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Sistema de Gerenciamento de Memodria

Os sistemas de gerenciamento de meméria baseiam-se no principio de
que a quantidade de dados necessaria para realizar uma operagao pode ser
completamente armazenada na unidade de armazenamento desejada. Com
base nesse principio, foram criadas as operacoes de carregamento e liberacao
de dados. Com as operagoes de carregamento, o sistema carrega os dados
requisitados pela aplicacao para a unidade de armazenamento desejada.
Quando essa unidade fica cheia, o sistema utiliza a operacao de liberagao
para remover os dados que ndo sao mais necessarios.

Este trabalho desenvolveu um sistema de gerenciamento de meméria
com o objetivo de lidar com objetos graficos 2D. Esses objetos devem
ser definidos sobre um conjunto de suportes paramétricos retangulares. A
arquitetura e as operacoes basicas do sistema foram inspiradas no modelo
de meméria virtual. Assim, o leitor deve estar familiarizado com o conceito,
estrutura de dados e funcionamento desse modelo. O modelo de memoria
virtual é discutido em detalhes no Apéndice A.

O funcionamento do sistema consiste em alocar parte dos recursos
de armazenamento e gerencia-los de forma otimizada para as operacoes
de visualizacao. Para isso, explora-se a estrutura de dados utilizada para
representar o objeto grafico e as operacoes de movimento de camera
realizadas durante o processo de visualizagao.

A arquitetura do sistema foi desenvolvida para lidar com varios
estdgios de armazenamento. A quantidade de estdgios serd determinada
pelas caracteristicas da aplicacdo, do hardware e pela da quantidade de
dados. Os estdgios de armazenamento podem ser locais ou remotos. Se a
aplicagao acessa os dados que estao armazenados remotamente, entao é
necessario que o estagio de rede seja adicionado no sistema. Caso contrario
esse estdgio nao precisa ser adicionado. Os estagios locais como memorias
de textura, memorias RAM e discos, s@ao adicionados dependendo da

quantidade de dados existente e da quantidade de espago disponivel em cada
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estagio. Por exemplo, se é possivel armazenar todos os dados na memoria

RAM, entao nao é necessério adicionar o estagio de disco no sistema.

6.1
Arquitetura do sistema

A arquitetura do sistema de gerenciamento de memoria foi inspirada
no modelo de memdria virtual. O sistema de memoria virtual foi escolhido
como modelo devido as vantagens que ele oferece, veja o Apéndice A.
Esse modelo sofreu modificacoes com objetivo de permitir que o sistema
suportasse varios estagios de armazenamento.

A modificacdo é baseada na generalizacdo do conceito de memdria
primaéria e secundaria. De acordo com esse conceito, uma memoria primaria
¢é todo tipo de estagio de armazenamento que tem taxa de transferéncia mais
rapida e menor capacidade de armazenamento do que o estdgio que estd um
nivel abaixo na hierarquia. O estdgio mais lento e com maior capacidade
de armazenamento é considerado como a memoria secundaria, a Figura 6.1

mostra a relagao entre os dispositivos de armazenamento.
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Figura 6.1: Hierarquia dos dispositivos de armazenamento e o conceito de
dispositivo primdrio e secundario.

Os principais médulos do sistema sao os seguintes:

— Estagios de Armazenamento: Representa os dispositivos de
armazenamento. Esse mdédulo especifica uma interface comum para as
operacoes de escrita, leitura e alocacao de dados nos dispositivos. Essa
interface permite que qualquer tipo de dispositivo de armazenamento

seja inserido no sistema.
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— Unidade de Transferéncia de Dados: E responsavel pela
transferéncia de dados entre os estdgios de armazenamento.
Esse moédulo define a forma como os dados sao transferidos. Os
dados podem ser transferidos de forma assincrona ou sincrona.
Na forma assincrona o dispositivo mais rapido nao espera que
um pedido de carregamento seja atendido para fazer o novo
pedido. Na forma sincrona ocorre o inverso, um novo pedido de

carregamento sé é feito quando o pedido anterior foi completado.

— Sistema de Paginagao: Compreende as operagoes de carregamento,
liberacao e tratamento de auséncia de péginas. Cada estdgio de
armazenamento possui seu proprio médulo de paginagao. Isto permite
associar algoritmos de paginacao diferentes para cada estdgio de

armazenamento.

— Interface: Trata da comunicacdo entre a aplicagdo e o sistema
de gerenciamento de memoria. Essa interface permite realizar trés
operacoes: operacao de sincronismo, operacao de acesso aos dados e
operagoes de troca de informagoes. Com a operagao de sincronismo
a aplicagdo informa ao sistema quando a operagao de predicao deve
ser realizada e quanto tempo deve levar esta predicdo. A operagao de
acesso aos dados permite que a aplicacao acesse os dados dos ladrilhos
do objeto grafico. A operagao de troca de informagao é utilizada para

a aplicacao fornecer dados que sao utilizados na fase de predigao.

A Figura 6.2 mostra os médulos que compdem o sistema e a forma como
eles estao interligados.

A aplicagdo inicia o sistema de gerenciamento informando a
quantidade de meméria que deve ser alocada em cada estagio de
armazenamento. Apds o processo de alocagdo, o sistema divide essas
regides de armazenamento em blocos de mesmo tamanho. Os tamanhos de
blocos de meméria sao determinados de acordo com o tamanho dos dados
armazenados pelos ladrilhos. Uma pégina de dados é composta por um
nimero finito de blocos. A pdgina é a menor unidade utilizada nas operacoes
de manipulagao de dados dentro do sistema de gerenciamento de memoria.

Os estagios de armazenamento possuem uma tabela de paginas. Essa
tabela é utilizada para armazenar os mapeamentos entre enderecos légicos
e os enderegos fisicos e o estado desses mapeamentos. O tltimo estagio de
armazenamento nao possui tabela de paginas porque é capaz de armazenar

todos os dados que definem o objeto grafico.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9816129/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 9816129/CA

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

volumes de dados graficos 99
Aplicagéo
Renositério de Processamento
ep e de Objetos
objetos gréaficos Graficos

Acesso aos dados
Objeto Grafico

‘ Interface ‘
[
\
Dispositivo de Dispositivo de Dispositivo de
Armazenamento coMm [ Armazenamento il com Armazenamento
Nivel N Nivel 2 Nivel 1
Repositério de
objetos gréficos || Sistemade Sistema de
Paginacédo Paginacdo

Informagdes sobre os
Objetos Graficos

Sistema de Gerenciamento de Memoria

Figura 6.2: Arquitetura do sistema de gerenciamento de memdria.

O processo de gerenciamento de memoria é iniciado quando a
aplicacao pede ao sistema para acessar um objeto grafico. Esse pedido é
feito informando o nome do arquivo onde os dados estdo armazenados.
Ap0s receber o pedido, o sistema constréi a estrutura em multi-resolucao
geométrica e de textura do objeto grafico. Em seguida, o sistema cria um
espaco de enderecamento logico para o objeto grafico e o passa para a
aplicacao. A aplicacao acessa os dados de cada ladrilho a partir desse sistema
de enderecamento. Na proxima se¢ao sera discutido com detalhes como é
criado esse espaco de enderecos.

