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RESUMO

O desenvolvimento colaborativo de software, especialmente na industria de jogos digitais,
envolve o uso intensivo de arquivos binarios de grande porte, como modelos tridimensionais,
texturas e dudios. Os sistemas tradicionais de controle de versdo, ferramentas que registram e
gerenciam o histdrico de alteragdes em arquivos ao longo do tempo, ndo lidam de forma
eficiente com esse tipo de arquivo, pois armazenam copias completas a cada modificagao,
mesmo quando apenas pequenas partes do contetido foram alteradas. Solugdes existentes no
mercado atenuam parcialmente esse problema, mas ainda tratam os arquivos binarios como
blocos indivisiveis, sem analisar seu conteudo interno. Este trabalho propde uma abordagem
de versionamento que armazena apenas as partes efetivamente modificadas de um arquivo
binario tridimensional, aproveitando sua estrutura interna para identificar e isolar cada
segmento de dados. Para detectar alteracdes, aplica-se uma fun¢do de SHA-256 sobre cada
segmento, gerando uma assinatura digital unica que permite comparar versdes com precisao.
O armazenamento diferencial ¢é realizado por meio de um sistema de arquivos moderno, como
o Btrfs que, ao registrar uma modificacao, preserva os dados anteriores sem sobrescrevé-los,
compartilhando os blocos inalterados entre as versdes. Os experimentos compararam o
método proposto com a abordagem convencional de armazenamento de arquivos grandes em
repositorios de cddigo, em cenarios de modificagcdo progressiva de um modelo tridimensional.
Os resultados iniciais indicam reducdes expressivas no espaco consumido, chegando a
economias de até 98% por versdao nos cendrios com poucas alteragdes, e de aproximadamente

39% no espaco total acumulado ao longo de multiplas versdes.

Palavras-chave: versionamento de arquivos bindrios; armazenamento diferencial;

preservacao de blocos; sistemas de arquivos modernos.



ABSTRACT

Collaborative software development, especially in the digital game industry, relies heavily on
large binary files such as three-dimensional models, textures, and audio assets. Traditional
version control systems, which are tools designed to track and manage file changes over time,
handle these files inefficiently by storing complete copies on every modification, even when
only small portions of the content have changed. Existing solutions partially address this issue
but still treat binary files as indivisible units, without examining their internal structure. This
work proposes a versioning approach that stores only the parts of a three-dimensional binary
file that were effectively modified, leveraging its internal structure to identify and isolate each
data segment. To detect changes, the SHA-256 function is applied to each segment,
generating a unique digital signature that enables precise version comparison. Differential
storage is performed through a modern file system, such as Btrfs, which upon recording a
modification preserves previous data without overwriting it, sharing unchanged blocks across
versions. Experiments compared the proposed method against the conventional approach of
storing large files in code repositories, across progressive modification scenarios applied to a
three-dimensional model. Initial results indicate expressive reductions in storage
consumption, reaching savings of up to 98% per version in low-change scenarios, and

approximately 39% in total accumulated storage across multiple versions.

Palavras-chave: Keywords: binary file versioning; differential storage; block preservation;

modern file systems.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de software se torna mais complexo a cada dia e, com o
surgimento constante de novas tecnologias e ferramentas, a quantidade de arquivos, métodos
e estruturas envolvidos nos projetos cresce significativamente. Segundo Pressman e Maxim
(2016), essa complexidade crescente exige praticas cada vez mais organizadas para garantir
qualidade, manutenibilidade e colaboracao eficiente ao longo do ciclo de vida do software.

Na industria de desenvolvimento de jogos digitais, essa complexidade ¢ ainda mais
evidente, pois esse setor reune programacgdo e entretenimento. Criar um jogo ¢ um trabalho
que envolve diversos profissionais de diferentes areas e, analogamente ao que afirma Schell
(2008), pode-se destacar a atuagdo dos programadores, responsaveis por transformar codigo
em mecanicas, ¢ dos artistas sonoros e visuais, que dao vida a essas mecanicas. Por exemplo,
o programador cria o personagem que corre, o artista visual a animagdo e o artista sonoro o
som da corrida. Por consequéncia, o desenvolvimento de jogos caracteriza-se como um
processo essencialmente colaborativo, no qual multiplas equipes trabalham simultaneamente
sobre 0s mesmos arquivos € sistemas.

