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Trabalhos Relacionados

Apesar da grande evolucao dos componentes computacionais, como
CPU, memoria e principalmente GPU, muito tem sido pesquisado em multi-
resolucao de terrenos e gerenciamento de terrenos em memoria secundaria.
Isto ocorre porque geralmente é muito grande a quantidade de dados
em uma aplicacao deste tipo. Além disso, muitos dos trabalhos resolvem
apenas uma parte do problema, ou seja, apenas o que interessa a uma
aplicacao especifica. Por exemplo, a maioria dos trabalhos utiliza mapas
de alturas para representar terrenos, possuindo, portanto, a limitacao de
nao visualizar terrenos com cavernas. Outros limitam-se a apresentar um
algoritmo eficiente de visualizagdao, sem se preocupar se os dados vao ou
nao caber na meméria principal. Existe ainda o problema da aplicagao de
texturas grandes, que pode ser considerada outra area importante.

Serao apresentados a seguir os trabalhos relacionados mais importan-
tes e recentes que lidam com visualizacao eficiente de terrenos e acesso aos
dados em memoria secundaria. Para manter o presente estudo conciso e di-
reto, nao serao apresentados os conceitos basicos necessarios para a total
compreensao deste texto. Uma descricao detalhada desses conceitos pode
ser encontrada na literatura da drea (por exemplo, [12, 26, 19, 22, 13]).

Com uma breve pesquisa, pode-se perceber que os artigos mais reco-
nhecidos e citados em multi-resolucao de terrenos baseiam-se em terrenos
representados por hierarquias de triangulos retos conhecidas como drvore
bindria de triangulos [16, 11|, triangulagao restrita de quadtree [21], ou ainda
bisecdo da aresta mais longa [17, 18]. A idéia principal compartilhada por
estes métodos é a de construir uma hierarquia de multi-resolugao regular
por refinamento ou simplificacao. No processo de refinamento um triangulo
reto é dividido ou nao em duas partes iguais com base no erro do vértice
localizado no meio de sua aresta mais longa. Este processo permite calculos
simples de indexacao, procedimentos recursivos faceis e geracao natural de
malhas sem buracos ou vértices T.

O processo de simplificagao é feito de forma inversa. Uma visao geral
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sobre os métodos baseados neste esquema de triangulacao pode ser encon-
trada no trabalho de Pajarola [22]. Este método foi primeiramente intro-
duzido por Lindstrom et al. [16], cujo terreno é composto de ladrilhos e
o processo é baseado em simplificacao. Inicialmente, ladrilhos sao selecio-
nados no sentido de baixo para cima com base no erro projetado na tela.
Posteriormente, cada ladrilho é analisado individualmente. Os vértices que
nao violam a tolerancia de projecao de erro especificada sao removidos. Isto
¢ feito utilizando o procedimento de bisecao da aresta mais longa. E ne-
cessario garantir que nao haja vértices T ou falhas entre vértices dentro
de um ladrilho, nem entre as bordas dos ladrilhos. Pode-se perceber que é
um algoritmo custoso, tanto em processamento quanto em armazenamento.
Réttger et al. [24] modificaram o algoritmo de Lindstrom et al. [16] para
uma estratégia de refinamento, além de acrescentar transi¢oes suaves na ge-
ometria da malha (geomorphing), evitando assim o aparecimento repentino
de vértices, e propor uma métrica de erro na qual a quadtree esta sem-
pre balanceada (ou seja, exista diferenga de no maximo 1 nivel entre nds
vizinhos).

Posteriormente, Duchaineau et al. [11] propuseram um algoritmo
chamado ROAM. Apesar de ser apresentado de forma diferente que por
Lindstrom et al. [16], os algoritmos sao similares. A principal diferenga
entre ambos é a utilizacao de coeréncia entre quadros no caso do ROAM.
Duas filas de prioridade, uma de divisao (split) e outra de jungao (merge),
sao usadas para atualizar a malha final do terreno a cada quadro. Ambas
as filas sao ordenadas por prioridade, cuja métrica pode ser ajustada da
forma desejada, sendo a mais comum o erro projetado na tela. Como a
atualizacao da malha é incremental, pode-se interromper a execucao do
algoritmo a qualquer momento, o que permite garantir uma taxa estavel
de quadros por segundo. Para que nao haja falhas ou vértices T na malha,
¢é necessario visitar recursivamente os vizinhos do triangulo em questao e
subdividi-los caso seja necessario. Esta operacao é muito cara e somente se
justifica quando poucos triangulos precisam ser atualizados a cada quadro.
Segundo Andrés [3], isto acontece em terrenos de baixa resolucao, cuja
arvore de dependéncia nao é muito profunda. Em terrenos de alta resolucao,
devido a profundidade da arvore, ocorrem muitas mudancas. Além disso, em
altas velocidades de navegagao da camera (velocidade relativa ao terreno),
a malha final torna-se tao diferente que nao justifica atualizar a malha de
forma tao cara.

