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Resumo

Pinheiro, Sergio; Velho, Luiz; Celes, Waldemar. Um sistema de
cache preditivo para o processamento em tempo-real de
grandes volumes de dados graficos. Rio de Janeiro, 2004. 203p.
Tese de Doutorado — Departamento de Informética, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Atualmente, diversas dreas de Computacao Grafica necessitam processar

uma grande quantidade de dados. Para visualizar em tempo-real esses
dados é necessario lidar com dois tipos de problema. O primeiro estéa
relacionado com o pouco tempo destinado para realizar os cédlculos no
processo de sintese de imagem. O segundo problema surge da capacidade
limitada de armazenamento dos dispositivos de alta velocidade, como
memorias RAM e de textura. Para resolver o primeiro problema, este
trabalho utilizou a técnica de multi-resolucao para representar os dados
graficos. A representagdo em multi-resolucao permite que a quantidade de
dados processada durante a visualizagdo seja praticamente constante. O
segundo problema foi resolvido a partir de um sistema de gerenciamento de
memoria preditivo baseado no modelo de memoria virtual. Este trabalho
propOe uma arquitetura que permite que qualquer tipo de dispositivo
de armazenamento seja inserido. Os dispositivos estao organizados em
seqiiéncia. O funcionamento do sistema consiste em reservar um espaco de
memoria em cada dispositivo e gerenciar esse espago de forma otimizada. O
sistema de predicao tem a finalidade de carregar antecipadamente os dados
que serao provavelmente utilizados pela aplicagdo num futuro préximo.
Este trabalho propée um algoritmo de predicdo adaptativo especifico para
o problema de visualizacao. Este algoritmo explora as informacoes sobre
as variagoes dos parametros da camera e as informacgoes sobre a taxa de
transferéncia de dados, que sao usadas para decidir o que deve ser carregado.
As informacoes dos parametros da camera ajudam a determinar os dados
que possivelmente serdo utilizados pela aplicacdo. A informacio da taxa de
transmissao é utilizada para decidir qual o nivel de resolucao desses dados
que devem ser carregados antecipadamente para os dispositivos de alta
velocidade. O sistema de gerenciamento de meméria preditivo foi testado
em aplicacoes de visualizagao de imagens de satélite e panoramas virtuais,

em tempo-real.

Palavras—chave
Cache Preditivo; Imagem de Satélite; Panorama Virtual; Multi-

Resolucao Adaptativa; Visualizagao em tempo-real
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Abstract

Pinheiro, Sergio; Velho, Luiz; Celes, Waldemar. A predictive
cache system for real-time processing of large 2D graphical
dada. Rio de Janeiro, 2004. 203p. PhD. Thesis — Departamento
de Informatica, Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

Nowadays, many areas of computer graphics need to process a huge amount
of data. In order to visualize the data in real-time, it is necessary to solve
two different problems. The first problem is the limited time available to
perform rendering. The second one arises from the restricted capacity of
storage high-speed memories, like RAM and texture memories. In order
to solve the first problem, this work has used multi-resolution techniques.
The multi-resolution representation allows the application to work with a
constant amount of data during the rendering process. The second problem
has been solved by a predictive management memory system based on the
virtual memory model. This work proposes an architecture that allows any
storage device to be incorporated in the system. Devices are organized
sequentially. The heart of the system consists in allocating an area of
memory for each device and managing this space optimally. The predictive
system aims to load in advance. The data that will probably be used by
the application in the near future. This work proposes a specific adaptative
prediction algorithm for the visualization problem. This algorithm exploits
the information about the camera parameter variations as well as the
data transfer rate, in order to decide what should be loaded. The camera
parameters are used to determine which data will possibly be used by the
application. The transfer rate is used to decide which resolution level of the
data should be loaded to the high-speed devices, in advance. The predictive
memory management system has been tested for real-time visualization of

satellite images and virtual panoramas.

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

Satellite Image; Virtual Panorama; Real-Time Visualization
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figura ilustra o pior caso de funcionamento do sistema.

A tabela de mapeamento que é definida dentro de um estagio
de armazenamento.
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Estrutura de dados para cada objeto grafico gerenciado pelo
sistema.