O sistema de paginacao funciona de acordo com o mesmo principio
do sistema de paginacao sob-demanda. Ou seja, uma pagina de dados
s6 é carregada quando ela for necessaria e uma pégina s6 é liberada

quando o estdgio de armazenamento estiver cheio. A principal diferenga
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estd nos algoritmos utilizados para o carregamento, liberagao e tratamento
de paginas ausentes. O sistema de gerenciamento de memoria desenvolvido
neste trabalho utiliza a técnica de paginacao preditiva. Essa técnica
desenvolve algoritmos de carregamento e liberagdo mais especificos, pois
a sua implementacao leva em consideragao a natureza dos dados, como
esses dados estao estruturados e como sao acessados pela aplicagao. Os
sistemas que utilizam as técnicas de carregamento preditivo sao chamados de
sistemas de gerenciamento de memoria preditivos ou simplesmente sistemas

preditivos. A Figura 6.3 mostra como o sistema preditivo estd estruturado.
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Figura 6.3: Mecanismo de paginacao preditiva. Para facilitar a ilustracao
os sistemas de carregamento e liberacao foram separados. No entanto, eles
continuam fazendo parte de um sistema de paginagao associado & um estagio
de armazenamento.

Observe que sé é necessério ter um sistema de carregamento de pagina.
Esse sistema estd ligado ao estagio mais alto de armazenamento de dados.
Quando o sistema de carregamento pede para carregar uma pagina de
dados, esse pedido é passado para os diversos estagios de armazenamento,
em forma de cascata, até que a pagina requerida seja encontrada. Uma
vez que a pagina tenha sido encontra em um determinado estigio, esta
é carregada, também em forma de cascata, em todos os estigios acima
deste, até estar acessivel no estdgio desejado (Figura 6.4). J& o sistema
de liberacao de péagina é especifico para cada nivel de armazenamento. Isto
ocorre porque a necessidade de liberacao de paginas em um estdgio depende

exclusivamente de sua capacidade de armazenamento, ou seja, quanto menor
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for a capacidade de armazenamento do estdgio maior sera a necessidade de
substituicdo de paginas. Assim, cada estagio de armazenamento pode ter
sua propria politica de liberacao de paginas. De acordo com as regras dessa

politica, a complexidade do sistema pode aumentar ou diminuir.
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Figura 6.4: Comunicacdo entre os sistemas de visualizagdo e de
gerenciamento de memdria durante o processo de visualizagao. O sistema
de gerenciamento € ilustrado com trés estdgios de armazenamento.

Durante o processo de visualizacao, o sistema preditivo transforma
os enderecos virtuais em enderecos reais onde os dados realmente estao
armazenados. Esses enderecos reais sao passados para o sistema de
visualizacao. O sistema sempre garantird que um enderego virtual seja
convertido em um endereco real. Para isso, é desenvolvido um sistema de
paginacao preditiva que explora a estrutura de dados dos objetos gréficos
e a forma como esses objetos estao sendo visualizados. A Figura 6.4
mostra como o sistema de visualizagao troca informacoes com o sistema
de gerenciamento de memoria durante o processo de visualizagao. Observe
o segundo campo das tabelas de mapeamento do estdgio de textura e
memoria RAM. Se esse campo estiver com o simbolo “v” (vélido) indica
que o endereco virtual estd carregado. Caso contrario, se o simbolo for
“” (invélido), entao o endere¢o nao esté carregado. O primeiro campo da
tabela armazena o identificador da pagina de dados que foi associada ao
endereco virtual. Essa pagina armazena os enderecos reais onde estao os

dados referentes ao endereco virtual.
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O sistema preditivo é implementado como uma camada acima do
sistema operacional, veja a Figura 6.5. Observe que a aplicacao utiliza
os recursos oferecidos pelo sistema para acessar seus dados. O sistema
preditivo, por sua vez, faz chamadas ao sistema operacional para acessar
os dados e fornecé-los para a aplicacao. O principal objetivo do sistema
preditivo é permitir que uma grande quantidade de dados seja acessada pela
aplicacao sem a necessidade de utilizar o sistema de paginacao do sistema

operacional.
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Figura 6.5: Organizagao do modelo de gerenciamento de memoria para a
visualizacao de objeto graficos 2D.

6.1.1
Endereco Légico

O tamanho do bloco de memdria é configurado de acordo com as
caracteristicas da estrutura utilizada para representar os objetos graficos.
Como ja foi discutido no Capitulo 4, os objetos gréaficos sao representados
por ladrilhos e cada ladrilho é definido por 7k = (Uijk, Zijk: Lijk)-
O conjunto U; ;i e o conjunto I; ;i representam os dados armazenados
pelos ladrilhos. Na representacao em multi-resolugao um ladrilho pai possui
quatro ladrilhos filhos. Devido a essa caracteristica, o tamanho de cada
bloco de memodria deve ser suficiente para armazenar os dados dos ladrilhos
filhos. Desta forma, os ladrilhos filhos estao sempre armazenados no mesmo
bloco de memodria. Os dados de um ladrilho 7; ; ; sao representados por um
endereco légico de quatro bytes. Esse endereco é definido da seguinte forma:
dois bits para representar a posicao dos dados na pagina, em seguida, vinte

e dois bits para identificar a pagina, e finalmente, oito bits para identificar
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o objeto gréafico 2D. A Figura 6.6 ilustra a estrutura de um endereco logico.

Os enderecos légicos também sdo chamados de enderecos virtuais.

Objeto Pagina Posicdo
soits | 22bits | 2pits |

Figura 6.6: Cada endereco logico identifica unicamente um ladrilho de um
objeto grafico 2D.

O espago de enderegos légicos é criado apds a construgao da estrutura
em multi-resolugao. A atribuicao dos enderecos logicos em cada ladrilho é
realizada percorrendo os niveis da estrutura em multi-resolugao geométrica.
Isto é feito através da ligacao existente entre os ladrilhos das duas estruturas
em multi-resolugao (veja a Segao 4.3). Durante essa fase podem surgir duas
situacoes: o ladrilho geométrico esta ligado a um ladrilho de textura que
esta no mesmo nivel de resolucao ou o ladrilho geométrico esta ligado a um
ladrilho de textura que estd em um nivel de resolucao inferior. No primeiro
caso, o ladrilho de textura é visitado e o campo TexPointer ¢ iniciado com
o endereco logico. O segundo caso é ignorado porque os ladrilhos dos niveis
inferiores ja foram iniciados. A Figura 6.7 mostra como é formado o espaco

de enderecamento légico de um objeto grafico.
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Figura 6.7: Construgao do espaco de enderecamento 16gico de um objeto
grafico 2D. O ladrilho sem textura recebe automaticamente o enderego da
textura o nivel inferior.

