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Resumo

Pinheiro, Sergio; Velho, Luiz; Celes, Waldemar.Um sistema de
cache preditivo para o processamento em tempo-real de
grandes volumes de dados gr¶a¯cos . Rio de Janeiro, 2004. 203p.
Tese de Doutorado | Departamento de Inform¶atica, Pontif¶³cia
Universidade Cat¶olica do Rio de Janeiro.

Atualmente, diversas ¶areas de Computa»c~ao Gr¶a¯ca necessitam processar

uma grande quantidade de dados. Para visualizar em tempo-realesses

dados ¶e necess¶ario lidar com dois tipos de problema. O primeiro est¶a

relacionado com o pouco tempo destinado para realizar os c¶alculos no

processo de s¶³ntese de imagem. O segundo problema surge da capacidade

limitada de armazenamento dos dispositivos de alta velocidade, como

mem¶orias RAM e de textura. Para resolver o primeiro problema,este

trabalho utilizou a t¶ecnica de multi-resolu»c~ao para representar os dados

gr¶a¯cos. A representa»c~ao em multi-resolu»c~ao permite que aquantidade de

dados processada durante a visualiza»c~ao seja praticamente constante. O

segundo problema foi resolvido a partir de um sistema de gerenciamento de

mem¶oria preditivo baseado no modelo de mem¶oria virtual. Este trabalho

prop~oe uma arquitetura que permite que qualquer tipo de dispositivo

de armazenamento seja inserido. Os dispositivos est~ao organizados em

seqÄuência. O funcionamento do sistema consiste em reservar um espa»co de

mem¶oria em cada dispositivo e gerenciar esse espa»co de forma otimizada. O

sistema de predi»c~ao tem a ¯nalidade de carregar antecipadamente os dados

que ser~ao provavelmente utilizados pela aplica»c~ao num futuro pr¶oximo.

Este trabalho prop~oe um algoritmo de predi»c~ao adaptativoespec¶³¯co para

o problema de visualiza»c~ao. Este algoritmo explora as informa»c~oes sobre

as varia»c~oes dos parâmetros da câmera e as informa»c~oes sobre a taxa de

transferência de dados, que s~ao usadas para decidir o que deve ser carregado.

As informa»c~oes dos parâmetros da câmera ajudam a determinar os dados

que possivelmente ser~ao utilizados pela aplica»c~ao. A informa»c~ao da taxa de

transmiss~ao ¶e utilizada para decidir qual o n¶³vel de resolu»c~ao desses dados

que devem ser carregados antecipadamente para os dispositivosde alta

velocidade. O sistema de gerenciamento de mem¶oria preditivofoi testado

em aplica»c~oes de visualiza»c~ao de imagens de sat¶elite e panoramas virtuais,

em tempo-real.

Palavras{chave
Cache Preditivo; Imagem de Sat¶elite; Panorama Virtual; Multi-

Resolu»c~ao Adaptativa; Visualiza»c~ao em tempo-real



Abstract

Pinheiro, Sergio; Velho, Luiz; Celes, Waldemar.A predictive
cache system for real-time processing of large 2D graphical
dada. Rio de Janeiro, 2004. 203p. PhD. Thesis | Departamento
de Inform¶atica, Pontif¶³cia Universidade Cat¶olica do Rio deJaneiro.

Nowadays, many areas of computer graphics need to process a hugeamount

of data. In order to visualize the data in real-time, it is necessary to solve

two di®erent problems. The ¯rst problem is the limited time available to

perform rendering. The second one arises from the restricted capacity of

storage high-speed memories, like RAM and texture memories. In order

to solve the ¯rst problem, this work has used multi-resolution techniques.

The multi-resolution representation allows the applicationto work with a

constant amount of data during the rendering process. The secondproblem

has been solved by a predictive management memory system based onthe

virtual memory model. This work proposes an architecture that allows any

storage device to be incorporated in the system. Devices are organized

sequentially. The heart of the system consists in allocating an area of

memory for each device and managing this space optimally. Thepredictive

system aims to load in advance. The data that will probably be used by

the application in the near future. This work proposes a speci¯cadaptative

prediction algorithm for the visualization problem. This algorithm exploits

the information about the camera parameter variations as well as the

data transfer rate, in order to decide what should be loaded. The camera

parameters are used to determine which data will possibly be usedby the

application. The transfer rate is used to decide which resolution level of the

data should be loaded to the high-speed devices, in advance. Thepredictive

memory management system has been tested for real-time visualization of

satellite images and virtual panoramas.

Keywords
Predictive Cache; Virtual Memory; Adaptative Multi-Resolution;

Satellite Image; Virtual Panorama; Real-Time Visualization
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sombreamento das c¶elulas mostra n¶³vel de resolu»c~ao dos objetos
que est~ao na mem¶oria (quanto mais escuro maior o n¶³vel de
resolu»c~ao). 46

2.7 Mecanismo de carregamento de dados para ambientes
virtuais;(a) Regi~ao esf¶erica em torno do observador; (b) A regi~ao
esf¶erica ¶e dividida em zonas. Essas zonas de¯nem o n¶³vel de
resolu»c~ao do objeto que deve ser pedido e carregado na mem¶oria.46

2.8 Mecanismo de predi»c~ao para visualiza»c~ao de panoramas
virtuais;(a) As p¶aginas de texturas classi¯cadas segundo o
crit¶erio temporal; (b) As p¶aginas de textura classi¯cadas segundo
o crit¶erio espacial (quando mais claro maior a prioridade da
p¶agina). 47



2.9 A interface, os est¶agios de armazenamento e as opera»c~oesde
movimenta»c~ao de dados s~ao independentes da aplica»c~ao.Os
sistemas de pagina»c~ao podem ser independentes ou dependentes
da aplica»c~ao. 50

3.1 Descri»c~ao impl¶³cita de uma circunferência. Neste exemplo o
suporte do objeto gr¶a¯coV ¶e de¯nido porV = [ ¡ 1; 1]£ [¡ 1; 1],
a fun»c~ao impl¶³cita ¶eg(x; y) = x2 + y2 e c = 1. 54

3.2 Descri»c~ao param¶etrica de um cilindro. O suporte param¶etrico V
¶e de¯nido porV = [0; 2¼] £ [¡ 1; 1] e a fun»c~ao param¶etrica ¶e
g(x; y) = (cos(x); sin(x); y). 55

3.3 De¯ni»c~ao de mapeamento de textura. A fun»c~aoT ¶e uma
transforma»c~ao e a fun»c~aoz ¶e o mapeamento de textura. 56

3.4 Mapeamento de textura para objetos gr¶a¯cos descritos
parametricamente. 57

3.5 Conceito de objeto gr¶a¯co para representar imagens de sat¶elite 58
3.6 Exemplo de um mapeamento de textura em uma panorama

cil¶³ndrica. 58
3.7 Um exemplo da utiliza»c~ao do conceito de objeto gr¶a¯co para

representar dados de terreno. 59

4.1 Decomposi»c~ao retangular uniforme de um objeto gr¶a¯co. 62
4.2 Constru»c~ao da estrutura em multi-resolu»c~ao de um objeto

gr¶a¯co. A fun»c~ao de atributo representa um mapeamento de
textura. 64

4.3 Representa»c~ao em multi-resolu»c~ao de uma panorama virtual do
Rio de Janeiro. 65

4.4 A estrutura em multi-resolu»c~ao permite acessar os ladrilhos de
forma indexada ou a partir do percorrimento na quad-tree. 67

4.5 M¶etodo de constru»c~ao da estrutura em multi-resolu»c~ao
adaptativa para objeto gr¶a¯cos cuja fun»c~ao de atributo ¶e um
mapeamento de textura. 68
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1
Introdu»c~ao

Os dados bidimensionais s~ao muito utilizados em v¶arias aplica»c~oes

de computa»c~ao gr¶a¯ca. Em geral, essas aplica»c~oes s~ao desenvolvidas

para permitir a visualiza»c~ao desses dados em tempo real, comopor

exemplo visualiza»c~ao de panoramas, imagens e terrenos. Um sistema de

visualiza»c~ao em tempo-real deve assegurar uma taxa m¶³nima e constante

de quadros por segundo. A di¯culdade de se realizar esta tarefa est¶a

intimamente relacionada com a quantidade de dados que se deseja visualizar.

Primeiro, porque no processo de visualiza»c~ao ¶e necess¶ario que os dados

sejam carregados em mem¶orias de alta velocidade que possuem um

pequeno poder de armazenamento. Segundo, porque ¶e necess¶ario efetuar

c¶alculos geom¶etricos e de ilumina»c~ao num grande volumede dados para

a visualiza»c~ao do objeto. O tempo destinado a realizar esses c¶alculos ¶e

bastante reduzido.

Para resolver o problema de armazenamento ¶e necess¶ario utilizar

t¶ecnicas de gerenciamento de mem¶oria. Essas t¶ecnicas exploram as

caracter¶³sticas dos objetos gr¶a¯cos para determinar quais dados devem

permanecer na mem¶oria e quais devem ser eliminados.

O problema relacionado ao pouco tempo de processamento ¶e resolvido

reduzindo a quantidade de dados que deve ser processada. Essa redu»c~ao

pode ser realizada a partir das t¶ecnicas de representa»c~ao dos dados gr¶a¯cos.

Uma das t¶ecnicas mais utilizadas ¶e a representa»c~ao em multi-resolu»c~ao.

O objetivo deste trabalho ¶e desenvolver um sistema de gerenciamento

de mem¶oria baseado no modelo de mem¶oria virtual para visualizar

dados gr¶a¯cos de¯nidos em regi~oes retangulares. As imagens desat¶elite

e panoramas virtuais s~ao exemplos de dados gr¶a¯cos com suportes

retangulares. Esses objetos s~ao representados em uma estrutura de multi-

resolu»c~ao. O sistema utiliza a forma de carregamento preditiva baseando-

se no fato de que os objetos visualizados possuem coerência espacial e

temporal.
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1.1
Motiva»c~ao

Hoje existem diversas aplica»c~oes da ¶area de Computa»c~ao Gr¶a¯ca

que necessitam trabalhar com uma grande quantidade de dados. Como

a tecnologia de armazenamento n~ao acompanha o crescimento dessa

demanda, ¶e necess¶ario desenvolver t¶ecnicas de gerenciamento de mem¶oria

que permitam que essa massa de dados seja processada e visualizada coma

tecnologia atualmente dispon¶³vel.

Os objetos gr¶a¯cos 2D s~ao muito utilizados em diversas ¶areasdo

conhecimento humano. Existem alguns tipos de objetos gr¶a¯cos 2D que

s~ao naturalmente de¯nidos a partir de uma grande quantidade de dados. A

motiva»c~ao de desenvolver um sistema de gerenciamento de mem¶oria para

visualizar em tempo-real esses objetos vem dos seguintes fatores:

{ S~ao muito utilizados tanto na ¶area acadêmica quanto na ¶area

comercial.

{ Possuem grande quantidade de informa»c~ao de textura associada a eles.

Esta caracter¶³stica di¯culta a opera»c~ao de visualiza»c~ao emtempo-real.

{ Podem ter complexidades geom¶etricas muito diferentes. As imagens

de sat¶elite possuem uma geometria de complexidade simples, sua

geometria ¶e de¯nida a partir de um plano. Os panoramas virtuais

possuem uma geometria de complexidade intermedi¶aria, sua geometria

¶e formada por cilindros e esferas. Os dados de terrenos formamuma

geometria mais complexa.

{ S~ao visualizados em aplica»c~oes que possuem um sistema de

gerenciamento de mem¶oria com uma hierarquia de armazenamento

¯xa e n~ao escal¶avel. Al¶em disso esse sistema possui um bom sistema

de predi»c~ao. A conseqÄuência disto ¶e que necessitam de m¶aquinas com

grande poder de armazenamento e processamento.

1.2
Problemas e Solu»c~oes

Para simular ou estudar um determinado fenômeno do mundo real

atrav¶es de processos computacionais ¶e necess¶ario alimentaro sistema

com dados provenientes desse fenômeno. Em geral, quanto maior for a

quantidade das amostras adquiridas, maior ser¶a a precis~ao dosresultados

retornados pelo sistema.
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Os sistemas computacionais s~ao formados por uma hierarquia de

unidades de armazenamento de dados e uma ou mais unidades de

processamento. Essa hierarquia ¶e organizada da unidade mais veloz para

a unidade mais lenta. Cada n¶³vel dessa hierarquia ¶e chamado deest¶agio de

armazenamento. Por conven»c~ao, o est¶agio mais alto cont¶em o dispositivo

mais veloz e com menor capacidade de armazenamento. Os dadoss¶o podem

ser processados pela unidade de processamento quando est~ao armazenados

no est¶agio mais alto. As Figuras 1.1(a) e 1.1(b) ilustram duas hirarquias

de armazenamento onde o est¶agio mais alto ¶e representado pela mem¶oria

RAM e pela mem¶oria de textura, respectivamente.
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Registradores
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Figura 1.1: Hierarquia simples(a) e complexa(b) de processamento e
armazenamento.

Por exemplo, a Figura 1.1(a) mostra como era a hierarquia dos

primeiros sistemas de armazenamento. Estes sistemas possu¶³am uma

arquitetura simples, formada basicamente por uma unidade prim¶aria

(mem¶oria RAM) e uma ou v¶arias unidades de disco e uma unidade de

processamento (CPU). A mem¶oria principal e os registradores s~ao os ¶unicos

dispositivos que podem ser acessados diretamente pela CPU. A partegr¶a¯ca

era formada por uma controladora de v¶³deo, que n~ao ¶e ilustrada na ¯gura,

cuja ¶unica fun»c~ao era varrer uma determinada ¶area da mem¶oria RAM e

transferir os dados para a mem¶oria de v¶³deo. A Figura 1.1(b) mostra uma

hierarquia mais complexa existente nos sistemas gr¶a¯cos atuais. Observe que

o sistema possui mais uma unidade de processamento chamada de unidade

de processamento gr¶a¯co (GPU). As unidades de armazenamento quea

GPU pode acessar s~ao as mem¶orias de v¶³deo e de textura. Note que aGPU

¶e muito mais complexa que uma controladora de v¶³deo. Uma GPU ¶e capaz de

realizar v¶arios tipos de c¶alculos geom¶etricos, c¶alculos de ilumina»c~ao, c¶alculos

de mapeamento de textura e etc.
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Devido ao problema de custo e limita»c~oes f¶³sicas, quanto maisalto

estiver o est¶agio de armazenamento (n¶³vel superior), menor ¶ea sua

capacidade de armazenamento. O problema ocorre quando a quantidade

de dados que se deseja processar n~ao pode ser completamente armazenada

neste est¶agio.

Para resolver este problema foram criados os sistemas de

gerenciamento de mem¶oria. Estes sistemas baseiam-se no princ¶³pio de que

a quantidade de dados necess¶aria simultaneamente para se efetuar um

determinado processamento pode ser armazenada no est¶agio maisalto. Um

sistema de gerenciamento de mem¶oria ¶e determinado a partir das seguintes

caracter¶³sticas:

{ A forma como a unidade de armazenamento ¶e particionada e como os

dados est~ao dispostos dentro dessas parti»c~oes.

{ Os algoritmos utilizados para determinar os dados que devem ser

carregados para os est¶agios mais altos de armazenamento e osdados

que devem ser retirados.

{ A forma como os est¶agios est~ao interligados.

A primeira caracter¶³stica in°uencia a velocidade com que os dados

podem ser transmitidos de um est¶agio para outro. A segunda, in°uencia

a quantidade de opera»c~oes de transferência de dados que deve ser

feita durante algum tipo de processamento. A ¶ultima caracter¶³stica

determina a °exibilidade e a escalabilidade do sistema. As duas primeiras

caracter¶³sticas têm um grande impacto no desempenho do sistema, e

isto se re°ete no desempenho do processamento. Assim, para que um

sistema de gerenciamento de mem¶oria tenha um bom desempenho, ¶e

necess¶ario maximizar a taxa de transferência de dados a partir de um

bom planejamento da disposi»c~ao dos dados nos n¶³veis de armazenamento

e desenvolver algoritmos que minimizem as opera»c~oes de transferência de

dados entre estes n¶³veis.

Inicialmente os sistemas de gerenciamento de mem¶oria foram

desenvolvidos com o objetivo de permitir que os sistemas operacionais

executassem aplica»c~oes sem a necessidade de carregar na mem¶oria

RAM (est¶agio mais alto) todos os dados e o c¶odigo bin¶ario da

aplica»c~ao. Os sistemas de gerenciamento de mem¶oria desenvolvidos para

os sistemas operacionais eram caracterizados por terem poucos n¶³veis de

armazenamento, em geral dois n¶³veis (RAM e Disco), e n~ao serem escal¶aveis.

O trabalho de Tanenbaum [4] aborda em detalhes a evolu»c~ao eas tipos mais

comuns de gerenciamento de mem¶oria utilizados em sistemas operacionais.
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Em tais sistemas s~ao implementados algoritmos de carregamento e libera»c~ao

de dados gen¶ericos. Normalmente o carregamento s¶o ¶e feito quando o dado

¶e solicitado e a libera»c~ao ¶e baseada no tempo de acesso. Essas opera»c~oes s~ao

implementadas em hardware. Mesmo assim a maioria das aplica»c~oes perde

desempenho durante a fase de processamento. A perda de desempenho¶e

decorrente da generalidade com que os dados s~ao tratados.

Para contornar os problemas de escalabilidade, °exibilidadee perda

de desempenho, as aplica»c~oes passaram a desenvolver seus pr¶oprios sistemas

de gerenciamento de mem¶oria. Baseado na natureza dos dados ena forma

como eles s~ao processados, pode-se dimensionar a quantidade de n¶³veis de

armazenamento, planejar a forma como os dados devem ser armazenados

e desenvolver algoritmos de carregamento e libera»c~ao adequados para a

forma como os dados s~ao acessados pela aplica»c~ao. Como a forma de

acesso aos dados ¶e bem de¯nida, ¶e poss¶³vel criar algoritmos quepodem

carregar os dados para os n¶³veis mais altos de armazenamentos antes de

serem solicitados pela aplica»c~ao. Esse tipo de algoritmo ¶e chamado de

algoritmo preditivo. Assim o processamento quase nunca ¶e interrompido,

o que aumenta o desempenho da aplica»c~ao.

Os primeiros sistemas de gerenciamento de mem¶oria foram

desenvolvidos para permitir opera»c~oes de c¶alculos num¶ericos como, por

exemplo, resolver sistemas lineares e transformadas de Fourier, problemas

de geometria computacional e busca sobre uma grande massa de dados.

Nessas aplica»c~oes o tipo de processamento ¶e bem comportado e isto facilita

o desenvolvimento de algoritmos preditivos muito precisos. O trabalho

de Je®rey Vitter[38] discute v¶arios tipos de algoritmos de carregamento

e libera»c~ao e t¶ecnicas de armazenamento adequados para cada tipo de

problema.

As aplica»c~oes gr¶a¯cas s~ao desenvolvidas n~ao apenas para processar

dados, mas tamb¶em para permitir que eles sejam visualizados. Alatência

¶e o tempo que uma aplica»c~ao leva para responder a um evento realizado

pelo usu¶ario. As aplica»c~oes que respondem aos eventos sem queo usu¶ario

perceba nenhuma latência do sistema s~ao chamadas deaplica»c~oes em

tempo-real. Nas aplica»c~oes de visualiza»c~ao em tempo-real a latência est¶a

intimamente relacionada com os fatores perceptuais do olhohumano. Esses

fatores s~ao baseados na freqÄuência de amostragem e na percep»c~ao de

movimento do olho humano. A freqÄuência de amostragem do olho humano

¶e de aproximadamente 55Hz, ou seja, ele ¶e capaz de capturar 50 amostras

do ambiente por segundo. As freqÄuências acima 55Hz s~ao chamadas de

freqÄuências de fus~aodo olho humano. Devido a este fato ¶e que os monitores
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e as TVs têm uma taxa de varredura de 60Hz ou mais. Desta forma

o olho humano n~ao consegue perceber a forma»c~ao da imagem natela.

Em rela»c~ao µa percep»c~ao de movimento ¶e necess¶ario assegurar uma taxa

m¶³nima e constante de trinta imagens por segundo para que o c¶erebro

perceba um movimento cont¶³nuo dos objetos contidos numa seqÄuência

de imagens. Assim, nas aplica»c~oes de visualiza»c~ao em tempo-real exige-

se que sua latência m¶axima seja de130s para poder simular objetos em

movimento. Os exemplos mais conhecidos de visualiza»c~ao emtempo-real

s~ao os simuladores de vôo e de corridas de automobilismo.

O desenvolvimento de bons algoritmos de predi»c~ao para as aplica»c~oes

de visualiza»c~ao ¶e uma tarefa bastante dif¶³cil devido a duasraz~oes:

{ Os dados que a aplica»c~ao dever¶a acessar no futuro dependemdas

a»c~oes realizadas pelo usu¶ario e essas a»c~oes variam bastante com o

tempo. A natureza n~ao determin¶³stica dessas aplica»c~oes di¯culta a

tarefa de predizer o que deve ser carregado para os n¶³veis maisaltos

de armazenamento. Aqui as decis~oes erradas de carregamento podem

afetar o desempenho da aplica»c~ao e a qualidade da visualiza»c~ao.

{ O pouco tempo dispon¶³vel para o processamento impede a utiliza»c~ao

de c¶alculos muito so¯sticados para se encontrar a solu»c~ao ¶otima

de carregamento para cada a»c~ao realizada pelo usu¶ario. Assim, ¶e

necess¶ario criar heur¶³sticas que aproximem a solu»c~ao ¶otima.

O problema de predi»c~ao ser¶a discutido com mais detalhes ao longo

deste trabalho (Cap¶³tulo 7). Tamb¶em ser¶a apresentado um sistema de

gerenciamento de mem¶oria que possui uma estrutura hier¶arquica de

armazenamento °ex¶³vel e escal¶avel.

Um outro problema ¶e que para visualizar um determinado conjunto de

dados ¶e necess¶ario realizar diversos tipos de processamento, como c¶alculos

de proje»c~ao e ilumina»c~ao, mapeamentos de textura eculling. Como o tempo

para processar esses dados ¶e muito limitado, ¶e necess¶ario restringir o campo

de atua»c~ao desse processamento sobre o menor conjunto de dados poss¶³vel.

Esse problema ¶e resolvido a partir de t¶ecnicas de multi-resolu»c~ao.

Neste tipo de representa»c~ao um conjunto de dados ¶e representado e

armazenado em v¶arios n¶³veis de detalhes, como mostra a Figura1.2. Assim,

durante o processo de visualiza»c~ao, um determinado n¶³vel de resolu»c~ao

¶e mostrado para o usu¶ario. Do ponto de vista intuitivo, a escolha deste

n¶³vel ¶e baseada em caracter¶³sticas perceptuais dos seres humanos. Isto ¶e,

quando o usu¶ario est¶a observando o objeto de perto, ¶e mostradoo n¶³vel

de maior resolu»c~ao. Por outro lado, quando o usu¶ario vai se afastando
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do objeto, s~ao mostrados n¶³veis de menor resolu»c~ao. Do pontode vista

pr¶atico, esse n¶³vel ¶e escolhido baseado na resolu»c~ao do dispositivo de

visualiza»c~ao (resolu»c~ao do monitor). O n¶³vel de resolu»c~ao escolhido ¶e aquele

onde cada um dos seus pontos ¶e projetado em um pixel diferenteda tela.

Ou seja, busca-se um n¶³vel de resolu»c~ao cuja raz~ao entre n¶umero de pontos

projetados e o n¶umero de pixels da tela seja mais pr¶oxima de um. Estes

dois pontos de vista s~ao equivalentes porque tanto o olho humano quanto o

dispositivo de visualiza»c~ao possuem um n¶umero ¯nito de sensores epixels,

respectivamente.

Figura 1.2: A parte superior ilustra uma imagem de sat¶elite representada em
diferentes n¶³veis de detalhes. A parte inferior mostra a visualiza»c~ao desses
n¶³veis de detalhes na resolu»c~ao correta.

A principal vantagem da representa»c~ao em multi-resolu»c~ao ¶e que

durante o processo de visualiza»c~ao uma quantidade praticamente constante

de dados ¶e processada. Isto ocorre porque quando o usu¶ario querver

detalhes de um objeto ele deve se aproximar do mesmo, diminuindo assim,

o seu campo de vis~ao. Desta forma, apenas uma pequena regi~ao pode ser

visualizada por vez.µA medida que o usu¶ario se afasta do objeto uma maior

regi~ao do mesmo ¶e visualizada, no entanto, esta regi~ao pode ser mostrada

com menos detalhes.

A desvantagem dessa t¶ecnica de representa»c~ao ¶e que exige uma

grande quantidade de espa»co de armazenamento. Isto ocorre devido ao

armazenamento de informa»c~oes redundantes nos v¶arios n¶³veis de resolu»c~ao.

Esta representa»c~ao pode-se tornar invi¶avel para grande quantidade de

dados. Esse problema tamb¶em ser¶a abordado neste trabalho.
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1.3
Objetivos

O objetivo deste trabalho ¶e desenvolver um sistema distribu¶³do de

gerenciamento de mem¶oria para visualizar em tempo-real objetos gr¶a¯cos

2D, representados em multi-resolu»c~ao.

O sistema de mem¶oria proposto neste trabalho possui as seguintes

caracter¶³sticas:

{ ¶E baseado no modelo de mem¶oria virtual que cria um modelo

de abstra»c~ao, separando completamente o n¶³vel de mem¶oria l¶ogica

do n¶³vel de mem¶oria f¶³sica. Esse modelo de abstra»c~ao permite ao

sistema gerenciar diversos tipos de unidades de armazenamento, como

mem¶oria de v¶³deo, RAM, Disco, disco remoto e etc.

{ Implementa cada est¶agio de armazenamento como m¶odulos

independentes que podem ser colocados ou retirados dependendo das

necessidades da aplica»c~ao. Essas opera»c~oes podem ser realizadas em

tempo de execu»c~ao ou em tempo de compila»c~ao.

{ Divide os espa»cos de aloca»c~ao das unidades de armazenamento em

blocos de mesmo tamanho. Esta caracter¶³stica torna o sistema de

pagina»c~ao mais r¶apido.

{ Permite acoplar um m¶odulo que implementa o sistema de predi»c~ao.

No caso de visualiza»c~ao de dados, o sistema explora a coerência

espacial e temporal para carregar dados que muito provavelmente

ser~ao necess¶arios num futuro pr¶oximo.

{ Independe do tipo da aplica»c~ao. Isso permite que o sistema possaser

utilizado em v¶arios problemas relacionados com visualiza»c~ao.

Os dados bidimensionais s~ao abordados de acordo com o conceito de

objeto gr¶a¯co [21]. Essa abstra»c~ao permite lidar com os v¶arios tipos de

dados de uma forma ¶unica. Esse modelo te¶orico ¶e essencial paratornar

o sistema de gerenciamento de mem¶oria independente do tipo dedado e

conseqÄuentemente, do tipo da aplica»c~ao.

Um objeto gr¶a¯co ¶e de¯nido por um suporte geom¶etrico que cont¶em

informa»c~oes topol¶ogicas e geom¶etricas, e uma fun»c~ao de atributos que

de¯nem as propriedades deste objeto. Neste n¶³vel de abstra»c~ao,os dados

bidimensionais s~ao chamados deobjetos gr¶a¯cos 2D. Os objeto gr¶a¯cos 2D

s~ao caracterizados por terem o dom¶³nio do seu suporte geom¶etrico de¯nido

no plano. Os exemplos mais conhecidos s~ao as superf¶³cies e as imagens.
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Os objetos gr¶a¯cos 2D utilizados neste trabalho possuem suporte

geom¶etrico cont¶³nuo, cujo dom¶³nio seja uma ¶area retangular, e a fun»c~ao

de atributos ¶e de¯nida por um mapeamento de textura. Os objetos gr¶a¯cos

2D escolhidos para testar o sistema de gerenciamento de mem¶oriaforam as

panoramas virtuais e as imagens de sat¶elite. As aplica»c~oesde visualiza»c~ao de

terrenos n~ao foram exploradas devido µa grande complexidade dos algoritmos

de s¶³ntese de imagem. Essa complexidade se re°ete na vasta literatura que

existe sobre o assunto. A ¯gura 1.3 mostra um exemplo de cada um desses

objetos gr¶a¯cos.

(a) (b)

Figura 1.3: Objetos gr¶a¯cos 2D: (a)Imagem de sat¶elite; (b) Panorama
virtual.

A metodologia adotada neste trabalho est¶a dividida em duas fases:

representa»c~ao e visualiza»c~ao. A fase de representa»c~ao consiste das opera»c~oes

de decomposi»c~ao e representa»c~ao em multi-resolu»c~ao adaptativa do objeto

gr¶a¯co 2D. A opera»c~ao de decomposi»c~ao tem o objetivo de dividir os

dados em unidades menores. Esta opera»c~ao possibilitar¶a ao sistema de

gerenciamento de mem¶oria carregar apenas os dados que s~ao necess¶arios.

A estrutura em multi-resolu»c~ao adaptativa permite que o objeto gr¶a¯co

seja representado em v¶arios n¶³veis de detalhes de forma concisa. Isto ¶e feito

a partir do controle do n¶³vel de redundância de dados entre os n¶³veis de

detalhes.

A fase de visualiza»c~ao compreende os sistemas de gerenciamento de

mem¶oria e s¶³ntese de imagem. O sistema de gerenciamento de mem¶oria

tem o objetivo de carregar os dados que provavelmente ser~ao utilizados

pelo sistema de s¶³ntese e eliminar os dados que n~ao s~ao mais necess¶arios. O

sistema de gerenciamento de mem¶oria ¶e ¶unico para todos os objetos gr¶a¯cos.

O sistema de s¶³ntese realiza as opera»c~oes de visualiza»c~ao. Este sistema ¶e

espec¶³¯co porque cada tipo de objeto gr¶a¯co pode utilizar t¶ecnicas diferentes

de visualiza»c~ao. A Figura 1.4 d¶a uma vis~ao geral do °uxo de dados e da

ordem como as opera»c~oes s~ao realizadas.
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Fase de Representação

Decomposição
Multi-Resolução

Adaptativa

Fase de Visualização

Gerenciamento
de Memória

Síntese
de Imagem

Unidade de
Armazenamento

Objeto Gráfico 2D

Samsung

Escrita Leitura

Figura 1.4: A seqÄuência de opera»c~oes realizadas para visualizar um objeto
gr¶a¯co 2D.

1.4
Contribui»c~oes

Este trabalho mostra que, utilizando uma boa t¶ecnica de

gerenciamento de mem¶oria, ¶e poss¶³vel processar uma grande massa de

dados. Tamb¶em ¶e defendido que esse processamento pode ser realizado

utilizando uma tecnologia de f¶acil acesso no mercado. Aqui, o problema

de gerenciamento de mem¶oria ¶e discutido dando ênfase ao problema de

visualiza»c~ao em tempo-real.

As principais contribui»c~oes deste trabalho est~ao na forma como o

problema de gerenciamento de mem¶oria ¶e tratado. O problema ¶e abordado

a partir do conceito de objeto gr¶a¯co. Assim, foi poss¶³vel criar um sistema

que ¶e independente do tipo de dado utilizado na aplica»c~ao.

A arquitetura do sistema foi inspirada no conceito de mem¶oria virtual.

Este conceito permite que os problemas relacionados com gerenciamento

de mem¶oria sejam completamente separados da aplica»c~ao. Al¶em disso, ¶e

proposta uma arquitetura °ex¶³vel e escal¶avel. A °exibilidade permite ao

sistema incorporar v¶arios est¶agios de armazenamento. Os est¶agios foram

projetados para suportar v¶arios dispositivos f¶³sicos de mesma natureza. Essa

propriedade permite que o sistema seja distribu¶³do.

Durante a fase de execu»c~ao as aplica»c~oes fazem acesso a um ouv¶arios

dispositivos de armazenamento. Os dados acessados devem ser carregados

nesses dispositivos para que a aplica»c~ao possa realizar o seu processamento.

Este trabalho estuda o problema de carregamento antecipado dedados. O

desenvolvimento de boas solu»c~oes para esse problema ¶e essencial para obter

um bom desempenho da aplica»c~ao e do sistema de gerenciamento como um

todo. Desta forma, ¶e proposta uma nova t¶ecnica de predi»c~aopara aplica»c~oes

de visualiza»c~ao em tempo-real. A tarefa de carregamento ¶erealizada levando

em considera»c~ao o comportamento dos acessos da aplica»c~ao ea velocidade

com que os dados podem ser carregados para o dispositivo desejado. Esses

fatores podem variar bastante com o tempo. A t¶ecnica apresentada neste
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trabalho consiste em monitorar estas varia»c~oes e tomar as decis~oes mais

adequadas para cada instante do tempo, ou seja, ¶e proposto um algoritmo

adaptativo para carregamento antecipado de dados.

1.5
Estrutura

Esta tese foi estruturada em nove cap¶³tulos e um apêndice. O segundo

cap¶³tulo mostra o estado da arte do que se tem feito sobre visualiza»c~ao

em tempo-real de objetos gr¶a¯cos 2D. Apresenta e analisa os trabalhos

mais importantes na ¶area, mostrando suas vantagens e suas desvantagens.

Tamb¶em ¶e mostrado como este trabalho difere dos demais.

O terceiro cap¶³tulo aborda o conceito de objeto gr¶a¯co. Mostra

tamb¶em exemplos de objetos gr¶a¯cos utilizados neste trabalho.

O quarto cap¶³tulo mostra todos os detalhes de constru»c~ao da estrutura

em multi-resolu»c~ao adaptativa. Para construir essa estrutura¶e utilizada a

t¶ecnica de decomposi»c~ao e de multi-resolu»c~ao. A representa»c~ao em multi-

resolu»c~ao ¶e realizada utilizando o conceito de erro acumulado.

O quinto cap¶³tulo mostra como fazer a visualiza»c~ao dos objetos gr¶a¯cos

representados a partir da representa»c~ao em multi-resolu»c~ao adaptativa.

Esse cap¶³tulo mostra as t¶ecnicas de visualiza»c~ao para imagens de sat¶elite e

panoramas virtuais.

No sexto cap¶³tulo s~ao apresentados a arquitetura e o funcionamento

do sistema de gerenciamento de mem¶oria proposto neste trabalho. Ser¶a

mostrado como cada est¶agio de armazenamento est¶a estruturado, como ¶e

feita a transferência de dados e a comunica»c~ao entre cada est¶agio, como

est~ao estruturados os sistemas de carregamento, libera»c~ao eausência de

p¶aginas e como um endere»co virtual ¶e transformado em um endere»co real.

O s¶etimo cap¶³tulo apresenta e discute o problema de predi»c~ao, bem

como a solu»c~ao proposta neste trabalho. Tamb¶em s~ao mostradasas regras

para carregamento, libera»c~ao e ausência de p¶aginas quedevem ser utilizadas

com o objetivo de garantir coerência entre essas opera»c~oes.

No oitavo cap¶³tulo s~ao discutidos os resultados obtidos com os sistemas

de predi»c~ao e gerenciamento de mem¶oria em aplica»c~oes de visualiza»c~ao de

panoramas virtuais e imagens de sat¶elite. Durante os testes v¶arios fatores s~ao

levados em considera»c~ao como hardware, movimento de câmera e tamanho

dos blocos de mem¶oria.

O nono cap¶³tulo inicia dando uma vis~ao geral dos problemas

relacionados com sistema gerenciamento de mem¶oria para aplica»c~oes em
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tempo-real. Em seguida, ¶e feita uma an¶alise cr¶³tica das solu»c~oes propostas

neste trabalho. Com base nessas cr¶³ticas s~ao propostas novas dire»c~oes de

pesquisas para trabalhos futuros.

O apêndice A apresenta o modelo de mem¶oria virtual. Mostra como

¶e a arquitetura e o funcionamento dos sistemas de gerenciamento de

mem¶oria baseados neste modelo. Esse apêndice ¶e ¶util para quem n~ao est¶a

familiarizado com os conceitos de mem¶oria virtual.



2
Trabalhos Relacionados

Como j¶a foi mencionado anteriormente, para realizar as opera»c~oes de

visualiza»c~ao e processamento numa grande quantidade de dados gr¶a¯cos ¶e

necess¶ario unir t¶ecnicas de multi-resolu»c~ao com t¶ecnicas de gerenciamento

de mem¶oria.

O problema de gerenciamento de mem¶oria para dados gr¶a¯cos ¶e

bastante antigo. J¶a em 1969, o trabalho desenvolvido por Norman [1]

apresentava um sistema de gerenciamento de mem¶oria utilizadopara realizar

processamento de ¶audio com a transformada r¶apida de fourier.

As t¶ecnicas de representa»c~ao de dados gr¶a¯cos em v¶arios n¶³veis de

resolu»c~ao s~ao mais recentes. No processo de visualiza»c~ao essas t¶ecnicas s~ao

utilizadas para diminuir a quantidade de dados que deve ser processada.

Um dos primeiros trabalhos que utilizou a t¶ecnica de multi-resolu»c~ao para

visualiza»c~ao foi apresentado por Williams [2]. Esse trabalhoapresenta

uma t¶ecnica para a representa»c~ao em multi-resolu»c~ao de texturas. Essa

representa»c~ao ¶e bastante conhecida e ¶e chamadamipmap. Apesar de

recente, j¶a existe uma vasta literatura sobre multi-resolu»c~ao. O trabalho

de Mallat[22] aborda os problemas de representa»c~ao em multi-resolu»c~ao

de sinais (imagens) e o trabalho de Garland[29] descreve das principais

t¶ecnicas de multi-resolu»c~ao adequadas para a representa»c~ao topol¶ogica e a

geom¶etrica.

2.1
T¶ecnicas de Multi-Resolu»c~ao

O objetivo das t¶ecnicas de multi-resolu»c~ao ¶e reduzir a quantidade de

dados que deve ser processada durante a fase de visualiza»c~ao. Essat¶ecnica

consiste em representar e armazenar os dados em v¶arios n¶³veis de detalhes,

como mostra a Figura 2.1.

Pode-se de¯nir uma fam¶³lia de algoritmos (ou operadores) para

processar os dados, em geral malha ou textura, e represent¶a-losa partir de
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Figura 2.1: Superf¶³cie representada em três n¶³veis de resolu»c~ao

uma estrutura em multi-resolu»c~ao. Quando esses algoritmos s~ao aplicados

nas malhas, eles têm a fun»c~ao de reduzir o n¶umero de pol¶³gonos a partir

de opera»c~oes de remo»c~ao, combina»c~ao e reestrutura»c~ao. Essas opera»c~oes s~ao

feitas de tal forma que visualmente o objeto ainda pare»ca o mesmo, no

entanto, com um n¶umero reduzido de pol¶³gonos. No caso de processamento

de textura, esses algoritmos realizam opera»c~oes de ¯ltrageme escalamento

para se obter texturas de menor resolu»c~ao.

(a) Subvisão Quaternária baseada em retângulos

(b) Subdivisão Binária baseada em triângulos isósceles

(c) Subdivisão irregular baseada em triângulos

Figura 2.2: Malhas regulares e irregulares

Esses algoritmos podem ser classi¯cados segundo três crit¶erios [39][31]:

{ Tipo da Malha: Os algoritmos podem ser desenvolvidos

para processar grades regulares ou malhas com triangula»c~ao

irregular(TINs). Os algoritmos baseados em grades regulares geram

as malhas atrav¶es de subdivis~ao quatern¶aria ou bin¶aria (veja a

Figura 2.2(a)(b)), enquanto que, os algoritmos baseados em TIN

geram malhas com triângulos irregulares, como mostra a ¯gura 2.2(c).
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{ Tipo das Opera»c~oes: De acordo com esse crit¶erio as opera»c~oes

de simpli¯ca»c~ao ou re¯namento da malha podem levar ou n~ao em

considera»c~ao os parâmetros da câmera. Os algoritmos quelevam em

considera»c~ao os parâmetros da câmera s~ao chamados dedependentes

da câmera(\View-Dependent") e os que n~ao levam s~ao chamados de

independentes da câmera(\View-Independent").

{ Tipo de Multi-resolu»c~ao: Segundo esse crit¶erio, os algoritmos

podem ser classi¯cados comoest¶aticos ou dinâmicos. Os algoritmos

est¶aticos geram um n¶umero ¯xo de n¶³veis de resolu»c~ao. Os n¶³veis

s~ao criados na fase de pr¶e-processamento. Esses algoritmos aplicam

opera»c~oes de simpli¯ca»c~ao para se obter representa»c~oes de menor

resolu»c~ao de uma determinada malha. Os algoritmos dinâmicos

realizam opera»c~oes de simpli¯ca»c~ao e re¯namento em tempo-real,

obtendo assim v¶arios n¶³veis de resolu»c~ao de uma determinadamalha

inicial.

As desvantagens dos algoritmos baseados em grade retangular ¶eque

produzem malhas com um n¶umero de faces longe do ¶otimo e necessitam

de opera»c~oes especiais que evitam falhas (\crack") nessas malhas. As

principais vantagens s~ao que necessitam de uma estrutura de dados simples

(¶arvore bin¶aria ou quatern¶aria), as opera»c~oes sobre a malha s~ao f¶aceis

de serem implementadas e tornam mais f¶acil a implementa»c~ao de um

sistema de gerenciamento de mem¶oria. Assim, surgiram muitos trabalhos

de visualiza»c~ao em tempo-real de objetos gr¶a¯cos 2D representados por

grades regulares, dentre eles podemos citar [39, 6, 23, 10, 40, 14, 30].

A principal vantagem dos algoritmos baseados em TINs ¶e que podem

gerar triângulos irregulares, tendo assim, mais °exibilidadena constru»c~ao

das malhas. Essa °exibilidade permite que as malhas constru¶³das possuam

um n¶umero menor de v¶ertices e que se aproximem mais da forma da

malha inicial. As desvantagens desses algoritmos s~ao que necessitam de uma

estrutura de dados mais complexa, s~ao mais dif¶³ceis de serem implementados

e necessitam de uma grande quantidade de espa»co para armazenamento.

Al¶em disso, torna-se mais complexo elaborar sistemas de gerenciamento

de mem¶oria para lidar com esse tipo de estrutura. Assim, esses algoritmos

foram pouco utilizados em aplica»c~oes em tempo-real que lidam com uma

grande quantidade de dados. Os principais trabalhos que obtiveram bons

resultados utilizando essa t¶ecnica de representa»c~ao foram [8, 15, 11, 16, 24].

Os algoritmos est¶aticos constroem a estrutura em multi-resolu»c~ao

a partir de operadoresview-independent. Isto ocorre porque os n¶³veis de

detalhes s~ao pr¶e-processados, ou seja, s~ao criados antes da execu»c~ao da
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aplica»c~ao respons¶avel pela visualiza»c~ao da malha de pol¶³gonos. A vantagem

de utilizar os algoritmos est¶aticos ¶e que proporcionam maior velocidade

no processo de visualiza»c~ao. A principal desvantagem ¶e que introduzem o

problema chamado de\popping" . Esse problema ocorre quando o observador

percebe que houve uma mudan»ca entre os n¶³veis de resolu»c~aode uma malha.

Isso pode ser amenizado utilizando t¶ecnicas de morphing durante o processo

de transi»c~ao (veja [30, 25, 6]).

Os algoritmos dinâmicos tiveram um grande impacto nas aplica»c~oes

em tempo-real. Esses algoritmos podem utilizar operadoresview-dependent

ou view-independent. Inicialmente os primeiros trabalhos desenvolvidos [11,

15, 8] utilizavam operadoresview-independentpara construir os n¶³veis de

resolu»c~ao. No entanto, essa abordagem mostrou-se ine¯ciente nosprocessos

de visualiza»c~ao porque muitas vezes gerava malhas com um n¶umero de

pol¶³gonos maior do que o necess¶ario e n~ao levava em considera»c~ao a

coerência espacial ou temporal na fase de constru»c~ao das malhas. Devido

a essas desvantagens, surgiram trabalhos que desenvolveram algoritmos

dinâmicos que utilizavam operadoresview-dependent. O objetivo principal

era melhorar o desempenho das aplica»c~oes de visualiza»c~ao(veja [16, 24,

40, 42, 32, 14, 10]). A vantagem dos algoritmos dinâmicos ¶eque eles

evitam redundância de informa»c~oes geom¶etricas e topol¶ogicas (ao contr¶ario

dos algoritmos est¶aticos) e a desvantagem ¶e que a implementa»c~ao ¶e mais

complexa e requerem maior poder de processamento.

Os algoritmos utilizados para representar a geometria dos dados em

multi-resolu»c~ao podem ser ainda classi¯cados de acordo com a forma como

eles reduzem os detalhes de uma malha, se preservam a topologiada malha

inicial e que tipo de m¶etrica de erro (local ou global) ¶e utilizada para decidir

como simpli¯car a malha ou uma textura original. Para mais detalhes veja

[17, 31, 33].

Este trabalho ir¶a utilizar como exemplo principalmente imagens de

sat¶elites e panoramas virtuais. Esses objetos possuem uma geometria

de baixa complexidade. Assim, optou-se por representar a geometria

desses objetos utilizando multi-resolu»c~ao est¶atica, que pode ser facilmente

implementada e permite que o processo de visualiza»c~ao seja realizado mais

r¶apido.

A representa»c~ao de uma textura em multi-resolu»c~ao ¶e feita a partir de

algoritmos est¶aticos. Esses algoritmos utilizam opera»c~oesde simpli¯ca»c~ao

para obter n¶³veis de menor resolu»c~ao de uma textura inicial. A representa»c~ao

em multi-resolu»c~ao de um textura consiste de uma seqÄuência de imagens

de ordem descresente de resolu»c~ao. Cada imagem ¶e criada utilizando um
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Level 0

Level 1

Level 2

(a) (b)

Figura 2.3: Representa»c~ao em multi-resolu»c~ao de uma textura; (a)Todos os
n¶³veis est~ao completos; (b)Elimina»c~ao das texturas dos ladrilhos que n~ao
acrescentam informa»c~ao em rela»c~ao ao n¶³vel de menor resolu»c~ao.

fator de escala1
2 com rela»c~ao a imagem predecessora (Figura 2.3(a)). Os

dispositivos de armazenamento de alta velocidade (mem¶oriasde textura e

RAM), em geral, n~ao tem capacidade de armazenar todos n¶³veisde textura.

Esse problema ¶e resolvido particionando os n¶³veis de resolu»c~ao em pequenas

regi~oes. Essas regi~oes s~ao chamadas deladrilhos (\ Tile "). Isto permite que

apenas uma fra»c~ao da representa»c~ao em multi-resolu»c~aoseja carregada para

os dispositivos de alta velocidade.

Nos trabalhos [30, 32, 34] as texturas s~ao representadas pelo m¶etodo

normal de multi-resolu»c~ao, onde todos os ladrilhos possuem texturas. Ou

seja, todos os n¶³veis s~ao completos. As vantagens desse tipo de representa»c~ao

¶e a simplicidade na estrutura de dados, a facilidade no c¶alculo do

mapeamento de textura e a facilidade de implementa»c~ao. As desvantagens

¶e que consomem uma grande quantidade de recurso de armazenamento e

de transmiss~ao de dados. O trabalho [26] permite que os n¶³veis deresolu»c~ao

possuam ladrilhos sem textura. No entanto, n~ao fornece nenhum m¶etodo

intuitivo ou autom¶atico para gerar esses n¶³veis.