Nesse sentido, quando se observa o cendrio de colaboragdo, torna-se necessario o uso
de ferramentas que permitam o trabalho conjunto de forma organizada e segura. Nesse
contexto, destaca-se o Git, que, segundo Cunha (2018), ¢ um sistema de controle de versdes
distribuido que permite a colaboragdo reciproca entre desenvolvedores, no qual cada
integrante trabalha em seu ambiente local, ou repositorio, e, apos concluir uma tarefa, envia
suas alteragdes para o repositorio principal do projeto.

Entretanto, apesar de sua ampla utilizacdo e eficiéncia no controle de versdes de
arquivos textuais, como cddigo-fonte, o Git apresenta limitagdes no gerenciamento de
arquivos binarios de grande porte, comuns no desenvolvimento de jogos, como imagens,
modelos tridimensionais, dudios e videos. Para mitigar esse problema, utiliza-se o Git Large
File Storage (Git LFS), uma extensdo que armazena apenas o enderegamento desses arquivos
no repositério principal, mantendo os dados reais em um servidor externo. Entretanto, essa
abordagem nao resolve plenamente os desafios relacionados ao versionamento eficiente, ao
consumo de armazenamento e ao controle detalhado das alteragdes em arquivos binarios.

Diante desse contexto, observa-se que os mecanismos tradicionais de controle de
versoes apresentam limitagdes significativas no gerenciamento eficiente de arquivos binarios
de grande porte. Embora solugdes como o Git LFS reduzam parcialmente o impacto desses

arquivos nos repositorios, tais abordagens ainda tratam os dados binarios como unidades



indivisiveis, resultando no armazenamento completo de novas versdes mesmo quando apenas
pequenas partes do arquivo foram modificadas. Nesse cenario, surge a necessidade de
investigar abordagens alternativas capazes de lidar de forma mais eficiente com o
versionamento desses dados e analisar também quais os melhores dados para tal.

Desta forma, este trabalho busca responder a seguinte questdo de pesquisa: Como
técnicas de armazenamento diferencial por blocos, baseadas nos principios de Copy-on-Write
e Redirect-on-Write, podem ser aplicadas ao versionamento de arquivos binarios para reduzir
custos de armazenamento e melhorar o desempenho em ambientes colaborativos de

desenvolvimento de software?

1.1 Justificativa

Ao tratar de arquivos binarios no contexto de ambientes de produgdo, ¢ possivel citar
exemplos como arquivos de dudio, imagens em alta resolugdo, modelos tridimensionais e até
mesmo modelos de inteligéncia artificial. Esses arquivos, quando armazenados em
repositorios que seguem fluxos tradicionais de versionamento, os quais mantém o historico
completo das alteracdes, apresentam limitagdes significativas. Tal cendrio ocorre devido a
impossibilidade de comparar esses dados de forma eficiente por meio de operagdes de
diferenca, diff, além da dificuldade de compacta-los adequadamente, o que pode comprometer
o desempenho e o armazenamento do repositério ao longo do tempo.

Git LFS surge como uma solugdo paliativa para esse problema, pois substitui arquivos
binérios de grande porte por arquivos de ponteiro que referenciam servidores externos, nos
quais os dados reais sao armazenados (CHEN et al., 2025). Apesar de essa abordagem reduzir
o tamanho do repositorio principal, ela nao resolve de maneira estrutural os desafios
relacionados ao versionamento eficiente desses arquivos.

O principal problema reside no fato de que os arquivos bindrios passam a ser tratados
como ‘“‘caixas pretas”, cujo conteudo interno ndo pode ser analisado e comparado. Por
consequéncia, qualquer modificacdo, mesmo que minima, resulta no envio e armazenamento
de uma nova versao completa do arquivo, ocasionando desperdicio significativo de espago em
disco, aumento no trafego de dados e impacto negativo no desempenho dos sistemas de
versionamento.

Diante desse cenario, torna-se necessario investigar alternativas capazes de evitar a
substitui¢do integral desses bindrios, permitindo o registro apenas das porgdes efetivamente

modificadas dos arquivos. Nesse contexto, propde-se a utilizacdo de sistemas de
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versionamento ¢ armazenamento fundamentados nos principios de Copy-on-Write (CoW) e
Redirect-on-Write (RoW), amplamente utilizadas em sistemas de armazenamento para a
criagdo de snapshots' diferenciais, conforme apresentado por Xiao (2009). Essas abordagens
possibilitam a preservagdao de versdes anteriores por meio do armazenamento seletivo de
blocos alterados, reduzindo significativamente o consumo de espaco e 0s custos
computacionais associados as operagdes de escrita.

