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Abstract. Para visualizar objetos graficos em tempo-real é necessario superar com dois tipos de
problema: tempo limitado de para efetuar o processo de rendering e espago limitado dos dispositivos
de alta velocidade (memoérias RAM e video). O primeiro problema foi resolvido a partir da representagio
em multi-resolucao dos dados graficos. Para resolver o segundo problema foi utilizado um sistema de
gerenciamento de memoéria preditivo baseado no modelo de meméria virtual. Este trabalho propoe
uma arquitetura que permite que qualquer tipo de dispositivo de armazenamento seja inserido. O
funcionamento do sistema consiste em reservar um espago de memoria em cada dispositivo e gerenciar
esse espago de forma otimizada. Serd mostrado um algoritmo de predicao adaptativo especifico para o
problema de visualizagao. O sistema de gerenciamento de memoria preditivo foi testado em aplicacoes

de visualizacao em tempo-real de imagens de satélite e panoramas virtuais.

1 Introducao

Os dados bidimensionais sao muito utilizados em
varias aplicagoes de computagao grafica. Em geral,
essas aplicacoes sao desenvolvidas para permitir a
visualizagao desses dados em tempo real, como
por exemplo, visualizacao de panoramas, imagens e
terrenos.

As aplicagbes de visualizagdo em tempo-real
devem manter uma taxa minima e constante de
quadros por segundo. Essa taxa deve ser alta o sufiente
para que o usudrio nao perceba nenhuma laténcia. A
dificuldade de se realizar esta tarefa estd intimamente
relacionada com a quantidade de dados que se deseja
visualizar. Isto ocorre basicamente devido a dois
fatores:

e No processo de visualizacdo é necessario que os
dados sejam carregados em memoérias de alta
velocidade que muitas vezes possuem um pequeno
poder armazenamento.

e Para visualizar um determinado objeto ¢é
necessario realizar certos tipos de processamento,
como calculos geométricos e de iluminagao. Esses
calculos sao, em geral, bastante complexos.

Para resolver o primeiro caso, é necessério utilizar
técnicas de gerenciamento de memoria. Esses técnicas

exploram informagdes com relagdo as caracteristicas
dos objetos graficos e da aplicacdo para determinar
quais os dados devem permancer na memoria e quais
devem ser eliminados. Além disso, com base nessas
informacoes é possivel carregar antecipadamente os
dados que serdo necessarios num futuro préoximo. A
operagao que determina o que deve ser carregado
antecipadmanete é chamada de predicao.

O segundo problema mencionado acima, onde
é necessario reduzir a quantidade de processamento,
pode ser resolvido através de técnicas de representagao
dos dados do objeto. Uma das técnicas mais utilizadas
é técnica de representagao em multi-resolugao.

O objetivo deste trabalho é desenvolver um
sistema de gerenciamento de memoria baseado no
modelo de memoéria virtual para visualizar em tempo-
real uma grande quantidade de dados gréficos 2D.
Esses dados sao representados em uma estrutura de
multi-resolugao. A operagao de predigao é baseada no
fato de que os dados visualizados possuem coeréncia
espacial e temporal. Além disso, o sistema também
leva em consideracdo que os dados gréficos sao
representados em multi-resolucao e que em cada nivel
de resolucao os dados serao subdivididos de forma
regular. Essa subdivisao dos dados é que permitira o
processo de carregamento, onde cada subconjunto sera
carregado quando for necessério.



2 Trabalhos Anteriores

Hoje ja existem placas graficas oferecidas no mercado
que possuem vérios recursos de processamento grafico.
No entanto, a capacidade de armazenamento nao
evoluiu nesta mesma proporgao. Assim, os trabalhos
passaram a dar mais atencdo ao problema de
gerenciamento de memoria.

