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Resumo

Pinheiro, Sergio; Velho, Luiz; Celes, WaldematUm sistema de
cache preditivo para o processamento em tempo-real de
grandes volumes de dados gr§ cos . Rio de Janeiro, 2004. 203p.
Tese de Doutorado | Departamento de Informftica, Pontiffca

Universidade Catlica do Rio de Janeiro.
Atualmente, diversas @ireas de Computasao Grfi ca necessitarocessar

uma grande quantidade de dados. Para visualizar em tempo-reatses
dados ® necess@rio lidar com dois tipos de problema. O priroeest§
relacionado com o pouco tempo destinado para realizar os afibs no
processo de sfintese de imagem. O segundo problema surge da cauiid
limitada de armazenamento dos dispositivos de alta velocidad como
mem®%rias RAM e de textura. Para resolver o primeiro problemeagste
trabalho utilizou a tgcnica de multi-resolusao para repsentar os dados
grfl cos. A representasao em multi-resolusao permite quguantidade de
dados processada durante a visualizasao seja praticamentastante. O
segundo problema foi resolvido a partir de um sistema de geremsénto de
mem$ria preditivo baseado no modelo de memfria virtual. Estrabalho
propee uma arquitetura que permite que qualquer tipo de dispitivo
de armazenamento seja inserido. Os dispositivos estao orgamhiza em
segAencia. O funcionamento do sistema consiste em reservar unaesple
mem®ria em cada dispositivo e gerenciar esse espaxo de fornmizdida. O
sistema de prediszao tem a nalidade de carregar antecipadameeos dados
gue serao provavelmente utilizados pela aplicasao numufo pr§ximo.
Este trabalho propee um algoritmo de predisao adaptatiespecy co para
0 problema de visualizasao. Este algoritmo explora as infasees sobre
as variaszees dos parametros da camera e as informasabre a taxa de
transferéncia de dados, que sao usadas para decidir o que deveassesgado.
As informaxoes dos parametros da camera ajudam a deteramnios dados
gue possivelmente serao utilizados pela aplicasao. A infagao da taxa de
transmissao § utilizada para decidir qual o nfivel de resalimedesses dados
gue devem ser carregados antecipadamente para os dispositidesalta
velocidade. O sistema de gerenciamento de mem$ria preditifad testado
em aplicazoees de visualizacao de imagens de satglitenerpmas virtuais,
em tempo-real.

Palavras{chave
Cache Preditivo; Imagem de Sat®lite; Panorama Virtual, Mdk
Resolusao Adaptativa; Visualizasao em tempo-real



Abstract

Pinheiro, Sergio; Velho, Luiz; Celes, WaldemarA predictive
cache system for real-time processing of large 2D graphical
dada. Rio de Janeiro, 2004. 203p. PhD. Thesis | Departamento
de Informftica, Pontiffcia Universidade Cat$lica do Rio déaneiro.

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

of data. In order to visualize the data in real-time, it is necgsary to solve
two di®erent problems. The rst problem is the limited time ava@ble to

perform rendering. The second one arises from the restrictedpe&ity of

storage high-speed memories, like RAM and texture memories. Inder

to solve the rst problem, this work has used multi-resolution telesniques.
The multi-resolution representation allows the applicationto work with a

constant amount of data during the rendering process. The secoptbblem

has been solved by a predictive management memory system basedren
virtual memory model. This work proposes an architecture thaallows any
storage device to be incorporated in the system. Devices are amged
sequentially. The heart of the system consists in allocating an ea of
memory for each device and managing this space optimally. Tipeedictive

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

the application in the near future. This work proposes a speci adaptative

prediction algorithm for the visualization problem. This aborithm exploits

the information about the camera parameter variations as Jleas the
data transfer rate, in order to decide what should be loaded. Ehcamera
parameters are used to determine which data will possibly be usbd the

application. The transfer rate is used to decide which resolatn level of the
data should be loaded to the high-speed devices, in advance. Tgredictive

memory management system has been tested for real-time visuatian 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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1
Introdusao

Os dados bidimensionais sao muito utilizados em v@rias aplcoes
de computasao grfica. Em geral, essas aplicasees sao dasElas
para permitir a visualizasao desses dados em tempo real, copmr
exemplo visualizasao de panoramas, imagens e terrenos. Um rmiatele
visualizazao em tempo-real deve assegurar uma taxa mfnimaoestante
de quadros por segundo. A diculdade de se realizar esta tarefa $st
intimamente relacionada com a quantidade de dados que se das&gualizar.
Primeiro, porque no processo de visualizasao § necessir® ap dados
sejam carregados em memfrias de alta velocidade que possuem um
pequeno poder de armazenamento. Segundo, porque § necesgfetuar
cflculos geom®tricos e de iluminasao num grande voludes dados para
a visualizazao do objeto. O tempo destinado a realizar essakudfis §
bastante reduzido.

Para resolver o problema de armazenamento ® necess@rio asili
tBcnicas de gerenciamento de mem®ria. Essas t®cnicas aaph as
caracterfisticas dos objetos grfi cos para determinar quaisdbs devem
permanecer ha mem®ria e quais devem ser eliminados.

O problema relacionado ao pouco tempo de processamento § regol
reduzindo a quantidade de dados que deve ser processada. Essaxadu
pode ser realizada a partir das t&cnicas de representaxsas dados gr@ cos.
Uma das t§cnicas mais utilizadas § a representasao em mmalsolusao.

O objetivo deste trabalho § desenvolver um sistema de gerencento
de mem$ria baseado no modelo de mem®ria virtual para visaah
dados grfi cos de nidos em regiees retangulares. As imagenssdiglite
e panoramas virtuais sao exemplos de dados grfi cos com sugpmrt
retangulares. Esses objetos sao representados em uma estrutganalti-
resolusao. O sistema utiliza a forma de carregamento preditibaseando-
se no fato de que os objetos visualizados possuem coeréncia edpac
temporal.
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1.1
Motivasao

Hoje existem diversas aplicasees da frea de Computaxsa r
gue necessitam trabalhar com uma grande quantidade de dados.nt@o
a tecnologia de armazenamento nao acompanha 0 crescimengssa
demanda, ® necess@rio desenvolver tgcnicas de gerencieores mem®ria
gue permitam que essa massa de dados seja processada e visualizada com
tecnologia atualmente disponfivel.

Os objetos gri cos 2D sao muito utilizados em diversas $freds
conhecimento humano. Existem alguns tipos de objetos grA<@D que
sao0 naturalmente de nidos a partir de uma grande quantidadeecdados. A
motivasao de desenvolver um sistema de gerenciamento de oréanflara
visualizar em tempo-real esses objetos vem dos seguintes faore

{ Sao muito utilizados tanto na @rea académica quanto narda
comercial.

{ Possuem grande quantidade de informaxsao de textura assoaiackles.
Esta caracterfistica di culta a operasao de visualizaxao Empo-real.

{ Podem ter complexidades geom$tricas muito diferentes. Ashagens
de sat®lite possuem uma geometria de complexidade simples, sua
geometria ® de nida a partir de um plano. Os panoramas virtis
possuem uma geometria de complexidade intermedifiria, suametria
% formada por cilindros e esferas. Os dados de terrenos formama
geometria mais complexa.

{ Sao visualizados em aplicagees que possuem um sistema de

gerenciamento de mem®$ria com uma hierarquia de armazenatoe

‘Xa e nao escalfivel. Algm disso esse sistema possui um bom sistema

de predizao. A conseghéncia disto § que necessitam de mfswwom
grande poder de armazenamento e processamento.

1.2
Problemas e Solusees

Para simular ou estudar um determinado fendbmeno do mundo real
atravgs de processos computacionais ® necess@rio alimemtasistema
com dados provenientes desse fendbmeno. Em geral, quanto m&m a
guantidade das amostras adquiridas, maior ser@ a precisao desultados
retornados pelo sistema.
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Os sistemas computacionais sao formados por uma hierarquia de
unidades de armazenamento de dados e uma ou mais unidades de
processamento. Essa hierarquia § organizada da unidade mai®z/gara
a unidade mais lenta. Cada nfivel dessa hierarquia § chamadcedtfigio de
armazenamento Por convengao, 0 estigio mais alto contgm o dispositivo
mais veloz e com menor capacidade de armazenamento. Os dafiopodem
ser processados pela unidade de processamento quando estao amadns
no est@igio mais alto. As Figuras 1.1(a) e 1.1(b) ilustram duadrarquias
de armazenamento onde o estfigio mais alto § representada peembria
RAM e pela mem®ria de textura, respectivamente.

+

= Nivel Superior GPU
Nivel Superior de Video | de Textura
. - Velocidade
Memoéria de Video Carregamento
CPU
Carregamento Meméria RAM
CPU
- Meméria RAM Carregamento
Registradores
Carregamento Disco
Armazenamento Carregamento
l Rede

- +

(@ (b)

Figura 1.1: Hierarquia simples(a) e complexa(b) de processamene
armazenamento.

Por exemplo, a Figura 1.1(a) mostra como era a hierarquia dos
primeiros sistemas de armazenamento. Estes sistemas possufam uma
arquitetura simples, formada basicamente por uma unidade prfima
(mem%ria RAM) e uma ou vé@rias unidades de disco e uma unidade d
processamento (CPU). A mem®ria principal e os registradoresosas finicos
dispositivos que podem ser acessados diretamente pela CPU. A pari ca
era formada por uma controladora de ideo, que nao § ilusteana gura,
cuja finica funsao era varrer uma determinada @§rea da nf@gma RAM e
transferir os dados para a memfjria de Vvfideo. A Figura 1.1(b)ostra uma
hierarquia mais complexa existente nos sistemas gri cos ami@bserve que
0 sistema possui mais uma unidade de processamento chamada de uigida
de processamento gri co (GPU). As unidades de armazenamento cue
GPU pode acessar sao as mem$rias de Vfideo e de textura. Note Bl
# muito mais complexa que uma controladora de Viideo. Uma Geld4paz de
realizar v@rios tipos de c@lculos geom®tricos, claulte iluminasao, c@lculos
de mapeamento de textura e etc.
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Devido ao problema de custo e limitagees ffsicas, quanto mai®
estiver o estfigio de armazenamento (nfivel superior), menor agsua
capacidade de armazenamento. O problema ocorre quando a mjidade
de dados que se deseja processar nao pode ser completamente anada
neste estfgio.

Para resolver este problema foram criados os sistemas de
gerenciamento de mem®ria. Estes sistemas baseiam-se no priadf§p que
a quantidade de dados necess@iria simultaneamente para se eafetm
determinado processamento pode ser armazenada no estfgio s Um
sistema de gerenciamento de mem®ria § determinado a pari@sdseguintes
caracterfsticas:

{ A forma como a unidade de armazenamento § particionada enco 0s
dados estao dispostos dentro dessas particees.

{ Os algoritmos utilizados para determinar os dados que daveser
carregados para os estfigios mais altos de armazenamento daa®s
gue devem ser retirados.

{ A forma como os est@gios estao interligados.

A primeira caracterfstica in°uencia a velocidade com que os dizs
podem ser transmitidos de um estfigio para outro. A segunda, inu@a
a quantidade de operazees de transferéncia de dados quee dser
feita durante algum tipo de processamento. A fltima caractfstica
determina a °exibilidade e a escalabilidade do sistema. As duasmeiras
caracterfisticas ttm um grande impacto no desempenho do sistenea
isto se re°ete no desempenho do processamento. Assim, para que um
sistema de gerenciamento de mem$ria tenha um bom desempendo,
necess@rio maximizar a taxa de transferéncia de dados a padie um
bom planejamento da disposicao dos dados nos nfiveis de aemamnento
e desenvolver algoritmos que minimizem as operasoes dedfaréncia de
dados entre estes nfiveis.

Inicialmente os sistemas de gerenciamento de mem®ria foram
desenvolvidos com o objetivo de permitir que os sistemas ope&oaais
executassem aplicascoes sem a necessidade de carregar na mem®r
RAM (estfigio mais alto) todos os dados e o c%Hdigo binfrio da
aplicaxao. Os sistemas de gerenciamento de mem$ria dededeos para
0s sistemas operacionais eram caracterizados por terem pcuofveis de
armazenamento, em geral dois nfiveis (RAM e Disco), e nao sersoatfjveis.

O trabalho de Tanenbaum [4] aborda em detalhes a evolusaasdipos mais
comuns de gerenciamento de mem®ria utilizados em sistemasragionais.
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Em tais sistemas sao implementados algoritmos de carregancesiiberaxao
de dados gen®ricos. Normalmente o carregamento s$ & feitangio o dado

% solicitado e a liberazao § baseada no tempo de acesso. Essam@ges sao
implementadas em hardware. Mesmo assim a maioria das aploesperde
desempenho durante a fase de processamento. A perda de desemp®nho
decorrente da generalidade com que os dados s4ao tratados.

Para contornar os problemas de escalabilidade, °exibilidade perda
de desempenho, as aplicasees passaram a desenvolver seusgsrBistemas
de gerenciamento de mem®ria. Baseado na natureza dos dadoa éorma
como eles sao processados, pode-se dimensionar a quantidadéwees e
armazenamento, planejar a forma como os dados devem ser aremazlos
e desenvolver algoritmos de carregamento e liberagao adeps para a
forma como os dados sao acessados pela aplicagao. Como aafden
acesso aos dados § bem de nida, § possfvel criar algoritmos podem
carregar os dados para os nfveis mais altos de armazenameriotes de
serem solicitados pela aplicasao. Esse tipo de algoritmo farchdo de
algoritmo preditivo. Assim o processamento quase nunca € interrompido,
0 que aumenta o desempenho da aplicasao.

Os primeiros sistemas de gerenciamento de mem®ria foram
desenvolvidos para permitir operasoes de c@lculos nuod®s como, por
exemplo, resolver sistemas lineares e transformadas de Foyroblemas
de geometria computacional e busca sobre uma grande massa de slado
Nessas aplicasoes o tipo de processamento § bem comportado ¢asilita
o desenvolvimento de algoritmos preditivos muito precisos. Crabalho
de Je®rey Vitter[38] discute v@rios tipos de algoritmos de cagamento
e liberasao e tkcnicas de armazenamento adequados pada dipo de
problema.

As aplicasees gri cas sao desenvolvidas nao apenas pavaegsar
dados, mas tamb®m para permitir que eles sejam visualizadoslaténcia
% o tempo que uma aplicasao leva para responder a um evertalizado
pelo usuf@irio. As aplicazees que respondem aos eventos seno queifrio
perceba nenhuma laténcia do sistema sao chamadas a#icasees em
tempo-real Nas aplicasoes de visualizasao em tempo-real a lat@rest§
intimamente relacionada com os fatores perceptuais do olhaomano. Esses
fatores sao baseados na freg&ncia de amostragem e na peseple
movimento do olho humano. A fregencia de amostragem do @lhumano
% de aproximadamente 39z, ou seja, ele § capaz de capturar 50 amostras
do ambiente por segundo. As freqAencias acimaHs5 sao chamadas de
freqAiéncias de fusado olho humano. Devido a este fato  que os monitores
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e as TVs tém uma taxa de varredura de 6@z ou mais. Desta forma
o olho humano nao consegue perceber a formagao da imagemnela
Em relasao p percepeao de movimento § necessfirio assegora taxa
mfnima e constante de trinta imagens por segundo para que o eifD
perceba um movimento contfnuo dos objetos contidos numa seéndia
de imagens. Assim, nas aplicasoes de visualizasao em teragoexige-
se gque sua lattncia mfxima seja d%s para poder simular objetos em
movimento. Os exemplos mais conhecidos de visualizazao tempo-real
sa0 o0s simuladores de v6o e de corridas de automobilismo.

O desenvolvimento de bons algoritmos de predisao para aicaeoes
de visualizaxao § uma tarefa bastante difficil devido a duagees:

{ Os dados que a aplicascao dever§ acessar no futuro dependia®
asoes realizadas pelo usufirio e essas azoes variam bastanh o
tempo. A natureza nao determinfistica dessas aplicasoes wia a
tarefa de predizer o que deve ser carregado para os nfiveis aHss
de armazenamento. Aqui as decisees erradas de carregamenibem
afetar o desempenho da aplicasao e a qualidade da visuakza»

{ O pouco tempo disponfivel para o processamento impede a utikzeo
de cflculos muito so sticados para se encontrar a solusaonfi
de carregamento para cada asao realizada pelo usufrio. As$im
necess@rio criar heurfisticas que aproximem a solusao fitima

O problema de predicao ser@ discutido com mais detalhes amgb
deste trabalho (Capftulo 7). Tamb®m ser§ apresentado um siseende
gerenciamento de memfria que possui uma estrutura hier@cpi de
armazenamento °exfvel e escal§vel.

Um outro problema € que para visualizar um determinado conjtmde
dados ® necess#rio realizar diversos tipos de processamemtmocclculos
de projexao e iluminasao, mapeamentos de textureuding. Como o tempo
para processar esses dados § muito limitado, § necess@rio regtro campo
de atuaxao desse processamento sobre 0 menor conjunto de daossfyel.

Esse problema ® resolvido a partir de tgcnicas de multi-resoho.
Neste tipo de representagao um conjunto de dados § represdmta
armazenado em vérios nfveis de detalhes, como mostra a Figlia Assim,
durante o processo de visualizasao, um determinado nfvel @sofusao
% mostrado para o usu@rio. Do ponto de vista intuitivo, a escahdeste
nfivel € baseada em caracterfsticas perceptuais dos seres homasto &,
guando o usufirio est@ observando o objeto de perto, § mostradofvel
de maior resolusao. Por outro lado, quando o usuf@rio vai sastdndo



Um sistema de cache preditivo para o processamento em tempo-real de grandes
volumes de dados gr§i cos 28

do objeto, sao mostrados nfiveis de menor resolusao. Do patdovista
prtico, esse nfivel § escolhido baseado na resolusao do disjposie
visualizagao (resolusao do monitor). O nfivel de resalescolhido § aquele
onde cada um dos seus pontos & projetado em um pixel diferedtetela.
Ou seja, busca-se um nfvel de resolusao cuja razao entre m@jicie pontos
projetados e o nfimero de pixels da tela seja mais prfixima der.uEstes
dois pontos de vista sao equivalentes porque tanto o olho humaguanto o
dispositivo de visualizasao possuem um nfimero nito de sensorgsxels,
respectivamente.

Figura 1.2: A parte superior ilustra uma imagem de sat§lite repsentada em
diferentes nfiveis de detalhes. A parte inferior mostra a visiEdsao desses
nfiveis de detalhes na resolusao correta.

A principal vantagem da representazao em multi-resoluws#® que
durante o processo de visualizaxao uma quantidade praticameeconstante
de dados § processada. Isto ocorre porque quando O usu@rio quesr
detalhes de um objeto ele deve se aproximar do mesmo, diminwrassim,

0 seu campo de visao. Desta forma, apenas uma pequena regiae [ser
visualizada por vez A medida que o usufirio se afasta do objeto uma maior
regiao do mesmo ® visualizada, no entanto, esta regiao podensastrada
com menos detalhes.

A desvantagem dessa t®cnica de representasao § que exige uma
grande quantidade de espaxo de armazenamento. Isto ocorrgidie ao
armazenamento de informasees redundantes nos varidgifde resolusao.
Esta representasao pode-se tornar inviivel para grande ntidade de
dados. Esse problema tamb®m serf abordado neste trabalho.
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1.3
Objetivos

O objetivo deste trabalho § desenvolver um sistema distribufde d
gerenciamento de memfria para visualizar em tempo-real etgjs gr& cos
2D, representados em multi-resolusao.

O sistema de mem®ria proposto neste trabalho possui as seguintes
caracterfsticas:

{ B baseado no modelo de mem$ria virtual que cria um modelo
de abstraxao, separando completamente o nfvel de memfigica
do nfvel de mem$ria ffisica. Esse modelo de abstrazao permite a
sistema gerenciar diversos tipos de unidades de armazenamgeotono
mem®ria de Viideo, RAM, Disco, disco remoto e etc.

{ Implementa cada est§gio de armazenamento como m$dulos
independentes que podem ser colocados ou retirados depeddaias
necessidades da aplicaszao. Essas operasoes podem seadeaaliem
tempo de execusao ou em tempo de compilaxao.

{ Divide os espaxos de alocasao das unidades de armazentmmem
blocos de mesmo tamanho. Esta caracterfstica torna o sistema de
paginaxao mais r@pido.

{ Permite acoplar um mfidulo que implementa o sistema de prexdio.
No caso de visualizagao de dados, o sistema explora a coeréncia
espacial e temporal para carregar dados que muito provaveime
serao necess@rios num futuro préximo.

{ Independe do tipo da aplicaxao. Isso permite que o sistema possa
utilizado em v@rios problemas relacionados com visualze.

Os dados bidimensionais sao abordados de acordo com 0 cooast
objeto gr@i co [21]. Essa abstrasao permite lidar com os \@itipos de
dados de uma forma finica. Esse modelo tefirico  essencial paraar
o sistema de gerenciamento de mem$ria independente do tipodizlo e
consegAientemente, do tipo da aplicasao.

Um objeto gréi co & de nido por um suporte geom®trico que cant]
informasoees topolfigicas e geometricas, e uma fungseaoattibutos que
de nem as propriedades deste objeto. Neste nfivel de abstras@Eodados
bidimensionais sao chamados abjetos gr cos 2D Os objeto gr& cos 2D
sao caracterizados por terem o domfnio do seu suporte geoio§tde nido
no plano. Os exemplos mais conhecidos sao as superffcies magens.
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Os objetos gr cos 2D utilizados neste trabalho possuem suporte
geom®trico contfnuo, cujo dom§nio seja uma @rea retangula a funsao
de atributos § de nida por um mapeamento de textura. Os objes grfi cos
2D escolhidos para testar o sistema de gerenciamento de memfgiam as
panoramas virtuais e as imagens de satglite. As aplicas@evisualizazao de
terrenos nao foram exploradas devido p grande complexidalos algoritmos
de sfintese de imagem. Essa complexidade se re°ete na vasta liteeatyue
existe sobre 0 assunto. A gura 1.3 mostra um exemplo de cada um desses
objetos gré cos.

@)

Figura 1.3: Objetos gr& cos 2D: (a)lmagem de satglite; (b) @horama
virtual.

A metodologia adotada neste trabalho est@ dividida em duassfs:
representaxao e visualizasao. A fase de representas@iste das operasoes
de decomposigao e representaxao em multi-resolusaptatiza do objeto
gr co 2D. A operasao de decomposisao tem o objetivo deidii os
dados em unidades menores. Esta operasao possibilitarf aocesiat de
gerenciamento de mem®ria carregar apenas os dados que EBE@SSarios.
A estrutura em multi-resolusao adaptativa permite que o objo grfi co
seja representado em vé@rios nfveis de detalhes de forma @mdsto § feito
a partir do controle do nfivel de redundancia de dados entres ofveis de
detalhes.

A fase de visualizagao compreende os sistemas de gerencianat
mem®ria e sfntese de imagem. O sistema de gerenciamento de anieam9
tem o objetivo de carregar os dados que provavelmente serdtizados
pelo sistema de sfntese e eliminar os dados que nao sao maisstaoes. O
sistema de gerenciamento de memfria € finico para todos getois gr& cos.
O sistema de sfintese realiza as operasees de visualizasse. sistema €
especy co porque cada tipo de objeto gri co pode utilizar tficas diferentes
de visualizazao. A Figura 1.4 d§ uma visao geral do °uxo dedda e da
ordem como as operaxoes sao realizadas.
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Fase de Representacéo Fase de Visualizacdo

. . . Multi-Resolugéo Gerenciamento l Sintese
[Objeto Gréfico ZDJ—-@ecomposu;ao ( Adaptativa } ,[ de Meméria de Imagem |

Escrita Leitura

Unidade de
Armazenamento

Figura 1.4: A seg@éncia de operasoes realizadas paraaligar um objeto
gré co 2D.

1.4
Contribuisees

Este trabalho mostra que, utilizando uma boa t®cnica de
gerenciamento de mem®ria, ® possfvel processar uma grandssmale
dados. Tambgm € defendido que esse processamento pode ser adaliz
utilizando uma tecnologia de f@cil acesso no mercado. Aqui, coplema
de gerenciamento de mem$ria § discutido dando e&nfase aobjgma de
visualizasao em tempo-real.

As principais contribuizees deste trabalho estao na formanto o
problema de gerenciamento de mem®ria § tratado. O problarg abordado
a partir do conceito de objeto gri co. Assim, foi possfvel criamusistema
gue ® independente do tipo de dado utilizado na aplicagao

A arquitetura do sistema foi inspirada no conceito de mem®riartual.
Este conceito permite que os problemas relacionados com geramento
de mem®ria sejam completamente separados da aplicaca@nAlisso, §
proposta uma arquitetura °exfivel e escalfvel. A °exibilidade ggmite ao
sistema incorporar v@rios estfigios de armazenamento. Osaggi§ foram
projetados para suportar v@rios dispositivos ffsicos de mesnaureza. Essa
propriedade permite que o sistema seja distribufdo.

Durante a fase de execusao as aplicazees fazem acesso a ufirios
dispositivos de armazenamento. Os dados acessados devem seegadlos
nesses dispositivos para que a aplicasao possa realizar o sewegpsamento.
Este trabalho estuda o problema de carregamento antecipado dados. O
desenvolvimento de boas solusoes para esse problema § edsea@abter
um bom desempenho da aplicasao e do sistema de gerenciametmaim
todo. Desta forma, § proposta uma nova tgcnica de predigzra aplicasees
de visualizaxao em tempo-real. A tarefa de carregament@glizada levando
em consideragao o comportamento dos acessos da aplicamsagetcidade
com que os dados podem ser carregados para o dispositivo desejadses
fatores podem variar bastante com o tempo. A tgcnica apresada neste
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trabalho consiste em monitorar estas variasees e tomar asislees mais
adequadas para cada instante do tempo, ou seja, % proposto umoaitmo
adaptativo para carregamento antecipado de dados.

15
Estrutura

Esta tese foi estruturada em nove capftulos e um apéndice. O sadm
capftulo mostra o estado da arte do que se tem feito sobre visuatiza
em tempo-real de objetos gri cos 2D. Apresenta e analisa os tadtips
mais importantes na §rea, mostrando suas vantagens e suas degens.
Tamb®m € mostrado como este trabalho difere dos demais.

O terceiro capftulo aborda o conceito de objeto gréi co. Mostr
tamb®m exemplos de objetos gréi cos utilizados neste trahal

O quarto capftulo mostra todos os detalhes de construsao da@tura
em multi-resolusao adaptativa. Para construir essa estrutufa utilizada a
t®cnica de decomposizao e de multi-resolusao. A reprizsesio em multi-
resolusao § realizada utilizando o conceito de erro acuzoio.

O quinto capfitulo mostra como fazer a visualizaxao dos ologgr cos
representados a partir da representagao em multi-res@osadaptativa.
Esse capfitulo mostra as tgcnicas de visualizaxao para imaginsatglite e
panoramas virtuais.

No sexto capftulo sao apresentados a arquitetura e o funcionaioe
do sistema de gerenciamento de mem®ria proposto neste traballs@ré
mostrado como cada estfigio de armazenamento est§ estruturaclamo §
feita a transferéncia de dados e a comunicasao entre cadtfigo, como
estao estruturados os sistemas de carregamento, liberaseaugdncia de
pfiginas e como um enderexo virtual § transformado em um erebto real.

O st®timo capftulo apresenta e discute o problema de predighem
como a solusao proposta neste trabalho. Tambgm sao mostraakmsegras
para carregamento, liberaxao e auséncia de p@ginasdgsem ser utilizadas
com o objetivo de garantir coeréncia entre essas operasoes.

No oitavo capftulo sao discutidos os resultados obtidos com adesnas
de predizao e gerenciamento de mem®ria em aplicac®egislalizazao de
panoramas virtuais e imagens de satglite. Durante os testégos fatores sao
levados em considerasao como hardware, movimento de cangetamanho
dos blocos de mem®ria.

O nono capftulo inicia dando uma visao geral dos problemas
relacionados com sistema gerenciamento de mem$ria para @pdioes em
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tempo-real. Em seguida, % feita uma anflise crfitica das sades propostas
neste trabalho. Com base nessas crfiticas sao propostas novassdee de
pesquisas para trabalhos futuros.

O apendice A apresenta o modelo de mem€ria virtual. Mostramo
% a arquitetura e o funcionamento dos sistemas de gerenciatbede
mem®ria baseados neste modelo. Esse apéndice § fitil paramneo est@
familiarizado com os conceitos de mem®ria virtual.



2
Trabalhos Relacionados

Como j& foi mencionado anteriormente, para realizar as ap&oes de
visualizasao e processamento numa grande quantidade de dagi® cos &
necess@rio unir tgcnicas de multi-resolusao com tgceida gerenciamento
de mem®ria.

O problema de gerenciamento de mem$ria para dados gr@ ces 1
bastante antigo. J& em 1969, o trabalho desenvolvido por Normd1l]
apresentava um sistema de gerenciamento de mem®ria utilizadwa realizar
processamento de §udio com a transformada r@ipida de fourier.

As t&cnicas de representasao de dados gr cos em viriveisfde
resolusao sao mais recentes. No processo de visualizazao §ssasat sao
utilizadas para diminuir a quantidade de dados que deve sergquessada.
Um dos primeiros trabalhos que utilizou a tgcnica de multiesolusao para
visualizasao foi apresentado por Williams [2]. Esse traballapresenta
uma t®cnica para a representagao em multi-resolusao deturas. Essa
representacao § bastante conhecida e § chamad@map. Apesar de
recente, j& existe uma vasta literatura sobre multi-resolas~O trabalho
de Mallat[22] aborda os problemas de representasao em ivmdsolusao
de sinais (imagens) e o trabalho de Garland[29] descreve dasnpipais
t®cnicas de multi-resolusao adequadas para a represeatatopolfigica e a
geom$trica.

2.1
T@cnicas de Multi-Resolusao

O objetivo das tgcnicas de multi-resolusao § reduzir aamtidade de
dados que deve ser processada durante a fase de visualizasao.t&ssEa
consiste em representar e armazenar os dados em v@rios nfveidedalhes,
como mostra a Figura 2.1.

Pode-se de nir uma famflia de algoritmos (ou operadores) para
processar os dados, em geral malha ou textura, e represent@aqgsartir de
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Figura 2.1: Superfficie representada em trés nfiveis de resala

uma estrutura em multi-resolugao. Quando esses algoritmo® splicados
nas malhas, eles ttm a funsao de reduzir o nfimero de poifigoa partir
de operagzoes de remoxao, combinagao e reestrigard&ssas operagoes sao
feitas de tal forma que visualmente o objeto ainda parexa o $n@, no
entanto, com um nfimero reduzido de polfgonos. No caso de proa®ssso

de textura, esses algoritmos realizam operasees de Itragemscalamento
para se obter texturas de menor resolusao.

(a) Subvisdo Quaternaria baseada em retangulos

(b) Subdivisao Binaria baseada em triangulos isésceles

(c) Subdiviséo irregular baseada em triangulos

Figura 2.2: Malhas regulares e irregulares

Esses algoritmos podem ser classi cados segundo trés crit®3&§[B1]:

{ Tipo da Malha: Os algoritmos podem ser desenvolvidos
para processar grades regulares ou malhas com triangulagao
irregular(TINs). Os algoritmos baseados em grades regularesrgm
as malhas atravgs de subdivisao quatern@ria ou bin@riaef@ a
Figura 2.2(a)(b)), enquanto que, os algoritmos baseados emNr
geram malhas com triangulos irregulares, como mostra a gura2Zc).
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{ Tipo das Operasoces: De acordo com esse critgrio as operasoes

de simpli casao ou re namento da malha podem levar ou nao em
consideragao os parametros da camera. Os algoritmos tgy@am em
considerazao 0s parametros da camera sao chamadodegpendentes
da camera(\View-Dependent") e os que nao levam sao chamados de
independentes da cameré\View-Independent").

{ Tipo de Multi-resolusao:  Segundo esse critgrio, os algoritmos
podem ser classi cados comest§iticos ou dinAmicos Os algoritmos
estfiticos geram um nfimero xo de nfveis de resolusao. Oseisfv
sao criados na fase de prg-processamento. Esses algoritmosaapli
operasees de simpli casao para se obter representaseesnenor
resolusao de uma determinada malha. Os algoritmos din&ws
realizam operasees de simpli casao e re namento em temeak
obtendo assim v@rios nfiveis de resolusao de uma determinadéha
inicial.

As desvantagens dos algoritmos baseados em grade retangulgu
produzem malhas com um nfimero de faces longe do Htimo e asitem
de operascoes especiais que evitam falhas (\crack”) nessadham As
principais vantagens sao que necessitam de uma estrutura de@adimples
(frvore binf@ria ou quatern@ria), as operasoes sobre alina sao ffceis
de serem implementadas e tornam mais ffcil a implementacde um
sistema de gerenciamento de mem$ria. Assim, surgiram muitos tedifoos
de visualizasao em tempo-real de objetos gr cos 2D repnéados por
grades regulares, dentre eles podemos citar [39, 6, 23, 10,140 30].

A principal vantagem dos algoritmos baseados em TINs & que god
gerar tridngulos irregulares, tendo assim, mais °exibilidadea construsao
das malhas. Essa °exibilidade permite que as malhas construfdasfuam
um nfimero menor de virtices e que se aproximem mais da forma
malha inicial. As desvantagens desses algoritmos sao que ne@sdile uma
estrutura de dados mais complexa, sao mais difficeis de sereplementados
e necessitam de uma grande quantidade de espaxo para armazensm
Algm disso, torna-se mais complexo elaborar sistemas de gereneiato
de mem®ria para lidar com esse tipo de estrutura. Assim, esses atgurs
foram pouco utilizados em aplicasees em tempo-real qu#ain com uma
grande quantidade de dados. Os principais trabalhos que oldram bons
resultados utilizando essa t§cnica de representasao for8milp, 11, 16, 24].

Os algoritmos estfiticos constroem a estrutura em multi-resaao
a partir de operadoresview-independent Isto ocorre porque os nfiveis de
detalhes sao prg-processados, ou seja, sao criados antes danese da
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aplicaxao responsfvel pela visualizasao da malha dégpolfis. A vantagem
de utilizar os algoritmos estfiticos % que proporcionam noaivelocidade
no processo de visualizasao. A principal desvantagem § queoduzem o
problema chamado dépopping". Esse problema ocorre quando o observador
percebe que houve uma mudanxsa entre os nfiveis de resoldeama malha.
Isso pode ser amenizado utilizando tgcnicas de morphing duen processo
de transizao (veja [30, 25, 6]).

Os algoritmos dinamicos tiveram um grande impacto nas apédsoees
em tempo-real. Esses algoritmos podem utilizar operadondsw-dependent
ou view-independentinicialmente os primeiros trabalhos desenvolvidos [11,
15, 8] utilizavam operadoressiew-independentpara construir os nfveis de
resolusao. No entanto, essa abordagem mostrou-se ine ciente prosessos
de visualizasao porque muitas vezes gerava malhas com wme de
poffgonos maior do que o necess@rio e nao levava em congsiderae
coeréncia espacial ou temporal na fase de construsao dashasl Devido
a essas desvantagens, surgiram trabalhos que desenvolveram #ifgos
dinamicos que utilizavam operadoresiew-dependentO objetivo principal
era melhorar o desempenho das aplicasoes de visualizgesa [16, 24,
40, 42, 32, 14, 10]). A vantagem dos algoritmos dinamicos dgie eles
evitam redundancia de informasoes geomttricas e tdjpptas (ao contr@rio
dos algoritmos estfiticos) e a desvantagem € que a implemeniarg mais
complexa e requerem maior poder de processamento.

Os algoritmos utilizados para representar a geometria dosdizs em
multi-resolusao podem ser ainda classi cados de acordo comranfocomo
eles reduzem os detalhes de uma malha, se preservam a topoldgianalha
inicial e que tipo de metrica de erro (local ou global) € Uizada para decidir
como simpli car a malha ou uma textura original. Para mais dethes veja
[17, 31, 33].

Este trabalho ir@ utilizar como exemplo principalmente imgens de
satglites e panoramas virtuais. Esses objetos possuem uma gedmet
de baixa complexidade. Assim, optou-se por representar a georeetr
desses objetos utilizando multi-resolusao est@itica, quedpcser facilmente
implementada e permite que o processo de visualizazao sejizado mais
rpido.

A representaxao de uma textura em multi-resolusao §deitpartir de
algoritmos estfiticos. Esses algoritmos utilizam operaskes simpli casao
para obter nfveis de menor resolusao de uma textura inicllrepresentasao
em multi-resolusao de um textura consiste de uma segAénadiaimagens
de ordem descresente de resolusao. Cada imagem ® criad&aiflo um
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Figura 2.3: Representaxao em multi-resolusao de uma teat (a)Todos os
nfiveis estao completos; (b)Eliminasao das texturas dodrllhos que nao
acrescentam informasao em relasao ao nfivel de menoruesa.

fator de escala% com relazao a imagem predecessora (Figura 2.3(a)). Os
dispositivos de armazenamento de alta velocidade (mem®$ride textura e
RAM), em geral, nao tem capacidade de armazenar todos nfdéstextura.
Esse problema § resolvido particionando os nfveis de resatuem pequenas
regiees. Essas regioes sao chamadatadelhos (\ Tile"). Isto permite que
apenas uma frasao da representazao em multi-resolisegoocarregada para
os dispositivos de alta velocidade.

Nos trabalhos [30, 32, 34] as texturas sao representadas peftado
normal de multi-resolusao, onde todos os ladrilhos possueexttiras. Ou
seja, todos os nfiveis sao completos. As vantagens desse tipo deseptasao
% a simplicidade na estrutura de dados, a facilidade no c@kcubdo
mapeamento de textura e a facilidade de implementagao. Assdantagens
% que consomem uma grande quantidade de recurso de armazem&me
de transmissao de dados. O trabalho [26] permite que os nfiveisas®lusao
possuam ladrilhos sem textura. No entanto, nao fornece nenhungtmdo
intuitivo ou autom@tico para gerar esses nfveis.

O trabalho de Matos [25] baseou-se no fato de que existem regina
textura que podem ser representadas em baixa resolusao serdgseyvisuais.
Assim, baseado numa metrica de erro foi criado um mgtodo autatich de
eliminagao de ladrilhos. Os ladrilhos que nao acresceatavinformasoees
visuais relevantes em relaxao a sua representasao em h&sgalusao sao
eliminados (Figura 2.3(b)). Essa metrica de erro % calculachpenas em
relacao ao nfivel anterior. Os erros cometidos na criex@®s nfiveis mais
baixos sa0 esquecidos. Isso impossibilita um controle preciso do eue §
cometido na representasao da textura. Em geral, a texturagonstrufida a
partir de sua representax-ao em multi-resolusao possui unoenaior do que
o desejado.
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O sistema desenvolvido neste trabalho constroi uma represerdaxte
textura em multi-resolugao a partir do conceito de erro acwlado. O c@lculo
deste erro consiste em levar em consideragao 0 erro cometidacdns 0s
ladrilhos dos nfiveis anteriores que estao contribuindo paa construsao do
nfivel atual. Assim, garante-se que cada regiao da textura seeganstrufda
com um erro menor ou igual a um determinado valor que foi pramente
especi cado.

2.2
T8cnicas de Gerenciamento de Mem§ria

Inicialmente os sistemas de gerenciamento de mem®ria foram
desenvolvidos para que sistemas operacionais pudessem execuaias
aplicasees ao mesmo tempo sem a necessidade de carreg@ntgpdéatamente
no dispositivo de memfria (veja [35][4]). O sistema de geremuento de
mem®ria mais conhecido e utilizado § o sistema de mem®rigual.

O sistema de mem@ria virtual baseia-se no simples conceito de e&p
um grande espaso de enderexo virtual em um pequeno espésicofipu
real de armazenamento. Geralmente a mem®ria virtual § paronada em
pequenos blocos. Esse particionamento da memfria virtual pgte que as
operasees de movimentasao de dados na mem®ria reahse@alizadas
em apenas uma regiao da mesma. Essas operasoes de movicsEntde
dados sao chamadas dmrregamentoquando os dados sao movidos para
a memfria real e chamadasberasaoquando os dados sao retirados da
mem@ria real.

