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Capítulo 1 – Introdução

É notório o crescimento da demanda de mercado por aplicações computacionais cada vez mais sofisticadas. Para atender esta demanda, novas linguagens, frameworks, padrões, APIs e outras tecnologias  têm sido desenvolvidas para ajudar resolver problemas de domínio específico.

Hoje, muitos sistemas computacionais – em particular, por exemplo, as aplicações de realidade virtual – operam sobre a construção, modelagem e renderização de ambientes tridimensionais. Para atingir bons resultados em termos de flexibilidade, interatividade e performance, estes sistemas fazem uso de tecnologias concebidas especificamente para lidar com este tipo de problema: formatos diferentes de imagens, arquivos vetoriais, OpenGL, Direct3D, XML, VRML, X3D, entre muitas outras que poderiam ser citadas.

Comumente, estas tecnologias são combinadas e integradas para atingir os resultados desejados. Com o passar do tempo, as tecnologias existentes são reformuladas e adequadas aos novos paradigmas computacionais, descobertas e teorias mais recentes. Este processo natural de evolução dá origem a novas versões de tecnologias existentes e, quando as mudanças são estruturalmente significativas, a tecnologias completamente novas.

Este documento objetiva a apresentação de uma das tecnologias mais recentes no que tange a aplicações que lidam com modelagem de espaços tridimensionais: OpenGL – linguagem multiplataforma de rotinas gráficas e de modelagem bidimensional (2D) e Tridimensional (3D). 

Capítulo 2 – Visão Geral e Conceitos
OpenGL (abreviatura para Open Grafics Library) é uma interface de software com o hardware gráfico, usado para modelar gráficos 3D e 2D, que é extremamente rápido e portável. 

Usando OpenGL você pode criar gráficos bonitos e elegantes com uma qualidade visual próxima ao do raytrace. A grande velocidade de OpenGL é devido ao uso de algoritmos cuidadosamente desenvolvidos e otimizados pela SGI (Silicon Grafics), que é uma empresa líder e renomada na área de computação gráfica e animação. 

OpenGL fornece uma camada de abstração entre o hardware e o software, sendo uma linguagem procedural e não uma linguagem de descrição dos gráficos, pois, ao invés de descrever a cena e como ela deveria aparecer, o programador descreve os passos necessários para obter certa aparência ou efeito. Estes passos envolvem chamadas para uma API (Application Programming Interface) altamente portável que centenas de comandos e funções.
 OpenGL pode funcionar através de uma rede, executando o código em um computador (cliente) e exibindo o resultado em outro computador na rede (servidor). Desta forma o computador onde o código é executado pode ser extremamente leve e não precisa de um hardware poderoso. Em OpenGL se constrói um determinado modelo a partir de um pequeno conjunto de primitivas geométricas que são pontos, linhas e polígonos com coordenadas em três dimensões.
A interface de OpenGL consiste de cerca de 250 funções diferentes que podem ser usadas para desenhar estruturas tridimensionais complexas através de formas primitivas. 
Pela portabilidade da API, OpenGL não possui funções para gerenciamento de janelas, interação com o usuário ou arquivos de entrada e saída. Cada ambiente operacional possui as próprias funções para este intuito, posto que, embora OpenGL possua APIs para teclado e mouse, não possui formatos de arquivos para modelos ou ambientes virtuais.

A Biblioteca GLU, parte da implementação da Biblioteca OpenGL e que possui 50 comandos dentre os 250 da API, fornece várias funções para modelagem de superfícies e curvas.

As aplicações OpenGL variam de ferramentas CAD a programas de modelagem. Além da capacidade de desenho de primitivas gráficas, OpenGL fornece também suporte a iluminação, colorização, mapeamento de textura, transparência, animação e outros efeitos gráficos, mesmo quando o hardware não suporta tais efeitos. Atualmente, OpenGL é reconhecida e aceita como uma API padrão para desenvolvimento de aplicações gráficas 3D em tempo real.
2.1.Vantagens para o desenvolvedor
a) Padrão Industrial - É um padrão industrial, mantido por um consórcio independente, com amplo suporte da indústria, é o único padrão de programação gráfica independente de plataforma verdadeiramente aberto.

