d o n o s  p r ó p r i o s  l a b o r a t ó r i o s  d e  

p e s q u i s a  em q u í mi c a ,  h a v e n d o p o u c o " s o f t wa r e "  p a r a  e s t e  f i m ,  

d i s p o n í v e l  n o me r c a d o .  

T r a t a n d o - s e  d e  " s o f t wa r e "  c om e s t a  f i n a l i d a d e  n o B r a s i l ,  

MÜL 3 D c o n f i g u r a - s e ,  a t é  q u e  s e  c h e g u e m i n f o r ma ç õ e s  c o n t r á r i a s ,  

c o mo p i o n e i r o .  

1 . 2 . Vi s ã o Ge r a l  

O MUI . 31) ,  a p e s a r  d e  s e r  e s p e c i a l me n t e  d e d i c a d o à s  

p r o t e í n a s ,  p o d e  s e r  u s a d o n o e s t u d o d a  g e o me t r i a  d e  q u a l q u e r  t i p o 

d e  mo l é c u l a .  E n t e n d e - s e  p o r  p r o t e í n a s  a s  ma c r o mo 1 é c u 1 a s  

r e s u l t a n t e s  d a  c o n d e n s a ç ã o d e  mo l é c u l a s  d e  a mi n o á c i d o s ,  a t r a v é s  

d e  l i g a ç õ e s  p e p t í d i c a s .  Os  a mi n o á c i d o s  s ã o u n i d a d e s  e s t r u t u r a i s  

b á s i c a s  d a s  p r o t e í n a s  [ 1 3 .  

P a r a  r e p r e s e n t a r  a  e s t r u t u r a  t r i d i me n s i o n a l  d a s  

mo l é c u l a s ,  p r o f i s s i o n a i s  d a s  á r e a s  d e  q u í mi c a ,  b i o q u í mi c a  e  s u a s  

á r e a s  c o r r e l a c i o n a d a s  r e c o r r e m a  mo d e l o s .  E n t r e  o s  mo d e l o s  

u t i l i z a d o s  e s t ã o o d e  " e s f e r a - e - b a s t ã o "  e  o " e s q u e l é t i c o "  Í 2 D.  



No mo d e l o " e s f e r a - e - b a s t ã o " ,  c o mo o p r ó p r i o nome  s u g e r e ,  

á t o mo s  o u a mi n o á c i d o s  ( r e s í d u o s )  s ã o r e p r e s e n t a d o s  p o r  e s f e r a s  e  

s u a s  l í g a ç Oe s  s ã o i n d i c a d a s  p o r  b a s t õ e s  ( f l g .  1 . 2 . 1 ) .  Ne s t e  

mo d e l o o c o mp r i me n t o d e  l i g a ç ã o d e  d u a s  e s f e r a s  c o r r e s p o n d e  à  

d i s t â n c i a  e n t r e  o s  s e u s  c e n t r o s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 
OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo o 

o o 

aozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o o 

ç

boP
;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 1 . 2 . 1 :  E s t r u t u r a mo l e c u l a r  r e p r e s e n t a d a p e l o mo-

d e l o e s f e r a - e - b a o t ã o .  

O mo d e l o " e s q u e l é t i c o "  p o d e  s e r  v i s t o ,  d o p o n t o d e  v i s t a  

g e o mé t r i c o ,  c o mo uma  f o r ma d e  r e p r e s e n t a ç ã o s i m p l i f i c a d a d o 

mo d e l o " e s f e r a - e - b a s t ã o "  ( f i g .  1 . 2 . 2 ) .  Ne l e  a  g e o me t r i a  d a  

mo l é c u l a  é  o b t i d a  p e l a  c o mp o s i ç ã o d e  s e g me n t o s  d e  r e t a .  Uma  v e z  

mo n t a d a  a  e s t r u t u r a ,  o b s e r v a r - s e - ã o f i g u r a s  c o mo h e x á g o n o s ,  

p e n t á g o n o s ,  s e g me n t o s  d e  r e t a ,  d i s t r i b u í d o s  n o e s p a ç o .  Os  á t o mo s  

o u a mi n o á c i d o s  ( r e s í d u o s )  f i c a m d i s t r i b u í d o s  n o s  v é r t i c e s  d a s  

f i g u r a s  f o r ma d a s .  E s t a s  f i g u r a s  e s t ã o u n i d a s ,  u ma s  à s  o u t r a s ,  

numa  d i s p o s i ç ã o e s p a c i a l  be m d e f i n i d a .  

3 



3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a  1 . 2 . 2 :  E s t r u t u r a  Mo l e c u l a r  r e p r e s e n t a d a  p e l o mo-
d e l o e s q u e l é t i c o .  

A e s t r u t u r a  e s p a c i a l  d a s  mo l é c u l a s  é  c o n h e c i d a  a t r a v é s  

d a  a n á l i s e  c r i s t a  1 o g r á f i c a  em RAI O- X,  o n d e  s e  o b t ê m a s  

c o o r d e n a d a s  e s p a c i a i s  í x , y , z ) .  

Do p o n t o d e  v i s t a  c o mp u t a c i o n a l ,  MÜL 3 D é  um s i s t e ma d e  

t e l a s  h i e r a r q u i z a d a s  d e  a c o r d o c om a  s e q u ê n c i a  d o f u n c i o n a me n t o 

d o p r o g r a ma .  Ne s t e  s i s t e ma ,  e n c o n t r a m- s e  a s  t e l a s  c om á r e a  d e  

me n u s ,  á r e a  d e  me n s a g e n s  e  á r e a  d e  d e s e n h o s ,  c o mo s e r á  v i s t o 

a d i a n t e ,  n o i t e m I NTERFACE COM Ü US UÁR I O.  

NÜL 3 D c o n t a  c om d u a s  c a t e g o r i a s  d e  b i b i o t e c a s  e  um 

c o n j u n t o d e  o p e r a ç õ e s  q u e  a t u a m s o b r e  e l a s .  Ne s t a s  c a t e g o r i a s  

e n c o n t r a m- s e  a  b i b l i o t e c a d e  a mi n o á c i d o s  e  a  d e  ma c r o r n o 1 é c u 1 a s .  

Na  p r i me i r a ,  t ê m- s e  t o d o s  o s  a mi n o á c i d o s  q u e  f i g u r a m e n t r e  a s  

p r o t e í n a s ,  e  n a  s e g u n d a ,  t ê m- s e  mo l é c u l a s  em g e r a ) .  Com o 

c o n j u n t o d e  o p e r a ç õ e s  me n c i o n a d o ,  p e r mi t e m- s e  u t i l i z a r  o s  

4 



r e c u r s o s  n e c e s s á r i o s  à  v i s u a l i z a ç ã o e  a s  p o s s í v e i s  ma n i p u l a ç õ e s  

d a s  f i g u r a s  s e l e c i o n a d a s .  A v i s u a l i z a ç ã o d e s t a s  e s t r u t u r a s  p o d e  

s e r  f e i L a  u s a n d o o s  mo d e l o s  J á  c i t a d o s  ( e s f e r a - e - b a s t ã o e  

e s q u e 1 é t  i  c o )  .  

1 . 2 . 1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Aa b l e n t e  d e  T r a b a l h o 

MLTL3D f o i  i mp l e me n t a d o n o s i s t e ma  T u r b o P a s c a l ,  num 

mi c r o c o mp u t a d o r  d a  l i n h a 1BM- PC e  p l a c a  d e  i n t e r f a c e  g r á f i c a  CGA 

( C o l o r  Gr a p h i c s  A d a p t e r ) .  A p l a c a  CGA p o s s u i  uma  r e s o l u ç ã o 

g r á f i c a  d e  3 2 0 x 2 0 0 ( 3 2 0 p o n t o s  p o r  l i n h a ,  2 0 0 l i n h a s )  e  4 c o r e s  

s i mu l t â n e a s  ( i n c l u i n d o a  c o r  d e  f u n d o ) .  F o r a m u t i l i z a d o s  d o i s  

t i p o s  d e  mo n i t o r e s  :  RGB e  mo n o c r o má t i c o .  Vi s o u - s e  c om i s s o ,  

a v a l i a i '  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  em d u a s  s i t u a ç õ e s  d i f e r e n t e s ,  p o i s  

o u s o d o mo n i t o r  mo n o c r o má t i c o é  ma i s  f r e q u e n t e  em a mb i e n t e s  

u n i v e r s i t á r i o s .  Emb o r a  M0L3D s e j a  d e s e n v o l v i d o n o p a d r ã o CGA,  

p o d e - s e  u t i l i z á - l o n o p a d r ã o EGA ( En h a n c e d Gr a p h i c s  A d a p t e i ) .  

Como d i s p o s i t i v o f í s i c o d e  e n t r a d a  d e  i n f o r ma ç õ e s ,  

u t i l i z a - s e o t e c l a d o .  Uma  i mp r e s s o r a  é  u t i l i z a d a  p a r a  e mi s s ã o d e  

c ó p i a s  d e  t e l a e  o u t r o s  d a d o s ,  em p a p e l .  

E x i s t e m d u a s  r a z õ e s  p e l a s  q u a i s  s e  u t i l i z a o a mb i e n t e  d e  

t r a b a l h o n a s  c o n d i ç õ e s  p r e c á r i a s ,  s u p r a c i t a d a s .  A p r i me i r a  e  

ma i s  d i r e t a é  a  d e  s e r e m a s  c o n d i ç õ e s  c i t a d a s ,  a s  d i s p o n í v e i s  n o 

l o c a l  o n d e  s e  d e s e n v o l v e u o s i s t e ma .  A s e g u n d a  e s t á  v i n c u l a d a  a o 



f a t o d e  q u e  a  ma i o r i a  d o s  mi c r o c o mp u t a d o r e s  n a c i o n a i s  d e  16 b i t s  

u t i l i z a  e s t a  c o n f i g u r a ç ã o c o mo p a d r ã o .  E s t a  c o n f i g u r a ç ã o é  a  

ma i s  f r e q u e n t e me n t e  d i s p o n í v e l  em i n s t i t u i ç õ e s  d e  e n s i n o n o 

B r a s i l .  0 mo d e l o c o n c e b i d o ,  e n t r e t a n t o ,  p e r mi t e ,  me d i a n t e  

p e q u e n a s  a l t e r  a ç õ e s ,  a d a p t a ç õ e s  a  um a mb i e n t e  ma i s  r o b u s t o .  

1 . 3 .  De s c r i ç ã o Ge r a l  d e  F u n c i o n a me n t o 

Em l i n h a s  g e r a i s ,  o f u n c i o n a me n t o d e  M0L3D p o d e  s e r  

d e s c r i t o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c o n f o r me  mo s t r a  o d i a g r a ma  h i e r á r q u i c o d a  f i g u r a 1. 3 :  

i n i c i a l me n t e  é  e x i b i d o um " Me nu Ge r a l " ,  c om c i n c o o p ç õ e s  

d i s p o n í v e i s  a o u s u á r i o .  Es s a s  o p ç õ e s  s ã o :  

1 .  V i s t a s  d e  mo l é c u l a  ;  

2 .  V i s t a s  d e  a mi n o á c i d o ;  
3 .  Ma n i p u l a ç ã o d e  t e t r a e d r o s  ;  
4 .  An i  ma ç ã o ;  
5 .  Aj u d a .  
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F i g u r a 1 . 3 :  Di a g r a ma h i e r á r q u i c o d o f u n c i o n a me n t o d e  

HOL3 D.  

8 



E s c o l h e n d o - s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a  o p ç ã o 1 d o " Me nu Ge r a l " ,  s e r á  e x i b i d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

um  o u t r o m e n u , c o m a  b i b l i o t e c a d e  mo l é c u l a s ,  o n d e  o u s u á r i o 

s e l e c i o n a r á  uma  mo l é c u l a  p a r a  t r a b a l h o .  E s c o l h i d a  uma  mo l é c u l a  

a p a r e c e r á  o u t r o me n u ,  e x i b i n d o o s  mo d e l o s  g e o mé t r i c o s  q u e  o 

s i s t e ma p õ e  à  d i s p o s i ç ã o d o u s u á r i o p a r a  r e p r e s e n t a r  a s  

mo l é c u l a s .  Uma  v e z  e s c o l h i d o o mo d e l o g e o mé t r i c o d e s e j a d o ,  

a p a r e c e r á  o u l t i mo me n u d e s t a  s e q u ê n c i a ,  c om a  a p r e s e n t a ç ã o d e  

s e i s  d i f e r e n t e s  p o n t o s  d e  v i s u a l i z a ç ã o d a  mo l é c u l a  ( Z + ,  Z- ,  X+ ,  

X- ,  Y+,  Y- )  e  a s  o p ç õ e s  d e  a mp l i a ç ã o ( " Zo o m+" )  e  r e d u ç ã o ( " Zoom-

" )  e  d e s l i z a me n t o d a  mo l é c u l a .  

Es c o 1 h e n d o - s e  a  o p ç ã o 2 d o " Me nu Ge r a l " ,  a p a r e c e r á  um 

o u t r o me n u ,  c o r r e s p o n d e n t e  á  b i b l i o t e c a d e  a mi n o á c i d o s ,  o n d e  o 

u s u á r i o s e l e c i o n a r á  um a mi n o á c i d o .  E s c o l h i d o o a mi n o á c i d o ,  

a p r e s e n t a r - s e - á  um o u t r o me n u ,  e x i b i n d o o s  mo d e l o s  g e o mé t r i c o s  

p a r a  r e p r e s e n t a r  o s  a mi n o á c i d o s .  Uma  v e z  e s c o l h i d o o mo d e l o 

g e o mé t r i c o d e s e j a d o ,  a p a r e c e r á  o ú l t i mo me n u d e s t a  s e q u ê n c i a ,  c om 

a  a p r e s e n t a ç ã o d e  s e i s  p o n t o s  d i f e r e n t e s  d e  v i s u a l i z a ç ã o d a  

a mi n o á c i d o ( Z + ,  Z- ,  X+,  X- ,  Y+,  Y- )  e  a s  o p ç õ e s  d e  a mp l i a ç ã o 

( " Zo o m+ " ) ,  r e d u ç ã o ( " Zo o m- " )  e  d e s l i z a me n t o d o a mi n o á c i d o .  

E n c o l h e n d o - s e  a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o p ç 3 o 3 d o " Me nu Ge r a l " ,  a p a r e c e r á  um 

o u t r o me n u ,  c om a s  o p e r a ç õ e s  q u e  p o d e m s e r  a p l i c a d a s  n o 

t e t r a e d r o ,  q u e  s ã o c o mp r e s s ã o ,  e q u i l í b r i o e  e x p a n s ã o ,  a l é m d a  

a n i ma ç ã o q u e  p o d e  s e r  f e i t a  n o me s mo .  
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E s c o l h e n d o s e  a  o p ç 3 o 4 d o " Me nu Ge r a l " ,  s e r á  e x i b i d o 

um o u t r o me n u ,  c om a s  o p ç S e s  d e  p e r g u n t a  s o b r e  o q u e  a  

a n i ma ç ã o s e r á  f e i t a ,  s o b r e  mo l é c u l a s  o u s o b r e  a mi n o á c i d o s .  D a í ,  

a p a r e c e r á  o d i r e t ó r i o c o r r e s p o n d e n t e  (  d e  mo l é c u l a s  o u d e  

a mi n o á c i d o s ) ,  o n d e  s e  f a r á  a  e s c o l h a  d e s e j a d a .  Em s e g u i d a ,  ve m o 

me n u c om o s  mo d e l o s ,  p a r a  d e p o i s  a p a r e c e r  a  a n i ma ç ã o p r o p r i a me n t e  

d i t a  d a  mo l é c u l a  o u a mi n o á c i d o ,  c o n f o r me  e s c o l h a  a n t e r i o r .  E s t a  

a n i ma ç ã o é  o b t i d a  d a s  v i s t a s  p r o v e n i e n t e s  d e  r o t a ç ó e s ,  d e  1 0 em 

1 0 g r a u s ,  d a  f i g u r a  e m t r a b a l h o .  

A o p ç ã o 5 ,  " AJ UDA" , f o r n e c e  e x p l i c a ç ã o d e t a l h a d a  a c e r c a  

d a s  o p ç ó e s  a n t e r i o r e s  ( d e  1 a  4 ) .  P r e s s  1 o n a n d o - s e  uma  t e c l a ,  

v o l t a - s e  a o n í v e l  a n t e r i o r .  

Qu a l q u e r  mó d u l o em q u e  o u s u á r i o e s t e j a  t r a b a l h a n d o 

p e r mi t e  a l t e r n a t i v a  d e  r e t o r n o a o mó d u l o d e  n í v e l  i me d i a t a me n t e  

a n t e r  i  o r .  

1 . 4 .  C o n t e ü d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA do T r a b a l h o 

No c a p í t u l o 2 ,  s e r ã o d i s c u t i d a s  a l g u ma s  t é c n i c a s  p a r a  

r e p r e s e n t a ç ã o d e  s u p e r f í c i e s  mo l e c u l a r e s  n o c o mp u t a d o r .  

No c a p í t u l o 3 ,  s e r ã o a p r e s e n t a d a s  a s  f o r ma s  d e  

o r g a n i z a ç ã o e x t e r n a  e  i n t e r n a  d o s  a r q u i v o s  a d o t a d a s  por -  MÜL 3 D.  

Al é m d i s s o ,  s e r ã o e n u n c i a d a s  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  e n v o l v i d a s  n o 

p r o j e t o d a  i n t e r f a c e  d e  u s u á r i o .  

1 0 



Ap r e s e n t a m- s e  n o c a p í t u l o 4 ,  o a  t i p o s  d e  a r q u i v o s  

u t i l i z a d o s ,  a b o r d a n d o - s e ,  s o b r e t u d o ,  a s  o p e r a ç õ e s  e n v o l v i d a s  n o 

t r a t a me n t o d e l e s .  Ap r e s e n t a m- s e ,  a i n d a ,  o s  d i v e r s o s  

p r o c e d i me n t o s  u t i l i z a d o s ,  c om v i s t a s  à  v i a b i l i z a ç ã o d e s s a s  

o p e r a ç õ e s .  Ne s s a  o c a s i ã o ,  d e mo n s t r a m- s e  o s  c á l c u l o s  ma t e má t i c o s  

p r e s e n t e s  n a  o p e r a ç ã o d e  ma p e a me n t o d e  c o o r d e n a d a s  d e  uma  d a d a  

J a n e l a  p a r a  o u t r a .  

No c a p í t u l o 5 ,  s u r g e m a s  d e n o mi n a d a s  o p e r a ç õ e s  d e  

v i s u a l i z a ç ã o .  Ne l a s  e s t ã o i n s e r i d o s  o s  r e c u r s o s  p a r a  

a p r e s e n t a ç ã o e  v i s u a l i z a ç ã o d e  uma  d a d a  f i g u r a  n a  t e l a .  I n c l u e m-

s e  a í  o s  p o n t o s  d e  v i s t a  d o o b s e r v a d o r ,  a  f o r ma d e  s e  p r o j e t a r  a  

f i g u r a  n a  t e l a  e ,  a s s i m p o r  d i a n t e ,  a t é  o a p a g a me n t o d e  e s f e r a s  e  

c o n e x õ e s  n ã o v i s í v e i s  a o o b s e r v a d o r .  Al é m d i s s o ,  s ã o i n c l u í d a s  

a s  o p e r a ç õ e s  q u e  v i s a m f a z e r  a l t e r a ç õ e s  b á s i c a s  d e  f i g u r a s  n a  

t e l a ,  s e g u i d a s  d e  d e mo n s t r  a ç Õ€ >s  d o s  c á l c u l o s  ma t e má t i c o s  

p r e s e n t e s  n a  o p e r a ç ã o d e  ma p e a me n t o d e  c o o r d e n a d a s  d e  uma  d a d a  

J a n e l a  p a r a  o u t r a .  E n c o n t r a m- s e  a i  a s  o p e r a ç õ e s  d e  d e s l i z a me n t o 

e  d e  a mp l i a ç ã o e  r e d u ç ã o ( " Zo o m" )  d e  f i g u r a s  n a  t e l a  .  Ou t r o s  

t ó p i c o s  t a mb é m a b o r d a d o s  n e s s e  c a p í t u l o ,  s ã o :  r o l a me n t o d e  t e l a ,  

t r a ç a d o d a s  c o n e x õ e s  i n t e r a t õ m1 c a s ,  a t r i b u i ç ã o d e  c o r e s  e  

a n 1 ma ç ã o .  