Os sistemas de mem$ria virtual podem ser classi cados dependeddo
forma como o espaso de mem®ria virtual § particionado. Assing, sistemas
de mem€®ria virtual sao classi cados em trés grandes grupoS][3]:

{ Sistema de memé@ria paginado : O espaso de mem®ria virtual §
divido em blocos de tamanhos xos. Os blocos sao chamados de
pfiginase as operasoes de movimentagsao de dados sao chamadas de
paginasao

{ Sistema de memfria segmentado : O espaso de mem®ria virtual

€ divido em blocos de mem®%ria de tamanho varifivel. Neste cas®
blocos sao chamados deegmentos

{ Sistema de mem@ria segmento-paginado : O espaxco de memfria
% divido em blocos de memfiria de tamanho vari§vel e cadadn §
subdividido em partes de tamanho xo.
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Os sistemas de mem€®ria virtual realizam as operasoes de imentaxao
de dados apenas quando elas sao necessfirias. Esses sistemas,
independentemente do tipo de particao que utilizam, sadamados
de sistemas de paginasao sob-demanda

A maioria das aplicazees que realizam operasoes de gesamento
ou visualizasao de dados gri cos conta com o sistema de méanirtual
oferecido pelos sistemas operacionais. Neste caso as aplisaetmeam
espaco de mem®ria su ciente para armazenar todos os dados. S e
conjunto de dados % maior do que a memfria ffsica, entao oesist de
gerenciamento de mem®ria do sistema operacional gerenciauvargidade
excedente. O principal problema § que essas aplicasoedgardesempenho
devido as operagzoes de paginasao. Isto ocorre porque St gaais tempo
realizando operazoees de movimentasao de dados na maenffsica do
gue realizando as operasoes realmente necessfirias parxesgitar uma
determinada tarefa de visualizasao. As principais desvagéens de se utilizar
o sistema de memf®ria virtual dos sistemas operacionais sao:

{ As operasoes de paginascao sao lentas. O tamanho dos blat®
mem®ria nao § adequado para armazenar os dados das aptes de
visualizagao.

{ Os sistemas operacionais nao oferecem o sistema de mem®riaali
para outros dispositivos de armazenamento algm da mem®ridR.
Isso impossibilita que as aplicaxees possam utilizar outros disiivos
de armazenamento que estejam instalados localmente ou distfffdos
em rede.

{ O sistema de gerenciamento de memf®ria nao § preditivo.

{ A aplicaxao nao tem controle da forma como § particiash@ o espaxo
de endereszamento e tamb®m nao pode controlar o tempo qaeedser
gasto com paginasao e com processamento.

Os primeiros trabalhos de visualizasao em tempo-real [14, 11, 16, 24, 8,
15, 7] estavam mais preocupados em apresentar novas tgcnpzas acelerar
0 processo de visualizasao. Essa preocupasao era decordenygequeno
poder de processamento das placas grfi cas da §poca. Assim, @sdfs de
visualizazao visavam obter a melhor malha possfvel dentrcs dastriscees
de tempo exigidas pelas aplicasoes em tempo-real. Corao ntilizam um
sistema de gerenciamento de mem€ria apropriado, nao se canptiam em
visualizar dados que nao pudessem ser armazenados na memfineipal.
Com o objetivo de amenizar esse problema alguns trabalhos deséreram
t®cnicas e estruturas de dados que permitem reduzir o consud@omem€ria.
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Por exemplo, o trabalho [39] utiliza tgcnicas de compressde dados em
memfria.

Hoje j& existem placas grfi cas oferecidas no mercado que possue
vlirios recursos de processamento gri co. No entanto, a capadi de
armazenamento nao evoluiu nesta mesma proporgao. Assim, abdthos
passaram a dar mais atensao ao problema de gerenciamento éenfjria.
A solusao que § amplamente utilizada § baseada num recurfgrezido
pelos sistemas operacionais chamado dequivos mapeados em memria
(\Memory-mapped les"). O sistema de arquivo mapeado em mem@ri
permite que uma regiao do espaso de enderexo virtual sejpeaaa em um
arquivo de dados. Esse arquivo de dados deve estar armazenado lgnmnaa
unidade de disco. Uma vez feito o mapeamento, os dados do arqus&ao
acessados como se estivessem na mem®ria principal. A vantagemtitizau
esse recurso § a facilidade de implementasao. Em geral, sfneaessfrias
trés linhas de cfidigo: uma para abrir o arquivo, uma para servar uma
regiao da mem®ria principal e uma filtima para dizer quaggiao do arquivo
gue deve ser mapeada na mem$ria reservada. No entanto, existefmas
desvantagens em utilizar essa tgcnica:

{ A aplicasao nao tem controle sobre a operasao de caamegnto dos
dados para a mem®ria principal. Como & o sistema operaciogakm
decide isto, nao § possfivel desenvolver algoritmos que apten o
carregamento de p@ginas.

{ A aplicasao nao tem controle sobre o particionamento ddados, ou
seja, a granularidade tamb®m ® imposta pelo sistema operaaion
No Windows, por exemplo, a granularidade § de 64Kbytes [18]mE
outras palavras, s$ permite alocar e acessar regiees do disesgjam
mfjltiplos dessa granularidade.

{ Esse recurso & fornecido apenas para transferéncias de da€oise
mem@®ria principal e unidades de discos.

Os trabalhos [36, 40, 42] utilizam esse recurso para realizareogpeoes
de transferéncia de dados geom®tricos e o trabalho [34]limtiu para as
operacoes de gerenciamento de mem®ria para textura. Essabalhos
utilizam um sistema de carregamento bastante simples. O carregamo
% feito calculando a posieao da camera para o prfiximo dua Em
seguida, a posizao do arquivo que contBm os dados da regj@® ser@
visualizada no futuro, 8 mapeada em mem®ria. A operace® liberasao
% feita com a operaxao de desmapeamento. Intuitivamerdgese mecanismo
de paginasao consiste em mapear os dados que estao naadirgevisao da
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camera e desmapear os dados que estao na diresao opostap coostra

a Figura 2.4(a). A desvantagem ® que em casos onde a camera anud
bruscamente de direxao as p@ginas que acabaram de ser desat®s devem
ser mapeadas novamente (Figura 2.4(b)). No processo de mapeameh
realizada a operagzao alocazao de mem®ria e no procesdesirapeamento
% realizada a operagao de liberazao. Se as operaeegscacao e liberazao
forem realizadas repetidamente ocorrer perda de desentpeda aplicazao
porque sao operaxoes computationalmente caras de serezoigadas.

D Novo Quadro
D Paginas Novas
Mavimento
D Paginas Retidas Maovimento
. Paginas Retirada:
Paginas Ausentes| |
@) (b)

Figura 2.4: Mecanismo de mapeamento de arquivo em memfria) As
regiees do arquivo que conttm dados Vfsiveis sao mapeadasnem®ria;
(b) O problema de auséncia de p@ginas no caso de mudansa deimento.

Para diminuir o problema de perda de desempenho foram expldes
trés estratggias:

1. Mapear grandes regiees de dados para diminuir as opeess de
alocaxao e liberasao. A desvantagem § que torna necesafitilizaxao
de m@quinas com grande quantidade de memfria RAM.

2. Realizar as operasoes de paginasao em paralelo compasacoes
de visualizaxao [34]. As operasoes de carregamento eralglarsao
realizadas a partir de pedidos feitos pela aplicaszao. @da o sistema
carrega os dados para mem®ria, ele noti ca a aplicasao qade
acess@-los. Nesse caso, a desvantagem & que haver uma certaaemor
(dependendo do tipo de hardware utilizado) para visualizarsodados
na resolugao correta.

3. Armazenar os dados de forma apropriada para diminuir as apeees
de busca nos dispositivos mais lentos[36, 40, 42].

Com o0 objetivo de superar as restrigoes impostas pelos sistemas
operacionais, surgiram trabalhos que desenvolveram sistemas de
gerenciamento de mem®ria com seu prfprio sistema de paga@ecAs
operazoes de movimentasao de dados foram implemerdal@@ando em
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considerazao Vv@rios fatores como: estrutura de dados, ami@rcomo

0s dados estao armazenados e a forma como os dados sao acessados.
Assim, ® possfivel desenvolver sistemas de paginasao mais so sicad
gue possam predizer as pf@ginas que devem ser carregadas naamamf
antes que elas sejam requisitadas pela aplicagao. Tamb®nmpdssfvel
determinar as pfiginas que nao serao acessadas num futuoxipn®. Essas
pfginas serao candidatas a serem retiradas da memfria. Essstemas

sao chamados desistemas de gerenciamento de mem®ria preditivo®s
sistemas preditivos permitem que aplicasoees sejam execatadem grande
perda de desempenho devido ps seguintes razees:

{ Possuem inteiro controle das operasoes de carregamentierasao
de dados. Isto permite que a aplicasao nunca seja interromgpidm
situaxees onde o0 processamento § crftico.

{ Permitem que a pfigina de dados seja con gurada para obter o iner
desempenho dos dispostivos de armazenamento. Assim, as op@®xo
de carregamento sao realizadas com maior e ciéncia.

{ Possibilitam o desenvolmento de algoritmos de predizao,teleninam
com maior precisao os dados que devem ser carregados ou diga
dos dispositivos. Desta forma, o tempo para visualizar os dados na
resolusao correta diminui.

Devido p pequena perda de desempenho, § possfvel desenvaplmasoes
em tempo-real utilizando hardwares que sao facilmente entrados no
mercado. Assim, surgiram v@rios trabalhos de visualizazao &ampo-real
gue propuseram sistemas preditivos e algoritmos de predi@a®quados ao
tipo de aplicasao de interesse.

Os trabalhos de Parajola [23], Falby [6] e Machado [30] apratsaam
sistemas de gerenciamento de mem®ria adaptados para a vizzdiao de
terreno. O trabalho de Blow[32] mostrou um sistema para visuaiizao
de dinamica dos °ufidos. Os sistemas de gerenciamento de mea$mo
implementados como uma camada acima do sistema operacionamnco
objetivo de substituir seu sistema de paginagao. Por exemplo,trabalho de
Blow[32] foi desenvolvido um mecanismo que permite que mais4@Bytes
de textura sejam acessados utilizando enderexos de 32bits. Narado, esses
trabalhos utilizam um sistema de predieao simples baseado rdogidade
dos parametros da camera. Com base nessa informasao saoidados dos
dados que devem ser carregados para sintetizar o priximo queado nfivel de
resolusao ftimo. A desvantagem dessa abordagem % que airstarasolve o
problema de perda de resolusao nos casos de movimentosidiaie camera.
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Alem disso, s leva em considerasao o fator espacial para deiteaino nfvel
de resolusao que deve ser carregado. No caso da camera estaskededo
rapidamente sobre o objeto, o custo/benefficio de carregar @&lds dos nfveis
de alta resolusao § mfnimo.

O trabalho de Tanner [26] apresentou um sistema de gerenciament
de memfria paginado que permitia a visualizasao de gramdexturas
representadas com a tgcnica de mipmap [2]. Devido a isto, Tamrchamou
a sua t®cnica declipmap. A t®cnica de clipmap consiste em armazenar
parcialmente o mipmap nos estfigios mais altos de armazenatoe
(memfirias de textura e RAM). A quantidade de mem®%ria utilada pelo
sistema § especi cada pela variiv€lipSize A varifivel ClipSize de ne uma
firea retangular nos estfigios de armazenamento @&pSize £ ClipSize
pixels. Cada nfivel de resolusao do mipmap que for maior que efsea
® recortado (Figura 2.5(a)). A @irea de nida pelcClipSize § dividida em
duas regioes. A primeira § &®ectiveSizeque representa a regiao onde a
textura pode ser acessada pela aplicazao. A segundalfivalidBorder que
armazena as texturas que sao carregadas antecipadamentgyfa 2.5(b)).

O enderesamento toroidal [12] ® utilizado para acessar Ggen§ de textura
gue estao armazenados nos estfigios. No enderesamento @ragitexturas
sao carregadas na direxao oposta a0 movimento da cameraoeasessadas
de forma circular (Figura 2.5(c)). Isto evita a operasao deanslasao da
textura em mem®ria para dar espaso para a nova textura. Esteabalho
implementou a t&cnica clipmap em hardware na placa gri cA vantagem

% que ganha muita velocidade de processamento. A grande detagem

® que seu funcionamento ca limitado a um tipo especf co de haralre.

O sistema de predigcao § basedo no algoritmo guloso que sempnéate
carregar a @rednvalidBorder no nfivel itimo de resolusao. A vantagem de
utilizar a §irea de seguransa § que resolve o problema de petd resolusao
com 0s movimentos bruscos de cAmera. A desvantagem dessa tfchique
disperdiza banda de transmissao carregando texturas que aerénte nao
serao utilizadas pela aplicasao. Esse disperdficio & resp@hgiela grande
perda de resolusao dos quadros quando a cAmera se move comerma
velocidade e pela demora do quadro ser sintetizado na resalieorreta.
Assim, essa tcnica s% produz bons resultados em dispositivos cotasal
taxas de transmissao e com as texturas armazenadas localmente

O trabalho de Funkhouse [5] apresenta um sistema de gerenciangent
de memfria segmentado para a visualizasao ambientes wditu Esse
sistema ® adequado porque cada objeto do ambiente virtual assita de
um quantidade diferente de memfjria para armazenar suas infasoes
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Figura 2.5: (a) O ClipSize de ni o tamanho regiao do mipmap que carf
armazenada em mem®ria; (b) QnvalidBorder de ni a §irea de mem®ria
reservada para armazenar as texturas carrgadas pelo sistemapdedizao;
(c) No enderexamento toroidal a textura do topo % carrega@an baixo, a
textura da direita § carregada na esquerda, a textura do cansuperior §
carregada no canto inferior.

geom®tricas. Esse sistema de gerenciamento foi desenvolvido@s@enente
para visualizaxao de interiores de casas e ediffcios. O anmbieirtual %
dividido em c®lulas com base nas paredes e portas (Figura(2)h Cada
c®lula possui um conjunto de objetos. Todo o mecanismo de pagina §
construffdo com base nessa divisao espacial. A operagao degaarmento
% feita da seguinte forma: Dado que a camera esteja posiciomain uma
determinada c%®lula, estima-se para cada c®lula do ambieatdempo que
levar@§ para que ela seja visitada pela camera. Em seguida, resese
mem®ria para c®lulas visfveis ou que estao estao dentrovdlume de
visao. Todas as c®lulas que estao dentro de um tempo futur@ximo
especi cado sao carregadas. O nfivel de resolusao dos objetotral das
cklulas ® calculado combinando-se o tempo com o fator de hilglade
(Figura 2.6(b)). As ctlulas que nao sao marcadas sao retas.da mem@ria.

Os trabalhos de Hesina [27], Capps [37] e Schmalstieg [13]
apresentaram sistemas de gerenciamento preditivos para a viaesao de
ambientes virtuais distribuffdos em tempo-real. Os sistemas sgmvolvidos
consideram que o0 ambiente virtual e o0s objeto contidos nele osa
representados em multi-resolusao. Nos trés trabalhos osexgulores de
movimentaxao de dados sao implementados apenas parar laan dados
geom®tricos. As operasees de paginasao sao realizaglagndo-se uma
regiao em volta da camera. Essa regiao  chamaddidms de interessee §
representada por uma esfera (Figura 2.7(a)). Todos os objetids ambiente
virtual que estao dentro da @rea de interesse devem ser transies do
servidor para o cliente. A §rea de interesse ® dividida em zend&s zonas
de nem qual nfivel de resolusao do objeto deve transferidodiia 2.7(b)).
Os objetos que estao fora da @rea de interesse sao retiradosiem$ria. A
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Figura 2.6: T§cnica de gerenciamento de memfria para intees de ediffcios
e casas; (allrvove que representa a visibilidade de uma cglula em relases
demais ctlulas; (b) As c®lulas sao classi cadas de acordo coranopo que
levar para a camera visit§-las. O sombreamento das c®tutaostra nfvel
de resolusao dos objetos que estao na mem®ria (quanto reagro maior
o nfvel de resolusao).

vantagem desse mecanismo de paginasao § que resolve o pratdarcamera
mudar de direxao bruscamente. A desvantagem § que objetns srantidos
em alta resolusao(zona3) mesmo sem serem visualizados petaec® O
trabalho [41] tenta melhorar o sistema de paginasao adicamo um sistema
de monitoraxao. Esse sistema veri ca quais sao os locais maisados pelo

cliente e d& uma prioridade maior de carregamento para osjetos desses
locais.

Trajetoria  tempo

) Pedido | Visualizagao
do Objeto T,

LOD1| ===
t, |Lop2| Lob1
t3 | LOD3| LOD2
t, |===] LoD3
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Figura 2.7: Mecanismo de carregamento de dados para ambiente
virtuais;(a) Regiao esfgrica em torno do observador; (b) Agmo esfgrica §
dividida em zonas. Essas zonas de nem o nfivel de resolusao detolgjue
deve ser pedido e carregado na mem$ria.

No trabalho de Matos et al. [25, 28] foi proposto um sistema de
gerenciamento de memfjria para a visualizagao em tempal-te panoramas
virtuais. Esse sistema foi desenvolvido com o objetivo de realizar
gerenciamento de textura. O carregamento das p@ginas dexttea ©
realizado explorando-se coeréncia temporal e espacial. Nigfeio temporal
calcula-se a velocidade dos parametros da camera. A padiesse c@ilculo §
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possfivel estimar o que ser@ visualizado em quadros futuros. Aopdade

de carregamento de cada pfgina, que % necess@ria nos queatirturos,

% calculada de acordo com as posicees estimadas da janelavisieo

(Figura 2.8(a)). Apenas esse critgrio gera resultados ruins r@aso dos
parametros da camera sofrem variagees bruscas. Adicionaisé o critgrio
espacial (veja a Figura 2.8(b)), onde cada p@gina recebe upréoridade de

acordo com a sua proximidade em relaxao a janela de visuaiga, resolve-
se esse problema. As pfiginas de texturas que nao pertencem aaslrgs

futuros e estao mais distantes da janela de visualizasao sandidatas

a serem retiradas da mem®ria. O principal problema § que o sisia

nao suporta texturas representadas em multi-resolusao. Iggaticamente

impossibilita visualizar grandes texturas.

Panorama Virtual

Panorama Virtual

ARNRNANE
@ (b)

Figura 2.8: Mecanismo de predisao para visualizasao dengramas
virtuais;(a) As pfiginas de texturas classi cadas segundo o @iit§j temporal,
(b) As pfiginas de textura classi cadas segundo o critgrio esgaEdiquando
mais claro maior a prioridade da pfgina).

Nao se pode deixar de mencionar que existem sistemas comerciais
que oferecem servisos de visualizasao de dados gr copésiaterrenos,
imagens) via internet. Um sistema bastante conhecido no momené& d
EarthViewer [43]. O EarthViewer § um sistema formado por um servidor de
dados de terreno e imagens de satglites de todo o globo temesA consulta
a esse banco de dados § feita a partir de aplicasoes clienthkamadas
de EarthViewer3D. O EarthViewer3D permite que os dados vindos do
servidor sejam visualizados em tempo-real. Atravgs de testesrgebe-se
perfeitamente que os dados contidos no servidor sao repreadas em multi-
resolusao. Presume-se tamb®m que o sistema de carregamentdades
existente dentro da aplicasao € simples, pois diminuindo-Gespaso em
disco, onde cam os dados baixados da rede, a aplicasao demuouito
para mostrar os dados na resolusao correta. TerraServer [44] § outro
sistema que permite a visualizasao de mapas via internet. Assiomo 0
EarthViewer, possui um grande banco de dados com informasees geogr cas
do mundo inteiro. O servigo de consulta § fornecido a partieduima pfgina
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na web. No entanto, a visualizasao dos dados nao § feita emgo-real e
os dados s4ao carregados sob-demanda.

2.3
Discussao Contextual

Fazendo uma an@lise dos trabalhos que foram apresentadosgehse
as seguintes conclusoes:

{ As melhores solusoees para o problema de carregamento greaisao
propostas para aplicasees bastante especy cas.

{ Os sistemas de gerenciamento possuem um nfimero xo de unidades
de armazenamento.

{ As equasees que estimam os parametros futuros da cameen s~
representadas por equasees de primeira ordem. Ou seja, estim
apenas a velocidade dos parametros. Essa estimativa s® % peeci
gquando os parametros estao variando de forma constante, alg
que raramente acontece. Assim, § necess@rio de nir uma regi&o d
seguranga em torno do ponto central da cAmera. Todos os dado
dentro dessa regiao sao carregados mesmo que nao sejam sisfvei
Essa solusao para o problema consome mais memfria e tempo de
transmissao do que realmente § necess$rio.

{ O c8lculo que envolve a predicao § um processo onde sempre
existird um erro inerente. Assim, apenas com operagsoes deigel
de carregamento § impossfvel evitar que dados que nao sae ma
necess@rios sejam carregados para a mem$ria. Isto aumentdamais
0 desperdficio de recursos de armazenamento e transmissao.

Este trabalho propee um sistema de gerenciamento de mem®ria
baseado no modelo de mem€®ria virtual. Esse sistema possui as segsint
caracterfsticas:

{ A arquitetura do sistem § baseada no modelo de memfria virtua
Esse modelo cria um nfvel abstrato de acesso p mem$ria, separando
completamente o nfivel de mem®ria Igica do nfvel de meraffsica.
Esse modelo de abstrasao permite ao sistema gerenciar divergpast
de unidades de armazenamento, como mem$ria de Viideo, RAM;dDi
disco remoto e etc.

{ A estrutura do sistema § composta por uma interface, estfgio® d
armazenamento e sistemas de paginaxao. A interface e as apees
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de transferéncia de dados entre os est@gios nao estaoim@iadas com
nenhum tipo especy co de dado. Desta forma, essa parte do sistema
% completamente independente do tipo da aplicasao ou dpot de
objeto grfi co. Os sistemas de paginasao podem ser implemdasa
com considerando o grau de dependéncia com a aplicasaore 00
objeto gré co (Figura 2.9).

{ A arquitetura do sistema permite que qualquer tipo dispositivo
de armazenamento seja inserido no sistema. Os dispositivos sao
organizados seqMiencialmente em estfigios. O sistema reservaspas
de mem®ria em cada dispositivo e gerencia esse espaso de forma
otimizada.

{ O cflculo dos parametros futuros da camera sao realizeda partir
de equasoes de segunda ordem, ou seja, sao estimadas a \aecid
e a acelerasao dos parametros. A introdugsao do fator delaraxao
torna desnecessfiria a utilizacao da frea de seguransa.dori&ino
de carregamento explora as informasees sobre a taxa de sfaréncia
para determinar o nfivel de resolusao que deve ser carregado.

{ As operasoes de cancelamento sao introduzidas no sistemaapa
minimizar a perda de desempenho provocada pelos erros do sigstem
de predicao. Essas operasoes evitam o carregamento ddesdgue
foram solicitados pelo sistema de predisao.

{ A consisténcia entre as operasoes de liberaxao e camento de dados
% assegurada a partir de um conjunto de regras. Essas regras egpio
a representasao em multi-resolusao para determinar unmjooto de
dependéncias para efetuar o carregamento ou a liberax#o uma
pfgina de dados.
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Figura 2.9: A interface, os estfigios de armazenamento e aerm@Eoes de
movimentasao de dados sao independentes da aplicaamosistemas de
paginazao podem ser independentes ou dependentes da apho.



3
Objeto Gr§ co 2D

A maioria das pesquisas voltadas para visualizasao em tenmpat
de grande volume de dados busca solusees que sao especf casupar
determinado tipo de dado. Esta visao particular impossibilitaima boa
formulasao tefirica para o problema. ConsegMentemersto torna difficil
correlacionar o problema estudado com outros problemas gsolvidos que
podem servir de base para se obter uma boa solusao. Encontrar essa
intersexao que existe entre 0s problemas § essencial. Por estao, este
trabalho utiliza como base um modelo tefjrico de gerencian@ne mem®ria
formulado para os sistemas operacionais para criar um sistema exfoco
para lidar com dados gr cos que possuem um conjunto de carafi$écas
semelhantes.

O conceito de objeto grico tem como objetivo propor
uma conceituasao comum para dados gr@ com-dimensionais,
independentemente do seu tipo ou representaxao. Isto pesmitue
tBcnicas e solusees j& desenvolvidas para um tipo de pFotd possam ser
utilizadas para resolver outros. A metodologia de estudo de ey gréi co &
baseada ngaradigma dos quatro universq9]. Nesse paradigma, os objetos
grfl cos e os problemas relacionados com eles sao estudadaragpmente
em quatro nfiveis de abstraxao.

O primeiro nfvel de abstrasao § oniverso ffsico Nesse nfivel, os
objetos estao no mundo real. O segundo nfvel fuoiverso matem@tico
onde sao utilizadas ferramentas matem@ticas que descrevasnobjetos do
mundo real. Este nfvel § denotado pdvi. Em seguida, tem-se aniverso
de representasamue ® responsfivel por descrever os elementos de nidos
emM a partir de um nfimero nito de sfmbolos. E "nalmente, ainiverso
de implementasamnde as descricoes simbflicas &sao implementadas
nos sistemas computacionais a partir do mapeamento do conjannito de
sfmbolos nas estruturas de dados mais adequadas.
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3.1
Conceito de Objeto Gr§ co

Um objeto gréi co [21] consiste de toda entidade que pode ser
processada a partir de sistemas grfi cos como, por exemplo, csiva
superffcies, pontos, imagens e etc. Matematicamente, de ne-se abjeto
grf co, do espaso euclidian®", como um subconjuntoU % R" e uma
funsaof : U ! RP. O conjunto U & de nido por uma funsaaq : V %
RX! U. O sfmbolo utilizado para denotar um objeto grfi co ®(U;f). O
conjunto U § chamado desuporte geom®tricoe a funsad ® chamada de
funsao de atributos

O conjunto U representa a geometria e a topologia do objeto gr& co.
A dimensao do objeto gri co & de nida potJ. A funsaof representa
as diferentes propriedades do objeto gri co, como cor, texd, campos
vetoriais, campos escalares e etc. Cada uma das propriedadeslep ser
de nida por uma funsao diferentef; : U ! RP;i = 1;:::;k, onde
p=pi+ P2+ i+ pr. A funsao de atributos ® de nida como

f:U! RP- RP2Z. - RPk= RP:
Intuitivamente, equivale dizer que cada funsao de atritlio f; de ne uma

Um objeto grfi co 2D tem um suporte geom$trico descrito por uma
funsaog cujo domfnio € um subconjunto ddR?, isto §,g:V %L R?>! U.
Intuitivamente, isto quer dizer que o conjuntoU € construfdo utilizando-se
apenas dois graus de liberdade do espaxo onde 0 mesmo estfidos€s
objetos gréi cos 2D mais conhecidos sao as superffcies e agema

Seja um objeto gré coO(G;f), onde f & uma funsao de atributos
qualguer e o suporte geom$tricd&c § de nido a partir de uma fungao
contfnuah : R %2R?! G, ondeR =[a;J£ [c;d & um dom§inio retangular.
Este trabalho assume que os objeto gri cos 2D sao formados a ipate
um ou uma colexsao de objetos gr c@yG;f). Ou seja,

O(U;f) = O(Gy;f1) [O (Goif2) [ 1::[O (Gn:fn):

Esta forma de de nizao permite criar objetos gr cos maisroplexos
a partir de objetos gré cos mais simples. Este tipo de descroc#®
conhecido na literatura comalescrixao por partesEst@ fora do escopo deste
trabalho discutir ou lidar com os problemas topolfigicos e a®ntinuidade
relacionados com as operagoes de jungao entre essassparte
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Existem basicamente duas maneiras de descrever tanto o suporte
geom®trico como a funsao de atributos de um objeto gré. ddma forma §
descrever o objeto gri co a partir de equasees matem$icA outra consiste
em descrever o objeto gré co a partir de amostras retiradas daundo real
ou de uma simulazao. A forma como um objeto gri co deve ser diésc
depende de fatores que envolvem tanto a natureza do objetdigro como
as caracterfisticas da aplicazao que se deseja desenvolver.

A vantagem de descrever os objetos gri cos a partir de eqoas~
matem@ticas § que essas descrizees podem ser armazenademngdo-
se uma pequena quantidade de memfria. A desvantagem ® que este
tipo de descrisao se torna muito complexa a medida em que setaen
simular os fendbmenos do mundo real com realismo, sobrecarrelya o
sistema de processamento. Em aplicaxoes de tempo real § retedisyitar
a complexidade dessas descrizoes, j& que se tem pouco tempa par
processamento de dados, o que consegMientemente, limita o sewli das
simulax®ees.

A vantagem da descricao por amostragem § que a sua complaieéda
de descrizao independe do grau de realismo, permitindo geredimenos do
mundo real sejam simulados com perfeisao sem sobrecarregasteraa de
processamento. A desvantagem § que esse tipo de descrizaautitiuito
recurso de armazenamento para descrever o objeto gr co. Pagalizar a
visualizaxao em tempo-real desses objetos gréi cos & nedessfisenvolver
um sistema de gerenciamento de mem$ria para que a interat&dk nao
seja comprometida. Este trabalho se concentrar§@ em descrevediscutir
tBcnicas de discretizasao e visualizasao para objetdsaps descritos por
t®cnicas de amostragem.

3.2
Geometriaf Atributos

Um objeto gr& co § constitufdo por um suporte geom$trico e pom
conjunto de funeees de nidas sobre esse suporte. Em geral, as@es que
de nem a forma do objeto sao descritas param$trica ou imptamnente.
Este tipo de descricao § chamada descrisao analftica

Na descrizao implficita, a form& %2 R" € de nida comoU = fp 2
R":g(p) 2 Ag, ondeg : V ! R & uma funsaoU % V % R" e
A Y% R, O conjunto V § o suporte do objeto grfi co. O conjuntdJ
% formado pelo conjunto de rafizes da funeg(p) = A. Esse conjunto
de rafizes que descreve a forma do objeto grfi co ®# chamadandagem
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inversa e denotado porU = g !(A). O caso mais comum § o conjunto
A ser unit@rio, ou seja,A fcg, ondec 2 RX. Neste caso, tem-se que
U=2gp) = c=fp2 R";g(p) 2 cg. A Figura 3.1(a) mostra um
exemplo de descrixao implficita de uma circunferéncia. Neskemplon = 2
ek = 1. Note que a forma do objeto gr& co & de nida comn(j k) graus de
liberdade, isto implica que a funsag(p) = f Ag descreve um objeto gr& co
de dimensaorfj k). O exemplo da Figura 3.1(a) mostra a forma de um
objeto unidimensional, visto querdj k)=(2 i 1)=1.

Considere um objeto gr cdd(U;f), ondef : U ! R", e uma funsao
s:V ! R'" que mapeia os pontos do suporte e os atributos. A fungao de
atributos f ® de nida porf = s+g (A) e representa 0 mapeamento entre
a forma do objeto gr@ co e os atributos. A Figura 3.1(b) ilustraama funsao
de atributos f que mapeia um plano do espaxo de cor na forma do objeto
grél co e a funsas que mapeia 0 mesmo plano no suporte do objeto gr& co.
Neste casa = 3.

A
. 1 fq—n_c - 1, lf=s>gl<c)
\ g1c R
1 R

-1

(@) (b)

Figura 3.1: Descrizao implficita de uma circunferéncia. e exemplo o
suporte do objeto gré coV & de nido porV =[i 1;1]£ [j 1;1], a fungao
implficita ®g(x;y) = x?+ y?>ec=1.

Na descricao param$trica, a formd Y2 R" & descrita por um sistema
de coordenadas de nido entd . Esse sistema de coordenadas ®# descrito pela
funsaog:V %L RX! U, ondek - n. O conjunto V % chamado desuporte
param®trico. Assim, um pontou 2 U ® de nido comou = g(v), ondev 2 V.
Como o suporte param$trico temk graus de liberdade para descrever o
conjunto U, entao o objeto gr co tem dimenssdlo. A Figura 3.2(a) mostra
um cilindro descrito de forma param®trica. Neste caso tem-se gne= 3
e k = 2, logo o objeto gréi co § bidimensional. Dado um objeto gr§o
O(U;f), onde U § descrito pela funsao param§trica: V 2 RX! U e a
funsao de atributos § de nida pof :U! R'", entao afunsas:V ! R,
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gue mapeia os atributos no suporte param$trico,  de nidape = f +g.

A Figura 3.2(b) ilustra funsao de atributosf que associa as cores de um
plano do espaxo de cor no suporte geomgtrico e a funggoe mapeia essa
mesma regiao no suporte paramsgtrico.

z
1
\ g
Y & — . 0
/
X -

() (b)

o

Figura 3.2: Descrigao param$trica de um cilindro. O superparam®trico
V € de nido porV =[0;2Y} £ [j 1;1] e a funsao param$trica §(Xx;y) =
(cos(x); sin(x); y).

Observe que na descrisao impMcita, a funsao de atributiosle nida
diretamente sobre o suporte e indiretamente sobre a forma dosjetbs
gr cos. No entanto, na descricao param®trica esse mapeamdnfeito de
forma inversa, isto §, a funsao de atributos % de nida diehente sobre
o forma do objeto gréi co e indiretamente sobre o suporte paratnfo.
Este trabalho pretende lidar apenas com objetos grfi cos desus
parametricamente. Assim, todas as discussees, exemplos e deessserao
voltadas para esse tipo de descrisao.

3.2.1
Mapeamento de Textura

Intuitivamente, um mapeamento de textura consiste em \pintdFuma
Imagem | sobre uma superffici& ¥ R3. Matematicamente este problema
® posto da seguinte forma: Dados uma imagem de nida porU;f),
f : U ! RS®e um objeto gricoO(S;z), queremos encontrar alguma
transformasacl : U ! S, tal que z(p) = f (T 1(p)), p2 S. A funsao de
atributos z § chamada denapeamento de texturaveja a Figura 3.3. Existem
viirias tgcnicas de se de nir a transformasdo [21]. Aqui, serfi descrita
a tgcnica de mapeamento de textura por mudansa de coordeas Essa
tBcnica § muito empregada em objetos gri cos descritos a@etricamente
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e ser@ utilizada para descrever as funsees de atributos dbgetos gré cos
apresentados neste trabalho.

Figura 3.3: De nisao de mapeamento de textura. A funcdb § uma
transformaxzao e a funcao® o mapeamento de textura.

Suponha que a forma& de um objeto gréi co 2D seja descrita por uma
funsao param®tricg : V ¥2R?! S, como mostra a Figura 3.4. Seja uma
funsao de nida porh : U ! V gque de ne uma mudansa de sistemas de
coordenadas do suporté)J da imagem para o suporte param$gtricty do
objeto gr& co 2D. Neste caso, a transformas@o® de nida porT = j £h (
Figura 3.4). Logo, o mapeamento de textura do objeto gri co & de nido
porz(p)= f(hiY[jiYp)])=f £hilxjil parap2 S.

Este trabalho assume que os suportes param$tricos dos objer§isgps
sao retangulares. Nos casos ond¢ = V, a transformasaoh § uma
identidade. Assim, a funsao de atributos & representada po= f +ji 1,
Como U = V, a funsaoz representa o0 mapeamento dos atributos de
cor da imagem no suporte param$trico do objeto gr& co. Intiknamente,
isso equivale p substituicao do conjunto de atributos da fue»z pelo
conjunto de atributos da funsad . E para os outros casos ondd 6 V, a
transformasad § descrita por uma transformasao a m.

3.3
Exemplos de Objetos Gr§ cos 2D

Este trabalho pretende lidar com objetos gri cos que possuem as
seguintes caracterfsticas:

{ O surporte geom®trico § descrito a partir de funsoees pargtricas.
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P
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Figura 3.4: Mapeamento de textura para objetos gr cos degos
parametricamente.

{ O suporte param®trico § retangular ou formado por uma cot&o de
regioes retangulares.

{ A funeao de atributos § composta por pelo menos um mapeante
de textura.

{ As texturas associadas aos objeto gri cos sao imagens de alta
resolusao, ou seja, necessitam de grande espas0O para serem
armazenadas.

Existem v@rios tipos objetos gréicos que possuem todas essas
caracterfsticas. As prfiximas secoes deste capftulo seraoindésts a
apresentar alguns exemplos desses objetos que sao muito estuslad meio
académico e utilizados em v@rias aplicasees comesciai

3.3.1
Imagens de Sat§lite

Uma imagem de satglite § um objeto gr c@®(U;f), onde o suporte
geom€tricoU § um retangulo de nido no plano. Em v@irios casos a funsfao
® um mapeamento de textura. Nestes casos a imagem de sattliteafada
como uma imagem comum. No entanto, podem existir outras infoesoes
que para algumas aplicasees sao muito fiteis, como infoemas geogré cas,
geolfigicas, climfiticas e etc. A gura 3.5 mostra um exemplo ileagem de
satglite.
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Suporte Geométrico Atributos de Cor

p Mapeal

Imagem de Satélite

Figura 3.5: Conceito de objeto grfi co para representar image de sat§lite

3.3.2
Panoramas Virtuais

Os panoramas virtuais sao objetos cujo suporte geom®tria I
representado por superfficies simples como cilindro, esfera oba e sua
funecao de atributo § apenas um mapeamento de textura. Axtera §
chamada de imagem panoramica e representa uma amostragem ghbignte
gue se deseja visualizar. Observe que 0s panoramas virtuais passuen
suporte geom$trico mais complexo que as imagens de sat®fiepanoramas
virtuais sao de nidas dentro do espaxo tridimensional.

Suporte Geométrico

Imagem Panoramica

Panorama Virtual

Figura 3.6: Exemplo de um mapeamento de textura em uma panaona
cilfindrica.
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Intuitivamente, a superffcie panordmica representa uma
parametrizagao da projesao de um ambiente em rela@am ponto
de projeszao. Cada ponto da superfficie corresponde a um dimaio de
projesao, e assim § atribufdo a cada ponto a cor do ambientee
interceptado pelo raio. Desta forma, a imagem panoramicagesenta uma
amostra da funsao de luminosidade do ambiente visualizado ckntro de
projesao. A Figura 3.6 mostra uma imagem panoramica quepresenta a
projesao de um ambiente em uma superfficie panoramicéndiifca. Existem
v@rias tgcnicas para a criasao de imagens panoramigag sao descritas
nos trabalhos [25] e [21].

3.3.3
Dados de Terreno

O modelo matem$tico mais utilizado para descrever terrenode ne
como uma §rea retangular do plano e associa a cada ponto derdessa
firea uma informaxao de altura e cor. Assim, um terreno % deloipor uma
fungao de atributos composta de uma funeha U ! R e de uma funsao
c:U ! R". Afungaoh ® chamada ddunsao de altimetriae a funsaca
® um mapeamento de textura. Assim, terreno § um objeto gr &@(U;f),
ondeU =[a;d£ [c;def :U! R- R"= R" Dessaforma, a funsao de
atributos f ® escrita comd = (h;c). A gura 3.7 mostra um exemplo de
dados de terreno.

Altimetria

Suporte Geométrico

Figura 3.7: Um exemplo da utilizasao do conceito de objetofigco para
representar dados de terreno.
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Note que este modelo matem@tico, apesar de ser o mais utilizado,
nao § capaz de modelar todos os fendbmenos da naturezacreteados
com terrenos. Para modelar uma caverna, por exemplo, seriancessfirios
associar mais de um ponto de elevaxao, e isto violaria o caoncgé funsao.

Outro fato interessante & que a funsao de atributos de ne a
geometria do suporte geom®trico. Diferente dos outros exaos ilustrados
anteriormente, nos quais o suporte geom$trico § de nido derha analftica,

o suporte de geom®trico dos dados de terreno § de nido a pade t§cnicas
amostragem.

Este trabalho nao vai lidar com dados de terreno, apesar de esta
dentro da teoria de objeto grico 2D. O principal motivo § o a
visualizaxao em tempo-real desse objeto gré co requer atgoos de sfntese
de imagem bastante complexos (vide a vasta literatura sobre o asta).
Esta fora do escopo deste trabalho discutir ou implementar taisgaritmos.



4
Decomposisao e Multi-Resolusao

Para processar os objetos grfi cos a partir de sistemas compubaais
® necess@rio represent@i-lo a partir de um nfimero nito de paretros
e de varifiveis. A operasao que transfere um objeto gr co doiverso
matem@tico para o universo de representazao § chamadalideretizasao
Intuitivamente, a operagao de discretizazao § uma poaue liga o universo
matem@tico ao universo de representasao. Essa operasaciasao objeto
grl co uma descrizao nita de sua geometria, topologia e de sadributos.

O processo de discretizasao € feito em dois passos: represgntd@ suporte
geom®trico e representasao da funsao de atributos.

Existem v@rias tBcnicas de representasao de objetos ¢pfl. Elas sao
descritas em [21]. Neste trabalho os objetos gr cos 2D sao esentados
a partir da combinagao das tgcnicas de decomposizao étimsolusao.
A combinagsao das tgcnicas de decomposizao e multi-tesabd § essencial
para resolver os problemas de gerenciamento de memfjria ealigaxao em
tempo-real, respectivamente.