Processo de visualizagdo dos objetos gréficos.
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ti =0 ety =t, (c) llustra a situacdo onde a area é definida

pelos quadros t; = N, —l ety =t.. 137
7.8 A figura mostra um objeto grafico com quatro niveis de

resolugdo. Os ladrilhos que estdo dentro ou que interceptam

a area de carregamento sdo marcados como cadidatos para o

carregamento. Isto é feito para cada nivel de resolugdo. 138
7.9 A darea de carregamento é dividida em sub-regides. Nesse

exemplo a drea de carregamento é dividida em trés regides:

AO = (Uo,Ul,U27U3,U4,’U5), Al = (U3,U4,’U5,1)6,'U7,’U8) (S AQ =

(’Uﬁ,U7,US,Ug,U10,’U11) 139
7.10 Os pedidos de carregamento dos ladrilhos que estdo dentro a

area de descarregamento s3o cancelados. 141
7.11 Regra C'1: O nivel mais baixo de resolugdo deve ser carregado

na memoria. 142
7.12 Regra C'2: Se a textura de um ladrilho for carregada, entdo as

texturas dos seus irmaos também devem ser carregadas. 142

7.13 Regra C3: Se a textura de um ladrilho que estd em um
determinado nivel for carregada, entdo as texturas dos seus
ancestrais também devem ser carregadas. 143

7.14 Arquitetura e funcionamento do sistema de liberacdo de texturas.144

7.15 Os critérios utilizados para determinar a prioridade de um
ladrilho. (a) Classficagdo dos ladrilhos baseado na critério de
distancia; (b) Classificacdo dos ladrilhos baseado no critério de
profundidade; A palete de cor mostra o significado das cores. 145

7.16 Visualizagcdo das varidveis utilizadas no célculo da prioridade
baseada na distancia. 145
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7.17

7.18

7.19

8.1

8.2

8.3

8.4

8.5

8.6

8.7

Procedimento realizado pelo sistema de liberacdo de paginas
quando a textura de um ladrilho deve ser liberada da memoéria.
Os passos realizados pelo sistema de tratamento de auséncia de
paginas.

Procedimento realizado pelo sistema de carregamento de
paginas quando ocorre um acesso a uma pagina ausente.

(a) Imagem de Sdo José dos Campos; (b) Imagem de satélite
do Pard; (c) A panorama virtual do Rio de Janeiro. Ao lado de
cada uma dessas imagens é ilustrado uma de suas regiGes na
resolucdo original.

(a) mostra a textura original do rosto do Cristo;(b), (c) e
(d) mostram a mesma textura reconstruida a partir das multi-
resolucdes criadas com valores de tolerancia de 1, 2 e 3 porcento,
respectivamente.

As figuras (a), (b) e (c) mostram as trés texturas do Rio de
Janeiro reconstruidas a partir das estruturas em multi-resolucdo
criadas com tolerancias de 3%, 2% e 1%, respectivamente. Na
parte superior a textura reconstruida com a técnica de erro
relativo e na parte inferior a textura reconstruida com a técnica
de erro acumulado. A palette de cor informa o nivel de resolucdo
utilizado para reconstruir cada drea da textura. O nivel 0 é o nivel
de menor resolucao e nivel 4 o de maior.

As figuras(a), (b) e (c) mostram a porcentagem de erros
cometidos na reconstrucao da textura do Rio de Janeiro a partir
dos ladrilhos de maior resolugdo; (a) 3% de tolerancia; (b) 2%
de tolerancia; (c) 1% de tolerdncia; Na parte superior mostra
os resultados com erro relativo e na parte inferior mostra os
resultados com erro acumulado.

O grafico mostra o erro médio cometido para cada ladrilho
durante o processo de reconstrucio da textura do Rio de
Janeiro. O eixo X representa cada ladrilho que foi utilizado
para reconstruir a textura e o eixo Y representa o erro cometido
nessa reconstrucao.

As figuras (a), (b) e (c) mostram as texturas do Pard
reconstruidas a partir das estruturas em multi-resolucao criadas
com torancias de 3%, 2% e 1%, respectivamente. Do lado
esquerdo estdo as texturas reconstruidas com a técnica de erro
relativo e do lado direito estdo as texturas reconstruidas com
a técnica de erro acumulado. A palette de cor informa o nivel
de resolucdo utilizado para reconstruir cada area da textura. O
nivel 0 é o nivel de menor resolugdo e nivel 6 o de maior.

As Figuras(a), (b) e (c) mostram a porcentagem dos erros
cometidos na reconstru¢do da textura do Para; (a) 3% de
tolerancia; (b) 2% de tolerancia; (c) 1% de tolerancia; Do lado
esquerdo estao os resultados obtidos com erro relativo e do lado
direito estdo os resultados com erro acumulado.
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8.8

8.9

8.10

8.11

8.12

8.13

8.14

8.15

8.16

8.17

8.18

8.19

O grafico mostra o erro médio cometido para cada ladrilho
durante o processo de reconstru¢do da textura do Para. O
etxo X representa cada ladrilho que foi utilizado para reconstruir
a textura e o eixo Y representa o erro cometido nessa
reconstrucao.