No c a p í t u l o f c ,  a p r e s e n t a - s e  uma  c o n c l u s ã o d o t r a b a l h o ,  

i n c l u s i v e  uma  a v a l i a ç ã o d o me s mo e  s u g e s t õ e s  p a r a  f u t u r o s  

a p e r f e i ç o a me n t o s  d o H0 L3 D.  
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CAPI TULO I I  

T É C N I C A S DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VI S UAL I Z AÇ ÃO DE S U P E R F Í C I E S HOLECULARES 

E n c o n t r a - s e  em [ 3 3 uma  g r a n d e  q u a n t i d a d e  d e  a l g o r i t mo s  

p a r a  r e p r e s e n t a ç ã o d e  s u p e r f í c i e s  mo l e c u l a r e s  n o c o mp u t a d o r .  

Es s e s  a l g o r i t mo s  r e p r e s e n t a m e s t a s  s u p e r f í c i e s ,  o u c o mo u n i õ e s  d e  

e s f e r a s  o u c o mo o u t r a s  s u p e r f í c i e s  s u a v i z a d a s .  Ne s s e s  d i s c u t e m-

s e ,  f u n d a me n t a l me n t e ,  p r o b l e ma s  v i n c u l a d o s  à  e l i mi n a ç ã o d e  p a r t e s  

d o d e s e n h o ( mo 1 é c u 1 a )  i n v i s í v e i s  a o  o b s e r v a d o r ,  a l é m d i s s o ,  

a p r e s e n t a m- s e  a l g u ma s  t é c n i c a s  d e  s o mb r e a me n t o ,  v i s a n d o a  

s i mu l a ç ã o d e  e f e i t o s  d e  t r i d i me n s i o n a l  i d a d e  n o d e s e n h o .  

2 . 1 Un i õ e s  d e  E s f e r a s  

A i d é i a  d e  v i s u a l i z a ç ã o d e  s u p e r f í c i e s  mo l e c u l a r e s  c o mo 

u n i õ e s  d e  e s f e r a s  p r o v é m d a  i n s p i r a ç ã o n o " p l a s t l c  CPK s p a c e -

f l l l i n g mo d e l a " ,  q u e  f o i  i n v e n t a d o p o r  Co r e y e  P a u l l n g ,  e  

p o s t e r i o r me n t e  me l h o r a d o p o r  K o l t u n .  

Ne s t e s  mo d e l o s ,  c a d a  á t o mo é  r e p r e s e n t a d o p o r  uma  e s / e r a  

c om r a i o i g u a l  a o r a i o a t ô mi c o d e  Va n d e r  Ua a l s ,  e  uma  mo l é c u l a  é  

r e p r e s e n t a d a  p e l a  u n i ã o d e  s u a s  e s f e r a s  i n t e r c e p t a d a s .  

A s e g u i r ,  s ã o d e s c r i t a s  a s  i d é i a s  e n v o l v i d a s  em a l g u n s  

a l g o r i t mo s  a p r e s e n t a d o s  em [ 3 3 .  

2 . 1 . 1 .  Al g o r i t mo d e  S mi t h e  Gund 
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S mi t h e  Gu n d d e s e n v o l v e r a m um a l g o r i t mo q u e  e e  b a s e i a  n o 

mo d e l o " s p a c e - f 1 1 1 1 n g " ,  o n d e  a s  l i n h a s  d e  c o n t o r n o d a s  e s f e r a s  

s So d e s e n h a d a s .  As  l i n h a s  d e  c o n t o r n o q u e  s 3 o e x i b i d a s  n o 

d e s e n h o d a  mo l é c u l a  c o r r e s p o n d e m a o s  a r c o s  p r o v e n i e n t e s  d a  

i n t e r s e ç ã o d e  e s f e r a s .  P a r a  s o l u c i o n a r -  o p r o b l e ma d a s  l i n h a s  n 3 o 

v i s í v e i s  a o o b s e r v a d o r ,  u t i l i z a - s e  a  i d é i a  d e  a p r o x i ma r  c a d a  a r c o 

p o r  um p o l i q o n o ,  e  p a r a  o c á l c u l o d e  l i n h a  e s c o n d i d a ,  c o mp a r a - s e  

c a d a  a r e s t a  d o p o l í g o n o c om c a d a  e s f e r a  p a r a  e l i mi n a r  o s  a r c o s  

e s c o n d i d o s .  O r e s u l t a d o d a  I mp l e me n t a ç ã o d e s s e  a l g o r i t mo p o d e  

s e r  o b s e r v a d o n a  f i g u r a  2 . 1 . 1 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 2 . 1 . 1 :  Mo l é c u l a o b t i d a d o a l g o r i t mo d e  S mi t h e  Gu n d .  

2 . 1 . 2 .  Al g o r i t mo d e  Ga r y Qu i g l e y 

Em s e u p r o g r a ma  d e n o mi n a d o P LT1 ,  Ga r y Qu i g l e y u t i l i z a  

c í r c u l o s  c o n c ê n t r i c o s ,  c om e s p a ç a me n t o d i f e r e n c i a d o ,  t e n t a n d o c om 
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I s s o p r o d u z i r  s o mb r a s  n a s  e s f e r a s ,  c o mo mo s t r a  a  f i g u r a  2 . 1 . 2 .  

P a r a  I s s o e l e  u t i l i z a  um t r a ç a d o r  g r á f i c o ( " p l o t t e r " )  c om c a n e t a s  

mu 1 1 1 c o 1 o r  i d a s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 1 . 3 .  Al g o r i t mo d e  Mo t h e r Ue l 1 

Em s e u p r o g r a ma  d e n o mi n a d o PLUTO,  Mo t h e r Ue l 1 u t i l i z a ,  

a l é m d a s  l i n h a s  d e  c o n t o r n o u t i l i z a d a s  p o r  S mi t h e  Gu n d ,  h a c h u r a a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 
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a s  p o r t e s  d e  c o d a  e s f e r a ,  c u j a s  f a c e s  s e  o c u l t a m d a  s u p o s t a  f o n t e  

l u mi n o s a .  A f i g u r a  2 . 1 . 3 ,  mo s t r a  um d e s e n h o o b t i d o d e  Pl . UTU.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 2 . 1 . 1 ;  Mo l é c u l a d e s e n h a d a p e l o p r o g r a ma  PLUTO.  

2 . 1 . 4 .  Al g o r i t mo d e  Ke i t h Da v e s  

K e i t h Da v e s  d e s e n v o l v e u um p a c o t e  d e n o mi n a d o CHEMGRAPH,  

o q u a l  u t i l i z a  s o b r e p o s i ç õ e s  d e  t r ê s  c í r c u l o s  p r e e n c h i d o s  c om 

i n t e n s i d a d e s  d i f e r e n t e s  p a r a  r e p r e s e n t a r  c a d a  e s f e r a .  
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Ob j e t i v a n d o uma  r e p r e s e n t a ç S o ma i s  e x a t a  d a s  s u p e r f í c i e s  o b t l d f i s  

d e  u n i õ e s  d e  e s f e r a ,  e s t e  p a c o t e  u t i l i z a  um a l g o r i t mo p a r a  

r e mo ç S o d e  l i n h a s  e s c o n d i d a s ,  g e r a n d o c o n t o r n o s  p o l i g o n a i s  p a r a  

a s  p a r t e s  v i s í v e i s  d e  c a d a  e s f e r a .  A f i g u r a  2 . 1 . 4 ,  a p r e s e n t a  um 

d e s e n h o o b t i d o p o r  e s t e  a l g o r i t mo .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 2 . 1 . 4 .  Uma v i s t a do t o p o d e  DNA,  o b t i d a p e l o 

CHEMGRAPH d e  Ke i t h D a v i s .  

2 . 1 . 5 .  Al g o r i t mo d e  P e t e  Ha r r l a 

E s t e  a l g o r i t mo u t i l i z a  a  i d é i a  d e  r e p r e s e n t a r  e s f e r a  

c o mo c í r c u l o s  c o n c ê n t r i c o s ,  o r i g i n a d o s  d e  v á r i o s  c o r t e s  p l a n a r e s  

a p l i c a d o s  a  me s ma .  
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P a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IBBO,  s u p õ e - s e  q u e  r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é o r a l o em p l x e l e í * )  d a  

e s f e r a  p r o j e t a d a ,  c om I s s o d e s e n h a m- s e  c í r c u l o s  c o n c ê n t r i c o s  c om 

r a l o s  d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r , r - l , r - 2 , . . . , 1 , 0 ,  a d o t a n d o - s e  a  p o l í t i c a  d e  o e x t e r i o r  

s e r  ma i s  e s c u r o e  i n t e r i o r  s e r  ma i s  b r i l h a n t e .  As  e s f e r a s  

a p a r e c e m c o mo s e  f o s s e m i l u mi n a d a s  p o r  uma  f o n t e  d e  l u z  a t r á s  d o 

o b s e r v a d o r .  Ad i c i o n a l me n t e ,  s e  Z é  a  p r o f u n d i d a d e  em p i x e l s  d a  

e s f e r a ,  e s s e s  c í r c u l o s  p o d e m s e r  v i s t o s  c o mo c í r c u l o s  s i t u a d o s  em 

p l a n o s  c om p r o f u n d i d a d e s  Z , Z - l , Z - 2 , . . . , Z - r ,  r e s p e c t i v a me n t e ,  

f o r ma n d o um c o n e  n o e s p a ç o .  A f i g u r a  2 . 1 . 5 e x i b e  um d e s e n h o 

g e r a d o p o r  e s t e  a l g o r i t mo .  

F i g u r a  2 . 1 . 5 .  Um d e s e n h o d e  DNA g e r a d o p e l o A l g o r i t mo d e  
d e  P e t e  H a r r i s .  

( A)  P i x e l s  ( p o n t o s )  -  d e r i v a d e  p l c t u r e  e l e me n t .  
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Ev zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 d e n c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI a m- s e  n o s  a l g o r i t mo s  b a s e a d o s  n o " p l a s t l c  CPK 

s p a c e - f  i 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 1 n g mo d e l a " ,  a p r e s e n t a d o s  a c i ma ,  o p r i mo r d i a l  o b j e t i v o 

d e  me l h o r  c a r a c t e r i z a ç ã o d a  s u p e r f í c i e  e x t e r n a  d a  mo l é c u l a .  

Em M0 L3 D,  e n t r e t a n t o ,  n 3 o h á  uma  p r e o c u p a ç ã o d i r e t a  c om 

a  g e o me t r i a  d a  s u p e r f í c i e  e x t e r n a  d a  mo l é c u l a ,  ma s  c om a  

t o p o l o g i a  g l o b a l  d a  me s ma .  

As  t é c n i c a s  e n v o l v i d a s  n o s  a l g o r i t mo s  c i t a d o s  f o r a m,  n o 

e n t a n t o ,  v a l i o s a s  n a  e l a b o r a ç ã o d o s  a l g o r i t mo s  d e  H0 L3 U,  

e s p e c i f i c a me n t e  n o mo d u l o r e l a c i o n a d o c om a  p i n t u r a  d e  e s f e r a s .  
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CAP Í TULO 111 

CONCEI TOS FUNDAMENTAI S 

Es t e  c a p í t u l o a p r e s e n t a  c a r a c t e r í s t i c a s  d o s i s t e ma  

MÜL 3 D,  no q u e  s e  r e f e r e  a  f o r ma d e  o r g a n i z a ç ã o e x t e r n a  e  i n t e r n a  

d o s  s e u s  d a d o s  e  o s  a s p e c t o s  d a  i n t e r f a c e d e  u s u á r i o .  

3 . 1 .  Ar q u i v o s  Ex t e r n o s  

Re f e r e m- s e  a os  a r q u i v o s  em me mó r i a  s e c u n d á r i a .  

Co n s i d e r a m- s e  em MÜL3 D d u a s  c l a s s e s  d e  a r q u i v o s  e x t e r n o s .  Na  

p r i me i r a  c l a s s e  i n c l u e m- s e  o s  a r q u i v o s  com i n f o r ma ç õ e s  da  

g e o me t r i a  e  t o p o l o g i a d e  o b j e t o s  ( mo l é c u l a s  o u a mi n o á c i d o s ) .  Na  

s e g u n d a  c l a s s e ,  t e m- s e  o s  a r q u i v o s  d e  t e l a s .  

Os  a r q u i v o s  p e r t e n c e n t e s  a  p r i me i r a  c l a s s e  f o r ma m a s  

b i b l i o t e c a s  b á s i c a s  d e  a mi n o á c i d o s  e  d e  mo l é c u l a s .  El e s  s 3 o ,  p o r  

c o n v e n ç ã o ,  d e n o t a d o s  p o r  um nome  s e g u i d o d e  s u a  e x t e n s ã o ,  q u e  

d e v e  s e r ,  r e s p e c t i v a me n t e ,  do t i p o AH I  e  HOL.  Es t e s  a r q u i v o s  

c o n t ê m uma  d e s c r i ç ã o g e o mé t r i c a  e  t o p o l ó q í c a  d e  s u a s  f i g u r a s ,  d e  

a c o r d o com o s e g u i n t e  pa dr " á o :  

XI  Yl  Z l  RI  (  C12 

X2 Y2 Z2 R2 < C21 

Xk Yk Zk Rk (  Ck l  

C13 . . .  Cl k )  

C23 . . .  C2k )  

Ck2 . . .  Ck - 1 )  
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o n d e :  

Ck 1 ,  s i g n i f i c a  q u e  o e l e me n t o k t e m o e l e me n t o 1 c omo uma  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

de  s ua s  c o n e x õ e s ,  na c o n d i ç ã o de  k ,  1  pe r t e nc e r e m ao c o nj unt o doe  

n a t u r a i s ,  com ( k /  i ) .  ( Xk , Yk , Zk )  e  Rk s 3 o ,  r e s p e c t i v a me n t e ,  a s  

c o o r d e n a d a s  e s p a c i a i s  e  o r a i o d o e l e me n t o k .  

Es t e s  a r q u i v o s  (  AH 1 e  HOL )  s So c r i a d o s  com o a u x f l i o 

do e d i t o r  do s i s t e ma  Tu r b o P a s c a l  L4 K Üs  p a s s o s  n e c e s s á r i o s  à  

c r i a ç 3 o d e s t e s  a r q u i v o s ,  u s a n d o o e d i t o r  Tu r b o P a s c a l ,  s e r ã o 

a p r e s e n t a d o s  no Ap ê n d i c e  A-  O p r o q r a r n a  p o s s u i  r o t i n a s  q u e  

c o n s e g u e m t e r  a c e s s o a os  mes mos  e  t r a z ê - l o s  p a r a  o s e u " a mb i e n t e  

i n t e r a t i  v o " .  

Os  a r q u i v o s  d a  s e g u n d a  c l a s s e  s 3 o a q u e l e s  em q u e  s e u s  

c o n t e ú d o s  s 3 o t e l a s  p r e p a r a d a s .  Ca da  a r q u i v o c o r r e s p o n d e  a  um 

c o n j u n t o d e  t e l a s  ( r e g i s t r o s )  c u j a  e x t e n s ã o f i c a  c o n v e n c i o n a d a  

p o r  . TEL.  Ca da  t e l a  p o d e  s e r  v i s t a  c omo uma  f o t o g r a f i a  o b t i d a  d e  

uma  d a d a  f i g u r a .  Uma  v e z  a r ma z e n a d a  uma  d a d a  t e l a ,  p o d e - s e  

v i s u a l i z a - l a  p o s t e r i o r me n t e  com f a c i l i d a d e s ,  e n t r e t a n t o nSo s e  

p o d e  ma n i p u l a  l a .  Es t e s  a r q u i v o s  s 3 o c r i a d o s  d e n t r o d o p r ó p r i o 

p r o g r a ma .  Pa r a  i s s o ,  o u s u á r i o i n f o r ma  a l g u m nome  com t e r mi n a ç ã o 

Te  1 e  c o me ç a  a  g r a v a r  a s  t e l a s  q u e  d e v e r 3 o c o mp o r  e s t e  a r q u i v o .  

Há ,  no e n t a n t o ,  uma  p r o t e ç ã o c o n t r a  a  i n c l u s S o em a r q u i v o s  J á  

e x l s t e n t e s .  
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3 . 2 .  E s t r u t u r a de  Da do s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r e s í d u o s ) ,  na  f o r ma  d e  

Re f e r e m- s e  à  o r g a n i z a ç ã o i n t e r n a  d o s  d a d o s ,  o u s e j a ,  

o r g a n i z a ç ã o a  n í v e l  d e  me mó r i a  p r i n c i p a l .  A e s t r u t u r a ç ã o d o s  

d a d o s  é  d i n â mi c a  C53,  [ 6 3 ,  n a  f o r ma  d e  uma  " m u l t i l i s t a  l i n e a r  

s i mp l e s me n t e  e n c a d e a d a " ,  La i  q u e  a  c a d a  e l e me n t o de  uma  p r i me i r a  

l i s t a  c o r r e s p o n d e  uma  s u b - l i s t a  l i n e a r  e n c a d e a d a  c o n f o r me  

mo s t r a d o na  f i q u r a  3 . 2 .  A p r i me i r a  i j l s t a  c o n t é m I n f o r ma ç õ e s  

a c e r c a  d o s  á t o mo s  ou a mi n o á c i d o s  (  

a g r a g a d o s  h e t e r o g ê n e o s  ( r e g i s t r o ) .  Ca da  r e g i s t r o c o n t é m c a mpos  

e n v o l v e n d o c o o r d e n a d a s  e s p a c i a i s  ( x , y , z ) ,  o r a l o ,  a  c o r ,  n ú me r o 

i n d i c a t i v o d a  p o s i ç ã o d o e l e me n t o na  mo l é c u l a ,  e  o s  p o n t e i r o s  (  

um q u e  a p o n t a  p a r a  o p r ó x i mo e l e me n t o e  o o u t r o é  o "  c a b e ç a "  d e  

uma  s u b - l l s t a ) .  J á  na  s e g u n d a  l i s t a  (  " l i s t a  d a s  c o n e x õ e s " ) ,  q u e  

i n d i c a  q u a i s  a s  l i g a ç õ e s  d e  um d a d o e l e me n t o ,  a s  i n f o r ma ç õ e s  

t a mb é m e s t ã o em r e g i s t r o s ,  c a d a  um d e l e s  com d o i s  c a mp o s ,  um p a r  

i n d i c a r  o n ú me r o d o e l e me n t o d e  c o n e x ã o em r e l a ç ã o à  p o s i ç ã o na  

mo l é c u l a  o o u t r o é  um p o n t e i r o p a r a  o p r ó x i mo e l e me n t o .  

De t a l h a n d o e  d e c l a r a n d o em p o e u d o - c ó d 1 q o e s s a s  l i s t a s  

t e m- s e  

t i p o P o n t El e me n t o 

P o n t L l g 

E1 e me n t o 

" El  e me n t o 

" Co n e x ã o 

Re g I s t r o 
n í c i o 

x , y , z ,  
r a i o ,  
c o r ,  
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Poe  1 E) e me n t o ,  
Pr o x E1 e me n t o ,  
Pr  i  mCo n e x î t o 

f i m 

Co n e x ã o Re g 1 s t r o 
i n í c i o 

Num- E1 e me n t o :  i n t e i r o 
P r o x Co n e x ã o :  P o n t i  i g 

f  I  m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Üb s . :  0 a c e n t o c i r c u n f l e x o que  a p a r e c e  no c Od i g o a c i ma e q u i v a l e  a 

" a p o n t a p a r a " .  

SA I I ST* NUÍI.  
Xi  Yl  11 RI  COR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAh 

ESF.  
i  

, .  !  

Ni m.  
DA 

ESF.  

HUM.  

âi .  

Hun.  
XI  Yl  Zl  RI  COR DA 

ESF.  

i  
i  

—1 _ 

Hun.  