Por comodidade, as operazoes de discretizasao seraautidias
considerando que o objeto gr& co ® descrito por uma finica @O (U;f) =
O(G;f). A extensao do processo de discretizasao para objetos gl c
descrito por mfjltiplas partes % feita de forma imediata, Iséa considerar que
cada parte do objeto gr coO(G;;f;) ® discretizada independentemente.

No processo de discretizasao o0 objeto grico § decomposto em
particees uniformes e em seguida ® representado em v@rifeis de
resolusao. As operasees de discretizasao sao readizadaobjeto gré cos
O(S;z), onde o conjuntoS & descrito atravgs de funsees param$tricas e a
funsaaz descreve um mapeamento da imagein{U ;f ) sobre a superffici&.

A imagem| ® chamada de textura e a funsao$ chamada de mapeamento
de textura. Para tornar a operasao de representasao matsitiva, objeto
gr co O serfi denotado poO(S;z;l1).

Apts a descrigao de uma tgcnica de representazao, serfiraco
o pseudo-chdigo que representa a sua implementagzao. Os Bowhes
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algoritmos e das estruturas de dados estao em inglés devidoestilo de
programaxao adotado.

4.1
Decomposieao do Objeto Gr§ co

Dado um objeto grfi coO(S; z;1 ), a representagao por decomposisao

consiste em particionar os suportes geom®tric8s= Seu= U,
tal que os conjuntosS e U; sejam disjuntos entre si, |sto 8S 1\ S, =
eU.\ U, = ;. Existem vérias tgcnicas de decomposisao do suporte

geom®trico[21]. Este trabalho assume que o suporte geom®tiio objeto
grd co ® contfnuo e retangular. Desta forma, a tf#cnica degpositao
retangular uniforme ® a forma mais natural de discretizar o porte

geom®trico. A Figura 4.1 mostra o resultado do processo de disizi@eao.
Devido as caracterfisticas do objeto grf co, esta decompasigpode ser
armazenada a partir de matrizes. Assim, os element8s e U podem ser
unicamente identi cados pela sua posisadj() na matriz. Logo podemos
denominar cadaS eU comoS;; e U, respectivamente.
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Figura 4.1: Decomposisao retangular uniforme de um objejdfi co.

A decomposizao do suporte geomgtrico da imagem de ne de form
natural um particionamento da funsad em vérias fungsees de atributos
fi; , onde cada funsab;; & associada a um elementd; . Como a funcad
cobre o suporte geom$trico, pode-se de nir a funsfap comof; = f j U .
De nindo-se | j; (U;j ;fi; ), tem-se que cada particao do objeto grf cO
® de nida por T(S;j;z;;lij), onde z; ® uma funsao que mapeia 0s
atributos da imagem|;; na superffcieS;; . Essa particaol % chamada
de ladrilho(\Tile"), como mostra a Figura 4.1. O pseudo-c$%digo 1 mostra a
implementasao da funsao de decomposizao.
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Algoritmo 1 TileMatrix Decomposition TileMatrix MAT , nTilesW,
nTilesH, O(S; z;1))
MAT =CreateTileMatrix( nTilesW ,nTilesH) fCria a matrix de
ladrilhosg
for (i=0;i<nTilesH ;i=1i+1) do
for ( =0;j<nTileswW ;j=j+1) do
MAT [i;] ]:S =CreateTileGeometry(i;j; S)f Funsao que cria a forma
Sij 9
MAT [i;j ]:I =CreateTileTexture(i;j; | )f Funeao que cria a imagem
lij 9
MAT [i;j ]:z =CalculateTextureMap(i; j; S;! )f Funsao que de ne o
mapeamentoz;; g
end for
end for
end function

A fase de decomposixao do objeto gri co est@i intimamentacanada
com desenvolvimento do sistema de gerenciamento de mem$ria.siétema
de gerenciamento de mem®ria cada ladrilho § tratado comaenanor unidade
de dados que pode ser transferida de um nfvel de armazenameat@ utro.
Devido a decomposizao ser uniforme, o espaco de mem§riaada cfvel
de armazenamento § divido em blocos de mesmo tamanho. Cadacblde
mem@®ria § capaz de armazenar todos os dados referentes alatarminado
ladrilho. E nalmente, como cada ladrilho pode ser identi cadenicamente,
% possfivel criar um sistema de enderesamento. Baseado nesse aigtede-
se criar interfaces para operasoes de acesso e carregament@adtilhos.
Assim, as aplicasoes podem utilizar essa interface para acesgatasregar
um determinado ladrilho.

Note que o conceito de ladrilho § independente de um tipo espeo
de objeto grfico. ConsegMentemente, o sistema de gerenciamete
mem®ria tamb®m ® independente, pois as suas operasoassaa forma
de armazenamento sao baseadas em cima deste conceito.

4.2
Multi-Resolusao Adaptativa

Apfs o processo de decomposisao, o objeto gr co & reprederpar
uma matriz de ladrilhos. A partir dessa matriz sao criadas outsamatrizes
de menor resolusao. Assim, obtgm-se uma representaxao erni-ragblusao
do objeto gri co. Essa estrutura em multi-resolusao § con$aa segundo
uma escala difidica, isto €, em poténcia de 2.
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Para facilitar a construsao dessa estrutura serf§ assumido que as
dimensees da matriz de ladrilhos § 2 2™. Na estrutura em multi-resolusao
cada ladrilho pode ser unicamente identi cado de acordo com aaspiosixao
na matriz e o nfvel de resolusao onde a matriz se encontra, assada
ladrilho ser§ identi cado comoT;jx , onde (;j) representa a posieao na
matriz e k o nfivel de resoluzao.

Para construir uma matriz de ladrilhos que representa o nfivkl de
resolusao, utiliza-se a matriz de ladrilhos que est@ no rfiket 1. Cada
ladrilno T« % obtido a partir de operasoes de uniao e reamostragem dos
ladrilnos Tai; ik +1, Tai2j+1k+1, Toi+12ik +1, T2i+1;2i+41k+1 - O ladrilho Tij 8
chamado deladrilno pai e os quatros ladrilnos que formam o ladrilh@;;
sao chamados diadrilhos Thos. O suporte geomtrico do ladrilhdS;x %
obtido a partir da uniao dos suportes geom$tricos dos ldtns Thos, isto
%S0k = Sazk+1 [ Saigeawer [ Saivaizik+a [ Sai+1;2+41 k41, COMO Mostra a
Figura 4.2. Em seguida, § feita a operazao de reamostragemsrﬁ?j;k para
se obterS;; , veja a Figura 4.2.

si,Z],k+1 S2i,2j+l,k+l

I2i,2j,k+1 I 2i,2j+1,k+1

Fii/

|2i+l,21',k+1 I2i+1,2j+1,k+1 SZi+1,2j,k+1 Szi+1,2j+1,k+1

l Union
i
~

B |
N /:\

<«——> Reamostragem «———>

Y

r

’a s Zijx
44 7?

Ii,j,k

Si,j,k

Figura 4.2: Construecao da estrutura em multi-resolusao den objeto
grfi co. A funsao de atributo representa um mapeamento dextara.

Para obter a textura | i do ladrilho T;jx , primeiro realiza-se uma
operagao de uniao das texturas dos ladrilhos Thos obtendjx =
[oiojk+1 [ 2izj+1k+1 [ 2i+1;25+1 [ 1 2i+1;2i+1k+1. EM Seguida, realiza-se
uma operasao de reamostragem para que a textlrg, que com mesmo
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nfimero de amostras que as texturas dos ladrilhos Thos. A Figu#.2 mostra

como § feita a operasao de se criar a textura de um o ladrilike® menor

resolusao. A Figura 4.3 mostra a representaxao em mulsaiesao de uma
panorama virtual. Supondo que o objeto foi representado coknnfiveis de

resolusao, entao cada nfvel; t, onde 0<t - k, § representado por uma
matriz de ladrilhos de dimensao™' £ 2mi t,

Nivel O

Suporte Geométrico
Suporte Paramétrico
[

Nivel 1

Suporte Paramétrico

/#

N

Figura 4.3: Representaxzao em multi-resolusao de uma panta virtual do
Rio de Janeiro.

Intuitivamente, a operasao de uniao tem o objetivo de w@tstruir
uma regiao do objeto gr co do nfivel mais alto de resolus&mquanto
gue a operacao de reamostragem ® utilizada para se obter Uivehde
menor resolusao dessa regiao. O pseudo-cHdigo 2 mostra aeimmghtasao
da construsao da estrutura em multi-resolusao. Terminadoprocesso de
construsao, obtgm-se duas estruturas em multi-resolusdona estrutura
representa o suporte geom®trico em diferentes nfiveis de theds. E a outra
representa a textura em diferentes nfiveis de detalhes.
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Algoritmo 2 NormalMutiResolution (Matrix MAT , MultiRes MR (e,
MultiRes MR geo, NLevels)
MR x=CreateTexLevelsfLevels)
MR 4e=CreateGeolLevels(Levels)
MR (ex:Level[nLevelsj 1] =CreateTextureMatrix( T :nTilesW,T :nTilesH)
MR geo:'LevellnLevelsj 1] =CreateGeometricMatrix(T :nTilesW,T :nTilesH)
for i=0;i< T:nTilesH ;i=1i+1) do
for ( =0;j< T:nTilesW ;j =j+1) do
MR tex:LevellnLevelsi 1;i;j :T:1=MAT [i;j ]
MR geo:LevellnLevelsi 1;i;j 1:T:S=MAT [i;j ]:S
end for
end for
ntw=MAT :nTilesW
nth=MAT :nTilesH

for (I =(nLevelsj 2);1, O0;l=1j 1)do
ntw = ntw=2
nth = nth=2

MR ey :Level[l] =CreateTexMatrix( ntw,nth)

MR geo:Level[l] =CreateGeoMatrix(ntw,nth)

for i=0;i<nth ;i=i+1) do

for ( =0;j<ntw ;j=j+1)do
TN Texture Tile Processing |||||||
H1
[ union =TEXUNION( MR tex:Level]l + 1;2i; 2j]:T:l, MR t:Level[l +
1;2i;2) +1]:T:l, MR (ex:Levelll +1;2i +1;2j]:T:l, MR ex:Level[l +
1,21 +1;2 +1]:T:l)
MR ex:Level[l;i;j ]:T :1 =TexResample( ynion )
LinkTexTile( MR ex:Level[l;i;j T, MR :Levelll + 1;2i;2j]:T,
MR x:Levelll + 1;2i;2 + 1]:T, MR x:Level]ll + 1;2i + 1;2j]:T,
MR ex:Level[l +1;2i +1;2] +1]:T)
TR Geometric Tile Processing ||||l||
[111]
Sunion =GeoUnion(MR gegiLevel[l + 1;2i; 2 [:T:S, MR geo:Levelll +
1,2i; 2] +1]:T:S, MR geolLevelll +1;2i +1;2/]:T:S, MR geoLevel[l +
1,21 +1;2) +1]:T:S)
MR geo:Levelll;i;j ]:T :S=GeoResampleS,nion )
LinkGeoTile(MR geoiLevelll;i;j 1T, MR x:Levelll + 1;2i;2j]:T,
MR geo:Levelll + 1;2i;2) + 1]:T, MR geolevelll + 1;2i + 1;2)]:T,
MR geoLevelll +1;2i +1;2j +1]:T)
end for
end for
end for
end function

Observe que existem as funsoéinkGeoTile e LinkTexTile que
ligam o ladrilho pai nos ladrilhos Thos. Essas ligasees formaima quad-
tree cuja raiz § o ladrilho que est@ no menor nfvel de resa@os Assim, o
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primeiro nfvel de resolusao d& origem a uma °oresta de quagks. Note que
agora existem duas formas de acessar um determinado ladrilhoasérutura.
A primeira ® pelo fndicei(}; k ) e a outra § pela quad-tree (veja a Figura 4.4).

L1

pai[

Quad-Tree
Filho{ ! /! 4
Palr L 5 |

/

)4 I K | Indexado
J

7Fi|hosf Yoy

Figura 4.4: A estrutura em multi-resolusao permite acessar laglrilhos de
forma indexada ou a partir do percorrimento na quad-tree.

Um dos problemas da representasao em multi-resolusao & gssa
estrutura necessita de um grande espaso de armazenamento. Dade a
amostragem original ocup® Bytes para ser amazenada. Para armazen$§-la
em véirios nfiveis de resolusao sao necessified <, T YaM + % Bytes,
ondek € o nfimero de nfiveis de resolusao. Ou seja, a estrutura emtimul
resolusao ocuparfi um espaédnaior do que o ocupado pela amostragem
original. Para grandes valores d#, essa a quantidade a mais passa a ser
relevante.

Um outro problema bastante relevante § com relasao ao desentmp
do sistema de gerenciamento de mem$ria. Existem regioes natue
gue possuem poucas informasees de detalhes, ou seja, regi®dsixas
freqAieéncias. Essas regioes poderiam ser representadas apamanfveis de
baixa resolusao sem alterar a qualidade visual da textura. @reffcio de
carregar e armazenar essas regioes nos nfveis mais altosrdazenmamento
% mfnimo. Isso prejudica o desempenho do sistema de gerenciaogmis
0 tempo que poderia ser gasto carregando regiees que acreadanh mais
informaxgoees visuais § gasto em carregar essas regioes auagdrescentam
nenhuma informaxao a mais que sua representaxao em mersnlusao.

Para minimizar esses dois problemas, durante o processo de consa
da estrutura, apenas os ladrilhos Thos que acrescentarem unrtoenfvel
de detalhe em relazao a textura associada ao ladrilho pai e gpossuirao
texturas de maior resolusao. Caso contririo, as texturagsdladrilhos Thos
s4ao eliminadas e a textura do ladrilho pai § associada de foratkequada aos
mesmos. Esse processo de eliminasao § realizado em dois passoireri
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ap®s a construsao da textura do ladrilho pai, a sua textura §uper-
amostrada para car com 0 mesmo nfimero de amostras que a textuldida
a partir da operaxao de uniao dos ladrilhos Thos, como mast Figura 4.5.

I2i,2j,k+1 I2i,2j+l,k+1

fa
15

2i+1,2j,k+1 I2i+1,2j+1,k+l

lUniéo
= -~
3

Comparacéo 3 :
B L

1= = ~ | 1

7 | Bk

Reamostragem

-

i

Ii,j,k

Super-amostragem

Figura 4.5: M®todo de construsao da estrutura em multi-rda@ao
adaptativa para objeto gr& cos cuja funsao de atributo 8m mapeamento
de textura.

Em seguida, & feita uma comparagao para ver se existe umareifea
signi cativa entre as duas texturas (Figura 4.5). Caso nao hajdiferensa
signi cativa entre as duas texturas, as amostras associadas aodrilaos
‘Thos sao eliminadas. Este processo de comparasao pode serzeshli a
partir da determinasao do critgrio de erro e da especi aosde um valor
de tolerancia com relasao ao erro calculado. O critgrle erro pode ser
calculado utilizando-se vé@rias tgcnicas de processamengsihais[19]. Uma
t®cnica bastante utilizada ® calcular o erro a partir de tresformadas. Essa
thcnica permite analisar as perdas de altas freqAénciase gocorrem no
processo de construgsao da textura do ladrilho pai.

No trabalho [25] a decisao de eliminar a textura de um ladrilh®
baseada apenas no c@lculo do erro entre a textura de uma nfvéladrilho
pai) e a textura obtida da uniao das quatro textura do um nfvek + 1
(ladrilhos Thos). Ou seja, sao ignorados os erros que foram atidos na
construgao dos ladrilhos do nfivéd + 1 em relasao aos ladrilhos do nfivel
k+2, veja a Figura 4.6(a). Assim, algumas regioes da textura negsentada
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em multi-resolusao terao erros acumulados maiores do queolerancia
especi cada. A desvantagem desse m$todo de decisao § que ropopmona
uma forma precisa de controlar o erro na fase de representadadextura.
Para aplicazees que lidam com imagens de sat§lite isso gdivel.

NivelK NivelK
=
NivelK+1 Nivel K+1
1.0(0.9 Simplificac&o
15|18
NivelK+2 NivelK+2
0.0[0.0/0.0{0.0
0.0/0.0/0.0 0.0
0.0/0.0{0.0|0.0
0.0/0.0|0.0|0.0
(CY
NivelK NivelK
e
NivelK+1 NivelK+1

1.0/0.9

Simplificacéo

15|18

NivelK+2 NivelK+2
0.0/0.0/0.0/0.0
0.0/0.0|0.0|0.0

0.0/0.0/0.0 (0.0
0.0|0.0/0.0(0.0

(b)

Figura 4.6: Especi cando uma tolerancia igual a dois; (a)Na sirfiggasao
com erro relativo as texturas do nfivek + 2 e K = +1 sao eliminadas. A
reconstrusao da textura utilizando apenas a textura do réhk resultar@ num
erro maior que o especi cado; (b)Na simpli casao com erro aculativo
apenas as texturas do nfivek + 2 sao eliminadas. Assim, a textura ser@
reconstrufida utilizando o nfvek + 1, onde o erro mgdio # menor que a
tolerancia especi cada.

Neste trabalho o m&todo de decisao para a eliminasao de uext §
baseado na tgcnica do erro cumulativo. Essa tg§cnica consisteamazenar
em cada ladrilho o erro relacionado com a sua textura. Assim, o erde
um ladrilho pai de um nfvelk § obtido somando-se o erro cometido na
construsao de sua textura mais o erro acumulado nos ladréhdhos do
nfivel k + 1, como mostra a Figura 4.6(b). Esse erro acumulado pode ser
de nido como a m&dia dos erros dos ladrilhos Thos ou como o@m$ximo
entre os ladrilhos TThos. Assim, sejanErr £71, Err 51, Err £t e Err (1
os erros dos ladrilhos Thos do nivek + 1 e Err x 0 erro do ladrilho pai
em relasao aos seus Thos. Entao o erro associado ao ladirlhgppaer ser
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de nido como

k+1 k+1 k+1 k+1
Erre” + Errey + Errgs” + Errgy,

Err
4

k —
p= Errpge +

ou como
Err s = Errp + Max(Err {75 Err (35 Err {35 Err (51):

Se oErrr'j for menor que a tolerancia estipulada entao as texturas dos
ladrilhos Thos sao eliminadas.

O problema de utilizar a mgdia dos erros dos ladrilhos Thos §ue
pode acontecer de um ladrilho ter um erro muito alto e os outsotrés
terem erros muito baixos. Neste caso, a mgdia irfi suavizar o esimumulado
nos ladrilhos 'Thos. Desta forma, existe a possibilidade das texas serem
eliminadas mesmo que o erro em um dos ladrilhos seja maior do que
tolerancia desejada. Devido a esse problema, neste trabalhbutlizada a
medida de erro m&ximo. Note que com o cflculo de erro mxiopaalquer
ladrilho ter§ um erro associado sempre menor do que a toleréndesejada.

Apfis o processo de simpli casao, utilizando a t®cnica de erro
acumulativo, a estrutura em muli-resolusao ca como mostra dadtrra 4.7.
Esse m®todo de representacao § chamado reeresentasao em multi-
resolugao adaptativaO pseudo-cfdigo 3 mostra a implementasao dessa
tgcnica de representasao.

Observe que a multi-resolusao adaptativa § feita apenas teatura
do objeto gr co. O processo para se representar a geometria emitimu
resolusao adaptativa consiste nas mesmas operagsoes adakizna textura.
No entanto, no caso da geometria essas operaxoes sao mais exasplpois
envolve problemas topolfigicos que, em geral, sao diffasse resolver.
Como j& foi mencionado, o objetivo deste trabalho nao € did com
problemas topolfigicos que sejam complexos. Algm disso, existefnias
t®cnicas de visualizasao em tempo-real que visualizam alenia adaptativa
a geometria do objeto gr& co (veja [14], [33], [40] e [23]).

4.3
Funsao de Mapeamento de Textura

A funcao de mapeamento de textura § quem faz a ligasadreen
0 suporte geom®trico do objeto grfi co com os atributos de cde uma
imagem. Nas sesoes anteriores, foi mostrado como decompopeesentar
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Nivel O

Suporte Geométrico
Suporte Paramétrico

Nivel 1
h Suporte Paramétrico Suporte Geométrico
i
2pi
Zo,9,1
9,1
Textura | 081 U 0.0.1
Nivel 2
h Suporte Paramétrico

Suporte Geométrico

U 2,152

Figura 4.7: Representeao em multi-resolusao adaptatbtida a partir do
m®todo de simplicazao para textura.

em multi-resolusao o suporte geom®trico e a textura de umjeto gréi co
2D. Apts a operasao de representasao, 0 objeto gréi corfaddo por um
conjunto de ladrilhos T« (Siji ; Zijk 5 ik )- Agora, § necess@rio calcular a
funsaozjx que irff mapear a textural jjx na superfficieS;;y .

Foi mostrado no capfitulo anterior, que se um objeto gri cO(S; z),
onde S § uma superfficie param®trica descrita por uma funepa V %
R?! S ez ® um mapeamento de textura, entao a funsad de nida por
z(p)= F(hi i YpP)], p2 S, h 8 uma mudansa de sistema de coordenadas
do suporte da imagem para o suporte param§trico d&eef € a funsao de
atributos de cor da textura. Como as funsedse| sao dadas e xas para
um determinado tipo de textura e superfficie, entao o que de reforma
como a textura ser§ mapeada na superffcie § a transformabadesta
forma, a funeao de mapeamento de textura® caracterizada pela funsdn
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Neste trabalho, os suportes param$tricos do objeto gr& co e tixtura sao
retangulares, logo a funsab € descrita por uma transformasao a m.
Consire uma textural (U;f), comU =[a;Q£ [c;d eV =[m;n]£
[g; h]. Assim, tem-se que a funsao de mudansa de coordenadabl dera
V € de nida por
U 1

QL) = Ux i @&y Ui b .
h(ug;u)) = m+ gi 2 ¢(gj m);n+ dyi b(I:(h, n) ;

onde (Ux; uy) 2 U. Logo, hi ! & dado por

U 1

W H(wiw) = ak e(cq aybr e b

(Vx;Vy) 2 V. Dado quev, = f} *(p) e vy = f] (p), tem-se que

T
¢di b ;

H

hit(p= a+

il . fil N
m(];((:i a);b+&
gi m i n

hi
% a funsao que mapeia cada pon2 S da superffcie param$trica no
suporte da textura. Com isso, o mapeamento de textura(p) = f (hi 1(p))
associa os atributos de cor da textura em cada ponto da supedfci

Observe que a transformaszad ® completamente descrita pelas
coordenadas dos dois vErtices que de nem o0s suportds e V. A
especi casao desses vErtices de ne como os atributos de cocatgunto
U serao mapeados no conjuntd . A gura 4.8(a) ilustra 0 mapeamento
representado pela transformasdal. Os pontosu 2 U sao chamados de
coordenadas de textura. Um recurso que ® muito utilizado § pear um
subconjunto retangularU®% U do suporte da textura na superfficie. Com
efeito, dadoU® = [s;t] £ [k;l], ondes > a,t>b, k <c el <d, basta
substituir os vErtices que de nenU ° na funsacd para obter o mapeamento
desejado. A Figura 4.8(b) mostra o efeito desse mapeamento.

Para obter a funsaw;; % necess@rio calcular a transformaxz’agj(
para cada ladrilhoT;jx , onde a funxzachi‘;j;}( representa 0 mapeamento de
cada ponto da superffici&;;x no suporteU;;x da textural;x . Neste caso,
atransformasad ! § de nida de acordo com a regiao retangular da textura
lijx que deve ser mapeada na superfficg;x . Isso § feito a partir da
especi casao das coordenadas de textursK) e (t;1) que de nem uma
regiao retangularU %« =[s;t] £ [k;1] %2 Uk . O cfilculo das coordenadas
de textura (s; k) e (t;1) ser@ realizado considerando que o suportg;x ®
um quadrado unitrio, ou sejalUjx = [0;1]£ [O; 1].
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(b)

Figura 4.8: Tipos de mapeamento de textura: (a)Mapeamentoedtodo
o conjunto U no conjunto V; (b)Mapeamento de uma pequena regiao
retangular deU emV.

O procedimento para o c@lculo das coordenadas consiste enmramr
paralelamente as estruturas em multi-resolusao da textueada geometria.
Esse percorrimento § feito a partir do menor nfivel de reschpe©s ladrilhos
sa0 acessados atravgs da estrutura quad-tree formada pelgadbes entre
os ladrilhos pais e seus quatro Thos. Durante cada passo no peragoento
das estruturas podem ocorrer duas situasoees. A primeira, meajuando 0s
ladrilhos das duas quad-trees estao no mesmo nfvel de resmu®u seja,
dados uma superffici&S,, e uma texturaly,, tem-se quek; = k,. Neste
caso, toda a textural \, deve ser mapeada na superffdig, . Desta forma,
as coordenadas de textura sao de nidas pos;k) = (0;0) e ;1) = (1;12)
(veja a Figura 4.9(a)).

Na segunda situasao, os ladrilhos das duas quad-trees naacesio
mesmo nfvel de resolusao. Dados uma superffiee umal y,, tem-se que
ki, > k. Neste caso, calcula-se as coordenadas de textusak] e (t;1) de
tal forma que apenas uma parte da regiao da textulg, seja mapeada na
superffcieSi,. Essa regiao % a representaxao em baixa resolusao dargextu
| «, que foi eliminada no processo de simpli casao. As dimensoes deggao
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Figura 4.9: Mapeamento de texture em representazao em nrrelsolusao;
(@)Mostra as duas situaszees que podem ocorrer durante a fase d
mapeamento; (b)ldenti casao dos ladrillhos Thos em ret@e® ao seu
pai;(c)Mapeamento de textura para a situasao onde o nfved desolusao
do ladrilho geom®trico difere do nfvel de resolusao dorldob de textura.

1

> - E as coordenadas iniciais sao

sao de nidas pordx = dy =

kyq ke kyq ke

X = IndexJ (Tr)¢2—1r ey=

r=1 r=1

1
IndexI (T,) ¢§:

Suponha que os quadro ladrilhos estejam organizados numa nmaR £ 2

e indexados como [A] £ [0; 1]. Os operadoresndexl e IndexJ retornam
os findicesi(j ) de um ladrilho Tho com relasao ao seu pai, como mostra a
Figura 4.9(b). Assim, as coordenadas de texturas sao de nidasr go= X,
k=y,t=x+dxel =y+ dy. A Figura 4.9(c) mostra como § feito desse
mapeamento.

O pseudo-cHhdigo 4 mostra a implementagzao do mapeamentoskéira
responsfivel pela ligasao entre a superffcie e textura de Umem grf co. A
utilizasao de um sistema unit@irio para especi car as coor@delas de textura
nao foi por acaso. A biblioteca de visualizasao OpenGL idd o0 mesmo
sistema de coordenadas para especi car mapeamentos de textwegd [20]).
Assim, as coordenadas de texturas resultantes dos cflculodizeaos logo
acima sao passadas diretamente para a biblioteca durante o ggsso de
visualizax4ao.
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4.4
Estrutura de Dados

Ap%s a fase de representaxao, passa-se para a fase de implecsnta»
Nessa fase, a representasao do objeto gri co § implementada uena
estrutura de dados. O planejamento dessa estrutura de dados leva e
considerazao as operasoes que sao realizadas sobre os dadtidos nos
objetos. Neste trabalho, a estrutura de dados foi planejada papassibilitar
que os dados sejam acessados de forma e ciente durante o processo de
visualizazao.

O objeto grfi co & implementado como uma estrutura que possui
um ponteiro para uma estrutura em multi-resolusao que armaza as
informaxoes geom$tricas e uma lista de ponteiros para @tsiras em multi-
resolugao contendo informasoees de textura, veja a Fagdr10.

Graphical Object

GeoMultiResolution

TexMultiResolution | 4 TexMultiResolution TexMultiResolution
Pointer Pointer Pointer
TexMultiResolution| TexMultiResolution TexMultiResolution

Figura 4.10: Estrutura de dados que representa um objeto gr amo nfvel
de implementaxao.

Nas duas estruturas em multi-resolusao de cada nfvel de resal
% descrito a partir de um vetor unidimensional. Cada campo desgetor
possui um ponteiro para um ladrilho. Esses vetores sao armazersaem uma
lista duplamente encadeada, como mostra a Figura 4.11. A estosd em
multi-resolusao geometrica § chamada @GeoMultiResolution e a multi-
resolusao de textura § chamada dexMultiResolution

Dentro de GeoMultiResolution existe uma estrutura de dados
chamadaGeoMultiResInfo que possui seis campos:

struct GeoMultiResInfo
{
nTilesW : Nfimero de colunas da matriz de ladrilhos do primei ro nfvel.
nTilesH : Nfimero de linhas da matriz de ladrilhos do primeir o nfvel.
MinBox : Vetor bidimensional que armazena
a coordenada m$hima do suporta paramtrico.



Um sistema de cache preditivo para o processamento em tempo-real de grandes
volumes de dados gr§i cos 76

TexMultiResolution GeoMultiResolution

TexMultiResInfo I GeoMultiResInfo

TexTile
Pointer

v AV

v Ve

‘TexlureTiIe u TextureTile H ‘ TextureTile U

| TexTile
¥ Pointer
< “

TextureTile H ‘ TextureTile U

Pointer

) 7
‘GeometricTiIeU‘ GeometricTiIeU‘ GeometricTile U

GeoTile
Pointer
A"

7 2
‘GeometricTileu GeometricTile U‘ GeometricTile U

GeoTile
Pointer
g

5
‘GeometricTiIeU‘ GeometricTile U‘ GeometricTile H

Vector
Pointer

>
‘ TextureTile U
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Vector
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Figura 4.11: Estrutura de dados que implementa a representosem multi-
resolusao da geometria e da textura de um objeto gr& co.

MaxBox : Vetor bidimensional que armazena
a coordenada m$hima do suporta paramtrico.
GeoTileW: Largura do ladrilho dentro no primeiro
nfvel de resolusao. GeoTileW=(MaxBox.x-MinBox.x)/nTi lesW

GeoTileH: Altura do ladrilho no primeiro
de nfvel de resolusao. GeoTileH=(MaxBox.y-MinBox.y)/n TilesH

}

A Figura 4.12 ilustra a estrutura GeoMultiResInfo . Os dois primeiros
campos permitem que os nfveis de resolusao sejam acessados sem
fossem matrizes. O findice de um ladrilha; (; k ) ® convertido para o fndice
v=j+i¢nTilesw ¢2¥) do vetor. No entanto, essa conversao s funciona
se nenhum dos ladrilhos do nfivel acessado foi eliminado duraotprocesso
de construsao. No caso da estrutura em multi-resolusao geuio§ essa a
operaxao de conversao § v@lida, pois nenhum ladrilhaifainado.

GeoMultiReslInfo

v o ‘ ‘ nTileswW
[ MaxBox > xy |
TexTileH

nTileswW
TexTileW

Figura 4.12: Estrutura de dados que contgm informasao gesr sobre a
representaxea em multi-resolusao.
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Os ladrilho geom®tricos sao descrito por uma estrutura quent®m os
seguintes campos:

struct GeometricTile

{
GeoPointer  : Ponteiro para informasees geom€tricas.
MapTexture : B uma lista de mapeamentos de textura.
Cada elemento desse vetor possui trés campos:
struct Mapping
{
TexPos : Vetor bidimensional que cont®m
a posisao inicial da regiao da textura
gue deve ser mapeada.
TexSize : Dimensao da regiao 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®tricoshthmada de
GeometricTile . A Figura 4.13 ilustra essa estrutura.

A estrutura TexMultiResolution tamb®m possui uma estrutura de
dados que armazena informasees gerais sobre a multi-resatu Essa
estrutura § chamada deTexMultiResInfo e possui quatro campos (veja
a Figura 4.12):

struct TexMultiResInfo

{
nTilesW : Nfimero de colunas da matriz de ladrilhos do primei ro nfvel.
nTilesH : Nfimero de linhas da matriz de ladrilhos do primeir o nfvel.
TexTileW: Largura em pixels da textura armazenada nos ladri Ihos.
TexTileH: Altura em pixels da textura nos ladrilhos.

}

Os dois primeiros permitem que 0s vetores sejam acessados confossem
matrizes. No entanto, na multi-resolusao de textura esse tipeaesso nao
pode ser utilizado porque os nfveis de resolusao, em gerab possuem
todos os ladrilhos. Mas, observe que os ladrilhos geom$gtriqgusssuem
ponteiros para as texturas. Assim, uma maneira alternativa de seessar



Um sistema de cache preditivo para o processamento em tempo-real de grandes
volumes de dados gr§i cos 78

Y —
GeometricTiIe
1 n .
GeometricTile

Mapping Mapping
MapT Pointer 'H Pointer

Mapping
Pointer

+

3 1 M
‘ Mapping U ‘ Mapping U ‘ Mapping U Mapping
GeoRei Geo ‘ ‘ ‘
[ pieo | copan T cmea [ cmige |
T
L L I
7 )
‘GeumetnchleuGeomelricTiIeU‘Geomech\IeU‘GeometnchleU ‘ TextureTile H
Y =

TextureTile l
T

TextureTile

Color

ex Data

1

GeometricTile U‘*‘\Mﬁ]mmer

[[cpwdo | crwar [ chyas [ crwd2 |
T
1

v 2
‘GeometricTiIeUGeometricTiIe U‘ GeometricTile D ‘ GeometricTile U

Figura 4.13: Estrutura de dados para representar os ladrilhake textura e
os ladrilhos geom®tricos.

um ladrilho de textura a partir dos findices i(j; k )  acessando o ladrilho
geom®trico que est@ na posicanj(k ) da estrutura em multi-resolusao
geom®trica. Como ja& foi discutido, todos os nfveis da muafgsolusao
geom®trica estao sempre completos. Esse \truque" ser@ utileamais
adiante no processo de visualizasao.

Os ladrilhos de textura sao formados por quadro campos, comostra
a Figura 4.13. Esses campos sao0 0s seguintes:

struct TextureTile

{
TexPointer : Ponteiro para uma textura.
GeoTilePointer: Ponteiro para um ladrilho geom$trico.
ChildPointer : Vetor com quatro ponteiros para os ladilhos f ilhos.
FatherPointer : Pointeiro para o ladrilho pai.
}

Observe que existe uma ligasao bi-direcional entre as muésolucoes
geom®trica e as de texturas. Esta ligascao § representadibbp@onteiros
TexTilePointer e GeoTilePointer . Assim, ® possfvel passar de uma
estrutura para a outra a qualquer momento atravgs dessa ligeoe
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Algoritmo 3  AdptativeMutiResolution (Matix  MAT , MuliRes MR e,
MultiRes MR geo, NLevels ,Tol)

MR tex=CreateTexLevels(nLevels); MR geo—=CreateGeolLevelsfiLevels)
MR (ex:Level[nLevels i 1] =CreateTexMatrix( T:nTilesW ,T:nTilesH )
MR geo:Level[nLevels j 1] =CreateGeoMatrix( T :nTilesW ,T:nTilesH )
for i=0; i< T:nTilesH ;i=i+1) do
for ( =0; j< T:nTilesW ;j =j +1) do
MR x:LevellnLevelsi 1;i;j 1:T:1=MAT [i;j Il
MR geoLevellnLevels i 1;i;j [:T:S=MAT [i;j ]:S
MR geoiLevellnLevelsj 1;i;j l.T:Err =0
end for
end for
ntw=MAT :nTilesW
nth=MAT :nTilesH

for (I =(nLevelsj 2);1, 0;1=1j 1)do
ntw = ntw=2
nth = nth=2

MR x:Level[l] =CreateTexMatrix( ntw ,nth)
MR geoLevel[l] =CreateGeoMatrix( ntw ,nth)
for i=0;i<nth ;i=1i+1) do
for j =0; j<ntw ;j=j+1) do
TNt Texture Tile Processing  |[|lIII]
i
I union =TexUnion( MR ex:Levelll + 1;2i; 2j:T:I ,MR :Level[l +
1,2i;2) +1]:T:1,MR gx:Levelll +1;2i +1;2j]:T:1 , MR x:Level[l +
1,21 +1;2) +1]:T:1)
I rsamp =TexResample(l ynion )
| ssamp=TexSupersample(l r samp)
Err pr =CalculeTexError( | ssamp,| ynjon )
MR ex:Level[l;i;] 1T :Err =Err 5 +TexErrorAcum( MR e :Level[l  +
1;2i; 2] |:T:Err, MR ex:Levelll +1;2i; 2 +1]:T:Err, MR (x:Level[l +
L,2i+1;2):T:Err, MR x:Levelll +1;2i +1;2j +1]:T:Err)
MR tex:Level[l;i;j 1T :1=1rsamp
if MR x:Level[l;i;j ]:T:Err - Tol then
DeleteTexTile(MR :Levelll + 1;2i;2j]:T:I, MR x:Levelll +

1,2i;2f + 1]:T:I, MR x:Levelll + 1;21 + 1;2j]:T:l,
MR ex:Levelll +1;2i +1;2) +1]:T:l)
else

LinkTexTile( MR x:Level[l;i;j :'T, MR ex:Levelll + 1;2i;2]:T,
MR x:Level[l +1;2i;2) +1]:T, MR x:Levelll + 1;2i +1;2J].T,
MR ex:Level[l +1;2i +1;2] +1]:T)
end if
K Geometric Tile Processing  ||||III]
Il
Sunion =GeoUnion(MR ex:Level[l + 1;2i; 2J]:T:S, MR geoLevel[l +
1,2i; 2 +1]:T:S, MR geolevel[l +1;2i +1;2]].T:S, MR geoLevel[l +
1,20 +1;2) +1]:T:S)
MR geoLevel[l;i;j . T :S=GeoResampleSuynion )
LinkGeoTile(MR geo:Level[l;i;j T, MR x:Levelll + 1;2i;2].T,
MR geolevelll + 1;2i;2) + 1]:T, MR geolevelll + 1;2i + 1;2/].T,
MR geolevelll +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 geoLevel[OnTilesH ;i =i+1) do
for j =0;j< MR geolLevell0nTilesW ;j =i+1) do
CalculteTexMapping (MR geo:Level[0]:T ,MR :Level[0OlT, 0:0,
0.0, 10, 20)
end for
end for
end function
I[I{CALCULATETEXMAPPING IMPLEMENTATION|
I
CalculteTexMapping (Tile Tgeo Tile Tiex, TexLevel, x, y, dx, dy)
if HaveChildren(Tgeo) then
for i=0;i< 2;i=1+1) do
for  =0;j< 2;j=j+1) do
if HaveChildren(Tiey) then
CalculateTexMapping(GotoChild(Tyeo, 1, J ), GotoChild(Tiex, i,
j), 0:0, GO, 20, 10)
else
N ewdx= dx=2;
Newdy = dy=2
Newx=x + jdx;
Newy=y + idy
CalculateTexMapping(GotoChild(Tgeo, 1, j ), Tex, Newx, Newy,
Newdx, Newdy)
end if
end for
end for
else
TgeoZ:S=X;
TgeoZ: K=Y
TgeoZ:t=X + dX;
Tgeoa:Z:l=y + dy
TgeoZ: Tiex = Trex
end if
end function




5
Visualizasao

A representasao discretizada de um objeto gr € % de nida como
O° Existem v@rias aplicasees onde ® necess$rio obter n@mmo objeto
grfi co contfnuo O a partir de sua representasa®®. Esta operasao §
chamada dereconstrusao[21].

Para visualizar os objetos gri cos nos dispositivos de safidacgass@irio
reconstruf-los. Assim, o processo de visualizagao § visto como opesasao
de reconstrusao. Neste capftulo, ser@ discutido como viswalias objetos
grl cos 2D a partir da representasao utilizada neste trathed. Da mesma
forma que no capfitulo anterior, 0s nomes dos algoritmos deswalizaxao sao
apresentados em inglés seguindo o estilo de programasao.

51
Visualizasao de Objetos Gr§ cos 2D

A visualizaxao de um objeto gra co em multi-resolus-aodhlizada em
duas fases. A primeira fase consiste em determinar a regiao detbgréi co
gue estf sendo visualizada, essa regiao § chamadaniela de visualizasao
A outra consiste em determinar quais os nfveis de resolusaesderegiao
devem ser passados para o sistema de visualizasao. Esse c@ldeitofde
acordo com o estado dos parametros da camera virtual.