Nesse sentido, a aplicacao desses conceitos ao contexto do versionamento de arquivos
binarios apresenta-se como uma alternativa promissora para superar as limitagdes dos
mecanismos tradicionais, possibilitando maior eficiéncia no armazenamento, melhoria no
desempenho e controle mais refinado das alteragdes, especialmente em ambientes
colaborativos de grande escala, como os encontrados na industria de desenvolvimento de
jogos digitais, onde os arquivos bindrios podem mudar a mesma medida que os arquivos de

texto.

2 OBJETIVOS

Os objetivos do trabalho se dividem em geral e especificos.

2.1 Objetivo geral

Desenvolver um novo mecanismo de versionamento de arquivos bindrios
fundamentado em arquiteturas baseadas nos principios de CoW e RoW, visando otimizar o
armazenamento, o desempenho e o controle das alteracdes, especialmente no contexto do

desenvolvimento de jogos digitais em trés dimensodes.

2.2 Objetivos especificos

e Analisar as limitagdes dos mecanismos tradicionais de versionamento no tratamento
de arquivos bindrios, incluindo a identificacdo de cenarios nos quais a divisdo em
blocos seja vidvel como objeto de estudo.

e Investigar a aplicagdo das técnicas CoW e RoW no contexto de armazenamento

diferencial por blocos, considerando sistemas de arquivos como o B-tree File System

! Snapshot é uma técnica de versionamento utilizada em sistemas de backup que cria uma imagem do estado do
sistema de arquivos em um determinado momento (XIAO, 2009).
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(Btrfs) e o Zettabyte File System (ZFS), bem como seu funcionamento no Kernel do
Linux e sua aplicabilidade ao problema proposto.

e Propor uma abordagem para o versionamento de arquivos binarios baseada em
armazenamento diferencial por blocos, avaliando sua eficiéncia em termos de
consumo de armazenamento e desempenho, por meio de andlise comparativa com

abordagens utilizadas no mercado.

3 REFERENCIAL TEORICO

A seguir ¢ apresentado o referencial tedrico que fundamenta o desenvolvimento de
uma abordagem de versionamento. Inicialmente, sdo discutidos os conceitos relacionados aos
sistemas de controle de versdes, com énfase no funcionamento e nas caracteristicas do sistema
Git e de suas extensdes voltadas ao gerenciamento de arquivos de grande porte. Em seguida,
sdo apresentados diferentes modelos de escrita utilizados em sistemas de arquivos modernos,
abordando as estratégias empregadas para registrar modificacdes em dados e preservar
versoes anteriores. Posteriormente, sdo discutidos sistemas de arquivos que utilizam essas
abordagens, bem como aspectos relacionados ao tratamento de arquivos bindrios em
processos de armazenamento e versionamento. Por fim, ¢ apresentado o objeto de teste
adotado neste trabalho, um tipo de arquivo binario utilizado na modelagem tridimensional que

apresenta caracteristicas relevantes para os processos de versionamento, sendo descrita sua

estrutura e funcionamento.

3.1 Sistema de controle de versoes

Um sistema de controle de versdes ¢ uma ferramenta utilizada durante o fluxo de
trabalho de desenvolvimento para gerenciar alteragdes em arquivos ao longo do tempo. Esse
controle permite rastrear o historico de evolucao de um projeto e possibilita a colaboracao
entre multiplos desenvolvedores simultaneamente. Por meio de mecanismos como registro de
alteracdes, revisdo de codigo, gerenciamento de versdes e ferramentas de colaboracdo, esses
sistemas organizam o desenvolvimento de forma estruturada, garantindo a integridade do
codigo e a coordenacao entre diferentes contribuigdes, além de permitir o gerenciamento das
diferentes versoes de um sistema ou aplicacao (SPINELLIS, 2005).

