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1
Introducao

Os dados bidimensionais sdo muito utilizados em vérias aplicacoes
de computacao grafica. Em geral, essas aplicacbes s@o desenvolvidas
para permitir a visualizacdo desses dados em tempo real, como por
exemplo visualizacao de panoramas, imagens e terrenos. Um sistema de
visualizacao em tempo-real deve assegurar uma taxa minima e constante
de quadros por segundo. A dificuldade de se realizar esta tarefa estd
intimamente relacionada com a quantidade de dados que se deseja visualizar.
Primeiro, porque no processo de visualizacao é necessario que os dados
sejam carregados em memorias de alta velocidade que possuem um
pequeno poder de armazenamento. Segundo, porque é necessario efetuar
calculos geométricos e de iluminacao num grande volume de dados para
a visualizacao do objeto. O tempo destinado a realizar esses calculos é
bastante reduzido.

Para resolver o problema de armazenamento € necessario utilizar
técnicas de gerenciamento de memoéria. Essas técnicas exploram as
caracteristicas dos objetos graficos para determinar quais dados devem
permanecer na memoéria e quais devem ser eliminados.

O problema relacionado ao pouco tempo de processamento é resolvido
reduzindo a quantidade de dados que deve ser processada. Essa reducao
pode ser realizada a partir das técnicas de representagao dos dados gréficos.
Uma das técnicas mais utilizadas é a representagao em multi-resolugao.

O objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema de gerenciamento
de memoria baseado no modelo de meméria virtual para visualizar
dados gréaficos definidos em regides retangulares. As imagens de satélite
e panoramas virtuais sdao exemplos de dados graficos com suportes
retangulares. Esses objetos sao representados em uma estrutura de multi-
resolucao. O sistema utiliza a forma de carregamento preditiva baseando-
se no fato de que os objetos visualizados possuem coeréncia espacial e

temporal.
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1.1
Motivacao

Hoje existem diversas aplicagoes da &drea de Computacao Gréfica
que necessitam trabalhar com uma grande quantidade de dados. Como
a tecnologia de armazenamento nao acompanha o crescimento dessa
demanda, é necesséario desenvolver técnicas de gerenciamento de memoria
que permitam que essa massa de dados seja processada e visualizada com a
tecnologia atualmente disponivel.

Os objetos gréaficos 2D sao muito utilizados em diversas areas do
conhecimento humano. Existem alguns tipos de objetos graficos 2D que
sao naturalmente definidos a partir de uma grande quantidade de dados. A
motivacao de desenvolver um sistema de gerenciamento de memoria para

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

— Sdo muito utilizados tanto na &rea académica quanto na darea

comercial.

— Possuem grande quantidade de informacao de textura associada a eles.

Esta caracteristica dificulta a operagao de visualizacao em tempo-real.

— Podem ter complexidades geométricas muito diferentes. As imagens
de satélite possuem uma geometria de complexidade simples, sua
geometria é definida a partir de um plano. Os panoramas virtuais
possuem uma geometria de complexidade intermediaria, sua geometria
é formada por cilindros e esferas. Os dados de terrenos formam uma

geometria mais complexa.

— Sao visualizados em aplicacbes que possuem um sistema de
gerenciamento de memoria com uma hierarquia de armazenamento
fixa e nao escalavel. Além disso esse sistema possui um bom sistema
de predicao. A conseqiiéncia disto é que necessitam de maquinas com

grande poder de armazenamento e processamento.

1.2
Problemas e Solucdes

Para simular ou estudar um determinado fenémeno do mundo real
através de processos computacionais é necessario alimentar o sistema
com dados provenientes desse fendmeno. Em geral, quanto maior for a
quantidade das amostras adquiridas, maior serd a precisao dos resultados

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 é organizada da unidade mais veloz para
a unidade mais lenta. Cada nivel dessa hierarquia é chamado de estdgio de
armazenamento. Por convengao, o estagio mais alto contém o dispositivo
mais veloz e com menor capacidade de armazenamento. Os dados s podem
ser processados pela unidade de processamento quando estao armazenados
no estagio mais alto. As Figuras 1.1(a) e 1.1(b) ilustram duas hirarquias
de armazenamento onde o estdgio mais alto é representado pela meméria

RAM e pela meméria de textura, respectivamente.