Dados os parametros da camera, calcula-se a intersexdmeancone de
visao com os nfiveis de resolusao da estrutura em multi-reselo geomtrica.
A partir disso, obtgm-se todos os ladrilhos de todos os nfveiggstao sendo
visualizados pela camera virtual. Em seguida, escolhe-se apens ladrilhos
gue satisfazem algum tipo de critgrio. Esse critgrio pode ser mido em
relasao p representaxao do suporte geom$trico ou easisd g representasao
dos atributos de textura do objeto gri co. Para cada um dos sas, o crit§rio
® de nido da seguinte forma:

{ O critgrio baseado na representasao do suporte geom®traonsiste
em dado um nfimero m§ximo de ladrilhos, que devem ser passados
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para o sistema de visualizasao, determinar quais ladrilhogvem
ser escolhidos de tal forma que a diferensa visual entre a sujueef
formada por esses ladrilhos e a superffcie formada pelos ladsl do
nfivel mais alto de resolusao seja mfnima. Em geral, os dadotedeno
sao visualizados utilizando esse tipo de critgrio.

{ O critgrio baseado na representaxsao dos atributos de tesd consiste
em determinar quais ladrilhos devem ser escolhidos de tal famue
a soma do nfimero de pixels das texturas dos ladrilhos seja infia
do nfimero de pixels da tela e que a diferensa visual entre atiga
reconstrufida a partir desses ladrilhos e a textura reconstruidgartir
dos ladrilhos do maior resolusao seja mfnima. A visualiaaxde
imagens de satglite e panoramas virtuais sao exemplos do usssd
tipo de critgrio.

Observe que de uma forma geral, o critgrio de escolher os |Hualrs
adequados est@ intimamente ligado com o problema de miniizuma
funsao de erro obedecendo um conjunto de restricoes. Nfigipras sexoees
serao mostradas as implementaxees do processo de visualizde dois tipos
de objetos gr@ cos representados em multi-resolusao. Esdggtos sao as
imagens de satglite e panoramas virtuais.

5.2
Imagens de Saté§lite

O modelo de camera utilizado para imagens de satglite § gkt
simples e possui as seguintes caracterfsticas:

{ O tipo de projesao utilizado § o ortogonal.

{ O centro de projesao da camera s% possui dois graus de lilaele e
est@ num plano paralelo ao plano da imagem de satlite.

{ A direxao de visualizaszao § sempre perpendicular acnplaa imagem
de satlite.

{ O vetor vertical 8 xo. Em geral,  paralelo a um dos vetoregue
de nem o plano da imagem de satglite.

{ O centro de projexao & projetado no centro da tela.
{ Os planos perto e longe sao paralelos ao plano da imagem dég izt

Os parametros da camera serao de nidos supondo que o planardagem
de satglite  de nido no planoz = 0 do espaso. Assim, 0 centro de
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projesao da camera virtual  de nido como = (x;y; 1), ou seja, estd no
plano z = 1. A diresao de visualizasao § de nida comg = (0;0;i 1)
e o vetor vertical § dado porv,, = (0;1,0). O plano perto e o plano
longe sao de nidos por dois pontos. O plano perto & de nido pglpontos
Nearet = Cji Vzom € Ne€arign = C+ Vzom. O plano longe & de nido
por Farer = (X;¥;i 1) i Vzoom € Farigne = (XY:i 1) + Vzoom, ONde
Vzoom = (Kyv; Kh;0), Ky; Ky 2 R™. A Figura 5.1 ilustra o modelo de camera
virtual § utilizado para visualizar uma imagem de satglite.

y
T Farright
Farleft / v 1
€arright

y
Ky
X

Nearlﬁ' Kp J/

Figura 5.1: O modelo de camera virtual utilizado para visuaar imagens
de satglite.

Note que esse modelo de camera permite realizar as seguintes
operasoes de visualizazao:

{ Operasao de translasao : Essa operasao % realizada especi cando
os valores dex ey do centro de projesao da camera. Assim, o feito
dessa operasao § percebido como a movimentazao da casudre a
imagem de sattlite.

{ Operasao de Zoom : Essa operasao ® realizada especi cando os
valores deK, e K. As variagoes desses parametros se re°etem em
operaxoes de aumento ou de diminuixao do volume de viQamndo
o valores deK, e K, aumentam o volume de visao tamb®m aumenta
e uma maior regiao da imagem de sat§lite § visualizada. Issouif]
feito de afastamento, ou seja, se realiza um operasao de \ZQut\.

No caso inverso, quando o volume de visao diminui uma menor egi~
da imagem de satglite § visualizada. Isso d§ um feito de aproaicao,
ou seja, se realiza uma operaxao de \Zooln". Para evitar dist@®es
na projesao da imagem de satglite § necess@rio que a renge os
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valoresk, e Ky, seja a mesma que a razao entre as dimensees da tela.
Assim, dado que {V;; H;) sejam as dimensees da tela em pixels, entao
Ky = K\;,H‘ . Devido a essa restrisao, a operasao de zoom § especi cada

t

com apenas um parametro.

A intersexao entre 0 volume de visao e 0 suporte geom§teconya
operaxao simples. A janela de visualizasao ser@ calculadasistema de
coordenadas do suporte param$trico. Isto § feito em dois pasderimeiro,
projeta-se os pontos do plano perto (\Near") no suporte geomfio. E o
segundo, aplica-se a fune4ao inversa que descreve 0 suporte §gmm nos
pontos projetados, veja a Figura 5.2.

-
h

7
[¢)

NearIeft

¥

Figura 5.2: C@lculo da @rea de intersexao entre o volungeuvisao e o suporte
geom®trico da imagem de satglite. Essa regiao corresponda fue est@
sendo visualizada pela camera virtual.

Como o vetor de diresao de visao § sempre perpendicular gmee
geomttrico, entao a operasao de projecao § reaizathandoNeary,; =
(xi kiyi k;0) e Neary, = (X + k;y+ k;0). Suponha que o suporte
param®trico seja de nido potV =[0;1]£ [0; 1] e que a funsao param$trica
sejaf : V! U %R3 ondeU = f (u;v) = (au+ b;cv+ d;0). Desta forma,
a funsao inversa § dada paf = fil(x;y;z) = (*L2;¥i9). Aplicando-se a

a’ c
funsaof | 1 nos pontosN earpji € Neary. , obtgm-se dois pontos
H 1 H 1
Xxi ki byj kij d x+kjby+kijd
Neary = ——1 %Y1 LT e Near,, = B Al

a C a C

gue demarcam os limites da regiao est& sendo visualizada.

Neste trabalho, os suportes geom®tricos das imagens de dat®foram
gerados considerando queé = 0 e d = 0. Para evitar distorgees no
mapeamento da textura sobre suporte geom®trico, os paramosta e c foram

de nidos comoa=1e c= I ondew ® a largura eh & altura em pixels da

w
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textura. Esta operasao faz com que o suporte geoms§tricoitara mesma
proporsao que a textura. Logo, tem-se que

H o weyi k)

U 1
Neariv = Xij k; H w :

e N earinvr = X + k, h

A partir do c@lculo da regiao de intersesao § possfveltelminar quais
ladrilhos estao sendo visualizados. Esse processo ser@i feito pada ofvel
de resolusao. Em seguida, serao escolhidos os ladrilhos’del of resolusao
gue apresentarem melhor razao entre o somat®rio do nfimeigefs das
texturas visualizadas e o nfimero de pixels da tela. O ideal iseescolher
um nfivel onde essa razao fosse de 1 : 1. Essa razao ser§ simbolizdaa p
letra r. Como a regiao de intersexao § retangular e a represespaem
multi-resolusao da imagem de satglite § feita segundo unsaata di@dica,
entao sempre ser§ possfvel escolher um nfivel de resolusao anelasao §
05 r - 20. Observe que sefor maior que 2 escolhe-se um nfivel de menor
resolusao que teni do nfimero de pixels. Utilizando esse nfvel, obtgm-se
uma nova razaa > 0:5. Da mesma forma, se < 0:5, entao escolhe-se um
nfivel de maior resolusao que possui quatro vezes mais pixedgol. a nova
razao seriar < 2:0. Desta forma, sempre ser@ possfvel manter uma razao
entre 05 e 20, ou seja, prxima de D.

, X v

imin i

jmiﬂ j ax

Figura 5.3: Os ladrilhos dentro da frea visfvel sao reprefsetos por uma
sub-matriz. Os fndices iniciais lfdexmi, ) € nais (Indexma) dessa sub-
matriz sao obtidos a partir da transformasad (Neari,,) € T(Neariy, ),
respectivamente.

As informasgoees contidas na estrutura de daddseoMultiResInfo ,
apresentada na Sex4ao 4.4, serao utilizadas para determosladrilhos que
sao0 visualizados em cada nfivel de resolusao. Como a regeaimserecao §
retangular, entao os ladrilhos que estao dentro dessa regrapresentam
uma sub-matriz dentro da matrix que representa o nfvel de resglao como
um todo, veja a Figura 5.3. Os fndices inicial e nal dessa sub-matsao
representados potndeXmim = (imim ;Jmin ; K) € INde€Xmax = (Imax ;] max; K),
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respectivamente. As coordenadas fim ;jmin ) € (imax;jmax) S@0 obtidas a
partir de uma transformasao aplicada nas coordenaddgari,,, e Nearin .
Essa transformasao § de nida pdr : R®! RS3, onde

u

2 ¢(x i MinBox:x) 2 ¢(y i MinBox:y)lI‘" _

T . | = 2 ; ‘ ;
(cy:) GeoTileW GeoTileH

Lembre-se queMinBox contgm as coordenadas mfnimas do suporte
param®trico,GeoTileWe GeoTileHrepresentam as dimensees de um ladrilho
do primeiro nfivel de resolusao em relagao ao suporte gdood] As
coordenas X;y) sao de nidas em relasao ao sistema de coordenadas do
suporte param$trico e a coordenadarepresenta o nfivel de resolusao onde
se deseja obter os ladrilhos visfveis. A partir da transformes®, de ni-se
que Indexmim = bT(Neari,, ; k)c e quelndexmax = dT (Nearin, ; K)e.

Uma vez calculada a sub-matriz visfvel para cada nfivel de rescdo,
agora % necess$rio escolher uma dessas matrizes e pass@-la pastema
de visualizasao. Isto § feito calculando a razaopara cada sub-matriz.
Suponha que a dimensao de cada sub-matriz sefg( Hy) e que o ladrilhos
sao projetados numa regiao retangular da tela de dimens#&W,;(H;) em
pixels. Entao a razadr, ® de nida por

_ TexTileH ¢TexTileW ¢Wy ¢Hy

“ W H,

TexTileH e TexTileW sao as dimensees em pixel da textura armazenada
em cada ladrilho. Essa informaxao estfi na estrutufaxMultiResInfo . As
dimensees das sub-matrizes § obtida a partir da diferengdre os fndices
Indexmax € Indexmim . O nfvelk que satisfaz a relacac®- Ry - 20® 0
escolhido e enviado para o sistema de visualizaxao.

O pseudo-chdigo 5 mostra a implementasao do processo de
visualizasao de uma imagem de satglite. A func®¥eewSatellitelmage
chama duas outras fungees. A primeira determina o nfvel desolusao
gue deve ser visualizado (veja o pseudo-c$digo 6). E a outratedmina
guais ladrilhos devem ser passados para o sistema de visualisapaeudo-
cthdigo 7).

Observe que primeiro foi obtido o nfivel de resolusao. Em seguli
calcula-se a sub-matriz de ladrilhos visfveis para esse nfvel\t@que”
consiste em calcular a razadky sempre considerando uma matriz de
ladrilhos capaz de preencher toda a tela. Isto § feito indepkentemente
do que est sendo visualizado. Essa simpli caxao evita calcaaegiao da
tela onde os ladrilhos serao projetados. Essa regiao deve s&utada no
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caso onde os ladrilhos nao preencherem toda a tela. Essa simple&o torna
0 processo de visualizasao mais rpido.
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Algoritmo 5 ViewSatellitelmage (iiRes MR geo, MultiRes MR ex,
SatCamModel  SatCam, ScreenW , ScreenH)
CalculateLevelMR 4o, MR &, SatCam, ScreenW, ScreenH,
DrawLevel)
CalculatelndexMR 4e0, SatCam, DrawlLevel, IndeXmi, , INndeXmax)

for (i = IndeXmin @i ;i - IndeXmax:i ;1 =1+1) do
for (j = IndeXmin:j ;] © IndeXmax: ;] =1+1) do
DrawTile (MR geo:Level [DrawLevel;i;j 1:T :GeoP ointer ,
MR geo:Level[DrawlLevel;i;j ]:T:MapT exture [O])
end for
end for

end function

Algoritmo 6 CalculateLevel  fuultiRes MR geo, MultiRes MR tex
SatCamModel  SatCam, ScreenW, ScreenH , DrawLevel )
k=0;

Near, =f i {(SatCam:c:xj SatCam:k:x; SatCam:ciyj SatCam:k:y;0)
Nearin, =f ' }(SatCam:c:x+ SatCam:k:x; SatCam:c:y+ SatCam:k:y;0)
FrustumSize=jNearin, | Neariy ]

Wi =FrustumSize:x=MR ge.:GeoT ileW

Hy=FrustumSize:y=MR ge0:GeoTileH

NumOfTilePixels =MR iex:TexTileW o MR :TexTileH aW, aH,

NumOfScreenPixels= ScreenW o ScreenH;
Rk=NumOfTilePixels=NumOfScreenP ixels
if Ry - 0:5then
DrawLevel=k
else
while k < (MR geo:Level:nLevelsi 1) and (Ry > 2:0) do
k=k+1

W, =2k a FrustumSize:x=MR geo-GeoT ileW
He=2* o FrustumSize:y=MR 4¢,GeoTileH
NumOfTilePixels = MR ex:TexTileWaMR T exTileH aW, aH
Rx=NumOfTilePixels=NumOfScreenP ixels
end while
DrawlLevel=k
end if
end function
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Algoritmo 7 Calculatelndex(vuitiRes MR geo, SatCamModel ~ SatCam, DrawLevel ,

Index min , Index max )

Near;,, =f i }(SatCam:c:xj SatCam:k:x; SatCam:c:yj SatCam:k:y;0)
Nearj,, =fi l(SatCam c:x+ SatCam:k:x; SatCam:c:y+ SatCam:k:y;0) !
IndeX min :j =y 2DfaWLe"e' o (Nearip X i MR geo:MINBOX:X )=MR geo: GeoTlleW
IndeX iy :i= gDraWLe"e' o (Neariny :y i MR geaMinBox:y )=MR e, -GeoTileH' -
INd€Xmax :j =g2°2eve! m(Neary X i MR geo:MinBox:x )=MR ge,:GeoTileW
INd€Xmax :i= 20WLeVel o (Nearin, 'y i MR gee:MinBoxy )=MR 4e,:GeoTileH
|{Operasoes de Clipping|||-
nTilesw=2Prawtevel g MR (. nTilesW
nTilesH =2Prawtevel g MR o :nTilesH
if Indexmin ;] < 0then
IndeXmin:j =0
else if Indexmi, ;j > nTilesW then
IndeXmin:j = NTilesW j 1
end if
if Indexmin i< 0then
Indexmin i =0
else if IndeXmin :i > nTilesH then
Indexmin ;i = nTilesH | 1
end if
if Indexmax:j < Othen
IndeXmax:j =0
else if IndeXmax:j > nTilesW then
IndeXmax:j = nTilesW j 1
end if
if IndeXmi, ;i < 0then
IndeXmax:1 =0
else if IndeXmax:i > nTilesH then
IndeXmax:i = nTilesH j 1
end if
end function

53
Panoramas Virtuais

Para visualizar os panoramas virtuais § utilizado um modette camera
virtual que possui as seguintes caracterfisticas:

{ O tipo de projesao utilizado § a projexao perspectiva.
{ O centro de projesao § Xo e colocado no centro do cilindro

{ A diresao de visualizasao § especi cada a partir de caammddas
esfgricas.

{ O vetor vertical 8 xo e paralelo ao eixo do cilindro.

{ O centro de projexao § projetado no centro da tela.
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{ O volume de visao & especi cado a partir dos angulos de ahee
vertical e horizonal.

{ O plano perto (\Near") & sempre perpendicular ao vetor de daxao e
colocado a uma certa distancia do centro de projexao.

Os parametros xos da cAmera serao de nidos baseado no fatogle o
cilindro & de nido em torno doeixoZ e centrado na origem. Suponha que
a funsao paramttricd : V ! U que descreve o cilindro seja de nida
por f (u;v) = (rcos@);rsin(u);v), V =[0;2% £ [j h;h]. Entao o centro
de projesao ® de nido na origem, ou seja,= (0;0;0) e o vetor vertical
Vyp = (0;0;1). O finico parametro que nao depende da parametrizasda
superfficie panoramica ® a distancia do plano perto ao centile projesao.
Essa distancia § determinada a partir de informasoes sobrépm de lente
que ® utilizado para capturar a imagem panoramica.

Figura 5.4: Modelo de camera utilizado para a visualizasde panoramas
virtuais.

Os finicos parametros da camera que podem variar sao o vale
direzao de visao e os angulos de abertura. O vetor de di@>de visao §
especi cado a partir do angulo de inclinasao verticalA e do o angulo
de rotasao horizontal |f). O angulo de inclinasao vertical 8 chamada de
angulo de tilt e o &ngulo de rotasao horizontal # chamado &egulo de pan
A operazao de movimento de camera no interior do cilindf® realizada
a partir do controle desses dois angulos. Os angulos de abeasl sao
especi cados por dois parametros: o &ngulo de abertura hanital (hFOV)

e 0 angulo de abertura vertical{F OV). Esses angulos controlam o tamanho
do campo de visao da cAmera virtual. A especi casao dessepifns resulta
na operagsao de zoom. A operasao de aproximasgao (\dobnk realizada a
partir da diminuizao dos angulos de abertura e a opeemede afastamento (
\ZoomOut") & realizada a partir do seu aumento. A Figura 5.4luistra como
0 modelo de camera virtual utilizado para visualizar panoraas.
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Para evitar distorgees no mapeamento da imagem panoraangobre a
superfficie § necessfrio que a razao entre o comprimentdcare horizontal
do cilindro seja igual razao entre a largura e a altura da imag panoramica.
Neste trabalho, o suporte param$trico do panorama virtual foie nido como
V =[0;2%)£ [i 1;1]. Supondo que as dimensees da imagem panoramica em
pixels seja W,; Hp), entao o raio do cilindro deve ser de nido por = ,X‘;’;A
para evitar a distorgao. Outro problema que tamb®m deve smritado sao
as distorgees da projexao do cilindro na tela. Esse prolaetnresolvido
mantendo a razao entre 0s angulos de abertura sempre igughzao entre as
dimensoes da tela. Ou seja, conhecido o angulo de aberturdigal vFOV e
as dimensees da telaN;; H;) em pixels, entao angulo de abertura horizontal
% dado pohFOV = W. Observe que graxas a essa restrigao, a operasao

de zoom agora ® especi cada com apenas um parametro.

Cilindro

Area
de
Intersecéo

Vup

Figura 5.5: Regiao formada pela intersexao entre o voludhe visao e a
superffcie panoramica.

Em geral, a regiao de intersexao entre o volume de visao epedfcie
panoramica possui uma geometria complexa. Para simpli car ofilculos,
essa regiao § aproximada por uma regiao retangular envotee como
mostra a Figura 5.5. O c@lculo da janela de visualizasaostffo da mesma
forma como foi feito nas imagens de sattlite. Isto §, as coamddas da janela
de visualizasao serao calculadas em relasao ao sistemaaeenadas do
suporte param$trico do cilindro.

A regiao de insersao do volume de visao com o cilindro § eispada
a partir de seis pontos. Esses pontos sao ilustrados na Figura B§.curvas
superior e inferior, que delimitam a regiao de intersex&®ao quadrticas
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no cilindro, logo sao especi cadas a partir de trés pontos. Esgssntos
sao facilmente obtidos a partir dos parametros da cameratual, como §
indicado na Figura 5.6.

(1v snv+VF%)

@W@,nvm%)./"\(m nEov . vEpu )

(1v- hlZ(Jv’nv_szov ) (1\1+ hl;ov,nv_vFZov )

(1V SNy - szov )

Figura 5.6: A regiao de intersexao § determinada a pad# seis pontos. As
coordenadas desses pontos sao obtidas a partir dos paransetta camera
virtual.

Apfs encontrar os seis pontos, utiliza-se uma transformas&cststema
de coordenada esfgrico para sistema de coordenada do suportamp@trico
do cilindro. A transformasaoH : R? ! R? & de nida da seguinte forma:
Sejam (,;A) o angulo da diresao de visao e um ponfqualquer que
pertenga a curva de intersexao entre um dos planos do vaude visao e
o cilindro. Suponha que esse ponto fasa um angulp com o planoXY,
onde i, 6 W, e que o plano tenha uma inclinasad, (Figura 5.7). Essa
inclinasaoA, pode serAy = A, + E¥ ou Ay = A, | YF2Y. Observe que
tan(Ay) = rcos(h%, h, % a altura do pontop no domfinio param®trico. Da¥
tem-se que a transformasdd ® dada por

H (A = (W rtan(Ag) cosfi W)):

Com a transformagzadd obtgm-se a regiao retangular no suporte
param®trico que representa o que est§ sendo visualizado p@aera. Essa
regiao § determinada pelas coordenadas m§nimagi(; hmin ) € miximas
(Mmax ; hmax ) (Figura 5.7). Observe que as coordenadas mfnimas e mfximas
sao de nidas por

H 1
hF OV . VFOV
(Mminshmin) = Wi crtan(A g
2 2
u 1
hF OV . VFOV
(Mmax: hmax) = W + 5 rtan(A +




Um sistema de cache preditivo para o processamento em tempo-real de grandes
volumes de dados gr§i cos 93

(2max,h max)
A

(2minYhmin )

Figura 5.7: A transformasadd converte as coordenadas dos pontos que
delimitam a regiao de intersexao em coordenadas do suppdeam®trico.

A regiao pintada representa a sub-matriz de ladrilhos que ast-€lentro o
campo de visao da camera.

Da mesma forma que na imagem de satlite, os ladrilhos que esta
dentro da regiao retangular formam uma sub-matriz dentro deada nfvel
de resolusao. Assim, basta utilizar a transformax#®o que foi mostrada na
sexao anterior, para se determinar os fndices mfinimos eim@s da sub-
matriz visfvel para cada nfivel de resolusao. Substituinde eoordenadas
M¥NiMas (nin ; hmin ) € MAXIMas (max ; hmax ) Na transformagadl obtem-se
os findices mfnimos e miximos das sub-matrizes, respectivdmdrazendo
uma analogia com o processo de visualizagao das imagens deliteat]
tem-se queNearyo; = (WiA | VFSV ), Nearpogr = (Wi A + @),
Neari, = H(Nearyo) e Nearj,, = H(Nearpy ). Assim, aplicando
a transformasaol nos verticesNear,, € Near;,, obtBm-se os fndices
mfnimos (ndeX,in ) € miximos (ndexmax ), respectivamente.

A escolha da sub-matriz, que serfi passada para o sistema de

visualizazao, § feita da mesma forma que na imagem de satf@u seja, a
sub-matriz do nfivelk que satis zer a relasao:B- Ry - 2:0 ® enviada para
0 sistema de visualizasao.

Os pseudo-cfdigos 8, 9 e 10 mostram a implementaxao todooe@sso
de visualizaxao. Observe que as fases de visualizaxao desaaas virtuais
sao praticamente as mesmas utilizadas para visualizar as ireag de
satklites. As diferensas estao nas funsees de transfoamage delimitam
a firea de intersexao e na forma de realizar a operasacctipping”. Essas
operasoes estao intimamente relacionadas com a geometios objetos
gré cos.
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Algoritmo 8  ViewPanoramaVirtual (MuiRes MR geo, MuliRes MR ex

PanCamModel PanCam, ScreenW, ScreenH)

CalculateLevelMR 4e0, MR x, PanCam, ScreenW, ScreenH,
DrawLevel)
Calculatelndex(MR 40, PanCam, DrawLevel, IndeXmin , INd€Xmax)
for (i = IndeXmin @i ;i - IndeXmax:i ;1 =1+1) do
for (j = IndeXmin:j ;] © IndeXmax: ;] =1+1) do
if j < Othen
Auxj =nTilesW + |
else
Auxj =jmod nTilesW
end if
DrawTile (MR geo:Level [DrawLevel;i; Auxj ]:T :GeoP ointer ,
MR geo :Level[DrawlLevel;i; Auxj ]:T :MapT exture [0])
end for
end for
end function

Algoritmo 9 CalculateLevel  fuutRes ~ MR geo, MultiRes MR tex
PanCamModel PanCam, ScreenW, ScreenH , DrawLevel )

k=0;

Nearj, :x=H(PanCam:teta j PanCam:hFov=2; PanCam:fi j

PanCam:vF ov=2):x

Neari, :y=H (PanCam:teta; PanCam:fi j PanCam:vFov=2):y
Neary,, :x=H(PanCam:teta + PanCam:hFov2;PanCam:fi +
PanCam:vF ov=2):x

Neari,, :y=H (PanCam:teta; PanCam:fi + PanCam:vFov=2).y
FrustumSize=jNeari,, i Nearjy |

W= FrustumSize:x=MR ge,:GeoT ileW

Hi=FrustumSize:y=MR ge,:GeoT ileH

NumOfTilePixels = MR o TexTileW a MR ,:TexTileH a W, aH,

NumOfScreenP ixels=ScreenW o ScreenH;
R=NumOfTilePixels=NumOfScreenP ixels
if R - 0:5then
DrawLevel=k
else
while k < (MR geoLevel:inLevelsj 1) and (Ry > 2:0) do
k=k+1

W=2K o FrustumSize:x=MR 4e:GeoT ileW
Hy=2% o FrustumSize:iy=MR 4¢;GeoTileH
NumOfTilePixels = MR . TexTileWaMR iex:TexTileH oW, aH
R=NumOfTilePixels=NumOfScreenP ixels
end while
DrawLevel=k
end if
end function
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Algoritmo 10 Ca|CU|ate|ndeX(MultiRes MR geo, PanCamModel PanCam,

DrawLevel , Index min , Index max )

Nearj, :x=H(PanCam:teta j PanCam:hFov=2;PanCam:fi |
PanCam:vF ov=2):x
Neari, :y=H (PanCam:teta; PanCam:fi j PanCam:vFov=2):y
Neary,, :x=H(PanCam:teta + PanCam:hFov2;PanCam:fi +
PanCam:vFov=22):x
Neary, :y= I;I(P anCam:teta; PanCam:fi + PanCam:vFov=2).y i
IndeX i ;j =y2°@"eve" o (Neariy X i MR geMinBox:x )=MR geo:GeoTiIeWI
Index mi, :i= ngawLeve' a(Neariy iy i MR gee:MinBox:y )=MR geo:GeoTiIeHI -
INdeX max ;j =g2P™2"eVe! o (Neariny X | MR 4ea:MinBox:X )=MR ge,:GeoT ileW
INdeX max :i= 2PWLevel o (Nearipy iy i MR geo:MiNBoX:y )=MR ge,:GeoTileH
[{Operasees de Clipping|||-
nTilesw=2Prawtevel o MR . :nTilesW
nTilesH =2Prawtevel o MR o:nTilesH
if IndeXmin :i < 0 then

IndeXmin i =0
else if Indexmin ;i > nTilesH then

IndeXmin i1 = nTilesH | 1
end if
if IndeXmin :i < 0 then

IndeXmax:i =0
else if IndeXmax:i > nTilesH then

IndeXmax:1 = NTilesH | 1
end if
end function




6
Sistema de Gerenciamento de Memf@ria

Os sistemas de gerenciamento de memfjria baseiam-se no prindfpi
gue a quantidade de dados necessfria para realizar uma opempode ser
completamente armazenada na unidade de armazenamento dadaj Com
base nesse princfipio, foram criadas as operasees de carregan liberaxao
de dados. Com as operagsoes de carregamento, 0 sistema caoegidos
requisitados pela aplicasao para a unidade de armazenatoetiesejada.
Quando essa unidade ca cheia, o sistema utiliza a operasao terksao
para remover os dados que nao sao mais necessfrios.

Este trabalho desenvolveu um sistema de gerenciamento de mea®r
com o objetivo de lidar com objetos gri cos 2D. Esses objetosvem
ser de nidos sobre um conjunto de suportes param$tricos retamares. A
arquitetura e as operasoes bfsicas do sistema foram ins@isado modelo
de mem®ria virtual. Assim, o leitor deve estar familiarizado ©o o conceito,
estrutura de dados e funcionamento desse modelo. O modelo de fea
virtual  discutido em detalhes no Apéndice A.

O funcionamento do sistema consiste em alocar parte dos recursos
de armazenamento e gerenci@-los de forma otimizada para Ggeerasees
de visualizazao. Para isso, explora-se a estrutura de dadodiastda para
representar 0 objeto gri co e as operasees de movimento @enera
realizadas durante o processo de visualizaxao.

A arquitetura do sistema foi desenvolvida para lidar com v&r&
estfigios de armazenamento. A quantidade de estfigios serferd@nada
pelas caracterfisticas da aplicasao, do hardware e pela dangdade de
dados. Os est@igios de armazenamento podem ser locais ou resad@e a
aplicasao acessa 0s dados que estao armazenados remotamentao §
necess@rio que o estfigio de rede seja adicionado no sistema. Cagdicio
esse estfigio nao precisa ser adicionado. Os estfigios locais coem®$rias
de textura, mem®rias RAM e discos, sao adicionados dependera
guantidade de dados existente e da quantidade de espaxo difpelrem cada
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estfigio. Por exemplo, se § possfivel armazenar todos os dadosy@em®ria
RAM, entao nao § necess@rio adicionar o estfigio de disco n@siat

6.1
Arquitetura do sistema

A arquitetura do sistema de gerenciamento de mem®ria foi inspila
no modelo de memfria virtual. O sistema de mem$ria virtual ifescolhido
como modelo devido ps vantagens que ele oferece, veja o Aén A.
Esse modelo sofreu modi casees com objetivo de permitir que stesha
suportasse v@rios estfigios de armazenamento.

A modi casao § baseada na generalizasao do conceito denfinia
prim@ria e secundfria. De acordo com esse conceito, uma meafirim@ria
% todo tipo de est@gio de armazenamento que tem taxa de trargéicia mais
ripida e menor capacidade de armazenamento do que o est§g® estd um
nfivel abaixo na hierarquia. O estfigio mais lento e com maiapacidade
de armazenamento § considerado como a mem$ria secund@rigigura 6.1
mostra a relaxao entre os dispositivos de armazenamento.

primary | Texture |secondary

Memory
A

A4
RAM

Memory
A

primar secondary

A

Disk
Memory

primary

secondary

NetWork
Memory

Figura 6.1: Hierarquia dos dispositivos de armazenamento e anceito de
dispositivo prim@rio e secund@rio.

Os principais mfdulos do sistema sao os seguintes:

{ Est§gios de Armazenamento : Representa os dispositivos de
armazenamento. Esse mfidulo especi ca uma interface comum pasa
operaxoes de escrita, leitura e alocasao de dados nooslitygos. Essa
interface permite que qualquer tipo de dispositivo de armazamento
seja inserido no sistema.
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{ Unidade de Transferéncia de Dados : f responsfivel pela
transferéncia de dados entre os estfigios de armazenamento.
Esse mfidulo de ne a forma como os dados sao transferidos. Os
dados podem ser transferidos de forma assfncrona ou sfncrona.
Na forma assfncrona o dispositivo mais rfpido nao espera que
um pedido de carregamento seja atendido para fazer o novo
pedido. Na forma sfncrona ocorre o inverso, um novo pedido de
carregamento s € feito quando o pedido anterior foi comipaléo.

{ Sistema de Paginasao : Compreende as operasoes de carregamento,
liberacao e tratamento de ausencia de pfginas. Cada g&ifide
armazenamento possui seu prprio mHdulo de paginaxao. psamite
associar algoritmos de paginasao diferentes para cada @stfde
armazenamento.

{ Interface : Trata da comunicasao entre a aplicasao e 0 sistema
de gerenciamento de mem®ria. Essa interface permite realizets
operaxoes: operaxao de sincronismo, operaxao de acessadus e
operasoes de troca de informagees. Com a operasao deosisEMmo
a aplicasao informa ao sistema quando a operasao de pialideve
ser realizada e quanto tempo deve levar esta predizao. A @sao de
acesso aos dados permite que a aplicaxao acesse o0s dados diskad
do objeto gr&i co. A operasao de troca de informasao #izdda para
a aplicasao fornecer dados que sao utilizados na fase ddips®.

A Figura 6.2 mostra os m$dulos que compeem o sistema e a formm@o
eles estao interligados.

A aplicagao inicia o sistema de gerenciamento informando a
guantidade de memfria que deve ser alocada em cada est@§gio de
armazenamento. Apfis o processo de alocazao, 0 sistema divEkase
regiees de armazenamento em blocos de mesmo tamanho. Os tdioa de
blocos de memfria sao determinados de acordo com o tamanbs dados
armazenados pelos ladrilhos. Uma pfigina de dados § composta pm
nfimero nito de blocos. A pfigina & a menor unidade utilizadas operasees
de manipulaxao de dados dentro do sistema de gerenciamemareem®ria.

Os est@igios de armazenamento possuem uma tabela de pfiginas. Essa
tabela § utilizada para armazenar os mapeamentos entre enelzos I1fHgicos
e 0s enderexos ffisicos e o estado desses mapeamentos. O {ltiffgicese
armazenamento nao possui tabela de pfiginas porque § capaarthazenar
todos os dados que de nem o objeto gr& co.
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Aplicacéo

Processamento
de Objetos
Graficos

Repositorio de
objetos graficos

Acesso aos dados
Objeto Grafico

Interface

Dispositivo de Dispositivo de Dispositivo de
Armazenamento com L Armazenamento | com Armazenamento
Nivel N Nivel 2 Nivel 1

Repositoério de
objetos graficos || Sistemade Sistema de
Paginagao Paginacao

Informagdes sobre os
Objetos Gréaficos

Sistema de Gerenciamento de Memoria

Figura 6.2: Arquitetura do sistema de gerenciamento de mem&ri

O processo de gerenciamento de mem®ria ® iniciado quando a
aplicasao pede ao sistema para acessar um objeto gri co. Essedpe@
feito informando o nome do arquivo onde os dados estao arnremos.
Ap®s receber o pedido, o sistema constrfi a estrutura em mukisolusao
geom®trica e de textura do objeto grfi co. Em seguida, o sisternaa um
espaco de enderesamento Ifigico para o objeto gri co e o passa a
aplicaxao. A aplicasao acessa os dados de cada ladrilhartér plesse sistema
de enderexamento. Na prfixima sexao ser@ discutido comlldesacomo &
criado esse espaxo de enderexos.

O sistema de paginaxao funciona de acordo com o mesmo princfpi
do sistema de paginasao sob-demanda. Ou seja, uma p@gina dgosla
sh ® carregada quando ela for necess@ria e uma p@gina sthdatia
quando o estfigio de armazenamento estiver cheio. A principdiferenza
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estl nos algoritmos utilizados para o carregamento, libexao e tratamento
de pfiginas ausentes. O sistema de gerenciamento de memfriandesado
neste trabalho utiliza a t§cnica de paginasao preditivaEssa tg§cnica
desenvolve algoritmos de carregamento e liberasao maisee§mos, pois
a sua implementasao leva em consideragzao a natureza daslacomo
esses dados estao estruturados e como sao acessados pela aplicas
sistemas que utilizam as tgcnicas de carregamento predits/o chamados de
sistemas de gerenciamento de memfjria preditivoa simplesmentesistemas
preditivos. A Figura 6.3 mostra como o sistema preditivo est@ estruturado.

Transferéncia| | Transferéncia | | Transferéncia
de Dados [« || de Dados |« de Dados

<

Sistema de
Carregamento
Preditivo

y

goeed
00 me0

\
OB @B 00

Bh N i

(

Disco

Memoéria L x|
Légica

:
'

™ at

Tabela de Tabela de e
Paginas f—

/ Péginyi
Meméria Memoria

Sistema de Textura Sistema de Textura
de Liberacdo de Liberacéo

Ome 00
Odes 0

[0 &l [

(

Disco

Estagio de Estagio de Estagio de
Armazenamento Armazenamento Armazenamento

Figura 6.3: Mecanismo de paginasao preditiva. Para fatal a ilustraxao
os sistemas de carregamento e liberasao foram separados. Nanemt eles

continuam fazendo parte de um sistema de paginagsao assocadmestfigio
de armazenamento.

Observe que st & necessf@rio ter um sistema de carregamento geaf
Esse sistema est@ ligado ao estfigio mais alto de armazenamentdatos.
Quando o sistema de carregamento pede para carregar uma p@gde
dados, esse pedido § passado para os diversos estfigios de arnmagettg
em forma de cascata, atg que a p@gina requerida seja encatdraUma
vez que a pfgina tenha sido encontra em um determinado estfigesta
% carregada, tamb®m em forma de cascata, em todos o0s estigima
deste, at§ estar acessfvel no est@igio desejado (Figura 6.4).0J§istema
de liberaxao de pfigina § especy co para cada nfivel de aemeamnento. Isto
ocorre porque a necessidade de liberagao de pfiginas em uagiestiepende
exclusivamente de sua capacidade de armazenamento, ou sejantumenor
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for a capacidade de armazenamento do estigio maior serfi eessiclade de
substituizao de pf@ginas. Assim, cada estfigio de armazenamgde ter
sua prfpria polftica de liberaxao de pfginas. De acordmais regras dessa
polftica, a complexidade do sistema pode aumentar ou diminuir

Sistema de Sistema de Gerenciamento

. . ~ Transferéncial L.
Visualizagéo | de Dados de Memoéria

Informagdes sobre
a camera e 0s objetos Sistema de
Carregamento

Transferéncia
de Dados

Objeto Gréfico

)

Nivel 0 Endereco
[Ioa] ool Vi CRal
s
S TV F E BN
1 o[1[1] [o[2]o] [o[2]x Endereco ¥
[o[1]2] [o[1[3] [0]212] [0[2]3 Real - I—l ;l /
o[3]0] [of3]x] [o[o]z] [o[o]3 0 \[_ N N
0/3]2] [0[3[3] [0]0]3] |0[0]3
Table = [.J m
de Péaginas E
//Iemc’)ria Disco
N de Textura /
Irlformagoes sobre Sistema de Sistema de
a camera e os objetos L Liberagao Liberacgo | 1

Memoéria
RAM

Figura 6.4: Comunicasao entre 0s sistemas de visualizas@ode
gerenciamento de mem®ria durante o processo de visualizad? sistema
de gerenciamento ® ilustrado com trés estfigios de armazagato.

Durante o processo de visualizasao, 0 sistema preditivo tramsia
0S enderexos virtuais em enderexos reais onde os daddmeese estao
armazenados. Esses enderexos reais sao passados para o sistema de
visualizagao. O sistema sempre garantirfi que um enderextuai seja
convertido em um enderexo real. Para isso, § desenvolvido ustesna de
paginasao preditiva que explora a estrutura de dados dosjetbs gré cos
e a forma como esses objetos estao sendo visualizados. A Figura 6.4
mostra como o sistema de visualizasao troca informasees cosistema
de gerenciamento de memfria durante o processo de visualEmasObserve
0 segundo campo das tabelas de mapeamento do estfigio de texter
mem®$ria RAM. Se esse campo estiver com o sfmbolo \v* (v@lido)dina
gue o enderexo virtual est§ carregado. Caso contrfirio, sefmmlo for
\i* (inv@lido), entao o enderexo nao estf carregado. @irpeiro campo da
tabela armazena o identi cador da pfigina de dados que foi assdla ao
enderexo virtual. Essa pfigina armazena os enderexos reaike estao o0s
dados referentes ao enderexo virtual.
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O sistema preditivo § implementado como uma camada acima do
sistema operacional, veja a Figura 6.5. Observe que a apli@asdtiliza
0s recursos oferecidos pelo sistema para acessar seus dados. O sistema
preditivo, por sua vez, faz chamadas ao sistema operacional gacessar
os dados e fornecé-los para a aplicasao. O principal olb@e do sistema
preditivo  permitir gue uma grande quantidade de dados segaessada pela
aplicagao sem a necessidade de utilizar o sistema de pagmaessistema
operacional.

‘ Aplicacéo ‘

!

/ Sistema de Visualizacdo ‘

Pag|n§(_;a0 Sistema Preditivo
Preditiva

‘ Sistema Operacional }<—>

‘ Sistema E/S ‘

|

‘ Dispositivo de Armazenamento ‘

Paginacédo
sob-demanda

Figura 6.5: Organizasao do modelo de gerenciamento de rfjgm para a
visualizaxao de objeto gr& cos 2D.