Toledo [26] propde uma estrutura de dados denominada QuadLOD,

que une as caracteristicas de uma estrutura hierdrquica em quadtree e
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de malhas progressivas. Dessa forma, é possivel aproveitar a capacidade
de adaptacao a superficie das malhas progressivas com a escalabilidade e
simplicidade de uma estrutura como a quadtree. Primeiramente, um processo
de simplificagao é aplicado a quadtree, utilizando como métrica de erro a
distancia projetada na tela do observador até o ladrilho. Posteriormente,
cada bloco é individualmente refinado ou simplificado como uma malha
progressiva, respeitando uma restricao de fronteira entre blocos vizinhos.
Os principais problemas deste trabalho sao o alto consumo de CPU para a
multi-resolucao dentro de cada bloco e a qualidade dos triangulos dos blocos
de niveis superiores (préximos da raiz), pois a restri¢ao de fronteira acarreta
a formacao de triangulos muito finos.

Lindstrom et al. [17, 18] também utilizam o método de bise¢ao da
aresta mais longa, descrevendo uma forma de calculo de erro projetado na
tela de forma monotonica, ou seja, garantindo facilmente que a malha seja
sempre continua. Adicionalmente é proposta uma forma de construcao de
um strip Unico para todo o terreno. Tal malha é recalculada totalmente
a cada quadro, sem a utilizagdo de nenhuma informacao de quadros an-
teriores. Além disso, o trabalho introduz a reorganizacao dos dados para
que a coeréncia espacial de acesso aos vértices seja aproveitada. Por fim, é
apresentada uma maneira simples de execucao de geomorphing. Andrés [3]
mostra uma forma ainda mais eficiente de construir o strip de triangulos
proposto por Lindstrom. Souza [12] faz um estudo profundo desse trabalho
de Lindstrom et al. Recentemente, Bao et al. [6] apresentaram uma proposta
que d& continuidade ao trabalho de Lindstrom et al. [18], acrescentando uma
estrutura de dados que mantém uma distancia de guarda para vértices re-
centemente utilizados, evitando acessos a dados em disco e calculos de erro
desnecessarios. Os vértices sao armazenados em um buffer em memoéria de
video, evitando transferéncias repetidas de vértices para a GPU.

Trabalhos mais recentes utilizam a idéia de agregar um conjunto
de triangulos formando uma sub-malha, sendo cada sub-malha a unidade
minima de calculo de multi-resolucao. Dessa forma, pretende-se aliviar o
gargalo entre CPU e GPU, aproveitando o processamento paralelo entre es-
tes processadores e reduzindo o nimero de chamadas de desenho, verificacao
de erro e cdlculo de visibilidade. Além disso, pode-se facilmente perceber
que, com o poder computacional das GPUs de hoje em dia, é menos cus-
toso enviar alguns triangulos desnecessarios a mais do que gastar muitos
ciclos de CPU para elimina-los. Por fim, o armazenamento das sub-malhas
em memoria de video permite utilizar toda a capacidade da aceleracao das

GPUs mais modernas. A principal desvantagem de métodos deste tipo é,
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além do ja mencionado uso de mais triangulos do que o necessario, o au-
mento da complexidade dos algoritmos, pois garantir a auséncia de falhas e
vértices T em superficies deste tipo exige um esforco maior.