O trabalho de Matos [25] baseou-se no fato de que existem regi~oes na

textura que podem ser representadas em baixa resolu»c~ao sem perdas visuais.

Assim, baseado numa m¶etrica de erro foi criado um m¶etodo autom¶atico de

elimina»c~ao de ladrilhos. Os ladrilhos que n~ao acrescentavam informa»c~oes

visuais relevantes em rela»c~ao a sua representa»c~ao em baixaresolu»c~ao s~ao

eliminados (Figura 2.3(b)). Essa m¶etrica de erro ¶e calculada apenas em

rela»c~ao ao n¶³vel anterior. Os erros cometidos na cria»c~ao dos n¶³veis mais

baixos s~ao esquecidos. Isso impossibilita um controle preciso do erro que ¶e

cometido na representa»c~ao da textura. Em geral, a textura reconstru¶³da a

partir de sua representa»c~ao em multi-resolu»c~ao possui um erro maior do que

o desejado.
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O sistema desenvolvido neste trabalho constroi uma representa»c~ao de

textura em multi-resolu»c~ao a partir do conceito de erro acumulado. O c¶alculo

deste erro consiste em levar em considera»c~ao o erro cometido emtodos os

ladrilhos dos n¶³veis anteriores que est~ao contribuindo para a constru»c~ao do

n¶³vel atual. Assim, garante-se que cada regi~ao da textura ser¶a reconstru¶³da

com um erro menor ou igual a um determinado valor que foi previamente

especi¯cado.

2.2
T¶ecnicas de Gerenciamento de Mem¶oria

Inicialmente os sistemas de gerenciamento de mem¶oria foram

desenvolvidos para que sistemas operacionais pudessem executarv¶arias

aplica»c~oes ao mesmo tempo sem a necessidade de carreg¶a-las completamente

no dispositivo de mem¶oria (veja [35][4]). O sistema de gerenciamento de

mem¶oria mais conhecido e utilizado ¶e o sistema de mem¶oria virtual.

O sistema de mem¶oria virtual baseia-se no simples conceito de mapear

um grande espa»co de endere»co virtual em um pequeno espa»co f¶³sico ou

real de armazenamento. Geralmente a mem¶oria virtual ¶e particionada em

pequenos blocos. Esse particionamento da mem¶oria virtual permite que as

opera»c~oes de movimenta»c~ao de dados na mem¶oria real sejam realizadas

em apenas uma regi~ao da mesma. Essas opera»c~oes de movimenta»c~ao de

dados s~ao chamadas decarregamentoquando os dados s~ao movidos para

a mem¶oria real e chamadaslibera»c~aoquando os dados s~ao retirados da

mem¶oria real.

Os sistemas de mem¶oria virtual podem ser classi¯cados dependendoda

forma como o espa»co de mem¶oria virtual ¶e particionado. Assim,os sistemas

de mem¶oria virtual s~ao classi¯cados em três grandes grupos [35][4]:

{ Sistema de mem¶oria paginado : O espa»co de mem¶oria virtual ¶e

divido em blocos de tamanhos ¯xos. Os blocos s~ao chamados de

p¶aginase as opera»c~oes de movimenta»c~ao de dados s~ao chamadas de

pagina»c~ao.

{ Sistema de mem¶oria segmentado : O espa»co de mem¶oria virtual

¶e divido em blocos de mem¶oria de tamanho vari¶avel. Neste caso, os

blocos s~ao chamados desegmentos.

{ Sistema de mem¶oria segmento-paginado : O espa»co de mem¶oria

¶e divido em blocos de mem¶oria de tamanho vari¶avel e cada bloco ¶e

subdividido em partes de tamanho ¯xo.
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Os sistemas de mem¶oria virtual realizam as opera»c~oes de movimenta»c~ao

de dados apenas quando elas s~ao necess¶arias. Esses sistemas,

independentemente do tipo de parti»c~ao que utilizam, s~ao chamados

de sistemas de pagina»c~ao sob-demanda.

A maioria das aplica»c~oes que realizam opera»c~oes de processamento

ou visualiza»c~ao de dados gr¶a¯cos conta com o sistema de mem¶oria virtual

oferecido pelos sistemas operacionais. Neste caso as aplica»c~oes alocam

espa»co de mem¶oria su¯ciente para armazenar todos os dados. Se esse

conjunto de dados ¶e maior do que a mem¶oria f¶³sica, ent~ao o sistema de

gerenciamento de mem¶oria do sistema operacional gerencia a quantidade

excedente. O principal problema ¶e que essas aplica»c~oes perdem desempenho

devido as opera»c~oes de pagina»c~ao. Isto ocorre porque se gasta mais tempo

realizando opera»c~oes de movimenta»c~ao de dados na mem¶oria f¶³sica do

que realizando as opera»c~oes realmente necess¶arias para se executar uma

determinada tarefa de visualiza»c~ao. As principais desvantagens de se utilizar

o sistema de mem¶oria virtual dos sistemas operacionais s~ao:

{ As opera»c~oes de pagina»c~ao s~ao lentas. O tamanho dos blocos de

mem¶oria n~ao ¶e adequado para armazenar os dados das aplica»c~oes de

visualiza»c~ao.

{ Os sistemas operacionais n~ao oferecem o sistema de mem¶oria virtual

para outros dispositivos de armazenamento al¶em da mem¶oria RAM.

Isso impossibilita que as aplica»c~oes possam utilizar outros dispositivos

de armazenamento que estejam instalados localmente ou distribu¶³dos

em rede.

{ O sistema de gerenciamento de mem¶oria n~ao ¶e preditivo.

{ A aplica»c~ao n~ao tem controle da forma como ¶e particionado o espa»co

de endere»camento e tamb¶em n~ao pode controlar o tempo que deve ser

gasto com pagina»c~ao e com processamento.

Os primeiros trabalhos de visualiza»c~ao em tempo-real [10,14, 11, 16, 24, 8,

15, 7] estavam mais preocupados em apresentar novas t¶ecnicaspara acelerar

o processo de visualiza»c~ao. Essa preocupa»c~ao era decorrentedo pequeno

poder de processamento das placas gr¶a¯cas da ¶epoca. Assim, as t¶ecnicas de

visualiza»c~ao visavam obter a melhor malha poss¶³vel dentro das restri»c~oes

de tempo exigidas pelas aplica»c~oes em tempo-real. Como n~ao utilizam um

sistema de gerenciamento de mem¶oria apropriado, n~ao se comprometiam em

visualizar dados que n~ao pudessem ser armazenados na mem¶oria principal.

Com o objetivo de amenizar esse problema alguns trabalhos desenvolveram

t¶ecnicas e estruturas de dados que permitem reduzir o consumode mem¶oria.
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Por exemplo, o trabalho [39] utiliza t¶ecnicas de compress~aode dados em

mem¶oria.

Hoje j¶a existem placas gr¶a¯cas oferecidas no mercado que possuem

v¶arios recursos de processamento gr¶a¯co. No entanto, a capacidade de

armazenamento n~ao evoluiu nesta mesma propor»c~ao. Assim, os trabalhos

passaram a dar mais aten»c~ao ao problema de gerenciamento de mem¶oria.

A solu»c~ao que ¶e amplamente utilizada ¶e baseada num recurso oferecido

pelos sistemas operacionais chamado dearquivos mapeados em mem¶oria

(\Memory-mapped ¯les"). O sistema de arquivo mapeado em mem¶oria

permite que uma regi~ao do espa»co de endere»co virtual seja mapeada em um

arquivo de dados. Esse arquivo de dados deve estar armazenado em alguma

unidade de disco. Uma vez feito o mapeamento, os dados do arquivo s~ao

acessados como se estivessem na mem¶oria principal. A vantagem de utilizar

esse recurso ¶e a facilidade de implementa»c~ao. Em geral, s¶o s~ao necess¶arias

três linhas de c¶odigo: uma para abrir o arquivo, uma para reservar uma

regi~ao da mem¶oria principal e uma ¶ultima para dizer qual regi~ao do arquivo

que deve ser mapeada na mem¶oria reservada. No entanto, existem v¶arias

desvantagens em utilizar essa t¶ecnica:

{ A aplica»c~ao n~ao tem controle sobre a opera»c~ao de carregamento dos

dados para a mem¶oria principal. Como ¶e o sistema operacionalquem

decide isto, n~ao ¶e poss¶³vel desenvolver algoritmos que antecipam o

carregamento de p¶aginas.

{ A aplica»c~ao n~ao tem controle sobre o particionamento dosdados, ou

seja, a granularidade tamb¶em ¶e imposta pelo sistema operacional.

No Windows, por exemplo, a granularidade ¶e de 64Kbytes [18]. Em

outras palavras, s¶o permite alocar e acessar regi~oes do disco que sejam

m¶ultiplos dessa granularidade.

{ Esse recurso ¶e fornecido apenas para transferências de dadosentre

mem¶oria principal e unidades de discos.

Os trabalhos [36, 40, 42] utilizam esse recurso para realizar opera»c~oes

de transferência de dados geom¶etricos e o trabalho [34] utilizou para as

opera»c~oes de gerenciamento de mem¶oria para textura. Essestrabalhos

utilizam um sistema de carregamento bastante simples. O carregamento

¶e feito calculando a posi»c~ao da câmera para o pr¶oximo quadro. Em

seguida, a posi»c~ao do arquivo que cont¶em os dados da regi~aoque ser¶a

visualizada no futuro, ¶e mapeada em mem¶oria. A opera»c~ao de libera»c~ao

¶e feita com a opera»c~ao de desmapeamento. Intuitivamente,esse mecanismo

de pagina»c~ao consiste em mapear os dados que est~ao na dire»c~ao de vis~ao da



Um sistema de cache preditivo para o processamento em tempo-real de grandes
volumes de dados gr¶a¯cos 42

câmera e desmapear os dados que est~ao na dire»c~ao oposta, como mostra

a Figura 2.4(a). A desvantagem ¶e que em casos onde a câmera muda

bruscamente de dire»c~ao as p¶aginas que acabaram de ser desmapeadas devem

ser mapeadas novamente (Figura 2.4(b)). No processo de mapeamento ¶e

realizada a opera»c~ao aloca»c~ao de mem¶oria e no processo dedesmapeamento

¶e realizada a opera»c~ao de libera»c~ao. Se as opera»c~oesde aloca»c~ao e libera»c~ao

forem realizadas repetidamente ocorrer¶a perda de desempenho da aplica»c~ao

porque s~ao opera»c~oes computationalmente caras de serem executadas.

Movimento

(a)

Movimento

(b)

Novo Quadro

Páginas Novas

Páginas Retidas

Páginas Retiradas

Páginas Ausentes

Figura 2.4: Mecanismo de mapeamento de arquivo em mem¶oria; (a) As
regi~oes do arquivo que contêm dados v¶³siveis s~ao mapeadas em mem¶oria;
(b) O problema de ausência de p¶aginas no caso de mudan»ca de movimento.

Para diminuir o problema de perda de desempenho foram exploradas

três estrat¶egias:

1. Mapear grandes regi~oes de dados para diminuir as opera»c~oes de

aloca»c~ao e libera»c~ao. A desvantagem ¶e que torna necess¶aria a utiliza»c~ao

de m¶aquinas com grande quantidade de mem¶oria RAM.

2. Realizar as opera»c~oes de pagina»c~ao em paralelo com asopera»c~oes

de visualiza»c~ao [34]. As opera»c~oes de carregamento em paralelo s~ao

realizadas a partir de pedidos feitos pela aplica»c~ao. Quando o sistema

carrega os dados para mem¶oria, ele noti¯ca a aplica»c~ao quepode

acess¶a-los. Nesse caso, a desvantagem ¶e que haver¶a uma certa demora

(dependendo do tipo de hardware utilizado) para visualizar os dados

na resolu»c~ao correta.

3. Armazenar os dados de forma apropriada para diminuir as opera»c~oes

de busca nos dispositivos mais lentos[36, 40, 42].

Com o objetivo de superar as restri»c~oes impostas pelos sistemas

operacionais, surgiram trabalhos que desenvolveram sistemas de

gerenciamento de mem¶oria com seu pr¶oprio sistema de pagina»c~ao. As

opera»c~oes de movimenta»c~ao de dados foram implementadas levando em
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considera»c~ao v¶arios fatores como: estrutura de dados, a forma como

os dados est~ao armazenados e a forma como os dados s~ao acessados.

Assim, ¶e poss¶³vel desenvolver sistemas de pagina»c~ao mais so¯sticados

que possam predizer as p¶aginas que devem ser carregadas na mem¶oria

antes que elas sejam requisitadas pela aplica»c~ao. Tamb¶em ¶e poss¶³vel

determinar as p¶aginas que n~ao ser~ao acessadas num futuro pr¶oximo. Essas

p¶aginas ser~ao candidatas a serem retiradas da mem¶oria. Essessistemas

s~ao chamados desistemas de gerenciamento de mem¶oria preditivos. Os

sistemas preditivos permitem que aplica»c~oes sejam executadas sem grande

perda de desempenho devido µas seguintes raz~oes:

{ Possuem inteiro controle das opera»c~oes de carregamento e libera»c~ao

de dados. Isto permite que a aplica»c~ao nunca seja interrompida em

situa»c~oes onde o processamento ¶e cr¶³tico.

{ Permitem que a p¶agina de dados seja con¯gurada para obter o melhor

desempenho dos dispostivos de armazenamento. Assim, as opera»c~oes

de carregamento s~ao realizadas com maior e¯ciência.

{ Possibilitam o desenvolmento de algoritmos de predi»c~ao, determinam

com maior precis~ao os dados que devem ser carregados ou retirados

dos dispositivos. Desta forma, o tempo para visualizar os dados na

resolu»c~ao correta diminui.

Devido µa pequena perda de desempenho, ¶e poss¶³vel desenvolveraplica»c~oes

em tempo-real utilizando hardwares que s~ao facilmente encontrados no

mercado. Assim, surgiram v¶arios trabalhos de visualiza»c~ao emtempo-real

que propuseram sistemas preditivos e algoritmos de predi»c~aoadequados ao

tipo de aplica»c~ao de interesse.

Os trabalhos de Parajola [23], Falby [6] e Machado [30] apresentaram

sistemas de gerenciamento de mem¶oria adaptados para a visualiza»c~ao de

terreno. O trabalho de Blow[32] mostrou um sistema para visualiza»c~ao

de dinâmica dos °u¶³dos. Os sistemas de gerenciamento de mem¶oria s~ao

implementados como uma camada acima do sistema operacional com o

objetivo de substituir seu sistema de pagina»c~ao. Por exemplo, no trabalho de

Blow[32] foi desenvolvido um mecanismo que permite que mais de4GBytes

de textura sejam acessados utilizando endere»cos de 32bits. No entando, esses

trabalhos utilizam um sistema de predi»c~ao simples baseado na velocidade

dos parâmetros da câmera. Com base nessa informa»c~ao s~ao derminados dos

dados que devem ser carregados para sintetizar o pr¶oximo quadro no n¶³vel de

resolu»c~ao ¶otimo. A desvantagem dessa abordagem ¶e que ainda n~ao resolve o

problema de perda de resolu»c~ao nos casos de movimentos r¶apidos de câmera.
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Alem disso, s¶o leva em considera»c~ao o fator espacial para determinar o n¶³vel

de resolu»c~ao que deve ser carregado. No caso da câmera estar se deslocando

rapidamente sobre o objeto, o custo/benef¶³cio de carregar os dados dos n¶³veis

de alta resolu»c~ao ¶e m¶³nimo.

O trabalho de Tanner [26] apresentou um sistema de gerenciamento

de mem¶oria paginado que permitia a visualiza»c~ao de grandes texturas

representadas com a t¶ecnica de mipmap [2]. Devido a isto, Tanner chamou

a sua t¶ecnica declipmap. A t¶ecnica de clipmap consiste em armazenar

parcialmente o mipmap nos est¶agios mais altos de armazenamento

(mem¶orias de textura e RAM). A quantidade de mem¶oria utilizada pelo

sistema ¶e especi¯cada pela vari¶avelClipSize. A vari¶avel ClipSize de¯ne uma

¶area retangular nos est¶agios de armazenamento deClipSize £ ClipSize

pixels. Cada n¶³vel de resolu»c~ao do mipmap que for maior que essa¶area

¶e recortado (Figura 2.5(a)). A ¶area de¯nida peloClipSize ¶e dividida em

duas regi~oes. A primeira ¶e aE®ectiveSizeque representa a regi~ao onde a

textura pode ser acessada pela aplica»c~ao. A segunda ¶e aInvalidBorder que

armazena as texturas que s~ao carregadas antecipadamente (Figura 2.5(b)).

O endere»camento toroidal [12] ¶e utilizado para acessar os n¶³veis de textura

que est~ao armazenados nos est¶agios. No endere»camento toroidal as texturas

s~ao carregadas na dire»c~ao oposta ao movimento da câmera e s~ao acessadas

de forma circular (Figura 2.5(c)). Isto evita a opera»c~ao detransla»c~ao da

textura em mem¶oria para dar espa»co para a nova textura. Este trabalho

implementou a t¶ecnica clipmap em hardware na placa gr¶a¯ca.A vantagem

¶e que ganha muita velocidade de processamento. A grande desvantagem

¶e que seu funcionamento ¯ca limitado a um tipo espec¶³¯co de hardware.

O sistema de predi»c~ao ¶e basedo no algoritmo guloso que sempre tenta

carregar a ¶areaInvalidBorder no n¶³vel ¶otimo de resolu»c~ao. A vantagem de

utilizar a ¶area de seguran»ca ¶e que resolve o problema de perda de resolu»c~ao

com os movimentos bruscos de câmera. A desvantagem dessa t¶ecnica ¶e que

disperdi»ca banda de transmiss~ao carregando texturas que certamente n~ao

ser~ao utilizadas pela aplica»c~ao. Esse disperd¶³cio ¶e respons¶avel pela grande

perda de resolu»c~ao dos quadros quando a câmera se move com maior

velocidade e pela demora do quadro ser sintetizado na resolu»c~ao correta.

Assim, essa t¶ecnica s¶o produz bons resultados em dispositivos com altas

taxas de transmiss~ao e com as texturas armazenadas localmente.

O trabalho de Funkhouse [5] apresenta um sistema de gerenciamento

de mem¶oria segmentado para a visualiza»c~ao ambientes virtuais. Esse

sistema ¶e adequado porque cada objeto do ambiente virtual necessita de

um quantidade diferente de mem¶oria para armazenar suas informa»c~oes
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Figura 2.5: (a) O ClipSize de¯ni o tamanho regi~ao do mipmap que ¯car¶a
armazenada em mem¶oria; (b) OInvalidBorder de¯ni a ¶area de mem¶oria
reservada para armazenar as texturas carrgadas pelo sistema depredi»c~ao;
(c) No endere»camento toroidal a textura do topo ¶e carregadaem baixo, a
textura da direita ¶e carregada na esquerda, a textura do canto superior ¶e
carregada no canto inferior.

geom¶etricas. Esse sistema de gerenciamento foi desenvolvido especi¯camente

para visualiza»c~ao de interiores de casas e edif¶³cios. O ambiente virtual ¶e

dividido em c¶elulas com base nas paredes e portas (Figura 2.6(a)). Cada

c¶elula possui um conjunto de objetos. Todo o mecanismo de pagina»c~ao ¶e

constru¶³do com base nessa divis~ao espacial. A opera»c~ao de carregamento

¶e feita da seguinte forma: Dado que a câmera esteja posicionada em uma

determinada c¶elula, estima-se para cada c¶elula do ambienteo tempo que

levar¶a para que ela seja visitada pela câmera. Em seguida, reserva-se

mem¶oria para c¶elulas vis¶³veis ou que est~ao est~ao dentro dovolume de

vis~ao. Todas as c¶elulas que est~ao dentro de um tempo futuro m¶aximo

especi¯cado s~ao carregadas. O n¶³vel de resolu»c~ao dos objetos dentro das

c¶elulas ¶e calculado combinando-se o tempo com o fator de visibilidade

(Figura 2.6(b)). As c¶elulas que n~ao s~ao marcadas s~ao retiradas da mem¶oria.

Os trabalhos de Hesina [27], Capps [37] e Schmalstieg [13]

apresentaram sistemas de gerenciamento preditivos para a visualiza»c~ao de

ambientes virtuais distribu¶³dos em tempo-real. Os sistemas desenvolvidos

consideram que o ambiente virtual e os objeto contidos nele s~ao

representados em multi-resolu»c~ao. Nos três trabalhos os operadores de

movimenta»c~ao de dados s~ao implementados apenas para lidar com dados

geom¶etricos. As opera»c~oes de pagina»c~ao s~ao realizadas de¯nindo-se uma

regi~ao em volta da câmera. Essa regi~ao ¶e chamada de¶area de interessee ¶e

representada por uma esfera (Figura 2.7(a)). Todos os objetosdo ambiente

virtual que est~ao dentro da ¶area de interesse devem ser transferidos do

servidor para o cliente. A ¶area de interesse ¶e dividida em zonas. As zonas

de¯nem qual n¶³vel de resolu»c~ao do objeto deve transferido (Figura 2.7(b)).

Os objetos que est~ao fora da ¶area de interesse s~ao retirados damem¶oria. A
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Figura 2.6: T¶ecnica de gerenciamento de mem¶oria para interiores de edif¶³cios
e casas; (a)¶Arvove que representa a visibilidade de uma c¶elula em rela»c~ao as
demais c¶elulas; (b) As c¶elulas s~ao classi¯cadas de acordo com o tempo que
levar¶a para a câmera visit¶a-las. O sombreamento das c¶elulas mostra n¶³vel
de resolu»c~ao dos objetos que est~ao na mem¶oria (quanto maisescuro maior
o n¶³vel de resolu»c~ao).

vantagem desse mecanismo de pagina»c~ao ¶e que resolve o problema da câmera

mudar de dire»c~ao bruscamente. A desvantagem ¶e que objetos s~ao mantidos

em alta resolu»c~ao(zona3) mesmo sem serem visualizados pela câmera. O

trabalho [41] tenta melhorar o sistema de pagina»c~ao adicionando um sistema

de monitora»c~ao. Esse sistema veri¯ca quais s~ao os locais mais visitados pelo

cliente e d¶a uma prioridade maior de carregamento para os objetos desses

locais.
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Figura 2.7: Mecanismo de carregamento de dados para ambientes
virtuais;(a) Regi~ao esf¶erica em torno do observador; (b) A regi~ao esf¶erica ¶e
dividida em zonas. Essas zonas de¯nem o n¶³vel de resolu»c~ao do objeto que
deve ser pedido e carregado na mem¶oria.

No trabalho de Matos et al. [25, 28] foi proposto um sistema de

gerenciamento de mem¶oria para a visualiza»c~ao em tempo-real de panoramas

virtuais. Esse sistema foi desenvolvido com o objetivo de realizaro

gerenciamento de textura. O carregamento das p¶aginas de textura ¶e

realizado explorando-se coerência temporal e espacial. No crit¶erio temporal

calcula-se a velocidade dos parâmetros da câmera. A partirdesse c¶alculo ¶e
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poss¶³vel estimar o que ser¶a visualizado em quadros futuros. A prioridade

de carregamento de cada p¶agina, que ¶e necess¶aria nos quadros futuros,

¶e calculada de acordo com as posi»c~oes estimadas da janela devis~ao

(Figura 2.8(a)). Apenas esse crit¶erio gera resultados ruins nocaso dos

parâmetros da câmera sofrem varia»c~oes bruscas. Adicionando-se o crit¶erio

espacial (veja a Figura 2.8(b)), onde cada p¶agina recebe umaprioridade de

acordo com a sua proximidade em rela»c~ao a janela de visualiza»c~ao, resolve-

se esse problema. As p¶aginas de texturas que n~ao pertencem aos quadros

futuros e est~ao mais distantes da janela de visualiza»c~ao s~aocandidatas

a serem retiradas da mem¶oria. O principal problema ¶e que o sistema

n~ao suporta texturas representadas em multi-resolu»c~ao. Issopraticamente

impossibilita visualizar grandes texturas.

(a) (b)

Panorama Virtual Panorama Virtual

Figura 2.8: Mecanismo de predi»c~ao para visualiza»c~ao de panoramas
virtuais;(a) As p¶aginas de texturas classi¯cadas segundo o crit¶erio temporal;
(b) As p¶aginas de textura classi¯cadas segundo o crit¶erio espacial (quando
mais claro maior a prioridade da p¶agina).

N~ao se pode deixar de mencionar que existem sistemas comerciais

que oferecem servi»cos de visualiza»c~ao de dados gr¶a¯cos (mapas, terrenos,

imagens) via internet. Um sistema bastante conhecido no momento ¶e o

EarthViewer [43]. O EarthViewer ¶e um sistema formado por um servidor de

dados de terreno e imagens de sat¶elites de todo o globo terrestre. A consulta

a esse banco de dados ¶e feita a partir de aplica»c~oes clientes,chamadas

de EarthViewer3D. O EarthViewer3D permite que os dados vindos do

servidor sejam visualizados em tempo-real. Atrav¶es de testes percebe-se

perfeitamente que os dados contidos no servidor s~ao representados em multi-

resolu»c~ao. Presume-se tamb¶em que o sistema de carregamento dedados

existente dentro da aplica»c~ao ¶e simples, pois diminuindo-seo espa»co em

disco, onde ¯cam os dados baixados da rede, a aplica»c~ao demora muito

para mostrar os dados na resolu»c~ao correta. OTerraServer [44] ¶e outro

sistema que permite a visualiza»c~ao de mapas via internet. Assim como o

EarthViewer, possui um grande banco de dados com informa»c~oes geogr¶a¯cas

do mundo inteiro. O servi»co de consulta ¶e fornecido a partir de uma p¶agina
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na web. No entanto, a visualiza»c~ao dos dados n~ao ¶e feita em tempo-real e

os dados s~ao carregados sob-demanda.

2.3
Discuss~ao Contextual

Fazendo uma an¶alise dos trabalhos que foram apresentados chega-se

as seguintes conclus~oes:

{ As melhores solu»c~oes para o problema de carregamento preditivo s~ao

propostas para aplica»c~oes bastante espec¶³¯cas.

{ Os sistemas de gerenciamento possuem um n¶umero ¯xo de unidades

de armazenamento.

{ As equa»c~oes que estimam os parâmetros futuros da câmera s~ao

representadas por equa»c~oes de primeira ordem. Ou seja, estimam

apenas a velocidade dos parâmetros. Essa estimativa s¶o ¶e precisa

quando os parâmetros est~ao variando de forma constante, algo

que raramente acontece. Assim, ¶e necess¶ario de¯nir uma regi~ao de

seguran»ca em torno do ponto central da câmera. Todos os dados

dentro dessa regi~ao s~ao carregados mesmo que n~ao sejam vis¶³veis.

Essa solu»c~ao para o problema consome mais mem¶oria e tempo de

transmiss~ao do que realmente ¶e necess¶ario.

{ O c¶alculo que envolve a predi»c~ao ¶e um processo onde sempre

existir¶a um erro inerente. Assim, apenas com opera»c~oes de pedidos

de carregamento ¶e imposs¶³vel evitar que dados que n~ao s~ao mais

necess¶arios sejam carregados para a mem¶oria. Isto aumenta ainda mais

o desperd¶³cio de recursos de armazenamento e transmiss~ao.

Este trabalho prop~oe um sistema de gerenciamento de mem¶oria

baseado no modelo de mem¶oria virtual. Esse sistema possui as seguintes

caracter¶³sticas:

{ A arquitetura do sistem ¶e baseada no modelo de mem¶oria virtual.

Esse modelo cria um n¶³vel abstrato de acesso µa mem¶oria, separando

completamente o n¶³vel de mem¶oria l¶ogica do n¶³vel de mem¶oria f¶³sica.

Esse modelo de abstra»c~ao permite ao sistema gerenciar diversos tipos

de unidades de armazenamento, como mem¶oria de v¶³deo, RAM, Disco,

disco remoto e etc.

{ A estrutura do sistema ¶e composta por uma interface, est¶agios de

armazenamento e sistemas de pagina»c~ao. A interface e as opera»c~oes
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de transferência de dados entre os est¶agios n~ao est~ao relacionadas com

nenhum tipo espec¶³¯co de dado. Desta forma, essa parte do sistema

¶e completamente independente do tipo da aplica»c~ao ou do tipo de

objeto gr¶a¯co. Os sistemas de pagina»c~ao podem ser implementados

com considerando o grau de dependência com a aplica»c~ao e com o

objeto gr¶a¯co (Figura 2.9).

{ A arquitetura do sistema permite que qualquer tipo dispositivo

de armazenamento seja inserido no sistema. Os dispositivos s~ao

organizados seqÄuencialmente em est¶agios. O sistema reserva um espa»co

de mem¶oria em cada dispositivo e gerencia esse espa»co de forma

otimizada.

{ O c¶alculo dos parâmetros futuros da câmera s~ao realizados a partir

de equa»c~oes de segunda ordem, ou seja, s~ao estimadas a velocidade

e a acelera»c~ao dos parâmetros. A introdu»c~ao do fator de acelera»c~ao

torna desnecess¶aria a utiliza»c~ao da ¶area de seguran»ca. O algoritmo

de carregamento explora as informa»c~oes sobre a taxa de transferência

para determinar o n¶³vel de resolu»c~ao que deve ser carregado.

{ As opera»c~oes de cancelamento s~ao introduzidas no sistema para

minimizar a perda de desempenho provocada pelos erros do sistema

de predi»c~ao. Essas opera»c~oes evitam o carregamento dos dados que

foram solicitados pelo sistema de predi»c~ao.

{ A consistência entre as opera»c~oes de libera»c~ao e carregamento de dados

¶e assegurada a partir de um conjunto de regras. Essas regras exploram

a representa»c~ao em multi-resolu»c~ao para determinar um conjunto de

dependências para efetuar o carregamento ou a libera»c~aode uma

p¶agina de dados.
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3
Objeto Gr¶a¯co 2D

A maioria das pesquisas voltadas para visualiza»c~ao em tempo-real

de grande volume de dados busca solu»c~oes que s~ao espec¶³¯cas para um

determinado tipo de dado. Esta vis~ao particular impossibilitauma boa

formula»c~ao te¶orica para o problema. ConseqÄuentemente,isto torna dif¶³cil

correlacionar o problema estudado com outros problemas j¶a resolvidos que

podem servir de base para se obter uma boa solu»c~ao. Encontrar essa

interse»c~ao que existe entre os problemas ¶e essencial. Por estaraz~ao, este

trabalho utiliza como base um modelo te¶orico de gerenciamento de mem¶oria

formulado para os sistemas operacionais para criar um sistema espec¶³¯co

para lidar com dados gr¶a¯cos que possuem um conjunto de caracter¶³sticas

semelhantes.

O conceito de objeto gr¶a¯co tem como objetivo propor

uma conceitua»c~ao comum para dados gr¶a¯cosn-dimensionais,

independentemente do seu tipo ou representa»c~ao. Isto permite que

t¶ecnicas e solu»c~oes j¶a desenvolvidas para um tipo de problema possam ser

utilizadas para resolver outros. A metodologia de estudo de objeto gr¶a¯co ¶e

baseada noparadigma dos quatro universos[9]. Nesse paradigma, os objetos

gr¶a¯cos e os problemas relacionados com eles s~ao estudados separadamente

em quatro n¶³veis de abstra»c~ao.

O primeiro n¶³vel de abstra»c~ao ¶e ouniverso f¶³sico. Nesse n¶³vel, os

objetos est~ao no mundo real. O segundo n¶³vel ¶e ouniverso matem¶atico,

onde s~ao utilizadas ferramentas matem¶aticas que descrevemos objetos do

mundo real. Este n¶³vel ¶e denotado porM . Em seguida, tem-se ouniverso

de representa»c~aoque ¶e respons¶avel por descrever os elementos de¯nidos

em M a partir de um n¶umero ¯nito de s¶³mbolos. E ¯nalmente, ouniverso

de implementa»c~aoonde as descri»c~oes simb¶olicas emR s~ao implementadas

nos sistemas computacionais a partir do mapeamento do conjunto ¯nito de

s¶³mbolos nas estruturas de dados mais adequadas.
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3.1
Conceito de Objeto Gr¶a¯co

Um objeto gr¶a¯co [21] consiste de toda entidade que pode ser

processada a partir de sistemas gr¶a¯cos como, por exemplo, curvas,

superf¶³cies, pontos, imagens e etc. Matematicamente, de¯ne-se um objeto

gr¶a¯co, do espa»co euclidianoRn , como um subconjuntoU ½ Rn e uma

fun»c~aof : U ! Rp. O conjunto U ¶e de¯nido por uma fun»c~aog : V ½

Rk ! U . O s¶³mbolo utilizado para denotar um objeto gr¶a¯co ¶eO(U ; f ). O

conjunto U ¶e chamado desuporte geom¶etricoe a fun»c~aof ¶e chamada de

fun»c~ao de atributos.

O conjunto U representa a geometria e a topologia do objeto gr¶a¯co.

A dimens~ao do objeto gr¶a¯co ¶e de¯nida porU . A fun»c~ao f representa

as diferentes propriedades do objeto gr¶a¯co, como cor, textura, campos

vetoriais, campos escalares e etc. Cada uma das propriedades pode ser

de¯nida por uma fun»c~ao diferentef i : U ! Rpi ; i = 1; : : : ; k, onde

p = p1 + p2 + : : : + pk . A fun»c~ao de atributosf ¶e de¯nida como

f : U ! Rp1 ­ Rp2 ­ : : : ­ Rpk = Rp:

Intuitivamente, equivale dizer que cada fun»c~ao de atritbuto f i de¯ne uma

coordenada def , ou seja,f = ( f 1; f 2; : : : ; f k).

Um objeto gr¶a¯co 2D tem um suporte geom¶etrico descrito por uma

fun»c~aog cujo dom¶³nio ¶e um subconjunto doR2, isto ¶e, g : V ½ R2 ! U .

Intuitivamente, isto quer dizer que o conjuntoU ¶e constru¶³do utilizando-se

apenas dois graus de liberdade do espa»co onde o mesmo est¶a inserido. Os

objetos gr¶a¯cos 2D mais conhecidos s~ao as superf¶³cies e as imagens.

Seja um objeto gr¶a¯coO(G; f ), onde f ¶e uma fun»c~ao de atributos

qualquer e o suporte geom¶etricoG ¶e de¯nido a partir de uma fun»c~ao

cont¶³nuah : R ½ R2 ! G, ondeR = [ a; b]£ [c; d] ¶e um dom¶³nio retangular.

Este trabalho assume que os objeto gr¶a¯cos 2D s~ao formados a partir de

um ou uma cole»c~ao de objetos gr¶a¯cosO(G; f ). Ou seja,

O(U; f ) = O(G1; f 1) [ O (G2; f 2) [ : : : [ O (Gn ; f n ):

Esta forma de de¯ni»c~ao permite criar objetos gr¶a¯cos mais complexos

a partir de objetos gr¶a¯cos mais simples. Este tipo de descri»c~ao ¶e

conhecido na literatura comodescri»c~ao por partes. Est¶a fora do escopo deste

trabalho discutir ou lidar com os problemas topol¶ogicos e decontinuidade

relacionados com as opera»c~oes de jun»c~ao entre essas partes.
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Existem basicamente duas maneiras de descrever tanto o suporte

geom¶etrico como a fun»c~ao de atributos de um objeto gr¶a¯co. Uma forma ¶e

descrever o objeto gr¶a¯co a partir de equa»c~oes matem¶aticas. A outra consiste

em descrever o objeto gr¶a¯co a partir de amostras retiradas do mundo real

ou de uma simula»c~ao. A forma como um objeto gr¶a¯co deve ser descrito

depende de fatores que envolvem tanto a natureza do objeto gr¶a¯co como

as caracter¶³sticas da aplica»c~ao que se deseja desenvolver.

A vantagem de descrever os objetos gr¶a¯cos a partir de equa»c~oes

matem¶aticas ¶e que essas descri»c~oes podem ser armazenadas utilizando-

se uma pequena quantidade de mem¶oria. A desvantagem ¶e que este

tipo de descri»c~ao se torna muito complexa a medida em que se tenta

simular os fenômenos do mundo real com realismo, sobrecarregando o

sistema de processamento. Em aplica»c~oes de tempo real ¶e necess¶ario limitar

a complexidade dessas descri»c~oes, j¶a que se tem pouco tempo para o

processamento de dados, o que conseqÄuentemente, limita o realismo das

simula»c~oes.

A vantagem da descri»c~ao por amostragem ¶e que a sua complexidade

de descri»c~ao independe do grau de realismo, permitindo que fenômenos do

mundo real sejam simulados com perfei»c~ao sem sobrecarregar o sistema de

processamento. A desvantagem ¶e que esse tipo de descri»c~ao utiliza muito

recurso de armazenamento para descrever o objeto gr¶a¯co. Pararealizar a

visualiza»c~ao em tempo-real desses objetos gr¶a¯cos ¶e necess¶ario desenvolver

um sistema de gerenciamento de mem¶oria para que a interatividade n~ao

seja comprometida. Este trabalho se concentrar¶a em descrever ediscutir

t¶ecnicas de discretiza»c~ao e visualiza»c~ao para objetos gr¶a¯cos descritos por

t¶ecnicas de amostragem.

3.2
Geometria£ Atributos

Um objeto gr¶a¯co ¶e constitu¶³do por um suporte geom¶etrico e porum

conjunto de fun»c~oes de¯nidas sobre esse suporte. Em geral, as fun»c~oes que

de¯nem a forma do objeto s~ao descritas param¶etrica ou implicitamente.

Este tipo de descri»c~ao ¶e chamada dedescri»c~ao anal¶³tica.

Na descri»c~ao impl¶³cita, a formaU ½ Rn ¶e de¯nida comoU = f p 2

Rn ; g(p) 2 A g, onde g : V ! Rk ¶e uma fun»c~ao,U ½ V ½ Rn e

A ½ Rk . O conjunto V ¶e o suporte do objeto gr¶a¯co. O conjuntoU

¶e formado pelo conjunto de ra¶³zes da fun»c~aog(p) = A . Esse conjunto

de ra¶³zes que descreve a forma do objeto gr¶a¯co ¶e chamado deimagem
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inversa e denotado porU = g¡ 1(A ). O caso mais comum ¶e o conjunto

A ser unit¶ario, ou seja,A = f cg, onde c 2 Rk . Neste caso, tem-se que

U = g¡ 1(p) = c = f p 2 Rn ; g(p) 2 cg. A Figura 3.1(a) mostra um

exemplo de descri»c~ao impl¶³cita de uma circunferência. Neste exemplon = 2

e k = 1. Note que a forma do objeto gr¶a¯co ¶e de¯nida com (n ¡ k) graus de

liberdade, isto implica que a fun»c~aog(p) = f Ag descreve um objeto gr¶a¯co

de dimens~ao (n ¡ k). O exemplo da Figura 3.1(a) mostra a forma de um

objeto unidimensional, visto que (n ¡ k) = (2 ¡ 1) = 1.

Considere um objeto gr¶a¯coO(U ; f ), ondef : U ! Rr , e uma fun»c~ao

s : V ! Rr que mapeia os pontos do suporte e os atributos. A fun»c~ao de

atributos f ¶e de¯nida por f = s ±g¡ 1(A) e representa o mapeamento entre

a forma do objeto gr¶a¯co e os atributos. A Figura 3.1(b) ilustrauma fun»c~ao

de atributos f que mapeia um plano do espa»co de cor na forma do objeto

gr¶a¯co e a fun»c~aos que mapeia o mesmo plano no suporte do objeto gr¶a¯co.

Neste casor = 3.
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1
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Figura 3.1: Descri»c~ao impl¶³cita de uma circunferência. Neste exemplo o
suporte do objeto gr¶a¯coV ¶e de¯nido por V = [ ¡ 1; 1] £ [¡ 1; 1], a fun»c~ao
impl¶³cita ¶e g(x; y) = x2 + y2 e c = 1.

Na descri»c~ao param¶etrica, a formaU ½ Rn ¶e descrita por um sistema

de coordenadas de¯nido emU . Esse sistema de coordenadas ¶e descrito pela

fun»c~aog : V ½ Rk ! U , ondek · n. O conjunto V ¶e chamado desuporte

param¶etrico. Assim, um pontou 2 U ¶e de¯nido comou = g(v), ondev 2 V .

Como o suporte param¶etrico temk graus de liberdade para descrever o

conjunto U , ent~ao o objeto gr¶a¯co tem dimens~aok. A Figura 3.2(a) mostra

um cilindro descrito de forma param¶etrica. Neste caso tem-se quen = 3

e k = 2, logo o objeto gr¶a¯co ¶e bidimensional. Dado um objeto gr¶a¯co

O(U ; f ), onde U ¶e descrito pela fun»c~ao param¶etricag : V ½ Rk ! U e a

fun»c~ao de atributos ¶e de¯nida porf : U ! Rr , ent~ao a fun»c~aos : V ! Rr ,
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que mapeia os atributos no suporte param¶etrico, ¶e de¯nida por s = f ± g.

A Figura 3.2(b) ilustra fun»c~ao de atributosf que associa as cores de um

plano do espa»co de cor no suporte geom¶etrico e a fun»c~aos que mapeia essa

mesma regi~ao no suporte param¶etrico.

g
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g
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s=f   g

(b)

V

-1

1

0 2

g

U

x

y

z U

x

y

z

V

-1

1

0 2

Figura 3.2: Descri»c~ao param¶etrica de um cilindro. O suporte param¶etrico
V ¶e de¯nido por V = [0; 2¼] £ [¡ 1; 1] e a fun»c~ao param¶etrica ¶eg(x; y) =
(cos(x); sin(x); y).

Observe que na descri»c~ao impl¶³cita, a fun»c~ao de atributos¶e de¯nida

diretamente sobre o suporte e indiretamente sobre a forma dos objetos

gr¶a¯cos. No entanto, na descri»c~ao param¶etrica esse mapeamento ¶e feito de

forma inversa, isto ¶e, a fun»c~ao de atributos ¶e de¯nida diretamente sobre

o forma do objeto gr¶a¯co e indiretamente sobre o suporte param¶etrico.

Este trabalho pretende lidar apenas com objetos gr¶a¯cos descritos

parametricamente. Assim, todas as discuss~oes, exemplos e de¯ni»c~oes ser~ao

voltadas para esse tipo de descri»c~ao.

3.2.1
Mapeamento de Textura

Intuitivamente, um mapeamento de textura consiste em \pintar" uma

Imagem I sobre uma superf¶³cieS ½ R3. Matematicamente este problema

¶e posto da seguinte forma: Dados uma imagem de¯nida porI (U ; f ),

f : U ! R3 e um objeto gr¶a¯co O(S; z), queremos encontrar alguma

transforma»c~aoT : U ! S, tal que z(p) = f (T ¡ 1(p)), p 2 S. A fun»c~ao de

atributos z ¶e chamada demapeamento de textura, veja a Figura 3.3. Existem

v¶arias t¶ecnicas de se de¯nir a transforma»c~aoT ¡ 1[21]. Aqui, ser¶a descrita

a t¶ecnica de mapeamento de textura por mudan»ca de coordenadas. Essa

t¶ecnica ¶e muito empregada em objetos gr¶a¯cos descritos parametricamente
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e ser¶a utilizada para descrever as fun»c~oes de atributos dosobjetos gr¶a¯cos

apresentados neste trabalho.

R

G

B

f

T z

I

S

Figura 3.3: De¯ni»c~ao de mapeamento de textura. A fun»c~aoT ¶e uma
transforma»c~ao e a fun»c~aoz ¶e o mapeamento de textura.

Suponha que a formaS de um objeto gr¶a¯co 2D seja descrita por uma

fun»c~ao param¶etricaj : V ½ R2 ! S, como mostra a Figura 3.4. Seja uma

fun»c~ao de¯nida porh : U ! V que de¯ne uma mudan»ca de sistemas de

coordenadas do suporteU da imagem para o suporte param¶etricoV do

objeto gr¶a¯co 2D. Neste caso, a transforma»c~aoT ¶e de¯nida por T = j ±h (

Figura 3.4). Logo, o mapeamento de texturaz do objeto gr¶a¯co ¶e de¯nido

por z(p) = f (h¡ 1[j ¡ 1(p)]) = f ±h¡ 1 ± j ¡ 1, para p 2 S.

Este trabalho assume que os suportes param¶etricos dos objetos gr¶a¯cos

s~ao retangulares. Nos casos ondeU = V , a transforma»c~aoh ¶e uma

identidade. Assim, a fun»c~ao de atributos ¶e representada porz = f ± j ¡ 1.

Como U = V , a fun»c~aoz representa o mapeamento dos atributos de

cor da imagem no suporte param¶etrico do objeto gr¶a¯co. Intuitivamente,

isso equivale µa substitui»c~ao do conjunto de atributos da fun»c~ao z pelo

conjunto de atributos da fun»c~aof . E para os outros casos ondeU 6= V , a

transforma»c~aoh ¶e descrita por uma transforma»c~ao a¯m.

3.3
Exemplos de Objetos Gr¶a¯cos 2D

Este trabalho pretende lidar com objetos gr¶a¯cos que possuem as

seguintes caracter¶³sticas:

{ O surporte geom¶etrico ¶e descrito a partir de fun»c~oes param¶etricas.
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Figura 3.4: Mapeamento de textura para objetos gr¶a¯cos descritos
parametricamente.

{ O suporte param¶etrico ¶e retangular ou formado por uma cole»c~ao de

regi~oes retangulares.

{ A fun»c~ao de atributos ¶e composta por pelo menos um mapeamento

de textura.

{ As texturas associadas aos objeto gr¶a¯cos s~ao imagens de alta

resolu»c~ao, ou seja, necessitam de grande espa»co para serem

armazenadas.

Existem v¶arios tipos objetos gr¶a¯cos que possuem todas essas

caracter¶³sticas. As pr¶oximas se»c~oes deste cap¶³tulo ser~ao destinadas a

apresentar alguns exemplos desses objetos que s~ao muito estudados no meio

acadêmico e utilizados em v¶arias aplica»c~oes comerciais.

