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7
Sistema de Predicao Adaptativo

No capitulo anterior foi apresentada a arquitetura do sistema de
gerenciamento de memoria. A estrutura baseada em moédulos permite que
o sistema seja utilizado em varios tipos de aplicacao. A implementacao dos
modulos que compdem o sistema de paginacao é que o torna mais adequado
para um determinado grupo de aplicagoes.

Este capitulo apresenta um sistema de paginagao voltado para
aplicagoes de visualizagdo em tempo-real. O sistema de paginagao foi
desenvolvido para lidar apenas com textura. Esse sistema é adequado para
aplicagoes que necessitam visualizar texturas de altissimas resolugdes em
tempo-real. Como por exemplo, aplicagoes para visualizacao de imagens de
satélites e panoramas virtuais.

O sistema de predicio é implementado dentro do sistema de
carregamento de paginas. Esse sistema é responsavel por carregar as paginas
que provavelmente serdo necessdarias num futuro préximo. Certamente
a melhor forma de estudar esse problema é através de um modelo de
probabilidade. Em geral, esses modelos sao descritos a partir de modelos
matematicos sofisticados. Devido ao pouco tempo de processamento
destinado ao cédlculo de predigao, é necessario criar um modelo mais simples
que obtenha resultados proximos aos obtidos pelos modelos probabilisticos.

As aplicacoes de visualizagao acessam os dados de acordo com os
movimentos realizados pela camera virtual. Por outro lado, existe uma
quantidade méaxima de dados que pode estar disponivel no estdgio mais
alto de armazenamento num instante de tempo. A técnica de predicdo
apresentada neste trabalho explora essas informagoes (coeréncia temporal) e
a estrutura em multi-resolugao (coeréncia espacial) para elaborar um modelo
matematico simples para estimar os dados que serao necessarios num futuro
préximo.

O sistema de liberacao de paginas é tdo importante quanto o sistema
de carregamento. Decisoes erradas podem prejudicar o desempenho da

aplicacao e do sistema. Isto ocorre porque péaginas que sao retiradas
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indevidamente, serao carregadas novamente pelo sistema. Ou seja, o tempo
que poderia ser gasto carregando uma informacao a mais, é gasto carregando
a pagina que acabou de ser retirada. Para evitar esse problema, é proposto
um algoritmo de liberacao que se baseia nos parametros da camera para
decidir quais os dados que nao serao utilizados num futuro préximo.

O sistema de tratamento de auséncia de paginas foi desenvolvido com
0 objetivo de evitar que a aplicacao seja interrompida no momento em
que uma pagina de dados nao carregada seja acessada. Esse problema sera
resolvido explorando a representacao em multi-resolugao do objeto gréfico.

Além dos sistemas, é necessario criar regras para as operacoes de
paginacao. Essas regras tém como objetivo manter a coeréncia entre as

operagoes de carregamento, liberacao e tratamento de auséncia de paginas.

7.1
Sistema de Carregamento de Paginas

O sistema de carregamento foi projetado e implementado para lidar
com aplicactes de visualizacao de objetos graficos. Desta forma, o sistema
baseia-se nas informacoes vindas do sistema de visualizagdo e do objeto
grafico para escolher quais paginas de textura devem ser carregadas. A
figura 7.1 mostra a arquitetura do sistema.

Esse sistema é basicamente formado por trés componentes:

— Sistema de predicao: Tem a funcao de monitorar os parametros da
camera e, baseado nesta informagao, determinar a regiao do objeto
grafico e o nivel de resolucao que provavelmente serdao acessados pelo
sistema de visualizagdo num futuro préximo. As texturas dos ladrilhos
dentro dessa regiao serao carregadas para o estdgio mais alto de

armazenamento.

— Sistema de regras de carregamento: E responsavel por
efetivamente carregar as paginas de textura escolhidas pelo sistema
de predi¢ao. O carregamento de cada pagina sera realizado levando
em consideracao um conjunto de regras. Esse sistema também realiza

as operagoes de cancelamento.

— Objeto Grafico: Tem a fungao de fornecer os ladrilhos de textura
que estao dentro de uma regiao retangular. Essa regiao é determinada
pelo sistema de predicao. A decisdo de deixar esta tarefa com o
objeto grafico foi com o objetivo de livrar o sistema de carregamento

de lidar com problemas relacionados com visualizacao, geometria e
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Figura 7.1: Arquitetura e funcionamento do sistema de carregamento de
paginas para aplicacoes de visualizacao.

topologia de objetos graficos. Isto torna o sistema de carregamento
mais genérico, podendo lidar com qualquer tipo de visualizacao e

objeto grafico.

O sistema de carregamento também possui algumas estruturas internas

COImo:

— Um vetor de carregamento. Esse vetor armazena os enderecos virtuais

das texturas que devem ser carregadas num futuro préximo.

— Um vetor de cancelamento. Esse vetor armazena os enderecos virtuais

das texturas que nao devem ser mais carregadas.

— Um relégio para cronometrar o tempo de processamento do sistema

de carregamento.

Ao criar um sistema de carregamento é necessario fornecer a estrutura
ObjectMemory, um sistema de regras e o nimero maximo de quadros que o
sistema tem que predizer. O funcionamento do sistema ¢ realizado a partir

dos seguintes passos:

1. Inicia o cronémetro de tempo.
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2. Chama o sistema de predicao que atualiza os vetores de carregamento

e cancelamento.