Um dos primeiros a propor algo deste tipo foi De Boer [8]. Inicial-
mente, apresenta-se uma estrutura de quadtree contendo caixas envolventes
para a eliminagao de nés fora do volume de visao. As folhas da quadtree
contéem um ladrilho ou bloco do terreno. Dentro de cada ladrilho é utilizada
uma espécie de mipmapping geométrico, chamado por De Boer de Geo-
mipmapping. Isto significa que cada ladrilho é reamostrado em resolucoes
menores, criando diversos niveis de geomipmapping. Adicionalmente é ne-
cessario um tratamento especial para resolver falhas entre ladrilhos vizinhos
que estao em niveis diferentes. Por fim, pode ser feito geomorphing entre
niveis de geomipmapping consecutivos. Apesar de ser uma abordagem sim-
ples, nao pode ser considerada escalavel, pois o maximo de simplificacao
conseguido é o numero de ladrilhos nas folhas da quadtree. Além disso, a
forma que De Boer propoe para resolver a vizinhanga entre niveis diferen-
tes apresenta problemas no formato dos triangulos, ou seja, gera triangulos
muito finos.

Pomeranz [2] apresentou uma estrutura de dados chamada RUSTIC.
RUSTIC é um aprimoramento de ROAM [11] em que sub-arvores da arvore
bindria de ROAM sao, em tempo de pré-processamento, estaticamente
criadas e salvas. Levenberg [14] apresenta também outra estrutura de dados
chamada CABTT, similar a RUSTIC, cuja diferenga principal estd na
construcao dinamica, com cache e reuso dessas sub-arvores.

A maioria dos trabalhos citados acima nao trata os casos de terrenos
que nao cabem em memoria e, quando o fazem, nao o fazem de maneira
satisfatéria. Lindstrom et al. [18] propoem utilizar rotinas do sistema
operacional para fazer o mapeamento de um arquivo em disco para a
memoéria RAM. Embora seja uma solucao simples e funcional, possui a
limitacao de nao poder mapear, segundo Cignoni et al. [9], arquivos maiores
que 2GBytes (em méaquinas 32 bits), sendo portanto uma solugdo nao
escalavel. Como o algoritmo de Lindstrom possui muitos dados adicionais
por vértice, um terreno grande que nao exceda este limite dificilmente pode
ser criado.

Bao el al. [5] propoem uma forma de armazenamento dos dados que
minimiza o acesso aos dados em memoria secundaria. A forma de orga-
nizacao dos dados leva em consideracao, além da proximidade espacial,
informagoes de nivel de detalhe (LOD). Dessa forma, as informagcoes uti-

lizadas para o calculo de multi-resolucao dos vértices do terreno refletem no
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agrupamento dos mesmos. O lado negativo é que é necessaria uma etapa
de pré-processamento mais complicada do que o habitual, além de uma
implementacao complexa do sistema de gerenciamento de paginas.

Machado [19] apresenta um trabalho cujo foco principal é uma ar-
quitetura cliente-servidor para a visualizacao de terrenos que utiliza uma
quadtree como estrutura de multi-resolucao. O servidor é responsavel por
carregar os ladrilhos requisitados pelo cliente. Além disso, o servidor uti-
liza o sistema operacional para gerenciar o acesso aos dados em disco. O
cliente é responsavel pela comunicagao com o servidor e pela visualizagao
e gerenciamento dos ladrilhos. A comunicagao consiste basicamente na re-
quisi¢ao e no recebimento de ladrilhos, fazendo reordenagao e timeout. Na
visualizacao, a eliminacao de ladrilhos fora do volume de visao é feita de
forma nao convencional, projetando a caixa envolvente do ladrilho na ja-
nela de visualizagao. A métrica de erro é executada de forma semelhante,
ou seja, nao leva em consideracao a informacao local do ladrilho. Nesse tra-
balho também é possivel obter uma taxa em quadros por segundo adaptada
a necessidade da aplicacao.

Em dois trabalhos mais recentes, Cignoni et al. [9, 10] apresentam
uma técnica de visualizagao eficiente de terrenos em memoria secundaria
denominada BDAM. Esta técnica também é baseada em uma arvore binéria
de triangulos, mas cada triangulo representa uma sub-malha. As sub-
malhas sao apresentadas na forma de malhas irregulares ou TINs, que sao
construidas e otimizadas em uma fase de pré-processamento. Uma métrica
de erro complexa é apresentada para garantir a auséncia de falhas e vértices
T. O acesso aos dados em disco, assim como no trabalho de Lindstrom et
al. [18], utiliza rotinas do sistema operacional. Um esforgo extra ¢ necessario
para vencer a barreira de 2GBytes mencionada anteriormente, de forma
que somente o(s) segmento(s) necessario do arquivo é(sdo) mapeado(s) em
memoria. Além disso, é apresentada uma solucao, semelhante a da geometria
mas em forma de uma quadtree, para a aplicacao de textura. Ainda assim,
apesar da comprovada eficiéncia destes trabalhos, o principal problema,
além de um custoso tempo de pré-processamento, é a complexidade de suas
implementagoes.