b) Estável – As implementações de OpenGL têm sido acessíveis à mais de 7 anos em uma ampla variedade de plataformas. Acréscimos à especificação são muito bem controlados, e propostas de atualizações são passadas aos desenvolvedores com antecedência. Além disso, nestas atualizações é mantida a compatibilidade com as especificações anteriores.

c) Portabilidade – Todas as aplicações em OpenGL produzem um resultado visual consistente em qualquer hardware compatível com a API, indiferentemente do sistema operacional ou do sistema de janelas.

d) Escalabilidade – As aplicações baseadas na API de OpenGL podem rodar em uma ampla faixa de equipamentos desde PCs e estações de trabalho à supercomputadores. Como resultado, aplicações podem ser escaladas para qualquer classe de máquina que o desenvolvedor escolha como alvo. 

e) Facilidade de uso – OpenGL é estruturada com conjunto de comando lógicos e intuitivos. Programas bem eficientes podem ser escritos em número bem menor de linhas do que seria em outras livrarias gráficas. OpenGL encapsula informação sobre o hardware, liberando o programador de ter que desenhar uma aplicação para um hardware específico.

f) Bem-documentado – Existe inúmeros livros publicados e uma gama enorme de exemplos e tutorias acessíveis gratuitamente pela Internet, o que torna a informação sobre OpenGL barata e fácil de se obter.

Capítulo 3 – História
No capítulo anterior, demos uma visão sobre o conceito de OpenGL. Apresentaremos aqui um pouco da história.
3.1.Início
Na década de 1980, era um verdadeiro desafio desenvolver softwares capazes de manipular uma vasta gama de hardwares gráficos: Os desenvolvedores de software escreviam interfaces gráficas e controladoras específicas para cada componente, um processo caro e cansativo.

No início da década de 1990, a empresa Silicon Grafics (SGI) foi líder no desenvolvimento de gráficos 3D em estações de trabalho. A API gráfica da empresa, o Iris GL, era considerado o Estado da Arte da época, tornando-se o padrão industrial. A API concorrente, PHIGS, além de difícil de usar, estava defasada em funcionalidade em relação ao OpenGL, que já fornecia renderização imediata.

Os competidores da SGI (Incluindo a Sun Microsystems, HP e IBM) também foram capazes de trazer ao mercado hardware para aplicações 3D suportadas pelas extensões do PHIGS, o que causou a venda do padrão OpenGL a empresas incipientes. Num esforço de influenciar o mercado, a SGI converteu o padrão IrisGL em um padrão aberto.

A SGI considerava que a API IrisGL não era adaptável a abertura devido a problemas de licenças e patentes, além de possuir funções não relevantes a gráficos 3D (como APIs de teclado e mouse para uso no windows) e um grande número de clientes.
Pela mudança para a API gráfica OpenGL, eles planejavam manter os clientes presos ao hardware da SGI e da IBM por alguns anos até evoluir com o suporte de vendas do OpenGL. Com tal intuito, eles desenvolveram as APIs programáveis Íris Inventor e Íris Performer, ambas proprietárias. Com isso, o Padrão OpenGL é lançado em 1º de Julho de 1992.
O OpenGL padronizou o acesso a hardware, entregando a responsabilidade do desenvolvimento dos programas de interfaces do Hardware (As controladoras) aos manufaturadores de Hardware. Admitindo-se a grande quantidade de diferentes hardwares gráficos, a tentativa de fazê-los compatíveis com a mesma API dessa forma foi um impacto notável por fornecer aos desenvolvedores de software uma plataforma de mais alto nível para desenvolver softwares em 3D.

Em 1992, a SGI liderou a criação do OpenGL ARB (OpenGL architectural review board), o grupo de companhias que poderiam manter e expandir a especificação do openGL pelos próximos anos.

O OpenGL evoluiu da interface 3D da SGI, o IrisGL, assemelhando-se bastante a esta API. Como exemplo da evolução do OpenGL, podemos citar a restrição do IrisGL de não acessar a determinadas funções gráficas se o hardware não permitisse. OpenGL contornou o problema adicionando suporte a software para tais recursos, permitindo as aplicações a usarem gráficos avançados em um hardware relativamente fraco.

Em 1994, a SGI teve a idéia de liberar algo chamado “OpenGL ++”, cuja especificação circulou entre alguns grupos interessados, mas nunca se tornou um produto.

