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[1] BRENNER, N. M.. Fast fourier transform of externally stored

data. IEEE Transactions on Audio and Electroacoustics, AU-

17(2):128–132, 1969.

[2] WILLIAMS, L.. Pyramidal parametrics. SIGGRAPH, 17:1–11,

July 1983.

[3] FANT, K. M.. A noaliasing, real-time spatial transform

tecnique. IEEE Computer Graphics and Applications, p. 71–80, –

1986.

[4] TANENBAUM, A.. Operating Systems: Design and

Implementation. Prentice-Hall, 1987.

[5] FUNKHOUSER, T. A.; SEQUIN, C. H. ; TELLER, S. J..

Management of large amounts of data in interactive building

walkthroughs. Computer Graphics 1992 Symposium on Interactive

3D Graphics, 25(2):11–20, 1992.

[6] FALBY, J. S.; ZYDA, M. J.; PRATT, D. R. ; MACKEY, R. L..

NPSNET: Hierarchical data structures for real-time three-

dimensional visual simulation. Computers and Graphics, 17(1):65–

69, – 1993.

[7] FUNKHOUSER, T. A.; SEQUIN, C. H.. Adaptive display

algorithm for interactive frame rates during visualization of

complex virtual environments. Computer Graphics, 27(Annual

Conference Series):247–254, 1993.

[8] HECKBERT, P. S.; GARLAND, M.. Fast polygonal

approximation of terrains and height fields. Technical

report, School of Computer Science, 1995.

[9] GOMES, J.; VELHO, L.. Abstraction paradigms for computer

graphics. The Visual Computer, 11:227–239, – 1995.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9816129/CA



Um sistema de cache preditivo para o processamento em tempo-real de grandes
volumes de dados gráficos 194
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A

Sistema de Memória Virtual

A.1

Memória Virtual

Em geral, os sistemas computacionais são formados basicamente por

uma memória primária, uma ou várias memórias secundárias e uma unidade

de processamento de dados(CPU). A memória principal e os registradores

são os únicos dispositivos de armazenamento que podem ser acessados

diretamente pela CPU. A memória principal tem uma pequena capacidade

de armazenamento e altas taxas de transferência de dados. A memória

secundária é uma extensão da memória principal, este tipo de dispositivo

tem o objetivo de armazenar permanentemente todos os dados contidos no

sistema. A memória secundária tem grande capacidade de armazenamento

e pequena taxas de transferência de dados.

.
.

.

Virtual
Memory

Memory
Map

Main
Memory Secondary

Memory

Figura A.1: Estrutura básica de um sistema de memória virtual.

Para serem processados, os dados devem ser armazenados na memória

principal. Em geral, a quantidade de dados a ser processada supera

a capacidade de armazenamento da memória principal. Desta forma, é

necessário desenvolver um mecanismo de gerenciamento de memória que

permita que uma grande quantidade de dados seja processada e apesar do
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pequeno poder de armazenamento da memória principal. Estas técnicas de

gerenciamento baseiam-se no prinćıpio de que quantidade de dados que deve

ser processada simultaneamente para obter um determinado resultado pode

ser armazenada na memória principal. Assim, surgiram vários sistemas de

gerenciamento de memória[35][4]. Neste trabalho, o sistema de interesse é o

sistema de memória virtual.

O sistema de memória virtual foi desenvolvido para permitir que

os sistemas operacionais pudessem executar vários processos sem a

necessidade de carregá-los totalmente para a memória. Uma das principais

caracteŕısticas desse sistema é permitir que vários processos possam utilizar

uma área maior de memória do que a dispońıvel na memória f́ısica. Uma

outra caracteŕıstica é que esse sistema de memória cria um modelo de

abstração da memória que separa completamente o ńıvel de memória lógica,

que é o ńıvel que o usuário lida, com o ńıvel de memória f́ısica. A Figura A.1

mostra a estrutura de um sistema de memória virtual.

As duas principais caracteŕısticas desse modelo de memória, isto é, o

carregamento parcial dos programas e separação dos ńıvels de memórias,

trousse vários benef́ıcios:

– Como os programas podem utilizar um espaço de endereçamento

virtual muito grande, suas áreas de memórias não ficam mais limitadas

ao tamanho da memória dispońıvel.

– Como o sistema não precisa carregar todo o programa para a memória,

várias aplicações podem ser executadas simultaneamente.

– Devido a separação dos ńıveis de memórias, o programador não precisa

mais se preocupar com o tamanho da memória f́ısica dispońıvel,

podendo concentrar-se totalmente no desenvolvimento da aplicação

para resolver o problemas em questão.

Page Number

a-b

n p

Page Position

b

Figura A.2: Representação de um endereço lógico. O sistema de
endereçamento lógico identifica unicamente cada unidade de memória.

No sistema de memória virtual, cada processo é associado a uma tabela

de mapeamento ou mapa de memória. Este sistema utiliza o mecanismo de

paginação para gerenciar o processo de troca de dados entre as memórias

principal e secundária. No mecanismo de paginação, as memórias principal

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9816129/CA



Um sistema de cache preditivo para o processamento em tempo-real de grandes
volumes de dados gráficos 199

e secundária são divididas em unidades de mesmo tamanho chamadas de

blocos. A memória lógica é dividida em partes de mesmo tamanho dos

blocos chamadas de páginas e o mapa de memória agora é chamado de

tabela de páginas, como mostra a Figura A.3. Considerando esta forma de

divisão da memória, um endereço lógico pode ser expresso por um número

de página e uma posição nesta página. Supondo que o tamanho do espaço

de endereçamento lógico é de 2a, e o tamanho da página é de 2b unidades

de endereçamento (bytes ou palavras), então os a − b bits mais á esquerda

de um endereço lógico significam um número de página, e os b bits mais a

esquerda significam a posição na página, veja a Figura A.2.
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Figura A.3: Mecanismo de paginação sob demanda.