3. Varre o vetor de cancelamento e para cada endereco chama o sistema

de regras para cancelar o pedido de carregamento.

4. Varre o vetor de carregamento e para cada endereco chama o sistema

de regras para realizar o pedido de carregamento.

As operagoes de carregamento e cancelamento sao realizadas até terminar o

tempo de processamento dado para o sistema de gerenciamento de meméria.

7.1.1
Sistema de Predicao

Como ja foi discutido, o sistema de predicao tem a finalidade de
determinar quais os ladrilhos de textura que serao acessados num futuro
proximo. Os enderecos virtuais desses ladrilhos sdo passados para o sistema
de carregamento. Em seguida, o sistema de carregamento providenciard que
os dados associados a esses enderecos sejam carregados.

Nas aplicagoes de visualizagao os acessos aos dados estao relacionados
com os movimentos da camera virtual. Isto ocorre porque os dados que
estao dentro do campo de visao da camera sao processados e convertidos
em informacao visual.

O sistema de predigao recebe como parametros um ponteiro para
camera virtual, um ponteiro para estrutura ObjectMemory e a quantidade
de quadros futuros que o sistema deve prever. O ponteiro para camera
¢é utilizado para monitorar as variagoes sofridas em seus parametros. O
ponteiro para a estrutura ObjectMemory é utilizado para o sistema trocar
informagoes com o objeto grafico.

A operacgao de predicao é realizada em trés passos. O primeiro consiste
em determinar a regiao do objeto grafico que possui a maior probabilidade
de ser acessada. Essa regiao é chamada de drea de carregamento. O segundo
é determinar o melhor nivel de resolucao que deve ser carregado. O terceiro
consiste em determinar quais os pedidos de carregamento que devem ser
cancelados. A regiao onde os pedidos sao cancelados é chamada de drea de
descarregamento.

A drea de carregamento é determinada pela unido das janelas de visdo
calculadas nos quadros futuros, como ¢ ilustrado na Figura 7.2. As janelas
de visao sao estimadas a partir dos calculos de velocidade e aceleragao

dos parametros da camera virtual. Supondo que o quadro atual seja i,
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o sistema de predigao calcula os parametros da camera para os quadros
futuros [i +1,i4+2,...7+n], onde n é o nimero de quadros que devem
ser previstos. Em seguida, cada parametro futuro é passado para o objeto
grafico que retorna as coordenadas da janela de visao em relagao ao sistema
de coordenadas do seu suporte paramétrico. No Capitulo 5 é mostrado como
converter os parametros da camera em uma janela de visao para o caso das

imagens de satélites e dos panoramas virtuais.

Suporte Paramétrico

/ ® Area de Carregamento

Ladrilho Fora da Area

/T Quadro Futuro
y. /

A Ladriiho Dentro da Area

Ladrilho que intercepta a Area
tores Velocidade e Aceleracdo
-Quadro Atual

N
™y
N

Figura 7.2: Os ladrilhos que estdo dentro ou que interceptam a area de
carregamento possuem uma probabilidade maior de serem requeridos pela
aplicagao de visualizacao e devem ser carregados.

O nivel de resolucao dentro da area de carregamento é escolhido
considerando critérios da taxa de transmissao e de distancia. O critério
da taxa de transmissao é baseado no numero de ladrilhos por quadro que
podem ser carregados para o estdgio mais alto de armazenamento. O critério
de distancia escolhe os ladrilhos de menor resolugao nas regioes da area de

carregamento que estao distantes da posi¢cao atual da camera.

Suporte Paramétrico

Area de Carregamento Atual
Area de Carregamento Anterior
Area de Descaregamento

Ladriho Dentro da Area de Carregamento Atual

Ladriho Dentro da Area de Descarregamento

Ladriho Dentro da Area de Carregamento Atual e Anterior

Figura 7.3: Os pedidos de carregamento dos enderecos virtuais dos ladrilhos
que estao dentro da area de descarregamento sao cancelados.
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A area de descarregamento é regiao determinada pela diferenca entre
area de carregamento calculada no quadro anterior e a area calculada no
quadro atual, como mostra a Figura 7.3. Os pedidos de carregamento dos

ladrilhos que estao dentro dessa area sao cancelados.

Parametros Futuros da Camera

Matematicamente, o problema de prever os valores dos parametros
da camera a partir da analise de valores assumidos no passado pode ser
colocado da seguinte forma: Sejam uma seqiiéncia uniforme de instantes
de tempo (to,t1,ts,...,tn), onde t; € R, uma seqiiéncia de parametros
(Po, P1, P2y -y Pn), Onde p; € R™ e uma fun¢ao de mapeamento f definida
como f(t;) = p;, onde 0 < i < n. Encontrar o valor da fun¢ao f no instante

tnik, onde k > 0.
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Figura 7.4: A predigao dos parametros futuros da camera para visualizagao
de imagens de satélite;(a) As coordenadas futuras para cada grau de
liberdade da camera; (b) Os parametros futuros de zoom; (c¢) A predicao das
posigoes futuras da camera dentro do suporte paramétrico; (d) As janelas
de visao dentro da suporte paramétrico calculadas a partir dos parametros
futuros da camera.