3.3.1
Imagens de Sat¶elite

Uma imagem de sat¶elite ¶e um objeto gr¶a¯coO(U; f ), onde o suporte

geom¶etricoU ¶e um retângulo de¯nido no plano. Em v¶arios casos a fun»c~aof

¶e um mapeamento de textura. Nestes casos a imagem de sat¶elite ¶etratada

como uma imagem comum. No entanto, podem existir outras informa»c~oes

que para algumas aplica»c~oes s~ao muito ¶uteis, como informa»c~oes geogr¶a¯cas,

geol¶ogicas, clim¶aticas e etc. A ¯gura 3.5 mostra um exemplo deimagem de

sat¶elite.
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p

Suporte Geométrico Atributos de Cor

f(p)
Mapeamento de Textura

Imagem de Satélite

Figura 3.5: Conceito de objeto gr¶a¯co para representar imagens de sat¶elite

3.3.2
Panoramas Virtuais

Os panoramas virtuais s~ao objetos cujo suporte geom¶etrico ¶e

representado por superf¶³cies simples como cilindro, esfera ou cubo e sua

fun»c~ao de atributo ¶e apenas um mapeamento de textura. A textura ¶e

chamada de imagem panorâmica e representa uma amostragem do ambiente

que se deseja visualizar. Observe que os panoramas virtuais possuem um

suporte geom¶etrico mais complexo que as imagens de sat¶elite. As panoramas

virtuais s~ao de¯nidas dentro do espa»co tridimensional.

p f(p)

Suporte Geométrico

Imagem Panorâmica

Panorama Virtual

Figura 3.6: Exemplo de um mapeamento de textura em uma panorama
cil¶³ndrica.
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Intuitivamente, a superf¶³cie panorâmica representa uma

parametriza»c~ao da proje»c~ao de um ambiente em rela»c~aoa um ponto

de proje»c~ao. Cada ponto da superf¶³cie corresponde a um ¶unico raio de

proje»c~ao, e assim ¶e atribu¶³do a cada ponto a cor do ambiente que ¶e

interceptado pelo raio. Desta forma, a imagem panorâmica representa uma

amostra da fun»c~ao de luminosidade do ambiente visualizado docentro de

proje»c~ao. A Figura 3.6 mostra uma imagem panorâmica que representa a

proje»c~ao de um ambiente em uma superf¶³cie panorâmica cil¶³ndrica. Existem

v¶arias t¶ecnicas para a cria»c~ao de imagens panorâmicasque s~ao descritas

nos trabalhos [25] e [21].

3.3.3
Dados de Terreno

O modelo matem¶atico mais utilizado para descrever terreno ode¯ne

como uma ¶area retangular do plano e associa a cada ponto dentrodessa

¶area uma informa»c~ao de altura e cor. Assim, um terreno ¶e de¯nido por uma

fun»c~ao de atributos composta de uma fun»c~aoh : U ! R e de uma fun»c~ao

c : U ! Rn . A fun»c~aoh ¶e chamada defun»c~ao de altimetriae a fun»c~aoc

¶e um mapeamento de textura. Assim, terreno ¶e um objeto gr¶a¯coO(U; f ),

ondeU = [ a; b] £ [c; d] e f : U ! R ­ Rn = Rn+1 . Dessa forma, a fun»c~ao de

atributos f ¶e escrita comof = ( h; c). A ¯gura 3.7 mostra um exemplo de

dados de terreno.

Suporte Geométrico

Altimetria

Textura

p

h(p)

c(p)

c(p) h(p)

Figura 3.7: Um exemplo da utiliza»c~ao do conceito de objeto gr¶a¯co para
representar dados de terreno.
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Note que este modelo matem¶atico, apesar de ser o mais utilizado,

n~ao ¶e capaz de modelar todos os fenômenos da natureza relacionados

com terrenos. Para modelar uma caverna, por exemplo, seriam necess¶arios

associar mais de um ponto de eleva»c~ao, e isto violaria o conceito de fun»c~ao.

Outro fato interessante ¶e que a fun»c~ao de atributos de¯ne a

geometria do suporte geom¶etrico. Diferente dos outros exemplos ilustrados

anteriormente, nos quais o suporte geom¶etrico ¶e de¯nido de forma anal¶³tica,

o suporte de geom¶etrico dos dados de terreno ¶e de¯nido a partir de t¶ecnicas

amostragem.

Este trabalho n~ao vai lidar com dados de terreno, apesar de estarem

dentro da teoria de objeto gr¶a¯co 2D. O principal motivo ¶e que a

visualiza»c~ao em tempo-real desse objeto gr¶a¯co requer algoritmos de s¶³ntese

de imagem bastante complexos (vide a vasta literatura sobre o assunto).

Esta fora do escopo deste trabalho discutir ou implementar tais algoritmos.



4
Decomposi»c~ao e Multi-Resolu»c~ao

Para processar os objetos gr¶a¯cos a partir de sistemas computacionais

¶e necess¶ario represent¶a-lo a partir de um n¶umero ¯nito de parâmetros

e de vari¶aveis. A opera»c~ao que transfere um objeto gr¶a¯co douniverso

matem¶atico para o universo de representa»c~ao ¶e chamada dediscretiza»c~ao.

Intuitivamente, a opera»c~ao de discretiza»c~ao ¶e uma ponte que liga o universo

matem¶atico ao universo de representa»c~ao. Essa opera»c~ao associa ao objeto

gr¶a¯co uma descri»c~ao ¯nita de sua geometria, topologia e de seus atributos.

O processo de discretiza»c~ao ¶e feito em dois passos: representa»c~ao do suporte

geom¶etrico e representa»c~ao da fun»c~ao de atributos.

Existem v¶arias t¶ecnicas de representa»c~ao de objetos gr¶a¯cos. Elas s~ao

descritas em [21]. Neste trabalho os objetos gr¶a¯cos 2D s~ao representados

a partir da combina»c~ao das t¶ecnicas de decomposi»c~ao e multi-resolu»c~ao.

A combina»c~ao das t¶ecnicas de decomposi»c~ao e multi-resolu»c~ao ¶e essencial

para resolver os problemas de gerenciamento de mem¶oria e visualiza»c~ao em

tempo-real, respectivamente.

Por comodidade, as opera»c~oes de discretiza»c~ao ser~ao discutidas

considerando que o objeto gr¶a¯co ¶e descrito por uma ¶unica parte O(U; f ) =

O(G; f ). A extens~ao do processo de discretiza»c~ao para objetos gr¶a¯cos

descrito por m¶ultiplas partes ¶e feita de forma imediata, basta considerar que

cada parte do objeto gr¶a¯coO(Gi ; f i ) ¶e discretizada independentemente.

No processo de discretiza»c~ao o objeto gr¶a¯co ¶e decomposto em

parti»c~oes uniformes e em seguida ¶e representado em v¶ariosn¶³veis de

resolu»c~ao. As opera»c~oes de discretiza»c~ao s~ao realizadas em objeto gr¶a¯cos

O(S; z), onde o conjuntoS ¶e descrito atrav¶es de fun»c~oes param¶etricas e a

fun»c~aoz descreve um mapeamento da imagemI (U ; f ) sobre a superf¶³cieS.

A imagemI ¶e chamada de textura e a fun»c~aoz ¶e chamada de mapeamento

de textura. Para tornar a opera»c~ao de representa»c~ao maisintuitiva, objeto

gr¶a¯co O ser¶a denotado porO(S; z; I ).

Ap¶os a descri»c~ao de uma t¶ecnica de representa»c~ao, ser¶a mostrado

o pseudo-c¶odigo que representa a sua implementa»c~ao. Os nomes dos
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algoritmos e das estruturas de dados est~ao em inglês devido ao estilo de

programa»c~ao adotado.

4.1
Decomposi»c~ao do Objeto Gr¶a¯co

Dado um objeto gr¶a¯coO(S; z; I ), a representa»c~ao por decomposi»c~ao

consiste em particionar os suportes geom¶etricosS =
S

¸ S¸ e U =
S

¸ U¸ ,

tal que os conjuntosSi e Ui sejam disjuntos entre si, isto ¶e,S¸ 1 \ S¸ 2 = ;

e U¸ 1 \ U¸ 2 = ; . Existem v¶arias t¶ecnicas de decomposi»c~ao do suporte

geom¶etrico[21]. Este trabalho assume que o suporte geom¶etrico do objeto

gr¶a¯co ¶e cont¶³nuo e retangular. Desta forma, a t¶ecnica decomposi»c~ao

retangular uniforme ¶e a forma mais natural de discretizar o suporte

geom¶etrico. A Figura 4.1 mostra o resultado do processo de discretiza»c~ao.

Devido as caracter¶³sticas do objeto gr¶a¯co, esta decomposi»c~ao pode ser

armazenada a partir de matrizes. Assim, os elementosS¸ e U¸ podem ser

unicamente identi¯cados pela sua posi»c~ao (i; j ) na matriz. Logo podemos

denominar cadaS¸ e U¸ comoSi;j e Ui;j , respectivamente.

I
S

Z

Zi,j
Si,j

I i,j

Figura 4.1: Decomposi»c~ao retangular uniforme de um objetogr¶a¯co.

A decomposi»c~ao do suporte geom¶etrico da imagem de¯ne de forma

natural um particionamento da fun»c~aof em v¶arias fun»c~oes de atributos

f i;j , onde cada fun»c~aof i;j ¶e associada a um elementoUi;j . Como a fun»c~aof

cobre o suporte geom¶etrico, pode-se de¯nir a fun»c~aof i;j comof i;j = f j Ui;j .

De¯nindo-se I i;j (Ui;j ; f i;j ), tem-se que cada parti»c~ao do objeto gr¶a¯coO

¶e de¯nida por T (Si;j ; zi;j ; I i;j ), onde zi;j ¶e uma fun»c~ao que mapeia os

atributos da imagem I i;j na superf¶³cieSi;j . Essa parti»c~aoT ¶e chamada

de ladrilho(\Tile"), como mostra a Figura 4.1. O pseudo-c¶odigo 1 mostra a

implementa»c~ao da fun»c~ao de decomposi»c~ao.
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Algoritmo 1 TileMatrix Decomposition (TileMatrix MAT , nT ilesW ,
nT ilesH , O(S; z; I ))

MAT =CreateTileMatrix( nT ilesW ,nT ilesH ) f Cria a matrix de
ladrilhosg
for (i = 0 ; i < nT ilesH ; i = i + 1) do

for (j = 0 ; j < nT ilesW ; j = j + 1) do
MAT [i; j ]:S =CreateTileGeometry(i; j; S)f Fun»c~ao que cria a forma
Si;j g
MAT [i; j ]:I =CreateTileTexture( i; j; I )f Fun»c~ao que cria a imagem
I i;j g
MAT [i; j ]:z =CalculateTextureMap(i; j; S; I )f Fun»c~ao que de¯ne o
mapeamentozi;j g

end for
end for
end function

A fase de decomposi»c~ao do objeto gr¶a¯co est¶a intimamente relacionada

com desenvolvimento do sistema de gerenciamento de mem¶oria. Nosistema

de gerenciamento de mem¶oria cada ladrilho ¶e tratado como amenor unidade

de dados que pode ser transferida de um n¶³vel de armazenamento para outro.

Devido a decomposi»c~ao ser uniforme, o espa»co de mem¶oria de cada n¶³vel

de armazenamento ¶e divido em blocos de mesmo tamanho. Cada bloco de

mem¶oria ¶e capaz de armazenar todos os dados referentes a umdeterminado

ladrilho. E ¯nalmente, como cada ladrilho pode ser identi¯cadounicamente,

¶e poss¶³vel criar um sistema de endere»camento. Baseado nesse sistema pode-

se criar interfaces para opera»c~oes de acesso e carregamento de ladrilhos.

Assim, as aplica»c~oes podem utilizar essa interface para acessar ou carregar

um determinado ladrilho.

Note que o conceito de ladrilho ¶e independente de um tipo espec¶³¯co

de objeto gr¶a¯co. ConseqÄuentemente, o sistema de gerenciamento de

mem¶oria tamb¶em ¶e independente, pois as suas opera»c~oes ea sua forma

de armazenamento s~ao baseadas em cima deste conceito.

4.2
Multi-Resolu»c~ao Adaptativa

Ap¶os o processo de decomposi»c~ao, o objeto gr¶a¯co ¶e representado por

uma matriz de ladrilhos. A partir dessa matriz s~ao criadas outras matrizes

de menor resolu»c~ao. Assim, obt¶em-se uma representa»c~ao em multi-resolu»c~ao

do objeto gr¶a¯co. Essa estrutura em multi-resolu»c~ao ¶e constru¶³da segundo

uma escala di¶adica, isto ¶e, em potência de 2.
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Para facilitar a constru»c~ao dessa estrutura ser¶a assumido que as

dimens~oes da matriz de ladrilhos ¶e 2n £ 2m . Na estrutura em multi-resolu»c~ao

cada ladrilho pode ser unicamente identi¯cado de acordo com a sua posi»c~ao

na matriz e o n¶³vel de resolu»c~ao onde a matriz se encontra, assimcada

ladrilho ser¶a identi¯cado comoTi;j;k , onde (i; j ) representa a posi»c~ao na

matriz e k o n¶³vel de resolu»c~ao.

Para construir uma matriz de ladrilhos que representa o n¶³velk de

resolu»c~ao, utiliza-se a matriz de ladrilhos que est¶a no n¶³vel k + 1. Cada

ladrilho Ti;j;k ¶e obtido a partir de opera»c~oes de uni~ao e reamostragem dos

ladrilhos T2i; 2j;k +1 , T2i; 2j +1 ;k+1 , T2i +1 ;2j;k +1 , T2i +1 ;2j +1 ;k+1 . O ladrilho Ti;j;k ¶e

chamado deladrilho pai e os quatros ladrilhos que formam o ladrilhoTi;j;k

s~ao chamados deladrilhos ¯lhos. O suporte geom¶etrico do ladrilhoSi;j;k ¶e

obtido a partir da uni~ao dos suportes geom¶etricos dos ladrilhos ¯lhos, isto

¶e,S0
i;j;k = S2i; 2j;k +1 [ S2i; 2j +1 ;k+1 [ S2i +1 ;2j;k +1 [ S2i +1 ;2j +1 ;k+1 , como mostra a

Figura 4.2. Em seguida, ¶e feita a opera»c~ao de reamostragem em S0
i;j;k para

se obterSi;j;k , veja a Figura 4.2.

Reamostragem

Union

I2i,2j,k+1 I 2i,2j+1,k+1

I2i+1,2j,k+1 I2i+1,2j+1,k+1

i,j,kI

S2i,2j,k+1 S2i,2j+1,k+1

S2i+1,2j,k+1 S2i+1,2j+1,k+1

Si,j,k

zi,j,k

Figura 4.2: Constru»c~ao da estrutura em multi-resolu»c~ao deum objeto
gr¶a¯co. A fun»c~ao de atributo representa um mapeamento de textura.

Para obter a textura I i;k;j do ladrilho Ti;j;k , primeiro realiza-se uma

opera»c~ao de uni~ao das texturas dos ladrilhos ¯lhos obtendo I i;j;k =

I 2i; 2j;k +1 [ I 2i; 2j +1 ;k+1 [ I 2i +1 ;2j;k +1 [ I 2i +1 ;2j +1 ;k+1 . Em seguida, realiza-se

uma opera»c~ao de reamostragem para que a texturaI i;j;k ¯que com mesmo
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n¶umero de amostras que as texturas dos ladrilhos ¯lhos. A Figura 4.2 mostra

como ¶e feita a opera»c~ao de se criar a textura de um o ladrilhode menor

resolu»c~ao. A Figura 4.3 mostra a representa»c~ao em multi-resolu»c~ao de uma

panorama virtual. Supondo que o objeto foi representado comk n¶³veis de

resolu»c~ao, ent~ao cada n¶³velk ¡ t, onde 0< t · k, ¶e representado por uma

matriz de ladrilhos de dimens~ao 2n¡ t £ 2m¡ t .

Nível 0

Nível 1

Nível 2

h

2pi

2pi

h

h

2pi

Suporte Paramétrico

Textura

Textura

Textura

Suporte Paramétrico

Suporte Paramétrico

Suporte Geométrico

Suporte Geométrico

Suporte Geométrico

h Z

U

h
Z

h
Z

I

2,15,2

I

U

0,9,1

0,4,0 U

I

2,15,2

2,15,22,15,2

0,9,10,9,1

0,9,1

0,4,0

0,4,0

0,4,0

Figura 4.3: Representa»c~ao em multi-resolu»c~ao de uma panorama virtual do
Rio de Janeiro.

Intuitivamente, a opera»c~ao de uni~ao tem o objetivo de reconstruir

uma regi~ao do objeto gr¶a¯co do n¶³vel mais alto de resolu»c~ao. Enquanto

que a opera»c~ao de reamostragem ¶e utilizada para se obter um n¶³vel de

menor resolu»c~ao dessa regi~ao. O pseudo-c¶odigo 2 mostra a implementa»c~ao

da constru»c~ao da estrutura em multi-resolu»c~ao. Terminadoo processo de

constru»c~ao, obt¶em-se duas estruturas em multi-resolu»c~ao. Uma estrutura

representa o suporte geom¶etrico em diferentes n¶³veis de detalhes. E a outra

representa a textura em diferentes n¶³veis de detalhes.
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Algoritmo 2 NormalMutiResolution (Matrix MAT , MultiRes MR tex ,
MultiRes MR geo, nLevels)

MR tex =CreateTexLevels(nLevels)
MR geo=CreateGeoLevels(nLevels)
MR tex :Level[nLevels¡ 1] =CreateTextureMatrix( T :nT ilesW ,T :nT ilesH )
MR geo:Level[nLevels¡ 1] =CreateGeometricMatrix(T :nT ilesW ,T :nT ilesH )
for (i = 0 ; i < T :nT ilesH ; i = i + 1) do

for (j = 0 ; j < T :nT ilesW ; j = j + 1) do
MR tex :Level[nLevels ¡ 1; i; j ]:T :I = MAT [i; j ]:I
MR geo:Level[nLevels ¡ 1; i; j ]:T :S= MAT [i:j ]:S

end for
end for
ntw= MAT :nT ilesW
nth= MAT :nT ilesH
for (l = ( nLevels ¡ 2) ; l ¸ 0 ; l = l ¡ 1) do

ntw = ntw=2
nth = nth=2
MR tex :Level[l ] =CreateTexMatrix( ntw,nth)
MR geo:Level[l ] =CreateGeoMatrix(ntw,nth)
for (i = 0 ; i < nth ; i = i + 1) do

for (j = 0 ; j < ntw ; j = j + 1) do
||||||||| Texture Tile Processing |||||||
||||{
I union =TexUnion( MR tex :Level[l + 1 ; 2i; 2j ]:T :I , MR tex :Level[l +
1; 2i; 2j + 1] :T :I , MR tex :Level[l + 1 ; 2i + 1 ; 2j ]:T :I , MR tex :Level[l +
1; 2i + 1 ; 2j + 1] :T :I )
MR tex :Level[l; i; j ]:T :I =TexResample(I union )
LinkTexTile( MR tex :Level[l; i; j ]:T , MR tex :Level[l + 1 ; 2i; 2j ]:T ,
MR tex :Level[l + 1 ; 2i; 2j + 1] :T , MR tex :Level[l + 1 ; 2i + 1 ; 2j ]:T ,
MR tex :Level[l + 1 ; 2i + 1 ; 2j + 1] :T )
||||||||{ Geometric Tile Processing |||||||
|||||
Sunion =GeoUnion(MR geo:Level[l + 1 ; 2i; 2j ]:T :S, MR geo:Level[l +
1; 2i; 2j + 1] :T :S, MR geo:Level[l + 1 ; 2i + 1 ; 2j ]:T :S, MR geo:Level[l +
1; 2i + 1 ; 2j + 1] :T :S)
MR geo:Level[l; i; j ]:T :S=GeoResample(Sunion )
LinkGeoTile(MR geo:Level[l; i; j ]:T , MR tex :Level[l + 1 ; 2i; 2j ]:T ,
MR geo:Level[l + 1 ; 2i; 2j + 1] :T , MR geo:Level[l + 1 ; 2i + 1 ; 2j ]:T ,
MR geo:Level[l + 1 ; 2i + 1 ; 2j + 1] :T )

end for
end for

end for
end function

Observe que existem as fun»c~oesLinkGeoTile e LinkTexTile que

ligam o ladrilho pai nos ladrilhos ¯lhos. Essas liga»c~oes formam uma quad-

tree cuja raiz ¶e o ladrilho que est¶a no menor n¶³vel de resolu»c~ao. Assim, o
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primeiro n¶³vel de resolu»c~ao d¶a origem a uma °oresta de quad-trees. Note que

agora existem duas formas de acessar um determinado ladrilho naestrutura.

A primeira ¶e pelo¶³ndice (i; j; k ) e a outra ¶e pela quad-tree (veja a Figura 4.4).

J

I

KQuad-Tree

Pai

Filhos

Filhos

Pai

I

J

J

I

Indexado

Figura 4.4: A estrutura em multi-resolu»c~ao permite acessar osladrilhos de
forma indexada ou a partir do percorrimento na quad-tree.

Um dos problemas da representa»c~ao em multi-resolu»c~ao ¶e que essa

estrutura necessita de um grande espa»co de armazenamento. Dadoque a

amostragem original ocupeM Bytes para ser amazenada. Para armazen¶a-la

em v¶arios n¶³veis de resolu»c~ao s~ao necess¶ariosM + M
P k

i =1
1
4i ¼ M + M

3 Bytes,

onde k ¶e o n¶umero de n¶³veis de resolu»c~ao. Ou seja, a estrutura em multi-

resolu»c~ao ocupar¶a um espa»co1
3 maior do que o ocupado pela amostragem

original. Para grandes valores deM , essa a quantidade a mais passa a ser

relevante.

Um outro problema bastante relevante ¶e com rela»c~ao ao desempenho

do sistema de gerenciamento de mem¶oria. Existem regi~oes na textura

que possuem poucas informa»c~oes de detalhes, ou seja, regi~oesde baixas

freqÄuências. Essas regi~oes poderiam ser representadas apenas em n¶³veis de

baixa resolu»c~ao sem alterar a qualidade visual da textura. O benef¶³cio de

carregar e armazenar essas regi~oes nos n¶³veis mais altos de armazenamento

¶e m¶³nimo. Isso prejudica o desempenho do sistema de gerenciamento, pois

o tempo que poderia ser gasto carregando regi~oes que acrescentariam mais

informa»c~oes visuais ¶e gasto em carregar essas regi~oes que n~ao acrescentam

nenhuma informa»c~ao a mais que sua representa»c~ao em menor resolu»c~ao.

Para minimizar esses dois problemas, durante o processo de constru»c~ao

da estrutura, apenas os ladrilhos ¯lhos que acrescentarem um certo n¶³vel

de detalhe em rela»c~ao a textura associada ao ladrilho pai ¶e que possuir~ao

texturas de maior resolu»c~ao. Caso contr¶ario, as texturas dos ladrilhos ¯lhos

s~ao eliminadas e a textura do ladrilho pai ¶e associada de formaadequada aos

mesmos. Esse processo de elimina»c~ao ¶e realizado em dois passos. Primeiro,
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ap¶os a constru»c~ao da textura do ladrilho pai, a sua textura ¶e super-

amostrada para ¯car com o mesmo n¶umero de amostras que a textura obtida

a partir da opera»c~ao de uni~ao dos ladrilhos ¯lhos, como mostra a Figura 4.5.

I2i,2j,k+1 I2i,2j+1,k+1

I2i+1,2j,k+1 I 2i+1,2j+1,k+1

União

Reamostragem

i,j,kI

Super-amostragem

Comparação

Figura 4.5: M¶etodo de constru»c~ao da estrutura em multi-resolu»c~ao
adaptativa para objeto gr¶a¯cos cuja fun»c~ao de atributo ¶eum mapeamento
de textura.

Em seguida, ¶e feita uma compara»c~ao para ver se existe uma diferen»ca

signi¯cativa entre as duas texturas (Figura 4.5). Caso n~ao haja diferen»ca

signi¯cativa entre as duas texturas, as amostras associadas aos ladrilhos

¯lhos s~ao eliminadas. Este processo de compara»c~ao pode ser realizado a

partir da determina»c~ao do crit¶erio de erro e da especi¯ca»c~ao de um valor

de tolerância com rela»c~ao ao erro calculado. O crit¶eriode erro pode ser

calculado utilizando-se v¶arias t¶ecnicas de processamento de sinais[19]. Uma

t¶ecnica bastante utilizada ¶e calcular o erro a partir de transformadas. Essa

t¶ecnica permite analisar as perdas de altas freqÄuências que ocorrem no

processo de constru»c~ao da textura do ladrilho pai.

No trabalho [25] a decis~ao de eliminar a textura de um ladrilho¶e

baseada apenas no c¶alculo do erro entre a textura de uma n¶³velk (ladrilho

pai) e a textura obtida da uni~ao das quatro textura do um n¶³vel k + 1

(ladrilhos ¯lhos). Ou seja, s~ao ignorados os erros que foram cometidos na

constru»c~ao dos ladrilhos do n¶³velk + 1 em rela»c~ao aos ladrilhos do n¶³vel

k + 2, veja a Figura 4.6(a). Assim, algumas regi~oes da textura representada
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em multi-resolu»c~ao ter~ao erros acumulados maiores do quea tolerância

especi¯cada. A desvantagem desse m¶etodo de decis~ao ¶e que n~ao proporciona

uma forma precisa de controlar o erro na fase de representa»c~aoda textura.

Para aplica»c~oes que lidam com imagens de sat¶elite isso ¶e inaceit¶avel.

NívelK

NívelK+1

NívelK+2

NívelK

NívelK+1

NívelK+2
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(b)

E
rr

o
R

el
at

iv
o

Erro
Acum

ulativo
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1.3

1.5 1.8
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3.1

Figura 4.6: Especi¯cando uma tolerância igual a dois; (a)Na simpli¯ca»c~ao
com erro relativo as texturas do n¶³velk + 2 e K = +1 s~ao eliminadas. A
reconstru»c~ao da textura utilizando apenas a textura do n¶³vel k resultar¶a num
erro maior que o especi¯cado; (b)Na simpli¯ca»c~ao com erro acumulativo
apenas as texturas do n¶³velK + 2 s~ao eliminadas. Assim, a textura ser¶a
reconstru¶³da utilizando o n¶³velk + 1, onde o erro m¶edio ¶e menor que a
tolerância especi¯cada.

Neste trabalho o m¶etodo de decis~ao para a elimina»c~ao de texturas ¶e

baseado na t¶ecnica do erro cumulativo. Essa t¶ecnica consiste emarmazenar

em cada ladrilho o erro relacionado com a sua textura. Assim, o erro de

um ladrilho pai de um n¶³velk ¶e obtido somando-se o erro cometido na

constru»c~ao de sua textura mais o erro acumulado nos ladrilhos ¯lhos do

n¶³vel k + 1, como mostra a Figura 4.6(b). Esse erro acumulado pode ser

de¯nido como a m¶edia dos erros dos ladrilhos ¯lhos ou como o erro m¶aximo

entre os ladrilhos ¯lhos. Assim, sejamErr k+1
f 1 , Err k+1

f 2 , Err k+1
f 3 e Err k+1

f 4

os erros dos ladrilhos ¯lhos do nivelk + 1 e Err pf o erro do ladrilho pai

em rela»c~ao aos seus ¯lhos. Ent~ao o erro associado ao ladirlho pai poder ser
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de¯nido como

Err k
p = Err pf +

Err k+1
f 1 + Err k+1

f 2 + Err k+1
f 3 + Err k+1

f 4

4

ou como

Err k
p = Err pf + Max(Err k+1

f 1 ; Err k+1
f 2 ; Err k+1

f 3 ; Err k+1
f 4 ):

Se o Err k
p for menor que a tolerância estipulada ent~ao as texturas dos

ladrilhos ¯lhos s~ao eliminadas.

O problema de utilizar a m¶edia dos erros dos ladrilhos ¯lhos ¶e que

pode acontecer de um ladrilho ter um erro muito alto e os outros três

terem erros muito baixos. Neste caso, a m¶edia ir¶a suavizar o erroacumulado

nos ladrilhos ¯lhos. Desta forma, existe a possibilidade das texturas serem

eliminadas mesmo que o erro em um dos ladrilhos seja maior do quea

tolerância desejada. Devido a esse problema, neste trabalho foi utilizada a

medida de erro m¶aximo. Note que com o c¶alculo de erro m¶aximoqualquer

ladrilho ter¶a um erro associado sempre menor do que a tolerância desejada.

Ap¶os o processo de simpli¯ca»c~ao, utilizando a t¶ecnica de erro

acumulativo, a estrutura em muli-resolu»c~ao ¯ca como mostra a Figura 4.7.

Esse m¶etodo de representa»c~ao ¶e chamado derepresenta»c~ao em multi-

resolu»c~ao adaptativa. O pseudo-c¶odigo 3 mostra a implementa»c~ao dessa

t¶ecnica de representa»c~ao.

Observe que a multi-resolu»c~ao adaptativa ¶e feita apenas natextura

do objeto gr¶a¯co. O processo para se representar a geometria em multi-

resolu»c~ao adaptativa consiste nas mesmas opera»c~oes realizadas na textura.

No entanto, no caso da geometria essas opera»c~oes s~ao mais complexas, pois

envolve problemas topol¶ogicos que, em geral, s~ao dif¶³ceisde se resolver.

Como j¶a foi mencionado, o objetivo deste trabalho n~ao ¶e lidar com

problemas topol¶ogicos que sejam complexos. Al¶em disso, existemv¶arias

t¶ecnicas de visualiza»c~ao em tempo-real que visualizam de forma adaptativa

a geometria do objeto gr¶a¯co (veja [14], [33], [40] e [23]).

4.3
Fun»c~ao de Mapeamento de Textura

A fun»c~ao de mapeamento de textura ¶e quem faz a liga»c~ao entre

o suporte geom¶etrico do objeto gr¶a¯co com os atributos de corde uma

imagem. Nas se»c~oes anteriores, foi mostrado como decompor e representar
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Figura 4.7: Represent»c~ao em multi-resolu»c~ao adaptativaobtida a partir do
m¶etodo de simplica»c~ao para textura.

em multi-resolu»c~ao o suporte geom¶etrico e a textura de um objeto gr¶a¯co

2D. Ap¶os a opera»c~ao de representa»c~ao, o objeto gr¶a¯co ¶e formado por um

conjunto de ladrilhosTi;j;k (Si;j;k ; zi;j;k ; I i;j;k ). Agora, ¶e necess¶ario calcular a

fun»c~aozi;j;k que ir¶a mapear a texturaI i;j;k na superf¶³cieSi;j;k .

Foi mostrado no cap¶³tulo anterior, que se um objeto gr¶a¯coO(S; z),

onde S ¶e uma superf¶³cie param¶etrica descrita por uma fun»c~aoj : V ½

R2 ! S e z ¶e um mapeamento de textura, ent~ao a fun»c~aoz ¶e de¯nida por

z(p) = f (h¡ 1[j ¡ 1(p)]), p 2 S, h ¶e uma mudan»ca de sistema de coordenadas

do suporte da imagem para o suporte param¶etrico deS e f ¶e a fun»c~ao de

atributos de cor da textura. Como as fun»c~oesf e j s~ao dadas e ¯xas para

um determinado tipo de textura e superf¶³cie, ent~ao o que de¯nea forma

como a textura ser¶a mapeada na superf¶³cie ¶e a transforma»c~aoh. Desta

forma, a fun»c~ao de mapeamento de texturaz ¶e caracterizada pela fun»c~aoh.
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Neste trabalho, os suportes param¶etricos do objeto gr¶a¯co e datextura s~ao

retangulares, logo a fun»c~aoh ¶e descrita por uma transforma»c~ao a¯m.

Consire uma texturaI (U ; f ), com U = [ a; b] £ [c; d] e V = [ m; n] £

[g; h]. Assim, tem-se que a fun»c~ao de mudan»ca de coordenadas deU para

V ¶e de¯nida por

h(ux ; uy) =
µ

m +
ux ¡ a
c ¡ a

¢(g ¡ m); n +
uy ¡ b
d ¡ b

¢(h ¡ n)
¶

;

onde (ux ; uy) 2 U . Logo, h¡ 1 ¶e dado por

h¡ 1(vx ; vy) =
µ

a +
vx ¡ m
g ¡ m

¢(c ¡ a); b+
vy ¡ n
h ¡ n

¢(d ¡ b)
¶

;

(vx ; vy) 2 V . Dado quevx = f ¡ 1
x (p) e vy = f ¡ 1

y (p), tem-se que

h¡ 1(p) =
µ

a +
f ¡ 1

x (p) ¡ m
g ¡ m

¢(c ¡ a); b+
f ¡ 1

y (p) ¡ n

h ¡ n
¢(d ¡ b)

¶
;

¶e a fun»c~ao que mapeia cada pontop 2 S da superf¶³cie param¶etrica no

suporte da textura. Com isso, o mapeamento de texturaz(p) = f (h¡ 1(p))

associa os atributos de cor da textura em cada ponto da superf¶³cie.

Observe que a transforma»c~aoh ¶e completamente descrita pelas

coordenadas dos dois v¶ertices que de¯nem os suportesU e V . A

especi¯ca»c~ao desses v¶ertices de¯ne como os atributos de cor doconjunto

U ser~ao mapeados no conjuntoV . A ¯gura 4.8(a) ilustra o mapeamento

representado pela transforma»c~aoh. Os pontos u 2 U s~ao chamados de

coordenadas de textura. Um recurso que ¶e muito utilizado ¶e mapear um

subconjunto retangularU 0 ½ U do suporte da textura na superf¶³cie. Com

efeito, dadoU 0 = [ s; t] £ [k; l ], onde s > a, t > b, k < c e l < d , basta

substituir os v¶ertices que de¯nemU 0 na fun»c~aoh para obter o mapeamento

desejado. A Figura 4.8(b) mostra o efeito desse mapeamento.

Para obter a fun»c~aozi;j;k ¶e necess¶ario calcular a transforma»c~aoh¡ 1
i;j;k

para cada ladrilhoTi;j;k , onde a fun»c~aoh¡ 1
i;j;k representa o mapeamento de

cada ponto da superf¶³cieSi;j;k no suporteU i;j;k da textura I i;j;k . Neste caso,

a transforma»c~aoh¡ 1 ¶e de¯nida de acordo com a regi~ao retangular da textura

I i;j;k que deve ser mapeada na superf¶³cieSi;j;k . Isso ¶e feito a partir da

especi¯ca»c~ao das coordenadas de textura (s; k) e (t; l ) que de¯nem uma

regi~ao retangularU 0
i;j;k = [ s; t] £ [k; l ] ½ U i;j;k . O c¶alculo das coordenadas

de textura (s; k) e (t; l ) ser¶a realizado considerando que o suporteU i;j;k ¶e

um quadrado unit¶ario, ou seja,U i;j;k = [0; 1] £ [0; 1].
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Figura 4.8: Tipos de mapeamento de textura: (a)Mapeamento de todo
o conjunto U no conjunto V ; (b)Mapeamento de uma pequena regi~ao
retangular deU em V .

O procedimento para o c¶alculo das coordenadas consiste em varrer

paralelamente as estruturas em multi-resolu»c~ao da texturae da geometria.

Esse percorrimento ¶e feito a partir do menor n¶³vel de resolu»c~ao. Os ladrilhos

s~ao acessados atrav¶es da estrutura quad-tree formada pelas liga»c~oes entre

os ladrilhos pais e seus quatro ¯lhos. Durante cada passo no percorrimento

das estruturas podem ocorrer duas situa»c~oes. A primeira, ocorre quando os

ladrilhos das duas quad-trees est~ao no mesmo n¶³vel de resolu»c~ao. Ou seja,

dados uma superf¶³cieSk1 e uma textura I k2 , tem-se quek1 = k2. Neste

caso, toda a texturaI k2 deve ser mapeada na superf¶³cieI k1 . Desta forma,

as coordenadas de textura s~ao de¯nidas por (s; k) = (0 ; 0) e (t; l ) = (1 ; 1)

(veja a Figura 4.9(a)).

Na segunda situa»c~ao, os ladrilhos das duas quad-trees n~ao est~ao no

mesmo n¶³vel de resolu»c~ao. Dados uma superf¶³cieSk1 e umaI k2 , tem-se que

k1 > k 2. Neste caso, calcula-se as coordenadas de textura (s; k) e (t; l ) de

tal forma que apenas uma parte da regi~ao da texturaI k2 seja mapeada na

superf¶³cieSk1 . Essa regi~ao ¶e a representa»c~ao em baixa resolu»c~ao da textura

I k1 que foi eliminada no processo de simpli¯ca»c~ao. As dimens~oes dessaregi~ao
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Figura 4.9: Mapeamento de texture em representa»c~ao em muli-resolu»c~ao;
(a)Mostra as duas situa»c~oes que podem ocorrer durante a fase de
mapeamento; (b)Identi¯ca»c~ao dos ladrillhos ¯lhos em rela»c~ao ao seu
pai;(c)Mapeamento de textura para a situa»c~ao onde o n¶³vel de resolu»c~ao
do ladrilho geom¶etrico difere do n¶³vel de resolu»c~ao do ladrilho de textura.

s~ao de¯nidas pordx = dy = 1
2k 1 ¡ k 2

. E as coordenadas iniciais s~ao

x =
k1 ¡ k2X

r =1

IndexJ (Tr ) ¢
1
2r

e y =
k1 ¡ k2X

r =1

IndexI (Tr ) ¢
1
2r

:

Suponha que os quadro ladrilhos estejam organizados numa matriz 2 £ 2

e indexados como [0; 1] £ [0; 1]. Os operadoresIndexI e IndexJ retornam

os ¶³ndices (i; j ) de um ladrilho ¯lho com rela»c~ao ao seu pai, como mostra a

Figura 4.9(b). Assim, as coordenadas de texturas s~ao de¯nidas por s = x,

k = y, t = x + dx e l = y + dy. A Figura 4.9(c) mostra como ¶e feito desse

mapeamento.

O pseudo-c¶odigo 4 mostra a implementa»c~ao do mapeamento de textura

respons¶avel pela liga»c~ao entre a superf¶³cie e textura de um objeto gr¶a¯co. A

utiliza»c~ao de um sistema unit¶ario para especi¯car as coordenadas de textura

n~ao foi por acaso. A biblioteca de visualiza»c~ao OpenGL utiliza o mesmo

sistema de coordenadas para especi¯car mapeamentos de textura (veja [20]).

Assim, as coordenadas de texturas resultantes dos c¶alculos realizados logo

acima s~ao passadas diretamente para a biblioteca durante o processo de

visualiza»c~ao.
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4.4
Estrutura de Dados

Ap¶os a fase de representa»c~ao, passa-se para a fase de implementa»c~ao.

Nessa fase, a representa»c~ao do objeto gr¶a¯co ¶e implementada emuma

estrutura de dados. O planejamento dessa estrutura de dados leva em

considera»c~ao as opera»c~oes que s~ao realizadas sobre os dados contidos nos

objetos. Neste trabalho, a estrutura de dados foi planejada parapossibilitar

que os dados sejam acessados de forma e¯ciente durante o processo de

visualiza»c~ao.

O objeto gr¶a¯co ¶e implementado como uma estrutura que possui

um ponteiro para uma estrutura em multi-resolu»c~ao que armazena as

informa»c~oes geom¶etricas e uma lista de ponteiros para estruturas em multi-

resolu»c~ao contendo informa»c~oes de textura, veja a Figura 4.10.
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Figura 4.10: Estrutura de dados que representa um objeto gr¶a¯co no n¶³vel
de implementa»c~ao.

Nas duas estruturas em multi-resolu»c~ao de cada n¶³vel de resolu»c~ao

¶e descrito a partir de um vetor unidimensional. Cada campo dessevetor

possui um ponteiro para um ladrilho. Esses vetores s~ao armazenados em uma

lista duplamente encadeada, como mostra a Figura 4.11. A estrutura em

multi-resolu»c~ao geom¶etrica ¶e chamada deGeoMultiResolution e a multi-

resolu»c~ao de textura ¶e chamada deTexMultiResolution .

Dentro de GeoMultiResolution existe uma estrutura de dados

chamadaGeoMultiResInfo que possui seis campos:

struct GeoMultiResInfo

{

nTilesW : N¶umero de colunas da matriz de ladrilhos do primei ro n¶³vel.

nTilesH : N¶umero de linhas da matriz de ladrilhos do primeir o n¶³vel.

MinBox : Vetor bidimensional que armazena

a coordenada m¶³nima do suporta param¶etrico.
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Figura 4.11: Estrutura de dados que implementa a representa»c~ao em multi-
resolu»c~ao da geometria e da textura de um objeto gr¶a¯co.

MaxBox : Vetor bidimensional que armazena

a coordenada m¶³nima do suporta param¶etrico.

GeoTileW: Largura do ladrilho dentro no primeiro

n¶³vel de resolu»c~ao. GeoTileW=(MaxBox.x-MinBox.x)/nTi lesW

GeoTileH: Altura do ladrilho no primeiro

de n¶³vel de resolu»c~ao. GeoTileH=(MaxBox.y-MinBox.y)/n TilesH

}

A Figura 4.12 ilustra a estrutura GeoMultiResInfo . Os dois primeiros

campos permitem que os n¶³veis de resolu»c~ao sejam acessados como se

fossem matrizes. O ¶³ndice de um ladrilho (i; j; k ) ¶e convertido para o ¶³ndice

v = j + i ¢(nT ilesW ¢2k) do vetor. No entanto, essa convers~ao s¶o funciona

se nenhum dos ladrilhos do n¶³vel acessado foi eliminado duranteo processo

de constru»c~ao. No caso da estrutura em multi-resolu»c~ao geom¶etrica essa a

opera»c~ao de convers~ao ¶e v¶alida, pois nenhum ladrilho ¶eeliminado.

GeoMultiResInfo


MinBox
 x,y


MaxBox
 x,y


nTilesW


nTilesW


GeoTileW


GeoTileH


TexMultiResInfo


nTilesW


nTilesW


TexTileW
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Figura 4.12: Estrutura de dados que cont¶em informa»c~ao gerais sobre a
representa»c~oa em multi-resolu»c~ao.
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Os ladrilho geom¶etricos s~ao descrito por uma estrutura que cont¶em os

seguintes campos:

struct GeometricTile

{

GeoPointer : Ponteiro para informa»c~oes geom¶etricas.

MapTexture : ¶E uma lista de mapeamentos de textura.

Cada elemento desse vetor possui três campos:

struct Mapping

{

TexPos : Vetor bidimensional que cont¶em

a posi»c~ao inicial da regi~ao da textura

que deve ser mapeada.

TexSize : Dimens~ao da regi~ao da textura que

deve ser mapeada.

TexTilePointer: Ponteiro para um ladrilho de textura.

}

ChildPointer : Vetor com quatro ponteiros para os ladrilhos filhos.

FatherPointer: Pointeiro para o ladrilho pai.

}

A estrutura de dados que descreve os ladrilhos geom¶etricos ¶echamada de

GeometricTile . A Figura 4.13 ilustra essa estrutura.

A estrutura TexMultiResolution tamb¶em possui uma estrutura de

dados que armazena informa»c~oes gerais sobre a multi-resolu»c~ao. Essa

estrutura ¶e chamada deTexMultiResInfo e possui quatro campos (veja

a Figura 4.12):

struct TexMultiResInfo

{

nTilesW : N¶umero de colunas da matriz de ladrilhos do primei ro n¶³vel.

nTilesH : N¶umero de linhas da matriz de ladrilhos do primeir o n¶³vel.

TexTileW: Largura em pixels da textura armazenada nos ladri lhos.

TexTileH: Altura em pixels da textura nos ladrilhos.

}

Os dois primeiros permitem que os vetores sejam acessados como sefossem

matrizes. No entanto, na multi-resolu»c~ao de textura esse tipo acesso n~ao

pode ser utilizado porque os n¶³veis de resolu»c~ao, em geral, n~ao possuem

todos os ladrilhos. Mas, observe que os ladrilhos geom¶etricospossuem

ponteiros para as texturas. Assim, uma maneira alternativa de se acessar



Um sistema de cache preditivo para o processamento em tempo-real de grandes
volumes de dados gr¶a¯cos 78

GeometricTile

Father


Child0
 Child1
 Child2
Child3


MapTexture

Mapping

Pointer


Mapping

Pointer


Mapping

Pointer


Mapping
 Mapping
 Mapping


GeoPointer
 Geo

Data


Mapping


TexSize


TexPos
 x,y


TexTilePointer


GeometricTile


GeometricTile


GeometricTile
GeometricTile
GeometricTile
 TextureTile


TextureTile

Father


Child0
 Child1
 Child2
Child3


TexPointer
 Color

Data


GeometricTile


TextureTile


GeometricTile
GeometricTile
GeometricTile


TexTilePointer
GeometricTile


Figura 4.13: Estrutura de dados para representar os ladrilhosde textura e
os ladrilhos geom¶etricos.

um ladrilho de textura a partir dos ¶³ndices (i; j; k ) ¶e acessando o ladrilho

geom¶etrico que est¶a na posi»c~ao (i; j; k ) da estrutura em multi-resolu»c~ao

geom¶etrica. Como j¶a foi discutido, todos os n¶³veis da multi-resolu»c~ao

geom¶etrica est~ao sempre completos. Esse \truque" ser¶a utilizado mais

adiante no processo de visualiza»c~ao.

Os ladrilhos de textura s~ao formados por quadro campos, como mostra

a Figura 4.13. Esses campos s~ao os seguintes:

struct TextureTile

{

TexPointer : Ponteiro para uma textura.

GeoTilePointer: Ponteiro para um ladrilho geom¶etrico.

ChildPointer : Vetor com quatro ponteiros para os ladilhos f ilhos.

FatherPointer : Pointeiro para o ladrilho pai.