+ - Nivel Superior

Memoéria | Meméria
de Video | de Textura
Carregamento

Carregamento

GPU

Registradores
CPU
Registradores

Nivel Superior

Velocidade

Meméria de Video

—>

Carregamento
CPU

Meméria RAM

Carregamento

l Rede

-+
(a) (b)

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

Por exemplo, a Figura 1.1(a) mostra como era a hierarquia dos
primeiros sistemas de armazenamento. Estes sistemas possuiam uma
arquitetura simples, formada basicamente por uma unidade primadria
(meméria RAM) e uma ou vérias unidades de disco e uma unidade de
processamento (CPU). A memoria principal e os registradores sao os tnicos
dispositivos que podem ser acessados diretamente pela CPU. A parte grafica
era formada por uma controladora de video, que nao ¢ ilustrada na figura,
cuja unica fungao era varrer uma determinada area da memoéria RAM e
transferir os dados para a memdria de video. A Figura 1.1(b) mostra uma
hierarquia mais complexa existente nos sistemas graficos atuais. Observe que
o sistema possui mais uma unidade de processamento chamada de unidade
de processamento grafico (GPU). As unidades de armazenamento que a
GPU pode acessar sao as memérias de video e de textura. Note que a GPU
¢ muito mais complexa que uma controladora de video. Uma GPU é capaz de
realizar varios tipos de cdlculos geométricos, calculos de iluminacao, calculos

de mapeamento de textura e etc.
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Devido ao problema de custo e limitagoes fisicas, quanto mais alto
estiver o estdgio de armazenamento (nivel superior), menor é a sua
capacidade de armazenamento. O problema ocorre quando a quantidade
de dados que se deseja processar nao pode ser completamente armazenada
neste estagio.

Para resolver este problema foram criados os sistemas de
gerenciamento de memoria. Estes sistemas baseiam-se no principio de que
a quantidade de dados necessdria simultaneamente para se efetuar um
determinado processamento pode ser armazenada no estagio mais alto. Um
sistema de gerenciamento de memoria é determinado a partir das seguintes

caracteristicas:

— A forma como a unidade de armazenamento é particionada e como os

dados estao dispostos dentro dessas particoes.

— Os algoritmos utilizados para determinar os dados que devem ser
carregados para os estdgios mais altos de armazenamento e os dados

que devem ser retirados.

— A forma como os estagios estao interligados.

A primeira caracteristica influencia a velocidade com que os dados
podem ser transmitidos de um estdgio para outro. A segunda, influencia
a quantidade de operacoes de transferéncia de dados que deve ser
feita durante algum tipo de processamento. A 1ltima caracteristica
determina a flexibilidade e a escalabilidade do sistema. As duas primeiras
caracteristicas tém um grande impacto no desempenho do sistema, e
isto se reflete no desempenho do processamento. Assim, para que um
sistema de gerenciamento de meméria tenha um bom desempenho, é
necessario maximizar a taxa de transferéncia de dados a partir de um
bom planejamento da disposicao dos dados nos niveis de armazenamento
e desenvolver algoritmos que minimizem as operacoes de transferéncia de
dados entre estes niveis.

Inicialmente os sistemas de gerenciamento de memoéria foram
desenvolvidos com o objetivo de permitir que os sistemas operacionais
executassem aplicagoes sem a necessidade de carregar na memoria
RAM (estdgio mais alto) todos os dados e o cdédigo bindrio da
aplicacao. Os sistemas de gerenciamento de memoria desenvolvidos para
os sistemas operacionais eram caracterizados por terem poucos niveis de
armazenamento, em geral dois niveis (RAM e Disco), e ndo serem escalaveis.
O trabalho de Tanenbaum [4] aborda em detalhes a evolugao e as tipos mais

comuns de gerenciamento de memoria utilizados em sistemas operacionais.
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Em tais sistemas sao implementados algoritmos de carregamento e liberagao
de dados genéricos. Normalmente o carregamento sé é feito quando o dado
é solicitado e a liberacao é baseada no tempo de acesso. Essas operagoes sao
implementadas em hardware. Mesmo assim a maioria das aplicacoes perde
desempenho durante a fase de processamento. A perda de desempenho é
decorrente da generalidade com que os dados sao tratados.