Para acessar os dados de um determinado ladrilho basta passar o
enderego logico para o sistema de gerenciamento de memoria. Em resposta,

o sistema retorna o endereco real onde a textura estda armazenada.
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6.2
Estagios de Armazenamento

Um estagio de armazenamento é definido como qualquer mecanismo
que forneca operacoes de leitura, escrita e alocacdo de dados. Aqui, nédo
importa se os dados sdo armazenados permanente ou temporariamente, ou
se o dispositivo permite o armazenamento de dados gerais (meméria RAM,
HD, etc.) ou de dados especificos (meméria de textura). Um estdgio de

armazenamento é composto pelos seguintes componentes:

— Unidade de Controle: Tem a finalidade de controlar as operacoes
de carregamento, liberacao e mapeamentos de paginas de forma
consistente. A unidade de controle é responsdvel pela conversdo de

enderecos virtuais em enderegos reais.

— Sistema de Paginacgao: E formado pela unido dos sistemas de

carregamento, liberacao e tratamento de auséncia de paginas.

— Sistema de Monitoragao: E utilizado para monitorar as operacoes

de acesso aos dados efetuadas pela aplicagao.

— Unidade de Transferéncia de Dados: Permite que o estagio de
armazenamento possa trocar informacoes com outro estagio que esta

num nivel abaixo do seu.

— Memoria Real: Realiza os acessos diretos ao hardware que esta
associado ao estagio de armazenamento. O sistema pode criar varios

espacos de memoria dentro de um dispositivo.

Cada componente sera discutido com mais detalhes nas préximas segoes. A
Figura 6.8 mostra a arquitetura de um estagio de armazenamento.

O estdgio de armazenamento é uma abstracdo que fornece uma
interface comum para operagoes de acesso de dados. O principal objetivo
de um estagio de armazenamento é converter os enderecos virtuais em
enderecos reais.

O principal componente de um estagio é a unidade de controle. A
unidade de controle integra todos os outros componentes. A Figura 6.8
mostra todo o funcionamento de um estagio de armazenamento. Nessa
ilustracao foram feitas as seguintes consideragoes: o dado pedido nao esté
carregado, o estagio estd cheio e o sistema de tratamento de auséncia de
pagina faz pedidos de carregamento. Quando a aplicacao passa um endereco

virtual para um estdgio, esse realiza os seguintes passos:

1. A primeira tarefa realizada pela unidade de controle é verificar se

os dados correspondentes a este endereco estda mapeado em algum
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Figura 6.8: Arquitetura de um estagio de armazenamento.

endereco real, isto é, verifica se o dado requerido esta carregado
no dispositivo. Em caso afirmativo, o enderego real que contém os
dados desejados é retornado, caso contrario é chamado o sistema de

tratamento de auséncia de paginas.

2. No sistema de auséncia de paginas é feito o pedido de carregamento

da pagina para a unidade de controle.

3. Para realizar o carregamento da pagina, a unidade de controle tem que
alocar espaco no dispositivo. Se o dispositivo nao estiver cheio, entao
a pagina é alocada. Caso contrario, a unidade de controle chama o

sistema de liberacao de paginas.

4. O sistema de liberagao escolhe uma pagina que deve ser desalocada.

Essa drea ¢ liberada e realocada pela unidade de controle.

5. A unidade de controle acessa a unidade de transferéncia e pede que os
dados sejam carregados para a pagina alocada. Apds a transferéncia,
a unidade de controle retorna o enderecgo real da pagina com os dados

requeridos.

Cada passo ¢ ilustrado na Figura 6.8 e mais detalhadamente na Figura 6.12.
Note que o sistema de carregamento de paginas em nenhum momento
participa da tarefa de conversdo entre enderecos virtuais e reais. De
fato, o sistema de carregamento s6 é utilizado para prever e carregar

antecipadamente as paginas de dados. Deste modo, esse sistema sb é
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necessario estar presente no nivel mais alto de armazenamento. Ja nos outros

niveis de armazenamento esse sistema é opcional.

6.2.1
Memoria Real

A meméria real é um nivel de abstracao utilizado para padronizar uma
interface que permite realizar as operagoes de alocacao, liberacao, leitura
e escrita de paginas. O objetivo dessa interface é permitir que qualquer
hardware de armazenamento seja tratado da mesma forma. Esse nivel de
abstracao também fornece uma interface para as operacoes de acesso aos
dados. A Figura 6.9 mostra a estrutura de dados que constitui a memoria

real.

Memoria Real

e

Espaco de
Meméria

Espaco de
Meméria

Espaco de
Meméria

Espaco de
Meméria

-l

-l

Figura 6.9: A memdria real é o nivel de abstracdo que permite a integracao
de qualquer dispositivo de armazenamento ao sistema.

Observe que a memdria real pode ser formada por um ou varios espagos
de memoria. As operacoes de acesso, alocacao e liberacao de dados sao
efetivamente implementadas dentro dos espacos de memoéria. Cada espaco
de memoria possui uma tabela de paginas. Essa tabela armazena o estado
(protecao, modificagdo, mapeamento), o enderego real e o endereco virtual
das paginas. A Figura 6.10 ilustra a estrutura de uma tabela de paginas.

O campo que armazena o endereco virtual foi criado por uma questao
de desempenho. Em geral, essa informacao é utilizada pelos algoritmos
de liberacao de péaginas. Isto foi necessario para evitar que o sistema de
liberacao varresse a tabela de mapeamento, pois essa tabela é bem maior
do que a tabela de paginas. A Figura 6.11 mostra a arquitetura do espaco
de memoria e como se comunica com o resto do sistema preditivo.

A memoéria real fornece uma interface que permite ao sistema acessar
todas as operagoes fornecidas pelo espaco de armazenamento. Para isso
cada operacao possui um parametro para especificar o espaco de memoria
que serd acessado. A interface também permite operacoes de criacao e
remocao de espacos de memoria. A criacdo de um espaco de memoria é
realizada através da especificagdo do espaco que serd alocado no hardware,

a quantidade e o tamanho dos blocos dentro de uma pégina. A partir
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Tabela de Paginas P&ginas
0 >
1 >
2 >
3 >
4 >
5 >
6 >
7 >
8 >
9| Thit | Tbit | Tbit 32bits 32bits >

\—> Bloco

————> Endere¢o Real
> Endereco Virtual

L Mapeamento vdlido

L———» Pd&gina Protegida

P&gina Modificada

Figura 6.10: A tabela de péginas definida dentro de uma memoria real.
Neste exemplo uma pagina é divida em quadro blocos de dados.

Unidade de
» transferéncia de
dados
Espaco de Meméria v
OPeragao Operagao de
» | Alocagao de leitura de <
paginas paginas
Unidade d Tabela de
nidade de Aqi ’ I
aginas
Controle = pag Dlsposztjl;o fisico
: armazenamento
Operagoes K de dados
— de acesso
aos dados v 'y
Operagao Operagao de
» | Liberacdo de Escrita de
paginas paginas
Y
Unidade de
» transferéncia de

dados

Figura 6.11: A arquitetura do espago de memoria. Todas as operacoes de
acesso, alocacao e liberacao fazem consultas a tabela de paginas.

dessas informacoes é possivel calcular o nimero de paginas que possuird
o espaco de memdria e, assim, determinar o tamanho da tabela de paginas.
Na operagao de remocao basta fornecer o identificador do espago de meméria

a ser removido.
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O conceito de espaco de memoéria permite que objetos graficos com
mais de 4GBytes de dados sejam manipulados com ponteiro de 32 bits. Os
dados do objeto grafico devem ser particionados em arquivos contendo no
maximo 4GBytes. No estagio de disco cada um desses arquivos é tratado
como um espago de memoéria. Quando a aplicacao acessa uma pagina de
dados o sistema determina qual espago de memoria deve ser acessado. Outra
utilidade desse conceito é permitir que o sistema seja distribuido. Suponha
que o nivel de rede implemente uma arquitetura cliente-servidor. Neste caso,
cada espago de memoria agiria como um cliente pedindo dados ao servidor.
Assim, fazendo com que cada espago de memdria esteja associado a um

servidor diferente obtém-se um sistema distribuido de dados.