}

Observe que existe uma liga»c~ao bi-direcional entre as multi-resolu»c~oes

geom¶etrica e as de texturas. Esta liga»c~ao ¶e representada pelos ponteiros

TexTilePointer e GeoTilePointer . Assim, ¶e poss¶³vel passar de uma

estrutura para a outra a qualquer momento atrav¶es dessa liga»c~ao.
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Algoritmo 3 AdptativeMutiResolution ( Matrix MAT , MultiRes MR tex ,

MultiRes MR geo , nLevels ,T ol)
MR tex =CreateTexLevels(nLevels); MR geo=CreateGeoLevels(nLevels)
MR tex :Level[nLevels ¡ 1] =CreateTexMatrix( T :nT ilesW ,T :nT ilesH )
MR geo:Level[nLevels ¡ 1] =CreateGeoMatrix( T :nT ilesW ,T :nT ilesH )
for (i = 0 ; i < T :nT ilesH ; i = i + 1) do

for (j = 0 ; j < T :nT ilesW ; j = j + 1) do
MR tex :Level[nLevels ¡ 1; i; j ]:T :I = MAT [i; j ]:I
MR geo:Level[nLevels ¡ 1; i; j ]:T :S= MAT [i; j ]:S
MR geo:Level[nLevels ¡ 1; i; j ]:T :Err =0

end for
end for
ntw = MAT :nT ilesW
nth = MAT :nT ilesH
for (l = ( nLevels ¡ 2) ; l ¸ 0 ; l = l ¡ 1) do

ntw = ntw=2
nth = nth=2
MR tex :Level[l ] =CreateTexMatrix( ntw ,nth )
MR geo:Level[l ] =CreateGeoMatrix( ntw ,nth )
for (i = 0 ; i < nth ; i = i + 1) do

for (j = 0 ; j < ntw ; j = j + 1) do
||||||||| Texture Tile Processing ||||||||||
|{
I union =TexUnion( MR tex :Level[l + 1 ; 2i; 2j ]:T :I ,MR tex :Level[l +
1; 2i; 2j + 1] :T :I ,MR tex :Level[l + 1 ; 2i + 1 ; 2j ]:T :I ,MR tex :Level[l +
1; 2i + 1 ; 2j + 1] :T :I )
I rsamp =TexResample(I union )
I ssamp=TexSupersample(I r samp)
Err pf =CalculeTexError( I ssamp,I union )
MR tex :Level[l; i; j ]:T :Err = Err pf +TexErrorAcum( MR tex :Level[l +
1; 2i; 2j ]:T :Err , MR tex :Level[l + 1 ; 2i; 2j + 1] :T :Err , MR tex :Level[l +
1; 2i + 1 ; 2j ]:T :Err , MR tex :Level[l + 1 ; 2i + 1 ; 2j + 1] :T :Err )
MR tex :Level[l; i; j ]:T :I = I rsamp

if MR tex :Level[l; i; j ]:T :Err · Tol then
DeleteTexTile(MR tex :Level[l + 1 ; 2i; 2j ]:T :I , MR tex :Level[l +
1; 2i; 2j + 1] :T :I , MR tex :Level[l + 1 ; 2i + 1 ; 2j ]:T :I ,
MR tex :Level[l + 1 ; 2i + 1 ; 2j + 1] :T :I )

else
LinkTexTile( MR tex :Level[l; i; j ]:T , MR tex :Level[l + 1 ; 2i; 2j ]:T ,
MR tex :Level[l + 1 ; 2i; 2j + 1] :T , MR tex :Level[l + 1 ; 2i + 1 ; 2j ]:T ,
MR tex :Level[l + 1 ; 2i + 1 ; 2j + 1] :T )

end if
||||||||{ Geometric Tile Processing |||||||||
|||
Sunion =GeoUnion(MR tex :Level[l + 1 ; 2i; 2j ]:T :S, MR geo:Level[l +
1; 2i; 2j + 1] :T :S, MR geo:Level[l + 1 ; 2i + 1 ; 2j ]:T :S, MR geo:Level[l +
1; 2i + 1 ; 2j + 1] :T :S)
MR geo:Level[l; i; j ]:T :S=GeoResample(Sunion )
LinkGeoTile( MR geo:Level[l; i; j ]:T , MR tex :Level[l + 1 ; 2i; 2j ]:T ,
MR geo:Level[l + 1 ; 2i; 2j + 1] :T , MR geo:Level[l + 1 ; 2i + 1 ; 2j ]:T ,
MR geo:Level[l + 1 ; 2i + 1 ; 2j + 1] :T )

end for
end for

end for
end function
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Algoritmo 4 TextureMapping (MultiRes MR tex , MultiRes MR geo)
for (i = 0 ; i < MR geo:Level[0]:nT ilesH ; i = i + 1) do

for (j = 0 ; j < MR geo:Level[0]:nT ilesW ; j = i + 1) do
CalculteTexMapping (MR geo:Level[0]:T ,MR tex :Level[0]:T , 0:0,
0:0, 1:0, 1:0)

end for
end for
end function
|||||||{CALCULATETEXMAPPING IMPLEMENTATION|
|||||||||{
CalculteTexMapping (Tile Tgeo, Tile Ttex , TexLevel, x, y, dx, dy)
if HaveChildren(Tgeo) then

for (i = 0 ; i < 2 ; i = i + 1) do
for (j = 0 ; j < 2 ; j = j + 1) do

if HaveChildren(Ttex ) then
CalculateTexMapping(GotoChild(Tgeo, i , j ), GotoChild(Ttex , i ,
j ), 0:0, 0:0, 1:0, 1:0)

else
Newdx= dx=2;
Newdy = dy=2
Newx= x + jdx ;
Newy= y + idy
CalculateTexMapping(GotoChild(Tgeo, i , j ),Ttex , Newx, Newy,
Newdx, Newdy)

end if
end for

end for
else

Tgeo:Z:s= x;
Tgeo:Z:k= y
Tgeo:Z:t= x + dx;
Tgeo:Z:l = y + dy
Tgeo:Z:Ttex = Ttex

end if
end function



5
Visualiza»c~ao

A representa»c~ao discretizada de um objeto gr¶a¯coO ¶e de¯nida como

O0. Existem v¶arias aplica»c~oes onde ¶e necess¶ario obter novamente o objeto

gr¶a¯co cont¶³nuo O a partir de sua representa»c~aoO0. Esta opera»c~ao ¶e

chamada dereconstru»c~ao[21].

Para visualizar os objetos gr¶a¯cos nos dispositivos de sa¶³da ¶e necess¶ario

reconstru¶³-los. Assim, o processo de visualiza»c~ao ¶e visto como umaopera»c~ao

de reconstru»c~ao. Neste cap¶³tulo, ser¶a discutido como visualizar os objetos

gr¶a¯cos 2D a partir da representa»c~ao utilizada neste trabalho. Da mesma

forma que no cap¶³tulo anterior, os nomes dos algoritmos de visualiza»c~ao s~ao

apresentados em inglês seguindo o estilo de programa»c~ao.

5.1
Visualiza»c~ao de Objetos Gr¶a¯cos 2D

A visualiza»c~ao de um objeto gr¶a¯co em multi-resolu»c~ao ¶e realizada em

duas fases. A primeira fase consiste em determinar a regi~ao do objeto gr¶a¯co

que est¶a sendo visualizada, essa regi~ao ¶e chamada dejanela de visualiza»c~ao.

A outra consiste em determinar quais os n¶³veis de resolu»c~ao dessa regi~ao

devem ser passados para o sistema de visualiza»c~ao. Esse c¶alculo ¶efeito de

acordo com o estado dos parâmetros da câmera virtual.

Dados os parâmetros da câmera, calcula-se a interse»c~ao entre o cone de

vis~ao com os n¶³veis de resolu»c~ao da estrutura em multi-resolu»c~ao geom¶etrica.

A partir disso, obt¶em-se todos os ladrilhos de todos os n¶³veis que est~ao sendo

visualizados pela câmera virtual. Em seguida, escolhe-se apenas os ladrilhos

que satisfazem algum tipo de crit¶erio. Esse crit¶erio pode ser de¯nido em

rela»c~ao µa representa»c~ao do suporte geom¶etrico ou em rela»c~ao µa representa»c~ao

dos atributos de textura do objeto gr¶a¯co. Para cada um dos casos, o crit¶erio

¶e de¯nido da seguinte forma:

{ O crit¶erio baseado na representa»c~ao do suporte geom¶etrico consiste

em dado um n¶umero m¶aximo de ladrilhos, que devem ser passados
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para o sistema de visualiza»c~ao, determinar quais ladrilhos devem

ser escolhidos de tal forma que a diferen»ca visual entre a superf¶³cie

formada por esses ladrilhos e a superf¶³cie formada pelos ladrilhos do

n¶³vel mais alto de resolu»c~ao seja m¶³nima. Em geral, os dados de terreno

s~ao visualizados utilizando esse tipo de crit¶erio.

{ O crit¶erio baseado na representa»c~ao dos atributos de textura consiste

em determinar quais ladrilhos devem ser escolhidos de tal forma que

a soma do n¶umero de pixels das texturas dos ladrilhos seja pr¶oxima

do n¶umero de pixels da tela e que a diferen»ca visual entre a textura

reconstru¶³da a partir desses ladrilhos e a textura reconstru¶³daa partir

dos ladrilhos do maior resolu»c~ao seja m¶³nima. A visualiza»c~ao de

imagens de sat¶elite e panoramas virtuais s~ao exemplos do uso desse

tipo de crit¶erio.

Observe que de uma forma geral, o crit¶erio de escolher os ladrilhos

adequados est¶a intimamente ligado com o problema de minimizar uma

fun»c~ao de erro obedecendo um conjunto de restri»c~oes. Nas pr¶oximas se»c~oes

ser~ao mostradas as implementa»c~oes do processo de visualiza»c~ao de dois tipos

de objetos gr¶a¯cos representados em multi-resolu»c~ao. Esses objetos s~ao as

imagens de sat¶elite e panoramas virtuais.

5.2
Imagens de Sat¶elite

O modelo de câmera utilizado para imagens de sat¶elite ¶e bastante

simples e possui as seguintes caracter¶³sticas:

{ O tipo de proje»c~ao utilizado ¶e o ortogonal.

{ O centro de proje»c~ao da câmera s¶o possui dois graus de liberdade e

est¶a num plano paralelo ao plano da imagem de sat¶elite.

{ A dire»c~ao de visualiza»c~ao ¶e sempre perpendicular ao plano da imagem

de sat¶elite.

{ O vetor vertical ¶e ¯xo. Em geral, ¶e paralelo a um dos vetoresque

de¯nem o plano da imagem de sat¶elite.

{ O centro de proje»c~ao ¶e projetado no centro da tela.

{ Os planos perto e longe s~ao paralelos ao plano da imagem de sat¶elite.

Os parâmetros da câmera ser~ao de¯nidos supondo que o plano daimagem

de sat¶elite ¶e de¯nido no planoz = 0 do espa»co. Assim, o centro de



Um sistema de cache preditivo para o processamento em tempo-real de grandes
volumes de dados gr¶a¯cos 83

proje»c~ao da câmera virtual ¶e de¯nido comoc = ( x; y; 1), ou seja, est¶a no

plano z = 1. A dire»c~ao de visualiza»c~ao ¶e de¯nida comove = (0 ; 0; ¡ 1)

e o vetor vertical ¶e dado porvup = (0 ; 1; 0). O plano perto e o plano

longe s~ao de¯nidos por dois pontos. O plano perto ¶e de¯nido pelos pontos

Nearlef t = c ¡ vzoom e Nearright = c + vzoom. O plano longe ¶e de¯nido

por Far lef t = ( x; y; ¡ 1) ¡ vzoom e Far right = ( x; y; ¡ 1) + vzoom, onde

vzoom = ( K v; K h; 0), K v; K h 2 R+ . A Figura 5.1 ilustra o modelo de câmera

virtual ¶e utilizado para visualizar uma imagem de sat¶elite.
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Figura 5.1: O modelo de câmera virtual utilizado para visualizar imagens
de sat¶elite.

Note que esse modelo de câmera permite realizar as seguintes

opera»c~oes de visualiza»c~ao:

{ Opera»c~ao de transla»c~ao : Essa opera»c~ao ¶e realizada especi¯cando

os valores dex e y do centro de proje»c~ao da câmera. Assim, o feito

dessa opera»c~ao ¶e percebido como a movimenta»c~ao da câmera sobre a

imagem de sat¶elite.

{ Opera»c~ao de Zoom : Essa opera»c~ao ¶e realizada especi¯cando os

valores deK v e K h. As varia»c~oes desses parâmetros se re°etem em

opera»c~oes de aumento ou de diminui»c~ao do volume de vis~ao. Quando

o valores deK h e K v aumentam o volume de vis~ao tamb¶em aumenta

e uma maior regi~ao da imagem de sat¶elite ¶e visualizada. Isso d¶a um

feito de afastamento, ou seja, se realiza um opera»c~ao de \ZoomOut".

No caso inverso, quando o volume de vis~ao diminui uma menor regi~ao

da imagem de sat¶elite ¶e visualizada. Isso d¶a um feito de aproxima»c~ao,

ou seja, se realiza uma opera»c~ao de \ZooIn". Para evitar distor»c~oes

na proje»c~ao da imagem de sat¶elite ¶e necess¶ario que a raz~aoentre os
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valoresK v e K h seja a mesma que a raz~ao entre as dimens~oes da tela.

Assim, dado que (Wt ; H t ) sejam as dimens~oes da tela em pixels, ent~ao

K v = K h H t
Wt

. Devido a essa restri»c~ao, a opera»c~ao de zoom ¶e especi¯cada

com apenas um parâmetro.

A interse»c~ao entre o volume de vis~ao e o suporte geom¶etrico ¶e uma

opera»c~ao simples. A janela de visualiza»c~ao ser¶a calculadano sistema de

coordenadas do suporte param¶etrico. Isto ¶e feito em dois passos. Primeiro,

projeta-se os pontos do plano perto (\Near") no suporte geom¶etrico. E o

segundo, aplica-se a fun»c~ao inversa que descreve o suporte geom¶etrico nos

pontos projetados, veja a Figura 5.2.

V U

f -1

Nearright

projrNear

invlNear

leftNear

projlNear

invrNear

Região
Visível

Figura 5.2: C¶alculo da ¶area de interse»c~ao entre o volume de vis~ao e o suporte
geom¶etrico da imagem de sat¶elite. Essa regi~ao corresponde ¶area que est¶a
sendo visualizada pela câmera virtual.

Como o vetor de dire»c~ao de vis~ao ¶e sempre perpendicular ao suporte

geom¶etrico, ent~ao a opera»c~ao de proje»c~ao ¶e realizada tomandoNearprojl =

(x ¡ k; y ¡ k; 0) e Nearprojr = ( x + k; y + k; 0). Suponha que o suporte

param¶etrico seja de¯nido porV = [0; 1]£ [0; 1] e que a fun»c~ao param¶etrica

sejaf : V ! U ½ R3, ondeU = f (u; v) = ( au + b; cv+ d;0). Desta forma,

a fun»c~ao inversa ¶e dada porV = f ¡ 1(x; y; z) = ( x¡ b
a ; y¡ d

c ). Aplicando-se a

fun»c~aof ¡ 1 nos pontosNearprojl e Nearprojr , obt¶em-se dois pontos

Nearinvl =
µ

x ¡ k ¡ b
a

;
y ¡ k ¡ d

c

¶
e Nearinvr =

µ
x + k ¡ b

a
;
y + k ¡ d

c

¶

que demarcam os limites da regi~ao est¶a sendo visualizada.

Neste trabalho, os suportes geom¶etricos das imagens de sat¶elites foram

gerados considerando queb = 0 e d = 0. Para evitar distor»c~oes no

mapeamento da textura sobre suporte geom¶etrico, os parâmetrosa ec foram

de¯nidos comoa = 1 e c = h
w , ondew ¶e a largura eh ¶e altura em pixels da
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textura. Esta opera»c~ao faz com que o suporte geom¶etrico tenha a mesma

propor»c~ao que a textura. Logo, tem-se que

Nearinvl =
µ

x ¡ k;
w ¢(y ¡ k)

h

¶
e Nearinvr =

µ
x + k;

w ¢(y + k)
h

¶
:

A partir do c¶alculo da regi~ao de interse»c~ao ¶e poss¶³vel derteminar quais

ladrilhos est~ao sendo visualizados. Esse processo ser¶a feito para cada n¶³vel

de resolu»c~ao. Em seguida, ser~ao escolhidos os ladrilhos do n¶³vel de resolu»c~ao

que apresentarem melhor raz~ao entre o somat¶orio do n¶umero pixels das

texturas visualizadas e o n¶umero de pixels da tela. O ideal seria escolher

um n¶³vel onde essa raz~ao fosse de 1 : 1. Essa raz~ao ser¶a simbolizada pela

letra r . Como a regi~ao de interse»c~ao ¶e retangular e a representa»c~ao em

multi-resolu»c~ao da imagem de sat¶elite ¶e feita segundo uma escala di¶adica,

ent~ao sempre ser¶a poss¶³vel escolher um n¶³vel de resolu»c~ao onde a rela»c~ao ¶e

0:5 · r · 2:0. Observe que ser for maior que 2 escolhe-se um n¶³vel de menor

resolu»c~ao que tem1
4 do n¶umero de pixels. Utilizando esse n¶³vel, obt¶em-se

uma nova raz~aor > 0:5. Da mesma forma, ser < 0:5, ent~ao escolhe-se um

n¶³vel de maior resolu»c~ao que possui quatro vezes mais pixels. Logo, a nova

raz~ao seriar < 2:0. Desta forma, sempre ser¶a poss¶³vel manter uma raz~ao

entre 0:5 e 2:0, ou seja, pr¶oxima de 1:0.

T

V

invlNear

invrNear

x

yi

j

Index min

maxIndeximax

mini

jmaxjmin

Figura 5.3: Os ladrilhos dentro da ¶area vis¶³vel s~ao representados por uma
sub-matriz. Os ¶³ndices iniciais (Indexmin ) e ¯nais (Indexmax ) dessa sub-
matriz s~ao obtidos a partir da transforma»c~aoT(Nearinvl ) e T(Nearinvr ),
respectivamente.

As informa»c~oes contidas na estrutura de dadosGeoMultiResInfo ,

apresentada na Se»c~ao 4.4, ser~ao utilizadas para determinar os ladrilhos que

s~ao visualizados em cada n¶³vel de resolu»c~ao. Como a regi~ao de inser»c~ao ¶e

retangular, ent~ao os ladrilhos que est~ao dentro dessa regi~ao representam

uma sub-matriz dentro da matrix que representa o n¶³vel de resolu»c~ao como

um todo, veja a Figura 5.3. Os ¶³ndices inicial e ¯nal dessa sub-matriz s~ao

representados porIndexmim = ( imim ; j min ; k) e Indexmax = ( imax ; j max ; k),
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respectivamente. As coordenadas (imim ; j min ) e (imax ; j max ) s~ao obtidas a

partir de uma transforma»c~ao aplicada nas coordenadasNearinvl e Nearinvr .

Essa transforma»c~ao ¶e de¯nida porT : R3 ! R3, onde

T(x; y; l ) =
µ

2l ¢(x ¡ MinBox:x )
GeoT ileW

;
2l ¢(y ¡ MinBox:y )

GeoT ileH
; l

¶
:

Lembre-se queMinBox cont¶em as coordenadas m¶³nimas do suporte

param¶etrico,GeoTileWeGeoTileHrepresentam as dimens~oes de um ladrilho

do primeiro n¶³vel de resolu»c~ao em rela»c~ao ao suporte geom¶etrico. As

coordenas (x; y) s~ao de¯nidas em rela»c~ao ao sistema de coordenadas do

suporte param¶etrico e a coordenadal representa o n¶³vel de resolu»c~ao onde

se deseja obter os ladrilhos vis¶³veis. A partir da transforma»c~ao T, de¯ni-se

que Indexmim = bT(Nearinvl ; k)c e queIndexmax = dT(Nearinvr ; k)e.

Uma vez calculada a sub-matriz vis¶³vel para cada n¶³vel de resolu»c~ao,

agora ¶e necess¶ario escolher uma dessas matrizes e pass¶a-la para osistema

de visualiza»c~ao. Isto ¶e feito calculando a raz~aor para cada sub-matriz.

Suponha que a dimens~ao de cada sub-matriz seja (Wk ; Hk) e que o ladrilhos

s~ao projetados numa regi~ao retangular da tela de dimens~ao (Wt ; H t ) em

pixels. Ent~ao a raz~aoRk ¶e de¯nida por

Rk =
TexT ileH ¢TexT ileW ¢Wk ¢Hk

WtH t
;

TexTileH e TexTileW s~ao as dimens~oes em pixel da textura armazenada

em cada ladrilho. Essa informa»c~ao est¶a na estruturaTexMultiResInfo . As

dimens~oes das sub-matrizes ¶e obtida a partir da diferen»ca entre os ¶³ndices

Indexmax e Indexmim . O n¶³vel k que satisfaz a rela»c~ao 0:5 · Rk · 2:0 ¶e o

escolhido e enviado para o sistema de visualiza»c~ao.

O pseudo-c¶odigo 5 mostra a implementa»c~ao do processo de

visualiza»c~ao de uma imagem de sat¶elite. A func~aoViewSatelliteImage

chama duas outras fun»c~oes. A primeira determina o n¶³vel de resolu»c~ao

que deve ser visualizado (veja o pseudo-c¶odigo 6). E a outra, determina

quais ladrilhos devem ser passados para o sistema de visualiza»c~ao (pseudo-

c¶odigo 7).

Observe que primeiro foi obtido o n¶³vel de resolu»c~ao. Em seguida,

calcula-se a sub-matriz de ladrilhos vis¶³veis para esse n¶³vel. O\truque"

consiste em calcular a raz~aoRk sempre considerando uma matriz de

ladrilhos capaz de preencher toda a tela. Isto ¶e feito independentemente

do que est¶a sendo visualizado. Essa simpli¯ca»c~ao evita calculara regi~ao da

tela onde os ladrilhos ser~ao projetados. Essa regi~ao deve ser calculada no
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caso onde os ladrilhos n~ao preencherem toda a tela. Essa simpli¯ca»c~ao torna

o processo de visualiza»c~ao mais r¶apido.



Um sistema de cache preditivo para o processamento em tempo-real de grandes
volumes de dados gr¶a¯cos 88

Algoritmo 5 ViewSatelliteImage (MultiRes MR geo , MultiRes MR tex ,

SatCamModel SatCam , ScreenW , ScreenH )
CalculateLevel(MR geo, MR tex , SatCam, ScreenW, ScreenH,
DrawLevel)
CalculateIndex(MR geo, SatCam, DrawLevel , Indexmin , Indexmax )
for (i = Indexmin :i ; i · Indexmax :i ; i = i + 1) do

for (j = Indexmin :j ; j · Indexmax :j ; j = i + 1) do
DrawTile (MR geo :Level [DrawLevel; i; j ]:T :GeoP ointer ,

MR geo :Level [DrawLevel; i; j ]:T :MapT exture [0])
end for

end for
end function

Algoritmo 6 CalculateLevel (MultiRes MR geo , MultiRes MR tex ,

SatCamModel SatCam , ScreenW , ScreenH , DrawLevel )
k = 0;
Nearinvl = f ¡ 1(SatCam:c:x¡ SatCam:k:x; SatCam:c:y¡ SatCam:k:y;0)
Nearinvr = f ¡ 1(SatCam:c:x+ SatCam:k:x; SatCam:c:y+ SatCam:k:y;0)
F rustumSize= jNearinvr ¡ Nearinvl j
Wk= FrustumSize:x=MR geo:GeoT ileW
Hk= FrustumSize:y=MR geo:GeoT ileH
NumOfT ileP ixels = MR tex :TexT ileW ¤ MR tex :TexT ileH ¤ Wk ¤ Hk

NumOfScreenP ixels= ScreenW ¤ ScreenH;
Rk= NumOfT ileP ixels=NumOfScreenP ixels
if Rk · 0:5 then

DrawLevel= k
else

while k < (MR geo:Level:nLevels¡ 1) and (Rk > 2:0) do
k = k + 1
Wk=2 k ¤ FrustumSize:x=MR geo:GeoT ileW
Hk=2 k ¤ FrustumSize:y=MR geo:GeoT ileH
NumOfT ileP ixels = MR tex :TexT ileW¤MR tex :TexT ileH ¤Wk ¤Hk

Rk= NumOfT ileP ixels=NumOfScreenP ixels
end while
DrawLevel= k

end if
end function
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Algoritmo 7 CalculateIndex(MultiRes MR geo , SatCamModel SatCam , DrawLevel ,

Index min , Index max )
Nearinvl = f ¡ 1(SatCam:c:x¡ SatCam:k:x; SatCam:c:y¡ SatCam:k:y;0)
Nearinvr = f ¡ 1(SatCam:c:x+ SatCam:k:x; SatCam:c:y+ SatCam:k:y;0)
Indexmin :j =

¥
2DrawLevel ¤ (Nearinvl :x ¡ MR geo:MinBox:x )=MR geo:GeoT ileW

¦

Indexmin :i=
¥
2DrawLevel ¤ (Nearinvl :y ¡ MR geo:MinBox:y )=MR geo:GeoT ileH

¦

Indexmax :j =
§
2DrawLevel ¤ (Nearinvr :x ¡ MR geo:MinBox:x )=MR geo:GeoT ileW

¨

Indexmax :i=
§
2DrawLevel ¤ (Nearinvr :y ¡ MR geo:MinBox:y )=MR geo:GeoT ileH

¨

|{Opera»c~oes de Clipping|||-
nT ilesW =2DrawLevel ¤ MR geo:nT ilesW
nT ilesH =2DrawLevel ¤ MR geo:nT ilesH
if Indexmin :j < 0 then

Indexmin :j = 0
else if Indexmin :j > nT ilesW then

Indexmin :j = nT ilesW ¡ 1
end if
if Indexmin :i < 0 then

Indexmin :i = 0
else if Indexmin :i > nT ilesH then

Indexmin :i = nT ilesH ¡ 1
end if
if Indexmax :j < 0 then

Indexmax :j = 0
else if Indexmax :j > nT ilesW then

Indexmax :j = nT ilesW ¡ 1
end if
if Indexmin :i < 0 then

Indexmax :i = 0
else if Indexmax :i > nT ilesH then

Indexmax :i = nT ilesH ¡ 1
end if
end function

5.3
Panoramas Virtuais

Para visualizar os panoramas virtuais ¶e utilizado um modelode câmera

virtual que possui as seguintes caracter¶³sticas:

{ O tipo de proje»c~ao utilizado ¶e a proje»c~ao perspectiva.

{ O centro de proje»c~ao ¶e ¯xo e colocado no centro do cilindro.

{ A dire»c~ao de visualiza»c~ao ¶e especi¯cada a partir de coordenadas

esf¶ericas.

{ O vetor vertical ¶e ¯xo e paralelo ao eixo do cilindro.

{ O centro de proje»c~ao ¶e projetado no centro da tela.
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{ O volume de vis~ao ¶e especi¯cado a partir dos ângulos de abertura

vertical e horizonal.

{ O plano perto (\Near") ¶e sempre perpendicular ao vetor de dire»c~ao e

colocado a uma certa distância do centro de proje»c~ao.

Os parâmetros ¯xos da câmera ser~ao de¯nidos baseado no fato deque o

cilindro ¶e de¯nido em torno doeixoZ e centrado na origem. Suponha que

a fun»c~ao param¶etricaf : V ! U que descreve o cilindro seja de¯nida

por f (u; v) = ( r cos(u); r sin(u); v), V = [0; 2¼] £ [¡ h; h]. Ent~ao o centro

de proje»c~ao ¶e de¯nido na origem, ou seja,c = (0 ; 0; 0) e o vetor vertical

vup = (0 ; 0; 1). O ¶unico parâmetro que n~ao depende da parametriza»c~ao da

superf¶³cie panorâmica ¶e a distância do plano perto ao centro de proje»c~ao.

Essa distância ¶e determinada a partir de informa»c~oes sobre otipo de lente

que ¶e utilizado para capturar a imagem panorâmica.

View

Direction

Pan
Tilt Hfov

Vfov

View
Dire

cti
on

c

c

Figura 5.4: Modelo de camera utilizado para a visualiza»c~aode panoramas
virtuais.

Os ¶unicos parâmetros da câmera que podem variar s~ao o vetor de

dire»c~ao de vis~ao e os ângulos de abertura. O vetor de dire»c~ao de vis~ao ¶e

especi¯cado a partir do ângulo de inclina»c~ao vertical (Á) e do o ângulo

de rota»c~ao horizontal (µ). O ângulo de inclina»c~ao vertical ¶e chamada de

ângulo de tilt e o ângulo de rota»c~ao horizontal ¶e chamado deângulo de pan.

A opera»c~ao de movimento de câmera no interior do cilindro¶e realizada

a partir do controle desses dois ângulos. Os ângulos de aberturas s~ao

especi¯cados por dois parâmetros: o ângulo de abertura horizontal (hFOV)

e o ângulo de abertura vertical (vFOV). Esses ângulos controlam o tamanho

do campo de vis~ao da câmera virtual. A especi¯ca»c~ao desses ângulos resulta

na opera»c~ao de zoom. A opera»c~ao de aproxima»c~ao (\ZoomIn") ¶e realizada a

partir da diminui»c~ao dos ângulos de abertura e a opera»c~ao de afastamento (

\ZoomOut") ¶e realizada a partir do seu aumento. A Figura 5.4 ilustra como

o modelo de câmera virtual utilizado para visualizar panoramas.
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Para evitar distor»c~oes no mapeamento da imagem panorâmica sobre a

superf¶³cie ¶e necess¶ario que a raz~ao entre o comprimento vertical e horizontal

do cilindro seja igual raz~ao entre a largura e a altura da imagem panorâmica.

Neste trabalho, o suporte param¶etrico do panorama virtual foide¯nido como

V = [0; 2¼]£ [¡ 1; 1]. Supondo que as dimens~oes da imagem panorâmica em

pixels seja (Wp; Hp), ent~ao o raio do cilindro deve ser de¯nido porr = Wp

H p ¼

para evitar a distor»c~ao. Outro problema que tamb¶em deve serevitado s~ao

as distor»c~oes da proje»c~ao do cilindro na tela. Esse problema ¶e resolvido

mantendo a raz~ao entre os ângulos de abertura sempre igual araz~ao entre as

dimens~oes da tela. Ou seja, conhecido o ângulo de abertura vertical vFOV e

as dimens~oes da tela (Wt ; H t ) em pixels, ent~ao ângulo de abertura horizontal

¶e dado porhFOV = Wt vF OV
H t

. Observe que gra»cas a essa restri»c~ao, a opera»c~ao

de zoom agora ¶e especi¯cada com apenas um parâmetro.

Plano Perto

Área
de

Interseção

Ve
Vup

Cilindro

vFov
hFov

Figura 5.5: Regi~ao formada pela interse»c~ao entre o volumede vis~ao e a
superf¶³cie panorâmica.

Em geral, a regi~ao de interse»c~ao entre o volume de vis~ao e a superf¶³cie

panorâmica possui uma geometria complexa. Para simpli¯car os c¶alculos,

essa regi~ao ¶e aproximada por uma regi~ao retangular envolvente, como

mostra a Figura 5.5. O c¶alculo da janela de visualiza»c~ao ser¶a feito da mesma

forma como foi feito nas imagens de sat¶elite. Isto ¶e, as coordenadas da janela

de visualiza»c~ao ser~ao calculadas em rela»c~ao ao sistema de coordenadas do

suporte param¶etrico do cilindro.

A regi~ao de inser»c~ao do volume de vis~ao com o cilindro ¶e especi¯cada

a partir de seis pontos. Esses pontos s~ao ilustrados na Figura 5.6.As curvas

superior e inferior, que delimitam a regi~ao de interse»c~ao,s~ao quadr¶aticas
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no cilindro, logo s~ao especi¯cadas a partir de três pontos. Essespontos

s~ao facilmente obtidos a partir dos parâmetros da câmera virtual, como ¶e

indicado na Figura 5.6.

1 v n v
vFov

2
hFov

2( )- , +

1 v n v
vFov

2
hFov

2( )- , -
1 v n v

vFov
2( ), -

1 v n v
vFov

2( ), +

1 v n v
vFov

2
hFov

2( ), +

1 v n v
vFov

2
hFov

2( ), -

+

+

Figura 5.6: A regi~ao de interse»c~ao ¶e determinada a partirde seis pontos. As
coordenadas desses pontos s~ao obtidas a partir dos parâmetros da camera
virtual.

Ap¶os encontrar os seis pontos, utiliza-se uma transforma»c~ao do sistema

de coordenada esf¶erico para sistema de coordenada do suporte param¶etrico

do cilindro. A transforma»c~aoH : R2 ! R2 ¶e de¯nida da seguinte forma:

Sejam (µv; Áv) o ângulo da dire»c~ao de vis~ao e um pontop qualquer que

perten»ca a curva de interse»c~ao entre um dos planos do volume de vis~ao e

o cilindro. Suponha que esse ponto fa»ca um ânguloµp com o planoXY ,

onde µp 6= µv, e que o plano tenha uma inclina»c~aoÁ0 (Figura 5.7). Essa

inclina»c~aoÁ0 pode serÁ0 = Áv + vF OV
2 ou Á0 = Áv ¡ vF OV

2 . Observe que

tan(Á0) = hp

r cos(µp ¡ µv ) , hp ¶e a altura do pontop no dom¶³nio param¶etrico. Da¶³

tem-se que a transforma»c~aoH ¶e dada por

H (µ; Á) = ( µ; r tan(Á0) cos(µ ¡ µv)) :

Com a transforma»c~aoH obt¶em-se a regi~ao retangular no suporte

param¶etrico que representa o que est¶a sendo visualizado pela câmera. Essa

regi~ao ¶e determinada pelas coordenadas m¶³nimas (µmin ; hmin ) e m¶aximas

(µmax ; hmax ) (Figura 5.7). Observe que as coordenadas m¶³nimas e m¶aximas

s~ao de¯nidas por

(µmin ; hmin ) =
µ

µv ¡
hFOV

2
; r tan(Áv ¡

vFOV
2

¶
e

(µmax ; hmax ) =
µ

µv +
hFOV

2
; r tan(Áv +

vFOV
2

¶
:
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Figura 5.7: A transforma»c~aoH converte as coordenadas dos pontos que
delimitam a regi~ao de interse»c~ao em coordenadas do suporteparam¶etrico.
A regi~ao pintada representa a sub-matriz de ladrilhos que est~ao dentro o
campo de vis~ao da câmera.

Da mesma forma que na imagem de sat¶elite, os ladrilhos que est~ao

dentro da regi~ao retangular formam uma sub-matriz dentro decada n¶³vel

de resolu»c~ao. Assim, basta utilizar a transforma»c~aoT, que foi mostrada na

se»c~ao anterior, para se determinar os ¶³ndices m¶³nimos e m¶aximos da sub-

matriz vis¶³vel para cada n¶³vel de resolu»c~ao. Substituindo as coordenadas

m¶³nimas (µmin ; hmin ) e m¶aximas (µmax ; hmax ) na transforma»c~aoT obtem-se

os ¶³ndices m¶³nimos e m¶aximos das sub-matrizes, respectivamente. Fazendo

uma analogia com o processo de visualiza»c~ao das imagens de sat¶elite,

tem-se queNearprojl = ( µv; Áv ¡ vF OV
2 ), Nearprojr = ( µv; Áv + vF OV

2 ),

Nearinvl = H (Nearprojl ) e Nearinvr = H (Nearprojr ). Assim, aplicando

a transforma»c~aoT nos v¶erticesNearinvl e Nearinvr obt¶em-se os ¶³ndices

m¶³nimos (Indexmin ) e m¶aximos (Indexmax ), respectivamente.

A escolha da sub-matriz, que ser¶a passada para o sistema de

visualiza»c~ao, ¶e feita da mesma forma que na imagem de sat¶elite. Ou seja, a

sub-matriz do n¶³velk que satis¯zer a rela»c~ao 0:5 · Rk · 2:0 ¶e enviada para

o sistema de visualiza»c~ao.

Os pseudo-c¶odigos 8, 9 e 10 mostram a implementa»c~ao todo o processo

de visualiza»c~ao. Observe que as fases de visualiza»c~ao das panoramas virtuais

s~ao praticamente as mesmas utilizadas para visualizar as imagens de

sat¶elites. As diferen»cas est~ao nas fun»c~oes de transforma»c~ao que delimitam

a ¶area de interse»c~ao e na forma de realizar a opera»c~ao de \clipping". Essas

opera»c~oes est~ao intimamente relacionadas com a geometria dos objetos

gr¶a¯cos.
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Algoritmo 8 ViewPanoramaVirtual (MultiRes MR geo , MultiRes MR tex ,

PanCamModel P anCam , ScreenW , ScreenH )
CalculateLevel(MR geo, MR tex , PanCam, ScreenW, ScreenH,
DrawLevel)
CalculateIndex(MR geo, PanCam, DrawLevel , Indexmin , Indexmax )
for (i = Indexmin :i ; i · Indexmax :i ; i = i + 1) do

for (j = Indexmin :j ; j · Indexmax :j ; j = i + 1) do
if j < 0 then

Auxj = nT ilesW + j
else

Auxj = j mod nT ilesW
end if
DrawTile (MR geo :Level [DrawLevel; i; Auxj ]:T :GeoP ointer ,

MR geo :Level [DrawLevel; i; Auxj ]:T :MapT exture [0])
end for

end for
end function

Algoritmo 9 CalculateLevel (MultiRes MR geo , MultiRes MR tex ,

PanCamModel P anCam , ScreenW , ScreenH , DrawLevel )
k = 0;
Nearinvl :x= H (PanCam:teta ¡ PanCam:hFov=2; PanCam:f i ¡
PanCam:vFov=2):x
Nearinvl :y= H (PanCam:teta; PanCam:f i ¡ PanCam:vFov=2):y
Nearinvr :x= H (PanCam:teta + PanCam:hFov=2; PanCam:f i +
PanCam:vFov=2):x
Nearinvr :y= H (PanCam:teta; PanCam:f i + PanCam:vFov=2):y
F rustumSize= jNearinvr ¡ Nearinvl j
Wk= FrustumSize:x=MR geo:GeoT ileW
Hk= FrustumSize:y=MR geo:GeoT ileH
NumOfT ileP ixels = MR tex :TexT ileW ¤ MR tex :TexT ileH ¤ Wk ¤ Hk

NumOfScreenP ixels= ScreenW ¤ ScreenH;
Rk= NumOfT ileP ixels=NumOfScreenP ixels
if Rk · 0:5 then

DrawLevel= k
else

while k < (MR geo:Level:nLevels¡ 1) and (Rk > 2:0) do
k = k + 1
Wk=2 k ¤ FrustumSize:x=MR geo:GeoT ileW
Hk=2 k ¤ FrustumSize:y=MR geo:GeoT ileH
NumOfT ileP ixels = MR tex :TexT ileW¤MR tex :TexT ileH ¤Wk ¤Hk

Rk= NumOfT ileP ixels=NumOfScreenP ixels
end while
DrawLevel= k

end if
end function



Um sistema de cache preditivo para o processamento em tempo-real de grandes
volumes de dados gr¶a¯cos 95

Algoritmo 10 CalculateIndex(MultiRes MR geo , PanCamModel P anCam ,

DrawLevel , Index min , Index max )
Nearinvl :x= H (PanCam:teta ¡ PanCam:hFov=2; PanCam:f i ¡
PanCam:vFov=2):x
Nearinvl :y= H (PanCam:teta; PanCam:f i ¡ PanCam:vFov=2):y
Nearinvr :x= H (PanCam:teta + PanCam:hFov=2; PanCam:f i +
PanCam:vFov=2):x
Nearinvr :y= H (PanCam:teta; PanCam:f i + PanCam:vFov=2):y
Indexmin :j =

¥
2DrawLevel ¤ (Nearinvl :x ¡ MR geo:MinBox:x )=MR geo:GeoT ileW

¦

Indexmin :i=
¥
2DrawLevel ¤ (Nearinvl :y ¡ MR geo:MinBox:y )=MR geo:GeoT ileH

¦

Indexmax :j =
§
2DrawLevel ¤ (Nearinvr :x ¡ MR geo:MinBox:x )=MR geo:GeoT ileW

¨

Indexmax :i=
§
2DrawLevel ¤ (Nearinvr :y ¡ MR geo:MinBox:y )=MR geo:GeoT ileH

¨

|{Opera»c~oes de Clipping|||-
nT ilesW =2DrawLevel ¤ MR geo:nT ilesW
nT ilesH =2DrawLevel ¤ MR geo:nT ilesH
if Indexmin :i < 0 then

Indexmin :i = 0
else if Indexmin :i > nT ilesH then

Indexmin :i = nT ilesH ¡ 1
end if
if Indexmin :i < 0 then

Indexmax :i = 0
else if Indexmax :i > nT ilesH then

Indexmax :i = nT ilesH ¡ 1
end if
end function



6
Sistema de Gerenciamento de Mem¶oria

Os sistemas de gerenciamento de mem¶oria baseiam-se no princ¶³pio de

que a quantidade de dados necess¶aria para realizar uma opera»c~ao pode ser

completamente armazenada na unidade de armazenamento desejada. Com

base nesse princ¶³pio, foram criadas as opera»c~oes de carregamento e libera»c~ao

de dados. Com as opera»c~oes de carregamento, o sistema carregaos dados

requisitados pela aplica»c~ao para a unidade de armazenamento desejada.

Quando essa unidade ¯ca cheia, o sistema utiliza a opera»c~ao de libera»c~ao

para remover os dados que n~ao s~ao mais necess¶arios.

Este trabalho desenvolveu um sistema de gerenciamento de mem¶oria

com o objetivo de lidar com objetos gr¶a¯cos 2D. Esses objetos devem

ser de¯nidos sobre um conjunto de suportes param¶etricos retangulares. A

arquitetura e as opera»c~oes b¶asicas do sistema foram inspiradas no modelo

de mem¶oria virtual. Assim, o leitor deve estar familiarizado com o conceito,

estrutura de dados e funcionamento desse modelo. O modelo de mem¶oria

virtual ¶e discutido em detalhes no Apêndice A.

O funcionamento do sistema consiste em alocar parte dos recursos

de armazenamento e gerenci¶a-los de forma otimizada para asopera»c~oes

de visualiza»c~ao. Para isso, explora-se a estrutura de dados utilizada para

representar o objeto gr¶a¯co e as opera»c~oes de movimento de câmera

realizadas durante o processo de visualiza»c~ao.

A arquitetura do sistema foi desenvolvida para lidar com v¶arios

est¶agios de armazenamento. A quantidade de est¶agios ser¶a determinada

pelas caracter¶³sticas da aplica»c~ao, do hardware e pela da quantidade de

dados. Os est¶agios de armazenamento podem ser locais ou remotos. Se a

aplica»c~ao acessa os dados que est~ao armazenados remotamente, ent~ao ¶e

necess¶ario que o est¶agio de rede seja adicionado no sistema. Caso contr¶ario

esse est¶agio n~ao precisa ser adicionado. Os est¶agios locais como mem¶orias

de textura, mem¶orias RAM e discos, s~ao adicionados dependendoda

quantidade de dados existente e da quantidade de espa»co dispon¶³vel em cada
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est¶agio. Por exemplo, se ¶e poss¶³vel armazenar todos os dados na mem¶oria

RAM, ent~ao n~ao ¶e necess¶ario adicionar o est¶agio de disco no sistema.

6.1
Arquitetura do sistema

A arquitetura do sistema de gerenciamento de mem¶oria foi inspirada

no modelo de mem¶oria virtual. O sistema de mem¶oria virtual foi escolhido

como modelo devido µas vantagens que ele oferece, veja o Apêndice A.

Esse modelo sofreu modi¯ca»c~oes com objetivo de permitir que o sistema

suportasse v¶arios est¶agios de armazenamento.

A modi¯ca»c~ao ¶e baseada na generaliza»c~ao do conceito de mem¶oria

prim¶aria e secund¶aria. De acordo com esse conceito, uma mem¶oria prim¶aria

¶e todo tipo de est¶agio de armazenamento que tem taxa de transferência mais

r¶apida e menor capacidade de armazenamento do que o est¶agioque est¶a um

n¶³vel abaixo na hierarquia. O est¶agio mais lento e com maior capacidade

de armazenamento ¶e considerado como a mem¶oria secund¶aria,a Figura 6.1

mostra a rela»c~ao entre os dispositivos de armazenamento.

Texture
Memory

RAM
Memory

Disk
Memory

primary secondary

primary

. . .

secondary

NetWork
Memory

secondary

primary

Figura 6.1: Hierarquia dos dispositivos de armazenamento e o conceito de
dispositivo prim¶ario e secund¶ario.

Os principais m¶odulos do sistema s~ao os seguintes:

{ Est¶agios de Armazenamento : Representa os dispositivos de

armazenamento. Esse m¶odulo especi¯ca uma interface comum paraas

opera»c~oes de escrita, leitura e aloca»c~ao de dados nos dispositivos. Essa

interface permite que qualquer tipo de dispositivo de armazenamento

seja inserido no sistema.
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{ Unidade de Transferência de Dados : ¶E respons¶avel pela

transferência de dados entre os est¶agios de armazenamento.

Esse m¶odulo de¯ne a forma como os dados s~ao transferidos. Os

dados podem ser transferidos de forma ass¶³ncrona ou s¶³ncrona.

Na forma ass¶³ncrona o dispositivo mais r¶apido n~ao espera que

um pedido de carregamento seja atendido para fazer o novo

pedido. Na forma s¶³ncrona ocorre o inverso, um novo pedido de

carregamento s¶o ¶e feito quando o pedido anterior foi completado.

{ Sistema de Pagina»c~ao : Compreende as opera»c~oes de carregamento,

libera»c~ao e tratamento de ausência de p¶aginas. Cada est¶agio de

armazenamento possui seu pr¶oprio m¶odulo de pagina»c~ao. Istopermite

associar algoritmos de pagina»c~ao diferentes para cada est¶agio de

armazenamento.

{ Interface : Trata da comunica»c~ao entre a aplica»c~ao e o sistema

de gerenciamento de mem¶oria. Essa interface permite realizar três

opera»c~oes: opera»c~ao de sincronismo, opera»c~ao de acesso aos dados e

opera»c~oes de troca de informa»c~oes. Com a opera»c~ao de sincronismo

a aplica»c~ao informa ao sistema quando a opera»c~ao de predi»c~ao deve

ser realizada e quanto tempo deve levar esta predi»c~ao. A opera»c~ao de

acesso aos dados permite que a aplica»c~ao acesse os dados dos ladrilhos

do objeto gr¶a¯co. A opera»c~ao de troca de informa»c~ao ¶e utilizada para

a aplica»c~ao fornecer dados que s~ao utilizados na fase de predi»c~ao.

A Figura 6.2 mostra os m¶odulos que comp~oem o sistema e a forma como

eles est~ao interligados.

A aplica»c~ao inicia o sistema de gerenciamento informando a

quantidade de mem¶oria que deve ser alocada em cada est¶agio de

armazenamento. Ap¶os o processo de aloca»c~ao, o sistema divide essas

regi~oes de armazenamento em blocos de mesmo tamanho. Os tamanhos de

blocos de mem¶oria s~ao determinados de acordo com o tamanho dos dados

armazenados pelos ladrilhos. Uma p¶agina de dados ¶e composta por um

n¶umero ¯nito de blocos. A p¶agina ¶e a menor unidade utilizadanas opera»c~oes

de manipula»c~ao de dados dentro do sistema de gerenciamento de mem¶oria.

Os est¶agios de armazenamento possuem uma tabela de p¶aginas. Essa

tabela ¶e utilizada para armazenar os mapeamentos entre endere»cos l¶ogicos

e os endere»cos f¶³sicos e o estado desses mapeamentos. O ¶ultimo est¶agio de

armazenamento n~ao possui tabela de p¶aginas porque ¶e capaz de armazenar

todos os dados que de¯nem o objeto gr¶a¯co.
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Figura 6.2: Arquitetura do sistema de gerenciamento de mem¶oria.

O processo de gerenciamento de mem¶oria ¶e iniciado quando a

aplica»c~ao pede ao sistema para acessar um objeto gr¶a¯co. Esse pedido ¶e

feito informando o nome do arquivo onde os dados est~ao armazenados.

Ap¶os receber o pedido, o sistema constr¶oi a estrutura em multi-resolu»c~ao

geom¶etrica e de textura do objeto gr¶a¯co. Em seguida, o sistemacria um

espa»co de endere»camento l¶ogico para o objeto gr¶a¯co e o passapara a

aplica»c~ao. A aplica»c~ao acessa os dados de cada ladrilho a partir desse sistema

de endere»camento. Na pr¶oxima se»c~ao ser¶a discutido com detalhes como ¶e

criado esse espa»co de endere»cos.

O sistema de pagina»c~ao funciona de acordo com o mesmo princ¶³pio

do sistema de pagina»c~ao sob-demanda. Ou seja, uma p¶agina de dados

s¶o ¶e carregada quando ela for necess¶aria e uma p¶agina s¶o ¶e liberada

quando o est¶agio de armazenamento estiver cheio. A principaldiferen»ca
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est¶a nos algoritmos utilizados para o carregamento, libera»c~ao e tratamento

de p¶aginas ausentes. O sistema de gerenciamento de mem¶oria desenvolvido

neste trabalho utiliza a t¶ecnica de pagina»c~ao preditiva.Essa t¶ecnica

desenvolve algoritmos de carregamento e libera»c~ao mais espec¶³¯cos, pois

a sua implementa»c~ao leva em considera»c~ao a natureza dos dados, como

esses dados est~ao estruturados e como s~ao acessados pela aplica»c~ao. Os

sistemas que utilizam as t¶ecnicas de carregamento preditivos~ao chamados de

sistemas de gerenciamento de mem¶oria preditivosou simplesmentesistemas

preditivos. A Figura 6.3 mostra como o sistema preditivo est¶a estruturado.
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Figura 6.3: Mecanismo de pagina»c~ao preditiva. Para facilitar a ilustra»c~ao
os sistemas de carregamento e libera»c~ao foram separados. No entanto, eles
continuam fazendo parte de um sistema de pagina»c~ao associado µa um est¶agio
de armazenamento.