Para calcular o valor correto da funcdo f no instante n + k §é

necessario impor restrigoes de como os parametros da camera variam com o
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tempo. Uma restricdio comum ¢é impor que a variacao desses parametros
esteja associada a algum tipo de fenémeno conhecido e que tenha um
comportamento que seja bem determinado. Neste trabalho, a funcao f é
descrita através das leis da mecanica. Assim, o sistema de predicao utiliza
as equacoes que descrevem o fenémeno de movimento do mundo fisico. Os

parametros futuros da camera sao calculados através dos seguintes passos:

1. Calcula-se as velocidades v,,_; = Br=2=Pn=l o ¢ = PPl o g
tn—2—tn—1 tn—1—1tn

aceleragio a, = ="
n— tn—

2. Em seguida, a fun¢ao f é calculada como f(t,ix) = Pn + Unlnir +
anti+k

5" = Dntk, onde k > 0.

Com o objetivo de simplificar os céalculos e tornéd-los independente do
tempo com que os quadros sao sintetizados, a velocidade é descrita por
unidades/quadro e a aceleragao é descrita por unidades/quadro®. No
caso de visualizacdo de panoramas a wunidade é definida por angulos
em graus, logo tem-se que a velocidade é graus/quadro e a aceleracao
é graus/quadro®. Essa abordagem também elimina os problemas de
imprecisao que existe na tomada de tempo de tarefas que levam muito
pouco tempo para serem realizadas. Desta forma, o valor do parametro t
representa o quadro que se deseja predizer. Observe que ¢ = 0 representa os
parametros da camera no quadro atual e que ¢t > 0 representa os parametros
da camera nos quadros futuros.

O sistema de predicao possui um vetor capaz de armazenar oS
parametros da camera dos trés ultimos quadros. Com as informagoes desse
vetor é possivel calcular a funcdo f descrita acima. Suponha que o vetor
de parametros seja definido por Buf fer[0] = p,—o2, Buffer[l] = pn1
e Buffer[2] = p,. Agora, basta reescrever as equagoes descritas acima
para notagao vetorial. Para cada novo quadro sintetizado, o vetor Buf fer
¢é atualizado com uma operacao de deslocamento para a esquerda, isto
é, Buffer|0] = pno_1, Buffer[l] = p, e Buffer[2] = ppi1, onde pyy1
representa os parametros da cdmera nesse novo quadro. A Figura 7.4 mostra
o processo de predicao para o modelo de camera virtual utilizado para
visualizar imagens de satélite (Capitulo 5). A predicao foi realizada para os
primeiros 15 quadros. Os célculos foram realizados considerando os seguintes

parametros:

— O suporte paramétrico esta definido no espago [0,1] x [0, 1].

— O vetor de velocidade inicial da camera é V., ., = (0.01,0.005) e o
vetor de aceleracao é Agyes = (0.005,0.001).
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— A velocidade inicial do fator de zoom é V.., = 0.01 e a aceleragao é
A, oom = 0.0005.

Area de Carregamento

Como ja foi discutido, a area de carregamento é determinada pela
uniao das janelas de visualizagao calculadas a partir dos parametros futuros
da camera. O célculo preciso dessa area pode gastar uma quantidade
consideravel do tempo de processamento destinado ao sistema de predigao.

Os fatores de influenciam nos cédlculos sao os seguintes:

— A rotina do objeto grafico que converte um parametro da camera em

uma janela de visao é chamada varias vezes.

— Os parametros futuros da camera sao calculados a partir de uma
equagao de segundo grau. Isto implica que drea de carregamento pode
ser mais complexa do que o desejado. A Figura 7.5 mostra um exemplo

de uma 4area com curvatura.

— O cdlculo realizado para saber se um ladrilho estd dentro drea de

carregamento se torna mais complexo.

Observe que os célculos realizados nessa fase devem gastar o minimo de
tempo possivel, porque é necessario deixar uma boa fatia do tempo para
efetuar o carregamento dos dados. Desta forma, optou-se por simplificar
os célculos e gerar areas de carregamento sem curvatura. A simplificagao é
capaz de produzir areas de carregamento muito préximas das area reais em
casos onde o angulo entre o vetor de velocidade e o vetor de aceleracao estao
proximos de 0° ou 180° graus. Esses calculos sao ideais para as aplica¢oes
que utilizam dispositivos de entrada (mouse, joystick, etc.) para controlar
os movimentos da camera virtual.

A proposta de simplificacdo consiste em determinar a 4rea de
carregamento a partir de duas janelas de visao. Os calculos sdo realizados
levando em consideracao trés situacgoes. No primeiro caso o vetor velocidade
é nulo. A segunda situacdo ocorre quando o angulo entre os vetores de
velocidade e de aceleracao é menor que noventa graus. Isto implica que
a camera estd em movimento acelerado e a sua trajetéria nao vai mudar
de direcdo. A terceira situacao ocorre quando o angulo entre os vetores de
velocidade e de aceleragao é maior que noventa graus. Neste caso, a camera
estd em movimento desacelerado e existe a possibilidade da sua trajetoria

mudar de direcao. Para todos os casos sera considerado que o sistema fara
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Figura 7.5: Area de carregamento com curvatura. Nesse caso o angulo entre
o vetor de velocidade e o vetor de acelaragao é de 90° graus.

a predicao para os IV, quadros futuros. Assim, o parametro de tempo ¢ esta
dentro do intervalo [0, N, — 1].