A Microsoft libera o Direct3D em 1995, o que se tornaria o concorrente principal da tecnologia OpenGL. Em 1997, a Microsoft e a SGI iniciaram o Projeto Farenheit, que tinha com objetivo unificar as tecnologias gráficas, com a inclusão da HP em 1998. Inicialmente, o projeto mostrou alguma promessa de trazer ordem ao mundo das APIs gráficas 3D, mas devido a restrições financeiras da SGI, razões estratégicas da Microsoft e carência de suporte da indústria, o projeto foi abandonado em 1999.
3.2  OpenGL 2.0
OpenGL 2.0 foi concebida pela empresa 3Dlabs, direcionando a preocupação de que o OpenGL ficou. A 3Dlabs propôs um número maior de adições ao padrão, sendo a maioria rejeitada pela ARB, ou não se realizando do modo esperado pela empresa. Porém, o propósito de desenvolvimento de uma linguagem semelhante a C foi eventualmente completa, resultando na formação do GLSL (OpenGL Shading Language, ou slang). 
O design do GLSL era notável pelas poucas concessões às restrições de hardware então disponíveis, o que trouxe a tradição de aperfeiçoar a API para melhor adaptabilidade, em detrimento de meramente trilhar o status do hardware disponível. A especificação final do OpenGL 2.0 inclui suporte a GLSL.
3.3  OpenGL 2.1

OpenGL 2.1 foi liberado em 2 de Agosto de 2006, sendo compatível com todas as versões anteriores da API. A nova versão também incorpora funcionalidades adicionais, como revisão do GLSL.

3.4  Pós-OpenGL 2.1

No momento, há duas revisões da API OpenGL 2.1, de codinomes “Longs Peak” e “Mt Evans”, renomeadas pela numeração das respectivas revisões posteriormente.

A revisão “Longs Peak” representa a primeira maior revisão do tempo de existência da API gráfica. Consiste de uma reformulação do modo de funcionamento do OpenGL, do modelo de objeto a aplicação de Shaders. Para suporte das versões anteriores, as APIs antigas também foram disponibilizadas, mas as mesmas não contam com as novas funcionalidades adicionadas na versão 2.1. A liberação está datada para o verão de 2007.

A revisão “Mt Evans” foi construída em cima do trabalho feito na revisão “Longs Peak”, adicionando novas características gráficas, como funcionalidades implementadas no Direct3D 10. Funcionalidades similares já foram providas via extensões contra a especificação da versão 2.1, mas Mt Evans trará estas extensões a API “Longs Peak”. A liberação está datada para outubro de 2007.
Capítulo 4 – Fundamentos de OpenGL
OpenGL é concebido para somente ser desenhado dentro de um framebuffer. Não há suporte para outros periféricos associados com o hardware gráficos tais como mouse e teclado. As primitivas de desenho de OpenGL são sujeitas a um número de modos selecionáveis. Cada primitiva é um ponto, uma linha, um polígono ou um pixel retangular. 

Os modos, primitivas e outras operações são descritas por meio do envio de comandos nas formas de funções ou chamadas de procedimento. Esses comandos são sempre processados na ordem na qual eles são recebidos. Primitivas são definidas por um grupo de um ou mais vértices. Um vértice define um ponto, um ponto final de uma arresta, ou a quina onde duas arrestas de um polígono se encontram. Dados tais como, coordenadas, cores, normais, texturas e etc, são associadas com um vértice e cada um é processado de maneira independente um dos outros.

OpenGL fornece um controle direto  sobre as operações gráficas fundamentais em duas ou três dimensões. Isto inclui especificação de tais parâmetros como matrizes de transformação, coeficientes de equações de iluminação, métodos de antialiasing e operações de atualização de pixels. Nomes de comandos, constantes e tipos são pré-fixados pelas letras “GL”.