A solugao que é amplamente utilizada é baseada
num recurso oferecido pelos sistemas operacionais
chamado de arquivos mapeados em memoria
(“Memory-mapped files”). O sistema de arquivo
mapeado em memoria permite que uma regiao do
espago de enderego virtual seja mapeada em um
arquivo de dados. A vantagem de utilizar esse recurso
é a facilidade de implementacao. No entanto, existem
varias desvantagens em utilizar essa técnica como nao
ter controle sobre as operagoes de carregamento e
restricoes em relagdo ao particionamento dos dados e
dispositivos que podem ser suportados. Os trabalhos
[8, 9, 7] utilizam esse recurso para realizar operagoes
de transferéncia de dados geométricos e o trabalho
[3] utilizou para as operagbes de gerenciamento de
memoria para textura.

Com o objetivo de superar as restrigoes impostas
pelos sistemas operacionais, surgiram trabalhos que
desenvolveram sistemas de gerenciamento de memoria
com seu proprio sistema de paginagao. Neste tipo
de padadigma surgiram os trabalhos de Parajola [10],
Falby [4] e Machado [2] que apresentaram sistemas
de gerenciamento de meméria adaptados para a
visualizacdo de terreno. O trabalho de Tanner [1]
apresentou um sistema de gerenciamento de memoria
paginado que permitia a visualizacao de grandes
texturas representadas com a técnica de mipmap [13].
Devido a isto, Tanner chamou a sua técnica de
clipmap. O trabalho de Funkhouse [5] apresenta um
sistema de gerenciamento de memdria segmentado
para a visualizacao ambientes virtuais. Esse sistema
é adequado porque cada objeto do ambiente virtual
necessita de um quantidade diferente de memoria para
armazenar suas informagoes geométricas.

As técnicas propostas nos trabalhos citados acima
possuem duas desvantagens. A primeira é que as
melhores solugoes para o problema de carregamento
preditivo sdo propostas para aplicacoes bastante
especificas. Outra é em relacao a arquitetura dos
sistemas de gerenciamento que possuem uma estrutura
rigida que restringe a quantidade e os tipos de
dispositivos que podem ser manipulados.

Este trabalho propde uma nova arquitetura para
o sistema de gerenciamento de meméria e uma nova
técnica de predicdo. A arquitura proposta neste
trabalho possui as seguintes caracteristicas:

e A arquitetura do sistem é baseada no modelo de
memoria virtual que permite ao sistema gerenciar
diversos tipos de unidades de armazenamento,
como memoria de video, RAM, Disco, disco
remoto e etc.

e A interface e as operacoes de transferéncia de
dados entre os estigios nao estao relacionadas
com nenhum tipo especifico de dado. Essa
parte do sistema é completamente independente
da aplicagao ou do dado grafico. Os sistemas
de paginacao podem ser implementados com
considerando o grau de dependéncia com a
aplicagdo e com o dado gréfico (Figura 1).

e A arquitetura do sistema permite que um nimero
ilimitado de estagios sejam inseridos no sistema.
Os dispositivos sao organizados seqiiencialmente
em estagios.
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Figura 1: A arquitetura geral do sistema de
gerenciamento de memoria.

Em relagao a técnica de predicao pode-se destacar as
seguintes caracteristicas:

e O célculo dos parametros futuros da camera
sao realizados a partir de equagoes de segunda
ordem, ou seja, sao estimadas a velocidade e
a aceleracao dos pardmetros. Além disso, o
algoritmo de carregamento explora as informagoes
sobre a taxa de transferéncia para determinar o
nivel de resolugao que deve ser carregado.

e As operagoes de cancelamento sao introduzidas no
sistema para minimizar a perda de desempenho
provocada pelos erros do sistema de predigao.

e A criagdo de um conjunto de regras que asseguram
a consisténcia entre as operagoes de liberacao e
carregamento de dados.



3 Multi-Resolugao

Um objeto gréfico [6], do espago euclidiano R™, por um
suporte geométrico U C R™ e uma funcao f : U — RP.
O simbolo utilizado para denotar um objeto grafico
é O(U, f). Um objeto grifico 2D tem um suporte
geométrico descrito por uma funcao ¢ cujo dominio
¢ um subconjunto do R?.

No processo de representacdo o objeto grafico
é decomposto em partigoes uniformes e em seguida
é representado em varios niveis de resolucdao. Para
tornar a operagao de representagdo mais intuitiva,
objeto grafico O serd denotado por O(S, z,7), onde S
é uma superficie e a funcao z descreve um mapeamento
da imagem Z(U, f) sobre a superficie S.