Na primeira situacao, onde o vetor de velocidade é nulo, as
coordenadas da drea de carregamento é igual as coordenadas da janela de
visao calculada em ¢t = 0.

Na segunda situacao, a camera em movimento acelerado, a area
de carregamento é calculada a partir das janelas de visao obtidas em
ti = 0 ety = N;— 1. Suponha que o retangulo envolvente da janela
de visao em t; = 0 tenha coordenadas Min; = (Tmini, Ymini) € Maz; =
(mazis Ymazi) € que o retangulo envolvente da janela de visao em ty = N, —1
tenha coordenadas Mins = (Tminf, Yming) € Mary = (Tmasf, Ymazf) A
Figura 7.6(a) ilustra os dois retangulos envolventes. Dal tem-se que a drea
de carregamento é definida por seis vértices Area. = (vg, vy, Vg, U3, Vg, Vs),
onde Vo = (Tmini>Ymazi)s V1 = (Tmini> Ymini)> V2 = (Tmazis Ymini), V3 =

(xmavayminf)a Vg = (xma:rfaymaxf) € Us = (xminfuyma:rf) (Figura 76(b))

No dltimo caso, onde a camera esta em movimento desacelerado, é
necessario encontrar o parametro ¢, onde a camera para de se locomover.
Esse parametro é encontrado utilizando a equacao da velocidade de

movimento retilineo uniforme, isto é, vy = v; + at. Fazendo vy = 0, tem-

% Aplicando essa equacao em cada grau de liberdade da

a

se que t =
camera, tem-se um conjunto 7 = (ty,%s,...,t,), onde n é o nimero de
graus de liberdade. O parametro t, é definido como o menor elemento
positivo do conjunto 7. Dai podem surgir duas situagoes. Na primeira,
onde t, > N,, o problema fica reduzido a situacao onde a camera estd em

movimento acelerado (Figura 7.7(a)). Isto ocorre porque apesar da camera
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Figura 7.6: O calculo da area de carregamento para o caso onde a camera
estd em movimento acelerado;(a) Os retangulos envolventes das janelas de
visao utilizados para determinar a drea de carregamento; (b) As coordenadas
dos seis vértices que definem a area de carregamento.

estd desacelerando, a mudanca de direcao ocorrerda num quadro futuro que
estd além dos limites especificados para a predicao. No segundo caso, onde
t, < N, é necessério verificar se o centréide da janela de visao obtida em
t = N, — 1 estd antes do centrdide da janela de visao obtida em ¢ = 0. O

centroide de uma janela de visao obtido em um quadro k é definido por

_ Ming+Maxy,
Cp = ===k

o vetor Vi, = Ciy,—1 — Co e o vetor V., = Cy, — Cy. Se o produto escalar

. A verificagao é feita calculando o produto escalar entre

for maior igual a zero, entao t; =0 ety =t¢, senaot, = Ny —lety =t..
As Figuras 7.7(b) e (c) ilustram essas duas situa¢oes que podem ocorrer
no caso onde t, < N,. Com os vetores de t; e t; basta utilizar o mesmo
processo mostrado para o caso de movimento acelerado para obter a area

de carregamento.

Escolha do Nivel de Resolucao

Ap06s o calculo da drea de carregamento, é necessario determina o nivel
de resolucao que deve ser carregado. Essa escolha é feita baseada em dois
critérios: taxa de transmissao de dados e distancia.

Inicialmente, é necessario determinar qual a resolucao ideal que deve
ser carregada dentro da area de carregamento. A drea de carregamento é
estimada a partir da janela inicial calculada em ¢; e da janela final calculada
em ts. A resolucao ideal para as duas janelas é obtida a partir da operacao
de busca BestLevel. Considere que o nivel de resolugao ideal para a janela
inicial seja um nivel N; e para a janela final seja um nivel Ny.

Suponha que a taxa de transmissao seja tx ladrilhos por quadro e

que dentro da area de carregamento existem ny ladrilhos no nivel k. O
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Figura 7.7: O cédlculo da area de carregamento para o caso onde a camera
esta em movimento desacelerado; (a) Ilustra o caso onde T, > N,; (b) Ilustra
o caso onde a drea ¢ definida a partir dos quadros t; = 0 e t; = t.; (c) [lustra
a situacao onde a area ¢ definida pelos quadros t; = N, — 1 ety =t..

nivel de resolucao escolhido é aquele que possuir a razao Ry = 7% mais

proxima de 1. A Figura 7.8 mostra a quantidade de ladrilhos dentro da
area de carregamento para cada nivel de resolugao de um objeto grafico.
Supondo que a taxa de transmissao seja de 25 ladrilhos/quadro, entao
Ry= 4 =016, Ry = £ =044, Ry = 2 = 1.08 ¢ Ry = 52 = 3.32. Assim,
o nivel escolhido por esse critério é o nivel 2.