ESF.  

i  
T 

Kun.  

d f .  

t  

F i g u r a 3 . 2 E s t r u t u r a de  da do s  d i n â mi c a p a r a 
r e p r e s e n t a ç ã o de  e s t r u t u r a mo l e c u l a r .  
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3 . 3 . I n t e r f a c e  c o » o  Us u á r i o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P r o c u r o u - s e  d u r a n t e  o p r o j e t o d a  i n t e r f a c e d o M0L3D,  q u e  

é  um s i s t e ma  i n t e r a t i v o ,  p r o p o r c i o n a r  a o u s u á r i o um a mb i e n t e  

c o n f o r t á v e l ,  p r o c u r a n d o - s e  e s t a b e l e c e r  vi ma  f o r ma  a d e q u a d a  d e  

d i á l o q o .  ü t i p o d e  d i á l o g o u t i l i z a d o é  f e i t o v i a  " me nu" ,  o n d e  a s  

i n f o r ma ç õ e s  e s t ã o ,  na  ma i o r i a  d a s  v e z e s ,  d i s t r i b u í d a s  de  f o r ma  

l i n e a r ,  com a s  o p ç õ e s  em f o r ma d e  mú l t i p l a  e s c o l h a .  Os  me nus  

u t i l i z a d o s  e s t ã o o r g a n i z a d o s  d e  a c o r d o com uma  e s t r u t u r a  d e  

á r v o r e ,  t e n d o o u s u á r i o a  o p o r t u n i d a d e  d e  p e r c o r r ê - l a  em v á r i o s  

n í v e i s .  Al é m d i s s o s e  o f e r e c e  a o me s mo,  a  o p ç ã o d e  s a i r  d o 

p r o g r a ma  p a r a  o s i s t e ma  o p e r a c i o n a l .  

As  t e l a s  f o r a m p r o j e t a d a s  d e  modo a  t e n t a r e m,  s e mp r e  q u e  

p o s s í v e l ,  r e s p o n d e r  a o u s u á r i o t r ê s  p e r g u n t a s  f u n d a me n t a i s  : " Onde  

e s t o u ? " ,  "O q u e  p o s s o f a z e r  a g o r a ? " ,  o u "De  o n d e  v e n h o ? "  

0 f o r ma t o b á s i c o d a s  t e l a s  q u e  c o mp õ e m H0L3D s e r á  

mo s t r a d o a  s e g u i r .  S e r ã o a p r e s e n t a d o s  o s  t r ê s  f o r ma t o s  

e x i s t e n t e s ,  q u e  s e r ã o d e n o t a d a s ,  na  o r d e m d e  e x i b i ç ã o ,  p o r  t e l a  

1 ,  t e l a  2 e  t e l a  3 .  
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MENU GERAL 

1.  Ui s t a s  de  Mol é c ul a 

2.  Ui s t a s  de  . Ami noác i do 

3.  Ma ni pul a ç ã o de  Te t r a e dr o s  

4.  Ani ma ç ã o 

5.  Aj uda 

6.  Abandona a  e x e c uç ã o 

Es c o l ha a s ua opcao :  [ - 3 

F i g u r a 3 . 3 a :  Fo r ma t o da t e l a 1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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IF" D N A M O I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Wi'l'l 1 !' . ' '•' 
v , , i ! " ••• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UI STf l S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M. j i  M 

4 .  

%J  II  

6 » 

Z+ 
-pi-
j i r - — 

X -

Y + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 « Red 
8 » Amp 
9 « F i  m 

IE s c  o  I Iii a  a  s u a  o  p c  a  o  o  u u s e  "S1, •!<• -* *-  IL" ] 

F i g u r a 3 . 3 c  i  Fo r ma t o da t e l a d 
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BASE1. M0L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P DNA. MOI  
BASE4. I 10L BA5E6. MCL 

i r e t o i i o At u a l  - > D:  \  EVANDRO 

orne?  i l a  Ba s e  de?  Dados ,  ( d i g i t e ?  FI M p a r a  r e t o r n a r )  > 

F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 3b :  F o ma t o d a  t e l a  2-

3 . 3 . 1 .  De s c r i ç S o d a s  Te l a s  

A t e l a  1 .  c omo mo s t r a  a  f i g u r a  3 . 3 a ,  e s t á  d i v i d i d a em 

t r ê s  á r e a s  :  á r e a  1 ,  á r e a  1 I  e  á r e a  1 1 1 .  A á r e a  I  a p r e s e n t a  uma  

me ns a ge m que  s e  p r o p õ e  a  i n f o r ma r  o u s u á r i o ,  s u a  l o c a l i z a ç ã o 

a t u a l .  Na  á r e a  I I  ( á r e a  de  me n u ) ,  s u r g e m i n f o r ma ç õ e s  s o b r e  a s  

d i f e r e n t e s  o p e r a ç õ e s  que  pode m s e r  e x e c u t a d a s .  A á r e a  111 t e m 

d u a s  f i n a l i d a d e s  :  a  p r i me i r a  é  a  d e  a p r e s e n t a ç ã o de  me ns a ge m 

i n d i c a n d o d e c i s ã o a  s e r  t o ma d a  no a t u a l  i n s t a n t e ;  a  s e g u n d a  e s t á  

r e s e r v a d a  a  e x i b i ç ã o d e  me ns a ge m de  e r r o ,  no c a s o de  h a v e r  

n e c e s s 1 d a d e .  

A t e l a  2 ,  c omo mo s t r a d a  na  f i g u r a  3. 3 b ,  a p r e s e n t a  um 

f o r ma t o bem d i f e r e n t e  d a s  t e l a s  3. 3 a  e  3. 3 c .  I s t o é  

J u s t i f i c a d o p o r  s u a  f i n a l i d a d e ,  q u e  é  a  d e  a p r e s e n t a r  na  t e l a  d e  

v í d e o ,  a  b i b l i o t e c a  d e  mo l é c u l a  ou de  a mi n o á c i d o ,  a  d e p e n d e r  da  

e s c o l h a  do u s u á r i o .  Al é m d i s s o ,  a  d i s t r i b u i ç ã o d a s  o p ç õ e s  p a s s a ,  
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a g o r a ,  a  s e r  c o l u n a r ,  d e v i d o a o g r a n d e  n i l me r o de  opçò^. - s  e  a  

p o s s i b i l i d a d e de  a c r é s c i mo de  n o v a s  o p ç õ e s  a  me d i d a  q u e  s e  c r i a m 

n o v o s  a r q u i v o s  que  p e r t e n ç a m a  uma  ou a  o u t r a  b i b l i o t e c a .  Ape e a r  

de  s e r  uma  t e l a  um p o u c o p o b r e  em r e l a ç ã o a s  t e l a s  1 e  3 ,  e l a  

a p r e s e n t a ,  em e s s ê n c i a ,  a s  mes mas  c a r a c t e r í s t i c a s  de  c o n t e d d o de  

i n f o r ma ç ã o da  t e l a  1 .  

A t e l a  3 ,  c omo mo s t r a d a  na  f i g u r a 3. 3 c ,  e s t á  d i v i d i d a  

em q u a t r o á r e a s  :  á r e a  1 ,  á r e a  I I ,  á r e a  111 e  á r e a  I V.  A á r e a  I  

s e r v e  p a r a  I d e n t i f i c a ç ã o do d e s e n h o ,  i n d i c a n d o ,  a s s i m,  o nome  do 

me s mo.  A á r e a  I I  c o r r e s p o n d e  a o e s p a ç o d e  d e s e n h o da  f i g u r a .  A 

á r e a  I I I  p r o p 5 e ~ s e  a  d a r  uma  I d é i a  a o u s u á r i o em q u e  mó d u l o e l e  

s e  e n c o n t r a  e ,  a o mes mo t e mp o mo s t r a  um menu com a s  o p ç õ e s  de  

a ç So d i s p o n í v e i s .  A á r e a  I V,  p o s s u i  ao mes mas  f i n a l i d a d e s ,  da  

á r e a  111 a p r e s e n t a d a  na  t e l a l .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o b s .  No Bo i e n t o em que  o  s i s t e ma e mi t e  uma me ns age m de  e r r o ,  

n a s  t e l a s  1  e  3 ,  a  á r e a da  t e l a de  v í d e o o nde  s e  e x i b e  e s t a 

me ns age m f i c a no modo r e v e r s o .  I s s o é  c o l o c a d o com o o b j e t i v o de  

r e a l c e  da me s ma.  
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c Apmii.ii iv zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OP ERAÇÕES SOBRE ARQUI VOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ne s t e  c a p í t u l o s ã o t r a t a d a s  a s  o p e r a ç õ e s  q u e  t o r n a m 

p o s s í v e i s  a  c r i a ç ã o e  a  ma n i p u l a ç ã o d e  a r q u i v o s .  Es s e s  a r q u i v o s  

s ã o o s  d e  o b j e t o s  ( t i p o s  AM 1 e  MOL)  e  o s  d e  t e l a s  ( t i p o TEL)  .  

4 . 1 .  Op e r a ç õ e s  S o b r e  Ar q u i v o s  de  Ob j e t o s  

Os  a r q u i v o s  d e  o b j e t o s  s ã o c r i a d o s  f o r a  do a mb i e n t e  d o 

p r o g r a ma .  Pa r a  c r i á - l o s ,  u t i l i z a - s e o E d i t o r  d o S i s t e ma  Tu r b o 

l a s c a i .  Pa r a  q u e  o a r q u i v o a  s e r  c r i a d o f a ç a  s e n t i d o p a r a  o 

p r o g r a ma ,  d e v e  o b e d e c e r  a  c o n v e n ç ã o a d o t a d a ,  q u e  é  a  d e  p o s s u i r  

uma  t e r mi n a ç ã o AHI  p a r a  a mi n o á c i d o s  ou MOL p a r a  mo l é c u l a s .  Uma  

v e z  c r i a d o ,  e s t e  a r q u i v o p a s s a r á  a  f a z e r  p a r t e  d e  s u a  b i b l i o t e c a  

c o r r e s p o n d e n t e .  

Pa r a  ma n i p u l a ç ã o d e s t e s  a r q u i v o s ,  H0L3D o f e r e c e  t r ê s  

p r o c e d i me n t o s  b á s i c o s :  o p r o c e d i me n t o " d i r e t ó r i o "  ( d e  mo l é c u l a s  

o u d e  a mi n o á c i d o s ) ,  o " Es c o 1 h a _ Ar q u 1 v o "  e  o " Le i  a _ Ar q u l v o " .  O 

p r i me i r o o b j e t i v a  t r a z e r  p a r a  t e l a  ( n o mome nt o d a  e x e c u ç ã o do 

p r o g r a ma )  t o d o s  o s  a r q u i v o s  q u e  pos s ue m ur na  d e t e r mi n a d a  

t e r mi n a ç ã o [ 7 3 ,  s e j a  e l a  AHI  o u MOL.  O s e g u n d o s e l e c i o n a  o 

a r q u i v o d e s e j a d o p a r a  t r a b a l h o e  f i x a a  c o r r e s p o n d ê n c i a  e n t r e  o 

nome  e x t e r n o e  o i n t e r n o d e s t e  a r q u i v o .  0 t e r c e i r o f a z  a  l e i t u r a  

do c o n t e ú d o d o a r q u i v o s e l e c i o n a d o ,  p r e e n c h e n d o a s s i m a  e s t r u t u r a  

d e  d a d o s  n o p r o g r a ma .  
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Os  p r o c e d i me n t o s  em l i n g u a g e m a l g o r í t mi c a ,  s ã o ,  na  o r d e m 

q u e  f o r a m me n c i o n a d o s ,  o s  s e g u i n t e s  :  

P r o c e d 1 me n t o Dl r e t ó r 1 o _ d e _ Mo 1 é c u 1 a s  
I n i c i o 

Ob t e n h a  o nome  d o p r i me i r o a r q u i v o d e  mo l é c u l a  
En q u a n t o h o u v e r  a r q u i v o d e  mo l é c u l a  f a ç a  

i n i c i o 
Es c r e v a  o nome  d o a r q u i v o o b t i d o 
Ob t e n h a  o p r ó x i mo a r q u i v o d e  mo l é c u l a  

f  i  m 
f i m.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o b s . :  Ca s o e s t e j a ma n i p u l a n d o a mi n o á c i d o s ,  s u b s t i t u e m- s e  t o d a s  a s  

o c o r r ê n c i a s  de  mo l é c u l a s  no p r o c e d i me n t o a c i ma ,  po r  a mi n o á c i d o s .  

P r o c e d i me n t o Es c o 1 h a _ Ar q u 1 v o 

í  n f  c  i  o 
Ob t e n h a  o nome  d o a r q u i v o d e s e j a d o 
En q u a n t o n ã o e x i s t e  t a l  a r q u i v o f a ç a  

i n i c i o 
e mi t i r  me ns a ge m d e  e r r o 
i n f o r me o nome  d o a r q u i v o n o v a me n t e  

f i m 
S e n ã o 

s e l e c i o n e  o a r q u i v o p a r a  o p e r a ç ã o 
f i m.  

P r o c e d i me n t o Le  i  a _Ai  q u 1 v o 
i n i c i o 

En q u a n t o n ã o f o r  f i m d o a r q u i v o f a ç a  
I n i c i o 

Le  1 a  ( x , y , z )  
Le  1 a  ( r a i o )  
At r i b u a o no d e  p o s i ç ã o d a  e s f e r a  n o a r q u i v o 
(  P e r c o r r e r  a  l i s t a d e  c o n e x õ e s  d e s t a  e s f e r a  
En q u a n t o n ã o t e r mi n a r  a  l i s t a d e  c o n e x õ e s  

i n i c i o 
L e i a  ( Num_Cone x3o)  

f  i  m 
f  1 m 

f i m.  

29 



4 . 2 .  Op e r a ç õ e s  S o b r e  Ar q u i v o de  T e l a s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Es t a  c l a s s e  d e  o p e r a ç õ e s  p e r mi t e  a o u s u á r i o o 

a r ma z e n a me n t o d e  t e l a s  em um d a d o a r q u i v o e  l e i t u r a d o s  me s mos .  

Um a r q u i v o d e  t e l a s  p o d e  c o n t e r  um o u ma i s  r e g i s t r o s .  Cac i a  

r e g i s t r o c o r r e s p o n d e  a  uma  t e l a  d e  mé d i a  r e s o l u ç ã o ( 3 2 0 x 2 0 0 

p i x e l s )  da  i n t e r f a c e  g r á f i c a  CGA d e  mi c r o s  d a  l i n h a 1BM- PC,  

t e n d o ,  p o r t a n t o ,  um c o mp r i me n t o d e  1 6 Kb y t e s .  At r a v é s  d e s t e s  

a r q u i v o s  o u s u á r i o p o d e ,  s e mp r e  q u e  d e s e j a r - ,  r e v e r  o c o n t e ü d o d e  

t e l a s  p r e v i a me n t e  a r ma z e n a d a s .  

4 . 2 . 1 .  Ar ma z e na me nt o de  T e l a s  

At r a v é s  d o p r o c e d i me n t o Gr a v a - Te l a ,  o u s u á r i o t e m a  

o p ç ã o d e  g u a r d a r  uma  d a d a  t e l a  num a r q u i v o .  Pa r a  i s s o ,  a t i v a - s e  o 

p r o c e d i me n t o ,  d a í  e s t e  s o l i c i t a  o nome  d o a r q u 1 v o e ,  d e p e n d e n d o 

d a  s i t u a ç ã o ,  i n i c i a - s e  o a r ma z e n a me n t o d a s  t e l a s  n a q u e l e  a r q u i v o 

( c o n f o r me o P r o c e d i me n t o Gr a v a - Te 1 a - No - Ar q u 1 v o ,  a  s e q u l r ) .  

Pr o c e d 1 me n t o Gr a v a - Te  1 a - No - Ar q u 1 v o 
i n í c i o 

o b t e n h a  o nome  d o a r q u i v o 
s e  J á  e x i s t e  t a l  a r q u i v o 

e n t S o c o n f i r me  g r a v a ç ã o 
s e nSo 

i  n í  c  i  o 
a b r a  a r q u i v o com nome  i n f o r ma d o 
e n q u a n t o d e s e j a r  :  e x e c u t e  Gr a v a - Te l a  o b t i d a  
f e c h a  a r q u i v o 

f i m 
f i m.  
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4 . 2 . 2 .  Re c u p e r a ç f i o de  T e l a s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

At r a v é s  d o p r o c e d i me n t o Ob t e n h a - Te 1 a - d o - Ar q u i v o ,  o 

u s u á r i o t e m a  o p o r t u n i d a d e  d e  o b s e r v a r  no v í d e o ,  a s  t e l a s  

a r ma z e n a d a s  num d a d o a r q u i v o .  

P r o c e d 1 me n t o Ob t e n h a - Te 1 a - d o - Ar q u 1 v o 
I n í c i o 

o b t e n h a  o nome  d o a r q u i v o 
P r o c u r a  e s t e  a r q u i v o 
Se  a r q u i v o n ã o e x i s t e  

e n t á o 
e mi t a  me ns a ge m 

s e n á o 
i n í c i o 

Ab r a  a r q u i v o com nome  i n f o r ma d o 
L e i a  a r q u i v o e  a p r e s e n t o i i u a n t o I a n 
Fe c h a  a r q u i v o 

f i m 
f i m.  
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CAP Í TULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V 

OP ERAÇÕES DE VI S UALI ZAÇÃO 

Es t a s  o p e r a ç õ e s  r e l a c i o n a m s e  com a s  e t a p a s  p e r t i n e n t e s  

a o p r o c e s s o d e  a p r e s e n t a ç ã o e  v i s u a l i z a ç ã o d e  uma  f i g u r a  na  t e l a .  

I s s o v a i  d e s d e  a s  f o r ma s  d e  p o s i c i o n a me n t o d o o b s e r v a d o r  a t e  o 

p o s i c i o n a me n t o d a  f i g u r a  em s i .  I n c l u e m- s e ,  a i n d a ,  a s  o p e r a ç õ e s  

q u e  v i s a m f a z e r  a l t e r a ç õ e s  b á s i c a s  d e  f i g u r a  na  t e l a .  Uma  d e s s a s  

o p e r a ç õ e s  f a z  o " d e s l i z a me n t o d a  f i g u r a  na  t e l a " ,  a  o u t r a  f a z  a  

a mp l i a ç ã o o u r e d u ç ã o d a  f i g u r a  na  t e l a  ( " ZOOM" ) .  

5 . 1 .  Po a i c i o n a me n t o do Ob s e r v a d o r  

Es t a  o p e r a ç ã o f o r n e c e  a s  d i f e r e n t e s  p o s i ç õ e s  em q u e  o 

o b s e r v a d o r  p o d e  v i s u a l i z a r  a  f i g u r a .  Dl s pOe m- s e  de  s e i s  p o s i ç õ e s  

d e  v i s u a l i z a ç ã o d i s t i n t a s .  Ne s s a s  p o s i ç õ e s ,  e s t ã o o s  e i x o s  x , y , z  

n o s  s e mi  e i x o s  p o s i t i v o s  « n e g a t i v o s .  Os  p r o c e d i me n t o s  q u e  

i mp l e me n t a m e s t a s  o p e r a ç õ e s  s ã o o s  s e g u i n t e s  :  

P r o c e d i me n t o Z p o s l t l v o 
i n i c i o 

p e r c o r r a  L i s t a  d e  Co o r d e n a d a s  
e n q u a n t o n a o p e r c o r r e r  t o d a  a  l i s t a  
o b t e n h a  ( x , y , z )  d a  e s f e r a  
r e t o r n e  ( x , y , z )  

f i m.  

P r o c e d i me n t o Z n e g a t i v o 
i n i c i o 

p e r c o r r a  L i s t a  d e  Co o r d e n a d a s  
e n q u a n t o n a o p e r c o r r e r  t o d a  a  l i s t a  
o b t e n h a  ( x , y , z )  d a  e s f e r a  
r e t o r n e  ( - x , y , - z )  

f i m.  
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P r o c e d l mo n t o Xp o s I t l v o 
i n i c i o 

p e r c o r r a  L i s t a  de  Co o r d e n a d a s  
e n q u a n t o n a o p e r c o r r e r  t o d a  a  l i s t a  
o b t e n h a  ( x , y , z )  d a  e s f e r a  
r e t o r n e  ( - z , y , x )  

f i m.  