Observe que s¶o ¶e necess¶ario ter um sistema de carregamento de p¶agina.

Esse sistema est¶a ligado ao est¶agio mais alto de armazenamento dedados.

Quando o sistema de carregamento pede para carregar uma p¶agina de

dados, esse pedido ¶e passado para os diversos est¶agios de armazenamento,

em forma de cascata, at¶e que a p¶agina requerida seja encontrada. Uma

vez que a p¶agina tenha sido encontra em um determinado est¶agio, esta

¶e carregada, tamb¶em em forma de cascata, em todos os est¶agios acima

deste, at¶e estar acess¶³vel no est¶agio desejado (Figura 6.4). J¶a o sistema

de libera»c~ao de p¶agina ¶e espec¶³¯co para cada n¶³vel de armazenamento. Isto

ocorre porque a necessidade de libera»c~ao de p¶aginas em um est¶agio depende

exclusivamente de sua capacidade de armazenamento, ou seja, quanto menor
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for a capacidade de armazenamento do est¶agio maior ser¶a a necessidade de

substitui»c~ao de p¶aginas. Assim, cada est¶agio de armazenamentopode ter

sua pr¶opria pol¶³tica de libera»c~ao de p¶aginas. De acordo com as regras dessa

pol¶³tica, a complexidade do sistema pode aumentar ou diminuir.
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Figura 6.4: Comunica»c~ao entre os sistemas de visualiza»c~aoe de
gerenciamento de mem¶oria durante o processo de visualiza»c~ao. O sistema
de gerenciamento ¶e ilustrado com três est¶agios de armazenamento.

Durante o processo de visualiza»c~ao, o sistema preditivo transforma

os endere»cos virtuais em endere»cos reais onde os dados realmente est~ao

armazenados. Esses endere»cos reais s~ao passados para o sistema de

visualiza»c~ao. O sistema sempre garantir¶a que um endere»co virtual seja

convertido em um endere»co real. Para isso, ¶e desenvolvido um sistema de

pagina»c~ao preditiva que explora a estrutura de dados dos objetos gr¶a¯cos

e a forma como esses objetos est~ao sendo visualizados. A Figura 6.4

mostra como o sistema de visualiza»c~ao troca informa»c~oes como sistema

de gerenciamento de mem¶oria durante o processo de visualiza»c~ao. Observe

o segundo campo das tabelas de mapeamento do est¶agio de textura e

mem¶oria RAM. Se esse campo estiver com o s¶³mbolo \v" (v¶alido) indica

que o endere»co virtual est¶a carregado. Caso contr¶ario, se o s¶³mbolo for

\i" (inv¶alido), ent~ao o endere»co n~ao est¶a carregado. O primeiro campo da

tabela armazena o identi¯cador da p¶agina de dados que foi associada ao

endere»co virtual. Essa p¶agina armazena os endere»cos reaisonde est~ao os

dados referentes ao endere»co virtual.
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O sistema preditivo ¶e implementado como uma camada acima do

sistema operacional, veja a Figura 6.5. Observe que a aplica»c~ao utiliza

os recursos oferecidos pelo sistema para acessar seus dados. O sistema

preditivo, por sua vez, faz chamadas ao sistema operacional para acessar

os dados e fornecê-los para a aplica»c~ao. O principal objetivo do sistema

preditivo ¶e permitir que uma grande quantidade de dados sejaacessada pela

aplica»c~ao sem a necessidade de utilizar o sistema de pagina»c~ao do sistema

operacional.

Sistema  E/S

Dispositivo de Armazenamento

Sistema de Visualização

Aplicação

Sistema Preditivo

Paginação
sob-demandaSistema Operacional

Paginação
Preditiva

Figura 6.5: Organiza»c~ao do modelo de gerenciamento de mem¶oria para a
visualiza»c~ao de objeto gr¶a¯cos 2D.

6.1.1
Endere»co L¶ogico

O tamanho do bloco de mem¶oria ¶e con¯gurado de acordo com as

caracter¶³sticas da estrutura utilizada para representar os objetos gr¶a¯cos.

Como j¶a foi discutido no Cap¶³tulo 4, os objetos gr¶a¯cos s~ao representados

por ladrilhos e cada ladrilho ¶e de¯nido porTi;j;k = ( Ui;j;k ; zi;j;k ; I i;j;k ).

O conjunto Ui;j;k e o conjunto I i;j;k representam os dados armazenados

pelos ladrilhos. Na representa»c~ao em multi-resolu»c~ao um ladrilho pai possui

quatro ladrilhos ¯lhos. Devido a essa caracter¶³stica, o tamanho de cada

bloco de mem¶oria deve ser su¯ciente para armazenar os dados dosladrilhos

¯lhos. Desta forma, os ladrilhos ¯lhos est~ao sempre armazenados no mesmo

bloco de mem¶oria. Os dados de um ladrilhoTi;j;k s~ao representados por um

endere»co l¶ogico de quatro bytes. Esse endere»co ¶e de¯nido da seguinte forma:

dois bits para representar a posi»c~ao dos dados na p¶agina, emseguida, vinte

e dois bits para identi¯car a p¶agina, e ¯nalmente, oito bits para identi¯car
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o objeto gr¶a¯co 2D. A Figura 6.6 ilustra a estrutura de um endere»co l¶ogico.

Os endere»cos l¶ogicos tamb¶em s~ao chamados deendere»cos virtuais.

2bits22bits8bits
PosiçãoPáginaObjeto

Figura 6.6: Cada endere»co l¶ogico identi¯ca unicamente um ladrilho de um
objeto gr¶a¯co 2D.

O espa»co de endere»cos l¶ogicos ¶e criado ap¶os a constru»c~ao da estrutura

em multi-resolu»c~ao. A atribui»c~ao dos endere»cos l¶ogicos em cada ladrilho ¶e

realizada percorrendo os n¶³veis da estrutura em multi-resolu»c~ao geom¶etrica.

Isto ¶e feito atrav¶es da liga»c~ao existente entre os ladrilhos das duas estruturas

em multi-resolu»c~ao (veja a Se»c~ao 4.3). Durante essa fase podem surgir duas

situa»c~oes: o ladrilho geom¶etrico est¶a ligado a um ladrilhode textura que

est¶a no mesmo n¶³vel de resolu»c~ao ou o ladrilho geom¶etrico est¶a ligado a um

ladrilho de textura que est¶a em um n¶³vel de resolu»c~ao inferior. No primeiro

caso, o ladrilho de textura ¶e visitado e o campoTexPointer ¶e iniciado com

o endere»co l¶ogico. O segundo caso ¶e ignorado porque os ladrilhos dos n¶³veis

inferiores j¶a foram iniciados. A Figura 6.7 mostra como ¶e formado o espa»co

de endere»camento l¶ogico de um objeto gr¶a¯co.
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Figura 6.7: Constru»c~ao do espa»co de endere»camento l¶ogico de um objeto
gr¶a¯co 2D. O ladrilho sem textura recebe automaticamente o endere»co da
textura o n¶³vel inferior.

Para acessar os dados de um determinado ladrilho basta passar o

endere»co l¶ogico para o sistema de gerenciamento de mem¶oria. Em resposta,

o sistema retorna o endere»co real onde a textura est¶a armazenada.
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6.2
Est¶agios de Armazenamento

Um est¶agio de armazenamento ¶e de¯nido como qualquer mecanismo

que forne»ca opera»c~oes de leitura, escrita e aloca»c~ao dedados. Aqui, n~ao

importa se os dados s~ao armazenados permanente ou temporariamente, ou

se o dispositivo permite o armazenamento de dados gerais (mem¶oria RAM,

HD, etc.) ou de dados espec¶³¯cos (mem¶oria de textura). Um est¶agio de

armazenamento ¶e composto pelos seguintes componentes:

{ Unidade de Controle : Tem a ¯nalidade de controlar as opera»c~oes

de carregamento, libera»c~ao e mapeamentos de p¶aginas de forma

consistente. A unidade de controle ¶e respons¶avel pela convers~ao de

endere»cos virtuais em endere»cos reais.

{ Sistema de Pagina»c~ao : ¶E formado pela uni~ao dos sistemas de

carregamento, libera»c~ao e tratamento de ausência de p¶aginas.

{ Sistema de Monitora»c~ao : ¶E utilizado para monitorar as opera»c~oes

de acesso aos dados efetuadas pela aplica»c~ao.

{ Unidade de Transferência de Dados : Permite que o est¶agio de

armazenamento possa trocar informa»c~oes com outro est¶agio que est¶a

num n¶³vel abaixo do seu.

{ Mem¶oria Real : Realiza os acessos diretos ao hardware que est¶a

associado ao est¶agio de armazenamento. O sistema pode criar v¶arios

espa»cos de mem¶oria dentro de um dispositivo.

Cada componente ser¶a discutido com mais detalhes nas pr¶oximas se»c~oes. A

Figura 6.8 mostra a arquitetura de um est¶agio de armazenamento.

O est¶agio de armazenamento ¶e uma abstra»c~ao que fornece uma

interface comum para opera»c~oes de acesso de dados. O principal objetivo

de um est¶agio de armazenamento ¶e converter os endere»cos virtuais em

endere»cos reais.

O principal componente de um est¶agio ¶e a unidade de controle. A

unidade de controle integra todos os outros componentes. A Figura 6.8

mostra todo o funcionamento de um est¶agio de armazenamento. Nessa

ilustra»c~ao foram feitas as seguintes considera»c~oes: o dadopedido n~ao est¶a

carregado, o est¶agio est¶a cheio e o sistema de tratamento de ausência de

p¶agina faz pedidos de carregamento. Quando a aplica»c~ao passa um endere»co

virtual para um est¶agio, esse realiza os seguintes passos:

1. A primeira tarefa realizada pela unidade de controle ¶e veri¯car se

os dados correspondentes µa este endere»co est¶a mapeado em algum
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Figura 6.8: Arquitetura de um est¶agio de armazenamento.

endere»co real, isto ¶e, veri¯ca se o dado requerido est¶a carregado

no dispositivo. Em caso a¯rmativo, o endere»co real que cont¶em os

dados desejados ¶e retornado, caso contr¶ario ¶e chamado o sistema de

tratamento de ausência de p¶aginas.

2. No sistema de ausência de p¶aginas ¶e feito o pedido de carregamento

da p¶agina para a unidade de controle.

3. Para realizar o carregamento da p¶agina, a unidade de controle tem que

alocar espa»co no dispositivo. Se o dispositivo n~ao estiver cheio, ent~ao

a p¶agina ¶e alocada. Caso contr¶ario, a unidade de controle chama o

sistema de libera»c~ao de p¶aginas.

4. O sistema de libera»c~ao escolhe uma p¶agina que deve ser desalocada.

Essa ¶area ¶e liberada e realocada pela unidade de controle.

5. A unidade de controle acessa a unidade de transferência e pede que os

dados sejam carregados para a p¶agina alocada. Ap¶os a transferência,

a unidade de controle retorna o endere»co real da p¶agina comos dados

requeridos.

Cada passo ¶e ilustrado na Figura 6.8 e mais detalhadamente na Figura 6.12.

Note que o sistema de carregamento de p¶aginas em nenhum momento

participa da tarefa de convers~ao entre endere»cos virtuaise reais. De

fato, o sistema de carregamento s¶o ¶e utilizado para prever e carregar

antecipadamente as p¶aginas de dados. Deste modo, esse sistema s¶o ¶e
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necess¶ario estar presente no n¶³vel mais alto de armazenamento.J¶a nos outros

n¶³veis de armazenamento esse sistema ¶e opcional.

6.2.1
Mem¶oria Real

A mem¶oria real ¶e um n¶³vel de abstra»c~ao utilizado para padronizar uma

interface que permite realizar as opera»c~oes de aloca»c~ao, libera»c~ao, leitura

e escrita de p¶aginas. O objetivo dessa interface ¶e permitir quequalquer

hardware de armazenamento seja tratado da mesma forma. Esse n¶³vel de

abstra»c~ao tamb¶em fornece uma interface para as opera»c~oes de acesso aos

dados. A Figura 6.9 mostra a estrutura de dados que constitui a mem¶oria

real.

Memória Real


Espaço de

Memória


Espaço de

Memória


Espaço de

Memória


Espaço de

Memória


Figura 6.9: A mem¶oria real ¶e o n¶³vel de abstra»c~ao que permite a integra»c~ao
de qualquer dispositivo de armazenamento ao sistema.

Observe que a mem¶oria real pode ser formada por um ou v¶arios espa»cos

de mem¶oria. As opera»c~oes de acesso, aloca»c~ao e libera»c~ao de dados s~ao

efetivamente implementadas dentro dos espa»cos de mem¶oria. Cada espa»co

de mem¶oria possui uma tabela de p¶aginas. Essa tabela armazena o estado

(prote»c~ao, modi¯ca»c~ao, mapeamento), o endere»co real eo endere»co virtual

das p¶aginas. A Figura 6.10 ilustra a estrutura de uma tabela de p¶aginas.

O campo que armazena o endere»co virtual foi criado por uma quest~ao

de desempenho. Em geral, essa informa»c~ao ¶e utilizada pelos algoritmos

de libera»c~ao de p¶aginas. Isto foi necess¶ario para evitar queo sistema de

libera»c~ao varresse a tabela de mapeamento, pois essa tabela ¶ebem maior

do que a tabela de p¶aginas. A Figura 6.11 mostra a arquitetura do espa»co

de mem¶oria e como se comunica com o resto do sistema preditivo.

A mem¶oria real fornece uma interface que permite ao sistema acessar

todas as opera»c~oes fornecidas pelo espa»co de armazenamento. Para isso

cada opera»c~ao possui um parâmetro para especi¯car o espa»co demem¶oria

que ser¶a acessado. A interface tamb¶em permite opera»c~oes decria»c~ao e

remo»c~ao de espa»cos de mem¶oria. A cria»c~ao de um espa»co demem¶oria ¶e

realizada atrav¶es da especi¯ca»c~ao do espa»co que ser¶a alocado no hardware,

a quantidade e o tamanho dos blocos dentro de uma p¶agina. A partir
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Figura 6.10: A tabela de p¶aginas de¯nida dentro de uma mem¶oria real.
Neste exemplo uma p¶agina ¶e divida em quadro blocos de dados.
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Figura 6.11: A arquitetura do espa»co de mem¶oria. Todas as opera»c~oes de
acesso, aloca»c~ao e libera»c~ao fazem consultas a tabela de p¶aginas.

dessas informa»c~oes ¶e poss¶³vel calcular o n¶umero de p¶aginas que possuir¶a

o espa»co de mem¶oria e, assim, determinar o tamanho da tabela dep¶aginas.

Na opera»c~ao de remo»c~ao basta fornecer o identi¯cador do espa»co de mem¶oria

a ser removido.
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O conceito de espa»co de mem¶oria permite que objetos gr¶a¯coscom

mais de 4GBytes de dados sejam manipulados com ponteiro de 32 bits. Os

dados do objeto gr¶a¯co devem ser particionados em arquivos contendo no

m¶aximo 4GBytes. No est¶agio de disco cada um desses arquivos ¶e tratado

como um espa»co de mem¶oria. Quando a aplica»c~ao acessa uma p¶agina de

dados o sistema determina qual espa»co de mem¶oria deve ser acessado. Outra

utilidade desse conceito ¶e permitir que o sistema seja distribu¶³do. Suponha

que o n¶³vel de rede implemente uma arquitetura cliente-servidor. Neste caso,

cada espa»co de mem¶oria agiria como um cliente pedindo dadosao servidor.

Assim, fazendo com que cada espa»co de mem¶oria esteja associado µa um

servidor diferente obt¶em-se um sistema distribu¶³do de dados.

6.2.2
Unidade de Controle

A unidade de controle tem o objetivo de controlar a execu»c~ao de todas

as opera»c~oes de acesso aos dados e tamb¶em controlar as opera»c~oes de troca

de dados com o est¶agio de armazenamento que est¶a um n¶³vel abaixo. Ou

seja, a execu»c~ao de todas as opera»c~oes necess¶arias para que uma p¶agina

seja carregada ou liberada do est¶agio est¶a implementado nessa unidade. Os

sistemas de pagina»c~ao apenas tomam a decis~ao de quais p¶aginas devem ser

carregadas ou liberadas. A Figura 6.12 mostra a arquitetura daunidade

de controle. Dentro da unidade de controle s~ao realizadas asconvers~oes de

endere»cos virtuais em endere»cos reais.

A unidade de controle cria uma estrutura de dados para cada objeto

gr¶a¯co. Essa estrutura ¶e composta por uma tabela de mapeamento e

um identi¯cador do espa»co de mem¶oria associado ao objeto. A tabela de

mapeamento armazena informa»c~oes sobre as p¶aginas de endere»cos virtuais.

Essas informa»c~oes s~ao o estado de mapeamento de uma p¶agina virtual

(Mapeada ou n~ao) e o endere»co da p¶agina real que est¶a associada ao endere»co

da p¶agina virtual, veja a Figura 6.13. Essa tabela ¶e utilizada para fazer

as convers~oes entre endere»co virtual e endere»co real. O identi¯cador do

espa»co de mem¶oria ¶e utilizado para realizar as opera»c~oes de carregamento

e libera»c~ao de p¶aginas. Os passos realizados para realizar aconvers~ao de

endere»cos s~ao os seguintes:

1. Decodi¯ca o endere»co virtual para obter o identi¯cador da p¶agina a

que ele pertence. Esse identi¯cador representa um ¶³ndice da tabela de

mapeamento.
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Figura 6.12: A arquitetura e o funcionamento da unidade de controle. Essa
¯gura ilustra o pior caso de funcionamento do sistema.

2. Veri¯ca se a p¶agina virtual est¶a mapeada.

3. Se a p¶agina estiver mapeada, decodi¯ca o o®set do endere»co virtual e

retorna o endere»co real que responde a esse o®set.

As opera»c~oes de carregamento de p¶aginas s~ao realizadas executando

os seguintes passos:

1. Aloca um espa»co no est¶agio de armazenamento para a p¶agina de

dados.

2. Se o est¶agio estiver cheio, a unidade de controle chama o sistema de

libera»c~ao de p¶aginas para escolher uma p¶agina para ser liberada. A

p¶agina escolhida ¶e liberada e realocada pela unidade de controle.

3. A unidade de controle pede para a unidade de transferênciade dados

transferir os dados para a p¶agina alocada.

4. Ap¶os a unidade de transferência sinalizar que o dado foi carregado,

a unidade de controle atualiza a tabela de mapeamento informando
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Figura 6.13: A tabela de mapeamento que ¶e de¯nida dentro de umest¶agio
de armazenamento.

que a p¶agina virtual est¶a associada µa uma p¶agina real. O campo que

armazena o endere»co real ¶e atualizado com o endere»co da p¶agina

alocada.

As opera»c~oes de libera»c~ao de p¶aginas s~ao realizadas a partir dos

seguintes passos:

1. Chama o sistema de libera»c~ao de p¶aginas para escolher uma p¶agina

para ser retirada.

2. Veri¯ca se a p¶agina escolhida foi modi¯cada pela aplica»c~ao.

3. Se a p¶agina foi modi¯cada, a unidade de controle utiliza a unidade de

transferência para transferir os dados desta p¶agina para o dispositivo

que est¶a um n¶³vel abaixo.

4. Ap¶os a unidade de controle sinalizar que os dados foram transferidos,

a unidade de controle atualiza a tabela de mapeamento informando

que a p¶agina virtual n~ao est¶a mais associada.

No caso das opera»c~oes de ausência de p¶aginas, a unidade de controle

apenas chama o sistema de tratamento de ausência de p¶aginas. A

implementa»c~ao mais simples consiste em pedir a unidade de controle para

carregar a p¶agina ausente. Os sistemas operacionais utilizameste m¶etodo

para resolver esse problema.
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6.2.3
Unidade de Transferência de Dados

A unidade de transferência de dados ¶e o sistema utilizado para

controlar a troca de dados entre dois est¶agios de armazenamento

consecutivos. Este n¶³vel de abstra»c~ao ¶e necess¶ario porque existem v¶arias

diferen»cas na forma como um tipo de dispositivo transfere ou recebe dados

de outro dispositivo. Muitas vezes essas diferen»cas est~ao relacionadas com

as interfaces fornecidas pelas bibliotecas que implementam as fun»c~oes de

leitura e escrita nos dispositivos de armazenamento. A opera»c~ao de escrita

¶e de¯nida como a transferência de uma p¶agina do est¶agio maisalto para

o est¶agio mais baixo. A opera»c~ao de leitura representa a opera»c~ao inversa,

ou seja, realiza a transferência de uma p¶agina do est¶agio mais baixo para o

est¶agio logo acima. A principal fun»c~ao da unidade de transferência ¶e criar

uma interface padr~ao para as opera»c~oes de leitura e escrita entre os est¶agios

de armazenamento. As opera»c~oes de leitura e escrita podem serrealizadas

de forma s¶³ncrona ou ass¶³ncrona.

Na forma s¶³ncrona a unidade de transferência s¶o devolve o controle

para o sistema quando a opera»c~ao solicitada foi executada. No m¶etodo

ass¶³ncrono os pedidos de leitura/escrita s~ao colocados em umalista. Esses

pedidos s~ao executados paralelamente, ou seja, ap¶os o pedido ser colocado

na lista a unidade de transferência retorna o controle para o sistema. Quando

um pedido ¶e executado, a unidade de controle ¶e informada e executa oPasso

4 mostrado na se»c~ao anterior.

Para facilitar o entendimento do processo de funcionamento da

unidade de transferência, o est¶agio mais alto ser¶a chamado de est¶agio

prim¶ario e o est¶agio mais baixo ser¶a chamado de est¶agio secund¶ario. As

unidades de controle desses est¶agios ser~ao chamadas de unidades de controle

prim¶aria e secund¶aria, respectivamente.

As opera»c~oes de transferência de dados s~ao iniciadas quando a unidade

de controle prim¶aria faz um pedido de leitura ou de escrita. Esse pedido ¶e

especi¯cado a partir de um endere»co virtual. Para atender um pedido de

leitura a unidade de transferência executa os seguintes passos:

1. Acessa a unidade de controle prim¶aria para obter o endere»coreal da

p¶agina e o espa»co de mem¶oria referentes ao endere»co virtual.

2. Acessa a unidade de controle secund¶aria para obter o endere»co real da

p¶agina e o espa»co de mem¶oria referentes ao endere»co virtual. Se n~ao

existir uma p¶agina real associada ao endere»co virtual, ent~ao a unidade
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de controle secund¶aria providenciar¶a que a p¶agina seja carregada e

envia a unidade de transferência.

3. Os dados contidos na p¶agina do est¶agio secund¶ario s~ao transferidos

para a p¶agina do est¶agio prim¶ario.

A Figura 6.14 ilustra os passos realizados para a execu»c~ao da opera»c~ao de

leitura. Observe que oPasso 2 permite que um pedido de carregamento

de uma p¶agina seja repassado para os outros est¶agios de armazenamento.

Esta opera»c~ao gera o efeito cascata de um pedido de carregamento. No caso
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Figura 6.14: O funcionamento do sistema de transferência pararealizar a
opera»c~ao de leitura. A opera»c~ao de leitura ¶e utilizadapara transferir dados
do est¶agio secund¶ario para o est¶agio prim¶ario.

de uma opera»c~ao de escrita, a unidade de transferência realiza os seguintes

passos:

1. Acessa a unidade de controle prim¶aria para obter o endere»coreal da

p¶agina e o espa»co de mem¶oria referente ao endere»co virtual.

2. Pede para a unidade de controle secund¶aria reservar uma p¶agina real

para o endere»co virtual. Esse pedido s¶o ¶e feito se o endere»co virtual n~ao

estiver associado a uma p¶agina real no est¶agio secund¶ario. A unidade

de controle envia um sinal informando o endere»co de uma p¶agina real

juntamente com o identi¯cador do espa»co de mem¶oria.
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3. Os dados contidos na p¶agina do est¶agio prim¶ario s~ao transferidos para

a p¶agina do est¶agio secund¶ario.

A Figura 6.15 mostra a execu»c~ao da opera»c~ao de escrita. A opera»c~ao

de escrita ¶e necess¶aria para que a aplica»c~ao possa modi¯car os dados. Ao

modi¯car uma determinada p¶agina de dados, a aplica»c~ao deveinformar ao

sistema. O sistema liga o campo que indica que a p¶agina foi modi¯cada.

Antes da p¶agina modi¯cada ser liberada do est¶agio prim¶ario, ela deve

ser salva no est¶agio secund¶ario. Isto ¶e realizado a partir da opera»c~ao de

escrita. Essa opera»c~ao se repetir¶a em todos os outros est¶agios at¶e chegar

ao est¶agio mais baixo de armazenamento. Observe que o sistema garante

que a modi¯ca»c~ao sofrida nos dados da p¶agina sempre ser¶a encontrada em

algum est¶agio de armazenamento. Do ponto de vista da aplica»c~ao, os dados

modi¯cados sempre ser~ao acessados como se eles tivessem chegado ao est¶agio

¯nal. O sistema transfere todas as p¶aginas modi¯cadas para o est¶agio ¯nal

quando encerra as suas opera»c~oes. O sinal de t¶ermino das opera»c~oes deve

ser enviado pela aplica»c~ao.
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Figura 6.15: O funcionamento do sistema de transferência pararealizar a
opera»c~ao de escrita. A opera»c~ao de escrita ¶e utilizada para transferir dados
do est¶agio prim¶ario para o est¶agio secund¶ario.

Na transmiss~ao ass¶³ncrona, osPassos 2 e 3s~ao executados em paralelo

com as outras opera»c~oes realizadas pelo sistema. Assim, o processamento do
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sistema preditivo n~ao ¶e interrompido a cada pedido de carregamento. Esse

m¶etodo de transmiss~ao ¶e mais recomendado quando a diferen»ca do tempo

de acesso aos dados entre os est¶agios ¶e grande. Por exemplo, o est¶agio de

disco ¶e muito mais lento que o est¶agio de mem¶oria RAM. Neste caso,a

transmiss~ao ass¶³ncrona de dados ¶e mais adequada. A transmiss~ao s¶³ncrona

¶e mais adequada quando os est¶agios interligados possuem uma taxa de

transferência r¶apida. Um exemplo disso ocorre nos est¶agios detextura e

mem¶oria RAM. Ambos est¶agios possuem altas taxas de transferência, logo

as opera»c~oes de escrita ou leitura s~ao realizadas rapidamente. A utiliza»c~ao

do m¶etodo ass¶³ncrono certamente resultaria em perda de desempenho, pois

a execu»c~ao desse m¶etodo exige que uma estrutura de dados maiscomplexa

seja gerenciada. Assim, a soma do tempo gasto para gerenciar essa estrutura

mais o tempo para realizar a transferência da p¶agina pode sermaior do que

simplesmente executar opera»c~ao de transferência da p¶agina.

6.2.4
Monitora»c~ao de Tr¶afego de Dados

O sistema de monitora»c~ao ¶e utilizado para monitorar as opera»c~oes de

acessos aos dados do est¶agio de armazenamento. A id¶eia ¶e que cada opera»c~ao

de acesso aos dados resulte em um evento. Esse evento ¶e chamado deevento

de acesso. A Figura 6.16 mostra todos os eventos de acesso que podem ser

monitorados pelo sistema. Os eventos de acesso s~ao gerados pela unidade

de controle de cada est¶agio de armazenamento. Os sistemas de monitora»c~ao

podem ser utilizados nas seguintes situa»c~oes:

{ Em sistemas de libera»c~ao de p¶aginas baseados em algoritmos

que necessitam de informa»c~oes sobre os acessos realizados no

est¶agio. Dentre esses algoritmos podemos destacar o algoritmoNRU

(\Not-Recently-Used"), FIFO (\First-In, Firt-Out"), LRU (\Le ast-

Recently-Use"), entre outros [4].

{ Em sistemas de visualiza»c~ao que mostram o que est¶a acontecendo

com os dados que est~ao armazenados nos est¶agios. Assim, ¶e poss¶³vel

visualizar o efeito das opera»c~oes de acesso e das opera»c~oesrealizadas

nos sistemas de pagina»c~ao.

{ Em sistemas de depura»c~ao para veri¯car se os sistemas de pagina»c~ao

e at¶e mesmo a aplica»c~ao est~ao funcionando como esperado.

{ Em sistemas que estimam o tempo que uma p¶agina leva para sair do

¶ultimo est¶agio e chegar ao primeiro. Esse recurso ser¶a explorado no

sistema de predi»c~ao proposto neste trabalho.
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Figura 6.16: Arquitetura do sistema de monitora»c~ao das opera»c~oes de acesso
aos dados. Cada opera»c~ao ¶e convertida em um evento.

6.3
Sistema de Pagina»c~ao

O sistema de pagina»c~ao ¶e formado por três sistemas: o sistema de

carregamento, o sistema de libera»c~ao e o sistema de tratamentode ausência

de p¶aginas.

A fun»c~ao do sistema de carregamento de p¶aginas ¶e predizer ecarregar

as p¶aginas de dados que ser~ao utilizadas pela aplica»c~ao num futuro pr¶oximo.

Essa tarefa s¶o pode ser realizada se o sistema tiver informa»c~oes sobre a

forma como a aplica»c~ao acessa os seus dados. Por exemplo, nas aplica»c~oes

de visualiza»c~ao, os dados s~ao acessados de acordo com os movimentos da

câmera virtual. Assim, ¶e necess¶ario o sistema saber como os parâmetros da

câmera est~ao variando no tempo. Com essa informa»c~ao ¶e poss¶³vel realizar

a tarefa de predi»c~ao. Essa caracter¶³stica torna a implementa»c~ao do sistema

de carregamento espec¶³¯ca para um certo grupo de aplica»c~oes.

O sistema de carregamento ¶e constitu¶³do por um sub-sistema chamado

de sistema de regras de carregamento. Esse sistema tem a ¯nalidade de

de¯nir um conjunto de dependências para que uma p¶agina seja carregada.

Essas dependências s~ao chamadas deregras de carregamento. O sistema de

regras ¶e a ponte que liga o sistema de carregamento µa unidade de controle,

veja a Figura 6.17.

Observe que o funcionamento de um sistema de carregamento ¶e

realizado em dois passos. O primeiro ¶e decidir quais p¶aginas de dados devem

ser carregadas. Essa tarefa ¶e realizada pelo algoritmo de predi»c~ao, e depois,

para cada p¶agina escolhida, chamar o sistema de regras de carregamento

para executar os passos necess¶arios para carreg¶a-la. No Cap¶³tulo 7 s~ao

discutidas as regras de carregamento e o algoritmo de predi»c~ao.
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Figura 6.17: Organiza»c~ao e funcionamento b¶asico de um sistema de
carregamento de dados.

O sistema de libera»c~ao de p¶aginas tem a fun»c~ao de escolher as melhores

p¶aginas para serem removidas do est¶agio de armazenamento. Em geral, esta

tarefa s¶o ¶e realizada quando o est¶agio est¶a cheio e ¶e necess¶ario liberar espa»co

para que uma nova p¶agina seja carregada.

A arquitetura do sistema de libera»c~ao ¶e igual a do sistema de

carregamento de p¶aginas, veja a Figura 6.18. Observe que esse sistema

tamb¶em possui um sub-sistema de regras. Neste caso, o sub-sistema de

regras ¶e chamado desistemas de regras de libera»c~ao. O objetivo desse

sub-sistema ¶e implementar os requisitos necess¶arios para que uma p¶agina

seja liberada. Esses requisitos de¯nem as regras de libera»c~ao.As regras de

libera»c~ao tamb¶em s~ao discutidas no Cap¶³tulo 7.

Apesar das arquiteturas dos sistemas serem iguais, o funcionamento

do sistema de libera»c~ao ¶e totalmente diferente do sistema de carregamento.

As diferen»cas est~ao na forma como o sistema de libera»c~ao se comunica com

o resto do sistema. O sistema de libera»c~ao se comunica com a unidade de

controle de forma bi-lateral. De um lado, a unidade de controle envia uma

mensagem para o sistema de libera»c~ao escolher as p¶aginas que devem ser

retiradas. Por outro, o sub-sistema de regras envia os endere»cos virtuais

das p¶aginas que foram escolhidas. A Figura 6.18 ilustra os doispassos

executados pelo sistema de libera»c~ao para remover uma p¶agina do est¶agio

de armazenamento.



Um sistema de cache preditivo para o processamento em tempo-real de grandes
volumes de dados gr¶a¯cos 117

Estágio de Armazenamento


Sistema de Liberação


Informações sobre

a aplicação


Escolhe as

páginas de

dados para

remoção.

Passo 1


Unidade de

Controle


Memória Real


Subsistema

de Regras

Passo 2


Dados


Pedido de remoção


Pedido de seleção


Informações sobre

o objeto gráfico


Dados


Figura 6.18: Organiza»c~ao e funcionamento b¶asico de um sistema de libera»c~ao
de p¶aginas.

A melhor p¶agina a ser retirada ¶e aquela que n~ao ser¶a utilizada pela

aplica»c~ao no maior espa»co de tempo. Existem algoritmos, como NRU, LRU

e outros, que podem ser utilizados para qualquer tipo de aplica»c~ao. Esses

algoritmos s~ao simples de implementar e podem ser utilizados em est¶agios

que possuem um grande poder de armazenamento, como por exemplo,

os discos. No entanto, se utilizados em est¶agios com pouco poder de

armazenamento como, mem¶orias de textura ou RAM, podem prejudicar

o desempenho do sistema. Isto ocorre porque muitas vezes esses algoritmos

podem escolher p¶aginas que s~ao necess¶arias para a aplica»c~ao. Assim, ser¶a

necess¶ario carreg¶a-las novamente. Essa perda de desempenho pode ser

minimizada projetando um sistema de libera»c~ao espec¶³¯co parao tipo

de aplica»c~ao. No pr¶oximo cap¶³tulo ¶e apresentada uma solu»c~ao para as

aplica»c~oes de visualiza»c~ao.

O sistema de tratamento de ausência de p¶aginas tem a fun»c~aode

tratar o problema de acessos µa p¶aginas ausentes, isto ¶e, p¶aginas que n~ao

foram carregadas no est¶agio de armazenamento desejado. A interface do

sistema fornece o operadorHandlePageFaultpara lidar com esse problema.

A Figura 6.19 mostra a arquitetura e o funcionamento desse sistema.

Note que existem dois eventos de falta de p¶agina que podem ocorrer

no sistema. O primeiro ocorre quando um est¶agio prim¶ario pedeuma p¶agina
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Figura 6.19: Arquitetura e funcionamento do sistema de tratamento de
ausência de p¶aginas. O sistema pode trocar informa»c~oes coma unidade
de controle. Essa troca de informa»c~oes permite ao sistema realizar o pedido
de carregamento da p¶agina. A unidade de controle responde aopedido com
o endere»co real da p¶agina solicitada.

que n~ao est¶a carregada no est¶agio secund¶ario e o outro ocorrre quando a

aplica»c~ao pede um dado que n~ao est¶a armazenado no est¶agiodesejado. No

primeiro caso, a falta de p¶agina ¶e imediatamente revertidaem um pedido

de carregamento. Nesse caso as opera»c~oes de carregamento s~ao realizadas

no momento e dentro do tempo especi¯cados pela aplica»c~ao. Desta forma,

a aplica»c~ao n~ao compete pelo processamento com o sistema e n~ao perde

desempenho.

O segundo caso tamb¶em pode ser resolvido com o simples pedido

de carregamento dos dados. A vantagem dessa solu»c~ao ¶e que podeser

utilizada em qualquer tipo aplica»c~ao, por isso que ela ¶e implementada pelos

sistemas operacionais. A principal desvantagem ¶e a perda de desempenho da

aplica»c~ao, pois ¶e necess¶ario esperar o carregamento dos dados para continuar

o processamento.

Esse trabalho trata o problema de ausência de p¶agina sem a

necessidade de carregar a p¶agina ausente. Para isso ¶e necess¶arioexplorar a

representa»c~ao em multi-resolu»c~ao dos objetos gr¶a¯cos. A solu»c~ao ¶e baseada

no princ¶³pio de que ¶e poss¶³vel substituir o dado desejado por outro de menor

resolu»c~ao que esteja carregado no est¶agio de armazenamentodesejado. Os

detalhes dessa t¶ecnica s~ao apresentados no pr¶oximo cap¶³tulo.
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6.4
Interface com as Aplica»c~oes

A interface de¯ne como a aplica»c~ao se comunica com o sistema de

gerenciamento de mem¶oria. Ela foi dividida em três grupos.O primeiro

grupo de¯ne as opera»c~oes de acesso aos dados armazenados nos v¶arios

est¶agios de armazenamento. O segundo grupo de¯ne as opera»c~oes com

objetos gr¶a¯cos. O terceiro grupo ¶e formado por apenas uma opera»c~ao que ¶e

utilizada para sincronismo. A tabela 6.4 mostra os três gruposque permitem

acessar os recursos fornecidos pelo sistema.

Operadores de Comunica»c~ao
Grupo Opera»c~oes Descri»c~ao
Objeto OpenObject Adiciona um objeto gr¶a¯co no sistema.
Gr¶a¯co CloseObject Remove um objeto gr¶a¯co do sistema.

GetData Retorna o endere»co real que est¶a
associado a um endere»co virtual.

Acesso Modi¯edData Informa ao sistema que os dados foram
modi¯cados pela aplica»c~ao.

aos LockData Protege os dados que est~ao carregados
em um dispositivo.

Dados IsDataLocked Veri¯ca se um endere»co virtual est¶a
protegido.

IsDataModi¯ed Veri¯ca se um endere»co virtual foi
modi¯cado.

IsDataLoaded Veri¯ca se um endere»co virtual est¶a
carregado no dispositivo.

Sincronismo Update Informa ao sistema o ¯m de um ciclo
de processamento.

Tabela 6.1: Grupo de opera»c~oes que de¯nem as fun»c~oes b¶asicas de um
sistema de gerenciamento de mem¶oria.

As opera»c~oes de acesso aos dados permitem que a aplica»c~ao realize

opera»c~oes como prote»c~ao de p¶aginas, veri¯ca»c~ao dos poss¶³veis estados de

uma p¶agina de dados (protegida, carregada, modi¯cada) e acesso aos dados,

isto ¶e, convers~ao entre endere»co virtual para um endere»coreal.

As opera»c~oes com objeto gr¶a¯co permitem a abertura e fechamento de

arquivos. Esses arquivos contêm todos os dados que representamum objeto

gr¶a¯co. Quando um arquivo ¶e aberto, o sistema gera os endere»cos virtuais e

cria as estruturas de dados com as informa»c~oes que s~ao necess¶arias durante

as tarefas realizadas pelo sistema de gerenciamento.

As opera»c~oes de sincronismo s~ao representadas por um operador. A

aplica»c~ao utiliza esse operador para sinalizar ao sistema de gerenciamento
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que pode realizar suas tarefas. Esse sinal signi¯ca que a aplica»c~ao terminou

um ciclo de processamento. Ao receber o sinal de sincronismo, os sistemas

de pagina»c~ao s~ao ativados. Essa opera»c~ao de sincronismo ser¶adiscutida com

mais detalhes na pr¶oxima se»c~ao.
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Figura 6.20: Fluxograma geral de uma aplica»c~ao de visualiza»c~ao
(visualiza»c~ao de panoramas e imagens de sat¶elite). Uma aplica»c~ao de
visualiza»c~ao limita-se basicamente em processar os eventos vindos dos
dispositivos de entrada e convertê-los em eventos de rendering.

Para mostrar como uma aplica»c~ao pode utilizar esse grupo de

opera»c~oes para trocar informa»c~oes com o sistema de gerenciamento de

mem¶oria, ser¶a utilizado como exemplo uma aplica»c~ao paravisualiza»c~ao

de imagens de sat¶elite. A Figura 6.20 mostra o °uxograma geral do

processamento realizado pela aplica»c~ao. Observe que a aplica»c~ao funciona

num la»co in¯nito que consiste em monitorar a ¯la de eventos e processar

os eventos retirados desta ¯la. Os eventos processados s~ao geralmente

convertidos em eventos de visualiza»c~ao.

A aplica»c~ao ¶e basicamente formada por duas fases de processamento.

A primeira fase consiste em criar a estrutura em multi-resolu»c~ao a partir

de uma imagem de sat¶elite. A constru»c~ao dessa estrutura ¶e feita conforme

foi discutido no Cap¶³tulo 4. Ap¶os o objeto gr¶a¯co ser criado, ele ¶e salvo em

disco. No disco s~ao criados dois arquivos, um contendo a estruturaem multi-

resolu»c~ao geom¶etrica e o outro contendo a estrutura em multi-resolu»c~ao

de textura. Em seguida, a aplica»c~ao utiliza a opera»c~aoOpenObject para
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o sistema preditivo carregar o objeto gr¶a¯co. O sistema retorna oobjeto

gr¶a¯co para a aplica»c~ao. O objeto gr¶a¯co ¶e imediatamentepassado para o

sistema de visualiza»c~ao. A Figura 6.21 mostra todos os passos executados

pela aplica»c~ao e pelo sistema preditivo durante essa fase.
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Figura 6.21: Processo de cria»c~ao dos objetos gr¶a¯cos.

No sistema preditivo cada objeto gr¶a¯co ¶e associado a um espa»co de

mem¶oria dentro de cada est¶agio de armazenamento. Essas associa»c~oes s~ao

realizadas considerando os tamanhos dos dados armazenados pelos ladrilhos.

O espa»co de mem¶oria escolhido ¶e aquele que tiver o tamanho dap¶agina

com capacidade de armazenar os quatro ladrilhos. Note que v¶arios objetos

gr¶a¯cos podem compartilhar o mesmo espa»co de mem¶oria contanto que os

dados de seus ladrilhos possam ser armazenados. O conceito de espa»co de

mem¶oria ser¶a abordado com mais detalhes na se»c~ao 6.2. Por agora, considere

que um espa»co de mem¶oria ¶e uma regi~ao do est¶agio de armazenamento

reservada pelo sistema preditivo.

O sistema tamb¶em cria uma estrutura de dados que ¶e utilizada para

trocar informa»c~oes com o objeto gr¶a¯co e para acessar as estruturas em
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multi-resolu»c~ao. Essa estrutura de dados ¶e chamada deObjectMemory, veja

a Figura 6.22. Observe que existe uma tabela de mapeamento e um ponteiro

para o objeto gr¶a¯co. A tabela permite converter um endere»co virtual em

ponteiro para um ladrilho. Isto permite ao sistema acessar e percorrer a

estrutura em multi-resolu»c~ao. O ponteiro para o objeto gr¶a¯co permite ao

sistema trocar informa»c~oes com o mesmo. As informa»c~oes fornecidas pelo

objeto gr¶a¯co s~ao necess¶arias para o processo de carregamento elibera»c~ao

de p¶aginas. A estruturaObjectMemoryser¶a muito utilizada pelos algoritmos

utilizados nos sistemas de pagina»c~ao.

ObjectMemory


Pointer
 GraphicObject


Table


TreeNode
 TreeNode
 TreeNode
 TreeNode
 TreeNode


Figura 6.22: Estrutura de dados para cada objeto gr¶a¯co gerenciado pelo
sistema.

A segunda fase de processamento consiste nas opera»c~oes de

visualiza»c~ao. As opera»c~oes de acesso aos dados s~ao utilizadas pela aplica»c~ao

para visualizar a imagem de sat¶elite. Durante o processo de visualiza»c~ao a

aplica»c~ao utiliza o Algoritmo 5 para visualizar a imagem de sat¶elite, veja a

Cap¶³tulo 5. O Algoritmo 11 destaca a modi¯ca»c~ao realizada no algoritmo de

visualiza»c~ao para utilizar os recursos do sistema. Observe quefoi necess¶ario

acrescentar apenas uma linha de c¶odigo. O operador utilizado foi GetData.

Este operador recebe como parâmetro o est¶agio de armazenamento e o

endere»co virtual e a sa¶³da ¶e o endere»co real onde est¶a o dadorequisitado.

Em seguida, a aplica»c~ao passa o endere»co real da textura paraa fun»c~ao

DrawTile . Nesse exemplo, o est¶agio acessado ¶e a mem¶oria de textura.

Note que a interface fornecida pelo sistema pode ser utilizada por

qualquer tipo de aplica»c~ao. O sistema n~ao tem nenhum conhecimento do

tipo de objeto gr¶a¯co que est¶a sendo visualizado. A outra vantagem ¶e que

essa interface torna transparente para a aplica»c~ao todos os problemas ligados

com gerenciamento de mem¶oria, ou seja, s~ao completamente transparentes

todas as opera»c~oes de transferência de dados e pagina»c~oes realizadas pelo
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Algoritmo 11 ViewSatelliteImage (MultiRes MR geo , MultiRes MR tex ,

SatCamModel SatCam , ScreenW , ScreenH )
CalculateLevel(MR geo, MR tex , SatCam, ScreenW, ScreenH,
DrawLevel)
CalculateIndex(MR geo, SatCam, DrawLevel , Indexmin , Indexmax )
for (i = Indexmin :i ; i · Indexmax :i ; i = i + 1) do

for (j = Indexmin :j ; j · Indexmax :j ; j = i + 1) do
VirtualAddress = MR geo:Level[DrawLevel; i; j ]:T :MapTexture [0]:TexPointer
MemorySystem.GetData (VirtualAddress ; &RealAddress )
MR geo:Level[DrawLevel; i; j ]:T :MapTexture [0]:TexPointer =
RealAddress
DrawTile (MR geo :Level [DrawLevel; i; j ]:T :GeoP ointer ,

MR geo :Level [DrawLevel; i; j ]:T :MapT exture [0])
MR geo:Level[DrawLevel; i; j ]:T :MapTexture [0]:TexPointer =
VirtualAddress

end for
end for
MemorySystem.Update ( T imeToUpdate)
end function

sistema. A aplica»c~ao acessa um dado no est¶agio de armazenamento desejado

e utiliza esse dado.
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Figura 6.23: Processo de visualiza»c~ao dos objetos gr¶a¯cos.
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Ap¶os visualizar um quadro, a aplica»c~ao chama a opera»c~ao de

sincronismo do sistema. Ao chamar essa opera»c~ao, a aplica»c~ao passa como

parâmetro o tempo m¶aximo (TimeToUpdate) que o sistema pode gastar para

realizar as suas opera»c~oes. O diagrama da Figura 6.23 mostra os passos dessa

fase de processamento.

6.4.1
Sincronismo entre o Sistema e a Aplica»c~ao

O sistema de sincronismo ¶e utilizado para informar ao sistema de

gerenciamento de mem¶oria que um ciclo de processamento acabou de ser

realizado. Esta sinaliza»c~ao ¶e necess¶aria devido a dois motivos:

{ A sinaliza»c~ao evita a concorrência de recursos (CPU e acessos aos

perif¶ericos) entre a aplica»c~ao e o sistema de gerenciamento. Esse

problema pode ser parcialmente resolvido se o sistema tiver mais de

uma CPU.