6.2.2
Unidade de Controle

A unidade de controle tem o objetivo de controlar a execucao de todas
as operacoes de acesso aos dados e também controlar as operacoes de troca
de dados com o estdgio de armazenamento que estd um nivel abaixo. Ou
seja, a execucao de todas as operacOes necessarias para que uma pagina
seja carregada ou liberada do estdgio estd implementado nessa unidade. Os
sistemas de paginagao apenas tomam a decisao de quais paginas devem ser
carregadas ou liberadas. A Figura 6.12 mostra a arquitetura da unidade
de controle. Dentro da unidade de controle sao realizadas as conversoes de
enderecos virtuais em enderecos reais.

A unidade de controle cria uma estrutura de dados para cada objeto
grafico. Essa estrutura é composta por uma tabela de mapeamento e
um identificador do espago de memdria associado ao objeto. A tabela de
mapeamento armazena informagoes sobre as paginas de enderegos virtuais.
Essas informacgoes sdo o estado de mapeamento de uma péagina virtual
(Mapeada ou nao) e o enderego da pagina real que estd associada ao enderego
da péagina virtual, veja a Figura 6.13. Essa tabela é utilizada para fazer
as conversoes entre enderego virtual e endereco real. O identificador do
espaco de memoria é utilizado para realizar as operacoes de carregamento
e liberagao de péginas. Os passos realizados para realizar a conversao de

enderecos sao os seguintes:

1. Decodifica o endereco virtual para obter o identificador da péagina a
que ele pertence. Esse identificador representa um indice da tabela de

mapeamento.
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Figura 6.12: A arquitetura e o funcionamento da unidade de controle. Essa

figura ilustra o pior caso de funcionamento do sistema.

2. Verifica se a pagina virtual estd mapeada.

3. Se a pagina estiver mapeada, decodifica o offset do enderego virtual e

retorna o endereco real que responde a esse offset.

As operagoes de carregamento de péaginas sao realizadas executando

0s seguintes passos:

1. Aloca um espaco no estagio de armazenamento para a péagina de

dados.

2. Se o estagio estiver cheio, a unidade de controle chama o sistema de

liberacdo de paginas para escolher uma pagina para ser liberada. A

pagina escolhida é liberada e realocada pela unidade de controle.

3. A unidade de controle pede para a unidade de transferéncia de dados

transferir os dados para a pagina alocada.

4. Apés a unidade de transferéncia sinalizar que o dado foi carregado,

a unidade de controle atualiza a tabela de mapeamento informando


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9816129/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 9816129/CA

Um sistema de cache preditivo para o processamento em tempo-real de grandes
volumes de dados gréficos 110

Tabela de Mapeamentos
0

oA N

N-11 Thit 32bits

\—>Enderego Real

——— > Estado do mapeamento (vdlido/invdlido)

Figura 6.13: A tabela de mapeamento que é definida dentro de um estagio
de armazenamento.

que a pagina virtual estd associada a uma pagina real. O campo que
armazena o enderego real é atualizado com o endereco da pagina

alocada.

As operagoes de liberacao de paginas sao realizadas a partir dos

seguintes passos:

1. Chama o sistema de liberacao de paginas para escolher uma pagina

para ser retirada.
2. Verifica se a pagina escolhida foi modificada pela aplicacao.

3. Se a péagina foi modificada, a unidade de controle utiliza a unidade de
transferéncia para transferir os dados desta pagina para o dispositivo

que estd um nivel abaixo.

4. Apés a unidade de controle sinalizar que os dados foram transferidos,
a unidade de controle atualiza a tabela de mapeamento informando

que a pagina virtual ndo estd mais associada.

No caso das operacoes de auséncia de paginas, a unidade de controle
apenas chama o sistema de tratamento de auséncia de pédginas. A
implementacao mais simples consiste em pedir a unidade de controle para
carregar a pagina ausente. Os sistemas operacionais utilizam este método

para resolver esse problema.
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6.2.3
Unidade de Transferéncia de Dados

A unidade de transferéncia de dados é o sistema utilizado para
controlar a troca de dados entre dois estagios de armazenamento
consecutivos. Este nivel de abstracdo é necessario porque existem varias
diferencgas na forma como um tipo de dispositivo transfere ou recebe dados
de outro dispositivo. Muitas vezes essas diferencas estao relacionadas com
as interfaces fornecidas pelas bibliotecas que implementam as fungoes de
leitura e escrita nos dispositivos de armazenamento. A operacio de escrita
¢é definida como a transferéncia de uma pagina do estagio mais alto para
o estagio mais baixo. A operacao de leitura representa a operacao inversa,
ou seja, realiza a transferéncia de uma pagina do estagio mais baixo para o
estagio logo acima. A principal funcao da unidade de transferéncia é criar
uma interface padrao para as operagoes de leitura e escrita entre os estagios
de armazenamento. As operagoes de leitura e escrita podem ser realizadas
de forma sincrona ou assincrona.

Na forma sincrona a unidade de transferéncia sé devolve o controle
para o sistema quando a operagao solicitada foi executada. No método
assincrono os pedidos de leitura/escrita sao colocados em uma lista. Esses
pedidos sao executados paralelamente, ou seja, apds o pedido ser colocado
na lista a unidade de transferéncia retorna o controle para o sistema. Quando
um pedido é executado, a unidade de controle é informada e executa o Passo
4 mostrado na secao anterior.

Para facilitar o entendimento do processo de funcionamento da
unidade de transferéncia, o estdgio mais alto serd chamado de estagio
primério e o estdgio mais baixo sera chamado de estagio secunddario. As
unidades de controle desses estagios serao chamadas de unidades de controle
primaéria e secundaria, respectivamente.

As operacoes de transferéncia de dados sao iniciadas quando a unidade
de controle primaéria faz um pedido de leitura ou de escrita. Esse pedido é
especificado a partir de um endereco virtual. Para atender um pedido de

leitura a unidade de transferéncia executa os seguintes passos:

1. Acessa a unidade de controle priméria para obter o endereco real da

pagina e o espaco de meméria referentes ao endereco virtual.

2. Acessa a unidade de controle secundéria para obter o endereco real da
pagina e o espa¢o de memoria referentes ao endereco virtual. Se nao

existir uma pagina real associada ao endereco virtual, entao a unidade
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de controle secundaria providenciard que a péagina seja carregada e

envia a unidade de transferéncia.

3. Os dados contidos na pagina do estdgio secunddrio sao transferidos

para a pagina do estagio primario.

A Figura 6.14 ilustra os passos realizados para a execugao da operagao de
leitura. Observe que o Passo 2 permite que um pedido de carregamento
de uma péagina seja repassado para os outros estigios de armazenamento.