As Figuras (a), (b) e (c) mostram as texturas de S3o José dos
Campos reconstruidas a partir das estruturas em multi-resolucdo
criadas com tolerdncias de 1%, 2% e 3%, respectivamente.
Na parte superior a textura reconstruida com a técnica de
erro relativo e na parte inferior a textura com a técnica de
erro acumulado. A palette de cor informa o nivel de resolugdo
utilizado para reconstruir cada 4rea da textura. O nivel 0 é o
nivel de menor resolucao e nivel 5 o de maior.

As Figuras(a), (b) e (c) mostram a porcentagem de erros
cometidos na reconstru¢do da textura de Sdo J. Campos; (a)
3% de tolerancia; (b) 2% de tolerancia; (c) 1% de tolerancia;
Na parte superior mostra os resultados com erro relativo e na
parte inferior mostra os resultados com erro acumulado.

O grafico mostra o erro médio cometido para cada ladrilho
durante o processo de reconstru¢do da textura da cidade S3o
José dos Campos. O eizo X representa cada ladrilho que foi
utilizado para reconstruir a textura e o eixo Y representa o erro
cometido nessa reconstrucao.

As configuragdes do sistema de gerenciamento de memdria
utilizadas para realizar os experimentos.

Modelo da troca de informagdes entre o cliente e o servidor;(a)
InformagBes trocadas na fase de conexdo;(b) Informagdes
trocadas na fase de transmissdo.

A esquerda os pontos da curva sao mapeados nos parametros
da cdmera para visualizacdo de imagens de satélite. A direita
0s mesmos pontos mapeados nos parametros da camera para
visualizacdo da panoramas virtuais.

A esquerda a norma do vetor de velocidade para cada ponto da
curva. A esquerda o angulo entre o vetor de velocidade e o de
aceleragdo. Esses gréficos foram obtidos com um valor constante
de incremento do angulo 6.

A direita os angulos de abertura horizontal da camera. A
esquerda a velocidade de variagao desses angulos por quadro.
(a) Velocidade da cadmera obtida obtida a partir do incremento
dindmico; (b) Nova trajetéria percorrida pela camera.

Imagem de satélite de Sdo José dos Campos. A curva representa
a trajetdria realizada pela camera durante os experimentos.
Imagem panoramica da vista do Corcovado. A curva mostra a
trajetdria realizada pela camera.
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8.20

8.21

8.22

8.23

8.24

8.25

8.26

8.27

8.28

8.29

8.30

Al

O grafico mostra a porcentagem média de ladrilhos corretos por
quadro (Media,.); (a) Resultados com a visualizagdo de imagens
de satélite; (b) Resultados com a aplicagdo de panoramas
virtuais. A Ordem a legenda é Mdquina-Meméria de Textura-
Meméria RAM, onde D P2 representa Dual-Pentium2 e P4
representa Pentium4.

Os graficos que mostram a média de acertos do sistema
de predicdo; (a) Visualizagdo de imagens de satélite; (b)
Visualizacdo de panoramas virtuais.

Os graficos mostram a relacdo entre o desempenho do sistema de
predicdo e a variagdo dos pardmetros de zoom; (a) Gréfico que
mostra a porcentagem de acerto para cada quadro; (b) Gréfico
da Velocidade do pardmetro de zoom em cada quadro.

O grafico mostra a média de ladrilhos corretos por quadro obtida

utilizando a predicdo adaptativa e a predicdo por drea de seguranca.

O gréfico azul mostra o nivel de resolucdo requerido pela
aplicacdo. Os outros dois graficos representam o nivel de
resolucdo real do quadro que foi sintetizado utilizando a predicdo
adaptativa e a predicdo por drea de seguranca; Os graficos
mostram os resultados obtidos no Dual-Pentiumll.

A mesma andlise de desempenho dos algoritmos de predicdo
adaptativa e por area de seguranca realizada no Pentium4.

O grafico mostra a porcentagem média de ladrilhos corretos por
quadro (Media;.) com os dados armazenados remotamente; (a)
Aplicagdo de imagens de satélite; (b) Aplicagdo de panoramas
virtuais. A Ordem a legenda é Mdquina-Meméria de Textura-
Meméria RAM-Meméria de Disco-Rede ou Maquina-Memoéria
de Textura-Memdria RAM-Rede, onde D P2 representa Dual-
Pentium2 e P4 representa Pentium4.