{ As tarefas realizadas pelo sistema de gerenciamento de mem¶oria

s~ao baseadas nos acessos realizados durante um certo intervalode

tempo ou ciclo de processamento. No caso dos sistemas operacionais

esta sinaliza»c~ao ¶e realizada por per¶³odo de tempo. A desvantagem

de utilizar a sinaliza»c~ao por tempo ¶e que a aplica»c~ao pode ser

interrompida antes de ¯nalizar o seu processamento. Em aplica»c~oes de

visualiza»c~ao em tempo-real a fase de s¶³ntese de quadros ¶e cr¶³tica, ou

seja, nesta fase a aplica»c~ao utiliza toda a capacidade de processamento

dispon¶³vel e n~ao pode ser interrompida.

O sinal ¶e passado para os sistemas de pagina»c~ao de todos os n¶³veis de

armazenamento. Ao receber esse sinal, cada sistema realiza o processamento

de suas tarefas. Por exemplo, o sistema de carregamento de p¶aginas realiza a

tarefa de predi»c~ao e o sistema de libera»c~ao de p¶aginas baseados no algoritmo

NRU zera a tabela de p¶aginas acessadas.

6.5
Interface com os Objetos Gr¶a¯cos

A interface de comunica»c~ao entre o objeto gr¶a¯co e o sistema

¶e utilizada com objetivo de isolar o sistema preditivo dos problemas

geom¶etricos e topol¶ogicos. Esses problemas s~ao espec¶³¯cos para cada tipo de

objeto gr¶a¯co. Essa camada de abstra»c~ao permite que sistema possalidar
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com qualquer objeto gr¶a¯co de uma forma ¶unica. O operador utilizado para

a troca de informa»c~oes entre o sistema e os objetos gr¶a¯cos ¶echamado de

ObjectQuery.

O operador ObjectQuery recebe um parâmetro que cont¶em três

campos. O primeiro determina o tipo de informa»c~ao que o sistema deseja

obter do objeto gr¶a¯co. O segundo armazena os parâmetros de entrada

para o objeto gr¶a¯co produzir a informa»c~ao de sa¶³da. O terceiro campo

cont¶em a informa»c~ao de sa¶³da. A Tabela 6.5 mostra os tipos deinforma»c~ao de

busca que o sistema necessita para gerenciar as aplica»c~oes de visualiza»c~ao. A

Tipos de Informa»c~ao
ViewWindow Retorna a janela de vis~ao.
TileClassify Classi¯»c~ao dos ladrilhos.
TileAddress Ladrilhos que devem ser carregados.
BestLevel N¶³vel de resolu»c~ao ideal para uma janela de vis~ao.

Tabela 6.2: Operadores que de¯nem a interface de comunica»c~ao com os
objetos gr¶a¯cos.

Figura 6.24 mostra os campos de entrada e sa¶³da de cada tipo de informa»c~ao

solicitada pelo sistema. As opera»c~oes de buscaViewWindow, TileAddress e

BestLevel s~ao utilizadas apenas pelo sistema de carregamento de p¶aginas.

A opera»c~aoTileClassify ¶e utilizada tanto pelo sitema de carregamento

quanto pelo sistema de libera»c~ao de p¶aginas.
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Figura 6.24: As estruturas de dados utilizadas nas quatro opera»c~oes de busca
de¯nidas para as aplica»c~oes de visualiza»c~ao.

A informa»c~aoViewWindow¶e utilizada para converter os parâmetros da

câmera virtual em uma janela de visualiza»c~ao. Essa informa»c~ao ¶e essencial
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para o sistema de carregamento de p¶aginas. O algoritmo de predi»c~ao ¶e

implementado dentro desse sistema. O algoritmo de predi»c~ao estima os

parâmetros futuros da câmera e utilizada as informa»c~oes de ViewWindow

para determinar a regi~ao do objeto gr¶a¯co que deve ser carregada para

a mem¶oria. Os parâmetros de entrada s~ao os parâmetros da câmera e o

parâmetro de sa¶³da s~ao as coordenadas da janela de visualiza»c~ao.

A informa»c~ao de buscaBestLevel ¶e utilizada para saber o melhor n¶³vel

de resolu»c~ao para uma determinada janela de visualiza»c~ao. Essa informa»c~ao

¶e importante para estimar o n¶³vel de resolu»c~ao que deve ser carregado. O

parâmetro de entrada s~ao as coordenadas da janela de visualiza»c~ao e o

parâmetro de sa¶³da ¶e o n¶³vel de resolu»c~ao.

A informa»c~aoTileAddress retorna os endere»cos virtuais dos ladrilhos

que devem ser carregados para o est¶agio mais alto de armazenamento. Os

pâmetros de entrada s~ao as coordenadas de uma regi~ao do objeto gr¶a¯co

e o n¶³vel de resolu»c~ao. O parâmetro de sa¶³da ¶e um vetor com osendere»cos

virtuais dos ladrilhos que est~ao dentro da regi~ao e que pertencem ao n¶³vel

de resolu»c~ao solicitado.

A informa»c~ao de buscaTileClassify informa se um ladrilho est¶a

dentro ou fora de uma determinada regi~ao e a distância que ele est¶a

dessa regi~ao. Essa informa»c~ao ¶e utilizada pelo sistema carregamento para

poder cancelar os pedidos de carregamento que n~ao s~ao mais necess¶arios. O

sistema de libera»c~ao de p¶aginas utiliza a mesma informa»c~ao para estimar

o prioridade de um ladrilho dentro do est¶agio de armazenamento. Os

parâmetros de entrada s~ao a regi~ao do objeto gr¶a¯co e um ladrilho. Os

parâmetros de sa¶³da s~ao a classi¯ca»c~ao (dentro, fora ou intersecta) e a

distância do ladrilho para a regi~ao.

Observe que esse conjunto de informa»c~oes de busca separa o sistema

dos problemas relacionados com os c¶alculos de visibilidade. Esses c¶alculos

s~ao extremamente dependentes dos tipos de câmera virtual ede objeto

gr¶a¯co utilizados no processo de visualiza»c~ao.



7
Sistema de Predi»c~ao Adaptativo

No cap¶³tulo anterior foi apresentada a arquitetura do sistema de

gerenciamento de mem¶oria. A estrutura baseada em m¶odulos permite que

o sistema seja utilizado em v¶arios tipos de aplica»c~ao. A implementa»c~ao dos

m¶odulos que comp~oem o sistema de pagina»c~ao ¶e que o torna mais adequado

para um determinado grupo de aplica»c~oes.

Este cap¶³tulo apresenta um sistema de pagina»c~ao voltado para

aplica»c~oes de visualiza»c~ao em tempo-real. O sistema de pagina»c~ao foi

desenvolvido para lidar apenas com textura. Esse sistema ¶e adequado para

aplica»c~oes que necessitam visualizar texturas de alt¶³ssimas resolu»c~oes em

tempo-real. Como por exemplo, aplica»c~oes para visualiza»c~ao de imagens de

sat¶elites e panoramas virtuais.

O sistema de predi»c~ao ¶e implementado dentro do sistema de

carregamento de p¶aginas. Esse sistema ¶e respons¶avel por carregar as p¶aginas

que provavelmente ser~ao necess¶arias num futuro pr¶oximo. Certamente

a melhor forma de estudar esse problema ¶e atrav¶es de um modelo de

probabilidade. Em geral, esses modelos s~ao descritos a partir de modelos

matem¶aticos so¯sticados. Devido ao pouco tempo de processamento

destinado ao c¶alculo de predi»c~ao, ¶e necess¶ario criar um modelo mais simples

que obtenha resultados pr¶oximos aos obtidos pelos modelos probabil¶³sticos.

As aplica»c~oes de visualiza»c~ao acessam os dados de acordo comos

movimentos realizados pela câmera virtual. Por outro lado, existe uma

quantidade m¶axima de dados que pode estar dispon¶³vel no est¶agio mais

alto de armazenamento num instante de tempo. A t¶ecnica de predi»c~ao

apresentada neste trabalho explora essas informa»c~oes (coer^encia temporal) e

a estrutura em multi-resolu»c~ao (coerência espacial) para elaborar um modelo

matem¶atico simples para estimar os dados que ser~ao necess¶arios num futuro

pr¶oximo.

O sistema de libera»c~ao de p¶aginas ¶e t~ao importante quantoo sistema

de carregamento. Decis~oes erradas podem prejudicar o desempenho da

aplica»c~ao e do sistema. Isto ocorre porque p¶aginas que s~ao retiradas
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indevidamente, ser~ao carregadas novamente pelo sistema. Ou seja, o tempo

que poderia ser gasto carregando uma informa»c~ao a mais, ¶e gasto carregando

a p¶agina que acabou de ser retirada. Para evitar esse problema,¶e proposto

um algoritmo de libera»c~ao que se baseia nos parâmetros da c^amera para

decidir quais os dados que n~ao ser~ao utilizados num futuro pr¶oximo.

O sistema de tratamento de ausência de p¶aginas foi desenvolvido com

o objetivo de evitar que a aplica»c~ao seja interrompida no momento em

que uma p¶agina de dados n~ao carregada seja acessada. Esse problema ser¶a

resolvido explorando a representa»c~ao em multi-resolu»c~aodo objeto gr¶a¯co.

Al¶em dos sistemas, ¶e necess¶ario criar regras para as opera»c~oes de

pagina»c~ao. Essas regras têm como objetivo manter a coerência entre as

opera»c~oes de carregamento, libera»c~ao e tratamento de ausência de p¶aginas.

7.1
Sistema de Carregamento de P¶aginas

O sistema de carregamento foi projetado e implementado para lidar

com aplica»c~oes de visualiza»c~ao de objetos gr¶a¯cos. Desta forma, o sistema

baseia-se nas informa»c~oes vindas do sistema de visualiza»c~aoe do objeto

gr¶a¯co para escolher quais p¶aginas de textura devem ser carregadas. A

¯gura 7.1 mostra a arquitetura do sistema.

Esse sistema ¶e basicamente formado por três componentes:

{ Sistema de predi»c~ao : Tem a fun»c~ao de monitorar os parâmetros da

câmera e, baseado nesta informa»c~ao, determinar a regi~ao do objeto

gr¶a¯co e o n¶³vel de resolu»c~ao que provavelmente ser~ao acessados pelo

sistema de visualiza»c~ao num futuro pr¶oximo. As texturas dos ladrilhos

dentro dessa regi~ao ser~ao carregadas para o est¶agio mais altode

armazenamento.

{ Sistema de regras de carregamento : ¶E respons¶avel por

efetivamente carregar as p¶aginas de textura escolhidas pelo sistema

de predi»c~ao. O carregamento de cada p¶agina ser¶a realizado levando

em considera»c~ao um conjunto de regras. Esse sistema tamb¶em realiza

as opera»c~oes de cancelamento.

{ Objeto Gr¶a¯co : Tem a fun»c~ao de fornecer os ladrilhos de textura

que est~ao dentro de uma regi~ao retangular. Essa regi~ao ¶e determinada

pelo sistema de predi»c~ao. A decis~ao de deixar esta tarefa com o

objeto gr¶a¯co foi com o objetivo de livrar o sistema de carregamento

de lidar com problemas relacionados com visualiza»c~ao, geometria e
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Figura 7.1: Arquitetura e funcionamento do sistema de carregamento de
p¶aginas para aplica»c~oes de visualiza»c~ao.

topologia de objetos gr¶a¯cos. Isto torna o sistema de carregamento

mais gen¶erico, podendo lidar com qualquer tipo de visualiza»c~ao e

objeto gr¶a¯co.

O sistema de carregamento tamb¶em possui algumas estruturas internas

como:

{ Um vetor de carregamento. Esse vetor armazena os endere»cos virtuais

das texturas que devem ser carregadas num futuro pr¶oximo.

{ Um vetor de cancelamento. Esse vetor armazena os endere»cos virtuais

das texturas que n~ao devem ser mais carregadas.

{ Um rel¶ogio para cronometrar o tempo de processamento do sistema

de carregamento.

Ao criar um sistema de carregamento ¶e necess¶ario fornecer a estrutura

ObjectMemory, um sistema de regras e o n¶umero m¶aximo de quadros que o

sistema tem que predizer. O funcionamento do sistema ¶e realizado a partir

dos seguintes passos:

1. Inicia o cronômetro de tempo.
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2. Chama o sistema de predi»c~ao que atualiza os vetores de carregamento

e cancelamento.

3. Varre o vetor de cancelamento e para cada endere»co chama osistema

de regras para cancelar o pedido de carregamento.

4. Varre o vetor de carregamento e para cada endere»co chama osistema

de regras para realizar o pedido de carregamento.

As opera»c~oes de carregamento e cancelamento s~ao realizadas at¶e terminar o

tempo de processamento dado para o sistema de gerenciamento de mem¶oria.

7.1.1
Sistema de Predi»c~ao

Como j¶a foi discutido, o sistema de predi»c~ao tem a ¯nalidade de

determinar quais os ladrilhos de textura que ser~ao acessados num futuro

pr¶oximo. Os endere»cos virtuais desses ladrilhos s~ao passadospara o sistema

de carregamento. Em seguida, o sistema de carregamento providenciar¶a que

os dados associados a esses endere»cos sejam carregados.

Nas aplica»c~oes de visualiza»c~ao os acessos aos dados est~ao relacionados

com os movimentos da câmera virtual. Isto ocorre porque os dados que

est~ao dentro do campo de vis~ao da câmera s~ao processados e convertidos

em informa»c~ao visual.

O sistema de predi»c~ao recebe como parâmetros um ponteiro para

câmera virtual, um ponteiro para estruturaObjectMemorye a quantidade

de quadros futuros que o sistema deve prever. O ponteiro para c^amera

¶e utilizado para monitorar as varia»c~oes sofridas em seus parâmetros. O

ponteiro para a estruturaObjectMemory¶e utilizado para o sistema trocar

informa»c~oes com o objeto gr¶a¯co.

A opera»c~ao de predi»c~ao ¶e realizada em três passos. O primeiro consiste

em determinar a regi~ao do objeto gr¶a¯co que possui a maior probabilidade

de ser acessada. Essa regi~ao ¶e chamada de¶area de carregamento. O segundo

¶e determinar o melhor n¶³vel de resolu»c~ao que deve ser carregado. O terceiro

consiste em determinar quais os pedidos de carregamento que devem ser

cancelados. A regi~ao onde os pedidos s~ao cancelados ¶e chamada de¶area de

descarregamento.

A ¶area de carregamento ¶e determinada pela uni~ao das janelas de vis~ao

calculadas nos quadros futuros, como ¶e ilustrado na Figura 7.2. As janelas

de vis~ao s~ao estimadas a partir dos c¶alculos de velocidade e acelera»c~ao

dos parâmetros da câmera virtual. Supondo que o quadro atual seja i ,
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o sistema de predi»c~ao calcula os parâmetros da câmera paraos quadros

futuros [i + 1; i + 2; : : : i + n], onde n ¶e o n¶umero de quadros que devem

ser previstos. Em seguida, cada parâmetro futuro ¶e passado para oobjeto

gr¶a¯co que retorna as coordenadas da janela de vis~ao em rela»c~ao ao sistema

de coordenadas do seu suporte param¶etrico. No Cap¶³tulo 5 ¶e mostrado como

converter os parâmetros da câmera em uma janela de vis~ao para o caso das

imagens de sat¶elites e dos panoramas virtuais.

Área de Carregamento

Ladrilho Fora da Área

Quadro Futuro

Ladrilho Dentro da Área

Ladrilho que intercepta a Área

Quadro Atual

Vetores Velocidade e Aceleração

Suporte Paramétrico

Figura 7.2: Os ladrilhos que est~ao dentro ou que interceptama ¶area de
carregamento possuem uma probabilidade maior de serem requeridos pela
aplica»c~ao de visualiza»c~ao e devem ser carregados.

O n¶³vel de resolu»c~ao dentro da ¶area de carregamento ¶e escolhido

considerando crit¶erios da taxa de transmiss~ao e de distância.O crit¶erio

da taxa de transmiss~ao ¶e baseado no n¶umero de ladrilhos por quadro que

podem ser carregados para o est¶agio mais alto de armazenamento. O crit¶erio

de distância escolhe os ladrilhos de menor resolu»c~ao nas regi~oes da ¶area de

carregamento que est~ao distantes da posi»c~ao atual da câmera.

Área de Carregamento Atual

Área de Carregamento Anterior

Área de Descarregamento

Ladrilho Dentro da Área de Carregamento Atual

Ladrilho Dentro da Área de Carregamento Atual e Anterior

Ladrilho Dentro da Área de Descarregamento

Suporte Paramétrico

Figura 7.3: Os pedidos de carregamento dos endere»cos virtuais dos ladrilhos
que est~ao dentro da ¶area de descarregamento s~ao cancelados.
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A ¶area de descarregamento ¶e regi~ao determinada pela diferen»ca entre

¶area de carregamento calculada no quadro anterior e a ¶areacalculada no

quadro atual, como mostra a Figura 7.3. Os pedidos de carregamento dos

ladrilhos que est~ao dentro dessa ¶area s~ao cancelados.

Parâmetros Futuros da Câmera

Matematicamente, o problema de prever os valores dos parâmetros

da câmera a partir da an¶alise de valores assumidos no passado pode ser

colocado da seguinte forma: Sejam uma seqÄuência uniforme deinstantes

de tempo (t0; t1; t2; :::; tn), onde t i 2 R+ , uma seqÄuência de parâmetros

(p0; p1; p2; :::; pn ), onde pi 2 Rn , e uma fun»c~ao de mapeamentof de¯nida

comof (t i ) = pi , onde 0· i · n. Encontrar o valor da fun»c~aof no instante

tn+ k , ondek > 0.
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Figura 7.4: A predi»c~ao dos parâmetros futuros da câmerapara visualiza»c~ao
de imagens de sat¶elite;(a) As coordenadas futuras para cada grau de
liberdade da câmera; (b) Os parâmetros futuros de zoom; (c) A predi»c~ao das
posi»c~oes futuras da câmera dentro do suporte param¶etrico; (d) As janelas
de vis~ao dentro da suporte param¶etrico calculadas a partir dos parâmetros
futuros da câmera.

Para calcular o valor correto da fun»c~aof no instante n + k ¶e

necess¶ario impor restri»c~oes de como os parâmetros da câmera variam com o
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tempo. Uma restri»c~ao comum ¶e impor que a varia»c~ao desses parâmetros

esteja associada a algum tipo de fenômeno conhecido e que tenhaum

comportamento que seja bem determinado. Neste trabalho, a fun»c~ao f ¶e

descrita atrav¶es das leis da mecânica. Assim, o sistema de predi»c~ao utiliza

as equa»c~oes que descrevem o fenômeno de movimento do mundof¶³sico. Os

parâmetros futuros da câmera s~ao calculados atrav¶es dosseguintes passos:

1. Calcula-se as velocidadesvn¡ 1 = pn ¡ 2 ¡ pn ¡ 1

tn ¡ 2 ¡ tn ¡ 1
e vn = pn ¡ pn ¡ 1

tn ¡ 1 ¡ tn
e a

acelera»c~aoan = vn ¡ vn ¡ 1

tn ¡ tn ¡ 1
.

2. Em seguida, a fun»c~aof ¶e calculada comof (tn+ k) = pn + vn tn+ k +
an t2

n + k

2 = pn+ k , ondek > 0.

Com o objetivo de simpli¯car os c¶alculos e torn¶a-los independente do

tempo com que os quadros s~ao sintetizados, a velocidade ¶e descrita por

unidades=quadro e a acelera»c~ao ¶e descrita porunidades=quadro2. No

caso de visualiza»c~ao de panoramas aunidade ¶e de¯nida por ângulos

em graus, logo tem-se que a velocidade ¶egraus=quadro e a acelera»c~ao

¶e graus=quadro2. Essa abordagem tamb¶em elimina os problemas de

imprecis~ao que existe na tomada de tempo de tarefas que levam muito

pouco tempo para serem realizadas. Desta forma, o valor do parâmetro t

representa o quadro que se deseja predizer. Observe quet = 0 representa os

parâmetros da câmera no quadro atual e quet > 0 representa os parâmetros

da câmera nos quadros futuros.

O sistema de predi»c~ao possui um vetor capaz de armazenar os

parâmetros da câmera dos três ¶ultimos quadros. Com as informa»c~oes desse

vetor ¶e poss¶³vel calcular a fun»c~aof descrita acima. Suponha que o vetor

de parâmetros seja de¯nido porBuf fer [0] = pn¡ 2, Buf fer [1] = pn¡ 1

e Buf fer [2] = pn . Agora, basta reescrever as equa»c~oes descritas acima

para nota»c~ao vetorial. Para cada novo quadro sintetizado,o vetor Buf fer

¶e atualizado com uma opera»c~ao de deslocamento para a esquerda, isto

¶e, Buf fer [0] = pn¡ 1, Buf fer [1] = pn e Buf fer [2] = pn+1 , onde pn+1

representa os parâmetros da câmera nesse novo quadro. A Figura 7.4 mostra

o processo de predi»c~ao para o modelo de câmera virtual utilizado para

visualizar imagens de sat¶elite (Cap¶³tulo 5). A predi»c~ao foi realizada para os

primeiros 15 quadros. Os c¶alculos foram realizados considerando os seguintes

parâmetros:

{ O suporte param¶etrico est¶a de¯nido no espa»co [0; 1] £ [0; 1].

{ O vetor de velocidade inicial da câmera ¶eVeyes = (0 :01; 0:005) e o

vetor de acelera»c~ao ¶eAeyes = (0 :005; 0:001).
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{ A velocidade inicial do fator de zoom ¶eVzoom = 0:01 e a acelera»c~ao ¶e

Azoom = 0:0005.

¶Area de Carregamento

Como j¶a foi discutido, a ¶area de carregamento ¶e determinada pela

uni~ao das janelas de visualiza»c~ao calculadas a partir dosparâmetros futuros

da câmera. O c¶alculo preciso dessa ¶area pode gastar uma quantidade

consider¶avel do tempo de processamento destinado ao sistema de predi»c~ao.

Os fatores de in°uenciam nos c¶alculos s~ao os seguintes:

{ A rotina do objeto gr¶a¯co que converte um parâmetro da câmera em

uma janela de vis~ao ¶e chamada v¶arias vezes.

{ Os parâmetros futuros da câmera s~ao calculados a partir de uma

equa»c~ao de segundo grau. Isto implica que ¶area de carregamento pode

ser mais complexa do que o desejado. A Figura 7.5 mostra um exemplo

de uma ¶area com curvatura.

{ O c¶alculo realizado para saber se um ladrilho est¶a dentro ¶area de

carregamento se torna mais complexo.

Observe que os c¶alculos realizados nessa fase devem gastar o m¶³nimo de

tempo poss¶³vel, porque ¶e necess¶ario deixar uma boa fatia do tempo para

efetuar o carregamento dos dados. Desta forma, optou-se por simpli¯car

os c¶alculos e gerar ¶areas de carregamento sem curvatura. A simpli¯ca»c~ao ¶e

capaz de produzir ¶areas de carregamento muito pr¶oximas das ¶area reais em

casos onde o ângulo entre o vetor de velocidade e o vetor de acelera»c~ao est~ao

pr¶oximos de 0± ou 180± graus. Esses c¶alculos s~ao ideais para as aplica»c~oes

que utilizam dispositivos de entrada (mouse, joystick, etc.) para controlar

os movimentos da câmera virtual.

A proposta de simpli¯ca»c~ao consiste em determinar a ¶area de

carregamento a partir de duas janelas de vis~ao. Os c¶alculoss~ao realizados

levando em considera»c~ao três situa»c~oes. No primeiro caso o vetor velocidade

¶e nulo. A segunda situa»c~ao ocorre quando o ângulo entre os vetores de

velocidade e de acelera»c~ao ¶e menor que noventa graus. Isto implica que

a câmera est¶a em movimento acelerado e a sua trajet¶oria n~aovai mudar

de dire»c~ao. A terceira situa»c~ao ocorre quando o ângulo entre os vetores de

velocidade e de acelera»c~ao ¶e maior que noventa graus. Neste caso, a câmera

est¶a em movimento desacelerado e existe a possibilidade da sua trajet¶oria

mudar de dire»c~ao. Para todos os casos ser¶a considerado que o sistema far¶a
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Figura 7.5: ¶Area de carregamento com curvatura. Nesse caso o ângulo entre
o vetor de velocidade e o vetor de acelara»c~ao ¶e de 90± graus.

a predi»c~ao para osNq quadros futuros. Assim, o parâmetro de tempot est¶a

dentro do intervalo [0; Nq ¡ 1].

Na primeira situa»c~ao, onde o vetor de velocidade ¶e nulo, as

coordenadas da ¶area de carregamento ¶e igual as coordenadas da janela de

vis~ao calculada emt = 0.

Na segunda situa»c~ao, a câmera em movimento acelerado, a ¶area

de carregamento ¶e calculada a partir das janelas de vis~ao obtidas em

t i = 0 e t f = Nq ¡ 1. Suponha que o retângulo envolvente da janela

de vis~ao emt i = 0 tenha coordenadasMin i = ( xmini ; ymini ) e Max i =

(xmaxi ; ymaxi ) e que o retângulo envolvente da janela de vis~ao emt f = Nq¡ 1

tenha coordenadasMin f = ( xminf ; yminf ) e Max f = ( xmaxf ; ymaxf ). A

Figura 7.6(a) ilustra os dois retângulos envolventes. Da¶³ tem-se que a ¶area

de carregamento ¶e de¯nida por seis v¶erticesAreac = ( v0; v1; v2; v3; v4; v5),

onde v0 = ( xmini ; ymaxi ), v1 = ( xmini ; ymini ), v2 = ( xmaxi ; ymini ), v3 =

(xmaxf ; yminf ), v4 = ( xmaxf ; ymaxf ) e v5 = ( xminf ; ymaxf ) (Figura 7.6(b)).

No ¶ultimo caso, onde a câmera est¶a em movimento desacelerado,¶e

necess¶ario encontrar o parâmetrotz onde a câmera para de se locomover.

Esse parâmetro ¶e encontrado utilizando a equa»c~ao da velocidade de

movimento retil¶³neo uniforme, isto ¶e,vf = vi + at. Fazendovf = 0, tem-

se quet = ¡ vi
a . Aplicando essa equa»c~ao em cada grau de liberdade da

câmera, tem-se um conjuntoT = ( t1; t2; : : : ; tn ), onde n ¶e o n¶umero de

graus de liberdade. O parâmetrotz ¶e de¯nido como o menor elemento

positivo do conjunto T . Da¶³ podem surgir duas situa»c~oes. Na primeira,

onde tz ¸ Nq, o problema ¯ca reduzido µa situa»c~ao onde a câmera est¶a em

movimento acelerado (Figura 7.7(a)). Isto ocorre porque apesar da câmera
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Figura 7.6: O c¶alculo da ¶area de carregamento para o caso onde a câmera
est¶a em movimento acelerado;(a) Os retângulos envolventes das janelas de
vis~ao utilizados para determinar a ¶area de carregamento; (b) As coordenadas
dos seis v¶ertices que de¯nem a ¶area de carregamento.

est¶a desacelerando, a mudan»ca de dire»c~ao ocorrer¶a num quadro futuro que

est¶a al¶em dos limites especi¯cados para a predi»c~ao. No segundo caso, onde

tz < N q, ¶e necess¶ario veri¯car se o centr¶oide da janela de vis~ao obtida em

t = Nq ¡ 1 est¶a antes do centr¶oide da janela de vis~ao obtida emt = 0. O

centroide de uma janela de vis~ao obtido em um quadrok ¶e de¯nido por

Ck = Min k + Max k
2 . A veri¯ca»c~ao ¶e feita calculando o produto escalar entre

o vetor VNq = CtNq ¡ 1 ¡ C0 e o vetor Vc = Ctz ¡ C0. Se o produto escalar

for maior igual a zero, ent~aot i = 0 e t f = tz sen~aot i = Nq ¡ 1 e t f = tz.

As Figuras 7.7(b) e (c) ilustram essas duas situa»c~oes que podem ocorrer

no caso ondetz < N q. Com os vetores det i e t f basta utilizar o mesmo

processo mostrado para o caso de movimento acelerado para obter a¶area

de carregamento.

Escolha do N¶³vel de Resolu»c~ao

Ap¶os o c¶alculo da ¶area de carregamento, ¶e necess¶ario determina o n¶³vel

de resolu»c~ao que deve ser carregado. Essa escolha ¶e feita baseada em dois

crit¶erios: taxa de transmiss~ao de dados e distância.

Inicialmente, ¶e necess¶ario determinar qual a resolu»c~ao ideal que deve

ser carregada dentro da ¶area de carregamento. A ¶area de carregamento ¶e

estimada a partir da janela inicial calculada emt i e da janela ¯nal calculada

em t f . A resolu»c~ao ideal para as duas janelas ¶e obtida a partir daopera»c~ao

de buscaBestLevel . Considere que o n¶³vel de resolu»c~ao ideal para a janela

inicial seja um nivelN i e para a janela ¯nal seja um n¶³velN f .

Suponha que a taxa de transmiss~ao sejatx ladrilhos por quadro e

que dentro da ¶area de carregamento existemnk ladrilhos no n¶³vel k. O
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Figura 7.7: O c¶alculo da ¶area de carregamento para o caso onde a câmera
est¶a em movimento desacelerado; (a) Ilustra o caso ondeTz ¸ Nq; (b) Ilustra
o caso onde a ¶area ¶e de¯nida a partir dos quadrost i = 0 e t f = tz; (c) Ilustra
a situa»c~ao onde a ¶area ¶e de¯nida pelos quadrost i = Nq ¡ 1 e t f = tz.

n¶³vel de resolu»c~ao escolhido ¶e aquele que possuir a raz~aoRk = nk
tx mais

pr¶oxima de 1. A Figura 7.8 mostra a quantidade de ladrilhos dentro da

¶area de carregamento para cada n¶³vel de resolu»c~ao de um objeto gr¶a¯co.

Supondo que a taxa de transmiss~ao seja de 25ladrilhos=quadro, ent~ao

R0 = 4
25 = 0:16, R1 = 11

25 = 0:44, R2 = 27
25 = 1:08 eR3 = 83

25 = 3:32. Assim,

o n¶³vel escolhido por esse crit¶erio ¶e o n¶³vel 2.

No crit¶erio de distância a ¶area de carregamento ¶e divididaem regi~oes.

Considere que a ¶area de carregamento seja de¯nida pelos v¶ertices A =

(v0; v1; v2; v3; v4; v5) e que os centr¶oides das janelas inicial e ¯nal sejamCi e

Cf , respectivamente. A partir desses parâmetros s~ao de¯nidos tr^es vetores

unit¶arios: Vc = Cf ¡ Ci

kCf ¡ Ci k
, Vl = v5 ¡ v0

kv5 ¡ v0k e Vr = v3 ¡ v2
kv3 ¡ v2k .

A divis~ao ¶e feita ao longo do eixo de¯nido pelo vetorVc. Suponha

que cada regi~ao tem comprimento ¯xo deDv na dire»c~ao deVc. As sub-

regi~oes de carregamento s~ao de¯nidas por seis v¶ertices, ou seja, Ak =

(vk
0 ; vk

1 ; vk
2 ; vk

3 ; vk
4 ; vk

5), onde k < R . O s¶³mboloR representa o n¶umero de

divis~oes. Os v¶ertices da primeira e da ¶ultima regi~ao s~ao calculados de forma

especial. Os v¶ertices da primeira regi~aoA0 s~ao de¯nidos porv0
0 = v0, v0

1 = v1,

v0
2 = v2, v0

3 = v2 + Dv ¢Vr , v0
4 = Ci + Dv ¢Vc, v0

5 = v0 + Dv ¢Vl . A ¶ultima regi~ao
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Figura 7.8: A ¯gura mostra um objeto gr¶a¯co com quatro n¶³veis de
resolu»c~ao. Os ladrilhos que est~ao dentro ou que interceptam a ¶area de
carregamento s~ao marcados como cadidatos para o carregamento. Isto ¶e
feito para cada n¶³vel de resolu»c~ao.

AR¡ 1 ¶e de¯nida pelos v¶erticesvR¡ 1
0 = v2 + R ¢Dv ¢Vr , vR¡ 1

1 = Ci + R ¢Dv ¢Vc,

vR¡ 1
2 = v0 + R ¢Dv ¢Vl , vR¡ 1

3 = v5, vR¡ 1
4 = v4, vR¡ 1

5 = v3. As regi~oes

intermedi¶arias s~ao calculadas de maneira ¶unica. Desta forma, uma regi~ao

Ak , onde 0< k < R ¡ 1 , ¶e de¯nida pelos v¶erticesvk
0 = v2 + k ¢Dv ¢Vr ,

vk
1 = Ci + k ¢Dv ¢Vc, vk

2 = v0 + k ¢Dv ¢Vl , vk
3 = v0 + ( k + 1) ¢Dv ¢Vl ,

vk
4 = Ci + ( k + 1) ¢Dv ¢Vc, vk

5 = v2 + ( k + 1) ¢Dv ¢Vr . A Figura 7.9 mostra as

sub-regi~oes de carregamento. Observe que a primeira e a ¶ultima regi~ao s~ao

maiores que as regi~oes intermedi¶arias. Isto ocorre porque adivis~ao ¶e feita

na regi~ao que est¶a entre os centr¶oides.

Suponha que o n¶³vel de resolu»c~ao escolhido no crit¶erio de taxa de

transmiss~ao sejaNk . O comprimento total da ¶area de carregamento ao longo

do vetor Vc ¶e Dc = kCf ¡ Ci k, assim o n¶umero de regi~oesR ¶e dado por

R = min
µ

N;
¹

Dc

Dv

º¶
:

O n¶³vel de resolu»c~aoN ¶e de¯nido por N = min ( Nk ; N i ). As regi~oes

s~ao ordenadas de acordo com a sua distância em rela»c~ao a posi»c~ao atual

da câmera. O n¶³vel de resolu»c~ao escolhido para cada regi~ao¶e dado por

Rn i = min ( N ¡ i; N f ), onde 0· i < R .
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Figura 7.9: A ¶area de carregamento ¶e dividida em sub-regi~oes. Nesse exemplo
a ¶area de carregamento ¶e dividida em três regi~oes:A0 = ( v0; v1; v2; v3; v4; v5),
A1 = ( v3; v4; v5; v6; v7; v8) e A2 = ( v6; v7; v8; v9; v10; v11)

Intuitivamente, o que se deseja ¶e carregar apenas os ladrilhos que ser~ao

utilizados nos quadros futuros e n~ao sobrecarregar o sistema com um n¶umero

muito grande de pedidos. O crit¶erio de taxa de transmiss~ao tem afun»c~ao

de evitar a sobrecarga do sistema. Quanto maior a velocidade da câmera

maior ser¶a a ¶area de carregamento e maior o n¶umero de ladrilhos que est~ao

dentro dessa ¶area. Assim, segundo esse crit¶erio um n¶³vel de menor resolu»c~ao

ser¶a escolhido. Esse efeito ¶e desejado porque quanto maior a velocidade

da câmera menor ¶e a capacidade do usu¶ario perceber detalhes da cena.

Desta forma, n~ao ¶e necess¶ario perder tempo carregando ladrilhos de alta

resolu»c~ao. Al¶em disso, se o n¶³vel de resolu»c~ao resultante do crit¶erio de taxa

de transmiss~ao for maior que o n¶³vel requerido pela aplica»c~ao, ent~ao o n¶³vel

solicitado pela aplica»c~ao ¶e o escolhido.

A probabilidade da câmera passar por determinada regi~ao queest¶a

dentro da ¶area carregamento diminui com a distância entre essa regi~ao e a

posi»c~ao atual da câmera. Assim, n~ao ¶e necess¶ario perder tempo carregando

ladrilhos de alta resolu»c~ao em regi~oes que est~ao distantesda posi»c~ao atual

da câmera, pois a probabilidade deles serem efetivamente utilizados pela

aplica»c~ao ¶e muito pequena. O crit¶erio de distância tem a¯nalidade de

simular esse fenômeno. Segundo esse crit¶erio, a ¶area de carregamento ¶e

divida em regi~oes que podem ser ordenadas segundo o fator de tempo.

Assim, quanto maior o tempo para atingir uma determinada regi~ao menor

¶e o n¶³vel de resolu»c~ao que deve ser carregado. Da mesma forma que no caso
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anterior, o n¶³vel de resolu»c~ao que ser¶a carregado ¶e o menorentre o n¶³vel

escolhido pelo crit¶erio de distância e o requerido pela aplica»c~ao.

O sistema de predi»c~ao utiliza a opera»c~ao de buscaTileAddress

para obter os endere»cos dos ladrilhos que est~ao dentro das sub-regi~oes de

carregamento. Assim, o sistema passa os v¶ertices da ¶area de carregamento,

o n¶³vel de resolu»c~ao e um vetor de endere»cos virtuais. Em resposta, o objeto

gr¶a¯co inicia os elementos do vetor de carregamento com os endere»cos

virtuais dos ladrilhos que est~ao dentro da ¶area e no n¶³vel deresolu»c~ao

desejado. Em seguida, o vetor de endere»cos ser¶a passado para sistema

de carregamento de p¶agina que providenciar¶a que os endere»cos sejam

carregados para o est¶agio mais alto de armazenamento.

¶Area de Descarregamento

A ¶area de descarregamento tem o objetivo de corrigir erros cometidos

no processo de predi»c~ao. Esses erros est~ao relacionados com asmudan»cas

inesperadas no padr~ao de varia»c~ao dos parâmetros da câmera. Isto faz com

que alguns de pedidos carregamento n~ao sejam mais necess¶arios. Desta

forma, ¶e necess¶ario cancelar os pedidos de carregamento dosladrilhos que

ainda n~ao foram carregados e que n~ao fazem mais parte do conjunto de

ladrilhos que ser~ao utilizados num futuro pr¶oximo.

Matematicamente, a ¶area de descarga ¶e de¯nida como ¶area resultante

da diferen»ca entre a ¶area de carregamento calculada no quadro anterior e a

¶area de carregamento calculada no quadro atual, como mostraa Figura 7.10.

Os pedidos de carregamento dos endere»cos dos ladrilhos queest~ao dentro

dessa ¶area s~ao cancelados. A primeira solu»c~ao para esse problema seria

calcular a ¶area de descarremento e determinar os ladrilhos que est~ao dentro

dela. No entanto, esse m¶etodo ¶e computacionalmente caro em rela»c~ao ao

tempo destinado para realizar essa tarefa.

A solu»c~ao mais pr¶atica ¶e identi¯car os ladrilhos que forampedidos no

quadro anterior e que n~ao est~ao dentro da ¶area de carregamento calculada

no quadro atual. Observe que esse m¶etodo dar¶a o mesmo resultado que o

m¶etodo anterior, mas n~ao foi necess¶ario calcular explicitamente a ¶area de

descarregamento.

Os endere»cos virtuais dos ladrilhos pedidos no quadro anterior s~ao

obtidos a partir do vetor de carregamento. A opera»c~ao cancelamento ¶e

realizada antes da opera»c~ao de carregamento. Assim, os elementos do

vetor de carregamento ainda armazenam os endere»cos virtuais dos ladrilhos

pedidos no quadro anterior. A classi¯ca»c~ao dos ladrilhos ¶e feita a partir
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Figura 7.10: Os pedidos de carregamento dos ladrilhos que est~ao dentro a
¶area de descarregamento s~ao cancelados.

da opera»c~ao de buscaTileClassify . Na opera»c~ao de busca s~ao passados

como parâmetros um ladrilho e a ¶area de carregamento do quadro atual. O

ladrilho ¶e obtido a partir da convers~ao do endere»co virtual em um n¶o da

quad-tree. A convers~ao ¶e feita utilizando a tabela de mapeamento existente

dentro da estrutura ObjectMemory. Em resposta, o objeto gr¶a¯co informa

se o ladrilho est¶a dentro ou fora da ¶area de carregamento. Se oladrilho

estiver fora da ¶area, ent~ao o seu endere»co virtual ¶e inserido no vetor de

cancelamento.

O vetor de cancelamento ¶e passado para o sistema de carregamento.

Os pedidos de cancelamento s~ao replicados at¶e o est¶agio de armazenamento

onde os dados associados ao endere»co virtual ainda n~ao foramcarregados.

A opera»c~ao de cancelamento ¶e realizada segundo as regras de libera»c~ao de

p¶aginas. Essas regras s~ao apresentadas na Se»c~ao 7.2.1.

7.1.2
Regras de Carregamento de P¶aginas

O sistema de regras de carregamento ¶e respons¶avel por determinar

os requisitos necess¶arios para que uma p¶agina de dados seja carregada.

O sistema de regras est¶a ligado µa unidade de controle. Desta forma, os

pedidos de carregamento de p¶aginas s~ao realizados diretamente pelo sistema

de regras.

A interface projetada para esse sistema ¶e composta por um operador

para carregar as p¶aginas de dados, um operador para especi¯caruma

unidade de controle e um operador de inicializa»c~ao. O operador de

carregamento implementa as regras de carregamento de p¶aginas. O operador

de inicializa»c~ao ¶e chamado pelo sistema de gerenciamento de mem¶oria ap¶os
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a opera»c~ao de carregamento do objeto gr¶a¯co. Esse operador implementa

as a»c~oes iniciais que devem ser tomadas pelo sistema de regras.

As regras foram elaboradas para objetos gr¶a¯cos representados em

multi-resolu»c~ao. Essa representa»c~ao ¶e codi¯cada a partir de uma °oresta de

\quad-trees". As regras para carregamento s~ao as seguintes:

Regra C1. Para um objeto gr¶a¯co ser visualizado ¶e necess¶ario que

as p¶aginas das texturas do n¶³vel de mais baixa resolu»c~ao sejam

carregadas. Assim, ¶e assumido que o est¶agio de armazenamento deve

ser capaz de armazenar pelo menos o n¶³vel mais baixo de resolu»c~ao da

textura. A Figura 7.11 ilustra essa regra.

Nível 1

Nível 0

Regra 1

Figura 7.11: RegraC1: O n¶³vel mais baixo de resolu»c~ao deve ser carregado
na mem¶oria.

Regra C2. Se a textura de um ladrilho ¶e carregada, as texturas dos seus

irm~aos tamb¶em s~ao. Essa regra ¶e naturalmente atingida vistoque uma

p¶agina armazena as texturas dos ladrilhos que s~ao ¯lhos do mesmo

ladrilho pai. Essa regra ¶e mostrada na Figura 7.12.

Nível 0

Nível 1

Regra 2Carrega
Textura

Figura 7.12: RegraC2: Se a textura de um ladrilho for carregada, ent~ao as
texturas dos seus irm~aos tamb¶em devem ser carregadas.

Regra C3. Se a textura de um ladrilho que est¶a no n¶³velk for carregada,

ent~ao as texturas dos ancestrais desse ladrilho tamb¶em dever~ao ser

carregadas. A Figura 7.13 ilustra o resultado dessa regra.

A primeira regra ¶e implementada a partir do operador de inicializa»c~ao.

A segunda regra ¶e atingida naturalmente porque as texturas de ladrilhos

irm~aos s~ao armazenadas na mesma p¶agina de dados. A terceira regra ¶e

implementada no operador de carregamento. A implementa»c~ao dessa ¶ultima
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Figura 7.13: RegraC3: Se a textura de um ladrilho que est¶a em um
determinado n¶³vel for carregada, ent~ao as texturas dos seusancestrais
tamb¶em devem ser carregadas.

regra ¶e realizada a partir da tabela de mapeamento que existedentro da

estrutura ObjectMemory, veja o cap¶³tulo anterior. Essa tabela ¶e utilizada

para converter o endere»co virtual em um n¶o da arvore. A convers~ao permite

caminhar na quad-tree. Assim, ¶e poss¶³vel recuperar os endere»cos virtuais

dos ladrilhos ancestrais de um determinado ladrilho.

O sistema de visualiza»c~ao envia os parâmetros da câmera utilizados

para sintetizar as cenas. Utilizando esses parâmetros, o sistema depredi»c~ao

calcula os valores dos parâmetros da câmera para as pr¶oximask cenas. Para

cada parâmetro de câmera estimado, o sistema de carregamentode p¶aginas

realiza duas opera»c~oes:

1. Pede para o objeto gr¶a¯co retornar os endere»cos virtuaisdos ladrilhos

que est~ao dentro do frustum de vis~ao.

2. Pede para carregar as p¶aginas que cont¶em os dados dos ladrilhos. Esses

pedidos s~ao realizados obedecendo as regrasC2 e C3.

7.2
Sistema de Libera»c~ao de P¶aginas

A remo»c~ao de p¶aginas s¶o ¶e necess¶aria quando o est¶agio de

armazenamento est¶a cheio. Nesse caso, ativa-se o mecanismo de substitui»c~ao

de p¶aginas. Esse mecanismo chama o sistema de libera»c~ao para decidir

qual p¶agina deve retirada da mem¶oria. O espa»co liberado ¶eutilizado para

armazenar uma nova p¶agina. A ¯gura 7.14 mostra a arquitetura do sistema

de libera»c~ao.

O sistema ¶e formado por dois componentes: a estruturaObjectMemory

e o subsistema de regras. O objeto gr¶a¯co tem a fun»c~ao de calcular a

prioridade de uma p¶agina de textura que est¶a armazenada no est¶agio

de armazenamento. A comunica»c~ao com o objeto gr¶a¯co ¶e feita a partir
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Figura 7.14: Arquitetura e funcionamento do sistema de libera»c~ao de
texturas.

do operador de buscaTileClassify. Ao chamar esse operador, o sistema

passa para o objeto gr¶a¯co um ladrilho e a ¶area de carregamento. Em

resposta, o objeto gr¶a¯co informa o estado do ladrilho em rela»c~ao µa

¶area de carregamento (dentro, fora ou intercepta) e a distância entre o

centr¶oide do ladrilho e o centroide da ¶area de carregamento. A partir

dessas informa»c~oes o sistema calcula uma prioridade para a ladrilho dentro

intervalo [0; 1]. O ladrilho que receber a menor prioridade ¶e liberado do

est¶agio de armazenamento.

Apenas os ladrilhos considerados folhas s~ao avaliados pelo sistema. Um

ladrilho ¶e considerado folha se a textura de todos os ladrilhos descendentes

n~ao estiverem carregadas no est¶agio de armazenamento.

No crit¶erio de distância quanto mais longe o ladrilho estiverda câmera

menor ¶e a sua prioridade (Figura 7.15(a)). No crit¶erio de profundidade

quando maior o n¶³vel de resolu»c~ao menor a sua prioridade (Figura 7.15(b)).

O valor da prioridade ¶e de¯nido a partir da m¶edia ponderada desses dois

crit¶erios.
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Figura 7.15: Os crit¶erios utilizados para determinar a prioridade de um
ladrilho. (a) Class¯ca»c~ao dos ladrilhos baseado na crit¶eriode distância; (b)
Classi¯ca»c~ao dos ladrilhos baseado no crit¶erio de profundidade; A palete de
cor mostra o signi¯cado das cores.

Suponha que o suporte param¶etrico seja de¯nido por [a; b]£ [c; d], que

a ¶area de carregamento seja de¯nida pelos v¶eticesA = ( v0; v1; v2; v3; v4; v5) e

que um ladrilho seja de¯nido por [la; lb]£ [lc; ld], como mostra a Figura 7.16.