Esta operacao gera o efeito cascata de um pedido de carregamento. No caso

Unidade de Controle Meméria Real
g Primaria N 7] Primaria
Operagao de Escrita (PaSSOS)J
(Passo1) Pedido de Leitura

Unidade Transferéncia de Dadqs
A

Leitura de
Dados

5
\

(Pass02)  ginalde Carregamento (Passo02)

Operagéo de Leitura (Passo 3)*‘

Unidade de Controle Meméria Real
Secoundério Secundaria

Figura 6.14: O funcionamento do sistema de transferéncia para realizar a
operacao de leitura. A operacao de leitura é utilizada para transferir dados
do estagio secundario para o estagio primario.

de uma operacao de escrita, a unidade de transferéncia realiza os seguintes

passos:

1. Acessa a unidade de controle priméria para obter o endereco real da

pagina e o espaco de memdria referente ao endereco virtual.

2. Pede para a unidade de controle secunddria reservar uma pagina real
para o endereco virtual. Esse pedido s6 é feito se o endereco virtual nao
estiver associado a uma pagina real no estédgio secundario. A unidade
de controle envia um sinal informando o endereco de uma pagina real

juntamente com o identificador do espaco de memdria.
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3. Os dados contidos na pagina do estagio primario sao transferidos para

a pagina do estagio secundério.

A Figura 6.15 mostra a execugao da operagao de escrita. A operagao
de escrita é necessaria para que a aplicacdo possa modificar os dados. Ao
modificar uma determinada pagina de dados, a aplicacao deve informar ao
sistema. O sistema liga o campo que indica que a pagina foi modificada.
Antes da péagina modificada ser liberada do estdgio primério, ela deve
ser salva no estdgio secundario. Isto é realizado a partir da operacao de
escrita. Essa operacao se repetird em todos os outros estagios até chegar
ao estagio mais baixo de armazenamento. Observe que o sistema garante
que a modificacao sofrida nos dados da pagina sempre serd encontrada em
algum estdgio de armazenamento. Do ponto de vista da aplicagao, os dados
modificados sempre serao acessados como se eles tivessem chegado ao estagio
final. O sistema transfere todas as paginas modificadas para o estagio final
quando encerra as suas operacoes. O sinal de término das operacoes deve

ser enviado pela aplicacao.

Unidade de Controle Meméria Real
7 Primaria D 7 Primaria
Operagéo de Leitura (PassoB)J
(Passo1) Pedido de Leitura

Unidade Transferéncia de Dadqs

Escrita de
Dados

Y

(Passo2) Sinal de Reserva(Passo2)

Operagéo de Escrita (Passo S)ﬁ

Unidade de Controle Meméria Real
Secoundério Secundaria

Figura 6.15: O funcionamento do sistema de transferéncia para realizar a
operacao de escrita. A operacdo de escrita é utilizada para transferir dados
do estagio primario para o estagio secundario.

Na transmissao assincrona, os Passos 2 e 3 sao executados em paralelo

com as outras operacoes realizadas pelo sistema. Assim, o processamento do
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sistema preditivo nao é interrompido a cada pedido de carregamento. Esse
método de transmissao ¢ mais recomendado quando a diferenga do tempo
de acesso aos dados entre os estagios é grande. Por exemplo, o estdgio de
disco é muito mais lento que o estdgio de memédria RAM. Neste caso, a
transmissao assincrona de dados é mais adequada. A transmissdo sincrona
é mais adequada quando os estdgios interligados possuem uma taxa de
transferéncia rapida. Um exemplo disso ocorre nos estagios de textura e
meméria RAM. Ambos estagios possuem altas taxas de transferéncia, logo
as operacoes de escrita ou leitura sdo realizadas rapidamente. A utilizacao
do método assincrono certamente resultaria em perda de desempenho, pois
a execucao desse método exige que uma estrutura de dados mais complexa
seja gerenciada. Assim, a soma do tempo gasto para gerenciar essa estrutura
mais o tempo para realizar a transferéncia da pagina pode ser maior do que

simplesmente executar operagao de transferéncia da pagina.

6.2.4
Monitoracao de Trafego de Dados

O sistema de monitoragao é utilizado para monitorar as operagoes de
acessos aos dados do estdgio de armazenamento. A idéia é que cada operacao
de acesso aos dados resulte em um evento. Esse evento é chamado de evento
de acesso. A Figura 6.16 mostra todos os eventos de acesso que podem ser
monitorados pelo sistema. Os eventos de acesso sao gerados pela unidade
de controle de cada estdgio de armazenamento. Os sistemas de monitoragao

podem ser utilizados nas seguintes situagoes:

— Em sistemas de liberacao de paginas baseados em algoritmos
que necessitam de informacoes sobre os acessos realizados no
estdgio. Dentre esses algoritmos podemos destacar o algoritmo NRU
(“Not-Recently-Used”), FIFO (“First-In, Firt-Out”), LRU (“Least-
Recently-Use”), entre outros [4].

— Em sistemas de visualizacdo que mostram o que estd acontecendo
com os dados que estdo armazenados nos estagios. Assim, é possivel
visualizar o efeito das operacoes de acesso e das operagoes realizadas
nos sistemas de paginacao.

— Em sistemas de depuragao para verificar se os sistemas de paginacao
e até mesmo a aplicagdo estao funcionando como esperado.

— Em sistemas que estimam o tempo que uma pagina leva para sair do
ultimo estagio e chegar ao primeiro. Esse recurso sera explorado no

sistema de predicao proposto neste trabalho.
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t

Sistema de
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Kodificagao
de Pégina

Processa Processa Processa Processa Processa Processa
evento de evento de evento de evento de evento de evento de
Protecao Modificagao Carregamento Liberacéo Acesso Auséncia

Figura 6.16: Arquitetura do sistema de monitoragao das operagoes de acesso
aos dados. Cada operagao é convertida em um evento.

6.3
Sistema de Paginacao

O sistema de paginacao é formado por trés sistemas: o sistema de
carregamento, o sistema de liberacao e o sistema de tratamento de auséncia
de paginas.

A funcéo do sistema de carregamento de paginas é predizer e carregar
as paginas de dados que serao utilizadas pela aplicagao num futuro proximo.
Essa tarefa s pode ser realizada se o sistema tiver informacgoes sobre a
forma como a aplicagao acessa os seus dados. Por exemplo, nas aplicacoes
de visualizagao, os dados sao acessados de acordo com os movimentos da
camera virtual. Assim, é necessario o sistema saber como os parametros da
camera estao variando no tempo. Com essa informagao é possivel realizar
a tarefa de predicao. Essa caracteristica torna a implementacao do sistema
de carregamento especifica para um certo grupo de aplicagoes.

O sistema de carregamento é constituido por um sub-sistema chamado
de sistema de regras de carregamento. Esse sistema tem a finalidade de
definir um conjunto de dependéncias para que uma pagina seja carregada.
Essas dependéncias sao chamadas de regras de carregamento. O sistema de
regras € a ponte que liga o sistema de carregamento a unidade de controle,
veja a Figura 6.17.