Para contornar os problemas de escalabilidade, flexibilidade e perda
de desempenho, as aplicacoes passaram a desenvolver seus préprios sistemas
de gerenciamento de meméria. Baseado na natureza dos dados e na forma
como eles sao processados, pode-se dimensionar a quantidade de niveis de
armazenamento, planejar a forma como os dados devem ser armazenados
e desenvolver algoritmos de carregamento e liberagdo adequados para a
forma como os dados sdo acessados pela aplicacdo. Como a forma de
acesso aos dados é bem definida, é possivel criar algoritmos que podem
carregar os dados para os niveis mais altos de armazenamentos antes de
serem solicitados pela aplicacao. Esse tipo de algoritmo é chamado de
algoritmo preditivo. Assim o processamento quase nunca ¢é interrompido,
o que aumenta o desempenho da aplicacao.

Os primeiros sistemas de gerenciamento de meméria foram
desenvolvidos para permitir operagoes de cédlculos numéricos como, por
exemplo, resolver sistemas lineares e transformadas de Fourier, problemas
de geometria computacional e busca sobre uma grande massa de dados.
Nessas aplicagoes o tipo de processamento é bem comportado e isto facilita
o desenvolvimento de algoritmos preditivos muito precisos. O trabalho
de Jeffrey Vitter[38] discute vérios tipos de algoritmos de carregamento
e liberacao e técnicas de armazenamento adequados para cada tipo de
problema.

As aplicagoes graficas sao desenvolvidas nao apenas para processar
dados, mas também para permitir que eles sejam visualizados. A laténcia
é o tempo que uma aplicagao leva para responder a um evento realizado
pelo usuéario. As aplicacbes que respondem aos eventos sem que O USUArio
perceba nenhuma laténcia do sistema sao chamadas de aplicacdes em
tempo-real. Nas aplicacoes de visualizacao em tempo-real a laténcia esta
intimamente relacionada com os fatores perceptuais do olho humano. Esses
fatores sao baseados na freqiiéncia de amostragem e na percepcao de
movimento do olho humano. A freqiiéncia de amostragem do olho humano
¢é de aproximadamente 55H z, ou seja, ele é capaz de capturar 50 amostras
do ambiente por segundo. As freqiiéncias acima 55Hz sdo chamadas de

freqiiéncias de fusdo do olho humano. Devido a este fato é que os monitores
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e as TVs tém uma taxa de varredura de 60Hz ou mais. Desta forma
o olho humano nao consegue perceber a formacao da imagem na tela.
Em relacao a percepcao de movimento é necessario assegurar uma taxa
minima e constante de trinta imagens por segundo para que o cérebro
perceba um movimento continuo dos objetos contidos numa seqiiéncia
de imagens. Assim, nas aplicagoes de visualizacdo em tempo-real exige-
se que sua laténcia maxima seja de %s para poder simular objetos em
movimento. Os exemplos mais conhecidos de visualizagdo em tempo-real
sao os simuladores de voo e de corridas de automobilismo.

O desenvolvimento de bons algoritmos de predicdo para as aplicagoes

de visualizacao é uma tarefa bastante dificil devido a duas razoes:

— Os dados que a aplicacao devera acessar no futuro dependem das
acoes realizadas pelo usuario e essas agoes variam bastante com o
tempo. A natureza nio deterministica dessas aplicactes dificulta a
tarefa de predizer o que deve ser carregado para os niveis mais altos
de armazenamento. Aqui as decisoes erradas de carregamento podem

afetar o desempenho da aplicacdo e a qualidade da visualizagao.