P r o c e d i me n t o Xn e g a t l v o 
i n i c i o 

p e r c o r r a  L i s t a  d e  Co o r d e n a d a s  
e n q u a n t o n a o p e r c o r r e r  t o d a  a  l i s t a  
o b t e n h a  ( x , y , z )  d a  e s f e r a  
r e t o r n e  ( z , y , - x )  

f i m.  

P r o c e d i me n t o Yp o s l t i v o 
i n i c i o 

p e r c o r r a  L i s t a  d e  Co o r d e n a d a s  
e n q u a n t o n a o p e r c o r r e r  t o d a  a  l i s t a  
o b t e n h a  ( x , y , z )  da  e s f e r a  
r e t o r n e  ( z , x , y )  

f i m.  

P r o c e d i me n t o Yn e g a t i v o 
i n i c i o 

p e r c o r r a  L i s t a  d e  Co o r d e n a d a s  
e n q u a n t o n a o p e r c o r r e r  t o d a  a  l i s t a  
o b t e n h a  ( x , y , z )  da  e s f e r a  
r e t o r n e  ( - z , x , y )  

f i m.  

Com r e t o r n o d o t e r n o d e  c o o r d e n a d a s  a o p r o g r a ma ,  e s t e  

u t i l i z a  a s  d u a s  p r i me i r a s  p a r a  o t r a ç a d o da  e s f e r a  p r o j e t a d a ,  e  a  

t e r c e i r a  s e r v i r á  p a r a  i n d i c a r  a  s u a  p r o f u n d i d a d e .  
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5 . 2 .  P r o j e ç õ e s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ma t e ma t i c a me n t e ,  uma  p r o j e ç ã o e q u i v a l e  a  um ma pe a me n t o 

d e  e n t i d a d e s  d e  uma  d i me n s ã o d e  uma  d a d a  o r d e m,  p a r a  o u t r a  d e  

o r d e m i n f e r i o r  [ 8 3 .  Ne s t e  t r a b a l h o ,  t e m- s e  um c a s o p a r t i c u l a r  

d e  p r o j e ç ã o ,  q u e  c o r r e s p o n d e  ã  o p e r a ç ã o d e  ma pe a me n t o d e  uma  d a d a  

i ma qe m e s p a c i a l  no p l a n o d e  um d i s p o s i t i v o d e  v i s u a l i z a ç ã o ( t e l a  

g r á f i c a  d o c o mp u t a d o r ) .  

5 . 2 . 1 .  Ti p o s  de  P r o j e ç õ e s  

Uma  p r o j e ç ã o f i c a  d e f i n i d a  p o r  d o i s  e l e me n t o s  b á s i c o s  :  

o p l a n o de  p r o j e ç ã o o u q u a d r o ( p l a n o s o b r e  o  q u a l  a  i ma ge m s e r á  

p r o j e t a d a ) ,  e  o c e n t r o d e  p r o j e ç ã o ou p o n t o d e  v i s t a  1 9 ] .  A 

p r o j e ç ã o d e  uma  i ma ge m t r i d i me n s i o n a l  f i c a  d e t e r mi n a d a  p e l o 

c o n j u n t o d e  p o n t o s  d o p l a n o ( q u a d r o ) ,  o b t l d o 3 d a  3 i i a  i n t e r s e ç ã o 

com a s  l i n h a s  v i s u a i s  q u e  p a r t e m d o o b j t ? t o e  a t i n g e m o c e n t r o d e  

p r o j e ç ã o ( f i g .  5. 2. 1  a ) .  

\  \  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C e ntro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

de 
projeção 

B 

F i g u r a 5 . 2 . 1 a El e me n t o s  de  p r o j e ç ã o na p r o j e ç ã o 
p e r s p e c t i v a da l i n h a AB.  
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A p r o j e ç õ e s  ( * * )  pode m s e r  c l a s s i f i c a d a s ,  de  a c o r d o com 

a  p o s i ç ã o d o c e n t r o d e  p r o j e ç ã o ,  em d u a s  c l a s s e s  b á s i c a s
 :  

p e r s p e c t i v a  e  p a r a l e l a .  

A p r o j e ç ã o p e r s p e c t i v a  é  a q u e l a  em q u e  a  d i s t â n c i a  e n t r e  

o c e n t r o d e  p r o j e ç ã o e  o p l a n o d e  p r o j e ç ã o é  f i n i t a ,  c omo é  o 

c a s o d a  f i g u r a  5 . 2 . 1 a .  Ne s t a  c l a s s e  d e  p r o j e ç ã o ,  a  i ma ge m d o 

o b j e t o é  r e p r e s e n t a d a  com ma i o r  r e a l i s mo ,  a p r e s e n t a n d o a s  

d i me n s õ e s  d a s  p a r t e s  do o b j e t o ma i s  a f a s t a d a s  d o c e n t r o de  

p r o j e ç ã o r e d u z i d a s  em r e l a ç ã o ò s  d i me n s õ e s  d a s  p a r t e s  ma i s  

p r ó x i ma s .  Es t e  t i p o d e  p r o j e ç ã o c r i a  um e f e i t o s e me l h a n t e  a os  

d o s  s i s t e ma s  f o t o g r á f i c o s  e  a o s i s t e ma  v i s u a l  huma no .  

A p r o j e ç ã o p a r a l e l a  é  a q u e l a  em q u e  a  d l s t f i n c l a  e n t r e  o 

c e n t r o d e  p r o j e ç ã o e  o p l a n o d e  p r o j e ç ã o é  i n f i n i t a ,  c omo mo s t r a  

a  f i g u r a  5 . 2 . 1 b .  Numa  p r o j e ç ã o p a r a l e l a ,  a s  d i me n s õ e s  d o o b j e t o 

n ã o s ã o a l t e r a d a s  em f u n ç ã o d e  s u a  d i s t â n c i a  a o c e n t r o d e  

p r o j e ç ã o ,  p o i s  o s  r a i o s  p r o j e t o r e s ,  n e s t e  c a s o ,  s ã o p a r a l e l o s  

e n t r e  s i  e ,  p o r t a n t o e n c o n t r a m- s e  n o i n f i n i t o .  

( * * )  0 t e r mo p r o j e ç õ e s  a p a r e c e  n e s t e  c a s o ,  p a r a  d e n o t a r  a s  

p r o j e ç õ e s  g e o mé t r i c a s  p l a n a r e s ,  i s t o é ,  a q u e l a s  em q u e  a  

s u p e r f í c i e  d e  p r o j e ç ã o é  um p l a n o e  o s  p r o j e t o r e s  s ã o l i n h a s  

r e t  a s .  
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C e ntro d e  

p ro je ç ã o 

no infinito  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5. 2 . 1  b :  P r o j e ç ã o p a r a l e l a da l i n h a AB.  

5 . 2 . 2 .  Tr a n s f o r ma ç õ e s  de  P r o j e ç ã o 

As  o p e r a ç õ e s  u t i l i z a d a s  p a r a  p r o j e ç ã o d e  um o b j e t o 

t r i d i me n s i o n a l  no p l a n o d a  t e l a  d e  v i s u a l i z a ç ã o d o c o mp u t a d o r  s ã o 

d e n o mi n a d a s  Tr a n s f o r r a a c S e s  d e  P r o j e ç ã o .  Os  c á l c u l o s  e n v o l v i d o s  

n a s  t r a n s f o r ma ç õ e s  d e  p r o j e ç ã o p e r s p e c t i v a  e  p a r a l e l a  s ã o 

a p r e s e n t a d o s  a  s e g u i r .  

As s u me - s e ,  no c á l c u l o d a  t r a n s f o r ma ç ã o d e  p e r s p e c t i v a ,  

q u e  o p l a n o d e  p r o j e ç ã o é  p a r a l e l o a o p l a n o XV ( n o r ma l  a o e i x o Z)  

e  e s t á  s i t u a d o a  uma  d i s t â n c i a  D d o o b s e r v a d o r  ( c e n t r o d e  

p r o j e ç ã o ) ,  c omo mo s t r a  a  f i g u r a  5 . 2 . 2 .  U t i l i z a - s e  um s i s t e ma d e  

c o o r d e n a d a s  " l e f t - h a n d e d " ,  i s t o é ,  um s i s t e ma com e i x o X 

o r i e n t a d o p a r a  d i r e i t a ,  e i x o Y d i r i g i d o p a r a  c i ma  e  e i x o Z 

o r i e n t a d o p a r a  d e n t r o d o p l a n o d a  t e l a  d e  v i s u a l i z a ç ã o ,  c omo 

mo s t r a  a  f i g u r a  5 . 2 . 2 .  
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F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 . 2 . 2 :  P r o j e ç ã o p e r s p e c t i v azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA com v i s t a s  do t o po  e  
de  1  a do .  
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S e j a  P = ( X,  Y,  Z)  o p o n t o a  s e r  p r o j e t a d o no p l a n o d e  

p r o j e ç ã o ,  e  Pp = ( Xp ,  Yp ,  Zp )  s u a  p r o j e ç ã o ,  t a l  c omo i n d i c a d o 

na  f i g u r a  5 . 2 . 2 .  Ut i l i z a n d o - s e  p r o p r i e d a d e s  de  s e me l h a n ç a  d e  

t r i â n g u l o s  a p l i c a d a s  n o s  t r i â n g u l o s  d a s  f i g u r a s  5 . 2 . 2a  e  5 . 2 . 2 b ,  

t e m- s e  :  

Xp/ D •  X/ Z <- > Xp -  D * ( X/ Z)  ;  

Yp/ D -  Y/ Z <- > Yp = D * ( Y/ Z)  .  

As s u me - s e ,  p a r a  o c á l c u l o d a  t r a n s f o r ma ç ã o p a r a l e l a ,  q u e  

o p l a n o d e  p r o j e ç ã o s e j a  n o r ma l  a o e i x o Z p a r a  Z = 0 .  Ne s t a ,  o 

p o n t o P -  ( Xp ,  Yp ,  Zp )  a  s e r  p r o j e t a d o ,  c o r r e s p o n d e r á  a  Pp -  ( Xp ,  

Yp ,  Z p ) ,  com Xp = X ,  Yp •  Y e  Zp = 0 .  

De  a c o r d o com o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  a c i ma ,  p e r c e b e - s e  na  

t r a n s f o r ma ç ã o p e r s p e c t i v a  a  n e c e s s i d a d e  d a s  c o o r d e n a d a s  ( X, Y)  

s e r e m d i v i d i d a s  p o r  Z e  mu l t i p l i c a d a s  p o r  D.  Po r  o u t r o l a d o ,  

v e r i f i c a - s e  q u e  a  t r a n s f o r ma ç ã o d e  p r o j e ç ã o p a r a l e l a  n ã o r e q u e r  

ne nhum c á l c u l o a r i t mé t i c o p a r a  o b t e n ç ã o d e  s u a s  c o o r d e n a d a s  d e  

p r o j e ç ã o .  Em c o n s e q u ê n c i a  d i s t o ,  o e s f o r ç o c o mp u t a c i o n a l  

s o l i c i t a d o p e l a  t r a n s f o r ma ç ã o p e r s p e c t i v a  é  bem ma i o r  q u e  o 

s o l i c i t a d o p e l a  t r a n s f o r ma ç ã o p a r a l e l a .  Po r  e s s a  a n á l i s e ,  e  

p e l a s  l i mi t a ç õ e s  d e  v e l o c i d a d e  i mp o s t a s  p e l o e q u i p a me n t o em u s o ,  

t r a b a l h a - s e  em M0L3D com p r o j e ç ã o p a r a l e l a .  
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5 . 3 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ap a g a me n t o de  E s f e r a s  e  Co n e x õ e s  Nã o Vi s í v e i s  a o Ob s e r v a d o r  

A t a r e f a  d e  r e p r e s e n t a ç ã o d e  o b j e t o s  t r i d i me n s i o n a i s  s em 

a mb i g u i d a d e s  no c o mp u t a d o r  r e q u e r  a  e l i mi n a ç ã o d e  p a r t e s  d o 

o b j e t o n ã o v i s í v e i s  a o o b s e r v a d o r .  A d e t e r mi n a ç ã o d e  p o r ç õ e s  

i n v i s í v e i s  d e p e n d e ,  b a s i c a me n t e ,  d a  p o s i ç ã o d o o b s e r v a d o r .  

Ex i s t e m d o i s  t i p o s  de  a b o r d a g e m p a r a  r e s o l v e r  o p r o b l e ma  

a c i ma  me n c i o n a d o .  

0  p r i me i r o v i s a  p e r c o r r e r  o c o n j u n t o d e  o b j e t o s  d e  uma  

c e n a ,  e x p l o r a r  a s  r e l a ç õ e s  g e o mé t r i c a s  q u e  e x i s t e m e n t r e  e s s e s  

o b j e t o s  v i s a n d o a  d e t e r mi n a ç ã o d a s  p a r t e s  v i s í v e i s  d e  c a d a  um,  

p a r a  p o s t e r i o r  p r o j e ç ã o d a s  mes mas  em uma  t e l a .  Os  a l g o r i t mo s  

q u e  a t a c a m o p r o b l e ma  d e s t e  modo s ã o c ha ma dos  " Al g o r i t mo s  d e  

Es p a ç o do Ob j e t o " .  

0  s e g u n d o t i p o d e  a b o r d a g e m o b j e t i v a  d e t e r mi n a r  p a r a  

c a d a  p i x e l  d a  t e l a ,  q u a l  o b j e t o d e v e  o f e r e c e r  o s  a t r i b u t o s  de  

i n t e n s i d a d e o u c o r  d o r e f e r i d o p i x e l .  Os  a l g o r i t mo s  q u e  a b o r d a m 

o p r o b l e ma  d e s t e  modo s ã o c ha ma dos  " Al g o r i t mo s  d e  Es p a ç o d e  

1ma ge m" .  

To d o s  o s  a l g o r i t mo s  d e s t i n a d o s  a  r e s o l v e r  o p r o b l e ma d o 

a p a g a me n t o d e  l i n h a s  o u s u p e r f í c i e s  e s c o n d i d a s  ( d e  e s p a ç o do 

o b j e t o o u d e  i ma ge m)  t ê m c omo e n t r a d a  :  a  d e s c r i ç ã o d o ( s )  

o b j e t o ( s )  e  p o s i ç ã o d o o b s e r v a d o r  h i p o t é t i c o .  Ne s t e s  a l g o r i t mo s  
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i ?3o u t i l i z a d o s  d o i s  p r i n c í p i o s  i  o dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o r d e n a ç ã o  g e o mé t r i c a  

( " g e o me t r i c  s o r t i n g " )  p a r a  d i s t i n g u i r  p a r t e s  v i s í v e i s  d e  um 

o b j e t o do t o d a s  a q u e l a s  q u e  e s t ã o e s c o n d i d a s ,  e  o do c o e r ê n c i a  

q u e  e x p l o r a  a  p r o p r i e d a d e  d e  s e me l h a n ç a  e n t r e  e l e me n t o s  

g e o me t r i c a me n t e  p r ó x i mo s .  

5 . 3 . 1 .  Al g o r i t mo s  d e  Es p a ç o d o Ob j o t o 

De n t r o d o s  a l g o r i t mo s  d e  e s p a ç o d o o b j e t o ,  e n c o n t r a m- s e  

d u a s  c l a s s e s  d e  a l g o r i t mo s  c o n s a g r a d o s  na  l i t e r a t u r a  d e  

Co mp u t a ç ã o Gr á f i c a .  Na  p r i me i r a  e s t á  o Al g o r i t mo d e  Ro b e r t s  e  na  

s e g u n d a  e s t ã o o s  a l g o r i t mo s  d e  Ap p e l ,  L o u t r e l  e  Mo n t a n a r i  [ 1 0 3 .  

5 . 3 . 1 . 1 .  Al g o r i t mo d e  Ro b e r t s  

0 a l g o r i t mo do Ro b e r t s  f o i  a  p r i me i r a  s o l u ç ã o d a d a  a o 

p r o b l e ma  d e  l i n h a s  e s c o n d i d a s  ( " h i d d e n l i n e " ) .  Es t e  a l g o r i t mo 

c o n s i s t e  na  e l i mi n a ç ã o d a s  a r e s t a s  o u p l a n o s  d e  c a d a  v o l u me  q u e  

s ã o o c u l t a d o s  p o r  s e u p r ó p r i o v o l u me .  S u b s e q u e n t e me n t e ,  c a d a  

a r e s t a  r e ma n e s c e n t e  d e  c a d a  v o l u me  é  c o mp a r a d a  com c a d a  um d o s  

v o l u me s  r e ma n e s c e n t e s  p a r a  d e t e r mi n a r  q u o p o r ç ã o o u p o r ç ó e s ,  s e  

h o u v e r  a l g u ma ,  s ã o e s c o n d i d a s  p o r  e s s e s  v o l u me s  [ 1 1 3 .  O a l g o r i t mo 

d e  Ro b e r t s  e x i g e  q u e  t o d o s  o s  o b j e t o s ( v o 1 ume s )  do d e s e n h o s e j a m 

c o n v e x o s .  Ap e s a r  d e  q u e  o b j e t o s  c ô n c a v o s  pode m s e r  r e p r e s e n t a d o s  

p o r  uma  c o l e ç ã o d e  o b j e t o s  c o n v e x o s ,  e  c o n s e q u e n t e me n t e ,  

t r a t á v e i s  a d e q u a d a me n t e  p o r  e s t e  a l g o r i t mo ;  c o mp u t a r  e s t a  
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d e c o mp o s i ç ã o e f i c i e n t e me n t e  é  d i f í c i l .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 . 3 . 1 . 2 .  Al g o r i t mo s  de  Ap p e l ,  Lo u t r e l  e  Mo n t a n a r i  

Ne s t e s  a l g o r i t mo s  o t e s t e  da  v i s i b i l i d a d e é  f e i t o p a r a  

c a d a  a r e s t a  em r e l a ç ã o a  t o d a s  a s  o u t r a s .  A i d é i a  é  t e s t a r  a  

v i s i b i l i d a d e o u i n v i s i b i l i d a d e  t o t a l  d a  a r e s t a ,  f a z e n d o i s s o 

a t r a v é s  da  v e r i f i c a ç ã o d o s  v é r t i c e s  q u e  d e t e r mi n a m e s t a  a r e s t a .  

As s i m,  s e  a  v i s i b i l i d a d e d e  uma  a r e s t a  é  c a l c u l a d a ,  e l a  p o d e  s e r  

u s a d a  p a r a  e v i t a r  c á l c u l o s  n a s  o u t r a s  a r e s t a  q u e  t ê m o mes mo 

v é r t i c e  d a q u e l a  a r e s t a  c a l c u l a d a .  De s t a  f o r ma ,  a  ma i o r  i a  d a s  

d e c i s õ e s  d e  v i s i b i l i d a d e  t o r n a m- s e  i n c r e me n t a i s .  

5 . 3 . 2 .  Al g o r i t mo s  de  Es p a ç o da I mage m 

Es t e s  a l g o r i t mo s  t a mb é m s ã o c ha ma dos  d e  a l g o r i t mo s  de  

p r i o r i d a d e d e  p r o f u n d i d a d e .  E l e s  s e  d i v i d e m bem em d u a s  

c a t e g o r i a s  :  a q u e l e s  q u e  t r a b a l h a m com á r e a s  n a  t e l a  e  a q u e l e s  

q u e  t r a b a l h a m com p o n t o s  n a  t e l a  [ 1 0 3 .  