No critério de distancia a area de carregamento é dividida em regides.
Considere que a area de carregamento seja definida pelos vértices A =
(vo, v1, V2, U3, Vg, U5) € que os centréides das janelas inicial e final sejam C; e
Cy, respectivamente. A partir desses parametros sao definidos trés vetores
eV, ===,

[lva—va*

s Cy—C;
unitdrios: V, = —L—— V, =
I HU5 voH

A divisao é feita ao longo do eixo definido pelo vetor V.. Suponha
que cada regido tem comprimento fixo de D, na direcao de V.. As sub-
regides de carregamento sao definidas por seis vértices, ou seja, Ay =
(vf, ¥, vk vk vk ) onde k < R. O simbolo R representa o nimero de
divisoes. Os vértices da primeira e da ultima regiao sao calculados de forma
especial. Os vértices da primeira regiao Ay sao definidos por v = v, v? = vy,

v = vy, 0§ = vy + D, -V, 0] = C;+ D, -V, v = vo+ D, - V. A tiltima regido
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Figura 7.8: A figura mostra um objeto grafico com quatro niveis de
resolucao. Os ladrilhos que estdo dentro ou que interceptam a area de
carregamento sao marcados como cadidatos para o carregamento. Isto é
feito para cada nivel de resolucao.

Apr_1 é definida pelos vértices v(lf‘*l =v+R-D, V,, Uffl =Ci+R-D, -V,

' = v3. As regides

v = w4+ R-D, -V, v?‘l = vy, i = g, vf‘
intermediarias sao calculadas de maneira tunica. Desta forma, uma regiao
Ay, onde 0 < k < R— 1, é definida pelos vértices vf = vy + k- D, - V,,
wW=Ci+k-Dy Vo, v =vg+k-D, Vi, o8 =vg+(k+1)-D, -V,
v =Ci+(k+1)-D, V., vf =vy+ (k+1)-D,-V,. A Figura 7.9 mostra as
sub-regides de carregamento. Observe que a primeira e a ultima regido sao
maiores que as regioes intermediarias. Isto ocorre porque a divisao é feita
na regiao que esta entre os centréides.

Suponha que o nivel de resolucao escolhido no critério de taxa de
transmissao seja Ni. O comprimento total da drea de carregamento ao longo

do vetor V, é D, = ||Cy — Ci]|, assim o nimero de regices R é dado por

e (5[])

O nivel de resolugdo N é definido por N = min (N, N;). As regioes
sao ordenadas de acordo com a sua distancia em relacao a posicao atual
da camera. O nivel de resolucao escolhido para cada regiao é dado por
Rn; =min (N — i, Ny), onde 0 <17 < R.
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Figura 7.9: A drea de carregamento ¢é dividida em sub-regides. Nesse exemplo
a area de carregamento é dividida em trés regices: Ay = (vo, v1, U2, U3, Uy, Us),
Ay = (v3,v4, V5,06, V7,08) € Ay = (g, V7, Vg, Vg, V10, V11)

Intuitivamente, o que se deseja é carregar apenas os ladrilhos que serao
utilizados nos quadros futuros e nao sobrecarregar o sistema com um ndmero
muito grande de pedidos. O critério de taxa de transmissao tem a fungao
de evitar a sobrecarga do sistema. Quanto maior a velocidade da camera
maior serd a area de carregamento e maior o nimero de ladrilhos que estao
dentro dessa drea. Assim, segundo esse critério um nivel de menor resolucdo
serd escolhido. Esse efeito é desejado porque quanto maior a velocidade
da camera menor é a capacidade do usuario perceber detalhes da cena.
Desta forma, nao é necessédrio perder tempo carregando ladrilhos de alta
resolucao. Além disso, se o nivel de resolucao resultante do critério de taxa
de transmissao for maior que o nivel requerido pela aplicacao, entao o nivel
solicitado pela aplicagao é o escolhido.

A probabilidade da camera passar por determinada regido que estd
dentro da area carregamento diminui com a distancia entre essa regiao e a
posigao atual da camera. Assim, nao é necessario perder tempo carregando
ladrilhos de alta resolucao em regioes que estao distantes da posicao atual
da camera, pois a probabilidade deles serem efetivamente utilizados pela
aplicacao é muito pequena. O critério de distancia tem a finalidade de
simular esse fendmeno. Segundo esse critério, a drea de carregamento é
divida em regides que podem ser ordenadas segundo o fator de tempo.
Assim, quanto maior o tempo para atingir uma determinada regido menor

¢é o nivel de resolugao que deve ser carregado. Da mesma forma que no caso
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anterior, o nivel de resolucao que sera carregado é o menor entre o nivel
escolhido pelo critério de distancia e o requerido pela aplicagao.

O sistema de predigdo utiliza a operacao de busca TileAddress
para obter os enderegos dos ladrilhos que estao dentro das sub-regioes de
carregamento. Assim, o sistema passa os vértices da area de carregamento,
o nivel de resolucao e um vetor de enderecgos virtuais. Em resposta, o objeto
grafico inicia os elementos do vetor de carregamento com os enderecos
virtuais dos ladrilhos que estdo dentro da area e no nivel de resolucao
desejado. Em seguida, o vetor de enderecos serd passado para sistema
de carregamento de pagina que providenciara que os enderecos sejam

carregados para o estdgio mais alto de armazenamento.