6.1.1
Endereso Lfigico

O tamanho do bloco de mem®ria  con gurado de acordo com as
caracterfisticas da estrutura utilizada para representar os @os gr@ cos.
Como j§ foi discutido no Capftulo 4, os objetos gri cos sagresentados
por ladrilhos e cada ladrilho ® de nido porTijx = (Uijk ; Zij ; lijik )-

O conjunto U;jx e o conjunto |;jx representam os dados armazenados
pelos ladrilhos. Na representasao em multi-resolusao udrilao pai possui
guatro ladrilhos Thos. Devido a essa caracterfstica, o tamanhae ccada
bloco de mem®ria deve ser su ciente para armazenar os dadoslddsilhos
‘Thos. Desta forma, os ladrilhos Thos estao sempre armazenadasmesmo
bloco de mem®ria. Os dados de um ladrilnf;x s&ao representados por um
enderexo Ifgico de quatro bytes. Esse enderexo § de nido gaiste forma:
dois bits para representar a posisao dos dados na pfgina,seqguida, vinte

e dois bits para identi car a pfigina, e nalmente, oito bits pea identi car
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0 objeto gr& co 2D. A Figura 6.6 ilustra a estrutura de um endewr Ifigico.
Os enderexos Ifigicos tamb®m sao chamadosrlieresos virtuais

Objeto Péagina Posicéo
gbits | 22bits | 2bits |

Figura 6.6: Cada enderexo Ifigico identi ca unicamente umadrilho de um
objeto grf co 2D.

O espaxo de enderexos Ifigicos § criado ap®s a constaesastrutura
em multi-resolusao. A atribuisao dos enderexos Ifigiem cada ladrilho €
realizada percorrendo os nfiveis da estrutura em multi-resslao geom®trica.
Isto § feito atravgs da ligaxao existente entre os laddthdas duas estruturas
em multi-resolusao (veja a Sexao 4.3). Durante essa faseeposurgir duas
situaxees: o ladrilho geom®trico est@i ligado a um ladrilde textura que
est® no mesmo nfvel de resolusao ou o ladrilho geom®tric Bgado a um
ladrilho de textura que est§ em um nfivel de resolusao inderiNo primeiro
caso, o ladrilho de textura  visitado e o campbexPointer ® iniciado com
o enderexo Ifgico. O segundo caso € ignorado porque osltadridos nfveis
inferiores j& foram iniciados. A Figura 6.7 mostra como § foado o espaso
de enderexamento Ifigico de um objeto gr& co.

Enderecgo 0
Virtual
Nivel O .
Ladrilho Nivel 0
\“o\o\o| oJo]1] 1
o[o]2] [o[o]3]
Nivel 1 g Nivel 1 i

o[1]o] [o]1]1] [o[2]o] [o[2]1]

o[1]2] [o]1]3] [o[2]2] [o[2]3]

o[3]o] [o[3[1] [o[o]3] [o]o[3]

A
A
wMH‘o w‘NHo w‘NHo wMHM

O\R\Z‘I o[3]3] [o[o]3] [o[0]3] 3
L>Posic;éto
—>»Pagina Espago de
—>Objeto enderegcamento

Légico

Figura 6.7: Construsao do espaso de enderesamento dfidec um objeto
grfi co 2D. O ladrilho sem textura recebe automaticamente o darexo da
textura o nfvel inferior.

Para acessar os dados de um determinado ladrilho basta passar o
enderexo Ifigico para o sistema de gerenciamento de mem®na resposta,
0 sistema retorna o enderexo real onde a textura est§ armazina
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6.2
Estfigios de Armazenamento

Um estfigio de armazenamento § de nido como qualquer mecanismo
gue fornexa operasees de leitura, escrita e alocasadad®s. Aqui, nao
importa se os dados sao armazenados permanente ou temponagiate, ou
se o dispositivo permite 0 armazenamento de dados gerais (mem®AM,

HD, etc.) ou de dados especf cos (memfria de textura). Um estfigie
armazenamento % composto pelos seguintes componentes:

{ Unidade de Controle : Tem a nalidade de controlar as operasoes
de carregamento, liberagao e mapeamentos de p@ginas aend
consistente. A unidade de controle § responsfivel pela conzerste
enderexos virtuais em enderexos reais.

{ Sistema de Paginasao :  formado pela uniao dos sistemas de
carregamento, liberazao e tratamento de auséncia deyipfs.

{ Sistema de Monitorasao : f utilizado para monitorar as operasees
de acesso aos dados efetuadas pela aplicasao.

{ Unidade de Transferéncia de Dados : Permite que o est@igio de
armazenamento possa trocar informagees com outro estigie gst
num nfvel abaixo do seu.

{ Meméiria Real : Realiza os acessos diretos ao hardware que est§
associado ao estfigio de armazenamento. O sistema pode criafogfr
espaxos de mem$ria dentro de um dispositivo.

Cada componente ser§ discutido com mais detalhes nas prfinsexsoes. A
Figura 6.8 mostra a arquitetura de um estfgio de armazenament

O estfigio de armazenamento § uma abstrasao que fornece uma
interface comum para operasees de acesso de dados. O prihcipgetivo
de um est@igio de armazenamento ® converter os enderecasiais em
enderexos reais.

O principal componente de um estfigio  a unidade de controke
unidade de controle integra todos 0s outros componentes. Agbra 6.8
mostra todo o funcionamento de um est@gio de armazenamento.shkiz
ilustraxsao foram feitas as seguintes considerasoes: 0 dasitido nao estf
carregado, o est@gio est@ cheio e o sistema de tratamento detaom de
p@gina faz pedidos de carregamento. Quando a aplicasassa um endereso
virtual para um estfigio, esse realiza 0os seguintes passos:

1. A primeira tarefa realizada pela unidade de controle & wear se
os dados correspondentes p este enderexo est® mapeado amalg
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Figura 6.8: Arquitetura de um estfigio de armazenamento.

enderexo real, isto §, verica se o dado requerido est§ caaky
no dispositivo. Em caso a rmativo, o enderexo real que contgm o
dados desejados ® retornado, caso contririo # chamado o rsigtde
tratamento de auséncia de p@ginas.

2. No sistema de auséncia de p@ginas § feito o pedido de camegnto
da p@gina para a unidade de controle.

3. Pararealizar o carregamento da p@gina, a unidade de caré tem que
alocar espaxo no dispositivo. Se o dispositivo nao estiver cherdao
a pfigina % alocada. Caso contr@irio, a unidade de controleama o
sistema de liberazao de pfiginas.

4. O sistema de liberaxao escolhe uma pfigina que deve ser desido
Essa firea § liberada e realocada pela unidade de controle.

5. A unidade de controle acessa a unidade de transferéncia eggde os
dados sejam carregados para a pfgina alocada. Ap%s a trarsfeia,
a unidade de controle retorna o enderexo real da pfigina cosndados
requeridos.

Cada passo ® ilustrado na Figura 6.8 e mais detalhadamente ngutia 6.12.

Note que o sistema de carregamento de pfiginas em nenhum momento
participa da tarefa de conversao entre enderesos virtuags reais. De
fato, o sistema de carregamento s% ® utilizado para prever eregar
antecipadamente as pfginas de dados. Deste modo, esse sistema s®
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necessf@rio estar presente no nfivel mais alto de armazenamelfiaos outros
nfiveis de armazenamento esse sistema € opcional.

6.2.1
Memfiria Real

A memfjria real  um nfivel de abstraxao utilizado para padizar uma
interface que permite realizar as operasoes de alocadieracao, leitura
e escrita de pfginas. O objetivo dessa interface § permitir qgaalquer
hardware de armazenamento seja tratado da mesma forma. Esse Infiee
abstrasao tambgm fornece uma interface para as opeescée acesso aos
dados. A Figura 6.9 mostra a estrutura de dados que constitui a m@nma
real.

Memoria Real

Espaco de
Memoria

Espaco de
Meméria

Espagco de
Memoria

Espaco de
Meméria

Figura 6.9: A mem®ria real § o nfvel de abstrasao que peena integrazao
de qualquer dispositivo de armazenamento ao sistema.

Observe que a memfjria real pode ser formada por um ou vriosesys
de mem®ria. As operasoees de acesso, alocazao e liedseaados sao
efetivamente implementadas dentro dos espaxos de memfdada espaso
de mem®ria possui uma tabela de pfiginas. Essa tabela armazenatad®
(protexao, modi casao, mapeamento), o enderexo real@nderexo virtual
das pfginas. A Figura 6.10 ilustra a estrutura de uma tabela déiginas.

O campo que armazena o enderexo virtual foi criado por umaegtao
de desempenho. Em geral, essa informasao § utilizada pelgsriémos
de liberasao de pfiginas. Isto foi necess@rio para evitar gusistema de
liberaxao varresse a tabela de mapeamento, pois essa tabddar maior
do que a tabela de pfiginas. A Figura 6.11 mostra a arquitetura agspaso
de mem®ria e como se comunica com o resto do sistema preditivo.

A mem€®ria real fornece uma interface que permite ao sistemaeasar
todas as operagees fornecidas pelo espaso de armazenameara iSso
cada operaxao possui um parametro para especi car o espacmemfria
gue serf acessado. A interface tamb®m permite operasee<riesao e
remoxao de espacos de memfria. A criagao de um espaeceddria
realizada atravgs da especi caxao do espaso que serfiddoea hardware,
a quantidade e o tamanho dos blocos dentro de uma p#gina. Arira
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Figura 6.10: A tabela de pfiginas de nida dentro de uma men§rreal.
Neste exemplo uma pfgina € divida em quadro blocos de dados.

Unidade de
» transferéncia de
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Unidade d Tabela de
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Operagbes de dados
— de acesso
aos dados
Operagao Operagao de
» | Liberagdo de Escrita de
paginas paginas
Y

Unidade de
» transferéncia de
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Figura 6.11: A arquitetura do espaso de mem®ria. Todas aseopecoes de
acesso, alocaxao e liberagao fazem consultas a tabelagmay

dessas informasoes § possfvel calcular o nfimero de pfigijna possuir§
0 espaeo de mem$ria e, assim, determinar o tamanho da tabelgpfiginas.
Na operasao de remosao basta fornecer o identi cador do espde mem®ria
a ser removido.
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O conceito de espaso de memfiria permite que objetos gr com
mais de 4GBytes de dados sejam manipulados com ponteiro de &8.10s
dados do objeto grfi co devem ser particionados em arquivositando no
méximo 4GBytes. No estfigio de disco cada um desses arquivos fad@
como um espaxo de mem$ria. Quando a aplicazao acessa urgegpfle
dados o sistema determina qual espaxo de mem$ria deve ser aces€adra
utilidade desse conceito § permitir que o sistema seja distribafdduponha
gue o nfvel de rede implemente uma arquitetura cliente-sedor. Neste caso,
cada espaso de memfria agiria como um cliente pedindo dadoservidor.
Assim, fazendo com que cada espaxo de memf®ria esteja associado p u
servidor diferente obtgm-se um sistema distribufido de dados.

6.2.2
Unidade de Controle

A unidade de controle tem o objetivo de controlar a execus€e todas
as operagoes de acesso aos dados e tambgm controlar asopesale troca
de dados com o est@gio de armazenamento que est@ um nfvelxabadu
seja, a execugao de todas as operasoes necessfrias paranta pfgina
seja carregada ou liberada do estfigio est® implementado nessdade. Os
sistemas de paginasao apenas tomam a decisao de quais afigievem ser
carregadas ou liberadas. A Figura 6.12 mostra a arquitetura danidade
de controle. Dentro da unidade de controle sao realizadasasversoes de
enderexos virtuais em enderexos reais.

A unidade de controle cria uma estrutura de dados para cada @b
grfi co. Essa estrutura  composta por uma tabela de mapeamento e
um identi cador do espaxo de memfria associado ao objeto. A ¢t de
mapeamento armazena informasoes sobre as pfginas deregds virtuais.
Essas informasees sao o estado de mapeamento de uma p@gralvi
(Mapeada ou nao) e o enderexo da pfigina real que est assaeia enderexo
da pfgina virtual, veja a Figura 6.13. Essa tabela ® utilizadpara fazer
as conversees entre endereso virtual e enderexo real. éticcador do
espaxo de membria § utilizado para realizar as operaed® carregamento
e liberasao de pfginas. Os passos realizados para realizeorversao de
enderexos sao0 0S seguintes:

1. Decodi ca o enderexo virtual para obter o identi cador dafina a
gue ele pertence. Esse identi cador representa um fndice da tiebde
mapeamento.
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Figura 6.12: A arquitetura e o funcionamento da unidade de otrole. Essa
“gura ilustra o pior caso de funcionamento do sistema.

2. Veri ca se a pfgina virtual est§ mapeada.

3. Se a pfgina estiver mapeada, decodi ca 0 o®set do enderestoadie
retorna o enderexo real que responde a esse o®set.

As operasoes de carregamento de pfiginas sao realizadasutando
0S seguintes passos:

1. Aloca um espaxo no estfigio de armazenamento para a pfgiea d
dados.

2. Se 0 est@gio estiver cheio, a unidade de controle chama o sistale
liberaxao de pfiginas para escolher uma pfigina para sesrbda. A
pfgina escolhida ® liberada e realocada pela unidade detae.

3. A unidade de controle pede para a unidade de transferéncde dados
transferir os dados para a pfigina alocada.

4. Ap%Hs a unidade de transferéncia sinalizar que o dado foi iEyado,
a unidade de controle atualiza a tabela de mapeamento infoamdo
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Figura 6.13: A tabela de mapeamento que § de nida dentro de uestfigio
de armazenamento.

gue a pfgina virtual est@ associada p uma pfgina real. O cangue
armazena o enderexo real § atualizado com o enderexo aginaf
alocada.

As operagoes de liberasao de pfginas sao realizadasrta pas
seguintes passos:

1. Chama o sistema de liberasao de p@ginas para escolher uffgina
para ser retirada.

2. Veri ca se a pfgina escolhida foi modi cada pela aplicasao

3. Se a pfgina foi modi cada, a unidade de controle utiliza anidade de
transferéncia para transferir os dados desta p@gina para spositivo
gue est@ um nfvel abaixo.

4. Ap%Hs a unidade de controle sinalizar que os dados foram tséridos,
a unidade de controle atualiza a tabela de mapeamento infoamdo
gue a pfgina virtual nao est§ mais associada.

No caso das operagoes de auséncia de p@ginas, a unidadenteleo
apenas chama o sistema de tratamento de auséncia de p$ginas.
implementaxao mais simples consiste em pedir a unidade detrobe para
carregar a pfgina ausente. Os sistemas operacionais utilizaste mgtodo
para resolver esse problema.
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6.2.3
Unidade de Transferéncia de Dados

A unidade de transferéncia de dados ® o sistema utilizado para
controlar a troca de dados entre dois estfigios de armazenatoe
consecutivos. Este nfvel de abstrasao § necess@rio porqusteaxiv@rias
diferengas na forma como um tipo de dispositivo transfere owede dados
de outro dispositivo. Muitas vezes essas diferengas estaociefeadas com
as interfaces fornecidas pelas bibliotecas que implemeantas funsoes de
leitura e escrita nos dispositivos de armazenamento. A opegoede escrita
® de nida como a transferéncia de uma pfigina do estfigio malt para
0 estfigio mais baixo. A operagao de leitura representa ar@@®o inversa,
ou seja, realiza a transferéncia de uma pfgina do estfigio snaaixo para o
estfigio logo acima. A principal funsao da unidade de traeg#ncia § criar
uma interface padrao para as operasoes de leitura e ea@iitre os estfigios
de armazenamento. As operasoes de leitura e escrita podenresglizadas
de forma sfincrona ou assfncrona.

Na forma sfincrona a unidade de transferéncia s devolve o colat
para o sistema quando a operasdao solicitada foi executada. N®taao
assfincrono os pedidos de leitura/escrita sao colocados em lista. Esses
pedidos sao executados paralelamente, ou seja, ap®s o pedeat colocado
na lista a unidade de transferéncia retorna o controle para sgma. Quando
um pedido § executado, a unidade de controle § informadaxe@uta oPasso
4 mostrado na sex4ao anterior.

Para facilitar o entendimento do processo de funcionamento da
unidade de transferéncia, o estfigio mais alto ser§ chamade estfigio
prim@rio e o estfigio mais baixo ser§ chamado de estfigio sd§uio. As
unidades de controle desses est@igios serao chamadas de usd#elcontrole
prim@ria e secund@ria, respectivamente.

As operasoes de transferéncia de dados sao iniciadas qoanghidade
de controle prim$@ria faz um pedido de leitura ou de escrita.sBe pedido §
especi cado a partir de um enderexo virtual. Para atender umegdido de
leitura a unidade de transfer&ncia executa os seguintes passos:

1. Acessa a unidade de controle prim$@ria para obter o endereeal da
p@gina e o espaxo de mem®ria referentes ao enderexoalirtu

2. Acessa a unidade de controle secund@ria para obter o endeneal da
pfgina e o espaso de mem®ria referentes ao enderesoaliree nao
existir uma pfigina real associada ao enderexo virtual, em@unidade
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de controle secund@ria providenciar@ que a p@gina sejaregada e
envia a unidade de transferéncia.

3. Os dados contidos na pf@gina do estfigio secund§rio saodieridos
para a pfigina do estfgio prim@rio.

A Figura 6.14 ilustra os passos realizados para a execusao perasao de
leitura. Observe que oPasso 2 permite que um pedido de carregamento
de uma pfgina seja repassado para 0s outros est@gios de arn@mento.
Esta operasao gera o efeito cascata de um pedido de carregaméo caso

_| | Unidade de Controle | |, R Meméria Real
Primaria Primaria
Operagéo de Escrita (F’a5303)4T
(Passol) Pedido de Leitura

Unidade Transferéncia de Dadas
y

Leitura de
Dados

T

(Pass02)  ginal de carregamento (Passo2)

A

Operagéo de Leitura (Passo 3)—‘

Unidade de Controle Memoéria Real
Secoundario Secundaria

Figura 6.14: O funcionamento do sistema de transferéncia parealizar a
operazao de leitura. A operasao de leitura § utilizapara transferir dados
do estfigio secund$rio para o estfigio prim@rio.

de uma operasao de escrita, a unidade de transferénciaizeabs seguintes
passos:

1. Acessa a unidade de controle prim@ria para obter o endereeal da
pfgina e o espaxo de memfria referente ao enderexo \lirtua

2. Pede para a unidade de controle secund$ria reservar umajip@ real
para o enderexo virtual. Esse pedido s% ® feito se o enderazmi/nao
estiver associado a uma pfgina real no estfigio secund@rio. Adade
de controle envia um sinal informando o enderexo de uma pfegreal
juntamente com o identi cador do espaso de mem®ria.
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3. Os dados contidos na p@gina do estfigio prim§rio sao steridos para
a pfgina do estfigio secund@rio.

A Figura 6.15 mostra a execusao da operagao de escrita. Arapao
de escrita ® necessfria para que a aplicasao possa modi caraoesl Ao
modi car uma determinada pfigina de dados, a aplicasao denformar ao
sistema. O sistema liga o campo que indica que a pfigina foi moddea
Antes da pfigina modi cada ser liberada do estfigio prim§rioJaedeve
ser salva no estfigio secund@rio. Isto § realizado a partir daecgpeao de
escrita. Essa operagao se repetir@ em todos os outros es$@gi%h chegar
ao est@igio mais baixo de armazenamento. Observe que o sistemarga
que a modi casao sofrida nos dados da pfigina sempre serfirdgrexda em
algum estfigio de armazenamento. Do ponto de vista da apliesg os dados
modi cados sempre serao acessados como se eles tivessem chegasifigio e
‘nal. O sistema transfere todas as pfiginas modi cadas para o egith nal
guando encerra as suas operasoes. O sinal de tgrmino dasasyms deve
ser enviado pela aplicasao.

Unidade de Controle Meméria Real
Primaria Primaria

Operagéo de Leitura (Passo3)4

(Passol) Pedido de Leitura

Unidade Transferéncia de Dadas
y

Escrita de
Dados

A

A

(Passo2) Sinal de Reserva(Pass02)

Operagéo de Escrita (Passo S)ﬁ

Unidade de Controle Memoéria Real
Secoundario Secundaria

A

Figura 6.15: O funcionamento do sistema de transferéncia parealizar a
operaxzao de escrita. A operagao de escrita § utilizadeageansferir dados
do est@igio prim@rio para o estigio secund@rio.

Na transmissao assfncrona, Bsissos 2 e a0 executados em paralelo
com as outras operaxoes realizadas pelo sistema. Assim, o peareento do
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sistema preditivo nao § interrompido a cada pedido de careegento. Esse
m®todo de transmissao § mais recomendado quando a difegiethe tempo
de acesso aos dados entre os est@gios § grande. Por exemplstfigie de
disco  muito mais lento que o estfigio de mem®ria RAM. Neste caso,
transmissao assfncrona de dados § mais adequada. A transmisgaoona
% mais adequada quando os estfigios interligados possuem uma tde
transferéncia rfpida. Um exemplo disso ocorre nos estfigiosteetura e
mem®ria RAM. Ambos estfigios possuem altas taxas de transfei@néogo
as operasoes de escrita ou leitura sao realizadas rapiddameA utilizasao
do mgtodo assfncrono certamente resultaria em perda de desenf, pois
a execueao desse m§todo exige que uma estrutura de dados coairplexa
seja gerenciada. Assim, a soma do tempo gasto para gerenciar essatesru
mais o tempo para realizar a transferéncia da pfigina pode seaior do que
simplesmente executar operaxao de transferéncia da p@igin

6.2.4
Monitorasao de Tr§fego de Dados

O sistema de monitoragao § utilizado para monitorar as opermes de
acessos aos dados do estfigio de armazenamento. A idgia §ayleeaperasao
de acesso aos dados resulte em um evento. Esse evento § chamaeloetiéo
de acessoA Figura 6.16 mostra todos os eventos de acesso que podem ser
monitorados pelo sistema. Os eventos de acesso sao gerados pitiade
de controle de cada est@igio de armazenamento. Os sistemas dritoi@sao
podem ser utilizados nas seguintes situaxoes:

{ Em sistemas de liberagsao de pfginas baseados em algoritmos
gue necessitam de informasees sobre 0s acessos realizados no
est@igio. Dentre esses algoritmos podemos destacar o algoriiioU
(\Not-Recently-Used"), FIFO (\First-In, Firt-Out"), LRU (\Le ast-
Recently-Use"), entre outros [4].

{ Em sistemas de visualizasao que mostram o0 que est aconteoend
com os dados que estao armazenados nos est@igios. Assim, § possfve
visualizar o efeito das operasoes de acesso e das operagazadas
nos sistemas de paginasao.

{ Em sistemas de depurasao para veri car se 0s sistemas de pag#ua»
e at® mesmo a aplicazao estao funcionando como esperado.

{ Em sistemas que estimam o tempo que uma p@gina leva para sair do
filtimo est@gio e chegar ao primeiro. Esse recurso seri explorao
sistema de predixao proposto neste trabalho.
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l

Sistema de
Monitoragdo

Processa Processa Processa Processa Processa Processa
evento de evento de evento de evento de evento de evento de
Protecéo Modificagéo Carregamento Liberagéo Acesso Auséncia

Figura 6.16: Arquitetura do sistema de monitorasao das operes de acesso
aos dados. Cada operasao § convertida em um evento.

6.3
Sistema de Paginasao

O sistema de paginasao § formado por trés sistemas: o sistema de
carregamento, o sistema de liberaxao e o sistema de tratamatga@usencia
de pf@ginas.

A funsao do sistema de carregamento de pfiginas § predizeareegar
as pfiginas de dados que serao utilizadas pela aplicaxxso futuro prximo.
Essa tarefa s§ pode ser realizada se o sistema tiver informasobsesa
forma como a aplicasao acessa os seus dados. Por exemplo, rigsuapes
de visualizasao, os dados sao acessados de acordo com o0s emgsnda
camera virtual. Assim, § necess#rio o sistema saber como os pathos da
camera estao variando no tempo. Com essa informasao € jpekstalizar
a tarefa de predisao. Essa caracterfstica torna a implemes#e do sistema
de carregamento especf ca para um certo grupo de aplicasoes.

O sistema de carregamento § constituffdo por um sub-sistema chamad
de sistema de regras de carregament@&sse sistema tem a nalidade de
de nir um conjunto de dependéncias para que uma pfgina sejariegada.
Essas dependéncias sao chamadagetgas de carregamentoO sistema de
regras § a ponte que liga o sistema de carregamento g unidadecdntrole,
veja a Figura 6.17.

Observe que o funcionamento de um sistema de carregamento §
realizado em dois passos. O primeiro § decidir quais pfginasdddos devem
ser carregadas. Essa tarefa § realizada pelo algoritmo de peadti, e depois,
para cada pf@gina escolhida, chamar o sistema de regras de gaEmeento
para executar os passos necess@rios para carreg@-la. No Ckpflusao
discutidas as regras de carregamento e o algoritmo de prezbs
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Estagio de Armazenamento
Unidade de Memodria Real
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Pedido de carregamento
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Informacdes Subsistema
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Aplicacéo
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gréfico
Sistema de Carregamento

Figura 6.17: Organizasao e funcionamento bfsico de um sisede
carregamento de dados.

O sistema de liberaxao de pfginas tem a funsao de escotheradhores
pfginas para serem removidas do estfigio de armazenamento.deral, esta
tarefa s9 & realizada quando o est@gio est@ cheio e § nexdedifierar espaxo
para que uma nova pfigina seja carregada.

A arquitetura do sistema de liberasao ® igual a do sistema de
carregamento de pfginas, veja a Figura 6.18. Observe que essersist
tamb®m possui um sub-sistema de regras. Neste caso, o sub-sistema de
regras % chamado desistemas de regras de liberasa® objetivo desse
sub-sistema § implementar os requisitos necess@rios para que yrgina
seja liberada. Esses requisitos de nem as regras de libera@eoregras de
liberaxao tamb®$m sao discutidas no Capftulo 7.

Apesar das arquiteturas dos sistemas serem iguais, o funcionansent
do sistema de liberaxao § totalmente diferente do sistema de@gamento.
As diferengas estao na forma como o sistema de liberaxao semocmcom
o resto do sistema. O sistema de liberaxao se comunica com a uradael
controle de forma bi-lateral. De um lado, a unidade de conti® envia uma
mensagem para o sistema de liberazao escolher as pfiginas guend ser
retiradas. Por outro, o sub-sistema de regras envia 0s endese®otuais
das pfginas que foram escolhidas. A Figura 6.18 ilustra os d@iassos
executados pelo sistema de liberasao para remover uma p&glo estfigio
de armazenamento.
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Figura 6.18: Organizasao e funcionamento b§sico de um sisale liberasao
de pfginas.

A melhor pfigina a ser retirada § aquela que nao ser@ utiiaapela
aplicaxao no maior espaso de tempo. Existem algoritmos, coNRU, LRU
e outros, que podem ser utilizados para qualquer tipo de apleao. Esses
algoritmos sao simples de implementar e podem ser utilizades estfigios
gue possuem um grande poder de armazenamento, como por exemplo
os discos. No entanto, se utilizados em estigios com pouco poder d
armazenamento como, mem®rias de textura ou RAM, podem prdjaar
o desempenho do sistema. Isto ocorre porque muitas vezes essestalgs
podem escolher pfiginas que sao necessfrias para a apbcassim, serf
necess@rio carreg®-las novamente. Essa perda de desempeniue ser
minimizada projetando um sistema de liberasao especf co paratipo
de aplicasao. No prximo capftulo § apresentada uma salugara as
aplicasoes de visualizaxao.

O sistema de tratamento de auséncia de p@ginas tem a funxsio
tratar o problema de acessos p p@iginas ausentes, isto §, EiquUe nao
foram carregadas no estfigio de armazenamento desejado. Aeriigice do
sistema fornece o operaddilandlePageFaultpara lidar com esse problema.
A Figura 6.19 mostra a arquitetura e o funcionamento desse sistema

Note que existem dois eventos de falta de pfigina que podem o=or
no sistema. O primeiro ocorre quando um estfigio prim@rio pedma p@gina
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Figura 6.19: Arquitetura e funcionamento do sistema de tratanmo de
auséncia de p@ginas. O sistema pode trocar informagees @mnidade
de controle. Essa troca de informaxees permite ao sistemairaalo pedido
de carregamento da p#gina. A unidade de controle respondepsaalido com
o enderexo real da p@gina solicitada.

gue nao est§ carregada no estigio secund@rio e o outro secquando a
aplicasao pede um dado que nao est@ armazenado no estfggejado. No
primeiro caso, a falta de p@gina § imediatamente revertidam um pedido
de carregamento. Nesse caso as operasoes de carregamentealaadas
no momento e dentro do tempo especi cados pela aplicasaostadorma,
a aplicazao nao compete pelo processamento com o sistemaoepesde
desempenho.

O segundo caso tamb®m pode ser resolvido com o simples pedido
de carregamento dos dados. A vantagem dessa solusao § que pgede
utilizada em qualquer tipo aplicasao, por isso que ela § immentada pelos
sistemas operacionais. A principal desvantagem % a perda de dgsenho da
aplicaxao, pois § necess@rio esperar o carregamento ddssdaara continuar
0 processamento.

Esse trabalho trata o problema de auséncia de pf@gina sem a
necessidade de carregar a pfigina ausente. Para isso § necesiorar a
representaxao em multi-resolusao dos objetos gri cos. sao § baseada
no princfpio de que & possfvel substituir o dado desejado porrowte menor
resolusao que esteja carregado no estfigio de armazenameesejado. Os
detalhes dessa tgcnica sao apresentados no prfiximo capfitulo
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6.4
Interface com as Aplicasees

A interface de ne como a aplicasao se comunica com o sistema de
gerenciamento de mem€®ria. Ela foi dividida em trés grupof primeiro
grupo de ne as operasoes de acesso aos dados armazenados §nos v
estfigios de armazenamento. O segundo grupo de ne as opeFax@EM
objetos gr& cos. O terceiro grupo % formado por apenas umaeogsao que §
utilizada para sincronismo. A tabela 6.4 mostra o0s trés grupagie permitem
acessar os recursos fornecidos pelo sistema.

Operadores de Comunicaxao

Grupo Operagsoes Descrisao

Objeto OpenObject | Adiciona um objeto gréi co no sistema

Gré co CloseObject | Remove um objeto gr& co do sistema
GetData Retorna o enderexo real que est@

associado a um enderexo virtual.
Acesso Modi edData | Informa ao sistema que os dados foram
modi cados pela aplicaxao.

aos LockData Protege os dados que estao carregados
em um dispositivo.
Dados IsDatalLocked | Veri ca se um endereso virtual est@i
protegido.
IsDataModi ed | Verica se um endereso virtual foi
modi cado.

IsDataLoaded | Veri ca se um endereso virtual est§
carregado no dispositivo.

Sincronismo Update Informa ao sistema 0 m de um ciclg
de processamento.

Tabela 6.1: Grupo de operasees que de nem as funsoeescafisie um
sistema de gerenciamento de mem$ria.

As operascoes de acesso aos dados permitem que a aplicaehpere
operasees como protesao de pfginas, veri casao dssfpeis estados de
uma pfigina de dados (protegida, carregada, modi cada) e ase aos dados,
isto §, conversao entre enderexo virtual para um enderesal.

As operasees com objeto gri co permitem a abertura e fecleato de
arquivos. Esses arquivos contém todos os dados que represerniamobjeto
gr co. Quando um arquivo & aberto, o sistema gera os ende®xirtuais e
cria as estruturas de dados com as informasees que sao nacassiurante
as tarefas realizadas pelo sistema de gerenciamento.

As operasoes de sincronismo sao representadas por um operador
aplicaxao utiliza esse operador para sinalizar ao sistema deegeilamento
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gue pode realizar suas tarefas. Esse sinal signi ca que a aplicaieaminou

um ciclo de processamento. Ao receber o sinal de sincronismo, o0s 1siae
de paginaxao sao ativados. Essa operagao de sincronismaiserfiida com

mais detalhes na prfixima sesao.

Aplicacéo

A

Monitor de
Eventos

Evento de
desenho

A

Evento do
Menu

Evento do
binéculo

Evento do
mouse

Processa os
eventos de
desenho

Processa os
eventos do
menu

Processa os
eventos do
binéculo

Processa os
eventos do
mouse

Y

hama a rotina
de desenho

hama a rotina
de desenho

hama a rotina
de desenho

Figura 6.20: Fluxograma geral de uma aplicasao de visuakao
(visualizasao de panoramas e imagens de satglite). Uma Gapttao de
visualizazao limita-se basicamente em processar os eventoglos dos
dispositivos de entrada e converté-los em eventos de rendgri

Para mostrar como uma aplicacao pode utilizar esse grupo de
operagoes para trocar informagzees com o0 sistema de gemeento de
mem@®ria, ser§ utilizado como exemplo uma aplicagao pafgualizazao
de imagens de satglite. A Figura 6.20 mostra o °uxograma gerab d
processamento realizado pela aplicasao. Observe que a ap#o funciona
num laxo in nito que consiste em monitorar a la de eventos e pressar
0os eventos retirados desta la. Os eventos processados sao genate
convertidos em eventos de visualizazao.

A aplicaxao § basicamente formada por duas fases de processam
A primeira fase consiste em criar a estrutura em multi-resoluga partir
de uma imagem de satglite. A construsao dessa estrutura gafeibnforme
foi discutido no Capftulo 4. Ap®s o objeto gréi co ser criado,ee® salvo em
disco. No disco sao criados dois arquivos, um contendo a estrutena multi-
resolusao geom$trica e o outro contendo a estrutura em mudsolusao
de textura. Em seguida, a aplicasao utiliza a operas@penObject para
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o sistema preditivo carregar o objeto gri co. O sistema retorna @bjeto

grfl co para a aplicasao. O objeto gri co ® imediatamenpassado para o
sistema de visualizasao. A Figura 6.21 mostra todos 0s passosEaelos

pela aplicasao e pelo sistema preditivo durante essa fase.

Aplicacdo de Visualizacdo (Fase de Criacéo)
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Evento de
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Figura 6.21: Processo de criasao dos objetos gr& cos.

No sistema preditivo cada objeto gri co § associado a um espaso de
mem®ria dentro de cada estfigio de armazenamento. Essas ass@eia sao0
realizadas considerando os tamanhos dos dados armazena@étssdadrilhos.
O espaxo de memfiria escolhido § aquele que tiver o tamanhgflgina
com capacidade de armazenar os quatro ladrilhos. Note que iefrobjetos
gr cos podem compartilhar o mesmo espaxo de memfria cotague 0s
dados de seus ladrilhos possam ser armazenados. O conceito decespa»
mem®ria ser§ abordado com mais detalhes na sesao 6.2. §orag considere
gque um espaso de memfria 8 uma regiao do est@gio de arnaazento
reservada pelo sistema preditivo.

O sistema tamb®m cria uma estrutura de dados que ® utilizadarpa
trocar informasees com o0 objeto gri co e para acessar as dgmas em
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multi-resolusao. Essa estrutura de dados § chamadaQ@lgectMemory veja
a Figura 6.22. Observe gque existe uma tabela de mapeamento e umntgiro
para o objeto grl co. A tabela permite converter um enderewirtual em
ponteiro para um ladrilho. Isto permite ao sistema acessar e penar a
estrutura em multi-resolusao. O ponteiro para o objeto grio permite ao
sistema trocar informasees com o mesmo. As informasoeseitidas pelo
objeto gréi co sao necess$rias para o processo de carregamelitemsao
de pfginas. A estruturaDbjectMemoryserf muito utilizada pelos algoritmos
utilizados nos sistemas de paginasao.

ObjectMemory

Poiter » GraphicObject

ol B E NN
Lo LN N

TreeNode | | TreeNode | | TreeNode | | TreeNode | | TreeNode

Figura 6.22: Estrutura de dados para cada objeto grfi co gemado pelo
sistema.

A segunda fase de processamento consiste nas operasoes de
visualizazao. As operasoes de acesso aos dados sao w@dipada aplicasao
para visualizar a imagem de satglite. Durante o processo de vikzesao a
aplicagao utiliza o Algoritmo 5 para visualizar a imagem de t§dite, veja a
Capfitulo 5. O Algoritmo 11 destaca a modi casao realizada nigaritmo de
visualizaxao para utilizar os recursos do sistema. Observe tpisnecess@rio
acrescentar apenas uma linha de c%digo. O operador utilizafibi GetData
Este operador recebe como parametro o estfigio de armazenames o
enderexo virtual e a safda § o enderexo real onde est§ o deglasitado.
Em seguida, a aplicasao passa o enderexo real da textura @afansao
DrawTile. Nesse exemplo, o est@gio acessado § a mem$ria de textura.

Note que a interface fornecida pelo sistema pode ser utilizadarpo
qualquer tipo de aplicazao. O sistema nao tem nenhum conhemto do
tipo de objeto gréi co que est§ sendo visualizado. A outra vargam § que
essa interface torna transparente para a aplicaxao todos osypemas ligados
com gerenciamento de mem®ria, ou seja, sao completamenénsparentes
todas as operasoes de transferéncia de dados e pagesmsaalizadas pelo
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Algoritmo 11 ViewSatellitelmage (uitiRes MR geo, MultiRes MR ex ,
SatCamModel  SatCam, ScreenW , ScreenH)

CalculateLevelMR 4o, MR &, SatCam, ScreenW, ScreenH,
DrawLevel)
CalculatelndexMR 4e0, SatCam, DrawlLevel, IndeXmi, , INndeXmax)
for (i = IndeXmin @i ;i - IndeXmax:i ;1 =1+1) do
for (j = IndeXmin:j ;] © IndeXmax: ;] =1+1) do
VirtualAddress = MR geoiLevel[DrawlLevel;i;j ].T :MapT exture [0]. T exP ointer
MemorySystem.GetData  (VirtualAddress ;&RealAddress )
MR geoLevel[DrawLevel;i;j :T :MapT exture [0]. T exP ointer =
RealAddress
DrawTile (MR geo:Level [DrawLevel;i;j 1:T:GeoPointer ,
MR geo:Level[DrawlLevel;i;j [T :MapT exture [O])
MR geoLevel[DrawlLevel;i;j ]:T :MapT exture [0]. T exP ointer =
VirtualAddress
end for
end for
MemorySystem.Update (  TimeT oU pdate
end function

sistema. A aplicasao acessa um dado no estfigio de armazenanuagejado
e utiliza esse dado.

Aplicacéo de Visualizacédo (Fase de Processamento)

Monitor de
Eventos

Evento de
desenho

v

Processa os eventos de desenho

Inicia sistema de
projecédo
Passo 1

e’0 objeto n&o foi desenhadq

na resolugéo correta e a

camera ndo esta se movendo
shama a rotina de desenho

A 4

Chama a rotina

Repositério de de desenho de |
Objetos cada objeto
Passo 2 Enderecos
Enderecos Virtuais
‘ Reais
i
Sistema de Dispositivos de
Sincronismo Amazenamento -
Passo 3 Passo 2
Operagéo de Sincronismo Text
extura em
multi-resolucéo
[T Sistemasde | | Informagdes
paginagédo sobre os
Passo 3 objetos
Sistema de Gerenciamento de meméria

Figura 6.23: Processo de visualizaszao dos objetos gr cos.
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Ap®s visualizar um quadro, a aplicasao chama a operace® d
sincronismo do sistema. Ao chamar essa operagao, a aplicasasapeomo
parametro o tempo mximo TimeToUpdatg que o sistema pode gastar para
realizar as suas operasees. O diagrama da Figura 6.23 mostrpassos dessa
fase de processamento.

6.4.1
Sincronismo entre o Sistema e a Aplicasao

O sistema de sincronismo § utilizado para informar ao sistema de
gerenciamento de mem®ria que um ciclo de processamento acatie ser
realizado. Esta sinalizazao § necessfria devido a dois vosti

{ A sinalizasao evita a concorréncia de recursos (CPU e acessos
perifgricos) entre a aplicasao e o0 sistema de gerenciameiiiese
problema pode ser parcialmente resolvido se o sistema tiver maes d
uma CPU.

{ As tarefas realizadas pelo sistema de gerenciamento de mem®Hr
sao baseadas nos acessos realizados durante um certo interdalo
tempo ou ciclo de processamento. No caso dos sistemas operacionais
esta sinalizasao § realizada por perfodo de tempo. A desagetn
de utlizar a sinalizasao por tempo ® que a aplicasao eoser
interrompida antes de nalizar o seu processamento. Em apliases de
visualizazao em tempo-real a fase de sfntese de quadrostgarpu
seja, nesta fase a aplicaxao utiliza toda a capacidade de pssamento
disponfivel e nao pode ser interrompida.