Na representagao por decomposicao os suportes
geométricos S e U sao particionados, tal que cada
elemento S;; e U;; seja retangular e de mesmo
tamanho. Cada particao do objeto grafico O é

Figura 2: Decomposi¢ao retangular uniforme de um
objeto gréfico.

definida por 7(S; ;, 2.j,Zi,;), onde z; é uma funcéo
que mapeia os atributos da imagem Z; ;(U; ;, fi ;) na
superficie S; ;. Essa particao 7 é chamada de ladrilho
(“Tile”), como mostra a Figura 2.

Para facilitar a construcao dessa estrutura sera
assumido que as dimensoes da matriz de ladrilhos é
2" x 2™, Na estrutura em multi-resolucao cada ladrilho
pode ser unicamente identificado de acordo com a sua
posicao na matriz e o nivel de resolucao onde a matriz
se encontra, assim cada ladrilho serd identificado como
T; ik, onde (4, 7) representa a posicao na matriz e k o
nivel de resolugao (Figura 3).

Para diminuir o espago ocupado pela estrutura
em multiresolucao, durante o processo de construcao
apenas os ladrilhos filhos que acrescentarem
informacao visual em relagdo a textura do seu
ladrilho pai é que possuirao texturas de maior
resolucao associadas a eles, caso contrario, suas
texturas sao eliminadas e a textura do ladrilho pai é
associada de forma adequada aos ladrilhos filhos. Este
método de representacao é chamado de representacao
em multi-resolugdo adaptativa (Figura 4).
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Figura 4: Estrutura em multi-resolugao adaptativa.

Na fase de implementacao, cada ladrilho é descrito
por uma estrutura que contém quatro campos (poteiros
para geometria, textura, ladrilho pai e ladrilhos filhos).
O primeiro nivel de resolugao da origem a uma floresta
de quad-trees. Note que agora existem duas formas
de acessar um determinado ladrilho na estrutura. A
primeira é pelo indice (7,7, k) e a outra é pela quad-
tree (veja a Figura 5).
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Figura 5: Os ladrilhos podem ser acessados de forma
indexada ou a partir da quad-tree.

4 Gerenciamento de Memoéria

O sistema de gerenciamento de meméria para o
processo visualizacao de objetos graficos foi inspirado
no modelo de meméria virtual[12][11]. No entanto, é
necessario estender esse modelo para permitir que o
sistema seja flexivel e escalavel.



A extensao foi realizada a partir da generalizacao
o conceito de memoéria primdria e secundaria. A
memoéria priméaria é todo tipo de dispositivo de
armazenamento que tem taxa de transferéncia mais
rapida e menor capacidade de armazenamento do
que o dispositivo de armazenamento com o qual
que estd trocando informagoes diretamente. 0]
dispositivo mais lento e com maior capacidade
de armazenamento é considerado como a memdria
secundaria, a Figura 6 mostra a relacdo entre os
dispositivos de armazenamento.
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Figura 6: Sequéncia dos estdagios de armazenamento.

Os principais médulos do sistema sdo os seguintes:

o Estiagios de Armazenamento: Representa os
dispositivos de armazenamento. Esse moddulo
especifica uma interface comum para as operagoes
de escrita, leitura e alocacao de dados nos
dispositivos. Essa interface permite que qualquer
tipo de dispositivo de armazenamento seja
inserido no sistema.

— Unidade de Transferéncia de Dados:
E responsavel pela transferéncia de dados
entre os estagios de armazenamento. KEsse
modulo define a forma como os dados
sao transferidos. Os dados podem ser
transferidos de forma assincrona ou sincrona.

e Sistema de Paginagao: Compreende as
operagoes de carregamento, liberacdo e
tratamento de auséncia de paginas. Cada
estdgio de armazenamento possui seu proprio
médulo de paginagao.

e Interface: Trata da comunicacao entre a
aplicagcao e o sistema de gerenciamento de
memoria. A interface permite realizar trés
operagoes: operagao de sincronismo, operacao
de acesso aos dados e operagoes de troca de
informagoes.