— O pouco tempo disponivel para o processamento impede a utilizagao
de calculos muito sofisticados para se encontrar a solugao Otima
de carregamento para cada acdo realizada pelo usuario. Assim, é

necessario criar heuristicas que aproximem a solucao 6tima.

O problema de predigdo serd discutido com mais detalhes ao longo
deste trabalho (Capitulo 7). Também serd apresentado um sistema de
gerenciamento de memoéria que possui uma estrutura hierdrquica de
armazenamento flexivel e escalavel.

Um outro problema é que para visualizar um determinado conjunto de
dados é necessario realizar diversos tipos de processamento, como calculos
de projecao e iluminacdo, mapeamentos de textura e culling. Como o tempo
para processar esses dados é muito limitado, é necessério restringir o campo
de atuacao desse processamento sobre o menor conjunto de dados possivel.

Esse problema é resolvido a partir de técnicas de multi-resolugao.
Neste tipo de representacao um conjunto de dados é representado e
armazenado em vérios niveis de detalhes, como mostra a Figura 1.2. Assim,
durante o processo de visualizacdo, um determinado nivel de resolucao
¢ mostrado para o usudario. Do ponto de vista intuitivo, a escolha deste
nivel é baseada em caracteristicas perceptuais dos seres humanos. Isto é,
quando o usudrio esta observando o objeto de perto, é mostrado o nivel

de maior resolugao. Por outro lado, quando o usudrio vai se afastando
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do objeto, sao mostrados niveis de menor resolugao. Do ponto de vista
pratico, esse nivel é escolhido baseado na resolucao do dispositivo de
visualizacao (resolu¢ao do monitor). O nivel de resolucao escolhido é aquele
onde cada um dos seus pontos é projetado em um pixel diferente da tela.
Ou seja, busca-se um nivel de resolucao cuja razao entre nimero de pontos
projetados e o numero de pixels da tela seja mais proxima de um. Estes
dois pontos de vista sao equivalentes porque tanto o olho humano quanto o
dispositivo de visualizagdo possuem um nimero finito de sensores e pixels,

respectivamente.

Figura 1.2: A parte superior ilustra uma imagem de satélite representada em
diferentes niveis de detalhes. A parte inferior mostra a visualizagdo desses
niveis de detalhes na resolugao correta.

A principal vantagem da representagdo em multi-resolu¢do é que
durante o processo de visualizacao uma quantidade praticamente constante
de dados é processada. Isto ocorre porque quando o usudrio quer ver
detalhes de um objeto ele deve se aproximar do mesmo, diminuindo assim,
o seu campo de visao. Desta forma, apenas uma pequena regiao pode ser
visualizada por vez. A medida que o usudario se afasta do objeto uma maior
regiao do mesmo ¢é visualizada, no entanto, esta regiao pode ser mostrada
com menos detalhes.

A desvantagem dessa técnica de representacdo é que exige uma
grande quantidade de espago de armazenamento. Isto ocorre devido ao
armazenamento de informagoes redundantes nos varios niveis de resolucgao.
Esta representacao pode-se tornar invidvel para grande quantidade de

dados. Esse problema também serd abordado neste trabalho.
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1.3
Objetivos

O objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema distribuido de
gerenciamento de memoria para visualizar em tempo-real objetos graficos
2D, representados em multi-resolucao.

O sistema de memoria proposto neste trabalho possui as seguintes

caracteristicas:

— E baseado no modelo de meméria virtual que cria um modelo
de abstracao, separando completamente o nivel de meméria logica
do nivel de memoria fisica. Esse modelo de abstragdo permite ao
sistema gerenciar diversos tipos de unidades de armazenamento, como

memoria de video, RAM, Disco, disco remoto e etc.

— Implementa cada estdgio de armazenamento como mddulos
independentes que podem ser colocados ou retirados dependendo das
necessidades da aplicacao. Essas operacoes podem ser realizadas em

tempo de execucao ou em tempo de compilacao.

— Divide os espagos de alocagao das unidades de armazenamento em
blocos de mesmo tamanho. Esta caracteristica torna o sistema de

paginagao mais rapido.