Observe que o funcionamento de um sistema de carregamento é
realizado em dois passos. O primeiro é decidir quais paginas de dados devem
ser carregadas. Essa tarefa é realizada pelo algoritmo de predicao, e depois,
para cada pagina escolhida, chamar o sistema de regras de carregamento
para executar os passos necessarios para carregd-la. No Capitulo 7 sao

discutidas as regras de carregamento e o algoritmo de predicao.
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Figura 6.17: Organizacao e funcionamento béasico de um sistema de
carregamento de dados.

O sistema de liberacao de paginas tem a funcao de escolher as melhores
péaginas para serem removidas do estagio de armazenamento. Em geral, esta
tarefa s6 é realizada quando o estagio esta cheio e é necessario liberar espaco
para que uma nova pagina seja carregada.

A arquitetura do sistema de liberacdo ¢é igual a do sistema de
carregamento de péaginas, veja a Figura 6.18. Observe que esse sistema
também possui um sub-sistema de regras. Neste caso, o sub-sistema de
regras ¢ chamado de sistemas de regras de liberacdo. O objetivo desse
sub-sistema é implementar os requisitos necessarios para que uma pagina
seja liberada. Esses requisitos definem as regras de liberacdo. As regras de
liberagao também sao discutidas no Capitulo 7.

Apesar das arquiteturas dos sistemas serem iguais, o funcionamento
do sistema de liberagao ¢é totalmente diferente do sistema de carregamento.
As diferencas estao na forma como o sistema de liberagdo se comunica com
o resto do sistema. O sistema de liberagdo se comunica com a unidade de
controle de forma bi-lateral. De um lado, a unidade de controle envia uma
mensagem para o sistema de liberacao escolher as paginas que devem ser
retiradas. Por outro, o sub-sistema de regras envia os enderecos virtuais
das paginas que foram escolhidas. A Figura 6.18 ilustra os dois passos
executados pelo sistema de liberagao para remover uma pagina do estagio

de armazenamento.
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Figura 6.18: Organizacao e funcionamento basico de um sistema de liberacao
de paginas.

A melhor pédgina a ser retirada é aquela que néo serd utilizada pela
aplicagao no maior espaco de tempo. Existem algoritmos, como NRU, LRU
e outros, que podem ser utilizados para qualquer tipo de aplicacao. Esses
algoritmos sao simples de implementar e podem ser utilizados em estagios
que possuem um grande poder de armazenamento, como por exemplo,
os discos. No entanto, se utilizados em estagios com pouco poder de
armazenamento como, memoérias de textura ou RAM, podem prejudicar
o desempenho do sistema. Isto ocorre porque muitas vezes esses algoritmos
podem escolher paginas que sdo necessarias para a aplicagao. Assim, sera
necessario carregi-las novamente. Essa perda de desempenho pode ser
minimizada projetando um sistema de liberacao especifico para o tipo
de aplicacao. No préximo capitulo é apresentada uma solucdo para as
aplicagoes de visualizacao.

O sistema de tratamento de auséncia de paginas tem a fungao de
tratar o problema de acessos a paginas ausentes, isto é, paginas que nao
foram carregadas no estdgio de armazenamento desejado. A interface do
sistema fornece o operador HandlePageFault para lidar com esse problema.
A Figura 6.19 mostra a arquitetura e o funcionamento desse sistema.

Note que existem dois eventos de falta de pagina que podem ocorrer

no sistema. O primeiro ocorre quando um estagio primério pede uma pagina
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Figura 6.19: Arquitetura e funcionamento do sistema de tratamento de
auséncia de paginas. O sistema pode trocar informagoes com a unidade
de controle. Essa troca de informacoes permite ao sistema realizar o pedido
de carregamento da pagina. A unidade de controle responde ao pedido com
o endereco real da pagina solicitada.

que nao estd carregada no estagio secundario e o outro ocorrre quando a
aplicagao pede um dado que nao estd armazenado no estégio desejado. No
primeiro caso, a falta de pagina é imediatamente revertida em um pedido
de carregamento. Nesse caso as operagoes de carregamento sao realizadas
no momento e dentro do tempo especificados pela aplicagao. Desta forma,
a aplicacao nao compete pelo processamento com o sistema e nao perde
desempenho.

O segundo caso também pode ser resolvido com o simples pedido
de carregamento dos dados. A vantagem dessa solucdo é que pode ser
utilizada em qualquer tipo aplicagao, por isso que ela é implementada pelos
sistemas operacionais. A principal desvantagem ¢ a perda de desempenho da
aplicacao, pois é necessario esperar o carregamento dos dados para continuar
0 processamento.

Esse trabalho trata o problema de auséncia de péagina sem a
necessidade de carregar a pagina ausente. Para isso é necessario explorar a
representacao em multi-resolugao dos objetos graficos. A solucao é baseada
no principio de que ¢é possivel substituir o dado desejado por outro de menor
resolucao que esteja carregado no estiagio de armazenamento desejado. Os

detalhes dessa técnica sao apresentados no proximo capitulo.
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6.4
Interface com as Aplicacoes

A interface define como a aplicagdo se comunica com o sistema de
gerenciamento de memoria. Ela foi dividida em trés grupos. O primeiro
grupo define as operagoes de acesso aos dados armazenados nos varios
estagios de armazenamento. O segundo grupo define as operagoes com
objetos graficos. O terceiro grupo é formado por apenas uma operacao que é
utilizada para sincronismo. A tabela 6.4 mostra os trés grupos que permitem

acessar os recursos fornecidos pelo sistema.

Operadores de Comunicagao
Grupo Operagoes Descrigao
Objeto OpenObject | Adiciona um objeto grafico no sistema.
Gréfico CloseODbject Remove um objeto grafico do sistema.
GetData Retorna o endereco real que esta
associado a um endereco virtual.
Acesso ModifiedData | Informa ao sistema que os dados foram
modificados pela aplicacao.
ao0s LockData Protege os dados que estao carregados
em um dispositivo.
Dados IsDatal.ocked | Verifica se um enderego virtual estéd
protegido.
IsDataModified | Verifica se um endereco virtual foi
modificado.
IsDataloaded | Verifica se um endereco virtual esta
carregado no dispositivo.
Sincronismo Update Informa ao sistema o fim de um ciclo
de processamento.

Tabela 6.1: Grupo de operagoes que definem as fungoes basicas de um
sistema de gerenciamento de memoria.

As operacoes de acesso aos dados permitem que a aplicacao realize
operagoes como protecao de péginas, verificagdo dos possiveis estados de
uma pagina de dados (protegida, carregada, modificada) e acesso aos dados,
isto é, conversao entre endereco virtual para um endereco real.

As operagoes com objeto grafico permitem a abertura e fechamento de
arquivos. Esses arquivos contém todos os dados que representam um objeto
grafico. Quando um arquivo é aberto, o sistema gera os enderecos virtuais e
cria as estruturas de dados com as informagoes que sao necessarias durante
as tarefas realizadas pelo sistema de gerenciamento.

As operagoes de sincronismo sao representadas por um operador. A

aplicacao utiliza esse operador para sinalizar ao sistema de gerenciamento
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que pode realizar suas tarefas. Esse sinal significa que a aplicacao terminou
um ciclo de processamento. Ao receber o sinal de sincronismo, os sistemas
de paginagao sao ativados. Essa operacgao de sincronismo sera discutida com

mais detalhes na préxima secao.