Na operacao de sincronismo a aplicagao informa ao
sistema quanto tempo deve levar a operacao de

predicao. As operagoes de acesso permitem a aplicagao
acessar os dados graficos. A operagdo de troca de
informacao é utilizada para a aplicacao fornecer dados
que sdo utilizados na fase de predicdo (Figuura 7.
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Figura 7: Arquitetura do sistema de gerenciamento de
memoria.

Os estagios de armazenamento possuem uma
tabela de péaginas. Essa tabela é utilizada para
armazenar os mapeamentos entre enderecos logicos e
os enderegos fisicos e o estado desses mapeamentos. O
ultimo estagio de armazenamento nao possui tabela de
paginas porque é capaz de armazenar todos os dados
graficos (Figura 8). Observe que s6 é necessdrio ter
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Figura 8: Vizualizacao do sistema de gerenciamento
montado com os estagios.



um sistema de carregamento de pagina. Esse sistema
estd ligado ao estdgio mais alto de armazenamento
de dados. Quando o sistema de predicao pede
para carregar uma pagina de dados, esse pedido é
passado para os diversos estagios de armazenamento,
em forma de cascata, até que a péagina requerida
seja encontrada. Uma vez que a pagina tenha sido
encontra em um determinado estagio, esta é carregada,
também em forma de cascata, em todos os estagios
acima deste, até estar acessivel no estagio desejado.
Ja o sistema de liberagdo de péagina é especifico
para cada nivel de armazenamento. Isto é necessario
porque a compexidade do algoritmo de liberacao de
paginas pode variar dependendo da capacidade de
armazenamento de cada estagio.

O sistema divide as regioes de armazenamento em
blocos de mesmo tamanho. O tamanho dos blocos de
memoria sao determinados de acordo com o tamanho
dos dados armazenados pelos ladrilhos. Uma péagina
de dados é composta por um nimero finito de blocos.
Por questoes de otimizacao, cada pagina é dividida em
quatro blocos. Assim, ladrilhos filhos sdo armazenados
na mesma péagina. Cada ladrilho 7(S; ;, 2 ,Zi;) ¢
recebe um enderego 1égico (Figura 9).

Objeto Pagina
soits | 22bits

Posicdo
| 2pits |

Figura 9: Dois bits identificar o ladrilho filho, vinte
e dois bits para identificar a pagina e oito bits para
identificar o objeto grafico 2D.

O espago de enderecamento l6gico é formado pelos
enderecos virtuais associados aos ladrilho. Se um
ladrilho nao tiver textura, este ladrilho receberd o
enderego virtual associado a um ladrilho ancestral
que tenha textura. A aplicacdo acessa os dados de
cada ladrilho a partir desse sistema de enderegamento.
A Figura 10 mostra como é formado o espago de
enderegamento logico de um objeto grafico.

5 Sistema de Predigao

No processo de visualizagdo o que determina o que
deve ser mostrado na cena é a camera virtual. Desta
forma, as paginas sao acessadas de acordo com as
alteragoes dos valores dos parametros que definem a
camera virtual. Detectando como esses parametros
estao variando sob o tempo, é possivel prever o que
serd visualizado no futuro préximo.

A operacao de predicao é realizada em trés
passos. O primeiro consiste em determinar a regiao
do objeto grafico que possui a maior probabilidade
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Figura 10: Construcao do espago de enderecamento
l6gico de um objeto grafico 2D.

de ser acessada. Essa regiao é chamada de drea
de carregamento. O segundo é determinar o melhor
nivel de resolugdo que deve ser carregado. O
terceiro consiste em determinar quais os pedidos de
carregamento que devem ser cancelados. A regido
onde os pedidos sao cancelados é chamada de drea de
descarregamento.