O uso de sistemas de controle de versio ¢ uma pratica fundamental para o

desenvolvimento profissional de software; pode-se comparar a pratica de usa-los com a



12

importancia do uso de editores de texto ou compiladores. Implementar o controle de versdes a
nivel empresarial pode envolver custos iniciais e uma curva de aprendizado, mas a sua
auséncia compromete a organizagdo ¢ a evolugcdo de projetos de producao (SPINELLIS,
2005).

Um sistema de controle de versdes atua, na pratica, como uma maquina do tempo para
cada projeto, permitindo que a equipe de desenvolvimento gerencie o historico de alteragdes
de forma ampla e segura. Em cendrios de trabalho em equipe, a principal vantagem ¢ evitar
que os desenvolvedores sobrescrevam o trabalho alheio (SPINELLIS, 2005). Como exemplos

de sistemas de controle de versdo tem-se o Subversion e o Git.

3.1.1 O Sistema de Controle de Versao Git

O Git ¢ um sistema de controle de versdo distribuido amplamente adotado devido a
sua rapidez e eficiéncia no gerenciamento de projetos de software, em contraste com 0s
modelos centralizados. O Git permite que cada colaborador possua um repositorio privado
completo em seu ambiente de trabalho. Essa arquitetura descentralizada garante que os
desenvolvedores possam realizar commits, editar historicos e criar ramificagdes de forma
independente, sem afetar o trabalho de terceiros ou depender de uma conexdo constante com o
servidor principal (CUNHA, 2018).

No Git, o estado atual do trabalho ¢ monitorado por um ponteiro chamado HEAD, que
indica a ramificagdo ¢ o comando mais recente realizado. Todas as agdes executadas
localmente s3o registradas automaticamente em um arquivo de registro, que funciona como
um rastro historico das agdes realizadas no repositorio. Para consolidar o trabalho individual
no repositorio principal, os desenvolvedores utilizam mecanismos de integragdao, sendo o
merge o mais tradicional por registrar explicitamente a unido de duas linhagens de codigo em
um novo commit (CUNHA, 2018).

Apesar de sua eficiéncia em relacdo ao codigo-fonte, o Git enfrenta gargalos
significativos ao lidar com contetido binario e arquivos de grande porte, uma vez que o
sistema foi projetado para armazenar o historico completo de cada arquivo. Contudo,
arquivos bindrios ndo permitem operagdes de comparagdo diferencial ou compressao de forma
eficaz, como ocorre em arquivos de texto. Consequentemente, qualquer pequena alteragdo em
um bindrio resulta no armazenamento de uma nova cépia integral do arquivo, causando uma

rapida e ineficiente expansdo do tamanho do repositorio. Essa limitacdo motiva o uso de
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extensoes e de abordagens alternativas de armazenamento que operem de forma mais granular
(CHEN et al., 2025).

Entre essas solugdes, tem-se o Git LFS, uma extensdo amplamente adotada na
industria de software para lidar com arquivos pesados, que, ao serem versionados,
normalmente vao inflar o armazenamento do repositério tradicional do Git (CHEN et al.,
2025). O Git LFS se baseia na substitui¢do de arquivos bindrios relativamente grandes por
arquivos de ponteiro textuais dentro do repositorio principal. Esses ponteiros servem como
referéncias para o conteudo real do arquivo que estd em um ambiente externo, um servidor
LFS especializado. Com isso, o repositorio Git mantém apenas metadados sobre cada arquivo,
como o identificador criptografico, hash, ¢ o tamanho do arquivo. Os dados do binario sdo
recuperados apenas durante operagdes de sincronizagdo ou recuperacao de versdes do
repositorio.

Essa abordagem permite reduzir significativamente o crescimento do repositorio
principal e otimizar processos como clonagem e sincronizagdo de projetos. No entanto, ao
deslocar o armazenamento dos arquivos para uma infraestrutura externa, o Git LFS introduz
novas camadas de complexidade relacionadas a gestdo de recursos, ao desempenho da
infraestrutura e a segurancga do sistema (CHEN et al., 2025).

Estudos recentes apontam que a arquitetura baseada em servidores externos pode
ampliar a superficie de ataque do sistema, especialmente quando os mecanismos de
verificacao de integridade e controle de acesso ndo sao implementados de forma rigorosa. Um
exemplo conhecido dessas limitagdes ocorreu na plataforma GitLab, por meio da
vulnerabilidade identificada como CVE-2019-6786, na qual falhas nos mecanismos de
validacdo permitiam que usuarios mal-intencionados acessassem arquivos privados
armazenados em ambiente externo. Nesse caso, controles inadequados de acesso permitem a
exploracdo do sistema por meio do envio de objetos vazios, contornando verificagdes de

autorizacao e recuperando conteudos que deveriam permanecer restritos (CHEN et al., 2025).