Area de Descarregamento

A area de descarregamento tem o objetivo de corrigir erros cometidos
no processo de predigao. Esses erros estao relacionados com as mudancas
inesperadas no padrao de variacao dos parametros da camera. Isto faz com
que alguns de pedidos carregamento nao sejam mais necessarios. Desta
forma, é necesséario cancelar os pedidos de carregamento dos ladrilhos que
ainda nao foram carregados e que nao fazem mais parte do conjunto de
ladrilhos que serao utilizados num futuro préximo.

Matematicamente, a area de descarga é definida como area resultante
da diferenga entre a area de carregamento calculada no quadro anterior e a
area de carregamento calculada no quadro atual, como mostra a Figura 7.10.
Os pedidos de carregamento dos enderecos dos ladrilhos que estao dentro
dessa drea sao cancelados. A primeira solugao para esse problema seria
calcular a area de descarremento e determinar os ladrilhos que estao dentro
dela. No entanto, esse método é computacionalmente caro em relacao ao
tempo destinado para realizar essa tarefa.

A solugao mais pratica é identificar os ladrilhos que foram pedidos no
quadro anterior e que nao estao dentro da drea de carregamento calculada
no quadro atual. Observe que esse método darda o mesmo resultado que o
método anterior, mas nao foi necessario calcular explicitamente a area de
descarregamento.

Os enderecos virtuais dos ladrilhos pedidos no quadro anterior sao
obtidos a partir do vetor de carregamento. A operacao cancelamento é
realizada antes da operagao de carregamento. Assim, os elementos do
vetor de carregamento ainda armazenam os enderegos virtuais dos ladrilhos

pedidos no quadro anterior. A classificacdo dos ladrilhos é feita a partir
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Figura 7.10: Os pedidos de carregamento dos ladrilhos que estao dentro a
area de descarregamento sao cancelados.

da operagao de busca TileClassify. Na operagao de busca sao passados
como parametros um ladrilho e a drea de carregamento do quadro atual. O
ladrilho é obtido a partir da conversao do endereco virtual em um né da
quad-tree. A conversao ¢ feita utilizando a tabela de mapeamento existente
dentro da estrutura ObjectMemory. Em resposta, o objeto grafico informa
se o ladrilho estd dentro ou fora da area de carregamento. Se o ladrilho
estiver fora da drea, entdo o seu enderego virtual é inserido no vetor de
cancelamento.

O vetor de cancelamento é passado para o sistema de carregamento.
Os pedidos de cancelamento sao replicados até o estdgio de armazenamento
onde os dados associados ao endereco virtual ainda nao foram carregados.
A operacao de cancelamento é realizada segundo as regras de liberacao de

paginas. Essas regras sao apresentadas na Segao 7.2.1.

7.1.2
Regras de Carregamento de Paginas

O sistema de regras de carregamento é responsavel por determinar
0s requisitos necessarios para que uma pagina de dados seja carregada.
O sistema de regras estd ligado a unidade de controle. Desta forma, os
pedidos de carregamento de paginas sao realizados diretamente pelo sistema
de regras.

A interface projetada para esse sistema é composta por um operador
para carregar as paginas de dados, um operador para especificar uma
unidade de controle e um operador de inicializacdo. O operador de
carregamento implementa as regras de carregamento de paginas. O operador

de inicializacao é chamado pelo sistema de gerenciamento de memoria apds


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 142

a operagao de carregamento do objeto grafico. Esse operador implementa
as agoes iniciais que devem ser tomadas pelo sistema de regras.

As regras foram elaboradas para objetos gréficos representados em
multi-resolucao. Essa representacao é codificada a partir de uma floresta de

“quad-trees”. As regras para carregamento sao as seguintes:

Regra C'l. Para um objeto grafico ser visualizado é necessario que
as paginas das texturas do nivel de mais baixa resolucao sejam
carregadas. Assim, é assumido que o estagio de armazenamento deve
ser capaz de armazenar pelo menos o nivel mais baixo de resolucao da

textura. A Figura 7.11 ilustra essa regra.

Regra 1 _
[/ | .-’”'.:"i""

Figura 7.11: Regra C'1: O nivel mais baixo de resolugao deve ser carregado
na memoria.

Regra C2. Se a textura de um ladrilho é carregada, as texturas dos seus
irmaos também sao. Essa regra é naturalmente atingida visto que uma
pagina armazena as texturas dos ladrilhos que sao filhos do mesmo

ladrilho pai. Essa regra é mostrada na Figura 7.12.

Nivel 0

Carrega Regra 2
Textura Nivel 1

Figura 7.12: Regra C'2: Se a textura de um ladrilho for carregada, entao as
texturas dos seus irmaos também devem ser carregadas.

Regra (3. Se a textura de um ladrilho que estd no nivel k& for carregada,
entao as texturas dos ancestrais desse ladrilho também deverao ser

carregadas. A Figura 7.13 ilustra o resultado dessa regra.

A primeira regra é implementada a partir do operador de inicializacao.
A segunda regra é atingida naturalmente porque as texturas de ladrilhos
irmdos sdo armazenadas na mesma péagina de dados. A terceira regra é

implementada no operador de carregamento. A implementagao dessa ltima
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Figura 7.13: Regra C3: Se a textura de um ladrilho que estd em um
determinado nivel for carregada, entdo as texturas dos seus ancestrais
também devem ser carregadas.

regra é realizada a partir da tabela de mapeamento que existe dentro da
estrutura ObjectMemory, veja o capitulo anterior. Essa tabela é utilizada
para converter o endereco virtual em um né da arvore. A conversao permite
caminhar na quad-tree. Assim, é possivel recuperar os enderecos virtuais
dos ladrilhos ancestrais de um determinado ladrilho.