A area de carregamento é determinada pela uniao
das janelas de visao calculadas nos quadros futuros
(Figura 11). As janelas de visao sio estimadas a partir
dos célculos de velocidade e aceleracao dos parametros
da camera virtual. Supondo que o quadro atual seja 1,
o sistema de predicao calcula os parametros da camera
para os quadros futuros [i + 1,7+ 2,...i+ n], onde n
é o numero de quadros que devem ser previstos. Em
seguida, cada parametro futuro é passado para o objeto
grafico que retorna as coordenadas da janela de visao
em relagao ao seu sistema de coordenadas.
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Area de Carreg 1

————>ladiiho Fora da Area

N

uadho Futuro

Ladfiho Dentro da Area

! / Ladiiho que intercepta a Area

locidade e Acelerag

L dro Afual

Figura 11: Os ladrilhos que estdo dentro ou que
interceptam a Aarea de carregamento possuem uma
probabilidade maior de serem requeridos pela aplicagao
de visualizagao e devem ser carregados.

O nivel de resolugio dentro da &rea de
carregamento é escolhido considerando critérios da
taxa de transmissao e de distancia. O critério
da taxa de transmissao é baseado no ntumero de



ladrilhos por quadro que podem ser carregados para
o estdgio mais alto de armazenamento. Observe a
Figura 12 e suponha que a taxa de transmissao seja

de 25 ladrilhos/quadro, entdo Ry = % =0.16, Ry =

% =044, Ry = % =1.08 e R3 = % = 3.32. Assim,

o nivel escolhido por esse critério é o nivel 2.
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Figura 12: Os ladrilhos do nivel 2 sao escolhidos para
carregamento.

A drea de descarregamento é regiao determinada
pela diferenca entre drea de carregamento calculada
no quadro anterior e a area calculada no quadro atual
(Figura 13. Os pedidos de carregamento dos ladrilhos
que estao dentro dessa area sao cancelados.
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Figura 13: Os pedidos de carregamento dos enderecos
virtuais dos ladrilhos que estao dentro da &rea de
descarregamento sao cancelados.

5.1 Politica de Carregamento

A politica para o carregamento de péaginas foi
implementada com base nas seguintes regras:

R1. Para um objeto grafico ser visualizado é
necessario que as paginas das texturas do nivel
de mais baixa resolugao sejam carregadas. Assim,
¢é assumido que o dispositivo de armazenamento

deve ser capaz de armazenar pelo menos o nivel
mais baixo de resolucdo da textura. A Figura 14
ilustra esta regra.
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Figura 14: Tlustracao da Regra C'1.

R2. Se a textura de um ladrilho é carregada, as
texturas dos seus irmaos também sao. Esta regra
é naturalmente atingida visto que uma pagina
armazena as texturas dos ladrilhos que sao filhos
do mesmo ladrilho pai (Figura 15).
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Carrega

Regra 2
Textura
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Figura 15: Ilustracao da Regra C2.

R3. Se a textura de um ladrilho que estd no nivel
k for carregada, entao as texturas dos ancestrais
deste ladrilho também deverao ser carregadas
(Figura 16).

Figura 16: Ilustragao da Regra C3.

Dado que o sistema de visualizagdo seja
configurado para desenhar g quadros por segundos e
que o tempo gasto para se desenhar um quadro seja
T, segundos, onde T, < %. Entao o sistema de
gerenciamento de memoria tem o tempo de T, = %—Tq
para realizar as tarefas de previsdo, carregamento e

liberacao de paginas.

5.2 Politica de liberacao

O sistema de liberagao de paginas decide retirar uma
pagina de memoria considerando as informacgoes de



estado atual dos parametros da camera, de velocidade
e de aceleragdo desses parametros. A prioridade de
uma pagina é determinada a partir da combinagao do
critério de ditancia e nivel de resolucao (Figura 17).
A pégina de contiver os ladrilhos do nivel de maior
resolugao e mais distantes da janela de visao seram
retiradas do estagio.

S

Nivel 1

Nivel 2

Figura 17: (a) Classficacdo dos ladrilhos baseado na
critério de distancia; (b) Classificacdo dos ladrilhos
baseado no critério de profundidade.

O processo de liberacao de paginas é executado
obedecendo as seguintes regras:

L1. As paginas que contém as texturas do nivel mais
baixo de resolucao nao podem ser liberadas. Esta
regra evita inconsisténcia durante a operacao de
tratamento de auséncia de paginas.