— Permite acoplar um moédulo que implementa o sistema de predicao.
No caso de visualizacao de dados, o sistema explora a coeréncia
espacial e temporal para carregar dados que muito provavelmente

serao necessarios num futuro préximo.

— Independe do tipo da aplicagao. Isso permite que o sistema possa ser

utilizado em varios problemas relacionados com visualizacao.

Os dados bidimensionais sao abordados de acordo com o conceito de
objeto gréfico [21]. Essa abstragdo permite lidar com os vérios tipos de
dados de uma forma tnica. Esse modelo tedrico é essencial para tornar
o sistema de gerenciamento de memoria independente do tipo de dado e
consequientemente, do tipo da aplicacgao.

Um objeto gréfico é definido por um suporte geométrico que contém
informacoes topoldgicas e geométricas, e uma funcao de atributos que
definem as propriedades deste objeto. Neste nivel de abstracao, os dados
bidimensionais sao chamados de objetos grdficos 2D. Os objeto gréaficos 2D
sdo caracterizados por terem o dominio do seu suporte geométrico definido

no plano. Os exemplos mais conhecidos sao as superficies e as imagens.
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Os objetos graficos 2D utilizados neste trabalho possuem suporte
geométrico continuo, cujo dominio seja uma &area retangular, e a funcao
de atributos é definida por um mapeamento de textura. Os objetos graficos
2D escolhidos para testar o sistema de gerenciamento de memoria foram as
panoramas virtuais e as imagens de satélite. As aplicagoes de visualizagao de
terrenos nao foram exploradas devido a grande complexidade dos algoritmos
de sintese de imagem. Essa complexidade se reflete na vasta literatura que
existe sobre o assunto. A figura 1.3 mostra um exemplo de cada um desses

objetos gréficos.

(a)

Figura 1.3: Objetos gréficos 2D: (a)lmagem de satélite; (b) Panorama
virtual.

A metodologia adotada neste trabalho estd dividida em duas fases:
representacao e visualizagao. A fase de representacao consiste das operagoes
de decomposicao e representacao em multi-resolucao adaptativa do objeto
grafico 2D. A operacdo de decomposicdo tem o objetivo de dividir os
dados em unidades menores. Esta operacao possibilitard ao sistema de
gerenciamento de memoria carregar apenas os dados que sao necessarios.
A estrutura em multi-resolugdo adaptativa permite que o objeto grafico
seja representado em vérios niveis de detalhes de forma concisa. Isto é feito
a partir do controle do nivel de redundancia de dados entre os niveis de
detalhes.

A fase de visualizacdo compreende os sistemas de gerenciamento de
memoria e sintese de imagem. O sistema de gerenciamento de memoria
tem o objetivo de carregar os dados que provavelmente serao utilizados
pelo sistema de sintese e eliminar os dados que nao sao mais necessarios. O
sistema de gerenciamento de meméria é tinico para todos os objetos gréficos.
O sistema de sintese realiza as operagoes de visualizagao. Este sistema ¢é
especifico porque cada tipo de objeto grafico pode utilizar técnicas diferentes
de visualizagdo. A Figura 1.4 dd uma visao geral do fluxo de dados e da

ordem como as operacoes sao realizadas.
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Figura 1.4: A seqiiéncia de operagoes realizadas para visualizar um objeto
grafico 2D.

1.4
Contribuicoes

Este trabalho mostra que, utilizando wuma boa técnica de
gerenciamento de memoéria, é possivel processar uma grande massa de
dados. Também ¢é defendido que esse processamento pode ser realizado
utilizando uma tecnologia de facil acesso no mercado. Aqui, o problema
de gerenciamento de memdria é discutido dando énfase ao problema de
visualizacao em tempo-real.

As principais contribuicoes deste trabalho estdo na forma como o
problema de gerenciamento de meméria é tratado. O problema é abordado
a partir do conceito de objeto grafico. Assim, foi possivel criar um sistema
que é independente do tipo de dado utilizado na aplicagao.