Aplicacao

Monitor de
Eventos

Evento do
mouse

Evento do
binéculo

Evento do
Menu

Evento de
desenho

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 aplicacdo de visualizagao
(visualizagdo de panoramas e imagens de satélite). Uma aplicagdo de
visualizacao limita-se basicamente em processar os eventos vindos dos
dispositivos de entrada e converté-los em eventos de rendering.

Para mostrar como uma aplicacao pode utilizar esse grupo de
operagoes para trocar informacgoes com o sistema de gerenciamento de
memoria, serd utilizado como exemplo uma aplicagdo para visualizagao
de imagens de satélite. A Figura 6.20 mostra o fluxograma geral do
processamento realizado pela aplicagao. Observe que a aplicagao funciona
num lago infinito que consiste em monitorar a fila de eventos e processar
os eventos retirados desta fila. Os eventos processados sdo geralmente
convertidos em eventos de visualizacao.

A aplicacdo é basicamente formada por duas fases de processamento.
A primeira fase consiste em criar a estrutura em multi-resolugdo a partir
de uma imagem de satélite. A construcao dessa estrutura é feita conforme
foi discutido no Capitulo 4. Apds o objeto grafico ser criado, ele é salvo em
disco. No disco sao criados dois arquivos, um contendo a estrutura em multi-
resolucao geométrica e o outro contendo a estrutura em multi-resolugao

de textura. Em seguida, a aplicacdo utiliza a operacdo OpenObject para
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o sistema preditivo carregar o objeto grafico. O sistema retorna o objeto
grafico para a aplicagdo. O objeto grafico é imediatamente passado para o
sistema de visualizagao. A Figura 6.21 mostra todos os passos executados

pela aplicacao e pelo sistema preditivo durante essa fase.

Aplicacao de Visualizagao (Fase de Criagao)

Monitor
de
Eventos

Evento de
desenho

Y
Processa os eventos do menu

Desenha Cria 0 Objeto
0s quetos gréfico em Lé aimagem
gréficos multi- [————— | de satélite <
resolugao Passo 1
Passo 2

Se a operagao foi bem
sucedida chama a rotina
de desenho

Imagens de
N satélite e
A | Estruturas em
Insere o objeto Salva multi-resolugao
estrutura em

no Sistema de :
multi-

Visualizagdo =
resolugdo

Coloca no Passo 6 Passo 3

Repositério Y
Pedido de

Carregamento

Repositério de
Objetos da
Aplicagédo

Passa o ponteiro  Sistema Preditivo
para objeto

A
Carrega a
estrutura em
multi-resolucao
do objeto gréafico
Passo 4

Repositério de

Objetos do Coloca no
Sistema Repositorio Cria o éspa@o
Preditivo de enderegos
virtuais do
objeto grafico
Passo 5

Figura 6.21: Processo de criagao dos objetos graficos.

No sistema preditivo cada objeto grafico é associado a um espago de
memoria dentro de cada estagio de armazenamento. Essas associagoes sao
realizadas considerando os tamanhos dos dados armazenados pelos ladrilhos.
O espaco de memoria escolhido é aquele que tiver o tamanho da pagina
com capacidade de armazenar os quatro ladrilhos. Note que vérios objetos
graficos podem compartilhar o mesmo espago de memdria contanto que os
dados de seus ladrilhos possam ser armazenados. O conceito de espaco de
memoria serd abordado com mais detalhes na segao 6.2. Por agora, considere
que um espaco de memoéria é uma regiao do estdgio de armazenamento
reservada pelo sistema preditivo.

O sistema também cria uma estrutura de dados que ¢é utilizada para

trocar informacoes com o objeto grafico e para acessar as estruturas em


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9816129/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 9816129/CA

Um sistema de cache preditivo para o processamento em tempo-real de grandes
volumes de dados gréficos 122

multi-resolugao. Essa estrutura de dados é chamada de ObjectMemory, veja
a Figura 6.22. Observe que existe uma tabela de mapeamento e um ponteiro
para o objeto grafico. A tabela permite converter um endereco virtual em
ponteiro para um ladrilho. Isto permite ao sistema acessar e percorrer a
estrutura em multi-resolugao. O ponteiro para o objeto grafico permite ao
sistema trocar informacoes com o mesmo. As informagoes fornecidas pelo
objeto grafico sao necessarias para o processo de carregamento e liberacao
de paginas. A estrutura ObjectMemory serd muito utilizada pelos algoritmos

utilizados nos sistemas de paginacao.

ObjectMemory

Poieter » GraphicObject

il A RN N
Ll NN

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

Figura 6.22: Estrutura de dados para cada objeto grafico gerenciado pelo
sistema.

A segunda fase de processamento consiste nas operagoes de
visualizacao. As operagoes de acesso aos dados sao utilizadas pela aplicacao
para visualizar a imagem de satélite. Durante o processo de visualizacao a
aplicagao utiliza o Algoritmo 5 para visualizar a imagem de satélite, veja a
Capitulo 5. O Algoritmo 11 destaca a modificacao realizada no algoritmo de
visualizagao para utilizar os recursos do sistema. Observe que foi necessario
acrescentar apenas uma linha de cédigo. O operador utilizado foi GetData.
Este operador recebe como parametro o estdgio de armazenamento e o
enderego virtual e a saida é o enderego real onde estd o dado requisitado.
Em seguida, a aplicacdo passa o enderego real da textura para a funcdo
DrawTile. Nesse exemplo, o estagio acessado é a memoéria de textura.

Note que a interface fornecida pelo sistema pode ser utilizada por
qualquer tipo de aplicagao. O sistema nao tem nenhum conhecimento do
tipo de objeto grafico que estd sendo visualizado. A outra vantagem é que
essa interface torna transparente para a aplicacao todos os problemas ligados
com gerenciamento de memdéria, ou seja, sao completamente transparentes

todas as operagoes de transferéncia de dados e paginacoes realizadas pelo
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Algoritmo 11 ViewSatellitelmage (MultiRes MRgeo, MultiRes MRyeq,
SatCamModel SatCam, ScreenW, ScreenH)

CalculateLevel MR yeo, MMRiey, SatCam, ScreenW, ScreenH,
Draw Level)
CalculateIndex(MR geo, SatCam, DrawLevel, Index,y,, Indexqz)
for (i = Index i ;i < IndeXpge.i ;i =1+ 1) do
for (j = Indexyin.j ; j < Index,noe.j ; j =i+ 1) do
VirtualAddress = MR y,.Level[DrawLevel, i, j|.T .MapTexture|0].T ex Pointer
MemorySystem.GetData(VirtualAddress, &RealAddress)
MR geo.Level[DrawLevel , i, j]. T .MapT exture[0].Tex Pointer =
RealAddress
DrawTile (M’Rgeo.Level [DrawLevel, i, j|.T .GeoPointer,
MR geo.Level[Draw Level, 4, j].T.]MapTezture[O])
MR geo.Level|DrawLevel, i, j). T .MapTexture[0].Tex Pointer =
VirtualAddress
end for
end for
MemorySystem.Update (TimeToUpdate)
end function

sistema. A aplicacao acessa um dado no estagio de armazenamento desejado

e utiliza esse dado.