5 . 3 . 2 . 1 .  Al g o r i t mo de  ü a r n o c k 

Es t e  a l g o r i t mo e s t á  i n c l u í d o na  p r i me i r a  c a t e g o r i a  

( t r a b a l h a  com á r e a  na  t e l a )  e  t e m c omo f i n a l i d a d e  c o mp u t a r  a  

a p r o p r i a d a  i n t e n s i d a d e  p a r a  c a d a  á r e a  d a  t e l a .  Ne s t e ,  p a r t e - s e  

d o p r i n c i p i o q u e  a  á r e a  d a  t e l a ,  c ha ma da  de  j a n e l a ,  p o d e  s e r  
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d e c l a r a d a  c omo h o mo g ê n e a  ( uma  s ó t o n a l i d a d e ) ,  e  e n t ã o p o d e  s e r  

e x i b i d a  com um s i mp l e s  c á l c u l o d e  t o n a l i d a d e .  Es t a  h i p ó t e s e  é  

c o n s i d e r a d a  c o r r e t a  s e  uma  f a c e  c o b r e  t o t a l me n t e  a  j a n e l a  e  n ã o 

e x i s t e  ne nhuma  o u t r a  e n t r e  e s t a  e  o o b s e r v a d o r .  Se  a  h i p ó t e s e  

f o r  p r o v a d a  c omo f a l s a ,  a  j a n e l a  ó d i v i d i d a em q u a t r o o u t r a s  

j a n e l a s  i g u a i s ,  e  o p r o c e s s o s e r á  r e p e t i d o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 . 3 . 2 . 2 .  Al g o r i t n o s  de  Romne y ,  Bo u k n i g h t  e  Ua t k l n s  

Es t e s  a l g o r i t mo s  s ã o d i s p o n í v e i s  p a r a  d i s p l a y s  d o t i p o 

r a s t e r - s c a n ,  o u s e j a ,  d e  r a s t r e a me n t o .  E l e s  c omput a m a 3 

i n t e r s e ç õ e s  e n t r e  o p l a n o h o r i z o n t a l  d e t e r mi n a d o p o r  c a d a  l i n h a  

d e  v a r r e d u r a  e  c a d a  f a c e  d o s  o b j e t o s  e x i s t e n t e s  na  c e n a  ( s u p õ e - s e  

q u e  c a d a  o b j e t o é  um p o l i e d r o d e  f a c e s  p l a n a s ) .  P o s t e r i o r me n t e  

d e s t a s  i n t e r s e ç õ e s  ( s e g me n t o s  d e  r e t a )  t ê m s u a s  p r o f u n d i d a d e s  

( d i s t â n c i a s  a o o b s e r v a d o r )  c o mp a r a d a s .  

Es t e s  t r ê s  a l g o r i t mo s  t ê m em comum uma  f i l o s o f i a  b á s i c a :  

p r i me i r a me n t e  e l e s  f a z e m um o r d e n a me n t o em Y d o s  v é r t i c e s  d e  c a d a  

o b j e t o ,  v i s a n d o mi n i mi z a r  o t e mp o d e  c á l c u l o d a s  i n t e r s e ç õ e s .  

Ca l c u l a d a s  a s  i n t e r s e ç õ e s  s e  p r o c e d e  a  um o r d e n a me n t o em X d a s  

me s ma s .  F i n a l me n t e  é  f e i t a  uma  p e s q u i s a  na  p r o f u n d i d a d e  Z p a r a  

e s t a b e l e c e r  a  f a c e  v i s í v e l .  

Ou t r a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e s s e s  a l g o r i t mo s  é  o u s o d e  

c o n c e i t o d e  c o e r ê n c i a  d e  l i n h a ,  ou s e j a  :  a r e s t a s  q u e  i n t e r c e p t a m 
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uma  l i n h a  do v i u r o d u r a  mu i t o p r o v o v w 1 mo n t o i  r i t e i  c  o p t a r  á o a  uma  

l i n h a  a d j a c e n t e  e
r
 p e r mi t i n d o a s s i m q u e  s e  ma n t e n h a  uma  l i s t a  d e  

a r e s t  a s  a t  i  v a s .  

Lm s e q u i d a  o s  a l g o r i t mo s  e x a mi n a m a  l i s t a  r e d u z i d a  de  

a r e s t a s  p a r a  c o mp u t a r e m q u a i s  f a c e s  s ã o v i s í v e i s  e  em q u e  p o r ç õ e s  

d a  l i n h a  d e  t e l a .  E3 t e  p r o c e s s o e n v o l v e  a  d i v i s ã o da  l i n h a  d e  

t e l a  em s e ç õ e s  me n o r e s  c ha ma da s  " s p a n s " .  A c o mp a r a ç ã o d a  

p r o f u n d i d a d e  d o s  s e g me n t o s  s e r á  c o me n t a d a  no Ap ê n d i c e  B .  

Como pode mos  d e d u z i r ,  o p r o b l e ma  é  r e d u z i d o a q u i  a  d u a s  

d i me n s õ e s  X e  Z.  

As  s o l u ç õ e s  a p r e s e n t a d a s  n e s t e s  a l g o r i t mo s  s ã o d e  

p r o p ó s i t o g e r a l .  De s e j o u - s e  em MÜL3 D uma  s o l u ç ã o a d e q u a d a  p a r a  

um p r o b l e ma  e s p e c í f i c o ,  o n d e  o s  o b j e t o s  a  s e r e m a p a g a d o s  s ã o a s  

e s f e r a s  e  s u a s  c o n e x õ e s .  As s i m,  b u s c o u - s e  uma  s o l u ç ã o bem 

p a r t i c u l a r ,  v i s a n d o uma  ma i o r  o t i mi z a ç ã o na  me s ma .  Pa r a  i s t o ,  

e mp r e g a r a m- s e  a l g o r i t mo s  mi s t o s ,  u t i l i z a n d o e l e me n t o s  de  

a l g o r i t mo s  d e  e s p a ç o d o o b j e t o ,  bem c omo d e  e s p a ç o da  i ma ge m.  A 

s e g u i r  s e r ã o a p r e s e n t a d a s  a s  e t a p a s  d e  s o l u ç õ e s  e n v o l v i d a s  no 

p r o j e t o d e s t e s  a l g o r i t mo s .  

An t e s  d e  i n i c i a r - s e  a  d e s c r i ç ã o d o a p a g a me n t o em s i ,  

f a z - s e  n e c e s s á r i o r e s s a l t a r  uma  e t a p a  p r e c e d e n t e .  Ne s t a  e t a p a ,  

q u e  s e r á  d e n o mi n a d a  d e  p r é - p r o c e s s a me n t o ,  f a z - s e  uma  o r d e n a ç ã o 

d a s  e s f e r a s  em r e l a ç ã o â  c o o r d e n a d a  q u e  me de  a  p r o x i mi d a d e  d a s  
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ni r r s mni » no o b s e r v a d o r , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O I I V P I I C I  o n o i i d o  0 0 t i u n t e  p r o g r a ma  »i  

u t i l i z a ç ã o da  c o o r d e n a d a  z .  No mome nt o d e  s e  f a z e r  a  c o n e x ã o ,  

v e r i f i c a - s e  q u a l  e s f e r a ,  no p a r  q u e  c o mp õ e  a  l i g a ç ã o ,  t e m o ma i o r  

v a l o r  d e  z ,  p o i s  é  n e l a  q u e  c o me ç a  o t r a ç a d o d a  a r e s t a .  Pa r a  

c a d a  a r e s t a  ( c o n e x ã o ) ,  é  t e s t a d a  a  v i s i b i l i d a d e  c o n t r a  c a d a  

e s f e r a  p o t e n c i a l me n t e  na  f r e n t e  d a  me s ma .  E u t i l i z a d o ,  n e s s e  

c a s o ,  o c o n h e c i d o t e s t e  da  " b o u n d i n g b o x "  C9]  :  n e s t e  t e s t e  s ã o 

v e r i f i c a d o s  q u a i s  e s f e r a s  s e  e n c o n t r a m d e n t r o d a  " b o u n d i n g b o x "  

da  a r e s t a  ( v e r  f i g u r a  5 . 3 a ) .  As  e s f e r a s  a c i ma ,  a b a i x o ,  a  e s q u e r d a  

e  à  d i r e i t a ,  s e r ã o d e s p r e z a d a s ;  i s t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  v e r i f i c a d o do s e g u i n t e  

modo :  Toma - s e  o ma i o r  e  o me nor  v a l o r e s  d e  x e  d e  y ( o b t e n d o - s e ,  

r e s p e c t i v a me n t e ,  ma x x ,  mi n x ,  ma xy e  mi n y ) ;  em s e g u i d a ,  t e s t a m- s e  

o s  v a l o r e s  d e  x ,  y ,  z  e  r  d e  c a d a  e s f e r a  ( e n t r e  a s  q u e  n ã o 

c o mp õ e m a  a r e s t a ) .  U Te s t e  é  f e i t o d a  s e g u i n t e  f o r ma  :  s e  ( y + r  

< mi n y )  o u ( y -  r  > ma x y )  o u ( x + r  < mi n x )  o u ( x -  r  < ma x x )  

e n t ã o a  e s f e r a  t e s t a d a  e s t á  f o r a  d a  " b o u n d i n g b o x " ;  c a s o 

c o n t r á r i o a  e s f e r a  e s t á  d e n t r o d e l a .  

" Bo u n d i n g Box"  
( ma x x , ma x y )  

( mi  nx, m i  n y )  

F i g u r a  5 . 3a  :  Te s t e  da  " Bo u n d i n g Box '  
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Pa r a  o a p a g a me n t o d e  o b j e t o s  p r o p r i a me n t e  d i t o ,  a i n d a  h á  

um o u t r o t e s t e  d e n t r o d a  " b o u n d i n g b o x "  a  s e r  f e i t o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  a  v e z  d e  

s e  o b s e r v a r  q u a n d o uma  d a d a  e s f e r a  e n c o b r e  o u n ã o a  a r e s t a ;  o 

p r o b l e ma  p a s s a  a  s e r  o d e  v e r i f i c a r  s e  a  e s f e r a  q u e  e s t á  s e n d o 

t e s t a d a  p e r t e n c e  o u n ã o a o t r i â n g u l o p r o j e t a d o no p l a n o x z ,  

f o r ma d o p e l o s  p o n t o s  e x t r e mo s  ( P i  e  P f )  d a  a r e s t a  e  um o u t r o 

p o n t o ( P>,  c omo mo s t r a d o no e s que ma  da  f i g u r a  5 . 3b .  Ca s o a  

e s f e r a  e s t e j a  no i n t e r i o r  d o t r i â n g u l o ,  e l a  n ã o e n c o b r i r á  a  

a r e s t a ;  c a s o c o n t r á r i o e l a  a  e n c o b r i r á .  0 t e s t e  s e r á  f e i t o 

do s e g u i n t e  modo :  t o ma - s e  o p o n t o ma i s  a f a s t a d o do o b s e r v a d o r  

( P f ) ,  e n t r e  o s  p o n t o s  e x t r e mo s  da  a r e s t a ,  e  u n e - o e - o a o c e n t r o da  

e s f e r a  em t e s t e  ( c omo i n d i c a  a  f i g u r a  5 . 3 b ) .  Ag o r a ,  a  q u e s t ã o 

r e s t r i n g e - s e  a  v e r i f i c a r  s e  o v a l o r  d o â n g u l o a l f a  é  me nor  d o q u e  

o v a l o r  do â n g u l o b e t a  (  i n d i c a d o s  na  f i g u r a  5 . 3b ) ,  o u 

e q u i v a l e n t e me n t e ,  v e r i f i c a r  s e  a  t a n g e n t e  d o â n g u l o a l f a  é  me nor  

d o q u e  a  t a n g e n t e  â n g u l o b e t a .  Em c a s o a f i r ma t i v o ,  a  e s f e r a  em 

t e s t e  n ã o e n c o b r i r á  a  a r e s t a ;  em c a s o c o n t r á r i o ,  a  e n c o b r i r á .  
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p 

o b s e r v a d o r  

F i g u r a 5 . 3b :  Tr i â n g u l o de  v i s u a l i z a ç ã o .  

Obs . : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Na  f i g u r a  5 . 3 b ,  o p o n t o Pc  e q u i v a l e  a o c e n t r o d a  e s f e r a  er a  

t e s t e .  Ne s t a  s i t u a ç ã o ,  e l a  mo s t r a  o c a s o em q u e  a  e s f e r a  em 

t e s t e  e s t á  d e n t r o d o t r i â n g u l o .  

No c a s o d e  e s f e r a s  d e n t r o d a  " b o u n d i n g b o x " ,  t e s t a - s e  

c a d a  uma  d e l a s ,  v e r i f i c a n d o s e  e l a  e s t á  na  f r e n t e  ou a t r á s  da  

a r e s t a .  No c a s o d e  h a v e r  e s f e r a  na  f r e n t e  d a  a r e s t a  (  h á  uma  

l i s t a no p r o g r a ma  d e s t i n a d a  a  g u a r d a r  e s t a s  e s f e r a s  ) ,  e s t a  

a r e s t a  s e r á  c o n s t r u í d a  p o n t o a  p o n t o ( c omo s e r á  d i s c u t i d o ma i s  

a b a i x o ,  no i t e m t r a ç a d o d a s  c o n e x õ e s  i n t e r a t ô » i c a s ,  c a l c u l a n d o 

p a r a  c a d a  p o n t o ,  a  d i s t â n c i a  d o mes mo a o c e n t r o de  c a d a  e s f e r a  na  

f r e n t e .  Se  p a r a  p e l o me nos  uma  e s f e r a ,  a  d i s t â n c i a  d o p o n t o a o 

s e u c e n t r o f o r  me nor  q u e  s e u r a i o ,  e s s e  p o n t o n ã o s e r á  p l o t a d o na  

t e l a ;  c a s o c o n t r á r i o o  mes mo s e r á  p l o t a d o .  Nã o h a v e n d o e s f e r a s  
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o b s c u r e c e n d o a  a r e s t a ,  e s t a  s e r á  c o n s t r u í d a  d i r e t a me n t e ,  a t r a v é s  

d a  f u n ç ã o " L i n e "  d o Tu r b o P a s c a l .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 . 4 .  De s 1 i  z a me nt o 

Pa r a  e x e c u t a r  uma  o p e r a ç ã o d o t i p o d e s l i z a me n t o ,  t o ma - s e  

c a d a  p a r  d e  c o o r d e n a d a s  d e  t e l a  ( x t ,  y t )  e  a d i c i o n a - s e  um 

d e s l o c a me n t o d e s e j a d o .  Te m- s e  a s s i m q u e  :  x t  = x t  + Dx t  e  y t  = 

y t  + Dy t .  Sua  u t i l i d a d e  r e s u me - s e  à  mo v i me n t a ç ã o d a  f i g u r a na  

t e l a .  A o p e r a ç ã o d e  d e s l i z a me n t o em M0L3D,  a s s ume  uma  f o r ma  

p a r t i c u l a r .  Ne s t a  c o mb i n a m- s e  a  o p e r a ç ã o d e  De s l o c a me n t o  com a  

o p e r a ç ã o de  Ro l a me nt o de  Te l a  ( d e s c r i t a  no i t e m 5 . 9 ) ,  v i s a n d o uma  

p o s s í v e l  r e c u p e r a ç ã o d e  p o r ç õ e s  d o d e s e n h o q u e  e s t ã o f o r a  d a  

J  a n e l a  d e  t e  1 a .  

F i g u r a 5. 4 :  De s l i z a me n t o h o r i z o n t a l  do d e s e n h o 
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5 . 5 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Amp l i a ç ã o e  Re d u ç ã o ( "ZOOM")  

Lm mu i t a s  s i t u a ç õ e s  é  b a s t a n t e  ü t i l  v i s u a l i z a r  uma  d a d a  

f i g u r a ,  p o d e n d o a p r o x i má - l a  ( p a r a  p e r c e b e r  d e t a l h e s  

p a r t i c u 1 a r e s , " Zo o m + " )  o u a f a s t á - l a  ( p a r a  o b t e r  uma  v i s ã o ma i s  

g 1 o b a 1 , " Zo o m- " ) .  A o p e r a ç ã o e n v o l v i d a  p a r a  e f e t u a r  um " ZOÜM" ,  

r e s u me - s e  a  um ma pe a me n t o d e  j a n e l a s .  

F i g u r a  5 . 5  :  Op e r a ç ã o d e  " z oom"  ( a f a s t a me n t o do 
d e s e n h o em r e l a ç ã o a o o b s e r v a d o r ) .  

5 . 5 . 1 .  Op e r a ç õ e s  d e  Ma pe a me n t o 

Es t a  o p e r a ç ã o p e r mi t e  t r a n s f o r ma r  c o o r d e n a d a s  d e  uma  

J a n e l a  de  v i s u a l i z a ç ã o U ( " Ui n d o w" )  p a r a  J a n e l a  d e  t e l a  V 

( " Vi e wP o r t " ) .  Pa r a  i s s o ,  d e v e  s e  ma n t e r  uma  c o r r e s p o n d ê n c i a  de  
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p r o p o r c i o n a l i d a d e  e n t r e  e s t a s  c o o r d e n a d a s ,  v i s a n d o p r e s e r v a r  a s  

p r o p o r ç õ e s  d e  d i me n s ã o d a  f i g u r a  em q u e s t ã o .  

Co n s i d e r e m- s e  a s  d u a s  j a n e l a  U e  V a b a i x o .  S e j a  ( x w,  

yw)  um p o n t o q u a l q u e r  d a  " Wi ndow"  e  ( x v ,  y v ) ,  o s e u 

c o r r e s p o n d e n t e  na  " Vi e wP o r t " .  Su p o n h a  q u e  ( x wmi n ,  Ywr ni n)  e  

( x wma x ,  ywma x)  s e j a m,  r e s p e c t i v a me n t e ,  o c a n t o i n f e r i o r  e s q u e r d o 

e  o c a n t o s u p e r i o r  d i r e i t o d a  " Ui n d o w"  e  ( x v mi n ,  Yv mi n )  e  

( x v ma x ,  y v ma x )  s e j a m,  r e s p e c t i v a me n t e ,  o c a n t o i n f e r i o r  e s q u e r d o 

e  o c a n t o s u p e r i o r  d i r e i t o da  " Vi e wP o r t " ,  c omo mo s t r a  a  f i g u r a  

5 . 5 . 1 .  

Es t e  ma pe a me n t o s a t i s f a z  a s  s e g u i n t e s  c o n d i ç õ e s  :  

a )  A d i s t â n c i a  d e  x v a t é  a  a r e s t a  v e r t i c a l  e s q u e r d a  da  

" Vi e wP o r t "  d i v i d i d a  p e l o c o mp r i me n t o d a  a r e s t a  h o r i z o n t a l  d a  

" Vi e wP o r t "  é  i g u a l  a  d i s t â n c i a  d e  xw a t é  a  a r e s t a  v e r t i c a l  

e s q u e r d a  d a  " Wi ndow"  d i v i d i d a  p e l o c o mp r i me n t o d a  a r e s t a  

h o r i z o n t a l  d a  " Wi ndow" .  As s i m,  t e m- s e  :  

( x v -  x v mi n ) / ( x v ma x -  x v mi n )  = ( xw -  x wmi n ) / ( x wma x -  x wmi n )  

- > x v = x v mi n + ( ( x v ma x -  x v mi n ) / ( x wma x -  x wmi n )  * ( xw -  x wmi n ) )  

b )  A d i s t â n c i a  d e  y v a t é  a  a r e s t a  h o r i z o n t a l  i n f e r i o r  d a  

" Vi e wP o r t "  d i v i d i d a  p e l o c o mp r i me n t o d a  a r e s t a  v e r t i c a l  d a  

" Vi e wP o r t "  é  i g u a l  a  d i s t â n c i a  d e  yw a t é  a  a r e s t a  h o r i z o n t a l  

i n f e r i o r  " Wi ndow"  d i v i d i d a  p e l o c o mp r i me n t o d a  a r e s t a  v e t i c a l  da  

" Wi ndow" .  As s i m,  t e m- s e  :  
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-> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( y v yvm i  n )  /  (  yvma x -  y v mi n )  ~-  ( yw -  ywm i  n > /  (  ywmax -  ywm i  n )  

y v = y v mi n + ( ( y v ma x -  y vm i  n )  /  (  y wmax y wmi n )  A ( yw y wmm) )  

I  

<y v )  
VMI N' ' VMI N 

(X V ')  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 5 . 5 . 1 :  Mape ame nt o de  c o o r d e n a d a s .  