O centro do ladrilho ¶e dado porCentrol = ( cxl ; cyl ) = ( la+ lc
2 ; lb+ ld

2 ) e o

centroide da ¶area ¶e dado porCentroa = ( cxa; cya) = v0+ v1+ v2+ v3+ v4+ v5
6 . A

ditância m¶axima entre um ladrilho e uma janela que est¶a dentro do surpote

param¶etrico ¶e dada porMaxDist =
p

(a ¡ c)2 + ( b¡ d)2. Assim, o valor da

prioridade de um ladrilho ¶e de¯nido porP riod = 1 ¡
p

(cx l ¡ cxa )2+( cyl ¡ cya )2

MaxDist . A

informa»c~ao de classi¯ca»c~ao de ladrilho ¶e utilizada para atenuar ou aumentar

a prioridade Priod. Se o ladrilho estiver dentro da ¶area de carregamento

ent~ao a sua prioridade ¶ePrioc = (1 ¡ ¯ )P riod, caso contr¶ario a sua

prioridade ¶ePrioc = ¯P rio d. O valor da constantē deve estar no intervalo

[0; 0:5]. Observe que sē = 0:5 a opera»c~ao de classi¯ca»c~ao n~ao ¶e levada em

considera»c~ao.
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Figura 7.16: Visualiza»c~ao das vari¶aveis utilizadas no c¶alculo da prioridade
baseada na distância.
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Supondo que a representa»c~ao em multi-resolu»c~ao tenha no m¶aximo

K n¶³veis e que um ladrilho esteja no n¶³veln, tem-se que o valor da sua

prioridade em rela»c~ao ao crit¶erio de profundidade ¶e dado por P riop =

1 ¡ n
K . Desta forma, a prioridade ¯nal associda a um ladrilho ¶e dada por

P rioridade = (1 ¡ ®)P riop + ®Prioc, onde 0 · ® · 1. Intuitivamente,

a constante® determina qual dos dois crit¶erios ter¶a maior in°uência no

c¶alculo da prioridade de um ladrilho.

No sistema foram implementados dois algoritmos para a escolha

da melhor p¶agina a ser retirada. O primeiro algoritmo escolhea p¶agina

de textura que tiver menor prioridade. O segundo escolhe a primeira

p¶agina de textura cuja prioridade seja menor que um determinado valor.

A vantagem do primeiro algoritmo ¶e que ¶e mais preciso que o segundo. A

desvantagem ¶e que ¶e mais demorado, pois ¶e necess¶ario varrertodas a tabela

de p¶aginas do est¶agio de armazenamento. Os testes mostraram que ¶e melhor

utilizar o primeiro algoritmo quando o est¶agio tem pouca capacidade de

armazenamento (menos p¶aginas de dados) e para o caso contr¶ario ¶e melhor

utilizar o segundo. O tipo do algoritmo ¶e especi¯cado durante acria»c~ao do

sistema.

7.2.1
Regras de Libera»c~ao de P¶aginas

O subsistema de regras de libera»c~ao implementa as regras de¯nidas

para gerenciar as opera»c~oes de remo»c~ao de p¶aginas de texturas. Essas regras

foram criadas levando em considera»c~ao que o objeto gr¶a¯co representa a sua

textura em multi-resolu»c~ao a partir de uma °oresta de quad-trees e que a

aplica»c~ao realiza opera»c~oes de visualiza»c~ao sobre essesobjetos.

As regras de libera»c~ao foram elaboradas para que as opera»c~oes de

remo»c~ao e carregamento de texturas sejam executadas de forma consistente.

Assim, a principal ¯nalidade das regras tanto de remo»c~ao quanto das regras

de carregamento ¶e manter a estrutura em multi-resolu»c~ao semburacos,

isto ¶e, se um ladrilho de um determinado n¶³vel de resolu»c~ao est¶a com os

seus dados carregados, ent~ao todos os seus ancestrais tamb¶em est~ao. Essa

propriedade ¶e verdadeira em todos os est¶agios de armazenamento. As regras

de libera»c~ao de p¶aginas s~ao as seguintes:

Regra L1. As p¶aginas que cont¶em as texturas do n¶³vel mais baixo de

resolu»c~ao n~ao podem ser liberadas. Essa regra evita inconsistência

durante a execu»c~ao da primeira tarefa realizada quando ocorre uma

ausência de p¶aginas.
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Regra L2. A textura de um ladrilho pai s¶o poder ser liberada depois das

texturas dos seus quatro ¯lhos, veja a Figura 7.17. Essa regra tamb¶em

evita inconsistência durante a execu»c~ao da primeira tarefa realizada

quando ocorre uma ausência de p¶aginas, veja pr¶oxima se»c~ao.

Libera
Textura

Nível 0

Nível 1

Nível 2
Regra 2

Figura 7.17: Procedimento realizado pelo sistema de libera»c~ao de p¶aginas
quando a textura de um ladrilho deve ser liberada da mem¶oria.

Regra L3. As p¶aginas que cont¶em as texturas que fazem parte do quadro

corrente n~ao podem ser liberadas.

7.3
Tratamento de Ausência de P¶aginas

O sistema de tratamento de ausência de p¶aginas ¶e respons¶avelpor

lidar com os acessos aos dados que n~ao foram carregados no est¶agio. Os

casos de ausência de p¶aginas podem ocorrer devido a três motivos:

1. O tempo destinado ao processamento do sistema pode n~ao ser

su¯ciente para carregar todas as p¶aginas necess¶arias.

2. O erro cometido no processo de predi»c~ao. Esse erro pode ocorrer

quando os parâmetros da câmera variam bastante no decorrerdo

tempo.

3. N~ao existe espa»co su¯ciente no est¶agio mais alto de armazenamento

para armazenar as p¶aginas necess¶arias para sintetizar os quadros

futuros.

Como j¶a foi discutido, o sistema de carregamento de p¶aginas n~ao pode

interromper o processo de visualiza»c~ao para carregar uma p¶agina ausente.

Assim, esse problema ¶e resolvido explorando a estrutura de multi-resolu»c~ao

do objeto gr¶a¯co. Ap¶os receber o sinal da unidade de controle,o sistema de

ausência de p¶aginas realiza as seguintes tarefas:
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1. Decodi¯ca o identi¯cador da p¶agina e do objeto gr¶a¯co a partir do

endere»co virtual.

2. Acessa a tabela de mapeamento e converte o endere»co virtual em um

ladrilho da arvore.

3. Varre a ¶arvore de multi-resolu»c~ao a procura de um ancestral desse

ladrilho que est¶a com os seus dados carregados. Esse ladrilho sempre

ser¶a encontrado devido a RegraC1.

4. Retorna o endere»co real dos dados do ladrilho encontradoe o n¶³vel de

resolu»c~ao a que o dado pertence.

A Figura 7.18 ilustra todos os passos realizados pelo sistema.

Estágio de Armazenamento


Sistema de Tratamento de Ausência de Páginas


Decodifica o

endereço


virtual

Passo 1


Unidade de

Controle


Memória Real


Sinal de Ausência

de Página


Aplicação
 Endereço

Virtual


Endereço Real e Nível de Resolução

Passo 4


Tabela de

Mapeamento


Passo 2


Procura ladrilho

ancestral com os

dados carregados


Passo 3


Figura 7.18: Os passos realizados pelo sistema de tratamento de ausência
de p¶aginas.

A informa»c~ao do n¶³vel de resolu»c~ao ¶e utilizada para o objeto gr¶a¯co

calcular as coordenadas de textura que mapeiam corretamente a geometria

do ladrilho na textura retornada pelo sistema. A regi~ao mapeada representa

a textura em baixa resolu»c~ao do ladrilho. A Figura 7.19 mostra como

o resultado desse mapeamento. O c¶alculo da fun»c~ao de mapeamento de

textura de um ladrilho em rela»c~ao as texturas de todos os seus ancestrais

pode ser realizado na fase de pr¶e-processamento. Esse c¶alculo ¶erealizado

a partir da modi¯ca»c~ao do Algoritmo 4 apresentado no Cap¶³tulo4. Esse

artif¶³cio ¶e utilizado para tornar mais r¶apido o processo de visualiza»c~ao.
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à Textura

Procura
Textura

Nível 0

Nível 1

Nível 2

Nível 0
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Função de
Mapeamento

Figura 7.19: Procedimento realizado pelo sistema de carregamento de
p¶aginas quando ocorre um acesso a uma p¶agina ausente.



8
Estudo de Caso

Este cap¶³tulo tem o objetivo de mostrar os resultados obtidos na

constru»c~ao da estrutura em multi-resolu»c~ao adaptativa e no sistema de

gerenciamento de mem¶oria utilizado no processo de visualiza»c~ao dos objetos

gr¶a¯cos.

A primeira se»c~ao faz uma compara»c~ao entre a constru»c~ao da

representa»c~ao em multi-resolu»c~ao utilizando o erro relativo e utilizando

o erro acumulado. A an¶alise ¶e feita a partir de testes realizados em

texturas com caracter¶³sticas diferentes. Essa an¶alise inclui oestudo de

gr¶a¯cos e tabelas. Assim, ¶e poss¶³vel identi¯car as situa»c~oes onde as t¶ecnicas

apresentam bons resultados e situa»c~oes onde n~ao. No caso das situa»c~oes onde

os resultados n~ao s~ao satisfat¶orios, ser¶a mostrado porque ocorre o problema

e ser~ao mostrados os procedimentos para ameniz¶a-lo ou resolvê-lo.

A segunda se»c~ao ¶e dedicada ao estudo de desempenho do sistema

de gerenciamento de mem¶oria. Esse estudo foi feito com o objetivo de

mostrar a °exibilidade da hierarquia de armazenamento e testaro sistema

de predi»c~ao adaptativo propostos neste trabalho. A an¶alisede desempenho

foi realizada levando em considera»c~ao v¶arios fatores como: a movimenta»c~ao

da câmera virtual, as dimens~oes das texturas dos ladrilhose as con¯gura»c~oes

de hardware. Al¶em disso, foi feita uma compara»c~ao de desempenho entre

o nosso sistema de predi»c~ao e o sistema de predi»c~ao baseado em ¶area de

seguran»ca.

8.1
Multi-Resolu»c~ao Adaptativa

Como j¶a foi discutido, a estrutura de multi-resolu»c~ao adaptativa ¶e

constru¶³da a partir de opera»c~oes de uni~ao, reamostragem, super-amostragem

e compara»c~ao de ladrilhos. A opera»c~ao de uni~ao ¶e implementada como uma

simples opera»c~ao de c¶opia de imagens. As opera»c~oes de super-amostragem e

reamostragem das texturas foram implementadas com base no algoritmo de
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Fant (veja [3]). A opera»c~ao de compara»c~ao utiliza a m¶etrica L2 para calcular

a diferen»ca entre cada pixel das texturas.

A compara»c~ao ¶e feita da seguinte forma: se a diferen»ca global entre as

cores da textura do ladrilho pai e as cores das texturas do ladrilho ¯lho for

menor que uma certa tolerância, ent~ao as texturas dos ladrilhos ¯lhos s~ao

eliminadas. Aqui, a tolerância ¶e dada em porcentagem. Essa porcentagem ¶e

calculada a partir da raz~ao entre o somat¶orio da distância euclidiana entre

os pixels de cada imagem e o n¶umero total de pixels. Ou seja,

Tol =

hX

i =1

wX

j =1

Dist (I p(j; i ); I f (j; i ))

wh
;

onde I f (j; i ) ¶e textura resultante da uni~ao das texturas dos ladrilhos

¯lhos, I p(j; i ) ¶e a textura extrapolada do ladrilho pai ewh ¶e o n¶umero

total de pixels. O operadorDist ¶e de¯nido comoDist (I p(j; i ); I f (j; i )) =
p

(I f r (j; i ) ¡ I pr (j; i ))2 + ( I fg (j; i ) ¡ I pg(j; i ))2 + ( I fb (j; i ) ¡ I pb(j; i ))2, onde

I r (j; i ), I g(j; i ) e I b(j; i ) s~ao as componentes de cores associadas a um pixel

(j; i ). Os objetos gr¶a¯cos foram processados para ter o n¶umero m¶aximo

de n¶³veis de resolu»c~ao permitido por cada tipo de textura. Em todos os

exemplos, as dimens~oes das texturas dos ladrilhos s~ao 128£ 128 pixels.

Os testes foram realizados com o objetivo de comparar os m¶etodos

de multi-resolu»c~ao normal, de multi-resolu»c~ao adaptativa com erro relativo

e com erro acumulado. Para calcular o erro acumulado foi utilizado o erro

m¶aximo dos ladrilhos ¯lhos (veja a Se»c~ao 4.2). Nos testes foram utilizados

três objetos gr¶a¯cos com texturas diferentes. Os dois primeiros s~ao duas

imagens de sat¶elite (S~ao Jos¶e dos Campos e Par¶a) e o outro ¶e um panorama

virtual do Rio de Janeiro, como mostra a Figura 8.1.

Observe que as texturas têm caracter¶³sticas diferentes. A imagem do

Rio de Janeiro est¶a mais ou menos dividida em duas regi~oes: uma que

representa o c¶eu (baixas freqÄuências) e a outra a cidade (altas freqÄuências).

A imagem do Para ¶e constitu¶³da em sua maioria de °orestas, desmatamentos

e rios. E ¯nalmente, a imagem de S~ao J. dos Campos que ilustra a cidade

com suas constru»c~oes, avenidas e ruas. Nas imagens de sat¶elitesas regi~oes de

baixas e altas freqÄuências est~ao distribu¶³das de forma irregular. A Tabela 8.1

mostra o tamanho e as dimens~oes de cada textura.

A compara»c~ao das texturas originais com suas representa»c~oes em

multi-resolu»c~ao ¶e feita comparando a textura original com a textura

reconstru¶³da a partir da representa»c~ao em multi-resolu»c~ao. O m¶etodo de

compara»c~ao ¶e o mesmo utilizado na compara»c~ao das texturas dos ladrilhos.
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Figura 8.1: (a) Imagem de S~ao Jos¶e dos Campos; (b) Imagem de sat¶elite
do Par¶a; (c) A panorama virtual do Rio de Janeiro. Ao lado de cada uma
dessas imagens ¶e ilustrado uma de suas regi~oes na resolu»c~ao original.

Rio de Janeiro S~ao J. Campos Par¶a
Pixels MBytes Pixels MBytes Pixels MBytes

16384£ 4096 192 16384£ 16384 768 32768£ 8192 768

Tabela 8.1: Objetos gr¶a¯cos com texturas de diferentes resolu»c~oes.

As Figuras 8.3, 8.6 e 8.9 mostram as texturas reconstru¶³das de cada objeto

gr¶a¯co. Cada regi~ao da textura ¶e reconstru¶³da utilizando as texturas dos

ladrilhos de maior n¶³vel de resolu»c~ao dispon¶³vel na representa»c~ao.

A Tabela 8.2 mostra os resultados obtidos construindo a estrutura

em multi-resolu»c~ao com erro relativo. Observe que na textura do Rio

de Janeiro v¶arios ladrilhos foram representados com erros maiores do

que o especi¯cado. J¶a na imagem de sat¶elite do Par¶a todos os ladrilhos

estavam dentro da tolerância. Isto ocorreu porque essa texturapossui muita
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informa»c~ao de alta freqÄuência. Assim, o erro relativo entre um n¶³vel e o seu

predecessor era sempre mais alto do as tolerâncias utilizadasnos testes.

Certamente, utilizando tolerâncias mais altas do que os erros entre os n¶³veis

iriam resultar em regi~oes que seriam representadas com erros maiores do que

o especi¯cado. Esse fato ¶e comprovado na imagem de sat¶elite de S~ao Jos¶e

dos Campos. Essa textura possui regi~oes onde o erro relativo entre um n¶³vel

e outro ¶e menor do que a tolerância especi¯cada. Nessas regi~oesos ladrilhos

s~ao eliminados e o problema volta a acontecer.¶E poss¶³vel identi¯car essa

situa»c~ao com a tolerância de 3%. Nos casos onde a tolerância¶e respeitada, a

constru»c~ao com erro relativo obt¶em os mesmos resultados quea constru»c~ao

por erro acumulado.

Multi-Resolu»c~ao com Erro Relativo
Rio de Janeiro

Tol(%) N¶³veis MBytes M¶edia(%) M¶aximo(%) > Tol (%)
0 5 255 0.0 0.0 0
1 5 115 0.33066 1.3117849 26
2 5 44.8 1.284146 2.473256 6
3 5 23.4 1.872705 3.477009 5

Par¶a
Tol(%) N¶³veis MBytes M¶edia(%) M¶aximo(%) > Tol (%)

0 7 1024 0.0 0.0 0
1 7 622 0.013503 0.992969 0
2 7 613 0.030849 1.989683 0
3 7 600 0.069980 2.947456 0

S~ao Jos¶e dos Campos
Tol(%) N¶³veis MBytes M¶edia(%) M¶aximo(%) > Tol (%)

0 6 1024 0.0 0.0 0
1 6 691 0.001367 0.974330 0
2 6 682 0.20466 1.997087 0
3 6 644 0.144493 3.439313 2

Tabela 8.2: Resultados obtidos com a representa»c~ao em multi-resolu»c~ao
adaptativa utilizando erro relativo; o primeiro campo mostra a tolerância
desejada; o segundo campo mostra o n¶umero de n¶³veis de resolu»c~ao; o
terceiro campo mostra o espa»co ocupado pela estrutura em multi-resolu»c~ao;
o quarto campo mostra o erro m¶edio; o quinto campo mostra o errom¶aximo;
o sexto campo mostra o n¶umero de ladrilhos que tiveram um erro maior do
que o desejado.

A Tabela 8.3 mostra os resultados obtidos com a constru»c~ao porerro

acumulado. Neste caso, em todos os testes nenhum ladrilho reconstruiu a

textura com erro maior do que o desejado. Note a textura reconstru¶³da a

partir da estrutura em multi-resolu»c~ao por erro acumulado ¶e sempre menor
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ou igual que a por erro relativo. Isso claramente se re°etiu nos tamanhos

dos arquivos e no n¶umero total de ladrilhos utilizados parareconstruir a

textura. Em geral, os arquivos gerados pela constru»c~ao comerro acumulado

s~ao maiores que os arquivos gerados pela outra t¶ecnica. Istoocorre porque

na constru»c~ao por erro relativo s~ao eliminados mais ladrilhos mesmo que

indevidamente. Nos casos onde a constru»c~ao por erro relativorespeita a

tolerância, os tamanhos dos arquivos s~ao praticamente iguais.

Note que em ambas as t¶ecnicas, con¯gurando a tolerância em

0% obt¶em-se o m¶etodo normal de multi-resolu»c~ao. Com a utiliza»c~ao de

tolerâncias maiores que 0% a quantidade de espa»co utilizado para armazenar

a representa»c~ao em multi-resolu»c~ao ¶e menor que o espa»co utilizado para

armazenar a textura original. Isso ocorre porque a t¶ecnica demulti-resolu»c~ao

adaptativa funciona como um m¶etodo de compress~ao com perdas.

Multi-Resolu»c~ao com Erro Acumulado
Rio de Janeiro

Tol(%) N¶³veis MBytes M¶edia(%) M¶aximo(%) > Tol (%)
0 5 255 0.0 0.0 0
1 5 120 0.275689 0.999960 0
2 5 65.6 0.7223106 1.999551 0
3 5 38 1.130102 2.997651 0

Par¶a
Tol(%) N¶³veis MBytes M¶edia(%) M¶aximo(%) > Tol (%)

0 7 1024 0.0 0.0 0
1 7 623 0.012699 0.994345 0
2 7 614 0.028951 1.989683 0
3 7 603 0.062464 2.947456 0

S~ao Jos¶e dos Campos
Tol(%) N¶³veis MBytes M¶edia(%) M¶aximo(%) > Tol (%)

0 6 1024 0.0 0.0 0
1 6 691 0.001367 0.974330 0
2 6 683 0.019794 1.6997087 0
3 6 648 0.134729 2.999977 0

Tabela 8.3: Resultados obtidos com a representa»c~ao em multi-resolu»c~ao
adaptativa utilizando erro acumulado.

As Figuras 8.4, 8.7 e 8.10 mostram as porcentagens m¶edias de erro

cometida por cada ladrilho durante a reconstru»c~ao das texturas. Observe

que utilizando a t¶ecnica de erro acumulado todas as regi~oes da textura

foram reconstru¶³das dentro da margem de erro prevista. O mesmo n~ao ocorre

quando se reconstr¶oi a textura a partir da multi-resolu»c~ao com erro relativo.

No caso da textura do Rio de Janeiro, o erro cometido foi 26% maior do que
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o especi¯cado. O mesmo ocorreria nas outras texturas caso fossem utilizadas

tolerâncias maiores. Os Gr¶a¯cos 8.5, 8.8 e 8.11 d~ao uma vis~ao mais cara

dessa situa»c~ao.

Observe que na textura do Par¶a a regi~ao que cont¶em informa»c~ao de cor

n~ao tem uma forma retangular. Logo, foi necess¶ario adicionar uma cor extra

(preto) para se obter um suporte retangular. Neste caso, n~ao faz nenhum

sentido ter esta informa»c~ao de cor em alta resolu»c~ao. Com o m¶etodo de

multi-resolu»c~ao adaptativa pode-se eliminar todos ladrilhos de alta resolu»c~ao

que possuem essa cor, sem eliminar nenhum dos ladrilhos que possuem as

informa»c~oes de cor que formam a regi~ao do Par¶a.

Uma outra situa»c~ao onde se faz necess¶ario adicionar informa»c~oes de cor

¶e quando as dimens~oes das texturas n~ao est~ao em potência de 2, ou seja, as

dimens~oes das texturas n~ao obedecem a seguinte restri»c~ao:w = 2m £ h = 2n

pixels, ondem ¸ 1; n ¸ 1. A modi¯ca»c~ao das dimens~oes das texturas ¶e

necess¶aria devido ao OpenGL que ¶e utilizado na fase de visualiza»c~ao dos

objetos gr¶a¯cos. Muitas implementa»c~oes da bilbioteca OpenGL s¶o permite a

visualiza»c~ao das texturas cujas dimens~oes estejam em potência de 2. Assim,

as dimens~oes das texturas armazenadas nos ladrilhos devem seguir esta

restri»c~ao para que o objeto gr¶a¯co seja visualizado. Com o objetivo de

facilitar a fase de decomposi»c~ao e cria»c~ao da estrutura em multi-resolu»c~ao

optou-se em restringir as dimens~oes das texturas para que tamb¶em estejam

em potência de 2. Este recurso de redimensionamento foi utilizado nas

texturas de sat¶elite de S~ao J. Campos e do Rio de Janeiro.

A desvantagem de utilizar um m¶etodo de erro global na fase de

compara»c~ao ¶e que os ladrilhos de alta resolu»c~ao que em m¶edia possuem

mais baixas freqÄuências do que altas s~ao eliminados. Esse problema ¶e bem

vis¶³vel no caso do panorama virtual, onde o rosto do Cristo est¶a envolvido

pelo c¶eu, veja a Figura 8.2. Neste caso, ¶e essencial que essa ¶area que cont¶em

o rosto estivesse em alta resolu»c~ao. A Figura 8.2(d) mostra um exemplo

do caso extremo onde a qualidade visual ¶e muito baixa. Isto ocorre, porque

nesse m¶etodo de compara»c~ao a informa»c~ao de cor do c¶eu (baixas freqÄuências)

prevalece e os ladrilhos de alta resolu»c~ao dessa regi~ao s~ao eliminados. ¶E claro

que esse problema pode ser contornado diminuindo o valor da tolerância

(Figuras 8.2(a)(b)), entretanto, alguns ladrilhos contendo regi~oes do c¶eu

n~ao ser~ao eliminados. Assim, apesar dos valores de erro global serem baixos,

isto n~ao implica que a qualidade visual da imagem reconstru¶³daseja boa

em toda a sua extens~ao. Nas imagens de sat¶elites os resultados foram bem

melhores. Isto ocorreu devido a boa distribui»c~ao das freqÄu^encias nessas

imagens. Nas imagens do Par¶a e de S~ao J. Campos foi poss¶³vel representar
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(a)

(b) (c) (d)

Figura 8.2: (a) mostra a textura original do rosto do Cristo;(b), (c) e (d)
mostram a mesma textura reconstru¶³da a partir das multi-resolu»c~oes criadas
com valores de tolerância de 1, 2 e 3 porcento, respectivamente.

toda a regi~ao em preto em baixa resolu»c~ao sem perder nenhumainforma»c~ao

de cor relevante das imagens. As Figuras 8.6 e 8.9 mostram que as ¶areas

de preto foram reconstru¶³das com ladrilhos do n¶³vel de menor resolu»c~ao.

Compare essas ¯guras com as Figuras 8.7 e 8.10 que mostram a m¶ediade

erro cometido na regi~ao reconstru¶³da. Observe que o erro varia muito pouco

entre as regi~oes e ¶e bem pr¶oximo de zero. No entando, as Figuras 8.6(c)

e 8.9(c) mostram que admitindo-se erro de 3% o problema de elimina»c~ao

indevida de ladrilhos volta a ocorrer nas regi~oes de contorno que separam as

regi~oes com as cores que realmente de¯nem os atributos dos objetos gr¶a¯cos

das regi~oes de preto. Pelos testes realizados basta con¯gurara tolerância

para valores menores queTol · 2% para se evitar esse problema.

O problema de elimina»c~ao indevida de ladrilhos pode ser resolvido

a partir de t¶ecnicas mais so¯sticadas de processamento de imagem. A

discuss~ao dessas t¶ecnicas est¶a fora do escopo deste trabalho. O trabalho de

Gomes e Velho [19] discute em detalhes v¶arias t¶ecnicas de processamento e

an¶alise de imagens.
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(a)

(b)

(c)

Níveis 0 1 2 3 4

Figura 8.3: As ¯guras (a), (b) e (c) mostram as três texturas do Rio de
Janeiro reconstru¶³das a partir das estruturas em multi-resolu»c~ao criadas com
tolerâncias de 3%, 2% e 1%, respectivamente. Na parte superiora textura
reconstru¶³da com a t¶ecnica de erro relativo e na parte inferior a textura
reconstru¶³da com a t¶ecnica de erro acumulado. A palette de cor informa o
n¶³vel de resolu»c~ao utilizado para reconstruir cada ¶area datextura. O n¶³vel
0 ¶e o n¶³vel de menor resolu»c~ao e n¶³vel 4 o de maior.
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Figura 8.4: As ¯guras(a), (b) e (c) mostram a porcentagem de erros
cometidos na reconstru»c~ao da textura do Rio de Janeiro a partir dos
ladrilhos de maior resolu»c~ao; (a) 3% de tolerância; (b) 2%de tolerância; (c)
1% de tolerância; Na parte superior mostra os resultados com erro relativo
e na parte inferior mostra os resultados com erro acumulado.
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Figura 8.5: O gr¶a¯co mostra o erro m¶edio cometido para cada ladrilho
durante o processo de reconstru»c~ao da textura do Rio de Janeiro. O eixo X
representa cada ladrilho que foi utilizado para reconstruir atextura e o
eixo Y representa o erro cometido nessa reconstru»c~ao.
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(a)
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Figura 8.6: As ¯guras (a), (b) e (c) mostram as texturas do Par¶a
reconstru¶³das a partir das estruturas em multi-resolu»c~ao criadas com
torâncias de 3%, 2% e 1%, respectivamente. Do lado esquerdo est~ao as
texturas reconstru¶³das com a t¶ecnica de erro relativo e do lado direito est~ao
as texturas reconstru¶³das com a t¶ecnica de erro acumulado. Apalette de cor
informa o n¶³vel de resolu»c~ao utilizado para reconstruir cada ¶area da textura.
O n¶³vel 0 ¶e o n¶³vel de menor resolu»c~ao e n¶³vel 6 o de maior.
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Figura 8.7: As Figuras(a), (b) e (c) mostram a porcentagem dos erros
cometidos na reconstru»c~ao da textura do Para; (a) 3% de tolerância; (b) 2%
de tolerância; (c) 1% de tolerância; Do lado esquerdo est~aoos resultados
obtidos com erro relativo e do lado direito est~ao os resultados com erro
acumulado.
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Figura 8.8: O gr¶a¯co mostra o erro m¶edio cometido para cada ladrilho
durante o processo de reconstru»c~ao da textura do Par¶a. Oeixo X representa
cada ladrilho que foi utilizado para reconstruir a textura e oeixo Y
representa o erro cometido nessa reconstru»c~ao.
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Figura 8.9: As Figuras (a), (b) e (c) mostram as texturas de S~aoJos¶e dos
Campos reconstru¶³das a partir das estruturas em multi-resolu»c~ao criadas
com tolerâncias de 1%, 2% e 3%, respectivamente. Na parte superior a
textura reconstru¶³da com a t¶ecnica de erro relativo e na parte inferior a
textura com a t¶ecnica de erro acumulado. A palette de cor informa o n¶³vel
de resolu»c~ao utilizado para reconstruir cada ¶area da textura. O n¶³vel 0 ¶e o
n¶³vel de menor resolu»c~ao e n¶³vel 5 o de maior.
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Figura 8.10: As Figuras(a), (b) e (c) mostram a porcentagem de erros
cometidos na reconstru»c~ao da textura de S~ao J. Campos; (a) 3% de
tolerância; (b) 2% de tolerância; (c) 1% de tolerância; Naparte superior
mostra os resultados com erro relativo e na parte inferior mostra os
resultados com erro acumulado.
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Figura 8.11: O gr¶a¯co mostra o erro m¶edio cometido para cada ladrilho
durante o processo de reconstru»c~ao da textura da cidade S~ao Jos¶e dos
Campos. Oeixo X representa cada ladrilho que foi utilizado para reconstruir
a textura e o eixo Y representa o erro cometido nessa reconstru»c~ao.
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8.2
Sistema de Gerenciamento de Mem¶oria

O sistema de gerenciamento de mem¶oria foi testado em situa»c~oes

onde os objetos gr¶a¯cos est~ao armazenados localmente e em situa»c~oes onde

est~ao armazenados remotamente. No caso dos dados estarem armazenados

localmente, o sistema possuir¶a três est¶agios de armazenamento, como

mostra a Figura 8.12(a).

Na situa»c~ao onde os dados est~ao armazenados remotamente, a

aplica»c~ao cliente foi testada com sistemas de três e quatro est¶agios de

armazenamento. A con¯gura»c~ao de quatro est¶agios apenas acrescenta o

est¶agio de rede ao sistema (Figura 8.12(b)). Na con¯gura»c~ao detrês

est¶agios, o est¶agio de disco n~ao ¶e utilizado. Neste caso, os dados s~ao

transferidos do est¶agio de rede diretamente para o est¶agio demem¶oria RAM

(Figura 8.12(c)). A aplica»c~ao que age como servidor possui umsistema com

dois est¶agios de armazenamento (Figura 8.12(d)).

(a) (b)
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de Memória
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Figura 8.12: As con¯gura»c~oes do sistema de gerenciamento de mem¶oria
utilizadas para realizar os experimentos.

Observe que o sistema de gerenciamento de mem¶oria est¶a ligado a

aplica»c~ao de forma seqÄuencial. Isto foi necess¶ario porque oest¶agio de textura

foi implementado utilizando a liblioteca OpenGL. O OpenGL n~ao suporta

paralelismo. Al¶em disso, os objetos de textura do OpenGL est~ao ligados

ao contexto da tela e as opera»c~oes com os mesmos s¶o funcionamse forem

realizadas enquanto o contexto estiver ativo e na mesma thread. A liga»c~ao

paralela foi justamente colocada na regi~ao onde come»ca a surgir uma grande

diferen»ca de velocidade entre os est¶agios de armazenamento.
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A comunica»c~ao entre o servidor e a aplica»c~ao cliente ¶e feita em

duas fases. A primeira fase, chamada defase de conex~ao, ¶e destinada

para o servidor transferir as informa»c~oes de con¯gura»c~ao ede banco de

dados. O protocolo de comunica»c~ao utilizado ¶e o TCP/IP. A informa»c~ao de

con¯gura»c~ao ¶e composta pelos seguintes dados:

{ O Identi¯cador da porta por onde ser~ao transmitidos dos dadosdos

ladrilhos.

{ O tipo de protocolo utilizado para a transmiss~ao dos dados. O tipo

pode ser o TCP/IP ou o UDP.

{ A forma como os dados dos ladrilhos ser~ao transmitidos. Essa forma

pode ser com compress~ao ou n~ao. No caso dos dados serem mandados

com compress~ao, essa compress~ao ainda pode ser com perdas ou sem

perdas. Na compress~ao com perdas a textura do ladrilho ¶e convertida

para o formato JPG e transmitida. Na compress~ao sem perdas ¶e

utilizado o formato GZ para comprimir a textura.

Todos esses dados s~ao especi¯cados no momento da inicializa»c~ao do servidor.

A informa»c~ao de banco de dados cont¶em a lista de todos os objetos gr¶a¯cos

que est~ao armazenados localmente no servidor. No caso do servidor estar

conectado a outro servidor (isto ¶e feito acrescentando o n¶³velde rede no

sistema de gerenciamento), os objetos gr¶a¯cos dispon¶³veis neste ¶ultimo s~ao

acrescentados a essa lista de objetos que ¶e transmitida para a aplica»c~ao

cliente. Nos testes esta funcionalidade n~ao foi explorada. A Figura 8.13

ilustra essa fase de comunica»c~ao entre o cliente e o servidor.

Servidor
Cliente


Pedido de Conexão


Fase de Conexão


Informações de Configuração

e Banco de Dados


Pedido do Objeto gráfico


Estrutura em Multi-Resolução


Servidor
Cliente


Endereço Virtual


Fase de Transmissão


Textura do Ladrilho


(a)
 (b)


Figura 8.13: Modelo da troca de informa»c~oes entre o cliente e o servidor;(a)
Informa»c~oes trocadas na fase de conex~ao;(b) Informa»c~oes trocadas na fase
de transmiss~ao.

Observe que na fase de conex~ao o cliente envia ao servidor uma

mensagem solicitando um objeto gr¶a¯co. O servidor responde enviando
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todos os dados necess¶arios para que o sistema cliente possa montaras

estruturas em multi-resolu»c~ao da representa»c~ao geom¶etrica e da textura.

A segunda fase ¶e chamada defase de transmiss~ao. Esta fase ¶e apenas

destinada para a transmiss~ao das texturas dos ladrilhos. O sistemacliente

envia o endere»co virtual do ladrilho para o servidor. Em resposta ao pedido,

o servidor envia os dados que pertencem ao ladrilho requisitado.

Os experimentos tiveram como objetivo mostrar a °exibilidade

de con¯gura»c~ao do sistema de gerenciamento de mem¶oria e analisar o

desempenho do sistema de predi»c~ao. O sistema de libera»c~ao proposto neste

trabalho foi colocado nos est¶agios de mem¶oria de Textura e de RAM.

No est¶agio de disco foi utilizado um sistema de libera»c~ao baseado no

algoritmo LRU. A t¶ecnica de predi»c~ao mostrada na tese foi comparada com

a t¶ecnica que utiliza uma ¶area de seguran»ca para carregar antecipadamente

os ladrilhos.

Os sistemas de predi»c~ao e de libera»c~ao foram testados com duas

aplica»c~oes de visualiza»c~ao em tempo-real. A primeira an¶alise foi realizada na

aplica»c~ao de visualiza»c~ao de imagens de sat¶elite. Em seguida, foram feitas

as mesmas an¶alises para a aplica»c~ao de visualiza»c~ao de panoramas virtuais.

8.2.1
Especi¯ca»c~ao dos Experimentos

As vari¶aveis levadas em considera»c~ao na fase de teses foram

classi¯cadas em dois grupos. O primeiro grupo de vari¶aveis est¶arelacionado

com a especi¯ca»c~ao do tipo de hardware e o sistema operacional que foram

utilizados no experimento. O segundo grupo s~ao das vari¶aveis respons¶aveis

pela con¯gura»c~ao do software e controlam a forma como a aplica»c~ao de

visualiza»c~ao, o sistema de gerencimento de mem¶oria e os dados v~ao utilizar

os recursos de processamento e armazenamento dispon¶³veis no hardware.

Nos experimentos foram utilizadas três con¯gura»c~oes diferentes de

hardwares. As con¯gura»c~oes utilizadas foram as seguintes:

1. Um Dual-PentiumII, 256Mb de mem¶oria, placa gr¶a¯ca Geforce2MX e

HD SCSI de 4Gb (5400 rpm).

2. Um PentiumIII, 768Mb de mem¶oria RAM, placa gr¶a¯ca Oxygen

GVX-420 e dois HDs SCSI de 20Gb (10000 rpm).

3. Um Pentium4, 1Gb de mem¶oria RAM, placa Geforce4TI e dois HDs

IDE de 40Gb (7200 rpm).
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4. Uma rede local (Ethernet) com velocidade de transmiss~ao de 100Mbps

(Megabits/s).

Note que uma caracter¶³stica comum de todas as placas gr¶a¯cas escolhidas ¶e

que possuem implementa»c~ao de textura em hardware. Essa caracter¶³stica ¶e

indispens¶avel para que as duas aplica»c~oes possam visualizar seus dados em

tempo-real. O sistema operacional instalado nas con¯gura»c~oes PentiumII e

PentiumIII era o Windows2000 Professional. No Pentium4 foi utilizado o

WindowsXP. Em todos os experimentos as m¶aquinas PentiumII e Pentium4

foram utilizas para executar as aplica»c~oes de visualiza»c~ao. O Pentium III foi

apenas utilizado como servidor nos testes com o est¶agio de redee as outras

duas m¶aquinas assumiram o papel de clientes.

As con¯gura»c~oes de softwares especi¯cam os valores das vari¶aveis que

controlam a taxa de quadros por segundo da aplica»c~ao de visualiza»c~ao,

a quantidade de mem¶oria utilizada em cada est¶agio de armazenamento, a

quantidade de quadros futuros calculados no sistema de predi»c~ao, o tamanho

da textura do ladrilho e a forma como a textura ¶e transmitida pela rede. A

Tabela 8.4 mostra como essas vari¶aveis foram especi¯cadas em rela»c~ao ao

tipo do hardware utilizado no experimento. Observe que a especi¯ca»c~ao do

hardware mais a especi¯ca»c~ao das vari¶aveis de controle do software geram

um tipo de experimento.

A tabela 8.4 mostra os experimentos que foram feitos com a

utiliza»c~ao m¶³nima e a m¶axima dos recursos de armazenamento. No

entanto, ¶e necess¶ario que as con¯gura»c~oes especi¯cadas paraa aplica»c~ao

e para o sistema de gerenciamento sejam compat¶³veis com o poder de

processamento e de armazenamento do hardware. Por exemplo, suponha

que seja especi¯cado para a aplica»c~ao sintetizar 30 quadros/s. Neste caso

a aplica»c~ao deve gastar 33 milisegundos para realizar a opera»c~ao de s¶³ntese

da imagem e a opera»c~ao de predi»c~ao. Entretanto, se todo o tempo for gasto

na opera»c~ao de s¶³ntese, ent~ao o sistema de predi»c~ao nunca ser¶a executado.

Desta forma, ¶e necess¶ario especi¯car uma taxa de quadros por segundo que

permita ao sistema realizar as duas opera»c~oes.

Em rela»c~ao a quest~ao de armazenamento ¶e necess¶ario que o hardware

tenha a capacidade de reservar o espa»co exigido na con¯gura»c~ao. Caso

contr¶ario, o sistema operacional ir¶a gerenciar a quantidade excedente. Neste

caso, os resultados mostrar~ao uma perda de desempenho da aplica»c~ao e

do sistema de gerenciamento µa medida que essa quantidade excedente de

armazenamento aumenta.

Devido a primeira regra de carregamento o est¶agio mais alto na

hierarquia (mem¶oria de textura) deve ser capaz de armazenamar todos
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M¶aquina Ladrilho Resolu»c~ao Quadros/s Textura RAM Disco Rede
64x64 1024x768 40 4Mb 16Mb Sim N~ao

Dual 64x64 1024x768 40 8Mb 32Mb Sim N~ao
PentiumII 128x128 1024x768 40 16Mb 32Mb Sim N~ao
(Cliente) 128x128 1024x768 40 8Mb 32Mb 64Mb Sim

128x128 1024x768 40 8Mb 32Mb N~ao Sim
64x64 1024x768 40 16Mb 32Mb 128Mb Sim

128x128 1024x768 40 16Mb 32Mb N~ao Sim
64x64 1024x768 40 4Mb 16Mb Sim N~ao
64x64 1024x768 40 8Mb 32Mb Sim N~ao

Pentium4 128x128 1024x768 40 16Mb 32Mb Sim N~ao
(Cliente) 128x128 1024x768 40 32Mb 64Mb Sim N~ao

128x128 1024x768 40 8Mb 32Mb 64Mb Sim
128x128 1024x768 40 8Mb 32Mb N~ao Sim
64x64 1024x768 40 16Mb 32Mb 128Mb Sim

128x128 1024x768 40 16Mb 32Mb N~ao Sim
PentiumIII 64x64 N~ao Relev. N~ao Relev. N~ao 64Mb Sim N~ao
(Servidor) 128x128 N~ao Relev. N~ao Relev. N~ao 64Mb Sim N~ao

Tabela 8.4: Todas as con¯gura»c~oes utilizadas nos experimentos. O mesmo
experimento foi realizado nas duas m¶aquinas com o objetivode poder avaliar
o quanto o desempenho do sistema est¶a ligado a arquitetura do hardware.

os ladrilhos do menor n¶³vel de resolu»c~ao. Al¶em disso, o espa»corestante

deve ser su¯ciente para armazenar os ladrilhos vis¶³veis na telamais os seus

ancestrais. Note que a especi¯ca»c~ao da resolu»c~ao da tela e a quantidade de

n¶³veis de resolu»c~ao de um objeto gr¶a¯co est~ao diretamente relacionados com

o requerimento m¶³nimo de armazenamento exigido pelo sistema.

8.2.2
Especi¯ca»c~ao dos Parâmetros da Câmera

A fun»c~ao de varia»c~ao dos parâmetros da câmera foi a mesma para

todos os experimentos. Foram utilizadas duas fun»c~oes. Uma para descrever

a trajet¶oria da câmera e outra para controlar as opera»c~oes de zoom.

A trajet¶oria da câmera foi descrita pela curva de Lissajouxc(µ) =

(cos 13µ;sin 17µ), onde µ = [0 : : : 2¼]. A Figura 8.14 mostra o efeito dessa

curva quando aplicada nos parâmetros das câmeras utilizadas nas aplica»c~oes

de visualiza»c~ao de imagens de sat¶elite e de panoramas virtuais. Observe que

foi necess¶ario aplicar uma fun»c~ao de mapeamento que leva valores da curva

c(µ) em valores que est~ao dentro do dom¶³nio dos parâmetros das câmeras.

A velocidade m¶edia da trajet¶oria ¶e controlada pelo incremento da

vari¶avel µ. A velocidade real da câmera em cada ponto da curva ¶e
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Figura 8.14: µA esquerda os pontos da curva s~ao mapeados nos parâmetros
da câmera para visualiza»c~ao de imagens de sat¶elite.µA direita os mesmos
pontos mapeados nos parâmetros da câmera para visualiza»c~ao da panoramas
virtuais.

inversamente proporcional a sua curvatura. Ou seja, quanto maior a

curvatura em um ponto da curva menor a velocidade da câmera nesse ponto.

A Figura 8.15 mostra o gr¶a¯co do valor absoluto da velocidade c^amera e

o ângulo entre o vetor de velocidade e o de acelera»c~ao. Se os ângulos s~ao

menores que 90±, isso indica que a câmera est¶a em movimento acelerado.

Caso contr¶ario, a câmera est¶a em movimento desacelerado.
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Figura 8.15: µA esquerda a norma do vetor de velocidade para cada ponto
da curva. µA esquerda o ângulo entre o vetor de velocidade e o de acelera»c~ao.
Esses gr¶a¯cos foram obtidos com um valor constante de incremento do
ângulo µ.
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Figura 8.16: µA direita os ângulos de abertura horizontal da câmera.µA
esquerda a velocidade de varia»c~ao desses ângulos por quadro.

A opera»c~ao de zoom ¶e realizada a partir da fun»c~ao

Zoom =

8
><

>:

MinZoom ¢z + MaxZoom ¢(1 ¡ z) Se nFunc=0

MinZoom Se nFunc=1

MinZoom ¢(z ¡ 1) + MaxZoom ¢z Se nFunc=2

;

onde nFunc = MOD (Contf=Patch; 3), z = MOD (Contf; Patch)=Patch

e MOD (x; y) ¶e o resto da divis~ao dex=y. As constantesMinZoom e

MaxZoom determinam um intervalo de valores onde a opera»c~ao de zoom¶e

v¶alida. A vari¶avelContf = [0 : : : nF rames] ¶e um contador de quadros, onde

nFrames ¶e o n¶umero total de quadros sintetizados durante o experimento.

A vari¶avel Patch determina a quantidade de vezes que uma determinada

fun»c~ao ser¶a avaliada consecutivamente. A Figura 8.16 mostra os valores dos

ângulos de abertura da câmera obtidos a partir dessa fun»c~ao. Observe no

gr¶a¯co µa esquerda que em algumas regi~oes a velocidade variabruscamente.

Essa caracter¶³stica da fun»c~ao de zoom di¯culta a tarefa de predi»c~ao.

Os experimentos foram realizados com a câmera se movendo a partir

de uma fun»c~ao de incremento do ânguloµ. A fun»c~ao que de¯ne o incremento

em cada quadro ¶e muito parecida com a utilizada na opera»c~ao de zoom.

A diferen»ca ¶e que a fun»c~ao se torna constante quando o incremento ¶e

m¶aximo. O incremento m¶³nimo foi de¯nido porD£ = 2¼=(32¤nFrames) e o

incremento m¶aximo de¯nido porDµ = 2¼=(4¤nFrames). A Figura 8.17(a)

mostra a norma do vetor velocidade para cada quadro. Observe que agora

a velocidade da câmera varia muito mais que a velocidade obtida com

incremento constante (Figura 8.15). Com a varia»c~ao do incremento Dµ a

câmera virtual percorreu a trajet¶oria mostrada na Figura 8.17(b).
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Figura 8.17: (a) Velocidade da câmera obtida obtida a partir do incremento
dinâmico; (b) Nova trajet¶oria percorrida pela câmera.

Em todos os experimentos a quantidade total de quadros avaliada foi

denF rames = 3000 quadros e a vari¶avelPatch foi de¯nida por Patch = 300

para a opera»c~ao de zoom ePatch = 200 para o c¶alculo do incrementoD£ .

8.2.3
Especi¯ca»c~ao das Imagens

A imagem de sat¶elite utilizada nos experimentos foi uma imagem de

S~ao Jos¶e dos Campos. A imagem possui uma resolu»c~ao de 32768£ 8192

pixels e s~ao necess¶arios 768 Mbytes para armazen¶a-la. A representa»c~ao em

multi-resolu»c~ao dessa imagem foi realizada sem a utiliza»c~ao do processo de

elimina»c~ao de ladrilhos, ou seja, a estrutura em multi-resolu»c~ao da textura

est¶a completa. A representa»c~ao em multi-resolu»c~ao possui seis n¶³veis e

ocupou um pouco mais de 1 Gbyte. A Figura 8.18 mostra a imagem de

sat¶elite e a regi~ao que foi visualizada durante os experimentos.