O sinal § passado para os sistemas de paginaxao de todos osrifwei
armazenamento. Ao receber esse sinal, cada sistema realiza o @sEIRENtO
de suas tarefas. Por exemplo, o sistema de carregamento de pfgealiza a
tarefa de predizao e o sistema de liberazao de pfginasdakseno algoritmo
NRU zera a tabela de pfiginas acessadas.

6.5
Interface com os Objetos Gr§ cos

A interface de comunicasao entre o objeto grico e o sistema
% utilizada com objetivo de isolar o sistema preditivo dos prtdmas
geom€tricos e topolfigicos. Esses problemas sao espect cascpda tipo de
objeto gr& co. Essa camada de abstraxao permite que sistema pdisisa
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com qualquer objeto grf co de uma forma finica. O operadorilizado para
a troca de informasoees entre o sistema e os objetos gré cah&mado de
ObjectQuery.

O operador ObjectQuery recebe um parametro que contgm trés
campos. O primeiro determina o tipo de informagao que o sisi@meseja
obter do objeto grfi co. O segundo armazena os parametros detrada
para o objeto grfi co produzir a informasao de saffda. O tercecampo
cont®m a informasao de safida. A Tabela 6.5 mostra os tiposmdermaxsao de
busca que o sistema necessita para gerenciar as aplicacoesdaliasao. A

Tipos de Informasao
ViewWindow | Retorna a janela de visao.
TileClassify | Classi xao dos ladrilhos.
TileAddress | Ladrilhos que devem ser carregados.
BestLevel | Nfivel de resolusao ideal para uma janela de visao.

Tabela 6.2: Operadores que de nem a interface de comuniaaxom o0s
objetos gré cos.

Figura 6.24 mostra os campos de entrada e saffda de cada tipo dermasao
solicitada pelo sistema. As operasoes de busteawWindowTileAddress e
BestLevel sao utilizadas apenas pelo sistema de carregamento de p$gina
A operaxaoTlileClassify ® utilizada tanto pelo sitema de carregamento
guanto pelo sistema de liberaxao de pfiginas.

ViewWindow TileAddress
Ponteiro .| Parametros da Ponteiro N Area de
Entrada Camera Entrada Carregamento
Ponteiro L Ponteiro Enderecos

sada » Janela de Visédo salda > Virtuais
BestLevel TileClassify
Ponteiro Janela de Vis3o Ponteiro Area de
Entrada 7 Entrada "| Carregamento
Ponteiro Nivel de Ponteiro Classificagéo e
Saida Resolugéo Saida "]  Distancia

Figura 6.24: As estruturas de dados utilizadas nas quatro o@eees de busca
de nidas para as aplicasees de visualizasao.

A informasaoViewWindov§ utilizada para converter os parametros da
camera virtual em uma janela de visualizazao. Essa inforoeep»§ essencial
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para o sistema de carregamento de p@ginas. O algoritmo de peeah §
implementado dentro desse sistema. O algoritmo de predisaoireat os
parametros futuros da camera e utilizada as informasnde ViewWindow
para determinar a regiao do objeto gri co que deve ser camdg para
a mem®ria. Os parametros de entrada sao os parametros denera e o
parametro de safjda sao as coordenadas da janela de visuadina»

A informaxao de buscBestLevel ® utilizada para saber o melhor nfivel
de resolusao para uma determinada janela de visualizadzssa informasao
% importante para estimar o nfvel de resolusao que deve seregado. O
parametro de entrada sao as coordenadas da janela de viszdiao e o
parametro de safflda & o nfivel de resolusao.

A informasaoTileAddress retorna os enderexos virtuais dos ladrilhos
gue devem ser carregados para o estigio mais alto de armazesrdam Os
pametros de entrada sao as coordenadas de uma regiao detobgr co
e o nfivel de resolusao. O parametro de saffda § um vetor coranuerexos
virtuais dos ladrilhos que estao dentro da regiao e que partem ao nfvel
de resolusao solicitado.

A informagao de buscdileClassify informa se um ladrilho est§
dentro ou fora de uma determinada regiao e a distancia quee edst§
dessa regiao. Essa informasao § utilizada pelo sistema camsmto para
poder cancelar os pedidos de carregamento que nao sao neiess@rios. O
sistema de liberazao de pfginas utiliza a mesma informaxypara estimar
o prioridade de um ladrilho dentro do estfgio de armazenanien Os
parametros de entrada sao a regiao do objeto gri co e umridw. Os
parametros de saffda sao a classi casao (dentro, fora ou seeta) e a
distancia do ladrilho para a regiao.

Observe que esse conjunto de informaxees de busca separa o sistema
dos problemas relacionados com os célculos de visibilidaBsses c@lculos
sao extremamente dependentes dos tipos de camera virtuatle objeto
gr& co utilizados no processo de visualizasao.



7
Sistema de Predieao Adaptativo

No capftulo anterior foi apresentada a arquitetura do sistema de
gerenciamento de mem®ria. A estrutura baseada em m$dulosmiee que
o sistema seja utilizado em v@rios tipos de aplicazao. A implentazao dos
m®dulos que compeem o sistema de paginaxao § que o torna atkequado
para um determinado grupo de aplicasees.

Este capftulo apresenta um sistema de paginaszao voltado para
aplicasees de visualizasao em tempo-real. O sistema deingago foi
desenvolvido para lidar apenas com textura. Esse sistema § adetppara
aplicasees que necessitam visualizar texturas de altfssimasolusees em
tempo-real. Como por exemplo, aplicasees para visuatiaa»de imagens de
satglites e panoramas virtuais.

O sistema de predicao ® implementado dentro do sistema de
carregamento de pf@ginas. Esse sistema § respons@vel por caresgafiginas
gue provavelmente serao necessfirias num futuro prfiximo.ri@mente
a melhor forma de estudar esse problema ® atravgs de um modeto d
probabilidade. Em geral, esses modelos sao descritos a parérrdodelos
matem@ticos so sticados. Devido ao pouco tempo de processamento
destinado ao cflculo de predizao, § necess@rio criar undehm mais simples
gue obtenha resultados prfiximos aos obtidos pelos modeloshabilfsticos.

As aplicasees de visualizasao acessam os dados de acordoosom
movimentos realizados pela camera virtual. Por outro lagdoexiste uma
guantidade m@xima de dados que pode estar disponfivel no estfmais
alto de armazenamento num instante de tempo. A tg§cnica de piieao
apresentada neste trabalho explora essas informasees @uoag‘temporal) e
a estrutura em multi-resolusao (coeréncia espacial) patal®orar um modelo
matem@tico simples para estimar os dados que serao necessum futuro
préximo.

O sistema de liberaxao de pfiginas € tao importante quaatsistema
de carregamento. Decisees erradas podem prejudicar o desamhp da
aplicasao e do sistema. Isto ocorre porque pfiginas que sdmadas
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indevidamente, serao carregadas novamente pelo sistema. Qa,setempo
gue poderia ser gasto carregando uma informaxgao a mais, §geatregando
a p@gina que acabou de ser retirada. Para evitar esse problefgroposto
um algoritmo de liberazao que se baseia nos parametros danefa para
decidir quais os dados que nao serao utilizados num futungymo.

O sistema de tratamento de auséncia de p#@ginas foi desenwtitvcom
0 objetivo de evitar que a aplicasao seja interrompida no mento em
gue uma pfgina de dados nao carregada seja acessada. Esse pralder§
resolvido explorando a representasao em multi-resolui@oobjeto gré co.

Alg#m dos sistemas,  necess@rio criar regras para as opesdee
paginasao. Essas regras ttm como objetivo manter a coeigrentre as
operasoes de carregamento, liberaxao e tratamento uetacia de pfginas.

7.1
Sistema de Carregamento de P#ginas

O sistema de carregamento foi projetado e implementado parddr
com aplicasees de visualizasao de objetos gr cos. Destad, 0 sistema
baseia-se nas informasees vindas do sistema de visualizaestlo objeto
gr co para escolher quais pfiginas de textura devem ser cgadas. A
“gura 7.1 mostra a arquitetura do sistema.

Esse sistema § basicamente formado por trés componentes:

{ Sistema de predisao : Tem a funsao de monitorar os parametros da
camera e, baseado nesta informasao, determinar a regiaocobtjeto
grfi co e o nfivel de resolusao que provavelmente serao acessaelo
sistema de visualizaxsao num futuro prximo. As texturas dalrilhos
dentro dessa regiao serao carregadas para o estfigio mais @do
armazenamento.

{ Sistema de regras de carregamento : & respons@vel por
efetivamente carregar as p@iginas de textura escolhidas @sistema
de predigao. O carregamento de cada pf@gina serfi reabzblando
em consideraxsao um conjunto de regras. Esse sistema tamb®mzaeal
as operagoes de cancelamento.

{ Objeto Gr§i co : Tem a funsao de fornecer os ladrilhos de textura
gue estao dentro de uma regiao retangular. Essa regiao ®einada
pelo sistema de predizao. A decisao de deixar esta tarefa com o
objeto grfi co foi com o objetivo de livrar o sistema de carreganto
de lidar com problemas relacionados com visualizaxao, rgetria e
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Estagio de Armazenamento

Unidade de Memoéria
Controle Real
i
Pedido de carregamento
Il
Tabela de Sdibg:gizs
M t d
apeamento Passo 4
Sistema de L
Visualizacio T Aplicagao
R Sistema de Carregamento
LPararinetros Predicéo - de Textura < SinalizagaoJ
da Camera
Passo 2 Passo 1
Sistema de Carregamé to

Objeto|Grafico
Calcula as
texturas que
——» | devem ser
carregadas
Passo 3

Parametros Futuros
da Camera

Figura 7.1: Arquitetura e funcionamento do sistema de carregamto de
pfginas para aplicasoees de visualizaxao.

topologia de objetos grfi cos. Isto torna o sistema de carregan@n
mais gen®rico, podendo lidar com qualquer tipo de visualizao e
objeto gr§ co.

O sistema de carregamento tamb®m possui algumas estruturas inges
como:

{ Um vetor de carregamento. Esse vetor armazena o0s enderecos&is
das texturas que devem ser carregadas num futuro prximo.

{ Um vetor de cancelamento. Esse vetor armazena os enderexdsi&is
das texturas que nao devem ser mais carregadas.

{ Um relfigio para cronometrar o tempo de processamento do sistema
de carregamento.

Ao criar um sistema de carregamento % necess@rio fornecer a eésteu
ObjectMemory um sistema de regras e o nfimero m&ximo de quadros que o
sistema tem que predizer. O funcionamento do sistema % realiaaa partir

dos seguintes passos:

1. Inicia o cronbmetro de tempo.
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2. Chama o sistema de predizao que atualiza os vetores deegaamento
e cancelamento.

3. Varre o vetor de cancelamento e para cada enderexo chansistema
de regras para cancelar o pedido de carregamento.

4. Varre o vetor de carregamento e para cada enderexo chansastema
de regras para realizar o pedido de carregamento.

As operaxoes de carregamento e cancelamento sao reakzaifaterminar o
tempo de processamento dado para o sistema de gerenciamento d@&fme.

7.1.1
Sistema de Predisao

Como & foi discutido, o sistema de predicao tem a nalidade de
determinar quais os ladrilhos de textura que serao acessadasrfuturo
préximo. Os enderexos virtuais desses ladrilhos sao passpdos 0 sistema
de carregamento. Em seguida, o sistema de carregamento promidarf que
os dados associados a esses enderexos sejam carregados.

Nas aplicasoees de visualizasao 0s acessos aos dados dstaonados
com 0s movimentos da camera virtual. Isto ocorre porque osdis que
estao dentro do campo de visao da camera sao processados ertmios
em informasgao visual.

O sistema de predicao recebe como parametros um ponteirgapa
camera virtual, um ponteiro para estruturaObjectMemorye a quantidade
de quadros futuros que o sistema deve prever. O ponteiro parantra
® utilizado para monitorar as variascees sofridas em seuggpaetros. O
ponteiro para a estruturaObjectMemory$® utilizado para o sistema trocar
informax®ees com o objeto gr& co.

A operasao de predizao § realizada em trés passos. O jmincensiste
em determinar a regiao do objeto grfi co que possui a maior pediilidade
de ser acessada. Essa regiao § chamadé&imea de carregamentoO segundo
® determinar o melhor nfivel de resolusao que deve ser cadegO terceiro
consiste em determinar quais os pedidos de carregamento queede ser
cancelados. A regiao onde os pedidos sao cancelados § dwoafrea de
descarregamento

A @rea de carregamento § determinada pela uniao das jasadle visao
calculadas nos quadros futuros, como & ilustrado na Figur&7As janelas
de visao sao estimadas a partir dos c@lculos de velocidadecelesiaxao
dos parametros da camera virtual. Supondo que o quadro afusejai,
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o sistema de predisao calcula os parametros da camera pasaquadros
futuros [i+1;i+2;:::i+ n], onden § o nfimero de quadros que devem
ser previstos. Em seguida, cada parametro futuro § passado paralgeto
grél co que retorna as coordenadas da janela de visao emcealaao sistema
de coordenadas do seu suporte param®trico. No Capfitulo 5 § maxkd como
converter os parametros da camera em uma janela de visaoga caso das
imagens de satglites e dos panoramas virtuais.

Suporte Paramétrico

/ o > Area de Carregamento

Ladrilho Fora da Area

7 Quadro Futuro
VA Ladrilho Dentro da Area

/(’ Ladrilho que intercepta a Area
Vetores Velocidade e Aceleracéo
Quadro Atual

Figura 7.2: Os ladrilhos que estao dentro ou que interceptaen §rea de
carregamento possuem uma probabilidade maior de serem requesi pela
aplicazao de visualizazao e devem ser carregados.

O nfvel de resolusao dentro da frea de carregamento § ksl
considerando critgrios da taxa de transmissao e de distanc@. critgrio
da taxa de transmissao § baseado no nfimero de ladrilhos pordjoague
podem ser carregados para o estfigio mais alto de armazenameatcritgrio
de distancia escolhe os ladrilhos de menor resoluzao nasoegda §rea de
carregamento que estao distantes da posisao atual da céamer

Suporte Paramétrico

/ | Area de Carregamento Atual
: Area de Carregamento Anterior
Area de Descarregamento

Ladrilho Dentro da Area de Carregamento Atual

Ladrilho Dentro da Area de Descarregamento

Ladrilho Dentro da Area de Carregamento Atual e Anterior

Figura 7.3: Os pedidos de carregamento dos enderexos waidudos ladrilhos
gue estao dentro da §rea de descarregamento sao cancelados.
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A firea de descarregamento § regiao determinada pela @ifiea entre
firea de carregamento calculada no quadro anterior e a fuedculada no
guadro atual, como mostra a Figura 7.3. Os pedidos de carregamo dos
ladrilhos que estao dentro dessa @irea sao cancelados.

Parametros Futuros da Camera

Matematicamente, o problema de prever os valores dos paréimos
da camera a partir da anfilise de valores assumidos no passadoepser
colocado da seguinte forma: Sejam uma segAencia uniformeirdgantes
de tempo (o;t1;to;::2;tn), onde t; 2 R*, uma seqgMéncia de parametros
(Po; P1; P2; i pn), onde pi 2 R", e uma funsao de mapeamenfo de nida
comof (tj) = p;, onde 0- i - n. Encontrar o valor da funsad no instante
th+k, ondek > 0.

Coordenas Futuras da Camera para cada Eixo Paramtros Futuros do Zoom da Camera
1 0.35
0.9 03
0.8 //’
o]
0.7 //’ 0.25 P
06 =g § o0z |1
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2 |+ —m=— Coordena Y Z 015 P adl
S 04 g g | ot
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R il
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Figura 7.4: A predizao dos parametros futuros da camepara visualizasao
de imagens de satglite;(a) As coordenadas futuras para cadeawy de

liberdade da camera; (b) Os parametros futuros de zoom;) (& predisao das
posisoees futuras da camera dentro do suporte param®tri¢d) As janelas

de visao dentro da suporte param®trico calculadas a partiosl parametros
futuros da camera.

Para calcular o valor correto da funead no instante n + k €
necess@rio impor restricoes de como 0s parametros da cans@iam com o
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tempo. Uma restricao comum ® impor que a variasao dessefrpatros
esteja associada a algum tipo de fendbmeno conhecido e que teoha
comportamento que seja bem determinado. Neste trabalho, a ttapf %
descrita atravgs das leis da mecanica. Assim, o sistema de prediutiliza
as equaxees que descrevem o fendbmeno de movimento do mffisam. Os
parametros futuros da cAmera sao calculados atravgs deguintes passos:

1. Calcula-se as velocidades, ; = Sni2ibii gy = Pibii o 5
[ tn12|'[ni1 tnill th
Vni Vnj1

acelerasaa, = et
2. Em seguida, a funsab € calculada comd (th+k) = pPn + Vathek +
ant2

5 = Pn+k, ONdek > 0.

Com o objetivo de simpli car os cflculos e torn§-los indepaente do
tempo com que 0s quadros sao sintetizados, a velocidade § daspior
unidades=quadroe a acelerasao ® descrita pamidades=quadré. No
caso de visualizasao de panoramas umidade ® de nida por angulos
em graus, logo tem-se que a velocidadeggaus=quadroe a acelerasao
® graus=quadrd. Essa abordagem tamb®m elimina os problemas de
imprecisao que existe na tomada de tempo de tarefas que levamitm
pouco tempo para serem realizadas. Desta forma, o valor do paero t
representa o quadro que se deseja predizer. Observe e representa 0s
parametros da camera no quadro atual e que> O representa os parametros
da camera nos quadros futuros.

O sistema de predieao possui um vetor capaz de armazenar 0S
parametros da camera dos trés fjlitimos quadros. Com asdnhasees desse
vetor § possfvel calcular a funsdodescrita acima. Suponha que o vetor
de parémetros seja de nido porBuffer [0] = pn, 2, Buffer [1] = pn; 1
e Buffer [2] = p,. Agora, basta reescrever as equasoes descritas acima
para notaxao vetorial. Para cada novo quadro sintetizado,vetor Buffer
% atualizado com uma operasao de deslocamento para a est@eisto
®, Buffer [0] = p,, 1, Buffer [1] = p, e Buffer [2] = pn+1, onde pnig
representa os parametros da camera nesse novo quadro. A Fegird mostra
0 processo de predicao para o modelo de cAmera virtual patlo para
visualizar imagens de satglite (Capftulo 5). A predisaa fealizada para os
primeiros 15 quadros. Os c@lculos foram realizados consateto os seguintes
parametros:

{ O suporte param®trico estfi de nido no espaso;[M £ [0;1].

{ O vetor de velocidade inicial da camera ®eyes = (0:01,0:005) e o
vetor de acelerasao Reyes = (0:005 0:001).
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{ A velocidade inicial do fator de zoom ®/,,0,m = 0:01 e a acelerasao §
Azoom = 0:0005.

Area de Carregamento

Como j§ foi discutido, a §rea de carregamento § determizagela
uni|ao das janelas de visualizaxao calculadas a partir gasametros futuros
da camera. O cflculo preciso dessa @rea pode gastar uma quizake
consider@vel do tempo de processamento destinado ao sistema eeligrao.
Os fatores de in°uenciam nos cflculos sao os seguintes:

{ A rotina do objeto gri co que converte um parametro da camra em
uma janela de visao & chamada v@rias vezes.

{ Os parametros futuros da camera sao calculados a partireduma
equaxao de segundo grau. Isto implica que §rea de carregaompode
ser mais complexa do que o desejado. A Figura 7.5 mostra um exemnpl
de uma $irea com curvatura.

{ O cflculo realizado para saber se um ladrilho est§ dentroefr de
carregamento se torna mais complexo.

Observe que os c@lculos realizados nessa fase devem gastar anofde
tempo possfvel, porque § necess@rio deixar uma boa fatia doge para
efetuar o carregamento dos dados. Desta forma, optou-se por dincar

os cflculos e gerar §ireas de carregamento sem curvatura. rApdii casao §
capaz de produzir §reas de carregamento muito priximassdirea reais em
casos onde o angulo entre o vetor de velocidade e o vetor ddeaegao estao
prfiximos de 6 ou 180G graus. Esses cfilculos sao ideais para as aplicasees
que utilizam dispositivos de entrada (mouse, joystick, etc.) pa controlar

0S movimentos da camera virtual.

A proposta de simpli casao consiste em determinar a frea de
carregamento a partir de duas janelas de visao. Os cflcusa realizados
levando em considerasao trés situazoees. No primeiro casetorwelocidade
% nulo. A segunda situasao ocorre quando o angulo entre esokes de
velocidade e de acelerasao § menor que noventa graus. Isfolica que
a camera est§ em movimento acelerado e a sua trajetfiria n&d mudar
de direzao. A terceira situaxao ocorre quando o anguhtre os vetores de
velocidade e de acelerasao § maior que noventa graus. Nexte,@ camera
est em movimento desacelerado e existe a possibilidade da sugtfaia
mudar de direxao. Para todos os casos serfi considerado qustensa far@
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Figura 7.5: Area de carregamento com curvatura. Nesse caso o angulo entre
o vetor de velocidade e o vetor de acelaraszao § dé @aus.

a predisao para ol quadros futuros. Assim, o parametro de tempbest&
dentro do intervalo [Q Ngi 1].

Na primeira situazao, onde o vetor de velocidade ® nulo, as
coordenadas da $rea de carregamento § igual as coordesattajanela de
visao calculada ent = 0.

Na segunda situazao, a camera em movimento acelerado, aafre
de carregamento ® calculada a partir das janelas de visactidds em
ti = 0 et = Ngi 1. Suponha que o retangulo envolvente da janela
de visao emt; = 0 tenha coordenadasMin; = (Xmini ; Ymini ) € Max; =
(Xmaxi ; Ymaxi ) € que o retangulo envolvente da janela de visao e~ Ngi 1
tenha coordenadasMins = (Xminf ;Ymint ) € MaXs = (Xmaxf | Ymaxf )- A
Figura 7.6(a) ilustra os dois retangulos envolventes. Dagm-se que a @rea
de carregamento § de nida por seis verticesea. = (Vo V1, Vo, V3; V4, Vs),
onde Vo = (Xmini ;Ymaxi )» Vi = (Xmini ;Ymini )» V2 = (Xmaxi ; Ymini ), V3 =
(Xmaxt 3 Ymint ) V4 = (Xmaxf ; Ymaxt ) € Vs = (Xmint ; Ymaxt ) (Figura 7.6(b)).

No filtimo caso, onde a camera estf em movimento desaceleréglo,
necess@rio encontrar o parametry onde a camera para de se locomover.
Esse parametro § encontrado utilizando a equasao da velade de
movimento retifineo uniforme, isto v = v, + at. Fazendov; = 0, tem-
se quet = L. Aplicando essa equasao em cada grau de liberdade da
graus de liberdade. O parametrd, § de nido como o menor elemento
positivo do conjunto T. Daff podem surgir duas situasees. Na primeira,
ondet, , Ng, o problema ca reduzido p situasao onde a camera est§ em
movimento acelerado (Figura 7.7(a)). Isto ocorre porque aga da camera
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Figura 7.6: O cflculo da firea de carregamento para o caso @rdcamera
estf em movimento acelerado;(a) Os retangulos envolvenigas janelas de
visao utilizados para determinar a §irea de carregamentb) As coordenadas
dos seis virtices que de nem a §irea de carregamento.

est@ desacelerando, a mudansa de direxao ocorrerfi nuadigufuturo que
estfl al#m dos limites especi cados para a predisao. No seguraso, onde
t, < Ny ® necess$rio veri car se o centrfide da janela de visao cdtéin
t = Ngi 1 esth antes do centride da janela de visao obtida ém 0. O
centroide de uma janela de visao obtido em um quadko® de nido por
Ck = W A veri casao § feita calculando o produto escalar entre
o vetor Vg = Cy,i1i Co €0 vetorV, = Ci, i Co. Se o produto escalar
for maior igual a zero, entad; = 0 e t; = t, senaot; = Ngj let; = t,.
As Figuras 7.7(b) e (c) ilustram essas duas situasoes que poderorier
no caso onde, < N4 Com os vetores dd; e t; basta utilizar o mesmo
processo mostrado para o caso de movimento acelerado para obt@rea

de carregamento.

Escolha do Nfivel de Resolusao

Ap®s o clilculo da §rea de carregamento, § necessf@rio datex o nfvel
de resolusao que deve ser carregado. Essa escolha § feita aseadlois
critgrios: taxa de transmissao de dados e distancia.

Inicialmente, § necessfrio determinar qual a resolusaeadque deve
ser carregada dentro da firea de carregamento. A §rea de egamento §
estimada a partir da janela inicial calculada em; e da janela nal calculada
emts. A resolusao ideal para as duas janelas & obtida a partir dperasao
de buscaBestLevel . Considere que o nfivel de resolusao ideal para a janela
inicial seja um nivelN; e para a janela nal seja um nfiveNs .

Suponha que a taxa de transmissao seja ladrilhos por quadro e
gue dentro da @rea de carregamento existeny ladrilhos no nfvelk. O
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Figura 7.7: O c@lculo da @rea de carregamento para 0 caso @mdcamera
estf em movimento desacelerado; (a) llustra o caso oride, Ng; (b) llustra
o caso onde a @irea § de nida a partir dos quadps= 0 e t; = t,; (c) llustra
a situaxao onde a firea § de nida pelos quadtps Ngi 1et; = t,.

nfvel de resolusao escolhido § aquele que possuir a r&gae T mais
prixima de 1. A Figura 7.8 mostra a quantidade de ladrilhos deo da
firea de carregamento para cada nfivel de resolusao de unetobgré co.
Supondo gue a taxa de transmissao seja de BIrilhos=quadro, entao
Ro— £ =0:16,R; = 2-044 R, = 2—108eR3: 8—223:32.Assim,
0 n‘ﬁvel escolhido por esse critgrio § o nfvel 2.

No critgrio de distAncia a @rea de carregamento € dividi@an regioes.
Considere que a @rea de carregamento seja de nida pelos ®giA =
(Vo; V1; V2; V3; V4; V5) € que os centrfiides das janelas inicial e nal sejat e
Ct, respectivamente. A partir desses parametros sao de nidoggrietores
unit@rios: V; = % V= kXZ: ng eV, = %

A divisao ® feita ao longo do eixo de nido pelo vetov,. Suponha

gue cada regiao tem comprimento xo d®, na diresao deV.. As sub-
regiees de carregamento sao de nidas por seis virtices, oa, sk =
(VE; VE; VK, VK VK vE), onde k < R. O sfmboloR representa o nfimero de
divisees. Os vgrtices da primeira e da fiitima regiao satcaados de forma
especial. Os virtices da prlmelra regi#e sao de nidos pong = vy, V9 = vy,
VS = Vs, v3 =v,+D,™,,v)=Ci+ D, 0V, v5 = vp+ D, ®V. A fiitima regiao
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Figura 7.8: A gura mostra um objeto grico com quatro nfveis de
resolugao. Os ladrilhos que estao dentro ou que intercepta §rea de
carregamento sao marcados como cadidatos para o carregamelsto §

feito para cada nfvel de resoluzao.

Ag. 1 ® de nida pelos vErticesgi ' = v, + R¢D, ¢V, vii 1 = C;+ RD, 0V,
VRl = vo+ RED, ¢V, VEiIL = v, VBT = vy, VEIL = vs. As regioes
intermedifrias sao calculadas de maneira finica. Destanfia;, uma regiao
A, onde O<k <R j 1, % de nida pelos vertices§ = v, + k ¢D, ¢V,
vk = Ci + k¢D, ¢V, V§ = Vo + k ¢D, ¢V, v§ = vo+(k+1) ¢D, ¢V,
vk = Ci+(k+1) ¢D, ¢V, v& = vo+(k+1) ¢D, ¢V,. A Figura 7.9 mostra as
sub-regioes de carregamento. Observe que a primeira e anfftiregiao sao
maiores que as regioes intermedifirias. Isto ocorre porqudidsao § feita
na regiao que est@ entre os centrfides.

Suponha que o nfvel de resolusao escolhido no critgrio deatde
transmissao sej&l,. O comprimento total da §rea de carregamento ao longo
do vetor V. 8D, = kC; | Cik, assim o nfimero de regiods § dado por

I"l 1 Oﬂ'
— ; . C
R=min N; D,
O nfvel de resolusadN ® de nido por N = min(Ng;N;). As regiees
sao ordenadas de acordo com a sua distancia em relasao afposiual
da camera. O nfivel de resolusao escolhido para cada re@adado por
Rni =min(N j i;N¢),onde 0- i<R.
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Figura 7.9: A @rea de carregamento § dividida em sub-reggoNesse exemplo
a firea de carregamento § dividida em trés regieAg:= ( Vo; V1, Vo; Va; V4; Vs),
A1 = (\V3; Va; Vs; Ve; V7; Vg) € Az = (\Ve; V7; Vg; Vo) Vi0; V11)

Intuitivamente, o que se deseja § carregar apenas os ladrdltue serao
utilizados nos quadros futuros e nao sobrecarregar o sisteramam nfimero
muito grande de pedidos. O critgrio de taxa de transmissao temfunxsao
de evitar a sobrecarga do sistema. Quanto maior a velocidade danera
maior serfi a @rea de carregamento e maior o nfimero de ldad que estao
dentro dessa §rea. Assim, segundo esse critgrio um nfivel de mersmueao
serfi escolhido. Esse efeito § desejado porque quanto maior acidhde
da camera menor § a capacidade do usufirio perceber detalda cena.
Desta forma, nao § necess@rio perder tempo carregando lhds de alta
resolusao. Algm disso, se o nfivel de resolusao resultante itférior de taxa
de transmissao for maior que o nfvel requerido pela aplicapentao o nfvel
solicitado pela aplicasao § o escolhido.

A probabilidade da camera passar por determinada regiao gast@
dentro da @rea carregamento diminui com a distancia entressa regiao e a
posieao atual da camera. Assim, nao % necess$@rio perder teoggregando
ladrilhos de alta resolusao em regiees que estao distad@posizao atual
da camera, pois a probabilidade deles serem efetivamentelizddos pela
aplicasao ® muito pequena. O critgrio de distancia tem aalidade de
simular esse fendbmeno. Segundo esse critgrio, a §irea de camegto §
divida em regiees que podem ser ordenadas segundo o fator depte
Assim, quanto maior o tempo para atingir uma determinada regbamenor
% o nfivel de resolusao que deve ser carregado. Da mesma foumang caso
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anterior, o nfvel de resolusao que ser@i carregado § o membre o nfvel
escolhido pelo critgrio de distancia e o requerido pela agalicao.

O sistema de predigao utiliza a operasao de busGéeAddress
para obter os enderexos dos ladrilhos que estao dentro ddsregioes de
carregamento. Assim, o sistema passa os vgrtices da firea de camegto,
o nfivel de resolusao e um vetor de enderexos virtuais. Emestg 0 objeto
grfl co inicia os elementos do vetor de carregamento com osderesos
virtuais dos ladrilhos que estao dentro da §rea e no nfvel desolusao
desejado. Em seguida, o vetor de enderexos serfi passado paramsiste
de carregamento de pfgina que providenciarf@ que os endere sejam
carregados para o estfigio mais alto de armazenamento.

Area de Descarregamento

A @rea de descarregamento tem o objetivo de corrigir errosheetidos
no processo de predisao. Esses erros estao relacionados conudensas
inesperadas no padrao de variagao dos parametros daex@nisto faz com
gue alguns de pedidos carregamento nao sejam mais necessfbesta
forma, § necess@rio cancelar os pedidos de carregamentolaidislhos que
ainda nao foram carregados e que nao fazem mais parte dojwun de
ladrilhos que serao utilizados num futuro priximo.

Matematicamente, a §irea de descarga & de nida como §rea lesiie
da diferensa entre a §rea de carregamento calculada nodygaanterior e a
firea de carregamento calculada no quadro atual, como mostr&igura 7.10.
Os pedidos de carregamento dos enderexos dos ladrilhos &gieo dentro
dessa @rea sao cancelados. A primeira solusao para esse prabéema
calcular a @§rea de descarremento e determinar os ladrilhagegestao dentro
dela. No entanto, esse m§todo § computacionalmente caro edat®@o ao
tempo destinado para realizar essa tarefa.

A solusao mais préitica § identi car os ladrilhos que forapedidos no
guadro anterior e que nao estao dentro da @irea de carregatoealculada
no quadro atual. Observe que esse mgtodo dar§ 0 mesmo resultade o
m®todo anterior, mas nao foi necess@rio calcular explkaiiente a §rea de
descarregamento.

Os enderexos virtuais dos ladrilhos pedidos no quadro aide sao
obtidos a partir do vetor de carregamento. A operasao cat@mento §
realizada antes da operasao de carregamento. Assim, os ehosedo
vetor de carregamento ainda armazenam o0s enderexos viguwdos ladrilhos
pedidos no quadro anterior. A classi casao dos ladrilhos itd a partir
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Figura 7.10: Os pedidos de carregamento dos ladrilhos quessstdentro a
firea de descarregamento sao cancelados.

da operasao de busctileClassify . Na operasao de busca sao passados
como parametros um ladrilho e a firea de carregamento do quaatual. O
ladrilho ®§ obtido a partir da conversao do enderexo virtuam um n% da
guad-tree. A conversao § feita utilizando a tabela de mapeanto existente
dentro da estrutura ObjectMemory Em resposta, o objeto gri co informa
se o ladrilho est§ dentro ou fora da §irea de carregamento. Séadrilho
estiver fora da @rea, entao o seu enderexo virtual § inseritb vetor de
cancelamento.

O vetor de cancelamento § passado para o sistema de carregamento
Os pedidos de cancelamento sao replicados atg o estgioeh@zenamento
onde os dados associados ao enderexso virtual ainda nao fatamegados.
A operaxao de cancelamento § realizada segundo as regedsbdrasao de
pfginas. Essas regras sao apresentadas na Sesxao 7.2.1.

7.1.2
Regras de Carregamento de P§ginas

O sistema de regras de carregamento % respons@ivel por deteamin
0S requisitos necess@rios para que uma pfigina de dados sejeegada.
O sistema de regras est@ ligado p unidade de controle. Destarfar os
pedidos de carregamento de p@ginas sao realizados diretata pelo sistema
de regras.

A interface projetada para esse sistema § composta por um operado
para carregar as pfiginas de dados, um operador para especi cana
unidade de controle e um operador de inicializagsao. O opdor de
carregamento implementa as regras de carregamento de p@gi O operador
de inicializaxao § chamado pelo sistema de gerenciamertongm®ria aphs
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a operasao de carregamento do objeto grfi co. Esse operadgslémenta
as axoes iniciais que devem ser tomadas pelo sistema de regras.

As regras foram elaboradas para objetos grfi cos representadem
multi-resolusao. Essa representasao % codi cada a paréruina °oresta de
\quad-trees". As regras para carregamento sao0 as seguintes:

Regra C1l. Para um objeto grfi co ser visualizado ® necess$rio que
as pfginas das texturas do nfvel de mais baixa resolusaarsej
carregadas. Assim, § assumido que o estfigio de armazenamento deve
ser capaz de armazenar pelo menos o nfivel mais baixo de resawda
textura. A Figura 7.11 ilustra essa regra.

Regra 1
Nivel 1

Figura 7.11: RegraC1: O nfivel mais baixo de resolusao deve ser carregado
na mem$ria.

Illlllll

Regra C2. Se a textura de um ladrilho § carregada, as texturas dos seus
irmaos tamb®m sao. Essa regra § naturalmente atingida vigiee uma
pfigina armazena as texturas dos ladrilhos que sao Thos dosm®
ladrilho pai. Essa regra § mostrada na Figura 7.12.

Nivel 0

Carrega Regra 2
Textura .
Nivel 1

Figura 7.12: RegraC2: Se a textura de um ladrilho for carregada, entao as
texturas dos seus irmaos tamb®m devem ser carregadas.

Regra C3. Se a textura de um ladrilho que est& no nfvél for carregada,
entao as texturas dos ancestrais desse ladrilho tamb$m dexeser
carregadas. A Figura 7.13 ilustra o resultado dessa regra.

A primeira regra § implementada a partir do operador de iniglizaxao.
A segunda regra § atingida naturalmente porque as texturas dadrilhos
irmaos sao armazenadas na mesma pfgina de dados. A tercespar §
implementada no operador de carregamento. A implementoseessa filtima
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Figura 7.13: RegraC3: Se a textura de um ladrilho que est§ em um
determinado nfivel for carregada, entao as texturas dos seascestrais
tamb®m devem ser carregadas.

regra § realizada a partir da tabela de mapeamento que existentro da
estrutura ObjectMemory veja o capfitulo anterior. Essa tabela § utilizada
para converter o enderexo virtual em um n% da arvore. A cargao permite
caminhar na quad-tree. Assim, ® possfivel recuperar os endesewrtuais
dos ladrilhos ancestrais de um determinado ladrilho.

O sistema de visualizasao envia os parametros da camerdiaados
para sintetizar as cenas. Utilizando esses parametros, o sistemagckdizao
calcula os valores dos parametros da camera para as priask cenas. Para
cada parametro de camera estimado, o sistema de carregameshegofiginas
realiza duas operasoes:

1. Pede para o objeto gr@ co retornar os enderexos virtuaigs ladrilhos
gue estao dentro do frustum de visao.

2. Pede para carregar as pfiginas que contgm os dados dadlted. Esses
pedidos sao realizados obedecendo as re@t@se C3.

7.2
Sistema de Liberasao de P§ginas

A remoxao de p8ginas s% € necessfiria quando o estfigio de
armazenamento estfi cheio. Nesse caso, ativa-se 0 mecanismo de &ui3sid
de p@ginas. Esse mecanismo chama o sistema de liberasao paraidec
qual pfigina deve retirada da mem®ria. O espaxo liberadat#izado para
armazenar uma nova pfgina. A gura 7.14 mostra a arquiteturaacdsistema
de liberaxao.

O sistema & formado por dois componentes: a estrutuddjectMemory
e 0 subsistema de regras. O objeto gri co tem a funsao de calcada
prioridade de uma pfgina de textura que est§ armazenada net@gio
de armazenamento. A comunicasao com 0 objeto gr co ®afe partir
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Figura 7.14: Arquitetura e funcionamento do sistema de libecao de
texturas.

do operador de buscdlileClassify. Ao chamar esse operador, 0 sistema
passa para 0 objeto gri co um ladrilho e a @§irea de carregamenim
resposta, o objeto gri co informa o estado do ladrilho em relas p
firea de carregamento (dentro, fora ou intercepta) e a distéia entre o
centride do ladrilho e o centroide da @rea de carregamentA partir
dessas informas®ees o0 sistema calcula uma prioridade para aillaa dentro
intervalo [0;1]. O ladrilho que receber a menor prioridade € liberado do
est@igio de armazenamento.

Apenas os ladrilhos considerados folhas sao avaliados pel@sist Um
ladrilho % considerado folha se a textura de todos os ladrikdescendentes
nao estiverem carregadas no est@gio de armazenamento.

No critgrio de distancia quanto mais longe o ladrilho estiveta camera
menor § a sua prioridade (Figura 7.15(a)). No critgrio de pihandidade
guando maior o nfvel de resolusao menor a sua prioridade (FFeg7.15(b)).

O valor da prioridade § de nido a partir da m$&dia ponderadaasses dois
critgrios.
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Figura 7.15: Os critgrios utilizados para determinar a poridade de um
ladrilho. (a) Class casao dos ladrilhos baseado na critgde distancia; (b)
Classi casao dos ladrilhos baseado no crit§rio de profunali; A palete de
cor mostra o signi cado das cores.

Suponha que o suporte param®trico seja de nido pax;[d £ [c; d], que
a firea de carregamento seja de nida pelos vBtides: (Vo; Vi; Vo; V3 V4 Vs) €
que um ladrilho seja de nido porla; Ib]£ [Ic; Id], como mostra a Figura 7.16.
O centro do ladrilho § dado porCentro, = (cx;cy) = (23l¢; Bty e o
centroide da firea § dado po€entro, = (CXy; Cyy) = YervatverdstVerVs A
ditancia mfxima entre um ladrilho e uma janela que est@ dea do surpote

param®trico ® dada poMaxDist = = (aj €)2+(bj .d)2. Assim, o valor da
.. . — . . A (cXii €Xa)2+(cyi CYa)?
prioridade de um ladrilho § de nido porPriog =1 j T A

informaxao de classi casao de ladrilho § utilizada patar@uar ou aumentar

a prioridade Prioy. Se o ladrilho estiver dentro da @rea de carregamento
entao a sua prioridade ®rioc = (1 § )Priog, caso contr§rio a sua
prioridade §Prio. = Prio 4. O valor da constante deve estar no intervalo

[0; 0:5]. Observe que se = 0:5 a operasao de classi casao nao § levada em
consideraxzao.