A arquitetura do sistema foi inspirada no conceito de memoria virtual.
Este conceito permite que os problemas relacionados com gerenciamento
de memoéria sejam completamente separados da aplicacdo. Além disso, é
proposta uma arquitetura flexivel e escaldavel. A flexibilidade permite ao
sistema incorporar varios estdgios de armazenamento. Os estdgios foram
projetados para suportar véarios dispositivos fisicos de mesma natureza. Essa
propriedade permite que o sistema seja distribuido.

Durante a fase de execucao as aplicagoes fazem acesso a um ou varios
dispositivos de armazenamento. Os dados acessados devem ser carregados
nesses dispositivos para que a aplicacao possa realizar o seu processamento.
Este trabalho estuda o problema de carregamento antecipado de dados. O
desenvolvimento de boas solucoes para esse problema é essencial para obter
um bom desempenho da aplicacao e do sistema de gerenciamento como um
todo. Desta forma, é proposta uma nova técnica de predicao para aplicacoes
de visualizagdo em tempo-real. A tarefa de carregamento é realizada levando
em consideracao o comportamento dos acessos da aplicacao e a velocidade
com que os dados podem ser carregados para o dispositivo desejado. Esses

fatores podem variar bastante com o tempo. A técnica apresentada neste
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trabalho consiste em monitorar estas variagoes e tomar as decisoes mais
adequadas para cada instante do tempo, ou seja, é proposto um algoritmo

adaptativo para carregamento antecipado de dados.

1.5
Estrutura

Esta tese foi estruturada em nove capitulos e um apéndice. O segundo
capitulo mostra o estado da arte do que se tem feito sobre visualizagao
em tempo-real de objetos graficos 2D. Apresenta e analisa os trabalhos
mais importantes na area, mostrando suas vantagens e suas desvantagens.
Também é mostrado como este trabalho difere dos demais.

O terceiro capitulo aborda o conceito de objeto grifico. Mostra
também exemplos de objetos graficos utilizados neste trabalho.

O quarto capitulo mostra todos os detalhes de construgao da estrutura
em multi-resolucao adaptativa. Para construir essa estrutura é utilizada a
técnica de decomposicdo e de multi-resolugao. A representacao em multi-
resolucao é realizada utilizando o conceito de erro acumulado.

O quinto capitulo mostra como fazer a visualizagao dos objetos graficos
representados a partir da representacao em multi-resolucdo adaptativa.
Esse capitulo mostra as técnicas de visualizagao para imagens de satélite e
panoramas virtuais.

No sexto capitulo sao apresentados a arquitetura e o funcionamento
do sistema de gerenciamento de memoria proposto neste trabalho. Sera
mostrado como cada estagio de armazenamento estd estruturado, como é
feita a transferéncia de dados e a comunicacido entre cada estdgio, como
estao estruturados os sistemas de carregamento, liberacdo e auséncia de
péaginas e como um enderego virtual é transformado em um endereco real.

O sétimo capitulo apresenta e discute o problema de predicao, bem
como a solucao proposta neste trabalho. Também sao mostradas as regras
para carregamento, liberagao e auséncia de paginas que devem ser utilizadas
com o objetivo de garantir coeréncia entre essas operagoes.

No oitavo capitulo sao discutidos os resultados obtidos com os sistemas
de predicao e gerenciamento de memoria em aplicacoes de visualizagao de
panoramas virtuais e imagens de satélite. Durante os testes vérios fatores sao
levados em consideragao como hardware, movimento de camera e tamanho
dos blocos de memoria.

O nono capitulo inicia dando uma visao geral dos problemas

relacionados com sistema gerenciamento de memdria para aplicagbes em
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tempo-real. Em seguida, é feita uma andlise critica das solugoes propostas
neste trabalho. Com base nessas criticas sdo propostas novas direcoes de
pesquisas para trabalhos futuros.

O apéndice A apresenta o modelo de meméria virtual. Mostra como
é a arquitetura e o funcionamento dos sistemas de gerenciamento de
memoria baseados neste modelo. Esse apéndice é 1til para quem nao esta

familiarizado com os conceitos de memoria virtual.
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