5 . 6 .  S i s t e ma s  de  Co o r d e n a d a s  

Ge r a l me n t e  um o b j e t o q u e  s e  d e s e j a  r e p r e s e n t a r  na  t e l a  

d o v í d e o nâ"o p r e s e r v a  s u a s  d i me n s õ e s  r e a i s .  I s t o s e  d e v e ,  a  

n e c e s s i d a d e  de  s e  t r a n s f o r ma r  s u a s  d i me n s õ e s  p a r a  um t a ma n h o 

c o mp a t í v e l  com o t a ma n h o d a  t e l a .  Pa r a  s e  c o n s e g u i r  e s t a  

c o mp a t i b i l i d a d e ,  o s i s t e ma M0L3D u t i l i z a  t r ê s  s i s t e ma s  d e  

c o o r d e n a d a s :  u n i v e r s a l ,  v i s u a l  e  d e  t e l a  ( f i g u r a  5 . 6 ) .  
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F i g u r a 5 . 6 :  S i s t e ma s  de  c o o r d e n a d a s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No s i s t e ma  d e  c o o r d e n a d a s  u n i v e r s a i s  ( x u ,  y u , z u )  o 

o b j e t o é  d e f i n i d o em s u a s  d i me n s õ e s  r e a i s  (  i n d e p e n d e n t e  do 

d i s p o s i t i v o d e  v i s u a l i z a ç ã o ) .  F i x a n d o - a e  a  p o s i ç ã o d o o b s e r v a d o r  

em a l g u m p o n t o d o e s p a ç o ,  n e c e s s i t a - s e  a s s o c i a r  a  e s t e ,  um 

s i s t e ma  d e  c o o r d e n a d a s ,  no q u a l  o r e f e r i d o p o n t o s e r á  a  o r i g e m.  

F e i t o i s t o ,  t r a n s f o r ma m- s e  a s  c o o r d e n a d a s  d o s i s t e ma  u n i v e r s a l  

p a r a  e s t e  n o v o s i s t e ma .  0 s i s t e ma  em q u e s t ã o é  d e n o mi n a d o d e  

c o o r d e n a d a s  v i s u a i s .  Es t a n d o - s e  no s i s t e ma  d e  c o o r d e n a d a s  

v i s u a i s  (  x v ,  y v , z v )  o n d e  e s t á  p o s i c i o n a d o o o l h o do o b s e r v a d o r ,  

f a z - s e  a  p r o j e ç ã o d o o b j e t o .  Ap ó s  a  t r a n s f o r ma ç ã o d e  s i s t e ma s  de  

c o o r d e n a d a s  ó e n t ã o e s c o l h i d a  a  á r e a  d a  mo l é c u l a  a  s e r  

v i s u a l i z a d a .  I s t o é  f e i t o me d i a n t e  a  d e f i n i  a ç ã o de  uma  j a n e l a  

r e t a n g u l a r  d e  v i s u a l i z a ç ã o ( " wi n d o w" ) .  P a r a l e l a me n t e  é  d e f i n i d a  

uma  á r e a  na  t e l a  d o d i s p o s i t i v o d e  v i s u a l i z a ç ã o o n d e  s e r á  

a p r e s e n t a d a  a  p a r t e  d a  mo l é c u l a  e s c o l h i d a .  Uma  d a s  o p e r a ç õ e s  
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e n v o l v i d a s  n e s t e  p r o c e s s o é  a  t r a n s f o r ma ç ã o d a s  c o o r d e n a d a s  d a  

p o r ç ã o do o b j e t o e n q u a d r a d o na  j a n e l a  d e  v i s u a l i z a ç ã o (  " wi n d o w"  

)  p a r a  a  j a n e l a  d e  t e l a  ( " v i e wp o r t " ) .  E n t r e  o ma pe a me n t o de  

c o o r d e n a d a s  d a  j a n e l a  de  v i s u a l i z a ç ã o p a r a  j a n e l a  d e  t e l a ,  e x i s t e  

uma  t r a n s f o r ma ç ã o i n t e r me d i á r i a .  T r a t a - s e  da  t r a n s f o r ma ç ã o d e  

n o r ma l i z a ç ã o ,  o n d e  s e  ma pe i a m a s  c o o r d e n a d a s  d a  " wi n d o w"  numa  

j a n e l a ,  c u j a s  c o o r d e n a d a s  x , y v a r i a m e n t r e  O e  1 ,  o u s e j a ,  ( 0 £ 

x < l ) e ( 0 1 y ^ l ) .  A u t i l i d a d e d a  j a n e l a  n o r ma l i z a d a  é  a  

d e  t o r n a r  g e n é r i c o o ma pe a me n t o na  v i s u a l i z a ç ã o ,  t o r n a n d o - o 

i n d e p e n d e n t e  d a  r e s o l u ç ã o d o d i s p o s i t i v o d e  e x i b i ç ã o .  Uma  v e z  na  

J a n e l a  n o r ma l i z a d a ,  a  t r a n s f o r ma ç ã o d a s  c o o r d e n a d a s  d e s t a s  

c o o r d e n a d a s  p a r a  a s  c o o r d e n a d a s  f í s i c a s  d a  t e l a ,  é  f e i t a  p e l a  

mu l t i p l i c a ç ã o d a s  c o o r d e n a d a s  n o r ma l i z a d a s  p e l a s  c o o r d e n a d a s  

má x i ma s  da  t e l a  o u d a  d e  a l g u ma  " v i e wp o r t "  a t i v a .  

Há  uma  p a r t i c u l a r i d a d e na  u t i l i z a ç ã o d o s  s i s t e ma s  d e  

c o o r d e n a d a s  d e s t e  s i s t e ma ,  q u a n d o s e  d e s e j a  t r a b a l h a r  com a  

b i b l i o t e c a d e  a mi n o á c i d o s .  Ne s t e  c a s o ,  a  c a d a  a mi n o á c i d o 

c o r r e s p o n d e  uma  b a s e  d e  d a d o s  c o n t e n d o i n f o r ma ç õ e s  g e o mé t r i c a s  e  

t o p o l ó g i c a s  d o s  s e u s  e l e me n t o s  ( á t o mo s ) .  Pa r a  c a d a  a mi n o á c i d o 

é  f i x a d o um e l e me n t o d e  r e f e r ê n c i a  ( um á t o mo )  em s u a  b a s e  d » 

d a d o s ,  e s t a n d o a s  p o s i ç õ e s  d o s  o u t r o s  á t o mo s  r e p r e s e n t a d a s  em 

r e l a ç ã o a o me s mo,  ou s e j a ,  em c o o r d e n a d a s  r e l a t i v a s .  0 

p o s i c i o n a me n t o d e  um d a d o a mi n o á c i d o em q u a l q u e r  l o c a l i z a ç ã o 

d e n t r o da  j a n e l a  d e  v i s u a l i z a ç ã o ,  p o d e r á  s e r  f e i t o a p l i c a n d o - s e  a  

e s t a  b a s e  i n i c i a l  uma  t r a n s f o r ma ç ã o d e  t r a n s l a ç ã o em x e  em y .  
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5 . 7 .  P i n t u r a do E s f e r a s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vi s a n d o o p r e e n c h i me n t o d e  e s f e r a s ,  u t i ] i z a r a m- s e  em 

HÜL3 D a l g u ma s  r o t i n a s  q u e  v i e s s e m a  c u mp r i r  e s s e  p a p e l .  

Ba s i c a me n t e  a s  t é c n i c a s  e n v o l v i d a s  n o p r e e n c h i me n t o d e  á r e a s  

d e l i mi t a d a s  d e  t o l a ,  d i v l d e m- s e  em d u a s  c a t e g o r i a s  t 1 1 3 :  " s c a n 

c o n v e r s i o n "  e  " s e e d f i l l " .  A p r i me i r a  c o n s i s t e  na  d e t e r mi n a ç ã o 

d o s  p o n t o s  e x t r e mo s  de  i n t e r s e ç ã o d a  l i n h a d e  r a s t r e i o com o 

c o n t o r n o d a  f i g u r a .  0 p r e e n c h i me n t o s e r á  e n t ã o f e i t o a t r a v é s  d a  

l i g a ç ã o d e s t e s  p o n t o s .  

A s e g u n d a  t é c n i c a  i n i c i a  o p r e e n c h i me n t o ,  p a r t i n d o d e  um 

p o n t o i n t e r i o r  a o c o n t o r n o f e c h a d o ,  d e n o mi n a d o p o n t o s e me n t e .  

Da í ,  o a l g o r i t mo p r o s s e g u e  na  p e s q u i s a  d e  p o n t o s  a d j a c e n t e s  a o 

s e me n t e  q u e  e s t ã o no i n t e r i o r  d o c o n t o r n o .  

Amba s  a s  t é c n i c a s  s ã o u t i l i z a d a s  na  p i n t u r a  d e  r e g i õ e s  

p l a n a r e s ,  o n d e  o a t r i b u t o d e  c o r  d e  t o d o s  o s  p i x e l s  é  c o n s t a n t e  

o u v a r i a  de  a c o r d o com um p a d r ã o d e  t e x t u r a  p r é - e s t a b e  1 e c i d o .  

Em c o mp u t a ç ã o g r á f i c a  t r i d i me n s i o n a l ,  a  p i n t u r a  d e  

o b j e t o s  s e  u t i l i z a d e  mé t o d o s  bem ma i s  c o mp l e x o s ,  v i s t o q u e  uma  

e s f e r a  i l u mi n a d a  por -  uma  f o n t e  d e  l u z  q u a l q u e r ,  s o a p r e s e n t a  a o 

o b s e r v a d o r ,  n ã o ma i s  c omo uma  á r e a  d e  c o r  h o mo g ê n e a .  Ne s t e  c a s o ,  

a  c a d a  p o n t o d e  s u a  s u p e r f í c i e  s e r á  a t r i b u í d o um v a l o r  p r ó p r i o d e  

i n t e n s i d a d e  o u d e  c o r ,  em f u n ç ã o d a  p o s i ç ã o do mes mo n e s t a  
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s u p e r f í c i e .  A s i mu l a ç ã o d e Bt e  e f e i t o r e q u e r  uma  " p a l h e t a  d e  

c o r e s "  r e l a t i v a me n t e  r i c a .  

A p l a c a  g r á f i c a  CGA s ó d i s p õ e  d e  4 c o r e s  d i s t i n t a s ,  n ã o 

h a v e n d o ne nhuma  p o s s i b i l i d a d e d a  i mp l e me n t a ç ã o d e  t é c n i c a s  d e  

i l u mi n a ç ã o e  s o mb r e a me n t o .  As s i m,  b u s c o u - s e  a  i mp l e me n t a ç ã o d e  

o u t r a s  t é c n i c a s  d e  p i n t u r a  q u e  p u d e s s e m p a s s a r  a o o b s e r v a d o r  a  

me l h o r  i mp r e s s ã o d e  c u r v a t u r a  n a s  d i f e r e n t e s  e s f e r a s  p i n t a d a s .  

Ab o r d a m- s e  a  s e g u i r  a s  t é c n i c a s  d e  p r e e n c h i me n t o 

t e s t a d a s  p a r a  M0L3D.  El a s  a p r e s e n t a m e l e me n t o s  de  a mba s  a 3 

t é c n i c a s  a c i ma  me n c i o n a d a s .  

An t e s  d e  s e  i mp l e me n t a r  a l g u ma  t é c n i c a  d e  p r e e n c h i me n t o ,  

u t i l i z o u - s e a  r o t i n a do Tu r b o P a s c a l  ( b a s e a d a  na  i d é i a  d e  " s e e d 

f i l l " )  d e s t i n a d a  a  e s s e  f i m.  T r a t a - s e  d a  r o t i n a  " F 1 o o d F i 1 1 " ,  

u t i l i z á v e l  n o p r e e n c h i me n t o d e  á r e a s  f e c h a d a s ,  a  p a r t i r  da  

i n f o r ma ç ã o d e  um p o n t o ( x , y )  i n t e r i o r  a  e s s a  á r e a  e  d e  uma  c o r  

q u e  c a r a c t e r i z a  a  b o r d a  ( f r o n t e i r a )  d a  me s ma .  Ap e s a r  d e  

i n t e r e s s a n t e ,  no s i s t e ma  MÜL3 D e s s a  r o t i n a  v e i o a  a p r e s e n t a r  

p r o b l e ma s  no q u e  s e  r e f e r e  a o p r e e n c h i me n t o d e  á r e a  f e c h a d a .  ü 

p r o b l e ma  a c o n t e c e r i a  no mome nt o em q u e  d u a s  e s f e r a s  p r o j e t a d a s  s e  

s o b r e p u n h a m ( o p o n t o s e me n t e  d e  uma  d e l a s  e s t a v a  c o n t i d o na  

o u t r a ) ,  e  a  c o r  d e  s u a s  b o r d a s  e r a m a  mes ma  c o r .  As s i m,  h a v e r i a  

s i t u a ç õ e s  na  q u a l  a l g u m s e t o r  d e  uma  d a s  á r e a s  d e i x a v a  de  s e r  

p r e e n c h i d o .  Com i s s o ,  t i n h a - s e  q u e  o a l g o r i t mo p r e v e r  e s s a s  

a n o ma l i a s  e  s e l e c i o n a r  um p o n t o s e me n t e  a d e q u a d o .  
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Em f a c e  d e s s e  p r o b l e ma  f o r a m t e s t a d a s  a l g u ma s  

a l t e r n a t i v a s  q u e  v i e s s e m a  c u mp r i r  com s u c e s s o e s t a  t a r e f a .  

As s i m,  i n i c i a l me n t e  1mp1 e me n t o u - s e  um a l g o r i t mo ,  c u j o p r o p ó s i t o 

e r a  u t i l i z a r  c í r c u l o s  c o n c ê n t r i c o s ,  c u j o s  t a ma n h o s  d o s  r a i o s  

v a r i a v a m d e s d e  o t a ma n h o d o r a i o d a  e s f e r a  a t é  um r a i o d e  

c o mp r i me n t o u n i t á r i o .  Es s e  a l g o r i t mo ,  d e v i d o a  b a i x a  r e s o l u ç ã o d a  

p l a c a  q r á f i c a  em u s o ,  a p r e s e n t o u um e f e i t o i n d e s e j á v e l  :  a  

o c o r r ê n c i a  d e  p o n t o s  e s c u r o s  n o i n t e r i o r  d a  r e g i ã o .  

P a r t i u - s e  em s e g u i d a  p a r a  i mp l e me n t a ç ã o d e  um a l g o r i t mo 

d e  p r e e n c h i me n t o p o r  v a r r e d u r a  d a  á r e a  ( " Sc a n L i n e " ) ,  o n d e  a  

i d é i a  e r a  a  s e g u i n t e  :  T r a ç a v a - s e  a  c o r d a  má x i ma da  

c i r c u n f e r ê n c i a  ( d i â me t r o ) ,  e  a  p a r t i r  d a í  I a - s e  i n c r e me n t a n d o o 

v a l o r  d e  y ,  d e  uma  u n i d a d e ,  o b t e n d o com i s s o o s  v a l o r e s  

c o r r e s p o n d e n t e s  d e  x ( x a  e s q u e r d a  e  x a  d i r e i t a ) ,  d e  a c o r d o com 

e q u a ç ã o d a  c i r c u n f e r ê n c i a  em q u e s t ã o ( v e r  f i g u r a  5 . / ) .  Es t e  

a l g o r i t mo " Sc a n l i n e "  c u mp r i u bem a  t a r e f a  d o p r e e n c h i me n t o de  

r e g 1 3 o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

F i g u r a  5. 7 :  P r e e n c h i me n t o p o r  v a r r e d u r a  d e  á r e a .  
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Vi s a n d o a  i n t r o d u ç ã o d e  me l h o r i a s ,  no q u e  s e  r e f e r e  a  

s i mu l a ç ã o do um e f e i t o d e  p r o f u n d i d a d e  ma i s  s i g n i f i c a t i v o ,  o 

a l g o r i t mo a n t e r i o r me n t e  c i t a d o ( " Sc a n L i n e " )  s o f r e u a l g u ma s  

me l  f i o r i a s .  As s i m,  e l a b o r a r a m- s e  ma i s  d o i s  a l g o r i t mo s  :  o 

p r i me i r o é  uma  i me d i a t a  me l h o r i a  d o " Sc a n l i n e "  c i t a d o ,  o n d e  s e  

u t i l i z a o p a d r ã o " 1 n t e r 1 e a v e F i 1 1 "  ( p a d r ã o r e t i c u l a d o )  d o t u r b o 

p a s c a l  e  o p r e e n c h i me n t o é  e f e t u a d o p o r  me i o d a  u t i l i z a ç ã o d e  

a r c o s  i n t e r i o r e s  â  r e g i ã o .  No s e g u n d o u t i l i z a - s e a  t é c n i c a  d e  

" ha  1 f t o n 1 n g " ,  o n d e  o p r e e n c h i me n t o d a  r e g i ã o é  f e i t o p o r  

v a r r e d u r a .  Ne s t e  c a s o ,  a  r e g i ã o s e r á  p r e e n c h i d a  a t r a v é s  do 

p r e e n c h i me n t o s e q u e n c i a l  d © c é l u l a s  d © 2 x 2 p i x e l s  a d j a c e n t e s ,  

p o d e n d o a  c a d a  uma  d e l a s  s e r e m a t r i b u í d o s  o s  s e g u i n t e s  v a l o r e s  :  

Fu n d o Fu n d o 

Fu n d o Co r  

Co r  Fu n d o 

Fu n d o Co r  

Co r  Co r  

Fu n d o Cor  

Co r  Co r  

Co r  Co r  

( a )  ( b )  ( c )  ( d )  

Ca da  uma  d e s t a s  4 c é l u l a s  p e r mi t e  s i mu l a r  d i f e r e n t e s  i n t e n s i d a d e s  

da  mes ma  c o r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Em MUL3U f o r a m t e s t a d a s  d i f e r e n t e s  c o mb i n a ç õ e s ,  

s e n d o e s c o l h i d a s  a p e n a s  d u a s  c é l u l a s  :  c  e  d .  F o i  v e r i f i c a d o q u e  

a  q u e d a  d e  r e s o l u ç ã o d a  i ma ge m n ã o f i c o u c r i t i c a me n t e  

c o mp r o me t i d a  com o u s o d e s t a  e s t r a t é g i a  ( v i d e  f i g u r a 3. 3 c ) .  

P e l o e x p o s t o a c i ma ,  d e u - s e  a  p r e f e r ê n c i a  ò  u t i l i z a ç ã o 
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d e f i n i t i v a  d e s t a  ú l t i ma  t é c n i c a ,  p o r  e l a  t e r  f o r n e c i d o uma  me l h o r  

i d é i a  d e  p r o f u n d i d a d e .  

S e r ã o a p r e s e n t a d a s  no Ap ê n c i c e  C f i g u r a s  com u t i l i z a ç ã o 

d a s  t é c n i c a s  d e  p r e e n c h i me n t o a c i ma  u t i l i z a d a s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 . 8 .  Vi s u a l i z a ç ã o de  Ei x o s  

Vi s a n d o p r o p o r c i o n a r  uma  me l h o r  o r i e n t a ç ã o p a r a  o 

o b s e r v a d o r ,  i mp l e me n t a r a m- s e  p r o c e d i me n t o s  p a r a  d e s e n h a r  o 

s i s t e ma de  e i x o s  na  t e l a .  Pa r a  e v i t a r  c o n f u s ã o e n t r e  l i n h a s  da  

f i g u r a e  l i n h a s  d o s i s t e ma d e  e i x o s ,  u t i l i z a r a m- s e  p a d r õ e s  de  

l i n h a  d i f e r e n c i a d o s  ( " L i n e F i l l "  d o Tu r b o P a s c a l ) .  

5 . 9 .  Ro l a me nt o de  T e l a 

ü s i s t e ma  p e r mi t e  o r o l a me n t o em d u a s  d i r e ç õ e s  (  c a d a  

uma  com d o i s  s e n t i d o s  )  d i s t i n t o s .  Pa r a  i s 3 o ,  d o i s  p r o c e d i me n t o s  

e s t ã o p r e s e n t e s ,  a  s a b e r  :  s c r o l 1 - u p - d o wn e  s e r  o 1 1 r  i  g h t -  1 e f  t .  