A MaxDist
A
d‘\
Id Vs 4
| [ / »Centro)
C
Vo' ~<s vz > Dist(Centrq , Centro, )
>Centro a
V1 ]
V2
T
a la_ b b >

Figura 7.16: Visualizazao das variiveis utilizadas nolafio da prioridade
baseada na distancia.
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Supondo que a representaszao em multi-resolusao tenha riximo
K nfveis e que um ladrilho esteja no nfvel, tem-se que o valor da sua
prioridade em relasao ao critgrio de profundidade § daghor Prio, =
1 . Desta forma, a prioridade nal associda a um ladrilho § dada por
Prioridade = (1 | ®Prio, + ®Prio;, onde 0- ® - 1. Intuitivamente,

a constante® determina qual dos dois critgrios ter§ maior in°uéncia no
cfilculo da prioridade de um ladrilho.

No sistema foram implementados dois algoritmos para a escolha
da melhor pfigina a ser retirada. O primeiro algoritmo escolhee p@gina
de textura que tiver menor prioridade. O segundo escolhe a prema
pfigina de textura cuja prioridade seja menor que um deternado valor.
A vantagem do primeiro algoritmo ® que % mais preciso que o $edo. A
desvantagem & que § mais demorado, pois § necess@rio vardars a tabela
de pf@ginas do estfigio de armazenamento. Os testes mostraramm § melhor
utilizar o primeiro algoritmo quando o estfigio tem pouca cagidade de
armazenamento (menos pfginas de dados) e para o caso cormrfirmelhor
utilizar o segundo. O tipo do algoritmo ® especi cado durante @iasao do
sistema.

7.2.1
Regras de Liberasao de P§ginas

O subsistema de regras de liberasao implementa as regras diasi
para gerenciar as operagoes de remosao de piginaxteas. Essas regras
foram criadas levando em considerasao que o objeto gri epresenta a sua
textura em multi-resolusao a partir de uma °oresta de quad€es e que a
aplicaxao realiza operasees de visualizasao sobre elsgHes.

As regras de liberaszao foram elaboradas para que as opeeassde
remox4ao e carregamento de texturas sejam executadas deéoconsistente.
Assim, a principal nalidade das regras tanto de remoxao quantas regras
de carregamento ® manter a estrutura em multi-resolusao sdmracos,
isto 8, se um ladrilho de um determinado nfivel de resolusadfiesbm os
seus dados carregados, entao todos 0s seus ancestrais tamisgan.eEssa
propriedade § verdadeira em todos os estfigios de armazesstm As regras
de liberaxao de pfiginas sao as seguintes:

Regra L1. As pfginas que contgm as texturas do nfivel mais baixo de
resolusao nao podem ser liberadas. Essa regra evita inconsis®
durante a execusao da primeira tarefa realizada quandooae uma
auséncia de p@ginas.
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Regra L2. A textura de um ladrilho pai s% poder ser liberada depois das
texturas dos seus quatro Thos, veja a Figura 7.17. Essa regra tathh
evita inconsisténcia durante a execusdao da primeira tamefealizada
guando ocorre uma ausencia de pfiginas, veja prixima sesa

Nivel 0

Nivel 1

Regra 2

Figura 7.17: Procedimento realizado pelo sistema de libesede pfginas
guando a textura de um ladrilho deve ser liberada da mem®ria.

Regra L3. As pf@ginas que contgm as texturas que fazem parte do quadro
corrente nao podem ser liberadas.

7.3
Tratamento de Auséncia de P§iginas

O sistema de tratamento de auséncia de p@ginas & respons$wel
lidar com os acessos aos dados que nao foram carregados n@iest®s
casos de auséncia de pfiginas podem ocorrer devido a tré§vos:

1. O tempo destinado ao processamento do sistema pode nao ser
Su ciente para carregar todas as pfginas necess@rias.

2. O erro cometido no processo de predicao. Esse erro pode ecorr
guando os parametros da cAmera variam bastante no decorréo

tempo.

3. Nao existe espaso su ciente no estfigio mais alto de armazesram
para armazenar as pf@ginas necessfrias para sintetizar osdgos
futuros.

Como j4 foi discutido, o sistema de carregamento de pfginasrmpode
interromper o processo de visualizasao para carregar umagipf ausente.
Assim, esse problema § resolvido explorando a estrutura de mu#ésolusao
do objeto gr& co. Ap%s receber o sinal da unidade de controtesistema de
auséncia de pfginas realiza as seguintes tarefas:
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1. Decodi ca o identi cador da pfigina e do objeto gréi co a partdo
enderexo virtual.

2. Acessa a tabela de mapeamento e converte o enderexso virtoaluen
ladrilho da arvore.

3. Varre a @rvore de multi-resolusao a procura de um ancestdesse
ladrilho que est® com os seus dados carregados. Esse ladrilho semp
ser§ encontrado devido a Regr@l.

4. Retorna o enderexo real dos dados do ladrilho encontraglo nfivel de
resolusao a que o dado pertence.

A Figura 7.18 ilustra todos os passos realizados pelo sistema.

Estagio de Armazenamento

. ~ Endereco Unidade de -
Aplicacéo Virtual > Controle Meméria Real
A . A
Sinal de Auséncia
de Péagina
2
Decodifica o
en(_iere(;o le_Passo 2 __| Tabela de
virtual Mapeamento
Passo 1
Procura ladrilho
Endereco Real e Nivel de Resolugdo ancestral com os
Passo 4 dados carregados
Passo 3
Sistema de Tratamento de Auséncia de Paginas

Figura 7.18: Os passos realizados pelo sistema de tratamento deémcia
de pfginas.

A informasao do nfvel de resolusao & utilizada para oatbjgréi co
calcular as coordenadas de textura que mapeiam corretamet geometria
do ladrilho na textura retornada pelo sistema. A regiao mapda representa
a textura em baixa resolusao do ladrilho. A Figura 7.19 mosatrcomo
o resultado desse mapeamento. O cllculo da funsao de mapesnde
textura de um ladrilho em relaxao as texturas de todos os seancestrais
pode ser realizado na fase de prg-processamento. Esse c8lcubalfzado
a partir da modi casao do Algoritmo 4 apresentado no Capftuld. Esse
artifficio & utilizado para tornar mais r@pido o processo desualizasao.
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= ,
£~/ Nivel 0

o N
“[T1] Nivel 0
EED

Procura

Textura @ Fungéo de

Mapeamento

Nivel 2
E

Figura 7.19: Procedimento realizado pelo sistema de carreganto de
pfginas quando ocorre um acesso a uma pfgina ausente.




8
Estudo de Caso

Este capftulo tem o objetivo de mostrar os resultados obtidos na
construsao da estrutura em multi-resolusao adaptativa @ rsistema de
gerenciamento de mem®ria utilizado no processo de visuatiaa»los objetos
gré cos.

A primeira sesao faz uma comparazao entre a construs@ d
representaxao em multi-resolusao utilizando o erro tela e utilizando
o erro acumulado. A anflise § feita a partir de testes realtt@s em
texturas com caracterfisticas diferentes. Essa anflise incluiestudo de
grfl cos e tabelas. Assim, § possfvel identi car as situasoeseoas tgcnicas
apresentam bons resultados e situagees onde nao. No caso desses onde
os resultados nao sao satisfatfrios, seri mostrado porquerecoproblema
e serao mostrados os procedimentos para ameniz§-lo ou réstay

A segunda segsao ® dedicada ao estudo de desempenho do sistema
de gerenciamento de mem®ria. Esse estudo foi feito com o olvtde
mostrar a °exibilidade da hierarquia de armazenamento e testar sistema
de predizao adaptativo propostos neste trabalho. A anfilide desempenho
foi realizada levando em considerasao v@rios fatores ooa movimentaxao
da camera virtual, as dimensees das texturas dos ladrilh®ss con gurasees
de hardware. Algm disso, foi feita uma comparasao de desenmoeantre
0 nosso sistema de predizao e o sistema de predizao baseado eand@r
seguransa.

8.1
Multi-Resolusao Adaptativa

Como j§ foi discutido, a estrutura de multi-resolusao adagiva €
construfida a partir de operasoes de uniao, reamostragemgestamostragem
e comparaxao de ladrilhos. A operagao de uniao § implaada como uma
simples operagao de cHpia de imagens. As operasoes de-aopmEtragem e
reamostragem das texturas foram implementadas com base nocaigno de
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Fant (veja [3]). A operasao de comparasao utiliza a & L2 para calcular
a diferensa entre cada pixel das texturas.

A comparasao % feita da seguinte forma: se a diferensa gl@ntre as
cores da textura do ladrilho pai e as cores das texturas do fdbo Tho for
menor que uma certa tolerancia, entao as texturas dos ldtos Thos sao
eliminadas. Aqui, a tolerancia § dada em porcentagem. Essa pamtagem §
calculada a partir da razao entre o somatfrio da distanciadidiana entre
0s pixels de cada imagem e o nfimero total de pixels. Ou seja,

X
Dist (1,(j;1); 15 (j;1))
Tol= 2117

wh

onde I¢(j;i) ® textura resultante da uniao das texturas dos ladrilhos
‘Thos, I,(j;i) ® a textura extrapolada do ladrilho pai ewh § o nfimero
total de pixels. O operadorDist & de nido comoDist (I,(j;i); 17 (j;1)) =
PO G T TG IZF (TG 1 TG 2+ (TmGiT) 1 Toeli1 )% onde
I:(J;1), I4(j;1) elp(j;i) sao as componentes de cores associadas a um pixel
(j;i). Os objetos gr@ cos foram processados para ter o nfimero nmfio
de nfiveis de resolusao permitido por cada tipo de texturamEtodos os
exemplos, as dimensees das texturas dos ladrilhos sao£1228 pixels.

Os testes foram realizados com o objetivo de comparar os nds
de multi-resolusao normal, de multi-resolusao adaptaicom erro relativo
e com erro acumulado. Para calcular o erro acumulado foi uz&do o erro
m@ximo dos ladrilhos Thos (veja a Sexao 4.2). Nos testesafor utilizados
trés objetos gri cos com texturas diferentes. Os dois primnes sao duas
imagens de sattlite (Sao Jos§ dos Campos e Par@) e o ceitnnfpanorama
virtual do Rio de Janeiro, como mostra a Figura 8.1.

Observe que as texturas tém caracterfisticas diferentes. A igemn do
Rio de Janeiro est§ mais ou menos dividida em duas regioes:auque
representa o cBu (baixas freq&encias) e a outra a cidad¢a@freqiencias).
A imagem do Para § constitufda em sua maioria de °orestas, desmatamnos
e rios. E nalmente, a imagem de Sao J. dos Campos que ilustra dacle
com suas construsees, avenidas e ruas. Nas imagens de sat§fitegioes de
baixas e altas freqAéncias estao distribufdas de formadular. A Tabela 8.1
mostra o tamanho e as dimensoees de cada textura.

A comparagsao das texturas originais com suas represen&ss€m
multi-resoluscao ® feita comparando a textura original BD a textura
reconstrufida a partir da representasao em multi-resolwe® m$todo de
comparagao § o mesmo utilizado na comparagao das tadwos ladrilhos.
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Figura 8.1: (a) Imagem de Sao Jos® dos Campos; (b) Imagem diglga
do Par§; (c) A panorama virtual do Rio de Janeiro. Ao lado de da uma

dessas imagens ® ilustrado uma de suas regioes na resolusgnabr

Rio de Janeiro Sao J. Campos Par@
Pixels MBytes Pixels MBytes Pixels MBytes
16384£ 4096 192 16384£ 16384 768 32768E 8192| 768

Tabela 8.1: Objetos gr cos com texturas de diferentes ressbes.

As Figuras 8.3, 8.6 e 8.9 mostram as texturas reconstrufidas ddaabjeto
grfi co. Cada regiao da textura § reconstrufida utilizandcsaexturas dos
ladrilhos de maior nfivel de resolusao disponfvel na représeno.
A Tabela 8.2 mostra os resultados obtidos construindo a estrutur
em multi-resolugao com erro relativo. Observe que na texturdo Rio
de Janeiro v@rios ladrilhos foram representados com errosaiores do
gue o especi cado. J& na imagem de sat®lite do Parf todos adrilaos
estavam dentro da tolerancia. Isto ocorreu porque essa textysassui muita
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informasao de alta freqg@&ncia. Assim, o erro relativo emtum nfivel e o seu
predecessor era sempre mais alto do as tolerancias utilizadess testes.

Certamente, utilizando tolerancias mais altas do que osres entre os nfveis
iriam resultar em regiees que seriam representadas com err@sares do que
0 especi cado. Esse fato § comprovado na imagem de satglite de $os®
dos Campos. Essa textura possui regiees onde o erro relativo entm nfvel

e outro ® menor do que a tolerancia especi cada. Nessas regosdadrilhos

sao eliminados e o problema volta a acontecdt. possfivel identicar essa
situaxao com a tolerancia de 3%. Nos casos onde a toleraBaiaspeitada, a
construsao com erro relativo obtEm os mesmos resultados guw®nstrusao
por erro acumulado.

Multi-Resolusao com Erro Relativo
Rio de Janeiro
Tol(%) | Nfiveis| MBytes | M&dia(%) | M&ximo(%) | > T ol (%)
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@
Tol(%) | Nfiveis| MBytes | M&dia(%) | M&ximo(%) | > T ol (%)
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
Sao Jos® dos Campos
Tol(%) | Nfiveis| MBytes | M®dia(%) | M&ximo(%) | > T ol (%)
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 representasao em mrdgolusao
adaptativa utilizando erro relativo; o primeiro campo mosta a tolerancia
desejada; o segundo campo mostra o nfimero de nfveis de reaolus~
terceiro campo mostra o espaso ocupado pela estrutura em mudsolusao;
0 quarto campo mostra o erro mgdio; o quinto campo mostra o em®ximo;
0 sexto campo mostra o nfimero de ladrilhos que tiveram um errarr do
gue o desejado.

A Tabela 8.3 mostra os resultados obtidos com a construsao poro
acumulado. Neste caso, em todos os testes nenhum ladrilho recanata
textura com erro maior do que o desejado. Note a textura recongfda a
partir da estrutura em multi-resolusao por erro acumulade §empre menor



Um sistema de cache preditivo para o processamento em tempo-real de grandes

volumes de dados gr§i cos 154

ou igual que a por erro relativo. Isso claramente se re°etiu nosn@nhos
dos arquivos e no nfimero total de ladrilhos utilizados panseconstruir a
textura. Em geral, os arquivos gerados pela construsao ceno acumulado
sa0 maiores que 0s arquivos gerados pela outra tgcnica. tstorre porque
na construsao por erro relativo sao eliminados mais ladok mesmo que
indevidamente. Nos casos onde a construsao por erro relatregpeita a
tolerancia, os tamanhos dos arquivos sao praticamente &gl

Note que em ambas as tfcnicas, con gurando a tolerancia em
0% obt®m-se o m&todo normal de multi-resolusao. Com a iatilcao de
tolerancias maiores que 0% a quantidade de espaxo utiliaghra armazenar
a representasao em multi-resolusao § menor que o espdiipado para
armazenar a textura original. Isso ocorre porque a tgcnica gwilti-resolusao
adaptativa funciona como um m§todo de compressao com perdas.

Multi-Resolusao com Erro Acumulado
Rio de Janeiro
Tol(%) | Nfiveis| MBytes | M&dia(%) | M&ximo(%) | > T ol (%)
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@
Tol(%) | Nfiveis| MBytes | M&dia(%) | M&ximo(%) | > T ol (%)
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
S4ao Jos® dos Campos
Tol(%) | Nfiveis| MBytes | M&dia(%) | M&ximo(%) | > T ol (%)
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 representasao em radgolusao
adaptativa utilizando erro acumulado.

As Figuras 8.4, 8.7 e 8.10 mostram as porcentagens m®dias de er
cometida por cada ladrilho durante a reconstrusao das texas. Observe
que utilizando a tgcnica de erro acumulado todas as regoda textura
foram reconstrufdas dentro da margem de erro prevista. O mesmaorocorre
guando se reconstr$i a textura a partir da multi-resolusaom erro relativo.
No caso da textura do Rio de Janeiro, o erro cometido foi 26% mado que
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0 especi cado. O mesmo ocorreria nas outras texturas caso fosseitizatias
tolerancias maiores. Os Gr@ cos 8.5, 8.8 e 8.11 dao uma wis@ais cara
dessa situaxao.

Observe que na textura do Par@ a regiao que contgm inforc@ede cor
nao tem uma forma retangular. Logo, foi necess#@rio adicionana cor extra
(preto) para se obter um suporte retangular. Neste caso, nao fagnhum
sentido ter esta informasao de cor em alta resolusao. Com ®todo de
multi-resoluxao adaptativa pode-se eliminar todos ladmnibs de alta resolusao
gue possuem essa cor, sem eliminar nenhum dos ladrilhos que possuem a
informaxoes de cor que formam a regiao do Par§.

Uma outra situas-ao onde se faz necess#@rio adicionar inforeesade cor
% quando as dimenseoes das texturas nao estao em potéreia, du seja, as
dimensoes das texturas nao obedecem a seguinte restriweo2™ £ h = 2"
pixels, ondem , 1;n , 1. A modi casao das dimensees das texturas §
necessfria devido ao OpenGL que ® utilizado na fase de visaad&o dos
objetos gré cos. Muitas implementasees da bilbioteca QpeL s% permite a
visualizazao das texturas cujas dimensees estejam em patde 2. Assim,
as dimensees das texturas armazenadas nos ladrilhos deveguisessta
restricao para que o objeto grfi co seja visualizado. Com o efijo de
facilitar a fase de decomposizao e criagao da estrutura eunitimesolusao
optou-se em restringir as dimensees das texturas para que tfmbestejam
em poténcia de 2. Este recurso de redimensionamento foi utido nas
texturas de satglite de Sao J. Campos e do Rio de Janeiro.

A desvantagem de utilizar um m®todo de erro global na fase de
comparazao § que os ladrilhos de alta resolusao que exdianfiossuem
mais baixas freq@encias do que altas sao eliminados. Essélproa § bem
visfvel no caso do panorama virtual, onde o rosto do Cristo estfivelvido
pelo cBu, veja a Figura 8.2. Neste caso, § essencial que essa fiezacnt§m
0 rosto estivesse em alta resolusao. A Figura 8.2(d) mostra um rapé
do caso extremo onde a qualidade visual  muito baixa. Isto omrporque
nesse m§todo de comparasao a informasao de cor do cxabhiegMencias)
prevalece e os ladrilhos de alta resolusao dessa regiaolzamados. f claro
gue esse problema pode ser contornado diminuindo o valor da télecia
(Figuras 8.2(a)(b)), entretanto, alguns ladrilhos contedo regioes do c®u
nao serao eliminados. Assim, apesar dos valores de erro globahsdraixos,
isto nao implica que a qualidade visual da imagem reconstrufdaja boa
em toda a sua extensao. Nas imagens de sat§lites os resultad@sfdem
melhores. Isto ocorreu devido a boa distribuicao das fregéias nessas
imagens. Nas imagens do Par@ e de Sao J. Campos foi possfvetseptar
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()

(b) (c) (d)

Figura 8.2: (a) mostra a textura original do rosto do Cristo;(b) (c) e (d)
mostram a mesma textura reconstrufida a partir das multi-resatges criadas
com valores de tolerancia de 1, 2 e 3 porcento, respectivarteen

toda a regiao em preto em baixa resolusao sem perder nenhurf@maxao
de cor relevante das imagens. As Figuras 8.6 e 8.9 mostram queassa§
de preto foram reconstrufdas com ladrilhos do nfvel de men@solusao.
Compare essas guras com as Figuras 8.7 e 8.10 que mostram a média
erro cometido na regiao reconstrufida. Observe que o erro &ariuito pouco
entre as regioes e § bem prfximo de zero. No entando, as f&igB.6(c)
e 8.9(c) mostram que admitindo-se erro de 3% o problema de eliaeao
indevida de ladrilhos volta a ocorrer nas regiees de comorque separam as
regiees com as cores que realmente de nem os atributos dogtms gréi cos
das regiees de preto. Pelos testes realizados basta con guaaolerancia
para valores menores quéol - 2% para se evitar esse problema.

O problema de eliminasao indevida de ladrilhos pode ser lg&m
a partir de t®cnicas mais so sticadas de processamento de imagen
discussao dessas tgcnicas est@ fora do escopo deste trabalhcalialtro de
Gomes e Velho [19] discute em detalhes vé@rias tgcnicas decessamento e
anfllise de imagens.
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Niveis

Figura 8.3: As guras (a), (b) e (c) mostram as trés texturas do R de
Janeiro reconstrufidas a partir das estruturas em multi-resod#o criadas com
tolerancias de 3%, 2% e 1%, respectivamente. Na parte supeotextura
reconstrufida com a tgcnica de erro relativo e na parte inferia textura
reconstrufida com a t®cnica de erro acumulado. A palette der @oforma o
nfivel de resolusao utilizado para reconstruir cada @rea t@atura. O nfvel
0 ® o nfvel de menor resolusao e nfvel 4 o de maior.
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Figura 8.4: As guras(a), (b) e (c) mostram a porcentagem de erros
cometidos na reconstrusao da textura do Rio de Janeiro a pardos
ladrilhos de maior resolusao; (a) 3% de tolerancia; (b) 28é tolerancia; (c)
1% de tolerancia; Na parte superior mostra os resultados com@nrelativo

e na parte inferior mostra os resultados com erro acumulado.
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Figura 8.5: O gr co mostra o erro mgdio cometido para cadadidho
durante o processo de reconstrusao da textura do Rio de Jaoe® eixo X
representa cada ladrilho que foi utilizado para reconstruir gextura e o
eixo Y representa o erro cometido nessa reconstrusao.
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Niveis

Figura 8.6: As guras (a), (b) e (c) mostram as texturas do Par
reconstrufidas a partir das estruturas em multi-resolusaoiaas com

torancias de 3%, 2% e 1%, respectivamente. Do lado esquerdoaesas

texturas reconstrufidas com a tgcnica de erro relativo e daltadireito estao

as texturas reconstrufdas com a tgcnica de erro acumuladop@ette de cor

informa o nfivel de resoluxsao utilizado para reconstruir cafirea da textura.

O nfivel O € o nfvel de menor resolusao e nfvel 6 o de maior.
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Figura 8.7: As Figuras(a), (b) e (c) mostram a porcentagem dos res
cometidos na reconstrusao da textura do Para; (a) 3% de tdacia; (b) 2%
de tolerancia; (c) 1% de tolerancia; Do lado esquerdo estas resultados
obtidos com erro relativo e do lado direito estao os resultagl@om erro
acumulado.
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Figura 8.8: O gri co mostra o erro mgdio cometido para cadadidho

durante o processo de reconstrugao da textura do Par§ei®o X representa
cada ladrilho que foi utilizado para reconstruir a textura e oeixo Y

representa o erro cometido nessa reconstrusao.
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Niveis

Figura 8.9: As Figuras (a), (b) e (c) mostram as texturas de Salws$ dos
Campos reconstrufdas a partir das estruturas em multi-resatae criadas
com tolerancias de 1%, 2% e 3%, respectivamente. Na parte super
textura reconstrufda com a tgcnica de erro relativo e na partinferior a
textura com a tgcnica de erro acumulado. A palette de cor mima o nfvel
de resolusao utilizado para reconstruir cada §irea da tersdu O nfivel 0 § o
nfivel de menor resolusao e nfvel 5 o de maior.
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Figura 8.10: As Figuras(a), (b) e (c) mostram a porcentagem de res
cometidos na reconstrusao da textura de Sao J. Campos; (& e
tolerancia; (b) 2% de tolerancia; (c) 1% de tolerancia; Naarte superior
mostra o0s resultados com erro relativo e na parte inferior moatros
resultados com erro acumulado.
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Figura 8.11: O gr& co mostra o erro mgdio cometido para cadadkilho
durante o processo de reconstrusao da textura da cidade Sas®Jdos
Campos. Oeixo X representa cada ladrilho que foi utilizado para reconstruir
a textura e oeixo Y representa o erro cometido nessa reconstrusao.
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8.2
Sistema de Gerenciamento de Mem@ria

O sistema de gerenciamento de mem$ria foi testado em situsscoe
onde os objetos gr cos estao armazenados localmente e eoasibes onde
estao armazenados remotamente. No caso dos dados estarem anaos
localmente, o sistema possuir@ trés estigios de armazenamgertomo
mostra a Figura 8.12(a).

Na situazao onde os dados estao armazenados remotamente, a
aplicasao cliente foi testada com sistemas de trés e quatsifgios de
armazenamento. A con gurasao de quatro estfigios apenasescenta 0
estfigio de rede ao sistema (Figura 8.12(b)). Na con gurasao tes
estigios, o estfigio de disco nao ® utilizado. Neste caso, os JleHD
transferidos do est@igio de rede diretamente para o est@giogem®ria RAM
(Figura 8.12(c)). A aplicaxao que age como servidor possui Bistema com
dois est@igios de armazenamento (Figura 8.12(d)).

Aplicacdo Cliente

| Aplicacéo | |Estégio de Textural Apllcaga;) Cliente
)
Sequencial
- Aplicagdo Servidor|
Estagio de Textura | Estagio de RAM | |Estégi0 de Textura|
Estagio de RAM | Estagio de Disco| | Estagio de RAM | Estagio de RAM

Estagio de Disco

Estagio de Disco | Estagio de Rede | | Estagio de Rede |
Sistema de Gerenciamento Sistema de Gerenciamento Sistema de Gerenciamento Sistema de Gere]n‘ciamento
de Memoria de Meméria de Memoria de Memoéria
@ (b) (c) (d)

Figura 8.12: As con gurasees do sistema de gerenciamento denfiiga
utilizadas para realizar os experimentos.

Observe que o sistema de gerenciamento de mem$ria est§ ligado a

aplicasao de forma segMencial. Isto foi necess$rio poroest®gio de textura
foi implementado utilizando a liblioteca OpenGL. O OpenGL a0 suporta
paralelismo. Algm disso, os objetos de textura do OpenGL estagabios
ao contexto da tela e as operaxees com 0os mesmos s$ funci@eaforem
realizadas enquanto o contexto estiver ativo e na mesma threahl ligazao
paralela foi justamente colocada na regiao onde comexsa @swma grande
diferenta de velocidade entre os estfigios de armazenament
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A comunicazao entre o servidor e a aplicasao cliente fafem
duas fases. A primeira fase, chamada dase de conexgo® destinada
para o servidor transferir as informasees de con gurasaae banco de
dados. O protocolo de comunicaxao utilizado § o TCP/IP. Aformasao de
con gurasao § composta pelos seguintes dados:

{ O Identi cador da porta por onde serao transmitidos dos dadodos
ladrilhos.

{ O tipo de protocolo utilizado para a transmissao dos dados. Op
pode ser o TCP/IP ou o UDP.

{ A forma como os dados dos ladrilhos serao transmitidos. Essanfiar
pode ser com compressao ou nao. No caso dos dados serem mandados
com compress4ao, essa compressao ainda pode ser com perdas ou sem
perdas. Na compressao com perdas a textura do ladrilho § cotider
para o formato JPG e transmitida. Na compressao sem perdas §
utilizado o formato GZ para comprimir a textura.

Todos esses dados sao especi cados no momento da inicialzdeaervidor.
A informasao de banco de dados contm a lista de todos osetdg gri cos
gue estao armazenados localmente no servidor. No caso do servistar
conectado a outro servidor (isto § feito acrescentando o nfied rede no
sistema de gerenciamento), os objetos gréi cos disponfiveis ediitimo sao
acrescentados a essa lista de objetos que § transmitida para acamao
cliente. Nos testes esta funcionalidade nao foi explorada. Aghira 8.13
ilustra essa fase de comunicasao entre o cliente e o servidor.

Fase de Conexao / Fase de Transmiss&@o

Pedido do Objeto grafico-

——  Pedido de Conexdo———

Endereco Virtualﬁ

I W

A0

Clidnte

Clidnte
Informagdes de Configuracéo Textura do Ladrilho

e Banco de Dados

Estrutura em Multi-Resolucéo

N

(€Y (b)

Figura 8.13: Modelo da troca de informasees entre o clierd o servidor;(a)
Informaxees trocadas na fase de conexao;(b) Informesewocadas na fase
de transmissao.

Observe que na fase de conexao o cliente envia ao servidor uma
mensagem solicitando um objeto grfi co. O servidor responde emvilo
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todos os dados necess@rios para que o sistema cliente possa magar
estruturas em multi-resolusao da representasao geoinckte da textura.

A segunda fase § chamada dase de transmissacEsta fase § apenas
destinada para a transmissao das texturas dos ladrilhos. O sistesig@nte
envia o enderexo virtual do ladrilho para o servidor. Em resgta ao pedido,
o servidor envia os dados que pertencem ao ladrilho requisitad

Os experimentos tiveram como objetivo mostrar a °exibilidade
de con gurasao do sistema de gerenciamento de mem®ria e iaaalo
desempenho do sistema de predisao. O sistema de liberasgoogto neste
trabalho foi colocado nos est@igios de mem$ria de Textura e RAM.
No est@igio de disco foi utilizado um sistema de liberacao baseaw
algoritmo LRU. A tgcnica de predisao mostrada na tese foi cparada com
a tgcnica que utiliza uma firea de seguransa para carregateaipadamente
os ladrilhos.

Os sistemas de predicao e de liberasao foram testados coms du
aplicasoees de visualizasao em tempo-real. A primeir§ikse foi realizada na
aplicaxao de visualizasao de imagens de satglite. Em igagdioram feitas
as mesmas anfllises para a aplicasao de visualizasao dergaas virtuais.

8.2.1
Especi casao dos Experimentos

As varifiveis levadas em consideragao na fase de teses foram
classi cadas em dois grupos. O primeiro grupo de varifiveis estfacionado
com a especi casao do tipo de hardware e o sistema operacional fipram
utilizados no experimento. O segundo grupo sao das vari§veesponsfveis
pela con gurasao do software e controlam a forma como a api@o de
visualizagao, o sistema de gerencimento de mem®ria e os sladm utilizar
0S recursos de processamento e armazenamento disponfveis niwezae.

Nos experimentos foram utilizadas trés con gurasees ddates de
hardwares. As con gurasees utilizadas foram as seguintes:

1. Um Dual-Pentiumll, 256Mb de memfjria, placa gri ca Gefoe2MX e
HD SCSI de 4Gb (5400 rpm).

2. Um Pentiumlll, 768Mb de mem$ria RAM, placa grfi ca Oxygen
GVX-420 e dois HDs SCSI de 20Gb (10000 rpm).

3. Um Pentium4, 1Gb de mem®ria RAM, placa Geforce4TI e dois HDs
IDE de 40Gb (7200 rpm).
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4. Uma rede local (Ethernet) com velocidade de transmissao d®Wbps
(Megabits/s).

Note que uma caracterfstica comum de todas as placas grf caoisdas §
gue possuem implementasao de textura em hardware. Essa can§stica §
indispens@vel para que as duas aplicasees possam visualizes dados em
tempo-real. O sistema operacional instalado nas con gurasdentiumll e
Pentiumlll era o Windows2000 Professional. No Pentium4 foi utdado o
WindowsXP. Em todos os experimentos as mfquinas Pentiumll eRium4
foram utilizas para executar as aplicazees de visualizaasO Pentium Il foi
apenas utilizado como servidor nos testes com o est@gio de redes outras
duas m@quinas assumiram o papel de clientes.

As con gurasees de softwares especi cam os valores das vaigigue
controlam a taxa de quadros por segundo da aplicasao de vimzsao,
a quantidade de memfria utilizada em cada estfigio de armaamento, a
guantidade de quadros futuros calculados no sistema de preap; o tamanho
da textura do ladrilho e a forma como a textura § transmitida ela rede. A
Tabela 8.4 mostra como essas varifiveis foram especi cadas eragab ao
tipo do hardware utilizado no experimento. Observe que a espeasao do
hardware mais a especi casao das varifiveis de controle ditwsre geram
um tipo de experimento.

A tabela 8.4 mostra os experimentos que foram feitos com a
utilizasao mfnima e a m§xima dos recursos de armazenaraenio
entanto, § necessfirio que as con gurasees especi cadas paaplicasao
e para o sistema de gerenciamento sejam compatfveis com o poder d
processamento e de armazenamento do hardware. Por exemplo,osina
que seja especi cado para a aplicasao sintetizar 30 quadros/sstdecaso
a aplicacao deve gastar 33 milisegundos para realizar a ap@&o de sfntese
da imagem e a operasao de predisao. Entretanto, se todempo for gasto
na operagao de sfintese, entao o sistema de predicao nun§agecutado.
Desta forma, § necess@rio especi car uma taxa de quadros por sdgujue
permita ao sistema realizar as duas operazoes.

Em relaxao a questao de armazenamento § necess@rio quedoaee
tenha a capacidade de reservar 0 espaso exigido na con gamsSaso
contr@rio, o sistema operacional ir§ gerenciar a quantidaéxcedente. Neste
caso, os resultados mostrarao uma perda de desempenho da aphocae
do sistema de gerenciamento p medida que essa quantidade extedde
armazenamento aumenta.

Devido a primeira regra de carregamento o est§igio mais alt@ n
hierarquia (mem®ria de textura) deve ser capaz de armazenamtodos
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M@quina | Ladrilho | Resolusao| Quadros/s | Textura | RAM | Disco | Rede
64x64 | 1024x768 40 4Mb | 16Mb | Sim Nao

Dual 64x64 | 1024x768 40 8Mb | 32Mb | Sim Nao
Pentiumll | 128x128| 1024x768 40 16Mb | 32Mb | Sim N-ao
(Cliente) | 128x128| 1024x768 40 8Mb | 32Mb | 64Mb | Sim
128x128| 1024x768 40 8Mb | 32Mb| Nao | Sim

64x64 | 1024x768 40 16Mb | 32Mb | 128Mb | Sim

128x128| 1024x768 40 16Mb | 32Mb| Nao | Sim

64x64 | 1024x768 40 4Mb | 16Mb | Sim Nao

64x64 | 1024x768 40 8Mb | 32Mb | Sim Nao

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| Nao | Sim

64x64 | 1024x768 40 16Mb | 32Mb | 128Mb | Sim

128x128| 1024x768 40 16Mb | 32Mb| Nao | Sim

Pentiumlll 64x64 | Nao Relev.| Nao Relev., Nao | 64Mb| Sim N-ao
(Servidor) | 128x128| Nao Relev.| Nao Relev., Nao | 64Mb| Sim N-ao

Tabela 8.4: Todas as con gurasees utilizadas nos expenios. O mesmo
experimento foi realizado nas duas m@quinas com o objeti® poder avaliar
0 quanto o desempenho do sistema estf ligado a arquitetura dodware.

os ladrilhos do menor nfivel de resolusao. Algm disso, 0 espastante
deve ser su ciente para armazenar os ladrilhos visfveis na tefais os seus
ancestrais. Note que a especi casao da resolusao da tela e atiglzale de
nfveis de resolusao de um objeto grl co estao diretamemiacionados com
o requerimento mfinimo de armazenamento exigido pelo sistema.

8.2.2
Especi casao dos Parametros da Camera

A funsao de variasao dos parametros da camera foi a magpara
todos os experimentos. Foram utilizadas duas funsees. Umagpdescrever
a trajetfiria da camera e outra para controlar as operag®de zoom.

A trajet®iria da camera foi descrita pela curva de Lissajoug(l) =
(cos131;sin174), onde u = [0:::2¥}. A Figura 8.14 mostra o efeito dessa
curva quando aplicada nos parametros das cameras utildzs nas aplicaxoees
de visualizasao de imagens de satklite e de panoramas siguObserve que
foi necess@rio aplicar uma fungao de mapeamento que levares da curva
c(1) em valores que estao dentro do domfnio dos parametros dasieras.

A velocidade m®dia da trajetria § controlada pelo inarento da
variivel . A velocidade real da camera em cada ponto da curva ®
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Figura 8.14: N esquerda os pontos da curva sao mapeados nos parametros

da camera para visualizasao de imagens de sat§liedireita os mesmos
pontos mapeados nos parametros da cAmera para visualidaxela panoramas

virtuais.

inversamente proporcional a sua curvatura. Ou seja, quanto naai a
curvatura em um ponto da curva menor a velocidade da camerasse ponto.
A Figura 8.15 mostra o grfi co do valor absoluto da velocidadeakfera e
0 angulo entre o vetor de velocidade e o de acelerasao. S@rgulos sao

menores que 99 isso indica que a camera est§ em movimento acelerado.

Caso contrfirio, a camera est§ em movimento desacelerado.

Velocidade da Camera (Panorama Virtual)
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Figura 8.15: N esquerda a norma do vetor de velocidade para cada ponto

da curva. M esquerda o angulo entre o vetor de velocidade e o de acatle@»
Esses gr cos foram obtidos com um valor constante de incremerdo

angulo L
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Angulo de abertura Horizontal da Camera (Panorama Virtual)
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Figura 8.16: A direita os angulos de abertura horizontal da cameraf
esquerda a velocidade de variasao desses angulos por quadro

A operasxao de zoom § realizada a partir da fungao

8
2 MinZoom ¢z + MaxZoom ¢(1j z) Se nFunc=0
Zoom= S MinZoom Se nFunc=1 ;

MinZoom ¢(zj 1)+ MaxZoom ¢z Se nFunc=2

onde nFunc = MOD (Contf=Patch; 3), z = MOD (Contf; Patch)=P atch

e MOD(x;y) & o resto da divisao dex=y. As constantesMinZoom e
MaxZoom determinam um intervalo de valores onde a operagao de zofm
vélida. A variivelContf =[0 :::nFrames] ® um contador de quadros, onde
nFrames § o nfimero total de quadros sintetizados durante o experinte.

A vari@vel Patch determina a quantidade de vezes que uma determinada
funeao ser@ avaliada consecutivamente. A Figura 8.16 masis valores dos
angulos de abertura da camera obtidos a partir dessa furoe#®bserve no
gr co p esquerda que em algumas regiees a velocidade Jamiscamente.
Essa caracterfstica da funsao de zoom di culta a tarefa de preab.

Os experimentos foram realizados com a camera se movendo dipa
de uma funsao de incremento do angylo A funsao que de ne o incremento
em cada quadro § muito parecida com a utilizada na operasge zoom.
A diferenca % que a funsao se torna constante quando o imEBto §
m$ximo. O incremento mfnimo foi de nido poD; = 2%%32anFrames) e o
incremento miximo de nido porD,, = 2¥%4 anFrames). A Figura 8.17(a)
mostra a norma do vetor velocidade para cada quadro. Observeegagora
a velocidade da camera varia muito mais que a velocidade wmlat com
incremento constante (Figura 8.15). Com a variasao do ieenento D, a
camera virtual percorreu a trajet$ria mostrada na Figura 87(b).
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Velocideda da Camera (Panorama Virtual) Camera para Visualiza¢do de Panoramas Virtuais
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Figura 8.17: (a) Velocidade da cAmera obtida obtida a partdo incremento
dindmico; (b) Nova trajet$ria percorrida pela camera.

Em todos os experimentos a quantidade total de quadros awla foi
denFrames = 3000 quadros e a varifiveP atch foi de nida por P atch = 300
para a operagao de zoomReatch = 200 para o c@lculo do increment®¢ .

8.2.3
Especi casao das Imagens

A imagem de satglite utilizada nos experimentos foi uma imag de
Sao Jos® dos Campos. A imagem possui uma resolusao de RHED2
pixels e sao necessfrios 768 Mbytes para armazen§-la. Aesgntaxao em
multi-resolusao dessa imagem foi realizada sem a utilizaxla processo de
eliminagao de ladrilhos, ou seja, a estrutura em multi-res@eo da textura
estf completa. A representasao em multi-resolusao possis sfveis e
ocupou um pouco mais de 1 Ghyte. A Figura 8.18 mostra a imagem de
satglite e a regiao que foi visualizada durante 0s experines)

Nos experimentos com a aplicasao de visualizazao de pamas foi
utilizada uma imagem da panoramica da vista do Corcovado. Anagem
do Corcovado tem uma resolusao de 327688192 pixels e ocupa 768
Mbytes. A representasao em multi-resolusao dessa imagem possiDs
os ladrilhos e sao necess@rios em torno de 1 Gbyte para arm@zan
Essa representazao em multi-resolusao § idéntica pesgntazao em multi-
resolusao da imagem de sat®lite. Desta forma, os dados ddutexnao
tiveram nenhuma in°uéncia sobre os resultados obtidos nos expnentos.
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Figura 8.18: Imagem de satglite de Sao Jos® dos Campos. Aauepresenta
a trajetfria realizada pela camera durante os experimers.