Outro foco de interesse deste trabalho é implementar um mecanismo
de predicao para realizar o carregamento prévio dos dados para a memoéria
principal. Embora existam poucos trabalhos que citem tal assunto especifi-
camente em visualizacao de terrenos, o uso deste tipo de técnica é impres-
cindivel quando temos acesso aos dados em memoria secundaria. O beneficio

principal de se utilizar um mecanismo de predicao é sempre ter os dados
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necessarios disponiveis imediatamente. Isso envolve, no caso de terrenos,
uma predicao da posicao e direcao de visualizacao do observador. Cignoni
et al. [10] fazem o refinamento da arvore de maneira semelhante ao pro-
cedimento de visualizagao, sendo que ao final as sub-malhas necessarias
nao sao desenhadas. Como utilizam um mapeamento virtual de arquivo em
memoria, essas sub-malhas sao usadas para avisar ao sistema operacional
quais paginas de memoria serao necessarias em um futuro préximo. Pelo
que se sabe, isso s6 ¢ possivel fazer atualmente em Linuz.

Machado [19] apresenta uma predi¢ao de posigao utilizando uma fila
de prioridades para carregar ladrilhos que tenham maior erro de projecao
na tela. Posteriormente, Machado mostra o ganho adquirido com a técnica,
tanto em termos de baixa variagao da taxa em quadros por segundo, quanto
na taxa de acertos em cache dos ladrilhos utilizados. Deve-se destacar
também que em uma arquitetura cliente-servidor, como a apresentada por
Machado, fica mais evidente o ganho apresentado com a predicao.

Analisando os trabalhos acima pode-se fazer uma breve comparacao
entre os métodos que utilizam e os que nao utilizam agregacao de triangulos,
destacando as suas principais vantagens e desvantagens.

Os trabalhos que nao utilizam agregacao de triangulos ou sub-malhas
geralmente apresentam como vantagens a simplicidade de implementacao e
a geracao de malhas com a quantidade de triangulos proxima da otima.
Além disso, a incorporacao de geomorphing geralmente é simples. As
principais desvantagens que pode-se destacar sao o grande uso de memoéria
(informagoes adicionais por vértice ou triangulo para o célculo de nivel
de detalhe) e o uso intenso de CPU (nivel de detalhe e visibilidade
calculados por vértice). Além disso, a geréncia de dados em memoria
secundaria por vértice ou triangulo pode-se tornar impraticavel, dificultando
a escalabilidade.

Os trabalhos que agregam triangulos para formar sub-malhas sao uma
tendéncia atual. Eles apresentam como principal vantagem uma visualizagao
eficiente, explorando ao maximo os recursos da GPU. Esta caracteristica é
importante porque, como foi dito anteriormente, a capacidade de processa-
mento das GPUs tem evoluido mais rapidamente do que a das CPUs. Além
disso, o uso de CPU e memoria é menor devido a reducao dos calculos e
das informagoes de nivel de detalhe e visibilidade. Entretanto, a maioria
desses trabalhos apresenta uma implementacao demasiadamente complexa,
principalmente porque garantir a auséncia de falhas e vértices T torna-se
mais dificil. Além disso, esses métodos utilizam uma quantidade maior de

triangulos do que o realmente necessario para representar o terreno.
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A solucao proposta neste trabalho busca obter uma implementacao
simples, eficiente e escalavel. Para isso, a quadtree foi a estrutura de
multi-resolucao escolhida. Trata-se de uma estrutura de implementacgao
simples, na qual a eliminagao de falhas pode ser feita também de forma
simplificada. Além disso, a adaptacao de texturas em uma regiao quadrada
fica facilitada. Cada né da quadtree é um ladrilho que contém uma sub-
malha da regiao abrangida pelo né. Nos proximos dois capitulos serao
apresentados, respectivamente, a estrutura de dados utilizada e o algoritmo
de visualizacao sobre esta estrutura, levando em consideracao a necessidade

de acesso a dados em memoria secundaria.
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