An t e s  d e  uma  a p r e s e n t a ç ã o ma i s  d e t a l h a d a  d e s s e s  

p r o c e d i me n t o s ,  s ã o c o n v e n i e n t e s  a l g u n s  c o me n t á r i o s  s o b r e  o modo 

d e  v í d e o em q u e  o s  g r á f i c o s  s ã o mo s t r a d o s  e  s o b r e  a  ma n e i r a  c omo 

o s  p i x e l s  s ã o ma pe a dos  na  me mo r i a  p e l o me s mo.  

A f i l o s o f i a  p r e t e n d i d a  p a r a  MDL3D é  q u e  d e v a  f u n c i o n a r  

p e r f e i t a me n t e  em q u a l q u e r  mi c r o c o mp u t a d o r  c o mp a t í v e l  com a  
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f a mí l i a  I BM- PC e q u i p a d o com p l a c a  EGA,  CGA o u q u a l q u e r  o u t r a  q u e  

s u p o r t e  o modo 4 (  g r á f i c o d e  r e s o l u ç ã o 3 2 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x  2 0 0 a  q u a t r o 

c o r e s ) .  Ne s s e  modo,  a  t e l a  s e  a p r e s e n t a  c omo um " q u a d r i c u l a d o "  de  

3 2 0 x 2 0 0 p o n t o s ,  p o d e n d o c a d a  um d e s s e s  p o n t o s  a s s u mi r  q u a l q u e r  

uma  e n t r e  q u a t r o c o r e s  :  b r a n c o ,  ma g e n t a ,  c l  a no e  p r e t o .  A t e l a  

g r á f i c a  é  ma pe a da  n a  me mó r i a  e n t r e  o s  e n d e r e ç o s  0 0 0 B: 8 0 0 0 h e  

000B: UE7F l i  d e  modo q u e  s e  p o d e  ma n i p u l a r  d i r e t a me n t e  0 3 

g r á f i c o s  mo s t r a d o s  a t r a v é s  da  ma n i p u l a ç ã o d e  d a d o s  d e s s a  á r e a  de  

me mó r i a .  As  2 0 0 l i n h a s  s ã o a r ma z e n a d a s  em d u a s  r e g i õ e s  d l e t i n t a s :  

a s  l i n h a s  p a r e s  (  0 , 2 , . . . ,  1 9 8 )  s ã o a r ma z e n a d a s  e n t r e  00OB: 8000 h 

e  0 0 0 B: 9 F3 F h ,  e n q u a n t o a s  l i n h a s  í mp a r e s  ( 1 , 3 , . . . , 1 9 9 )  s ã o 

a r ma z e n a d a s  e n t r e  000B: A000 h e  000B: BF3F h .  Ta n t o a s  l i n h a s  

p a r e s  q u a n t o a s  í mp a r e s  s ã o a r ma z e n a d a s  c o n t i n u a me n t e ,  d a  me nor  

p a r a  a  ma i o r .  

Os  p r o c e d i me n t o s  d e  r o l a me n t o d e  t e l a  f a z e m 

t r a n f e r ê n c i a s  d e  i n f o r ma ç õ e s  d e n t r o d e s s a s  r e g i õ e s  d e  v í d e o .  

Ve j a mo s  c a d a  um d e l e s  :  

Sc r o 1 1 - u p - d o wn ( N)  - > P r o d u z  um r o l a me n t o v e r t i c a l  q u e  

p o d e  s e i -  p a r a  c i ma  o u p a r a  b a i x o ,  d e  a c o r d o com o s i n a l  d o 

a r g u me n t o N.  0 d e s l o c a me n t o d a d o à s  l i n h a s  é  i g u a l  a  2 

mu l t i p l i c a d o p e l o mó d u l o d e  N.  I s s o d e v e - s e  a o f a t o d e  o 

p r o c e d i me n t o n ã o t r a u f e r i r  I n f o r ma ç õ e s  e n t r e  a s  d u a s  r e g i õ e s  de  

me mó r i a  d i s t i n t a s ,  r e s e r v a d a s  à s  l i n h a s  p a r e s  e  í mp a r e s .  De s s e  
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modo,  a s  i n f o r ma ç õ e s  r e f e r e n t e s  a  uma  l i n h a p a r  n á o p o d e r ã o s e r  

t r a n s f e r i d a s  p a r a  a  r e g i ã o r e f e r e n t e  à s  l i n h a s  í mp a r e s ,  nem v i c e -

v e r s a .  Po r  e s s e  mo t i v o ,  uma  l i n h a p a r  p o d e  s e r  t r a n a f e i  i d a  o u 

" r o l a d a " ,  p a r a  c i ma o u p a r a  b a i x o ,  p a r a  o l u g a r  d e  o u t r a  l i n h a  

p a r .  ü mes mo a c o n t e c e  com a s  l i n h a s  í mp a r e s ,  q u e  pode m s e r  

d e s l o c a d a s ,  p a r a  c i ma o u p a r a  b a i x o ,  p a r a  o l u g a r  d e  o u t r a  l i n h a  

i  mp a r .  

S c r o 1 1 -  1 e f t - r 1 g h t  ( N)  - > P r o d u z  um r o l a me n t o h o r i z o n t a l ,  

q u e  p o d e  s e r  p a r a  a  d i r e i t a o u p a r a  a  e s q u e r d a ,  d e  a c o r d o com o 

s i n a l  do a r g u me n t o N.  O d e s l o c a me n t o d a d o ã s  c o l u n a s  é  I g u a l  a  16 

mu l t i p l i c a d o p e l o mó d u l o d e  N.  I s s o s e  d e v e  a o f a t o de  a s  

i n f o r ma ç õ e s  s e r e m t r a n s f e r i d a s  em b l o c o s  d e  4 b y t e s .  I s t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  f e i t o 

com o o b j e t i v o d e  s e  a u me n t a r  a  v e l o c i d a d e d a  t r a n f e r ê n c l a  d a s  

i n f o r ma ç õ e s  ,  u t i l i z a n d o - s e  p a r a  I s s o v a r i á v e i s  d o t i p o " wo r d " ,  

q u e  s u p o r t a m um i n t e i r o d e  4 b y t e s  s em s i n a l .  Como c a d a  p i x e l  é  

ma pe a do na  me mó r i a  p o r  2 b i t s  ,  4 b y t e s  ma pe i a m ( 4 * 8 / 2 )  = 16 

p I x e 1 s .  

De p o i s  q u e  o s  d e s l o c a me n t o s  f o r e m e f e t u a d o s  p o r  c a d a  um 

d o s  p r o c e d i me n t o s ,  e l e s  s e  e n c a r r e g a m d e  " l i mp a r "  a  r e g i ã o da  

t e l a  c u j a s  i n f o r ma ç õ e s  f o r a m d e s l o c a d a s  p a r a  o u t r o l u g a r ,  s em q u e  

a p ó s  i s s o ne nhuma  o u t r a  i n f o r ma ç ã o t e n h a  s i d o c o l o c a d a  em s e u 

1 u g a r .  
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5 . 1 0 .  T r a ç a d o d a s  Cone xOe a  1 n t e r a t o mi c a s  

A p r i mi t i v a  g r á f i c a  p a r a  t r a ç a r  l i n h a s  r e t a s  e s t á  

p r e s e n t e  na  ma i o r i a  d o s  d e s e n h o s  g e r a d o s  p o r  c o mp u t a d o r .  Em 

H0L3D o s e g me n t o d e  r e t a  é  u t i l i z a d o p a r a  i n d i c a r  a s  c o n e x õ e s  

i n t e r a t õ mí c a s  o u 1 n t e r a mí n o á c 1 d o s .  Ne s t e  u t i l i z a m- s e  p a r a  o 

t r a ç a d o de  s e g me n t o s  d e  r e t a ,  d o i s  r e c u r s o s  b á s i c o s  :  a  f u n ç ã o 

" l i n e "  do Tu r b o P a s c a l  e  uma  f u n ç ã o q u e  p e r mi t e  o t r a ç a d o do 

r e f e r i d o s e g me n t o ,  p o n t o a  p o n t o .  A n e c e s s i d a d e  do t r a ç a d o do 

s e g me n t o p o n t o a  p o n t o ,  s u r g e  com o p r o p ó s i t o d e  a u x i l i a r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a s 

o p e r a ç õ e s  d e  a p a g a me n t o d e  e s f e r a s  e  c o n e x õ e s  n ã o v l e f v e l s .  Na  

t e n t a t i v a  d e  s e  r e s o l v e r  e s t e  p r o b l e ma d o t r a ç a d o ,  r e c o r r e u - s e  

a os  a l g o r i t mo s  j á  c o n s a g r a d o s  p a r a  e s s e  f i m.  

De n t r e  o s  a l g o r i t mo s  u t i l i z a d o s  p a r a  t r a ç a d o d e  

s e g me n t o s  d e  r e t a ,  d e s t a c a m- s e  :  o a l g o r i t mo d e  Br e s e n h a m e  o 

a l g o r i t mo DDA ( " Di g i t a l  D i f f e r e n t i a l  An a l y z e r " )  [ 1 1 3 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1121. O  

a l g o r i t mo d e  Br e s e n h a m b a s e i a - s e  em i n c r e me n t o s  u n i t á r i o s  n a s  

c o o r d e n a d a s  ( x , y )  na  d i r e ç ã o d e  ma i o r  d e s l o c a me n t o .  I s t o 

s i g n i f i c a q u e  c o e f i c i e n t e  a n g u l a r  ( i n c l i n a ç ã o )  d a  s u p o s t a  r e t a  ( y 

= mx •  n )  t e m (  0 <,  m <,  1 ) .  Com i s s o ,  a  c a d a  i n c r e me n t o na  

d i r e ç 3 o ma i o r ,  o v a l o r  d a  o u t r a  c o o r d e n a d a  p o d e  s e r  I n c r e me n t a d o 

o u p e r ma n e c e r  o me s mo.  0 a l g o r i t mo DDA é  t a mb é m um a l g o r i t mo 

I n c r e me n t a l ,  c omo s e r á  v i s t o ma i s  a d i a n t e .  O  a l g o r i t mo DDA ria  

s u a  f o r ma  o t i mi z a d a  e  o a l g o r i t mo d e  Br e s e n h a m s ã o f á c e i s  p a r a  
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s e r e m i mp l e me n t a d o s  e ,  a l é m d l t : s o n ã o u t i l i z a m o p e r a ç õ e s  d«-

mu l t i p l i c a ç ã o e  d i v i s ã o ,  s e n d o a s s i m a d e q u a d o s  a  I mp l e me n t a ç ã o em 

m i  c r o c o mp u t a d o r e s .  

Co n s i d e r a n d o - s e  a  s i mp l i c i d a d e e  e f i c i ê n c i a  d e  a mbos  o s  

a l g o r i t mo s  c i t a d o s ,  na  i mp l e me n t a ç ã o er n mi c r o c o mp u t a d o r e s ,  t o r n a -

s e  i n d i f e r e n t e  a  e s c o l h a  d e  um o u d e  o u t r o a l g o r i t mo .  As s i m,  em 

H0L3D,  a  o p ç ã o f o i  f e i t a  p e l o DDA.  

0 a l g o r i t mo u t i l i z a d o ,  em M0L3D,  p a r a  o t r a ç a d o de  

s e g me n t o s  d e  r e t a ,  p o n t o a  p o n t o ,  b a s e o u - s e  no mé t o d o DDA (  

D i g i t a l  D1 f l e r e n t i a  1 An a l y z e r  ) ,  numa  f o r ma  ma i s  o t i mi z a d a  na  

t e n t a t i v a  d e  e l i mi n a r  d u a s  d e s v a n t a g e n s  b á s i c a s  :  a d i ç ã o com 

p o n t o f l u t u a n t e  e  a  c o n s e q u e n t e  o p e r a ç ã o d e  a r r e d o n d a me n t o q u e  

e s t e  a l g o r i t mo a p r e s e n t a  q u a n d o s e  e n c o n t r a  na  s u a  f o r ma  ma i s  

t r i v i a l .  Pa r a  r e s o l v e r  i s s o ,  u s a r - s e - á  a p e n a s  a  a r i t mé t i c a  

i n t e i r a .  A i n t e n ç ã o é  s u b s t i t u i r  o v a l o r  r e a l  d a  i n c l i n a ç ã o (  

c o e f i c i e n t e  a n g u l a r  (  m = d e l t a _ y /  d e l t a _ x )  )  do s e g me n t o de  

r e t a ,  p e l a s  s u a s  c o mp o n e n t e s  i n t e i r a s  ,  i s t o é ,  o s  v a l o r e s  de  

d e l t a . . y = y f - y i  e  d e l t a _ x = x f - x i  (  x i , y í  e  x f , y f  s ã o o s  p o n t o s  

e x t r e mo s  d o s e g me n t o d e  r e t a  ) .  

O a l g o r i t mo s e r á  d i v i d i d o em 4 c a s o s ,  d e p e n d e n d o da  

i n c l i n a ç ã o d o s e g me n t o d e  r e t a .  0 t e r mo " e r r o "  q u e  a p a r e c e r á  no 

a l g o r i t mo ,  i n d i c a  a  d i s t â n c i a  d o p o n t o p l o t a d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a  l i n h a  a t u a l .  

Tê m- s e  e n t ã o :  
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1)  A i n c l i n a ç ã o e s t á  e n t r e  O e  1 com ( d e l t a _ x e  d e l t a _ y > £ O:  

Se  o e r r o f o r  n e q a t i v o ,  o p o n t o s e r á  p l o t a d o uma  u n i d a d e  d i r e i t a  

de  p o n t o a n t e r i o r  (  x : = x + 1 )  e  s e r á  a d i c i o n a d o d e l t a _ y a o 

e r r o ;  s e n ã o ,  p l o t a r  o p o n t o em q u e s t ã o ,  uma  u n i d a d e  p a r a  c i ma  e  

uma  u n i d a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h d i r e i t a  d e  p o n t o a n t e r i o r  (  x t » x •  1 e  y i •  y + ]  > 

e  a d i c i o n a r  d e l t a _ y -  d e l t a _ x a o e r r o .  

2 )  l n c l  i n a ç ã o ma i o r  q u e  1 com ( d e l t a _ x e  d e l t a _ y )  i> O :  

Se  o e r r o f o r  n e g a t i v o ,  p l o t a r  o p o n t o em q u e t ã o uma  u n i d a d e  p a r a  

c i ma  e  uma  u n i d a d e  à  d i r e i t a  d o p o n t o a n t e r i o r  (  x : = x + 1 e y : = 

y +•  1)  e  a d i c i o n a r  d e l t a _ y -  d e l t a _ x a o e r r o ;  s e n ã o ,  p l o t a r  o 

p o n t o uma  u n i d a d e  p a r a  c i ma  d o p o n t o a n t e r i o r  (  y : = y + 1)  e  

s u b t r a i r  d e l t a _ x do e r r o .  

3 )  I n c l i n a ç ã o e n t r e  - 1 e  O com ( d e l t a . x < 0 e  d e l t a ,  y )  >.  0 :  

Se  o e r r o f o r  n e g a t i v o ,  p l o t a r  o p o n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em  q u e s t ã o uma  u n i d a d e  a  

e s q u e r d a  d o p o n t o a n t e r i o r  ( x : - - x - l ) e  a d i c i o n a r  d e l t a , y a o 

e r r o ;  s e n ã o ,  p l o t a r -  o p o n t o uma  u n i d a d e  p a r a  c i ma  e  uma  u n i d a d e  

à  e s q u e r d a  d o p o n t o a n t e r i o r  ( y : = y + l e x : = x -  1 )  e  

a d i c i o n a r  d e l t a _ x + d e l t a _ y a o e r r o .  

4 )  I n c l i n a ç ã o me nor  q u e  - 1 com ( d e l t a _ x < O e  d e l t a _ y )  ,> 0 :  

Se  o e r r o f o r  n e g a t i v o ,  p l o t a r  o p o n t o em q u e s t ã o uma  u n i d a d e  

a c i ma  e  uma  u n i d a d e  à  e s q u e r d a  d o p o n t o a n t e r i o r  (  x : = x -  1 e  

y . = y + l  )  e  a d i c i o n a r  d e l t a _ y + d e l t a _ x a o e r r o ,  s e n ã o p l o t a r -  o 

p o n t o uma  u n i d a d e  p a r a  c i ma  d o p o n t o a n t e r i o r  (  y :  = y > 1 )  e  

a d i c i o n a r  d e l t a _ x a o e r r o .  
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5 . 1 1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA At r i b u i ç ã o d e  Co r e s  

Em v i s t a  d o s  p a r c o s  r e c u r s o s  d e  c o r e s  o f e r e c i d o s  p e l o 

p a d r ã o g r á f i c o CGA,  p r o c u r o u - s e  a  u t i l i z a ç ã o d e  uma  a d e q u a d a  

p o l í t i c a  d e  d i s t r i b u i ç ã o d e  c o r e s  q u e  me l h o r  s e  a d e q u a s s e  a o 

r e f e r i d o p a d r ã o .  Pa r a  i s t o ,  e mp r e g o u - s e  a  t é c n i c a  c o n h e c i d a  por  

" De p t h Cu e i n g " .  A s e g u i r  s e r á  d e s c r i t o o me c a n i s mo d e  

f u n c i o n a me n t o d e s t a ,  no e s c o p o d e  MCJL3D.  

An t e s  d a  a p r e s e n t a ç ã o da  t é c n i c a  p r o p r i a me n t e  d i t a ,  

s e r ã o d e f i n i d o s  a l g u n s  t e r mo s  u t i l i z a d o s ,  q u e  s ã o :  

1 )  Re g i õ e s  d e  P r o f u n d i d a d e  - > o n u me r o d e  r e g i õ e s  d e  p r o f u n d i d a d e  

c o r r e s p o n d e  a o n ú me r o d e  c o r e s  q u e  s ã o a p r e s e n t a d a s  

s i mu l t a n e a me n t e  na  t e l a ,  e x c l u i n d o - s e  a  c o r  d e  f u n d o .  Em MUL3D o 

n ú me r o d e  r e g i õ e s  d e  p r o f u n d i d a d e  é  i g u a l  a  3 ,  d e v i d o a  p l a c a  

CGA ( 3 c o r e s  s i mu l t â n e a s ) .  

2 )  L a r g u r a  d e  F a i x a  d e  P r o f u n d i d a d e  - > c o r r e s p o n d e  a o q u o c i e n t e  

e n t r e  a  d i f e r e n ç a  d o ma i o r  e  me nor  c o o r d e n a d a  Z e n t r e  a s  e s f e r a s  

d a  e s t r u t u r a  e  o n ú me r o d e  c o r e s  s i mu l t â n e a s  na  t e l a  ( Zma x 

Zmi n ) / ( n o d e  c o r e s ) .  

Es t a n d o d e  p o s s e  d a s  d e s t a s  d e f i n i ç õ e s ,  o a l g o r i t mo p o d e  

s e r  e n t e n d i d o d o s e g u i n t e  modo :  

1.  De t e r mi n a - s e  a  p r i me i r a  r e g i ã o d e  p r o f u n d i d a d e  ( c o n v e n c i o n a d a  

c omo s e n d o a  ma i s  e s c u r a ) ,  t o ma n d o - s e  o i n t e r v a l o d e  Zml n a t é  

Zmi n + De l t a Z / 3 ,  o n d e  De l t a Z = ( Zma x -  Zmi n ) ;  
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2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA De t e r mi n a - s e  a  s e g u n d a  r e g i ã o d e  p r o f u n d 1 d a d e ( c o n v e n c l o n a d a  c omo 

s e n d o a  i n t e r me d i á r i a ) ,  t o ma n d o - s e  o i n t e r v a l o d e  Zmi n + De l t a Z •» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1  a t é  e s s e  v a l o r  + De l t a Z/ 3 ;  

3 .  De t e r mi n a - s e  a  t e r c e i r a  r e g i ã o d e  p r o f u n d í  d a d e ( c o n v e n c l o n a d a  c omo 

s e n d o a  ma i s  c l a r a ) ,  t o ma n d o - s e  o I n t e r v a l o c o mp l e me n t a r  q u e  v a i  

a t é  Zma x.  