L2. A textura de um ladrilho pai s6 poder ser
liberada depois das texturas dos seus quatro
filhos ( Figura 18). Esta regra também evita
inconsisténcia durante a operacao de tratamento
de auséncia de paginas.

Nivel O

Libera

Nivel 1

Regra 2

Figura 18: Ilustracao da Regra L2.

L3. As péaginas que contém as texturas que fazem
parte do quadro atual nao podem ser liberadas.

5.3 Tratamento de auséncia de paginas

Apesar do sistema de carregamento de paginas se
esforcar para carregar as péaginas antes delas serem
acessadas, podem ocorrer casos onde nem todas as
paginas acessadas estejam carregadas a tempo.

O sistema de gerencimento nao pode interromper
o processo de visualizagdo para carregar uma pagina
ausente. Assim, este problema é resolvido explorando
a estrutura de multi-resolugao do objeto gréfico.

Quando um acesso a uma pagina ausente ocorre, o
sistema varre a arvore de multi-resolucao a procura de
um ancestral desse ladrilho que estd com sua textura
carregada. A devido as regras R1 e L1 esse ancestral
sempre serd encontrado. Em seguida, a funcao
de mapeamento de textura do ladrilho desejado é
modificada para mapear apenas a regiao da textura do
ladrilho ancestral representa a sua textura (Figura 19).

Procura

Textura Funcéo de

Mapeamento

Acesso
a Textura

Nivel 2

Figura 19: A regido da textura ladrilho do ancestral
mapeada na geometria do ladrilho desejado.

6 Aplicagoes

O sistema de gerenciamento de memoria foi utilizado
em aplicagoes de visualizacao de panoramas virtuais
e de imagens de satélite (Figura 20). A janela em
baixo de cada aplicagao mostra o mapa de meméria dos
estagios de armazenamento gerenciados pelo sistema
durante a execugao do programa. Neste caso os dados
estao sendo acessados localmente.

Estagio de RAM | Estagio de RAM

i anela de Visao

Figura 20: As aplicagoes de visualizacao em tempo-real
de imagens de satélite e panoramas virtuais.



7 Conclusoes

As principais contribuicoes deste trabalho foram:

e A criagdo e o desenvolvmento de um sistema
de gerenciamento de memoria baseado numa
arquitetura flexivel, escalavel e independente da
aplicacdo. A flexibilidade permite ao sistema
incorporar varios estigios de armazenamento.
Os estagios foram projetados para suportar
varios dispositivos fisicos de mesma natureza.
Essa propriedade permite que o sistema seja
distribuido.

e O estudo do problema de -carregamento
antecipado de dados (predigdo). Este trabalho
propds uma nova técnica de predigao adaptativa
para aplicacoes de visualizagdo em tempo-real. A
tarefa de carregamento é realizada levando em
consideragao o comportamento dos acessos da
aplicacao e a velocidade com que os dados podem
ser carregados para o dispositivo desejado.

e A cricdo de um conjunto de regras que tornam as
operagoes de carregamento e liberagao de dados
sempre consistentes.

Os experimentos com o sistema de predigao
mostraram que o sistema conseguiu se adaptar as
variagoes de configuragao de hardware e de espaco de
armazenamento nos dispositivos. O sistema obteve
mais de 95% de média de acerto.

Os célculos de estimativa da area de carregamento
mostraram que sao sensiveis a situagoes de
descontinuidade de movimento. De fato, esses calculos
sdo feitos com base nas equacgbes do movimento. A
descontinuidade de movimento provoca instabilidade
nos célculos da aceleragao dos parametros da camera.

Esse problema s6 ocorreu casos simulados e nao
chegou a comprometer a robustez do sistema de
predicdo. No entanto, isto mostra que a técnica
proposta neste trabalho possui algumas desvantagens.

A arquitetura hierarquica de armazenamento
mostrou flexibilidade e provou que pode ser utilizada
em aplicagoes diferentes. O sistema foi utilizado tanto
na aplicacao cliente como na aplicacao de servidor.
A aplicagdo de servidor foi capaz de lidar com as
aplicacoes de visualizagao de imagens de satélite e de
panoramas virtuais. Isto mostra que o sistema é pode
ser independente do tipo da aplicagao.
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