 4.1.Sintaxe dos Comandos

Comandos em OpenGL são funções ou procedimentos. Vários grupos de comandos executam a mesma operação, mas diferem em como os argumentos são fornecidos para eles. Os comandos são formados de um nome seguido por até quatro caracteres. 
O primeiro caractere indica o número de argumentos do comando. O segundo caractere ou par de caracteres indica o tipo específico dos argumentos: inteiros de 8, 16 ou 32 bits; ou número em ponto flutuante de precisão simples ou dupla. O quarto caractere se presente é “v”, indicando que o comando leva para um ponteiro para uma matriz (um vetor) de valores ao invés de uma série de argumentos individuais. Dois exemplos específicos vêm dos comandos de vértice:

void Vertex3f(float x, float y, float z);

void Vertex2sv(short v[2]);

Estes exemplos mostram a declaração em ANSI C destes comandos. Em geral um comando é representado como:

Comando -> TipodeRetorno espaço (ε |  1 | 2 | 3 | 4 ) (ε |  b | s | i | f | d | ub | us | ui) (ε | v ){ argumentos}

As letras correspondem aos tipos especificados na tabela abaixo:

	Letra
	Tipo correspondente em OpenGL

	b
	byte

	s
	short

	i
	Inteiro

	f
	float


	d
	double

	ub
	byte sem sinal

	us
	short sem sinal

	ui
	Inteiro sem sinal


Tabela 1 – Letras correspondentes ao tipo em OpenGL

4.2.O paradigma Begin /End em OpenGL

Em OpenGL, a maioria dos objetos geométricos são desenhados pelo fechamento de uma série de conjuntos de coordenadas que especificas vértices e opcionalmente normais, coordenadas de texturas e cores entre os pares Begin/End. Há dez objetos geométricos que são desenhados desta maneira: pontos, 3 tipos de segmentos de linha,  polígonos, 3 tipos de triângulos e 2 tipos de quadriláteros. Além disso, normais, cores e texturas podem ser usadas no processamento de cada vértice. Normais são usadas em OpenGL para realizar os cálculos de iluminação.

Vértices para os tipos geométricos suportados são especificados pela delimitação entre os dois comandos:

void glBegin( enum mode );

void glEnd( void );

Não há nenhuma limitação para o número de vértices entre o begin e o end. Os tipos geométricos são especificados da seguinte maneira:

Pontos – Uma série de pontos individuais podem ser especificados, com o valor GL_POINTS como argumento do comando begin. Cada ponto é independente do ponto anterior e do seguinte.

Linhas “Strip” – Uma série de uma ou mais segmentos de retas conectadas podem ser especificadas por uma série de dois os mais vértices dentro do par Begin/End quando begin é chamado com o argumento GL_LINE_STRIP.

Linhas com Laço – Especificada pelo argumento GL_LINE_LOOP para Begin, é o mesmo que Line Strips, com a diferença que ao final o último ponto é ligado ao primeiro formando um novo segmento de reta.

Linhas separadas – Especificada pelo argumento GL_LINES para Begin. São segmentos de retas individuais, especificados por cada par de vértices, se o número de vértices é impar o último vértice é ignorado.

Polígonos – Um polígono é descrito especificando seus limites por uma série de segmentos de retas. Quando GL_POLYGON é passado como argumento para Begin, suas linhas limitantes são tratadas da mesma maneira de Lines Loops, mas ao final um polígono formado pelas retas é preenchido pela cor atual.
Triângulos - Exibe um triângulo preenchido a cada três vértices, É especificado com o argumento GL_TRIANGLES para Begin.
Triângulos “Split” - É uma série de triângulos conectados ao longo de arestas compatilhadas, exibindo uma seqüência de triângulos baseados no trio de vértices v0, v1, v2, depois, v2, v1, v3, depois, v2, v3, v4 e assim por diante. É especificado com o argumento GL_TRIANGLE_STRIP para Begin.

Triângulos “Fan” - Exibe uma seqüência de triângulos conectados baseados no trio de vértices v0, v1, v2, depois, v0, v2, v3, depois, v0, v3, v4 e assim por diante. É especificado com o argumento GL_TRIANGLE_FAN para Begin.

Quadriláteros - Exibe um quadrilátero preenchido conectando cada quatro vértices. É especificado com o argumento GL_QUAD para Begin.

Quadriláteros “Strip” - Exibe uma seqüência de quadriláteros conectados a cada quatro vértices; primeiro v0, v1, v3, v2, depois, v2, v3, v5, v4, depois, v4, v5, v7, v6, e assim por diante. É especificado com o argumento GL_QUAD_STRIP para Begin.