A tabela de páginas é representada por um vetor onde um elemento

i contém informações relativas a uma página i do processo. Cada elemento

deste vetor é formatado por dois campos. Um campo informa se uma página

é válida ou inválida. Uma página válida significa que esta página está

armazenada na memória principal e uma página inválida significa que esta

página não está armazenada na memória principal ou que esta página não

pertence ao espaço de endereçamento lógico do processo. O outro campo

informa o bloco da memória principal que está associado com a página

válida. A Figura A.3 mostra a estrutura da tabela de páginas.

A.2

Mecanismo de Paginação

Os sistemas operacionais implementam o mecanismo de paginação sob

demanda, ou seja, uma página nunca é copiada para a memória principal a
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menos que os dados armazenados nesta página sejam necessários. Quando

um processo é executado o sistema operacional realiza duas tarefas. A

primeira é criar uma tabela de páginas para o processo, existem várias

formas de estruturar e armazenar uma tabela de páginas, veja [35] para mais

detalhes. A segunda tarefa é procurar quais são as páginas que esse processo

irá utilizar, assim apenas as páginas necessárias é que serão carregadas na

memória principal.
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Figura A.4: Tarefas realizadas pelo sistema de gerenciamento de memória
quando um processo acessa um página ausente.

O procedimento realizado pela técnica de paginação quando um

processo faz acessos à memória virtual, pode ser dividido em seis passos,

como mostra a Figura A.4. As tarefas realizadas nesses seis passos são

descritas logo abaixo:

1. A tabela de páginas do processo é verificada para determinar se este

processo está acessando uma página válida ou inválida. Caso a página

referenciada seja válida, o sistema passa para o passo 6.

2. Se a referência for inválida, então se o processo esta acessando uma

área de memória que não lhe pertence, este processo é terminado. Caso

contrário, inicia-se o processo de transferência da página requerida que

está armazenada na memória secundária para a memória principal.

3. Procura-se um bloco na memória principal que esteja livre.

4. Faz-se uma requisição para a realização de uma operação de leitura

da página desejada na memória secundária para o bloco alocado no

passo anterior.
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5. Quando a operação de leitura termina, a tabela de páginas do processo

é modificada para que esta, agora, indique que a página está válida,

isto é, armazenada na memória principal.

6. O endereço lógico, referenciado pelo processo, é traduzido para um

endereço f́ısico. Após a tradução, o processo pode realizar as operações

desejadas sobre os dados que estão armazenados neste endereço f́ısico.

Se existem muitos processos sendo executados simultaneamente ou o

se espaço memória principal é muito restrito, a tarefa realizada no passo 3

pode falhar, isto é, não encontrar nenhum bloco livre na memória principal.

Quando isto ocorre, é necessário realizar uma operação de substituição de

página antes de executar os outros passos. A operação de substituição de

páginas consiste em selecionar e liberar um bloco da memória principal que

não esteja sendo utilizado para dar lugar a página que se deseja carregar.

Esta operação é realizada seguindo os seguintes passos:

1. Obter a posição, na memória secundária, da página que se deseja

carregar.

2. Obter um bloco livre na memória principal:

a Se já existe um bloco livre, ele é usado. Assim, passa-se diretamente

para o passo 4.

b Caso contrário, utiliza-se um algoritmo de substituição de páginas

para selecionar um bloco cuja a página será substitúıda.

c Se os dados contidos no bloco foram modificados, a página a ser

substitúıda é gravada na memória secundária. Em seguida, as

tabelas de páginas são utilizadas de acordo.

3. A página é transferida para o bloco que, agora, está livre. Em seguida,

as tabelas de páginas são novamente atualizadas.

4. O processo continua sua execução.

A Figura A.5 mostra as fases de realizadas pelo processo de substituição de

página.

A eficiência de execução dos processos está intimamente ligada com a

eficiência do sistema de paginação sob demanda. Isto é, quanto mais tempo

um processo levar para obter os dados desejados, mais tempo será gasto

para se concluir uma operação que depende desses dados.

Para implementar um sistema de paginação sob demanda que tenha

uma boa eficiência é necessário resolver basicamente dois problemas. O

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9816129/CA



Um sistema de cache preditivo para o processamento em tempo-real de grandes
volumes de dados gráficos 202
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Figura A.5: Tarefas realizadas pelo sistema de gerenciamento de memória
durante o processo de substituição de página.

primeiro é definir um algoritmo de alocação de blocos. Este algoritmo tem a

função de determinar quantos blocos se deve alocar para cada processo

no momento que eles são iniciados. O segundo problema é definir um

algoritmo de substituição de páginas. Esses algoritmos são desenvolvidos

como o objetivo de minimizar as operações de acesso a memória secundária,

visto que a taxa de transferência nesse tipo de dispositivo é baixa. Assim,

pequenas melhorias nesses algoritmos podem resultar em grandes ganhos

para o desempenho do sistema. Existem vários algoritmos de alocação blocos

e substituição de páginas, os mais clássicos são descritos em [35][4].
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