3.2 Modelos de escrita para sistemas de arquivos

Existem duas politicas fundamentais utilizadas para atualizar blocos de dados em
dispositivos de armazenamento: o modelo de sobrescrita direta, conhecido como Update In
Place (UIP), e abordagens que evitam a modificagdo direta do conteudo previamente gravado.
No modelo UIP, o bloco de dados ¢ inicialmente carregado para a memoria, modificado e

posteriormente gravado novamente no disco exatamente na mesma posi¢do fisica,
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substituindo o conteudo anterior. Em contrapartida, arquiteturas mais recentes adotam
estratégias nas quais os dados modificados sdo registrados em novas regides do dispositivo de
armazenamento, preservando a versdo anterior do bloco (CHEN et al., 2014).

Essas abordagens de escrita sdo amplamente utilizadas em diferentes areas da
computacdo. Além de sistemas de arquivos modernos, neles os mecanismos também sao
empregados em sistemas de gerenciamento de bancos de dados para controle transacional, na
geréncia de memoria virtual para compartilhamento eficiente de paginas entre processos € em
ambientes de virtualizacdo utilizados na criacdo de discos virtuais. O objetivo principal dessas
estratégias ¢ aumentar a confiabilidade do sistema e facilitar a manutengdo da consisténcia
dos dados, permitindo a recuperacdo em situagdes de falha e viabilizando recursos como
snapshots e clonagem de estados do sistema. Nas subsecOes seguintes sdo apresentados os
principais modelos utilizados para implementar essas estratégias de atualizacdo de dados
(XTAO et al., 2009), as quais sdo utilizadas nos sistemas de arquivos modernos, como Birfs e

ZFS.

3.2.1 Copy-On-Write e Redirect-On-Write

O modelo CoW possui como principio fundamental evitar a sobrescrita direta de
dados ja existentes, garantindo que versdes anteriores possam ser preservadas. Enquanto
multiplos processos necessitam apenas realizar operagdes de leitura sobre um determinado
dado, eles podem compartilhar ponteiros para a mesma estrutura em disco. Entretanto, quando
ocorre a primeira tentativa de escrita em um bloco apds a criagdo de um snapshot, o sistema
executa uma sequéncia de operacdes: inicialmente, o bloco original ¢ lido; em seguida, uma
copia desse bloco ¢ registrada no volume associado ao snapshot; por fim, a nova versao
modificada do bloco ¢ gravada na estrutura ativa do sistema de arquivos (XIAO et al., 2009).

Esse mecanismo pode ser comparado, de forma analoga, a aquisi¢cdo de um imovel:
embora exista um custo inicial mais elevado associado a sua obtencdo, as operagdes
subsequentes de uso e manutencdo tornam-se mais diretas e eficientes. De maneira
semelhante, o CoW introduz um custo adicional no momento da primeira modificacdo de um
bloco, mas permite otimizagdes significativas nas operagdes posteriores (PETERSON;
BURNS, 2005).

Para ilustrar o funcionamento desse modelo, considera-se um arquivo binario dividido
em cinco blocos de dados. Na Figura 1, observa-se o estado inicial do arquivo, no qual cada

bloco ¢ referenciado por ponteiros armazenados no sistema de arquivos (XIAO et al., 2009).



Figura 1 - Esquema de ponteiros no disco.

Arquivo

Snapshot

Dados em Disco

Fonte: Autoria prépria (2026).
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Conforme demonstrado na Figura 2, quando ocorre uma modificagdo em um dos

blocos do arquivo, o mecanismo CoW evita a sobrescrita direta do bloco original. Em vez

disso, um novo bloco ¢ alocado no disco para armazenar a versdo modificada dos dados,

enquanto o bloco original permanece preservado. Os ponteiros do sistema sdo entdo

atualizados para referenciar o novo bloco, mantendo intacta a versdo anterior dos dados.