 4.3.Propriedades e especificação dos vértices

Vértices são especificados dando-se coordenadas em 2, 3 ou 4 dimensões. Isto é feito usando-se uma das várias versões do comando Vertex:

void Vertex{2 | 3 | 4}{s | i | f | d}( coordenadas );

void Vertex{2 | 3 | 4}{s | i | f | d}v(coordenadas );

As cores de um vértice podem ser ajustadas pelo comando glColor que pode ter três ou quatro argumentos. Nas duas versões os três primeiros argumentos especificam a intensidades da cores na seqüência R (vermelho), G (verde) e B (azul). Na versão com quatro argumentos é especificado um valor alpha (transparência do vértice). Texturas podem ser especificadas pelo comando glTexCoord e a iluminação pode ser habilitada pelo comando glEnable.
Capitulo 5 – Utilização
Como vimos que OpenGL é uma API, ela segue o padrão de chamada da linguagem de programação C, ou seja, programas escritos na linguagem C podem facilmente invocar funções desta API porque estas foram escritas também na linguagem C.

OpenGL é uma API padrão, entretanto existem várias implementações desta API, por exemplo, para Windows e para Linux. A implementação utilizada em Linux é a biblioteca Mesa.  No caso da Microsoft, o sistema operacional fornece dois arquivos DLL essenciais para execução dos programas OpenGL.



A implementação da biblioteca Mesa usada em Linux não é oficial.  É uma implementação de software livre.
5.1 Bibliotecas

OpenGL fornece um conjunto de comandos poderosos, porém ainda primitivos. Todas as rotinas de desenho de alto nível devem ser elaboradas em função destes comandos. Assim, foram desenvolvidas algumas bibliotecas para simplificar a tarefa de programação. Estas bibliotecas são apresentadas a seguir:
GLU - OpenGL Utility Library: contém várias rotinas que utilizam os comandos OpenGL de baixo nível para executar tarefas como, por exemplo, definir as matrizes para projeção e orientação da visualização, e fazer o rendering de uma superfície. Esta biblioteca é fornecida como parte de cada implementação de OpenGL, e suas funções usam o prefixo glu.
GLUT - OpenGL Utility Toolkit: é um toolkit independente de plataforma, que inclui alguns elementos GUI e suporte para joystick. Esta biblioteca não é domínio público, mas é free. O seu principal objetivo é esconder a complexidade das APIs dos diferentes sistemas de janelas.
 As funções desta biblioteca usam o prefixo glut. É interessante comentar que a GLUT substitiu a GLAUX, uma biblioteca auxiliar OpenGL que havia sido criada para facilitar o aprendizado e a elaboração de programas OpenGL independente do ambiente de programação.
GLX - OpenGL Extension to the X Window System: fornecido como um "anexo" de OpenGL para máquinas que usam o X Window System. Funções GLX usam o prefixo glX. Para Microsoft Windows 95/98/NT, as funções WGL fornecem as janelas para a interface OpenGL. Todas as funções WGL usam o prefixo wgl. Para IBM/OS2, a PGL é a Presentation Manager para a interface OpenGL, e suas funções usam o prefixo pgl. Para Apple, a AGL é a interface para sistemas que suportam OpenGL, e as funções AGL usam o prefixo agl.

FSG - Fahrenheit Scene Graph: é um toolkit orientado a objetos e baseado em OpenGL, que fornece objetos e métodos para a criação de aplicações gráficas 3D interativas. FSG, que foi escrito em C++ e é separado de OpenGL, fornece componentes de alto nível para criação e edição de cenas 3D, e a habilidade de trocar dados em outros formatos gráficos.
Capítulo 6 – Conclusão

Atualmente as demandas por aplicações que utilizem computação gráfica se tornam cada vez mais freqüentes. Faz-se então necessária uma ferramenta com alta perfomance e portabilidade para estes fins.


Como pudemos observar durante este documento, OpenGL é uma das linguagens que mais se adequam a estes tipos de aplicações. Sua utilização tanto para programação de aplicações para criação e renderização de imagens, quanto para programação em placas gráficas, torna ainda mais atrativa a utilização de OpenGL para projetos gráficos.


Como expomos, OpenGL possui diversas APIs utilitárias que vêm a facilitar mais ainda sua utilização em aplicações, suprindo suas carências de recursos de hardware, deixando-a ainda portável, que é uma de suas principais características.


Com a evolução de OpenGL esperamos que as possibilidades de programação nesta linguagem se tornem ainda mais amplas, e que e venha a facilitar ainda mais a programação de Projetos de Computação Gráfica cada vez mais complexos.
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