Nos experimentos com a aplica»c~ao de visualiza»c~ao de panoramas foi

utilizada uma imagem da panorâmica da vista do Corcovado. A imagem

do Corcovado tem uma resolu»c~ao de 32768£ 8192 pixels e ocupa 768

Mbytes. A representa»c~ao em multi-resolu»c~ao dessa imagem possui todos

os ladrilhos e s~ao necess¶arios em torno de 1 Gbyte para armazen¶a-la.

Essa representa»c~ao em multi-resolu»c~ao ¶e idêntica µa representa»c~ao em multi-

resolu»c~ao da imagem de sat¶elite. Desta forma, os dados de textura n~ao

tiveram nenhuma in°uência sobre os resultados obtidos nos experimentos.



Um sistema de cache preditivo para o processamento em tempo-real de grandes
volumes de dados gr¶a¯cos 174

Início
Fim

Figura 8.18: Imagem de sat¶elite de S~ao Jos¶e dos Campos. A curva representa
a trajet¶oria realizada pela câmera durante os experimentos.

A Figura 8.19 mostra a imagem panorâmica e a regi~ao visualizada pela

câmera durante os experimentos.

Início
Fim

Figura 8.19: Imagem panorâmica da vista do Corcovado. A curva mostra a
trajet¶oria realizada pela câmera.

8.2.4
Especi¯ca»c~ao das Medidas

A an¶alise de desempenho foi medida levando em considera»c~ao a

quantidade m¶edia de ladrilhos por quadro que foi visualizada na resolu»c~ao

correta. Esta medida est¶a intimamente relacionada com o problema de

ausência de p¶aginas, pois a aplica»c~ao s¶o sintetiza um ladrilho na resolu»c~ao

errada quando o ladrilho correto n~ao est¶a armazenado no est¶agio de textura.

Essa m¶edia de ladrilhos certos por quadro ¶e dada em porcentagem e ¶e

de¯nida por:

Medialc = 100 ¢

3000X

i =1

LadrilhosCertos i

TotalLadrilhos i

3000
;

onde LadrilhosCertos i representa o n¶umero de ladrilhos sintetizados na

resolu»c~ao correta eTotalLadrilos i ¶e o n¶umero total de ladrilhos sintetizados

no quadroi .

O c¶alculo da Medialc n~ao pode ser interpretado como qualidade

perceptual da imagem sintetizada. O poder de um observador perceber
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detalhes de um objeto sintetizado na tela depende do tempo queeste objeto

permanece na mesma. Desta forma, quanto mais r¶apido o observador passar

por um objeto, menor ¶e sua capacidade de peceber seus detalhes.Assim,

o n¶³vel de resolu»c~ao ¶otimo que um objeto deve ser sintetizadodeve ser

estimado levando em considera»c~ao o fator espacial e o temporal. O fator

espacial consiste em obter uma raz~ao 1 : 1 entre os pixels da telae os

pontos vis¶³veis do objeto. O fator temporal consiste em calcular o tempo

que esses pontos vis¶³veis permanecem na tela. A forma de combinar esses

dois fatores para obter uma m¶etrica relacionada com qualidade perceptual

pode ser bastante complicada. Observe que a medidaMedialc s¶o leva em

considera»c~ao o fator espacial.

Outro fator considerado na an¶alise foi a rela»c~ao entre a quantidade de

ladrilhos pedidos em um quadroi e a quantidade de ladrilhos cancelados

no quadro i + 1. Esse fator mede o quanto o sistema de predi»c~ao est¶a

cometendo erros nos c¶alculos de estimar os ladrilhos que provavelmente

ser~ao necess¶arios nos quadros futuros. A medida do fator de acerto ¶e dada

em porcentagem e de¯nida por:

Mediaap = 100 ¡ 100¢

2999X

i =1

LadrilhosCanceladosi +1

LadrilhosCarregadosi

2999
;

onde LadrilhosCarregadosi representa o n¶umero de pedidos de

carregamento no quadroi e LadrilhosCancelalosi +1 ¶e o n¶umero de pedidos

de cancelamento no quadroi + 1. O objetivo dessa medida ¶e mostrar

que valores baixos deMedialc n~ao est¶a relacionado µa erros cometidos

no algoritmo de predi»c~ao. Lembre-se que o sistema de predi»c~ao escolhe

o n¶³vel de resolu»c~ao baseado em fatores de velocidade da câmera e de

taxa de transferência de dados suportada pelo hardware. Assim, on¶³vel

de resolu»c~ao pedido pela aplica»c~ao muitas vezes n~ao pode ser atendido por

estar infringindo um desses dois fatores.

8.2.5
An¶alise com Armazenamento Local

Os primeiros experimentos foram realizados para comparar o

desempenho do sistema em rela»c~ao µa con¯gura»c~ao do tamanho do ladrilho

e do espa»co de mem¶oria reservado em cada est¶agio de armazenamento. A

Figura 8.20 mostra os gr¶a¯cos dos resultados obtidos com o Dual-PentiumII

e Pentium4. O gr¶a¯co do lado esquerdo corresponde aos resultados obtidos
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com a aplica»c~ao de visualiza»c~ao de imagens de sat¶elite e do lado direito aos

resultados obtidos com a aplica»c~ao de visualiza»c~ao de panoramas virtuais.
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Figura 8.20: O gr¶a¯co mostra a porcentagem m¶edia de ladrilhos corretos por
quadro (Medialc); (a) Resultados com a visualiza»c~ao de imagens de sat¶elite;
(b) Resultados com a aplica»c~ao de panoramas virtuais. A Ordem a legenda ¶e
M¶aquina-Mem¶oria de Textura-Mem¶oria RAM, ondeDP 2 representa Dual-
Pentium2 eP4 representa Pentium4.

Em todos os experimentos as duas aplica»c~oes tiveram um maior

desempenho no Pentium4. A vantagem obtida nessa arquitetura ¶edevido

aos seus componentes de processamento e armazenamento que s~ao mais

r¶apidos que na arquitetura Dual-PentimII. Os resultados mostram que o

desempenho das aplica»c~oes s~ao melhores com ladrilhos de tamanho 64£

64pixels quando os espa»cos reservados para as mem¶orias de textura e RAM

s~ao reduzidos. Em casos onde os espa»cos reservados para essas mem¶orias s~ao

maiores, observou-se que as aplica»c~oes obtiveram maior desempenho com

ladrilhos de tamanho 128£ 128.
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O espa»co reduzido das mem¶orias de textura e RAM resulta em

acessos constantes ao disco. Como o disco ¶e o dispositivo mais lento, o

desempenho do sistema est¶a intimamente relacionado ao seu desempenho.

Observou-se que os discos tiveram um melhor desempenho com ladrilhos de

64£ 64. µA medida que o espa»co reservado para as mem¶orias de textura e

RAM aumentam, a necessidade de acesso ao disco diminui. Neste caso,

as opera»c~oes de transferência entre a mem¶oria de texturae a mem¶oria

RAM tem maior in°uência no desempenho das aplica»c~oes. Os experimentos

mostraram que ladrilhos de 128£ 128 s~ao adequados para as opera»c~oes de

transferência de dados entre mem¶oria de textura e RAM.

O aumento do n¶umero de ladrilhos processados por quadro foi outro

fator que in°uenciou na queda de desempenho do sistema ao utilizar

ladrilhos de 64£ 64. Para sintetizar um quadro com ladrilhos de 64£ 64

¶e necess¶ario processar quatro vezes mais ladrilhos do que com ladrilhos de

128£ 128. Esse fator ¯cou mais evidente nos experimentos de visualiza»c~ao

de panoramas com o Dual-PentiumII. A aplica»c~ao de panoramas virtuais

processou em m¶edia 235 ladrilhos por quadro com ladrilhos de 64 £ 64

enquanto que a aplica»c~ao de visualiza»c~ao de imagens de sat¶elite processou

175. Com ladrilhos de 128£ 128 essa quantidade ¶e quatro vezes menor.

O sistema de predi»c~ao foi con¯gurado para estimar os ladrilhosque

deveriam ser carregados dentro dos primeiros 50 quadros futuros. Isto quer

dizer que sistema tentou estimar o que vai acontecer um pouco mais de

um segundo no futuro. A Figura 8.21 mostra a porcentagem de acerto do

sistema de predi»c~ao. Observe que o sistema de predi»c~ao em m¶edia acertou

mais de 98% das vezes. Isto mostra que o sistema conseguiu se adaptar a

todos os tipos de con¯gura»c~oes, hardwares e aplica»c~oes.

No caso de armazenamento local os erros cometidos pelo sistema de

predi»c~ao s~ao mascarados pelas altas taxas de transferência dos dispositivos

de armazenamento. A Figura 8.22(a) mostra o gr¶a¯co da porcentagem de

acerto onde o sistema teve o pior desempenho. Compare os dois gr¶a¯cos

e note que os quadros onde houve uma varia»c~ao brusca na velocidade do

parâmetro de zoom correspondem aos quadros onde o sistema de predi»c~ao

cometeu mais erros. Essas descontinuidades de movimento fazem com que

os valores da acelera»c~ao sejam muito altos. Quando ocorre essepico a

¶area de carregamento calculada ¶e bem maior do que ¶area calculada no

quadro anterior e muitos ladrilhos s~ao pedidos pelo sistema depredi»c~ao.

Com a normaliza»c~ao do movimento a ¶area de carregamento volta para o

seu tamanho normal. Assim, muitos ladrilhos que foram pedidos noquadro

anterior ¯cam fora a ¶area de carregamento do quadro atual e s~ao cancelados.
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Figura 8.21: Os gr¶a¯cos que mostram a m¶edia de acertos do sistema
de predi»c~ao; (a) Visualiza»c~ao de imagens de sat¶elite; (b)Visualiza»c~ao de
panoramas virtuais.

Esse fato vai ¯car mais evidente nos experimentos com o est¶agio de rede

devido a diminui»c~ao das taxas de transmiss~ao dos dados.

O sistema de predi»c~ao adaptativa proporcionou um melhor

desempenho para a aplica»c~ao do que a predi»c~ao por ¶area deseguran»ca.

A Firagura 8.23 mostra o gr¶a¯co de desempenho para os dois m¶etodo. A

predi»c~ao por ¶area de seguran»ca sempre tenta trazer o n¶³velde resolu»c~ao

ideal para a aplica»c~ao, ou seja, tem o comportamento de um algoritmo

guloso. Esse tipo de predi»c~ao s¶o obt¶em bons resultados quandoa m¶aquina

que possui dispositivos de armazenamento e de processamento r¶apidos. Em

casos onde o hardware n~ao pode carregar todos os ladrilhos da¶area de

seguran»ca, observa-se uma grande varia»c~ao na resolu»c~ao com que os quadros

s~ao sintetizados. Isto ocorre porque o tempo para o carregamento s¶o permite



Um sistema de cache preditivo para o processamento em tempo-real de grandes
volumes de dados gr¶a¯cos 179

Visualização de Panoramas Virtuais

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Quadros

P
or

ce
nt

ag
em

de
A

ce
rto

DP2-16Mb-32Mb

Visualização de Panoramas Virtuais

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Quadros

V
al

or
es

de
Z

oo
m

Velocidade do Zoom

(a)

(b)

Figura 8.22: Os gra¯cos mostram a rela»c~ao entre o desempenho do sistema
de predi»c~ao e a varia»c~ao dos parâmetros de zoom; (a) Gr¶a¯co que mostra
a porcentagem de acerto para cada quadro; (b) Gr¶a¯co da Velocidade do
parâmetro de zoom em cada quadro.
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Figura 8.23: O gr¶a¯co mostra a m¶edia de ladrilhos corretos por quadro
obtida utilizando a predi»c~ao adaptativa e a predi»c~ao por ¶area de seguran»ca.
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carregar uma pequena regi~ao na resolu»c~ao correta, enquanto o restante ¯ca

em resolu»c~ao muito baixa. Outro fator agravante ¶e o tempo gasto trazendo

ladrilhos que certamente n~ao ser~ao utilizados pela aplica»c~ao.
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Figura 8.24: O gr¶a¯co azul mostra o n¶³vel de resolu»c~ao requerido pela
aplica»c~ao. Os outros dois gr¶a¯cos representam o n¶³vel de resolu»c~ao real do
quadro que foi sintetizado utilizando a predi»c~ao adaptativa e a predi»c~ao
por ¶area de seguran»ca; Os gr¶a¯cos mostram os resultados obtidos no Dual-
PentiumII.
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Figura 8.25: A mesma an¶alise de desempenho dos algoritmos de predi»c~ao
adaptativa e por ¶area de seguran»ca realizada no Pentium4.

As Figuras 8.24 e 8.25 mostram os gr¶a¯cos do n¶³vel de resolu»c~ao

requerido pela aplica»c~ao para s¶³ntetizar o quadro e o n¶³vel m¶edio que foi

realmente utilizado pela aplica»c~ao. Observe que na m¶aquina com menor

poder de processamento a diferen»ca entre o n¶³vel de resolu»c~ao requerido e o

sintetizado ¶e grande quando ¶e utilizada a predi»c~ao por ¶area de seguran»ca. O
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nosso sistema de predi»c~ao permite que a aplica»c~ao s¶³ntetise os quadros com

a resolu»c~ao bem pr¶oxima da ideal. O algoritmo adaptativo carrega os n¶³veis

de resolu»c~ao por camada, sempre respeitando os limites do hardware. A

conseqÄuência disto ¶e que varia»c~ao de resolu»c~ao entre quadros consecutivos ¶e

muito pequena. Al¶em disso, nas situa»c~oes onde a con¯gura»c~aode hardware

era boa, o algoritmo adaptativo obteve resultados parecidosaos obtidos

pela predi»c~ao por ¶area de seguran»ca. Essa constância de resolu»c~ao entre os

quadros proporciona uma qualidade visual muito boa para a simula»c~ao.

8.2.6
An¶alise com Armazenamento Remoto

No caso de armazenamento remoto, o sistema permite que o est¶agio

de disco seja um dispositivo opcional na hierarquia de armazenamento.

Os experimentos mostraram que a utiliza»c~ao do est¶agio de disco ¶e apenas

vantajosa quando a taxa de transmiss~ao da rede ¶e muito inferiora taxa

do disco. A Figura 8.26 ilustra dos gr¶a¯cos de desempenho das aplica»c~oes

utilizando e n~ao utilizando o est¶agio de disco. De forma geral, o desempenho

da aplica»c~ao foi menor ao utilizar o est¶agio de disco. Este fato foi bem n¶³tido

nos experimentos com ladrilhos de 64£ 64. Note tamb¶em que ladrilhos

de 128£ 128 proporcionaram um grande aumento de desempenho com a

utiliza»c~ao do est¶agio de rede.

O dispositivo de disco ¶e um est¶agio intermedi¶ario da seqÄuencia de

armazenamento, isto implica que s~ao realizadas opera»c~oesde escrita e de

leitura. As opera»c~oes de escrita transferem os dados vindos da rede para o

disco e as opera»c~oes de leitura transferem esses dados para a mem¶oria RAM.

Essas duas opera»c~oes s~ao realizadas de forma concorrente pelo sistema

operacional. O est¶agio de rede s¶o realiza a opera»c~ao leitura. Para obter

um bom desempenho as duas opera»c~oes realizadas pelo disco devem ser

mais r¶apidas do que a opera»c~ao de leitura realizada pelo est¶agio de rede. Os

fatores que in°uenciam o desempenho do est¶agio de disco s~ao o tamanho do

ladrilho e a quantidade de mem¶oria reservada. Quanto menor otamanho do

ladrilho e o espa»co reservado, maior o n¶umero de opera»c~oesde escrita/leitura

e menor o desempenho do est¶agio. Nos experimentos com 64Mb de espa»co

em disco s~ao realizadas muitas opera»c~oes de escrita e leitura. Neste caso o

desempenho das aplica»c~oes foi bem menor com a utiliza»c~aodesse est¶agio.

Nos experimentos com 128Mb de espa»co em disco a quantidade de opera»c~oes

de escrita diminuiu (menos acessos a rede) e a aplica»c~ao obteve um melhor

desempenho.¶E claro que essa situa»c~ao s¶o ocorreu porque os experimentos
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Figura 8.26: O gr¶a¯co mostra a porcentagem m¶edia de ladrilhos corretos por
quadro (Medialc) com os dados armazenados remotamente; (a) Aplica»c~ao
de imagens de sat¶elite; (b) Aplica»c~ao de panoramas virtuais. A Ordem a
legenda ¶e M¶aquina-Mem¶oria de Textura-Mem¶oria RAM-Mem¶oria de Disco-
Rede ou M¶aquina-Mem¶oria de Textura-Mem¶oria RAM-Rede, onde DP 2
representa Dual-Pentium2 eP4 representa Pentium4.

foram realizados numa rede interna e com altas taxas de transmiss~ao.

Certamente, em redes mais lentas a utiliza»c~ao do est¶agio de disco seria

indispens¶avel para um bom desempenho das duas aplica»c~oes.

O sistema de predi»c~ao teve mais di¯culdade em estimar corretamente

os ladrilhos que deveriam ser carregados. Al¶em do problema de

descontinuidade de movimento discutido na se»c~ao anterior, existe o

problema do erro cometido ao calcular a taxa de ladrilhos porsegundo. Com

a adi»c~ao do est¶agio de rede essa taxa pode variar bastante. O tempo de um

ladrilho chegar ao primeiro est¶agio de armazenamento ¶e bemmenor se eles j¶a

estiverem armazenados em disco do que se n~ao estiverem. O problema ocorre
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Figura 8.27: O gr¶a¯co da procentagem da m¶edia de acerto por quadro; (a)
Aplica»c~ao que visualiza imagens de sat¶elite; (b) Aplica»c~ao que visualiza
panoramas virtuais.

quando a predi»c~ao do n¶³vel de resolu»c~ao ¶e baseada nas taxas calculas com

os ladrilhos em disco. Se os novos ladrilhos pedidos n~ao est~ao armazenados

no disco, ent~ao ser¶a gasto muito mais tempo do que o previsto para que eles

cheguem ao primeiro est¶agio. Assim, muitos desses ladrilhos pedidos ser~ao

cancelados. A Figura 8.27 mostra a m¶edia de acerto do sistema de predi»c~ao.

Observe que mesmo com todos os problemas o sistema teve mais de

95% de m¶edia de acerto para o pior caso registrado. A Figura 8.28(a) mostra

o gr¶a¯co da porcentagem de acerto do sistema de predi»c~ao em cada quadro.

Comparando com o gr¶a¯co da Figura 8.28(b) percebe-se que os picos de

menor acerto do sistema s~ao exatamente no mesmo local devido ao problema

de descontinuidade de movimento. No entanto, no gr¶a¯co da Figura 8.28(a)

esses picos s~ao maiores devido ao problema do erro na estimava dataxa de

transferência.
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Figura 8.28: Os gr¶a¯cos mostram a porcentagem de acerto por quadro do
sistema de predi»c~ao na aplica»c~ao de visualiza»c~ao com dados armazenados
local e remotamente; (a) Visualiza»c~ao de panoramas virtuais com
armazenamento remoto; (b) Visualiza»c~ao de panorama virtual com
armazenamento local.

Os experimentos de compara»c~ao mostraram que a predi»c~ao por ¶area

de seguran»ca ¶e inadequada para a visualiza»c~ao de dados armazenados

remotamente. Nesta situa»c~ao a velocidade de carregamento dos ladrilhos ¶e

ainda menor. Isto faz com que o tamanho a regi~ao com ladrilhosna resolu»c~ao

¶otima seja muito pequena. Em casos extremos como no Dual-PentiumII, o

aumento do espa»co nos dispositivos de armazenamento n~ao teveefeito algum

no desempenho da aplica»c~ao. A Figura 8.29 ilustra esta situa»c~ao. Isto mostra

que o sistema de predi»c~ao por ¶area de seguran»ca s¶o deve ser utilizado em

situa»c~oes onde os dados estejam armazenados localmente e onde a hierarquia

de armazenamento seja composta por dispositivos r¶apidos.
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Figura 8.29: A porcentagem m¶edia de ladrilhos corretos porquadro obtida
com a utiliza»c~ao da predi»c~ao adaptativa e da predi»c~aopor ¶area de seguran»ca.

A aplica»c~ao que utilizou o sistema de predi»c~ao adaptativoteve

um desempenho muito superior. Essa superioridade ¯cou muito evidente

na m¶aquina que possuia pouco poder de processmanto. A diferen»ca de

desemenho ¶e observada nos gr¶a¯cos de n¶³vel de resolu»c~ao dos quadros

sintetizados (Figura 8.30). A aplica»c~ao conseguiu sintetizar os quadros numa

resolu»c~ao melhor quando foi utilizado o nosso sistema de predi»c~ao.
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Figura 8.30: O gr¶a¯co azul mostra o n¶³vel de resolu»c~ao requerido pela
aplica»c~ao. Os outros dois gr¶a¯cos representam o n¶³vel de resolu»c~ao real do
quadro que foi sintetizado utilizando a predi»c~ao adaptativa e a predi»c~ao por
¶area de seguran»ca; (a) e (b) resultados obtidos no Dual-PentiumII; (c) e (d)
resultados obtidos no Pentium4.



9
Conclus~oes e Trabalhos Futuros

Este trabalho desenvolveu um sistema de cache preditivo para a

visualiza»c~ao em tempo-real de grande volume de dados gr¶a¯cos 2D. Os dados

gr¶a¯cos s~ao abordados com base no conceito de objeto gr¶a¯co. Umobjeto

gr¶a¯co ¶e de¯nido por um suporte param¶etrico e em cima desse suporte s~ao

de¯nidas fun»c~oes que descrevem a geometria e os atributos desse objeto. Um

objeto gr¶a¯co 2D ¶e de¯nido por um suporte param¶etrico bidimensional. Os

exemplos mais comuns de objetos gr¶a¯cos 2D s~ao as superf¶³cies.

O sistema de cache preditivo foi utilizado em aplica»c~oes de visualiza»c~ao

de objetos gr¶a¯cos 2D de¯nido sobre um suporte param¶etrico retangular.

As aplicac~oes foram desenvolvidas com objetivo de visualizarem tempo-

real imagens de sat¶elite e panoramas virtuais. As imagens de sat¶elite e

as panoramas virtuais s~ao objetos gr¶a¯cos 2D de¯nidos por texturas de

alta resolu»c~ao. Em geral, essas texturas n~ao podem ser completamente

armazenadas nos dispositivos de armazenamento de alta velocidade

como mem¶orias de textura e RAM. Assim, a utiliza»c~ao de t¶ecnicas de

gerenciamento de mem¶oria ¶e indispens¶avel para possibilitara visualiza»c~ao

desses objetos.

O objeto gr¶a¯co 2D ¶e particionado em ladrilhos e representado

em multi-resolu»c~ao. A representa»c~ao em multi-resolu»c~ao foi implementada

atrav¶es de uma estrutura de arvore quatern¶aria (quad-tree). A aplica»c~ao

explora a multi-resolu»c~ao para poder processar uma quantidade de dados

praticamente constante. Esta propriedade ¶e independente daforma como

o objeto est¶a sendo visualizado, possibilitando sintetizar os quadros

gastando a mesma quantidade de tempo. Desta forma, ¶e obtido umataxa

praticamente constante de quadros por segundo Essa caracter¶³stica ¶e muito

importante para visualizar dados em tempo-real.

Este trabalho propôs um sistema de gerenciamento de mem¶oria

baseado no modelo de mem¶oria virtual. A arquitetura do sistemafoi

desenvolvida para permitir que qualquer tipo dispositivo de armazenamento

possa ser inserido no sistema. Os dispositivos s~ao organizados de forma
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hier¶arquica. Nesta estrutura hierarquia o dispositivo mais r¶apido e com

menor poder de armazenamento est¶a no topo, enquanto que o dispositivo

com maior poder de armazenamento e mais lento ¶e o ¶ultimo. Essedispositivo

¶ultimo cont¶em todos os dados do objeto gr¶a¯co. Cada n¶³vel dessa hierarquia

¶e chamado de est¶agio de armazenamento. O funcionamento do sistema

consiste em reservar um espa»co de mem¶oria em cada dispositivo da

hierarquia e gerenciar esse espa»co de forma otimizada. O espa»co reservado

¶e divido em blocos de mesmo tamanho chamados de p¶aginas. Neste caso

diz-se que o sistema de gerenciamento de mem¶oria ¶e paginado.

O est¶agio de armazenamento ¶e uma abstra»c~ao que permite lidar

com dispositivos diferentes de maneira ¶unica. Essa abstra»c~aopossui uma

interface que possibilita a uni¯ca»c~ao das opera»c~oes de leitura, escrita,

aloca»c~ao e libera»c~ao de mem¶oria. Os est¶agios est~ao interligados a partir

de um sistema de transferência de p¶aginas. Esse sistema permite quedois

est¶agios consecutivos trans¯ram dados entre si. Essa liga»c~ao viabiliza o

tr¶afego de dados por toda a hierarquia de armazenamento em ambas as

dire»c~oes. Observe que as opera»c~oes de transferência n~aoest~ao relacionadas

com nenhum tipo espec¶³¯co de dado. Assim, essa parte do sistema ¶e

completamente independente do tipo da aplica»c~ao.

O sistema de predi»c~ao est¶a ligado ao sistema de carregamento

de p¶aginas. Esse sistema tem a ¯nalidade de estimar os dados que

provavelmente ser~ao necess¶arios em um futuro pr¶oximo. O desempenho da

aplica»c~ao est¶a intimamente ligado ao desempenho do sistema de predi»c~ao.

Se o sistema de predi»c~ao n~ao funcionar corretamente, os dados necess¶arios

para a aplica»c~ao n~ao ser~ao carregados para o primeiro est¶agio. Neste caso,

a qualidade os quadros sintetizados pela aplica»c~ao ser¶a muito ruim. Este

trabalho propôs um sistema de predi»c~ao adaptativo para estimar os dados

que devem ser carregados baseado na varia»c~ao dos parâmetros da câmera e

na velocidade que esses dados podem ser fornecidos pelo hardware.

As informa»c~oes dos parâmetros da câmera s~ao utilizadas para estimar

a regi~ao do objeto gr¶a¯co que deve ser carregada. Essa regi~ao ¶e chamada

de ¶area de carregamento. A informa»c~ao da taxa de transfer^encia ¶e utilizada

para determinar o n¶³vel de resolu»c~ao que deve ser carregado.

A ¶area de carregamento ¶e estimada a partir dos c¶alculos de velocidade

e acelera»c~ao dos parâmetros da câmera. Com essas informa»c~oes ¶e poss¶³vel

estimar a regi~ao do objeto gr¶a¯co que provavelmente ser¶a visualizada num

futuro pr¶oximo. O c¶alculo da acelera»c~ao ¶e utilizado para evitar a utiliza»c~ao

de uma ¶area de seguran»ca em torno da regi~ao que est¶a sendo visualizada. A

maioria dos trabalhos utiliza essa t¶ecnica em seus sistemas de predi»c~ao. A
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grande desvantagem de utilizar a ¶area de seguran»ca ¶e o desperd¶³cio de banda

para trazer dados que certamente n~ao ser~ao utilizados pelaaplica»c~ao. Desta

forma, dados mais importantes deixam de ser carregados. Essa t¶ecnica s¶o

funciona bem em dispositivos que possuem altas taxas de transfer^encia.

A velocidade de transferência ¶e utilizada para determinara quantidade

de ladrilhos que pode ser carregada dentro da ¶area de carregamento sem

sobrecarregar os dispositivos de armazenamento. O n¶³vel de resolu»c~ao

escolhido ¶e aquele que preenche a ¶area de carregamento com on¶umero de

ladrilhos mais pr¶oximo da quantidade de ladrilhos que podeser carregada.

Os experimentos com o sistema de predi»c~ao mostraram que o sistema

conseguiu se adaptar as varia»c~oes de con¯gura»c~ao de hardware e de espa»co

de armazenamento nos dispositivos. O sistema obteve mais de 95% de

m¶edia de acerto. O tamanho do ladrilho in°uenciou apenas no desempenho

da aplica»c~ao. Essa in°uência est¶a relacionada com os dispositivos de

armazenamento. Todos os dispositivos possuem uma granularidade ¶otima

para transferência de dados. Os experimentos mostraram que alguns

dispositivos trabalharam melhor com ladrilhos de 64£ 64 e outros com

ladrilhos de 128£ 128. Note que o termo desempenho est¶a relacionado com

o n¶³vel de resolu»c~ao utilizado para sintetizar os quadros.

Os c¶alculos de estimativa da ¶area de carregamento mostraramque

s~ao sens¶³veis µa situa»c~oes de descontinuidade de movimento.De fato, esses

c¶alculos s~ao feitos com base nas equa»c~oes do movimento. A descontinuidade

de movimento provoca instabilidade nos c¶alculos da acelera»c~ao dos

parâmetros da câmera. Em geral, essa instabilidade provoca picos de

acelera»c~ao. Isto faz com que a ¶area de carregamento seja muito grande. Desta

forma, muitos dos ladrilhos pedidos dentro desta ¶area n~ao ser~ao utilizados

pela aplica»c~ao.

Outro fator que prejudicou a predi»c~ao foram os erros nos c¶alculos

das taxas de transmiss~ao de dados. Esse problema foi constatado nos

experimentos com os objetos armazenados remotamente. Os erros ocorrem

quando a predi»c~ao ¶e feita com as taxas de transferências baseadas em dados

que est~ao armazenados no disco. Suponha que os novos ladrilhos pedidos n~ao

estejam armazenados neste dispositivo. Esses ladrilhos foram pedidos com

base na velocidade de transferência em rela»c~ao ao disco e n~ao em rela»c~ao

µa rede. Intuitivamente, o que acontece ¶e que o n¶³vel de resolu»c~ao pedido ¶e

maior do que o sistema pode fornecer. Assim, muitos ladrilhos n~aochegar~ao

a tempo para serem utilizados pela aplica»c~ao e ser~ao cancelados.

Esses dois problemas relatados acima ocorreram em poucas situa»c~oes

nos experimentos e n~ao chegou a comprometer a robustez do sistema de
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predi»c~ao. No entanto, isto mostra que a t¶ecnica proposta nestetrabalho

possui algumas desvantagens.

Os experimentos mostraram que o nosso sistema de predi»c~ao obteve em

todas as situa»c~ao um desempenho igual ou superior ao m¶etido de predi»c~ao

por ¶area de seguran»ca. Esse m¶etodo ¶e atualmente utilizado na maioria das

aplica»c~oes de visualiza»c~ao em tempo-real. Al¶em disso, ¯couprovado que

a tarefa de predi»c~ao tem um impacto muito grande no desempenho das

aplica»c~oes.

A arquitetura hier¶arquica de armazenamento mostrou °exibilidade

e provou que pode ser utilizada em aplica»c~oes diferentes. O sistema foi

utilizado tanto na aplica»c~ao cliente como na aplica»c~aode servidor. A

aplica»c~ao de servidor foi capaz de lidar com as aplica»c~oes de visualiza»c~ao

de imagens de sat¶elite e de panoramas virtuais. Isto mostra que osistema

¶e pode ser independente do tipo da aplica»c~ao.

Apesar de n~ao de ter sido explorado na tese, o sistema de

gerenciamento de mem¶oria tamb¶em foi utilizado em aplica»c~oes de

processamento de dados. Os resultados de compara»c~ao entre a representa»c~ao

em multi-resolu»c~ao adaptativa e a imagem original s¶o puderam ser gerados

com a utiliza»c~ao do nosso sistema. Para fazer a compara»c~ao eram necess¶arios

mais de 1:5 Gbytes de mem¶oria para armazenar a estrutura em multi-

resolu»c~ao e a imagem de textura. Numa m¶aquina de 768 Mbytes de mem¶oria

RAM o sistema operacional levava horas para realizar a compara»c~ao. O

sistema de gerenciamento de mem¶oria foi utilizado com o objetivo de evitar

que a estrutura em multi-resolu»c~ao fosse colocada na mem¶oria. O resultado

foi que a compara»c~ao durava no m¶aximo 10 minutos para ser realizada.

No processo de compara»c~ao o sistema foi con¯gurado para reservar apenas

4 Mbytes de mem¶oria RAM.

A desvantagem de utilizar essa arquitetura hier¶arquica °ex¶³vel ¶e que

o sistema se torna mais complexo. No entanto, essa complexidade n~ao se

tornou um problema para plataformas com baixo poder de processamento.

A vantagem ¶e que permite adicionar novas tecnologias de armazenamento e

se adaptar µas mais variadas con¯gura»c~oes de hardware mantendo um bom

desempenho.
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9.1
Trabalhos Futuros

Os poss¶³veis trabalhos de extens~ao podem ter como objetivo melhorar

o desempenho do sistema ou desenvolver novas aplica»c~oes onde osistema

pode ser utilizado.

Uma das formas de melhorar o desempenho ¶e diminuir o tempo que o

dado leva para chegar ao primeiro est¶agio de armazenamento.Isto pode ser

atingido a partir de t¶ecnicas de compress~ao. Ap¶os construir arepresenta»c~ao

em multi-resolu»c~ao, os dados dos ladrilhos s~ao comprimidos e em seguida s~ao

armazenados em disco. Esses dados s~ao transferidos na forma comprimida

at¶e chegar no primeiro est¶agio de armazenamento. Nesse est¶agio o ladrilho ¶e

descomprimido e colocado a disposi»c~ao da aplica»c~ao. Assim, mais ladrilhos

podem ser transferidos por unidade de tempo.

Como foi mostrado nos experimentos, cada dispositivo de

armazenamento tem a sua granularidade ¶otima para transferência de

dados. Uma boa extens~ao para melhorar o desempenho do sistema

¶e permitir especi¯car o tamanho ideal do ladrilho para cada tipo de

dispositivo inserido na hierarquia.

A qualidade visual da visualiza»c~ao pode ser melhorada utilizando os

valores dos erros acumulados calculados durante a constru»c~ao da estrutura

em multi-resolu»c~ao. Os pedidos de carregamento s~ao ordenados em rela»c~ao

a esse erro. Neste caso os ladrilhos que acrescentam mais informa»c~ao em

rela»c~ao ao seu ancestral s~ao carregados primeiro.

No cap¶³tulo 8 (Se»c~ao 8.2.4) foi discutido o problema de encontrar uma

m¶etrica adequada para medir a qualidade perceptual de um conjunto de

imagens. Essas m¶etricas podem ser utilizadas tanto para o desenvolvimento

algoritmos de predi»c~ao mais e¯cientes quanto para a an¶alise mais precisa do

desempenho das aplica»c~oes de visualiza»c~ao.

As novas aplica»c~oes que poderiam se bene¯ciar do sistema de

gerenciamento de mem¶oria incluem as aplica»c~oes de visualiza»c~ao de terreno.

Para isso ¶e necess¶ario fazer modi¯ca»c~oes no sistema de predi»c~ao para se

adequar µas particularidades que est~ao relacionadas com essetipo de objeto

gr¶a¯co. Os fatores que di¯cultam a visualiza»c~ao de dados de terreno s~ao

a complexidade da geometria que tornam os c¶alculos de interse»c~ao com

frustrum de vis~ao mais complexos e a forma como os dados s~ao visualizados

(modelo de câmera mais so¯sticado) que tornam mais complexos os c¶alculos

que estimam os n¶³veis de resolu»c~ao que devem ser carregados.
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O sistema tamb¶em pode ser estendido para lidar com objetos gr¶a¯cos

3D, ou seja, dados volum¶etricos. Neste caso, o dado volum¶etricoseria

representado em multi-resolu»c~ao por uma octree. Em teoria todas as regras

de carregamento e libera»c~ao de p¶aginas s~ao naturalmenteestendidas para

o caso da estrutura de dados ser uma octree. Na pr¶atica ¶e necess¶ario

desenvolver um novo sistema de pagina»c~ao que seja adequado para dados

volum¶etricos.
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A
Sistema de Mem¶oria Virtual

A.1
Mem¶oria Virtual

Em geral, os sistemas computacionais s~ao formados basicamentepor

uma mem¶oria prim¶aria, uma ou v¶arias mem¶orias secund¶arias e uma unidade

de processamento de dados(CPU). A mem¶oria principal e os registradores

s~ao os ¶unicos dispositivos de armazenamento que podem ser acessados

diretamente pela CPU. A mem¶oria principal tem uma pequena capacidade

de armazenamento e altas taxas de transferência de dados. A mem¶oria

secund¶aria ¶e uma extens~ao da mem¶oria principal, este tipo de dispositivo

tem o objetivo de armazenar permanentemente todos os dados contidos no

sistema. A mem¶oria secund¶aria tem grande capacidade de armazenamento

e pequena taxas de transferência de dados.

. . .

Virtual
Memory

Memory
Map

Main
Memory Secondary

Memory

Figura A.1: Estrutura b¶asica de um sistema de mem¶oria virtual.

Para serem processados, os dados devem ser armazenados na mem¶oria

principal. Em geral, a quantidade de dados a ser processada supera

a capacidade de armazenamento da mem¶oria principal. Desta forma, ¶e

necess¶ario desenvolver um mecanismo de gerenciamento de mem¶oria que

permita que uma grande quantidade de dados seja processada e apesar do
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pequeno poder de armazenamento da mem¶oria principal. Estast¶ecnicas de

gerenciamento baseiam-se no princ¶³pio de que quantidade de dados que deve

ser processada simultaneamente para obter um determinado resultado pode

ser armazenada na mem¶oria principal. Assim, surgiram v¶arios sistemas de

gerenciamento de mem¶oria[35][4]. Neste trabalho, o sistema deinteresse ¶e o

sistema de mem¶oria virtual.

O sistema de mem¶oria virtual foi desenvolvido para permitir que

os sistemas operacionais pudessem executar v¶arios processos sem a

necessidade de carreg¶a-los totalmente para a mem¶oria. Uma das principais

caracter¶³sticas desse sistema ¶e permitir que v¶arios processos possam utilizar

uma ¶area maior de mem¶oria do que a dispon¶³vel na mem¶oria f¶³sica. Uma

outra caracter¶³stica ¶e que esse sistema de mem¶oria cria um modelo de

abstra»c~ao da mem¶oria que separa completamente o n¶³vel de mem¶oria l¶ogica,

que ¶e o n¶³vel que o usu¶ario lida, com o n¶³vel de mem¶oria f¶³sica. A Figura A.1

mostra a estrutura de um sistema de mem¶oria virtual.

As duas principais caracter¶³sticas desse modelo de mem¶oria, isto ¶e, o

carregamento parcial dos programas e separa»c~ao dos n¶³velsde mem¶orias,

trousse v¶arios benef¶³cios:

{ Como os programas podem utilizar um espa»co de endere»camento

virtual muito grande, suas ¶areas de mem¶orias n~ao ¯cam mais limitadas

ao tamanho da mem¶oria dispon¶³vel.

{ Como o sistema n~ao precisa carregar todo o programa para a mem¶oria,

v¶arias aplica»c~oes podem ser executadas simultaneamente.

{ Devido a separa»c~ao dos n¶³veis de mem¶orias, o programador n~ao precisa

mais se preocupar com o tamanho da mem¶oria f¶³sica dispon¶³vel,

podendo concentrar-se totalmente no desenvolvimento da aplica»c~ao

para resolver o problemas em quest~ao.

Page Number

a-b

n p

Page Position

b

Figura A.2: Representa»c~ao de um endere»co l¶ogico. O sistema de
endere»camento l¶ogico identi¯ca unicamente cada unidade de mem¶oria.

No sistema de mem¶oria virtual, cada processo ¶e associado a uma tabela

de mapeamento ou mapa de mem¶oria. Este sistema utiliza o mecanismo de

pagina»c~ao para gerenciar o processo de troca de dados entre as mem¶orias

principal e secund¶aria. No mecanismo de pagina»c~ao, as mem¶orias principal
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e secund¶aria s~ao divididas em unidades de mesmo tamanho chamadas de

blocos. A mem¶oria l¶ogica ¶e dividida em partes de mesmo tamanho dos

blocos chamadas dep¶aginas e o mapa de mem¶oria agora ¶e chamado de

tabela de p¶aginas, como mostra a Figura A.3. Considerando esta forma de

divis~ao da mem¶oria, um endere»co l¶ogico pode ser expresso porum n¶umero

de p¶agina e uma posi»c~ao nesta p¶agina. Supondo que o tamanhodo espa»co

de endere»camento l¶ogico ¶e de 2a, e o tamanho da p¶agina ¶e de 2b unidades

de endere»camento (bytes ou palavras), ent~ao osa ¡ b bits mais ¶a esquerda

de um endere»co l¶ogico signi¯cam um n¶umero de p¶agina, e osb bits mais a

esquerda signi¯cam a posi»c~ao na p¶agina, veja a Figura A.2.
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Figura A.3: Mecanismo de pagina»c~ao sob demanda.

A tabela de p¶aginas ¶e representada por um vetor onde um elemento

i cont¶em informa»c~oes relativas a uma p¶aginai do processo. Cada elemento

deste vetor ¶e formatado por dois campos. Um campo informa se uma p¶agina

¶e v¶alida ou inv¶alida. Uma p¶agina v¶alida signi¯ca que esta p¶agina est¶a

armazenada na mem¶oria principal e uma p¶agina inv¶alida signi¯ca que esta

p¶agina n~ao est¶a armazenada na mem¶oria principal ou que esta p¶agina n~ao

pertence ao espa»co de endere»camento l¶ogico do processo. O outro campo

informa o bloco da mem¶oria principal que est¶a associado com a p¶agina

v¶alida. A Figura A.3 mostra a estrutura da tabela de p¶aginas.

A.2
Mecanismo de Pagina»c~ao

Os sistemas operacionais implementam o mecanismo de pagina»c~ao sob

demanda, ou seja, uma p¶agina nunca ¶e copiada para a mem¶oriaprincipal a
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menos que os dados armazenados nesta p¶agina sejam necess¶arios.Quando

um processo ¶e executado o sistema operacional realiza duas tarefas. A

primeira ¶e criar uma tabela de p¶aginas para o processo, existem v¶arias

formas de estruturar e armazenar uma tabela de p¶aginas, veja [35] para mais

detalhes. A segunda tarefa ¶e procurar quais s~ao as p¶aginas que esse processo

ir¶a utilizar, assim apenas as p¶aginas necess¶arias ¶e que ser~ao carregadas na

mem¶oria principal.
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Figura A.4: Tarefas realizadas pelo sistema de gerenciamento de mem¶oria
quando um processo acessa um p¶agina ausente.

O procedimento realizado pela t¶ecnica de pagina»c~ao quando um

processo faz acessos µa mem¶oria virtual, pode ser dividido em seispassos,

como mostra a Figura A.4. As tarefas realizadas nesses seis passos s~ao

descritas logo abaixo:

1. A tabela de p¶aginas do processo ¶e veri¯cada para determinarse este

processo est¶a acessando uma p¶agina v¶alida ou inv¶alida. Caso a p¶agina

referenciada seja v¶alida, o sistema passa para o passo 6.

2. Se a referência for inv¶alida, ent~ao se o processo esta acessando uma

¶area de mem¶oria que n~ao lhe pertence, este processo ¶e terminado. Caso

contr¶ario, inicia-se o processo de transferência da p¶agina requerida que

est¶a armazenada na mem¶oria secund¶aria para a mem¶oria principal.

3. Procura-se um bloco na mem¶oria principal que esteja livre.

4. Faz-se uma requisi»c~ao para a realiza»c~ao de uma opera»c~ao de leitura

da p¶agina desejada na mem¶oria secund¶aria para o bloco alocado no

passo anterior.



Um sistema de cache preditivo para o processamento em tempo-real de grandes
volumes de dados gr¶a¯cos 201

5. Quando a opera»c~ao de leitura termina, a tabela de p¶aginas do processo

¶e modi¯cada para que esta, agora, indique que a p¶agina est¶a v¶alida,

isto ¶e, armazenada na mem¶oria principal.

6. O endere»co l¶ogico, referenciado pelo processo, ¶e traduzido para um

endere»co f¶³sico. Ap¶os a tradu»c~ao, o processo pode realizar as opera»c~oes

desejadas sobre os dados que est~ao armazenados neste endere»cof¶³sico.

Se existem muitos processos sendo executados simultaneamente ouo

se espa»co mem¶oria principal ¶e muito restrito, a tarefa realizada no passo 3

pode falhar, isto ¶e, n~ao encontrar nenhum bloco livre na mem¶oria principal.

Quando isto ocorre, ¶e necess¶ario realizar uma opera»c~ao de substitui»c~ao de

p¶agina antes de executar os outros passos. A opera»c~ao de substitui»c~ao de

p¶aginas consiste em selecionar e liberar um bloco da mem¶oria principal que

n~ao esteja sendo utilizado para dar lugar a p¶agina que se desejacarregar.

Esta opera»c~ao ¶e realizada seguindo os seguintes passos:

1. Obter a posi»c~ao, na mem¶oria secund¶aria, da p¶agina que sedeseja

carregar.

2. Obter um bloco livre na mem¶oria principal:

a Se j¶a existe um bloco livre, ele ¶e usado. Assim, passa-se diretamente

para o passo 4.

b Caso contr¶ario, utiliza-se um algoritmo de substitui»c~ao de p¶aginas

para selecionar um bloco cuja a p¶agina ser¶a substitu¶³da.

c Se os dados contidos no bloco foram modi¯cados, a p¶agina a ser

substitu¶³da ¶e gravada na mem¶oria secund¶aria. Em seguida, as

tabelas de p¶aginas s~ao utilizadas de acordo.

3. A p¶agina ¶e transferida para o bloco que, agora, est¶a livre. Em seguida,

as tabelas de p¶aginas s~ao novamente atualizadas.

4. O processo continua sua execu»c~ao.

A Figura A.5 mostra as fases de realizadas pelo processo de substitui»c~ao de

p¶agina.

A e¯ciência de execu»c~ao dos processos est¶a intimamente ligada com a

e¯ciência do sistema de pagina»c~ao sob demanda. Isto ¶e, quantomais tempo

um processo levar para obter os dados desejados, mais tempo ser¶a gasto

para se concluir uma opera»c~ao que depende desses dados.

Para implementar um sistema de pagina»c~ao sob demanda que tenha

uma boa e¯ciência ¶e necess¶ario resolver basicamente dois problemas. O
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Figura A.5: Tarefas realizadas pelo sistema de gerenciamento de mem¶oria
durante o processo de substitui»c~ao de p¶agina.

primeiro ¶e de¯nir um algoritmo de aloca»c~ao de blocos. Este algoritmo tem a

fun»c~ao de determinar quantos blocos se deve alocar para cada processo

no momento que eles s~ao iniciados. O segundo problema ¶e de¯nir um

algoritmo de substitui»c~ao de p¶aginas. Esses algoritmos s~ao desenvolvidos

como o objetivo de minimizar as opera»c~oes de acesso a mem¶oria secund¶aria,

visto que a taxa de transferência nesse tipo de dispositivo ¶e baixa. Assim,

pequenas melhorias nesses algoritmos podem resultar em grandes ganhos

para o desempenho do sistema. Existem v¶arios algoritmos de aloca»c~ao blocos

e substitui»c~ao de p¶aginas, os mais cl¶assicos s~ao descritos em [35][4].