Aplicacao de Visualizagao (Fase de Processamento)

Monitor de
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Evento de
desenho

¥

Processa os eventos de desenho

Inicia sistema de
projegéo
Passo 1

&0 objeto nao foi desenhadq

na resolugéo correta e a

camera n&o esta se movendo
shama a rotina de desenho

A 4

Chama a rotina

Repositério de de desenho de |

Objetos cada objeto
Passo 2 Enderegos
Endereco Virtuais
‘ Reais
T
[
Sistema de Dispositivos de
Sincronismo Amazenamento -
Passo 3 Passo 2
Operagao de Sincronismo Textura em
multi-resolugéo
Sistemas de Informagdes
paginagdo sobre os
Passo 3 objetos
Sistema de Gerenciamento de meméria

Figura 6.23: Processo de visualizacao dos objetos graficos.
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Apos visualizar um quadro, a aplicacdo chama a operacao de
sincronismo do sistema. Ao chamar essa operacao, a aplicacdo passa como
parametro o tempo maximo (TimeToUpdate) que o sistema pode gastar para
realizar as suas operagoes. O diagrama da Figura 6.23 mostra os passos dessa

fase de processamento.

6.4.1
Sincronismo entre o Sistema e a Aplicacao

O sistema de sincronismo ¢é utilizado para informar ao sistema de
gerenciamento de memoria que um ciclo de processamento acabou de ser

realizado. Esta sinalizacao é necesséria devido a dois motivos:

— A sinalizac@o evita a concorréncia de recursos (CPU e acessos aos
periféricos) entre a aplicacdo e o sistema de gerenciamento. Esse
problema pode ser parcialmente resolvido se o sistema tiver mais de
uma CPU.

— As tarefas realizadas pelo sistema de gerenciamento de memoria
sao baseadas nos acessos realizados durante um certo intervalo de
tempo ou ciclo de processamento. No caso dos sistemas operacionais
esta sinalizacao é realizada por periodo de tempo. A desvantagem
de utilizar a sinalizagdo por tempo é que a aplicagdo pode ser
interrompida antes de finalizar o seu processamento. Em aplicagbes de
visualizacao em tempo-real a fase de sintese de quadros é critica, ou
seja, nesta fase a aplicagao utiliza toda a capacidade de processamento

disponivel e nao pode ser interrompida.

O sinal é passado para os sistemas de paginagao de todos os niveis de
armazenamento. Ao receber esse sinal, cada sistema realiza o processamento
de suas tarefas. Por exemplo, o sistema de carregamento de paginas realiza a
tarefa de predicao e o sistema de liberacao de paginas baseados no algoritmo

NRU zera a tabela de pdginas acessadas.

6.5
Interface com os Objetos Graficos

A interface de comunicacdo entre o objeto gréfico e o sistema
é utilizada com objetivo de isolar o sistema preditivo dos problemas
geométricos e topoldgicos. Esses problemas sao especificos para cada tipo de

objeto grafico. Essa camada de abstracao permite que sistema possa lidar
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com qualquer objeto grafico de uma forma tinica. O operador utilizado para
a troca de informacoes entre o sistema e os objetos graficos é chamado de
ObjectQuery.

O operador ObjectQuery recebe um parametro que contém trés
campos. O primeiro determina o tipo de informagao que o sistema deseja
obter do objeto grafico. O segundo armazena os parametros de entrada
para o objeto grafico produzir a informacao de saida. O terceiro campo
contém a informacao de saida. A Tabela 6.5 mostra os tipos de informacao de

busca que o sistema necessita para gerenciar as aplicagoes de visualizagao. A

Tipos de Informagao
ViewWindow | Retorna a janela de visao.
TileClassify | Classificao dos ladrilhos.
TileAddress | Ladrilhos que devem ser carregados.
BestLevel Nivel de resolucao ideal para uma janela de visao.

Tabela 6.2: Operadores que definem a interface de comunicagdo com os
objetos gréficos.

Figura 6.24 mostra os campos de entrada e saida de cada tipo de informacao
solicitada pelo sistema. As operagoes de busca ViewWindow, TileAddress e
BestLevel sao utilizadas apenas pelo sistema de carregamento de paginas.
A operagao TileClassify é utilizada tanto pelo sitema de carregamento

quanto pelo sistema de liberagao de paginas.

ViewWindow TileAddress
Ponteiro Parametros da Ponteiro ,  Areade
Entrada g Camera Entrada Carregamento
Ponteiro L Ponteiro Enderecgos
salia » Janela de Visdo Salda > Virtuais
BestLevel TileClassify
Ponteiro . - Ponteiro Area de
Entrada Jancia de Visao Entrada Carregamento
Ponteiro Nivel de Ponteiro Classificagao e
Saida "|  Resolugéo Saida "|  Distancia

Figura 6.24: As estruturas de dados utilizadas nas quatro operagoes de busca
definidas para as aplicacoes de visualizacao.

A informacao ViewWindow é utilizada para converter os parametros da

camera virtual em uma janela de visualizacdo. Essa informagcao é essencial
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para o sistema de carregamento de paginas. O algoritmo de predigao é
implementado dentro desse sistema. O algoritmo de predicdo estima os
parametros futuros da camera e utilizada as informacoes de ViewWindow
para determinar a regiao do objeto gréfico que deve ser carregada para
a memoria. Os parametros de entrada sdo os parametros da camera e o
parametro de saida sao as coordenadas da janela de visualizagao.

A informagcao de busca BestLevel é utilizada para saber o melhor nivel
de resolucao para uma determinada janela de visualizagao. Essa informacgao
¢ importante para estimar o nivel de resolucao que deve ser carregado. O
parametro de entrada sao as coordenadas da janela de visualizagao e o
parametro de saida é o nivel de resolucao.

A informacao TileAddress retorna os enderecos virtuais dos ladrilhos
que devem ser carregados para o estdgio mais alto de armazenamento. Os
pametros de entrada sdo as coordenadas de uma regido do objeto grafico
e o nivel de resolugao. O parametro de saida é um vetor com os enderecos
virtuais dos ladrilhos que estao dentro da regiao e que pertencem ao nivel
de resolugao solicitado.

A informacao de busca TileClassify informa se um ladrilho esta
dentro ou fora de uma determinada regidao e a distancia que ele estd
dessa regiao. Essa informagao é utilizada pelo sistema carregamento para
poder cancelar os pedidos de carregamento que nao sdo mais necessérios. O
sistema de liberacao de paginas utiliza a mesma informacao para estimar
o prioridade de um ladrilho dentro do estdgio de armazenamento. Os
parametros de entrada sao a regiao do objeto grafico e um ladrilho. Os
parametros de saida sdo a classificagao (dentro, fora ou intersecta) e a
distancia do ladrilho para a regiao.

Observe que esse conjunto de informagoes de busca separa o sistema
dos problemas relacionados com os céalculos de visibilidade. Esses calculos
sao extremamente dependentes dos tipos de camera virtual e de objeto

grafico utilizados no processo de visualizacao.
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