O sistema de visualizacao envia os parametros da camera utilizados
para sintetizar as cenas. Utilizando esses parametros, o sistema de predigao
calcula os valores dos parametros da camera para as proximas k cenas. Para
cada parametro de camera estimado, o sistema de carregamento de paginas

realiza duas operacgoes:

1. Pede para o objeto grafico retornar os enderecos virtuais dos ladrilhos

que estao dentro do frustum de visao.

2. Pede para carregar as paginas que contém os dados dos ladrilhos. Esses

pedidos sao realizados obedecendo as regras C2 e C3.

7.2
Sistema de Liberacao de Paginas

A remocido de péaginas s6 € necessdria quando o estdgio de
armazenamento esta cheio. Nesse caso, ativa-se o mecanismo de substituicao
de paginas. Esse mecanismo chama o sistema de liberagao para decidir
qual pdgina deve retirada da memoria. O espaco liberado ¢é utilizado para
armazenar uma nova pagina. A figura 7.14 mostra a arquitetura do sistema
de liberacgao.

O sistema ¢ formado por dois componentes: a estrutura ObjectMemory
e o subsistema de regras. O objeto grafico tem a funcao de calcular a
prioridade de uma pagina de textura que estd armazenada no estagio

de armazenamento. A comunicagao com o objeto grafico é feita a partir
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Figura 7.14: Arquitetura e funcionamento do sistema de liberacao de
texturas.

do operador de busca TileClassify. Ao chamar esse operador, o sistema
passa para o objeto grifico um ladrilho e a area de carregamento. Em
resposta, o objeto grafico informa o estado do ladrilno em relagao a
drea de carregamento (dentro, fora ou intercepta) e a distancia entre o
centréide do ladrilho e o centroide da &rea de carregamento. A partir
dessas informagdes o sistema calcula uma prioridade para a ladrilho dentro
intervalo [0, 1]. O ladrilho que receber a menor prioridade é liberado do
estagio de armazenamento.

Apenas os ladrilhos considerados folhas sao avaliados pelo sistema. Um
ladrilho é considerado folha se a textura de todos os ladrilhos descendentes
nao estiverem carregadas no estdgio de armazenamento.

No critério de distancia quanto mais longe o ladrilho estiver da camera
menor ¢é a sua prioridade (Figura 7.15(a)). No critério de profundidade
quando maior o nivel de resolugdo menor a sua prioridade (Figura 7.15(b)).
O valor da prioridade é definido a partir da média ponderada desses dois

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

Suponha que o suporte paramétrico seja definido por [a, b] X [¢, d], que
a drea de carregamento seja definida pelos vétices A = (vg, v1, Ve, U3, Vg, U5) €

que um ladrilho seja definido por [la, [b] X [l¢, Id], como mostra a Figura 7.16.

latlc lb+ld)
2 7 2
) — Yo+v1+v2+v3+vatuvs A
3 .

O centro do ladrilho é dado por Centro, = (cxy,cy) = (

centroide da drea é dado por Centro, = (cxq,cy,
ditdncia maxima entre um ladrilho e uma janela que estd dentro do surpote
paramétrico é dada por MaxDist = \/(a — ¢)? + (b — d)2. Assim, o valor da

\/(cml —cxq)2+(cy;—cya)? A
MazxDist :

informacao de classificacao de ladrilho é utilizada para atenuar ou aumentar

prioridade de um ladrilho é definido por Priog = 1—

a prioridade Priog. Se o ladrilho estiver dentro da area de carregamento
entdo a sua prioridade é Prio. = (1 — [3)Priog, caso contrario a sua
prioridade é Prio, = 3Priog. O valor da constante 3 deve estar no intervalo

[0,0.5]. Observe que se 5 = 0.5 a operacao de classifica¢ao nao é levada em

consideragao.
A MaxDist
A
d\
Vs V4
Id
| e / »Centro,
[}
Vo e 3 >Dist(Centro; , Centro)
l Centro
\% i)
V2
C
B [,
a @ b b

Figura 7.16: Visualizacao das varidveis utilizadas no calculo da prioridade
baseada na distancia.
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Supondo que a representacao em multi-resolugao tenha no méximo
K niveis e que um ladrilho esteja no nivel n, tem-se que o valor da sua
prioridade em relagao ao critério de profundidade ¢ dado por Prio, =
1 — %. Desta forma, a prioridade final associda a um ladrilho ¢ dada por
Prioridade = (1 — a)Prio, + aPrio., onde 0 < « < 1. Intuitivamente,
a constante « determina qual dos dois critérios terd maior influéncia no
calculo da prioridade de um ladrilho.