A Figura 8.19 mostra a imagem panoramica e a regiao visuatizapela
camera durante os experimentos.

.9
Inicio

Figura 8.19: Imagem panoramica da vista do Corcovado. A cumostra a
trajet®ria realizada pela camera.

8.2.4
Especi casao das Medidas

A anflise de desempenho foi medida levando em considerazao a
guantidade m®dia de ladrilhos por quadro que foi visualizacha resolusao
correta. Esta medida est@ intimamente relacionada com o pilema de
auséncia de pfginas, pois a aplicaxao s% sintetiza umiladrna resolusao
errada quando o ladrilho correto nao est§ armazenado noaggtfde textura.
Essa m®dia de ladrilhos certos por quadro § dada em porceetage €
de nida por:

300 LadrilhosCertos;
T otalLadrilhos;
3000 ’
onde LadrilhosCertos; representa o nfimero de ladrilhos sintetizados na
resolusao correta € otalLadrilos; & o nfimero total de ladrilhos sintetizados

Media, = 100 ¢'=2

no quadroi.
O cllculo daMedia, nao pode ser interpretado como qualidade
perceptual da imagem sintetizada. O poder de um observador peber
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detalhes de um objeto sintetizado na tela depende do tempo este objeto
permanece na mesma. Desta forma, quanto mais rpido o obseorguassar
por um objeto, menor % sua capacidade de peceber seus detalAssim,

o nfivel de resolusao Htimo que um objeto deve ser sintetizathve ser
estimado levando em consideraxao o fator espacial e o tempddafator

espacial consiste em obter uma razao 1 : 1 entre os pixels da telas
pontos visfveis do objeto. O fator temporal consiste em calaulo tempo

gue esses pontos visfiveis permanecem na tela. A forma de coarbésses
dois fatores para obter uma mtrica relacionada com quadide perceptual
pode ser bastante complicada. Observe que a medibedia, s% leva em
consideragao o fator espacial.

Outro fator considerado na anlise foi a relazao entre a gtidade de
ladrilhos pedidos em um quadra e a quantidade de ladrilhos cancelados
no quadroi + 1. Esse fator mede o quanto o sistema de predizao est@
cometendo erros nos cflculos de estimar os ladrilhos quevpxelmente
serao necess@rios nos quadros futuros. A medida do fator detacg dada
em porcentagem e de nida por:

x99 LadrilhosCancelados.;
LadrilhosCarregados;

2999 !

Mediag, = 100 100¢- =

onde LadrilhosCarregados; representa o nfimero de pedidos de
carregamento no quadra e LadrilhosCancelalos;:; o nfimero de pedidos
de cancelamento no quadro + 1. O objetivo dessa medida § mostrar
gue valores baixos deMedia,. nao est§ relacionado p erros cometidos
no algoritmo de predizao. Lembre-se que o sistema de pradiescolhe
o nfvel de resolusao baseado em fatores de velocidade daehre de
taxa de transferéncia de dados suportada pelo hardware. Assimnfvel
de resolugao pedido pela aplicasao muitas vezes nae ged atendido por
estar infringindo um desses dois fatores.

8.25
Anfllise com Armazenamento Local

Os primeiros experimentos foram realizados para comparar o
desempenho do sistema em relasao a con gurasao do tamamhkadtilho
e do espazo de memf®ria reservado em cada est@igio de armazamamA
Figura 8.20 mostra os gr& cos dos resultados obtidos com o Dirantiuml|
e Pentium4. O gr& co do lado esquerdo corresponde aos resuladbtidos
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com a aplicasao de visualizasao de imagens de satglite kadb direito aos
resultados obtidos com a aplicaxao de visualizasao degpamas virtuais.

Visualizacéo de Imagens de Satélite

128x128 m
J 0O P4-32Mb-64Mb
@ P4-16Mb-32Mb
@ P4-8Mb-32Mb
W P4-4Mb-16Mb
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@ DP2-4Mb-16Mb
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Visualizagdo de Panoramas Virtuais
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Figura 8.20: O gr& co mostra a porcentagem m®dia de ladrilk@orretos por
guadro (Mediay); (2) Resultados com a visualizasao de imagens de satglite;
(b) Resultados com a aplicazao de panoramas virtuais. A Onde legenda &
M@quina-Mem$ria de Textura-Mem®$ria RAM, ond®P 2 representa Dual-
Pentium2 e P4 representa Pentium4.

Em todos os experimentos as duas aplicasees tiveram um gnai
desempenho no Pentium4. A vantagem obtida nessa arquiteturadgvido
aos seus componentes de processamento e armazenamento que 8&0 m
rpidos que na arquitetura Dual-Pentimll. Os resultados ngtram que 0
desempenho das aplicasees sao melhores com ladrilhos artho 64£
64pixels quando os espaxos reservados para as mem@riasxtiersdee RAM
s4ao reduzidos. Em casos onde o0s espaxos reservados para essasiasesafh
maiores, observou-se que as aplicasoes obtiveram maior dpseimo com
ladrilhos de tamanho 12& 128.
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O espaxo reduzido das memfrias de textura e RAM resulta em
acessos constantes ao disco. Como o disco § o dispositivo mais ,lemto
desempenho do sistema estl intimamente relacionado ao seu deseimg.
Observou-se que os discos tiveram um melhor desempenho com liaolsi de
64£ 64. N medida que o espaso reservado para as mem®rias de textura e
RAM aumentam, a necessidade de acesso ao disco diminui. Neste caso,
as operacoes de transferéncia entre a mem®ria de textera mem®ria
RAM tem maior in°uéncia no desempenho das aplicazees. Os ekpentos
mostraram que ladrilhos de 128 128 sao adequados para as operasoes de
transferéncia de dados entre memfjria de textura e RAM.

O aumento do nfimero de ladrilhos processados por quadro fotrou
fator que in°uenciou na queda de desempenho do sistema ao utiiza
ladrilhos de 64£ 64. Para sintetizar um quadro com ladrilhos de 68 64
® necessf@rio processar quatro vezes mais ladrilhos do que @alrillhos de
128£ 128. Esse fator cou mais evidente nos experimentos de visuabze
de panoramas com o Dual-Pentiumll. A aplicasao de panoramvirtuais
processou em m®dia 235 ladrilhos por quadro com ladrilhos déf5 64
enguanto que a aplicazao de visualizasao de imagens dglisafprocessou
175. Com ladrilhos de 128 128 essa quantidade § quatro vezes menor.

O sistema de predisao foi con gurado para estimar os ladrilhgae
deveriam ser carregados dentro dos primeiros 50 quadros fatst Isto quer
dizer que sistema tentou estimar o que vai acontecer um pouco mae
um segundo no futuro. A Figura 8.21 mostra a porcentagem de awedo
sistema de predisao. Observe que o sistema de predizao enandgertou
mais de 98% das vezes. Isto mostra que o sistema conseguiu se adaptar a
todos os tipos de con gurasees, hardwares e aplicasoees.

No caso de armazenamento local os erros cometidos pelo sistema de
predizao sao mascarados pelas altas taxas de transfesddos dispositivos
de armazenamento. A Figura 8.22(a) mostra o grfi co da porcagiem de
acerto onde o sistema teve o pior desempenho. Compare os do# ol
e note que os quadros onde houve uma variasao brusca na \eédme do
parametro de zoom correspondem aos quadros onde o sistema daligrao
cometeu mais erros. Essas descontinuidades de movimento fazem que
os valores da acelerasao sejam muito altos. Quando ocorre gsse a
firea de carregamento calculada ® bem maior do que @reacudada no
guadro anterior e muitos ladrilhos sao pedidos pelo sistema peedigao.
Com a normalizasao do movimento a §rea de carregamentdtasgpara o
seu tamanho normal. Assim, muitos ladrilhos que foram pedidos noadro
anterior cam fora a firea de carregamento do quadro atual ecs@ancelados.
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Figura 8.21: Os gri cos que mostram a m®dia de acertos do siséem
de predizao; (a) Visualizasao de imagens de satlite; Vigjualizasao de
panoramas virtuais.

Esse fato vai car mais evidente nos experimentos com o estig® rde
devido a diminuisao das taxas de transmissao dos dados.

O sistema de predizao adaptativa proporcionou um melhor
desempenho para a aplicasao do que a predizao por @reaegeransa.
A Firagura 8.23 mostra o grfi co de desempenho para os dois oA
predieao por §rea de seguransa sempre tenta trazer o nfeelresolusao
ideal para a aplicasao, ou seja, tem o comportamento de ungaitmo
guloso. Esse tipo de predicao s% obtgm bons resultados quamdadfiquina
gue possui dispositivos de armazenamento e de processamentadcigpiEm
casos onde o hardware nao pode carregar todos os ladrilhosfdea de
seguransa, observa-se uma grande variaxao na resolugaauae os quadros
s4ao sintetizados. Isto ocorre porque o tempo para o carregantesf) permite



Um sistema de cache preditivo para o processamento em tempo-real de grandes
volumes de dados gr§i cos 179

Visualizag&o de Panoramas Virtuais
110
o s LA LS 'Y
9 — T i
2 80 i
8
g
3 o0
E 50
g
g 40
© 30
o
a 20
10
0 T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Quadros
— DP2-16Mb-32Mb
(@
Visualizag&o de Panoramas Virtuais
0.2
0.15
0.1
g 0.05
o
N
3 0 T T T : -
g 500 1000 1500 2000 R500 3000 3500
S -0.05
©
>
-0.1
-0.15
-0.2
Quadros
— Velocidade do Zoom
(b)

Figura 8.22: Os gra cos mostram a relasao entre o desempenbaistema
de predixao e a variasao dos parametros de zoom; (a3 Gofque mostra
a porcentagem de acerto para cada quadro; (b) Gré co da Veldade do
parametro de zoom em cada quadro.
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Figura 8.23: O gri co mostra a m%dia de ladrilhos corretos pguadro
obtida utilizando a predisao adaptativa e a predizao pfrea de seguransa.
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carregar uma pequena regiao na resolusao correta, entparrestante ca
em resolusao muito baixa. Outro fator agravante § o tempagio trazendo

ladrilhos que certamente nao serao utilizados pela apkco.
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Figura 8.24: O grf co azul mostra o nfivel de resolusao redderpela
aplicasao. Os outros dois gri cos representam o nfivel deohesao real do
guadro que foi sintetizado utilizando a predicao adaptai e a predicao
por @irea de seguransa; Os gri cos mostram os resultados aitido Dual-

Pentiumll.
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Figura 8.25: A mesma anfllise de desempenho dos algoritmos dedpsao
adaptativa e por firea de seguransa realizada no Pentium4.

As Figuras 8.24 e 8.25 mostram os gr cos do nfivel de resolusao
requerido pela aplicasao para sfintetizar o quadro e o hfivégdio que foi
realmente utilizado pela aplicasao. Observe que na m§guicom menor
poder de processamento a diferensa entre o nfivel de resaueguerido e o
sintetizado § grande quando § utilizada a predizao poedi de seguransa. O



Um sistema de cache preditivo para o processamento em tempo-real de grandes
volumes de dados gr§i cos 181

nosso sistema de predizao permite que a aplicasao sfnteisgpiadros com
a resolusao bem prfixima da ideal. O algoritmo adaptativarcega os nfveis
de resolusao por camada, sempre respeitando os limites dodhare. A
consegAéncia disto § que variasao de resolusao enidrga consecutivos §
muito pequena. Algm disso, nas situaxoees onde a con guragabardware
era boa, o algoritmo adaptativo obteve resultados parecid@os obtidos
pela predisao por §rea de seguranga. Essa constancia déueao entre 0s
guadros proporciona uma qualidade visual muito boa para a sitagao.

8.2.6
Anfllise com Armazenamento Remoto

No caso de armazenamento remoto, o sistema permite que o estgio
de disco seja um dispositivo opcional na hierarquia de armazeramto.

Os experimentos mostraram que a utilizaxao do estfigio decdi § apenas
vantajosa quando a taxa de transmissao da rede § muito inferimrtaxa

do disco. A Figura 8.26 ilustra dos gréi cos de desempenho dasicatoes
utilizando e nao utilizando o est@gio de disco. De forma ggradesempenho
da aplicazao foi menor ao utilizar o estfigio de disco. Esttoftoi bem nfitido
nos experimentos com ladrilhos de & 64. Note tamb®m que ladrilhos
de 128£ 128 proporcionaram um grande aumento de desempenho com a
utilizaxao do estfigio de rede.

O dispositivo de disco § um estfigio intermedifirio da seqMande
armazenamento, isto implica que sao realizadas operas@esscrita e de
leitura. As operasoes de escrita transferem os dados vindasreldde para o
disco e as operasoes de leitura transferem esses dados parargimeRAM.
Essas duas operasees sao realizadas de forma concorrente gistema
operacional. O estfigio de rede s% realiza a operasao HaitiPara obter
um bom desempenho as duas operagoes realizadas pelo diseandser
mais ripidas do que a operaxao de leitura realizada pedtfigio de rede. Os
fatores que in°uenciam o desempenho do estfigio de disco sao @tdm do
ladrilho e a quantidade de mem®ria reservada. Quanto menotaonanho do
ladrilho e 0 espaso reservado, maior o nfimero de operageascrita/leitura
e menor o desempenho do estfigio. Nos experimentos com 64Mb daxssp
em disco sao realizadas muitas operasoes de escrita e &itNeste caso o
desempenho das aplicasees foi bem menor com a utilizagesse estfigio.
Nos experimentos com 128Mb de espaxo em disco a quantidade deaopoes
de escrita diminuiu (menos acessos a rede) e a aplicasao abten melhor
desempenhoff claro que essa situasao sf ocorreu porque 0s experimentos
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Figura 8.26: O grA co mostra a porcentagem m®dia de ladrilk@orretos por
quadro (Media,) com os dados armazenados remotamente; (a) Aplicaxao
de imagens de satglite; (b) Aplicasao de panoramas virtsaA Ordem a
legenda & M@quina-Mem®ria de Textura-Mem®ria RAM-Meoni% de Disco-
Rede ou M@quina-Memfjria de Textura-Mem®%ria RAM-Rede, da DP 2
representa Dual-Pentium2 €4 representa Pentium4.

foram realizados numa rede interna e com altas taxas de traniss®o.
Certamente, em redes mais lentas a utilizasao do estfig® disco seria
indispens@vel para um bom desempenho das duas aplicasees.

O sistema de predisao teve mais di culdade em estimar corretamnte
os ladrilhos que deveriam ser carregados. Algm do problema de
descontinuidade de movimento discutido na sexao anteriorxiste o
problema do erro cometido ao calcular a taxa de ladrilhos psegundo. Com
a adizao do estfigio de rede essa taxa pode variar bastante. i9pe de um
ladrilho chegar ao primeiro estigio de armazenamento § beranor se eles j&
estiverem armazenados em disco do que se nao estiverem. O pnadlecorre
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Figura 8.27: O gr& co da procentagem da m%dia de acerto panagiro; (a)
Aplicazao que visualiza imagens de sattlite; (b) Aplicaxeque visualiza
panoramas virtuais.

guando a predicao do nfvel de resoluscao § baseada nas tealaulas com
os ladrilhos em disco. Se os novos ladrilhos pedidos nao @stanazenados
no disco, entao serfi gasto muito mais tempo do que o previstoggue eles
cheguem ao primeiro estfigio. Assim, muitos desses ladrilhos pediserao
cancelados. A Figura 8.27 mostra a mgdia de acerto do sistema dedpzao.

Observe que mesmo com todos os problemas o sistema teve mais de

95% de m%dia de acerto para o pior caso registrado. A Figura®&) mostra
o grf co da porcentagem de acerto do sistema de predisao edraoguadro.
Comparando com o gr@i co da Figura 8.28(b) percebe-se que osogi de
menor acerto do sistema sao exatamente no mesmo local devidorablema
de descontinuidade de movimento. No entanto, no gré co da Figu8.28(a)
esses picos sao maiores devido ao problema do erro na estimavaxmade
transferéncia.
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Figura 8.28: Os gri cos mostram a porcentagem de acerto poragino do
sistema de predizao na aplicagao de visualizasao conoslalmazenados
local e remotamente; (a) Visualizasao de panoramas virtsaicom
armazenamento remoto; (b) Visualizasao de panorama virluacom
armazenamento local.

Os experimentos de comparasao mostraram que a predisao §rea
de seguranca § inadequada para a visualizasao de dadosaz@nmados
remotamente. Nesta situaxao a velocidade de carregaments Galrilhos §
ainda menor. Isto faz com que o tamanho a regiao com ladrilhesresolusao
fitima seja muito pequena. Em casos extremos como no Dual-Rentll, o
aumento do espaxo nos dispositivos de armazenamento nao ééero algum
no desempenho da aplicasao. A Figura 8.29 ilustra esta sitaaglsto mostra
gue o sistema de predisao por §rea de seguranga s deve deadt em
situasees onde os dados estejam armazenados localmentele ahierarquia
de armazenamento seja composta por dispositivos répidos.
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Figura 8.29: A porcentagem m®dia de ladrilhos corretos pquadro obtida
com a utilizaxao da predixao adaptativa e da predigamo §rea de seguranxza.

A aplicazao que utilizou o sistema de predizao adaptativeve
um desempenho muito superior. Essa superioridade cou muito evide
na mfquina que possuia pouco poder de processmanto. A difeeemie
desemenho ® observada nos grfi cos de nfvel de resolusao dadrap
sintetizados (Figura 8.30). A aplicaxao conseguiu sintedizos quadros numa
resolusao melhor quando foi utilizado o nosso sistema de predi»
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Figura 8.30: O gr@i co azul mostra o nfivel de resolusao redderpela
aplicasao. Os outros dois gri cos representam o nfivel deohesao real do
qguadro que foi sintetizado utilizando a predisao adaptati e a predisao por
firea de seguranxa; (a) e (b) resultados obtidos no Dual-Feantll; (c) e (d)

resultados obtidos no Pentium4.



9
Conclusees e Trabalhos Futuros

Este trabalho desenvolveu um sistema de cache preditivo para a
visualizasao em tempo-real de grande volume de dados gdi 2D. Os dados
grf cos sao abordados com base no conceito de objeto gr&i co. blmeto
gr co ® de nido por um suporte param®trico e em cima desse sugosao
de nidas fung®ees que descrevem a geometria e os atributassdeobjeto. Um
objeto gri co 2D & de nido por um suporte param$trico bidinresional. Os
exemplos mais comuns de objetos gr&i cos 2D sao as superffcies.

O sistema de cache preditivo foi utilizado em aplicazees dsualizasao
de objetos gr§ cos 2D de nido sobre um suporte param$trico egtgular.
As aplicacees foram desenvolvidas com objetivo de visualizan tempo-
real imagens de satflite e panoramas virtuais. As imagens defdia¢ e
as panoramas virtuais sao objetos grfi cos 2D de nidos por taras de
alta resolusao. Em geral, essas texturas nao podem ser cotapiente
armazenadas nos dispositivos de armazenamento de alta velade
como mem@rias de textura e RAM. Assim, a utlizasao de t§cascde
gerenciamento de mem®ria § indispens@vel para possibilitavisualizaxao
desses objetos.

O objeto grico 2D ® particionado em ladrilhos e representad
em multi-resolusao. A representasao em multi-resoladai implementada
atravgs de uma estrutura de arvore quaternfiria (quad-treeA aplicaxao
explora a multi-resolusao para poder processar uma quantiéade dados
praticamente constante. Esta propriedade § independente fiama como
0 objeto est§ sendo visualizado, possibilitando sintetizar os agiros
gastando a mesma quantidade de tempo. Desta forma, % obtido utaza
praticamente constante de quadros por segundo Essa caractec¥s§ muito
importante para visualizar dados em tempo-real.

Este trabalho prop6s um sistema de gerenciamento de mem®ria
baseado no modelo de mem$ria virtual. A arquitetura do sistemoi
desenvolvida para permitir que qualquer tipo dispositivo de arazenamento
possa ser inserido no sistema. Os dispositivos sao organizados dador
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hierirquica. Nesta estrutura hierarquia o dispositivo mais fido e com
menor poder de armazenamento est§ no topo, enquanto que o dspvo
com maior poder de armazenamento e mais lento € o fjitimo. Edspositivo
filtimo cont®m todos os dados do objeto gr co. Cada nfvedsta hierarquia

% chamado de est@igio de armazenamento. O funcionamento dsiesna
consiste em reservar um espaso de memfiria em cada dispositivo da
hierarquia e gerenciar esse espaso de forma otimizada. O espaservado

% divido em blocos de mesmo tamanho chamados de pfiginas. Neas® c
diz-se que o sistema de gerenciamento de mem®ria § paginado.

O estfigio de armazenamento § uma abstrasao que permitarlid
com dispositivos diferentes de maneira finica. Essa abstraxp@ssui uma
interface que possibilita a uni casao das operasoes deutaj escrita,
alocasao e liberagao de mem®ria. Os estfigios estawligados a partir
de um sistema de transferéncia de pfiginas. Esse sistema permite dpis
estfigios consecutivos trans ram dados entre si. Essa ligasaabViza o
tr@fego de dados por toda a hierarquia de armazenamento emla@s as
direxees. Observe que as operasoes de transferénciastao relacionadas
com nenhum tipo especfco de dado. Assim, essa parte do sistema
completamente independente do tipo da aplicasao.

O sistema de predizao est§ ligado ao sistema de carregamento
de pfginas. Esse sistema tem a nalidade de estimar os dados que
provavelmente serao necess@irios em um futuro prfximo. O ade@senho da
aplicasao est@ intimamente ligado ao desempenho do sisteragpedisao.
Se o sistema de predizao nao funcionar corretamente, osodagecess@rios
para a aplicasao nao serao carregados para o primeiragistiNeste caso,

a qualidade os quadros sintetizados pela aplicasao serfitontuim. Este
trabalho prop6s um sistema de predisao adaptativo para estir os dados
gue devem ser carregados baseado na variasao dos parametlaocamera e
na velocidade que esses dados podem ser fornecidos pelo haedwar

As informaxoees dos parametros da cAmera sao utilizadasapestimar
a regiao do objeto gri co que deve ser carregada. Essa regiahdmada
de @rea de carregamento. A informasao da taxa de transfaeia € utilizada
para determinar o nfivel de resolusao que deve ser carregado.

A firea de carregamento § estimada a partir dos c@lculos @docidade
e aceleragao dos parametros da camera. Com essas infogass$ possfivel
estimar a regiao do objeto gri co que provavelmente serfi \amada num
futuro priximo. O c@lculo da aceleraxao § utilizadonaaevitar a utilizasao
de uma §rea de seguranga em torno da regiao que est@ sendalizada. A
maioria dos trabalhos utiliza essa tgcnica em seus sistemas dedpeao. A
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grande desvantagem de utilizar a §irea de seguransa § o def§joer de banda
para trazer dados que certamente nao serao utilizados papdicazao. Desta
forma, dados mais importantes deixam de ser carregados. Essent§a s
funciona bem em dispositivos que possuem altas taxas de tranefena.

A velocidade de transferéncia § utilizada para determinarquantidade
de ladrilhos que pode ser carregada dentro da §irea de carregato sem
sobrecarregar os dispositivos de armazenamento. O nfivel de lesao
escolhido § aquele que preenche a @rea de carregamento corfingero de
ladrilhos mais priximo da quantidade de ladrilhos que podser carregada.

Os experimentos com o sistema de predieao mostraram que o siatem
conseguiu se adaptar as variasees de con gurasao de haielwale espaxo
de armazenamento nos dispositivos. O sistema obteve mais de 95% de
media de acerto. O tamanho do ladrilho in°uenciou apenas n@sempenho
da aplicasao. Essa in°uéncia est relacionada com os dispasst de
armazenamento. Todos os dispositivos possuem uma granularidaiitima
para transferéncia de dados. Os experimentos mostraram queguals
dispositivos trabalharam melhor com ladrilhos de 68 64 e outros com
ladrilhos de 12& 128. Note que o termo desempenho est§ relacionado com
o nfivel de resolusao utilizado para sintetizar os quadros.

Os célculos de estimativa da @rea de carregamento mostrargue
sao sensfiveis p situazoes de descontinuidade de movimB&dato, esses
cflculos sao feitos com base nas equagzees do moviment@saahtinuidade
de movimento provoca instabilidade nos cflculos da aceleso dos
parametros da camera. Em geral, essa instabilidade provocacgs de
aceleraxao. Isto faz com que a §irea de carregamento sejéonguande. Desta
forma, muitos dos ladrilhos pedidos dentro desta §rea naoa@e utilizados
pela aplicaxao.

Outro fator que prejudicou a prediecao foram os erros noal@jlos
das taxas de transmissao de dados. Esse problema foi constatado nos
experimentos com o0s objetos armazenados remotamente. Q®®0correm
guando a predizao § feita com as taxas de transferénciasdadas em dados
gue estao armazenados no disco. Suponha que os novos ladriiealidos nao
estejam armazenados neste dispositivo. Esses ladrilhos foramigesl com
base na velocidade de transferéncia em relasao ao discoc ema relaxao
a rede. Intuitivamente, o que acontece % que o nfivel de rasmo pedido &
maior do que o sistema pode fornecer. Assim, muitos ladrilhos ne@garao
a tempo para serem utilizados pela aplicaxao e serao cau.

Esses dois problemas relatados acima ocorreram em poucas $H6s
nos experimentos e nao chegou a comprometer a robustez do wiatele
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predizao. No entanto, isto mostra que a tgcnica proposta nestabalho
possui algumas desvantagens.

Os experimentos mostraram que 0 n0Sso sistema de predizao axdev
todas as situasao um desempenho igual ou superior ao m§tidgdedicao
por §irea de seguransa. Esse m&todo & atualmente utilizadonmaioria das
aplicasees de visualizasao em tempo-real. Algm disso, poovado que
a tarefa de predicao tem um impacto muito grande no desempendas
aplicaxoees.

A arquitetura hierfirquica de armazenamento mostrou °exibdade
e provou que pode ser utilizada em aplicasees diferentes. &esna foi
utilizado tanto na aplicasao cliente como na aplicasate servidor. A
aplicaxao de servidor foi capaz de lidar com as aplicassde visualizasao
de imagens de satglite e de panoramas virtuais. Isto mostra queistema
% pode ser independente do tipo da aplicasao.

Apesar de nao de ter sido explorado na tese, o sistema de
gerenciamento de mem$ria tamb®m foi utiizado em aplcaes de
processamento de dados. Os resultados de comparasao entrprasentaxao
em multi-resolusao adaptativa e a imagem original s puder ser gerados
com a utilizaxao do nosso sistema. Para fazer a comparacamerecess@rios
mais de 15 Gbytes de mem®ria para armazenar a estrutura em multi-
resolusao e aimagem de textura. Numa m@quina de 768 Mbytesiaiem®ria
RAM o sistema operacional levava horas para realizar a compes®: O
sistema de gerenciamento de memf®ria foi utilizado com o olwetde evitar
gue a estrutura em multi-resolusao fosse colocada na memf@iaesultado
foi que a comparazao durava no méximo 10 minutos para sealimada.
No processo de comparasao o sistema foi con gurado para reserpanas
4 Mbytes de mem®$ria RAM.

A desvantagem de utilizar essa arquitetura hierfirquica °exfive que
0 sistema se torna mais complexo. No entanto, essa complexidade se
tornou um problema para plataformas com baixo poder de prassamento.
A vantagem & que permite adicionar novas tecnologias de axrenamento e
se adaptar ps mais variadas con gurasees de hardware madteum bom
desempenho.
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9.1
Trabalhos Futuros

Os posstYveis trabalhos de extensao podem ter como objetivéhmer
o desempenho do sistema ou desenvolver novas aplicasees orsigema
pode ser utilizado.

Uma das formas de melhorar o desempenho & diminuir o tempo que o
dado leva para chegar ao primeiro estfigio de armazenamensbo pode ser
atingido a partir de tgcnicas de compressao. ApHs construirepresentaxao
em multi-resolusao, os dados dos ladrilhos sao comprinsidem seguida sao
armazenados em disco. Esses dados sao transferidos na forma donga
at® chegar no primeiro estfigio de armazenamento. Nesse est@idadrilho §
descomprimido e colocado a disposizao da aplicasao. Assinis tadrilhos
podem ser transferidos por unidade de tempo.

Como foi mostrado nos experimentos, cada dispositivo de
armazenamento tem a sua granularidade ®tima para transfeda de
dados. Uma boa extensao para melhorar o desempenho do sistema
® permitir especi car o tamanho ideal do ladrilho para cada gb de
dispositivo inserido na hierarquia.

A gualidade visual da visualizasao pode ser melhorada utlimlo os
valores dos erros acumulados calculados durante a constiola estrutura
em multi-resolusao. Os pedidos de carregamento sao ordesaem relasao
a esse erro. Neste caso os ladrilhos que acrescentam mais infoamasn
relasao ao seu ancestral sao carregados primeiro.

No capfitulo 8 (Sexao 8.2.4) foi discutido o problema de ertcanuma
metrica adequada para medir a qualidade perceptual de umnganto de
imagens. Essas metricas podem ser utilizadas tanto para o desénmento
algoritmos de predixao mais e cientes quanto para a ars@limais precisa do
desempenho das aplicazees de visualizazao.

As novas aplicasees que poderiam se bene ciar do sistema de
gerenciamento de mem$ria incluem as aplicaxees de vigaalao de terreno.
Para isso ® necessfrio fazer modi casees no sistema de @edpara se
adequar ps particularidades que estao relacionadas com égsede objeto
gr co. Os fatores que di cultam a visualizasao de dados derfeno sao
a complexidade da geometria que tornam os c$lculos de isgsao com
frustrum de visao mais complexos e a forma como os dados sacalizados
(modelo de camera mais so sticado) que tornam mais complexasafilculos
gue estimam os nfveis de resolusao que devem ser carregados.
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O sistema tamb®m pode ser estendido para lidar com objetos gréisc
3D, ou seja, dados volum®tricos. Neste caso, o dado volum§treeria
representado em multi-resolusao por uma octree. Em teor@das as regras
de carregamento e liberazao de pfiginas sao naturalmesgtendidas para
0 caso da estrutura de dados ser uma octree. Na prética § necess@r
desenvolver um novo sistema de paginasao que seja adequada gados
volum®tricos.
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A
Sistema de Mem#@ria Virtual

Al
Mem€@ria Virtual

Em geral, os sistemas computacionais sao formados basicameiate
uma mem®ria prim@ria, uma ou vfirias mem®rias secundfiFie uma unidade
de processamento de dados(CPU). A memfria principal e os regslores
sao os finicos dispositivos de armazenamento que podem ser adessa
diretamente pela CPU. A memfria principal tem uma pequena pacidade
de armazenamento e altas taxas de transferéncia de dados. Anmfieia
secundfiria  uma extensao da mem®ria principal, este tip® dispositivo
tem o objetivo de armazenar permanentemente todos os dadesittdos no
sistema. A memf$ria secund@ria tem grande capacidade de areremento

e pequena taxas de transferéncia de dados.

d

Memory
Map

N\
D%DDD
000
EREnn

Main
Memory Secondary
Memory

Virtual
Memory

Figura A.1: Estrutura b§sica de um sistema de mem@$ria virtual.

Para serem processados, os dados devem ser armazenados na mem@ri
principal. Em geral, a quantidade de dados a ser processada saper
a capacidade de armazenamento da mem®ria principal. Destanha, §
necess@rio desenvolver um mecanismo de gerenciamento de manuffie
permita que uma grande quantidade de dados seja processada esapéeo
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pequeno poder de armazenamento da mem®ria principal. Est@snicas de
gerenciamento baseiam-se no princfpio de que quantidade déataque deve
ser processada simultaneamente para obter um determinado readh pode
ser armazenada na mem@$ria principal. Assim, surgiram v§rios sistas de
gerenciamento de memfjria[35][4]. Neste trabalho, o sistemaimteresse § o
sistema de mem@$ria virtual.

O sistema de mem€ria virtual foi desenvolvido para permitir o
0S sistemas operacionais pudessem executar V@rios processos sem a
necessidade de carreg®-los totalmente para a mem®ria. Uma gancipais
caracterfisticas desse sistema ®§ permitir que v@rios processasara utilizar
uma frea maior de mem®ria do que a disponfivel na mem®riacsUma
outra caracterfstica § que esse sistema de mem®ria cria um mocz
abstrasao da mem®ria que separa completamente o nfivel demfjréa I19Hgica,
gue ® o nfivel que o usu$rio lida, com o nfivel de mem®ria ffsickigura A.1
mostra a estrutura de um sistema de mem€®ria virtual.

As duas principais caracterfsticas desse modelo de mem®riay 8t o
carregamento parcial dos programas e separasao dos nfaelsnem®rias,
trousse vérios beneffcios:

{ Como os programas podem utilizar um espaso de enderesamen
virtual muito grande, suas fireas de memfjrias nao cam maisitadas
ao tamanho da memfria disponfvel.

{ Como o sistema nao precisa carregar todo o programa para a nogiaj
v@rias aplicasees podem ser executadas simultaneamente.

{ Devido a separasao dos nfiveis de memfrias, o programadi precisa
mais se preocupar com o tamanho da mem$ria ffsica disponfvel,
podendo concentrar-se totalmente no desenvolvimento da awalsao
para resolver o problemas em questao.

Page Number | Page Position
n p
a-b b

Figura A.2: Representacao de um enderexo Ifigico. O sistema d
enderexamento Ifgico identi ca unicamente cada unidade them®ria.

No sistema de mem®ria virtual, cada processo § associado a umaltabe
de mapeamento ou mapa de mem®ria. Este sistema utiliza 0 mesam de
paginaxao para gerenciar o processo de troca de dados ergrenam®rias
principal e secund@ria. No mecanismo de paginasao, as nrsfprincipal
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e secund@ria sao divididas em unidades de mesmo tamanho cléamade
blocos A mem$ria Ifgica € dividida em partes de mesmo tamanho dos
blocos chamadas defiginase o mapa de mem$ria agora § chamado de
tabela de pfigingscomo mostra a Figura A.3. Considerando esta forma de
divisao da memfria, um enderexo Ifgico pode ser expressauponfimero
de pfigina e uma posieao nesta p@gina. Supondo que o tamalhespaxo
de enderesamento Ifigico § d& 2 o tamanho da p@gina § de®inidades
de enderesamento (bytes ou palavras), entaoag b bits mais § esquerda
de um enderexo Ifigico signi cam um nfimero de pfgina, ebdsts mais a
esquerda signi cam a posixao na pfigina, veja a Figura A.2.

Pages bit
0 A Block valid-invalid (
B2 G
B 0l 4 |v 2
2l C 1 i 3] F
D 3 | 5 [
4 4 8 |v 6
E 5 3 |v 7 @
5 -
o 01 EE ] O
6 G 7 i 9
Memory 10 . .
7 H Map
11
Logic Main
Memory Memory Slt\a/lcondary
emory

Figura A.3: Mecanismo de paginasao sob demanda.

A tabela de p%ginas & representada por um vetor onde um elenoe
i contgm informaxgees relativas a uma p@ginao processo. Cada elemento
deste vetor § formatado por dois campos. Um campo informa se unfgma
% véllida ou invélida. Uma p$%gina vélida signi ca que estaapha est@
armazenada na mem®ria principal e uma pfigina inv@llida sigca que esta
pfigina nao est@ armazenada na mem$ria principal ou queaggfigina nao
pertence ao espaxo de enderesamento Ifigico do processo.tl©®@ campo
informa o bloco da mem$ria principal que est§ associado com @gma
vélida. A Figura A.3 mostra a estrutura da tabela de pfiginas.

A2
Mecanismo de Paginasao

Os sistemas operacionais implementam o mecanismo de pagatesnb
demanda, ou seja, uma pfigina nunca § copiada para a mem®riacipal a
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menos que os dados armazenados nesta pfigina sejam necess@uasdo
um processo § executado o sistema operacional realiza duasfésteA
primeira § criar uma tabela de pfiginas para o processo, existefirias
formas de estruturar e armazenar uma tabela de pfiginas, ve3d] para mais
detalhes. A segunda tarefa § procurar quais sao as pfginas egse processo
ir@ utilizar, assim apenas as pfiginas necessfrias § queoseasregadas na
mem@$ria principal.

@ page address in
secondary memory

1/0 System @
reference request O
B & page
K :
access page g
Pages /6
i Table Free load \_/
Block Secondary
page
Memory
Logic modify
Memory page table
Main
Memory

Figura A.4: Tarefas realizadas pelo sistema de gerenciament® mhem®ria
quando um processo acessa um pfigina ausente.

O procedimento realizado pela tgcnica de paginazao gd@num
processo faz acessos p mem®ria virtual, pode ser dividido em passos,

como mostra a Figura A.4. As tarefas realizadas nesses seis passos sao

descritas logo abaixo:

1. A tabela de pfiginas do processo § veri cada para determirsa este
processo est§ acessando uma p#gina v@lida ou inv@llida. Casfigina
referenciada seja v@illida, o sistema passa para o passo 6.

2. Se a referéncia for inv@ilida, entao se 0 processo esta acessama
firea de mem$ria que nao lhe pertence, este processo § teanCaso
contr@rio, inicia-se o processo de transferéncia da pfigieguerida que
est§l armazenada na memfria secund@ria para a mem®ria gpal.

3. Procura-se um bloco na mem$ria principal que esteja livre.

4. Faz-se uma requisixao para a realizasao de uma oerale-leitura
da pfigina desejada na mem®ria secund@iria para o bloco aflacao
passo anterior.



Um sistema de cache preditivo para o processamento em tempo-real de grandes
volumes de dados gr§i cos 201

5. Quando a operaxao de leitura termina, a tabela de p$agrdo processo
% modi cada para que esta, agora, indique que a pfgina estfidd,
isto 8, armazenada na mem®ria principal.

6. O enderexo I%gico, referenciado pelo processo, § tratupara um
enderexo ffsico. Ap%s a tradusao, o processo pode realzaparascoes
desejadas sobre os dados que estao armazenados neste endfsieo0

Se existem muitos processos sendo executados simultaneamente ou

se espaso mem$ria principal  muito restrito, a tarefa reada no passo 3
pode falhar, isto §, nao encontrar nenhum bloco livre na m@nm principal.
Quando isto ocorre, § necess$rio realizar uma operasao destguizao de
pfgina antes de executar 0s outros passos. A operagao de fubstio de
p@ginas consiste em selecionar e liberar um bloco da mem%nagpal que
nao esteja sendo utilizado para dar lugar a pfigina que se desijeegar.
Esta operagao § realizada seguindo os seguintes passos:

1. Obter a posieao, na mem$ria secundfiria, da p@gina quedsseja
carregar.

2. Obter um bloco livre na mem®ria principal:

a Se j& existe um bloco livre, ele § usado. Assim, passa-se diretament
para o passo 4.

b Caso contr@rio, utiliza-se um algoritmo de substituicao deiginas
para selecionar um bloco cuja a p@gina serf substitufida.

c Se os dados contidos no bloco foram modi cados, a pfgina a ser
substitufda ® gravada na mem®ria secund@ria. Em seguida, as
tabelas de pfginas sao utilizadas de acordo.

3. A pfigina ® transferida para o bloco que, agora, est liveam seguida,
as tabelas de pfiginas sao novamente atualizadas.

4. O processo continua sua execuxao.

A Figura A.5 mostra as fases de realizadas pelo processo de substiaiai de
pagina.

A e ciéncia de execusao dos processos est@ intimamentedigeom a
e ciéncia do sistema de paginasao sob demanda. Isto §, quantis tempo
um processo levar para obter os dados desejados, mais tempo sasfiog
para se concluir uma operasao que depende desses dados.

Para implementar um sistema de paginasao sob demanda que tenh
uma boa e ciéncia ® necessfrio resolver basicamente dois [@olas. O
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Figura A.5: Tarefas realizadas pelo sistema de gerenciament® mhem®ria
durante o processo de substituizao de pfgina.

primeiro § de nir um algoritmo de alocasao de blocos. Estgatitmo tem a
funsao de determinar quantos blocos se deve alocar paraac@docesso
no momento que eles sao iniciados. O segundo problema & de nim u
algoritmo de substituizao de pfiginas. Esses algoritmos sasedgolvidos
como o objetivo de minimizar as operagees de acesso a mensgcund$fria,
visto que a taxa de transferéncia nesse tipo de dispositivo § kaiXAssim,
pequenas melhorias nesses algoritmos podem resultar em grangi@nhos
para o desempenho do sistema. Existem v@rios algoritmos de aleao blocos
e substituieao de p@ginas, os mais clfissicos sao descritoS8]j].