O gréfico da procentagem da média de acerto por quadro; (a)
Aplicagdo que visualiza imagens de satélite; (b) Aplicagdo que
visualiza panoramas virtuais.

Os graficos mostram a porcentagem de acerto por quadro
do sistema de predicao na aplicacao de visualizagdo com
dados armazenados local e remotamente; (a) Visualizagdo
de panoramas virtuais com armazenamento remoto; (b)
Visualizacao de panorama virtual com armazenamento local.

A porcentagem média de ladrilhos corretos por quadro obtida
com a utilizac3ao da predicdo adaptativa e da predicdo por area
de seguranca.

O grafico azul mostra o nivel de resolugdo requerido pela
aplicacdo. Os outros dois graficos representam o nivel de
resolucdo real do quadro que foi sintetizado utilizando a predicao
adaptativa e a predicdo por drea de seguranca; (a) e (b)
resultados obtidos no Dual-Pentiumll; (c) e (d) resultados
obtidos no Pentium4.

Estrutura basica de um sistema de memdria virtual.
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A2

A3
A4

A5

Representacdo de um endereco ldégico. O sistema de
enderecamento légico identifica unicamente cada unidade de
memobria.

Mecanismo de paginacao sob demanda.

Tarefas realizadas pelo sistema de gerenciamento de memdria
quando um processo acessa um pdgina ausente.

Tarefas realizadas pelo sistema de gerenciamento de memodria
durante o processo de substituicao de pagina.

198
199

200

202
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Lista de Tabelas

6.1

6.2

8.1
8.2

8.3

8.4

Grupo de operagbes que definem as fung¢bes basicas de um
sistema de gerenciamento de memodria.

Operadores que definem a interface de comunicacdo com os
objetos graficos.

Objetos graficos com texturas de diferentes resolucdes.
Resultados obtidos com a representacdo em multi-resolucdo
adaptativa utilizando erro relativo; o primeiro campo mostra
a tolerdncia desejada; o segundo campo mostra o nimero de
niveis de resolucdo; o terceiro campo mostra o espago ocupado
pela estrutura em multi-resolucao; o quarto campo mostra o erro
médio; o quinto campo mostra o erro maximo; o sexto campo
mostra o niimero de ladrilhos que tiveram um erro maior do que
o desejado.

Resultados obtidos com a representacdo em multi-resolucdo
adaptativa utilizando erro acumulado.

Todas as configuragdes utilizadas nos experimentos. O mesmo
experimento foi realizado nas duas maquinas com o objetivo de
poder avaliar o quanto o desempenho do sistema esta ligado a
arquitetura do hardware.

119

125
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Lista de Algoritmos

10

11

TileMatrix Decomposition (TileMatrix MAT, nTilesW ,
nTilesH, O(S, z,7))

NormalMutiResolution (Matrix MA7, MultiRes MR,
MultiRes MR,, nLevels) .

AdptativeMutiResolution — (Matrix MAT, MultiRes MRyeq,
MultiRes M’Rgeo)nLevels,Tol) e e e e e e e e e e e e
TextureMapping (MultiRes MR, MultiRes MR y,)
ViewSatellitelmage ~ (MultiRes MRyeo, MultiRes  MRyea,
SatCamModel SatCam, ScreenW ScreenH)

CalculateLevel (MultiRes ~ MRgeo,  MultiRes  MRyeq,
SatCamModel SatCam, ScreenW, ScreenH, DrawLevel)
CalculateIndex(MultiRes MRyco, SatCamModel SatCam, DrawLevel,
Indexin, Indexmaw) .

ViewPanoramaVirtual = (MultiRes MRgeo, MultiRes MRyes,
PanCamModel PanCam, ScreenW, ScreenH ) .

CalculateLevel (MultiRes ~ MRgeo,  MultiRes  MRyeq,
PanCamModel PanCam, ScreenW, ScreenH, DrawLevel)
CalculateIHdGX<MultiRes MR geo, PanCamModel PanCam, DrawLevel,
Indezmin, Indemaz) -

ViewSatelliteImage (MultiRes  MRyeo, MultiRes  MRyeq,

SatCamModel SatCam, ScreenW, ScreenH)

63

66

79
80

88

88

89

94

94

95

123
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“Entre tantos males que afligem o mundo contemporaneo,
0 mais preocupante ¢é constituido por um tremendo
enfraquecimento do sentido do mal.”

Papa Joao Paulo II, .
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