No sistema foram implementados dois algoritmos para a escolha
da melhor pédgina a ser retirada. O primeiro algoritmo escolhe a pagina
de textura que tiver menor prioridade. O segundo escolhe a primeira
pagina de textura cuja prioridade seja menor que um determinado valor.
A vantagem do primeiro algoritmo é que é mais preciso que o segundo. A
desvantagem ¢é que é mais demorado, pois é necessario varrer todas a tabela
de paginas do estdgio de armazenamento. Os testes mostraram que é melhor
utilizar o primeiro algoritmo quando o estdgio tem pouca capacidade de
armazenamento (menos pdginas de dados) e para o caso contrario ¢ melhor
utilizar o segundo. O tipo do algoritmo é especificado durante a criacao do

sistema.

7.2.1
Regras de Liberacao de Paginas

O subsistema de regras de liberacao implementa as regras definidas
para gerenciar as operagoes de remogao de paginas de texturas. Essas regras
foram criadas levando em consideracao que o objeto grafico representa a sua
textura em multi-resolucao a partir de uma floresta de quad-trees e que a
aplicacao realiza operacgoes de visualizacao sobre esses objetos.

As regras de liberagao foram elaboradas para que as operagoes de
remocao e carregamento de texturas sejam executadas de forma consistente.
Assim, a principal finalidade das regras tanto de remocao quanto das regras
de carregamento é manter a estrutura em multi-resolucdo sem buracos,
isto é, se um ladrilho de um determinado nivel de resolucao esta com os
seus dados carregados, entao todos os seus ancestrais também estao. Essa
propriedade é verdadeira em todos os estagios de armazenamento. As regras

de liberacao de paginas sao as seguintes:

Regra L1. As paginas que contém as texturas do nivel mais baixo de
resolucao nao podem ser liberadas. Essa regra evita inconsisténcia
durante a execucao da primeira tarefa realizada quando ocorre uma

auséncia de paginas.
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Regra L2. A textura de um ladrilho pai s6 poder ser liberada depois das
texturas dos seus quatro filhos, veja a Figura 7.17. Essa regra também
evita inconsisténcia durante a execucao da primeira tarefa realizada

quando ocorre uma auséncia de paginas, veja proxima secao.

Libera Nivel 0
Textura
Nivel 1
Regra 2

Figura 7.17: Procedimento realizado pelo sistema de liberacao de paginas
quando a textura de um ladrilho deve ser liberada da memodria.

Regra L3. As péaginas que contém as texturas que fazem parte do quadro

corrente nao podem ser liberadas.

7.3
Tratamento de Auséncia de Paginas

O sistema de tratamento de auséncia de paginas é responsavel por
lidar com os acessos aos dados que nao foram carregados no estdgio. Os

casos de auséncia de paginas podem ocorrer devido a trés motivos:

1. O tempo destinado ao processamento do sistema pode nao ser

suficiente para carregar todas as paginas necessarias.

2. O erro cometido no processo de predigdo. Esse erro pode ocorrer
quando os parametros da camera variam bastante no decorrer do

tempo.

3. Nao existe espago suficiente no estdgio mais alto de armazenamento
para armagzenar as paginas necessarias para sintetizar os quadros

futuros.

Como ja foi discutido, o sistema de carregamento de paginas nao pode
interromper o processo de visualizacao para carregar uma pagina ausente.
Assim, esse problema é resolvido explorando a estrutura de multi-resolucao
do objeto gréafico. Apds receber o sinal da unidade de controle, o sistema de

auséncia de paginas realiza as seguintes tarefas:
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1. Decodifica o identificador da pagina e do objeto grafico a partir do

endereco virtual.

2. Acessa a tabela de mapeamento e converte o endereco virtual em um

ladrilho da arvore.

3. Varre a arvore de multi-resolu¢ao a procura de um ancestral desse
ladrilho que esta com os seus dados carregados. Esse ladrilho sempre

serd encontrado devido a Regra C'1.

4. Retorna o endereco real dos dados do ladrilho encontrado e o nivel de

resolucao a que o dado pertence.

A Figura 7.18 ilustra todos os passos realizados pelo sistema.

Estagio de Armazenamento

: 5 Enderego_ | Unidade de -
Aplicagéo T Vitual | "]  Controle 4’< Memoria Real Q

"~ Sinal de Auséncia

de P4gina
v
Decodifica o
enc.ierego '« Passo 2| Tabela de
virtual Mapeamento
Passo 1

\—+

Procura ladrilho

Enderego Real e Nivel de Resolugao ancestral com os
Passo 4 dados carregados
Passo 3

Sistema de Tratamento de Auséncia de Paginas

Figura 7.18: Os passos realizados pelo sistema de tratamento de auséncia
de paginas.

A informacdo do nivel de resolucao é utilizada para o objeto grafico
calcular as coordenadas de textura que mapeiam corretamente a geometria
do ladrilho na textura retornada pelo sistema. A regiao mapeada representa
a textura em baixa resolugao do ladrilho. A Figura 7.19 mostra como
o resultado desse mapeamento. O cédlculo da fungdo de mapeamento de
textura de um ladrilho em relacao as texturas de todos os seus ancestrais
pode ser realizado na fase de pré-processamento. Esse cédlculo é realizado
a partir da modificagao do Algoritmo 4 apresentado no Capitulo 4. Esse

artificio é utilizado para tornar mais rapido o processo de visualizacao.
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Figura 7.19: Procedimento realizado pelo sistema de carregamento de
paginas quando ocorre um acesso a uma pagina ausente.
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