Es t a n d o com e s t e s  i n t e r v a l o s ,  p e s q u i s a - s e  o Z de  c a d a  

e s f e r a  d a  e s t r u t u r a ,  p a r a  a s s i m a t r i b u i r - l h e  s u a  c o r  

c o r r e s p o n d e n t e .  

A u t i l i z a ç ã o d e  mo n i t o r  RGB p e r mi t e  o u s o d e  uma  

e s t r a t é g i a  d i f e r e n t e ,  q u a l  s e j a  :  a  a s s o c i a ç ã o d e  uma  c o r  a  c a d a  

t i p o d e  e l e me n t o a t ô mi c o p r e s e n t e  na  e s t r u t u r a ,  p o r  e x e mp l o ,  o 

u s u á r i o p o d e  a t r i b u i r  a  c o r  v e r d e  a os  á t o mo s  d e  c a r b o n o ,  v e r me l h o 

a o s  d e  o x i g ê n i o ,  a ma r e l o a os  d e  h i d r o g ê n i o ,  e  a s s i m p o r  d i a n t e .  

Vi s a n d o a u me n t a r  a  p a l h e t a  d e  c o r e s  f o r a m c r i a d a s  t r ê s  c o r e s  

a d i c i o n a i s  a t r a v é s  d o u s o d a  t é c n i c a  d e  "  h a l f t o n l n g "  u s a d a  p a r a  

a  p i n t u r a  d e  e s f e r a s .  Es t a s  c o r e s  s ã o :  v e r d e  + v e r me l h o ,  v e r d e  + 

a ma r e l o ,  a ma r e l o + v e r me l h o .  

5 . 1 2 .  An i ma ç ã o 

Es t a  o p e r a ç ã o c o r r e s p o n d e  a  s i mu l a ç ã o ,  em t e mp o r e a l ,  d o 

p a s s e i o do o b s e r v a d o r  em t o r n o d a  mo l é c u l a  v i s u a l i z a d a .  
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A t é c n i c a  e mp r e g a d a  n e s t a  s i mu l a ç ã o de  a n i ma ç ã o ,  

c o n s i s t e ,  e s s e n c i a l me n t e ,  em d u a s  e t a p a s  :  c r i a ç ã o do a r q u i v o de  

I  ' ' l a : '  e  r e c u p e r a ç ã o d o mes mo a t r a v é s  d e  uma  o p e r a ç ã o d e  l e i t u r a .  

Es t a n d o no a mb i e n t e  i n t e r a t i  v o d e  HÜL 3 U,  o u s u á r i o 

d i s p õ e ,  no mó d u l o d e  a n i ma ç ã o ,  d a  o p ç ã o d e  o b s e r v a ç ã o da  

t r a j e t ó r i a  c i r c u l a r  d a  mo l é c u l a  em t o r n o d e  um p l a n o ,  p o r  

i n t e r mé d i o d a s  t r i n t a e  s e i s  r o t a ç õ e s  s u c e s s i v a s ,  d e  10 em 10 

g r a u s ,  a p l i c a d a s  na  me s ma .  Re s s a l t a - s e ,  e n t r e t a n t o ,  q u e  o s  

a r q u i v o s  d e  t e l a s  j á  e s t ã o p r e v i a me n t e  c r i a d o s  p a r a  c a d a  mo l é c u l a  

d i s p o n í v e l  p a r a  t r a b a l h o ,  a  n í v e l  d a s  36 r o t a ç õ e s .  0 u s u á r i o p o d e  

u t i l i z a r  e s s e  mó d u l o ,  s e g u i n d o - s e  o s  p a s s o s  a p r e s e n t a d o s  no i t e m 

1. 4 d o c a p í t u l o p r i me i r o d e s t a  d i s s e r t a ç ã o .  

S a l i e n t a - s e ,  p o r  o u t r o l a d o ,  q u e  a  g e r a ç ã o d e  um a r q u i v o 

d e  t e l a s ,  em p r i n c í p i o ,  e s t á  s e n d o e f e t u a d a  f o r a  d o a mb i e n t e  

i n t e r a t i v o .  Co n s e g u e - s e  i s s o ,  me d i a n t e  a  a t i v a ç ã o da  r o t i n a  

Gr  a v a - Te  1 a  No _ Ar q u i  v o ( J á  d e s c r l t . a  no c a p í t u l o 4 ) .  Ca s o o 

u s u á r i o i n t r o d u z a uma  n o v a  mo l é c u l a  na  b i b l i o t e c a e  d e s e j e  uma  

o p e r a ç ã o d e  a n i ma ç ã o s o b r e  e s t a ,  t e r á  q u e  s e g u i r  a l g u n s  

c r i t é r i o s .  Em p r i me i r o l u g a r ,  d e v e - s e  a t i v a r -  d e  d e n t r o do 

p r o c e d i me n t o q u e  e x e c u t a  r o t a ç ã o ,  a  r o t i n a q u e  e f e t u a  a  g r a v a ç ã o 

d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t e l a 3 em a r q u i v o .  Com i s s o s e r ã o g r a v a d a s  a s  r e f e r i d a s  36 

r o t a ç õ e s  no c o r r e s p o n d e n t e  a r q u i v o .  
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CAPI TULO VI  

CONCLUS ÃO 

A p a r t i r  d a  e x p e r i ê n c i a  o b t i d a  d u r a n t e  o de s e nvol v i me nt o 

do s i s t e ma  H0L3D e  d u r a n t e  a s  a n á l i s e s  e f e t u a d a s ,  pode m- s e  

a p o n t a r  a l g u n s  p r o b l e ma s ,  e  a l g u ma s  s u g e s t õ e s  pode m s e r  

a p r e s e n t a d a s  p a r a  o p r o s s e g u i me n t o d e s t e  t r a b a l h o .  

M0L. 3D f o i  d e s e n v o l v i d o num mi c r o c o mp u t a d o r  d a  l i n h a I UH-

PC,  com mo n i t o r  mo n o c r o má t i c o e  p l a c a  g r á f i c a  CGA.  Nã o é  d i f f c i l  

p e r c e b e r ,  p e l o q u e  J á  f o i  e x p o s t o ,  q u e  a  ma g n i t u d e  d e s s e  t r a b a l h o 

s u g e r e  r e c u r s o s  d e  " h a r d wa r e "  ma i s  s o f i s t i c a d o s  d o q u e  o s  

u t i l i z a d o s ,  p r i n c i p a l me n t e  em r e l a ç ã o à  p l a c a  g r á f i c a  e  a o 

mo n i t o r .  I s s o o c o r r e  em f u n ç ã o d a  n e c e s s i d a d e  d e  uma  ma i o r  

r e s o l u ç ã o d e  p o n t o s ,  bem c omo d e  uma  " p a l h e t a  de  c o r e s "  ma i s  

r i c a ,  p e r mi t i n d o a s s i m,  uma  me l h o r  q u a l i d a d e  na  v i s u a l i z a ç ã o d a s  

mo l é c u l a s ,  c omo a  s i mu l a ç ã o d e  e f e i t o s  d e  p r o f u n d i d a d e  na  c e n a  e  

i l u mi n a ç ã o ma i s  r e a l i s t a  n a s  s u p e r f í c i e s  d a s  e s f e r a s .  
i  

Ub J e t i v a n d o a  a d i ç ã o d e  p o s s í v e i s  me l h o r i a s  p o s t e r i o r e s  

a  M0 L 3 Ü,  a s  s u g e s t õ e s  s e g u i n t e s ,  s ã o i mp o r t a n t e s  :  

1 )  I n c o r p o r a ç ã o d e  a l g o r i t mo p a r a  c o mp a c t a ç ã o d e  i ma g e n s ,  na  

c o n d i ç ã o d e  a n a l i s a r  s u a  e f i c i ê n c i a  em t e r mo s  d e  t e mp o de  

p r o c e s s a me n t o ;  

2 )  Ot i mi z a ç ã o d o s  a l g o r i t mo s ,  v i s a n d o r e d u ç ã o no t e mp o d e  

p r o c e s s a me n t o ;  
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J )  Amp l i a ç ã o no mó d u l o d e  a n i ma ç ã o ,  o b j e t i v a n d o a  I n t r o d u ç ã o d e  

o p ç ã o d o o b s e r v a d o r  p a s s e a r  p o r  t o d o o I n t e r i o r  da  mo l é c u l a  ;  

4 )  Amp l i a ç ã o no p r o j e t o d a  i n t e r f a c e d e  u s u á r i o ,  a d 1 c I o n a n d o - s e  

í c o n e s  a os  me nus ,  r e c u r s o s  d e  c o r e s ,  e t c .  ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b)  I mp l e me n t a ç ã o d e  r o t i n a  p a r a  f a z e r  p r o j e ç ã o p e r s p e c t i v a  ;  

6 )  I n t r o d u ç ã o d e  r e c u r s o s  q u e  p e r mi t a m r e a l ç a r  a  o c o r r ê n c i a  d e  

a l g u m t i p o d e  a mi n o á c i d o n o d e s e n h o d a  mo l é c u l a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o b s . :  As  s u g e s t õ e s  3 ) ,  4 )  e  5 )  s ã o d a d a s  p a r a um a mb i e n t e  d e  

t r a b a l h o na  i s  s o f i s t i c a d o do que  o  u t i l i z a d o .  

E n f i m,  e s p e r a - s e  q u e  M0L3D c u mp r a  o s  o b j e t i v o s  a o q u a l  

s e  d e s t i n a  e ,  a o mes mo t e mp o c o n t r i b u a  p a r a  a  d i s s e mi n a ç ã o de  

p a c o t e s  d e  " s o f t wa r e "  v o l t a d o s  p a r a  o e n s i n o e  p e s q u i s a  n a s  

á r e a s  d e  q u í mi c a ,  b i o q u í mi c a  e  o u t r a s  c o r r e l a c i o n a d a s .  
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CAPI TULO VI  I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 .  REFERENCI AS BI BLI OGRÁF I CAS 

C13 F e l t r e ,  R. ,  "  Qu í mi c a  Or g â n i c a  v o l .  3 ,  E d i t o r a  Mo d e r n a  

( 1 9 8 2 ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

121 S t r y e r  L. ,  " Bi o q u í mi c a " ,  E d i t o r i a l  Re v e r t e  ( 1 9 7 9 ) .  

1 3 ]  Ma x,  N. L. ;  "  Co mp u t e r  Re p r e s e n t a t i o n of "  Mo l e c u l a r  S u r f a c e s  " ,  

I EEE Co mp u t e r  Gr a p h i c s  a nd Ap p l i c a t i o n s ,  Au g u s t  1 9 8 3 ,  p p .  2 1 - 2 9 .  

[ 4 3 Tu r b o P a s c a l  Re f e r e n c e  Ma n u a l ,  Bo r l a n d I n t e r n a t i o n a l  I n c . ,  

1 9 8 8 .  

[ 5 3 ü i r t h ,  N. ;  "  Al g o r i t h ms  + Da t a  S t r u c t u r e s  = Pr o g r a ms  

P r e n t  i c e  Ha l  1 I n c . ,  1 9 / 6 .  

C63 S c h i l d t ,  He r b e r t ,  "  Tu r b o P a s c a l  Av a n ç a d o ,  Gu i a  d o Us u á r i o " ,  

Mc Gr a w- H i l l  ( 1 9 8 8 )  .  

[ 7 3 C a r r o l l ,  Da v i d U. ,  "  P r o g r a ma ç ã o em Tu r b o P a s c a l  " ,  Mc Gr a w- Hi l l  

( 1 9 8 8 ) .  

C83 T o r i ,  R. ;  Ar a k a k l ,  R. :  Ma s s o l a  A. ;  F i l g u e i r a s ,  L.  

Fu n d a me n t o s  d e  Co mp u t a ç ã o Gr á f i c a  " , LTC ( 1 9 8 7 ) .  

[ 9 3 F o l e y ,  J . D. ;  Va n Dam,  A. ,  "  F u n d a me n t a l s  o f  I n t e r a c t i v e  

Co mp u t e r  Gr a p h i c s  " ,  Add 1 s o n - ü e s 1 e y ( 1 9 8 2 ) .  
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[ l OJ  S u t h e r l a n d ,  l . j  Spr  o u 1 1 ,  R. F. ;  Sc h u ma c k e r ,  R. A.  ,  "A 

C h a r a c t e r i z a t i o n o f  Te n Hi d d e n - S u r f a c e s  Al g o r i t h ms " ,  Co mp u t 1 n g 

S u r v e y s ,  v o l .  6 ,  no 1 ,  ma r c h / 1 9 7 4 .  

t i l l  Ro g e r s ,  Da v i d F . , " P r o c e d u r a 1 El e me n t s  Fo r  Co mp u t e r  Gr a p h i c s " ,  

Hc Gr a w Hi  1 1 ( 1 9 8 b )  .  

[ 1 2 1 Ne wma n,  U. M. ;  S p r o u 1 1 ,  R. f . ,  "  P r i n c i p l e s  o f  I n t e r a c t i v e  

Co mp u t e r  Gr a p h i c s  " ,  Mc Gr a w- Hi l l  ( 1 9 8 4 ) .  
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Apf i nd l c e  A 

Cr i a ç 3 o de  a r q u i v o s  no E d i t o r  Tu r b o P a s c a l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A s e g u i r  s e r  3o d e s c r i t o s  o s  p a s s o s  n e c e s s á r i o s  p a r a  a  

c r i a ç ã o d e  a r q u i v o no a mb i e n t e  d o e d i t o r  Tu r b o P a s c a l .  Es t a n d o de  

p o s s e  d o S i s t e ma  Tu r b o P a s c a l  v e r s ã o 5. 0 no c o mp u t a d o r ,  d i g i t a -

s e  < Tu r b o >,  em s e g u i d a  a p a r e c e r á  uma  t e l a com a s  o p ç õ e s  do menu 

p r i n c i p a l .  Es s a s  o p ç õ e s  s ã o :  F I LE,  ED1T,  RUN,  ÜP T I ONS ,  DEBUG e  

BREAK/ UATCH.  Pa r a  c r i a ç ã o d e  a r q u i v ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o  u s u á r i o t e r á  q u e  e s c o l h e r  

a  o p ç ã o F I LE.  E s c o l h i d a  e s t a  o p ç ã o ,  s e r á  e x i b i d a uma  j a n e l a  com 

s u b - o p ç õ e s  : LOAD,  PI CK,  NEU,  SAVE e  UR I  TE TO.  Es c o l h e - s e  e n t ã o a  

o p ç ã o <LOAD> ,  o  Tu r b o p e d i r á  o  nome  d o a r q u i v o a  s e r  c r i a d o ,  

f o r n e c i d o e s t e  nome ,  o u s u á r i o p o d e r á  d i g i t a r  o  c o n t e ü d o d o 

a r q u i v o ,  em s e g u i d a  g r a v á - l o ,  u t i l i z a n d o a  t e c l a  F2 o u < Al t > 

s e g u i d o d a  l e t r a S.  Uma  o u t r a  a l t e r n a t i v a  p a r a  c r i a ç ã o d e  

a r q u i v o s e r i a  a  e s c o l h a  d a  o p ç ã o <NEU>,  o n d e  i me d i a t a me n t e  o  

u s u á r i o d i g i t a r á  o  c o n t e ú d o d o a r q u i v o .  Em s e g u i d a  ma nda  g r a v á -

l o ,  a n t e s  d a  g r a v a ç ã o s e r  e f e t u a d a ,  o  s i s t e ma p e d e  o  n o n ie  do 

a r q u i v o e ,  p o s t e r i o r me n t e  e x e c u t a  a  g r a v a ç ã o d o me s mo.  

Vi s a n d o um ma i o r  d e t a l h a me n t o d o p r o c e s s o d e s c r i t o 

a c i ma ,  c o n s i d e r e  o  s e g u i n t e  e x e mp l o :  s u p o n h a  q u e  s e  d e s e j e  c r i a r  

um a r q u i v o c u j o nome  s e j a  h e mo g l o b i n a .  Su p o n h a  q u e  o  mes mo 

p e r t e n ç a  à  c l a s s e  d a s  mo l é c u l a s .  Os  p a s s o s  e n v o l v i d o s  na  c r i a ç ã o 

d e s t e  a r q u i v o s e r ã o :  
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1)  Ca r r e g a r  o S i s t e ma  Tu r b o P a s c a l ,  u t i l i z a n d o o c oma ndo <Tu r b o > 

2 )  No me nu p r i n c i p a l  d o Tu r b o P a s c a l  s e l e c i o n e a  o p ç á o < F i l e > e  

t e c l e  < En t e r > ;  

3 )  Na  J a n e l a ,  q u e  a p a r e c e  a p ó s  t e c l a r  < En t e r > ,  com a s  s u b - o p ç o e r :  

:  L ÜAU,  P1CK,  NEU,  SAVE e  WR1TE TO s e l c i o n e <LOAD> e  t e c l e  

< En t e r > .  F e i t o i s s o ,  o Tu r b o P a s c a l  p e d i r á  o nome  d o a r q u i v o .  

No c a s o d e s s e  e x e mp l o ,  d i g i t e  h e mo g 1 o b i n a . mo 1 .  P o s t e r i o r me n t e  

p r e s s i o n e  a  t e c l a  < En t e r > .  

4 )  D i g i t e  o c o n t e ú d o d o a r q u i v o :  

5 )  Gr a v e  o a r q u i v o .  U t i l i z e  p a r a  i s s o a  t e c l a  F2 o u < Al t > 

s e g u i d o d a  l e t r a S.  
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Ap ê n d i c e  B 

I n f o r ma ç õ e s  Co mp l e me n t a r e s  p a r a  o i t e m 5. 3 

Te s t e  d e  Ni n i ma x (  o u d e  Bo u n d i n g Box )  : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  um t e s t e  q u e  

v e r i f i c a a  s o b r e p ô s i ç 3 o p o s s í v e l  d e  d u a s  f a c e s  em um d o s  e i x o s ,  

v e r i f i c a n d o a s  má x i ma s  e  mí n i ma s  c o o r d e n a d a s  d o s  o b j e t o s .  

Co mp a r a ç õ e s  d e  Se g me n t o s  : e  uma  o p e r a ç ã o mu i t o comum n o s  

a l g o r i t mo s  e  q u e  t e m c omo r e s u l t a d o a  i n d i c a ç ã o d e  q u a i s  o s  

s e g me n t o s  d e  r e t a  d o s  d i v e r s o s  o b j e t o s  q u e  e s t ã o v i s í v e i s  numa  

d e t e r mi n a d a  l i n h a d e  t e l a  (  s c a n - l i n e  ) .  Ge r a l me n t e  e s t a  o p ç ã o é  

f e i t a  d i v i d i n d o a  l i n h a d e  v í d e o em " s p a n s "  d e l i mi t a d o s  p e l a  

p r o j e ç ã o na  l i n h a d e  t e l a  d o s  v é r t i c e s  i n i c i a i s  e  f i n a i s  d o s  

o b j e t o s .  P o s t e r i o r me n t e  c a d a  s p a n t e m a s  p r o f u n d i d a d e s  d o s  s e u s  

s e g me n t o s  t e s t a d a s ,  p a r a  s e  d e s c o b r i r  a q u e l e  ma i s  p r ó x i mo d o 

o b s e r v a d o r .  

Fa c e  :  é  um p o l í g o n o , g e r a l me n t e  p l a n a r ,  q u e  t e m l i n h a s  

r e t a s  c omo l i mi t e s .  

Ar e s t a  :  é  um s e g me n t o d e  l i n h a  r e t a  q u e  l i g a  d o i s  

v é r t i c e s  a d j a c e n t e s  d e  uma  f a c e .  
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Ap ê n d i c e  C 

F i g u r a s  com a s  Té c n i c a s  d e  P r e e n c h i me n t o Ut i l i z a d a s  



Té c n i c a  d e  p i n t u r a  p o r  v a r r e d u r a  d a  á r e a  
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Té c n i c a  d e  p i n t u r a  d e  e s f e r a  u s a n d o a r c o s  i n t e r i o r e s  
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