Olhando o snapshot ilustrado na Figura 2, observa-se que apenas o bloco C foi modificado

apos a criacdo da imagem do sistema. Como resultado, o mecanismo CoW cria um novo

bloco C’, para armazenar a versdo atualizada dos dados, enquanto o bloco C original

permanece preservado e continua sendo referenciado pelo snapshot. Os demais blocos (A, B,

D e E) ndo sofreram alteragdes e, portanto, permanecem compartilhados entre o estado atual

do arquivo e o snapshot (XIAO et al., 2009).



16

Figura 2 - Disco apds as mudanc¢as no arquivo.

Dados em Disco

| Arquivo |——-) A B C D E
T
| Snapshot |—) . . c . .

Fonte: Autoria propria (2026).

Esse comportamento permite a criagdo eficiente de versdes e snapshots do arquivo,
uma vez que apenas os blocos efetivamente modificados precisam ser armazenados
novamente, reduzindo o consumo de espago e possibilitando a recuperacdo de estados
anteriores do sistema (XIAO et al., 2009).

No mecanismo Redirect-On-Write, RoW, quando ocorre uma modificagdo em um
bloco de dados que ja esta sendo referenciado por um snapshot, o sistema nao realiza a copia
prévia do bloco original. Em vez disso, o bloco existente permanece inalterado em sua
posicao no disco, preservando a versao anterior dos dados. A nova escrita ¢ entdo direcionada
diretamente para um novo bloco, localizado em outra regido do armazenamento. Dessa forma,
o snapshot continua apontando para o bloco original, enquanto a versao atualizada do arquivo
passa a referenciar o novo bloco que contém as modificagdes (XIAO et al., 2009).

Essa abordagem reduz a sobrecarga inicial presente no modelo CoW, pois elimina a
necessidade de ler e copiar o bloco original antes de registrar a nova versao. Como resultado,
o RoW tende a apresentar melhor desempenho em cenarios caracterizados por operagdes
intensivas de escrita, nos quais a penalidade da primeira modificagdo poderia impactar
significativamente a performance do sistema (XIAO et al., 2009).

Por outro lado, o uso do RoW pode introduzir maior complexidade nas operacdes de
leitura. Como os dados modificados sdo gravados em novos blocos distribuidos pelo disco, a
estrutura logica de um arquivo pode tornar-se mais fragmentada ao longo do tempo. Dessa
forma, para reconstruir o estado atual de um arquivo, o sistema pode precisar acessar blocos
localizados em diferentes regides do armazenamento, o que pode aumentar o custo das

operacgdes de leitura e gerenciamento de dados (XIAO et al., 2009).
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Nesse sentido, enquanto o CoW prioriza a preservagdo das versdes anteriores por meio
da copia explicita dos blocos modificados, o RoW busca otimizar o desempenho das
operagdes de escrita ao redirecionar diretamente as modificacdes para novos blocos,

mantendo intactos os dados previamente armazenados (XIAO et al., 2009).

3.3 Sistema de arquivos modernos usando CoW

Os sistemas de arquivos modernos, como Btrfs e ZFS, adotam o modelo
Copy-on-Write para organizacdo e persisténcia de dados, utilizando a escrita em novos blocos
e a atualizacdo de ponteiros como estratégia para manter a consisténcia do sistema. Essa
abordagem permite maior confiabilidade diante de falhas e viabiliza funcionalidades como
snapshots e versionamento eficiente, a0 mesmo tempo em que introduz implicacdes
estruturais e de desempenho que serdo discutidas a seguir a partir da andlise desses sistemas

(BENITES; FLORES; RODRIGUES, 2025).

3.3.1 B-tree File System

O B-tree File System (Btrfs) ¢ um sistema de arquivos moderno desenvolvido para o
ecossistema Linux com o objetivo de oferecer maior escalabilidade, integridade de dados e
recursos avancados de gerenciamento de armazenamento. Sua arquitetura foi projetada para
operar de forma integrada com o modelo CoW, permitindo que modificacdes em dados e
metadados sejam registradas em novos blocos, preservando as versdes anteriores e garantindo
maior consisténcia em cendrios de falha (BENITES; FLORES; RODRIGUES, 2025).

Internamente, o sistema de arquivos Btrfs organiza o estado persistente do sistema por
meio de multiplas arvores-B, responsaveis por estruturar diferentes tipos de informagdes,
como arquivos, metadados, extensdes e verificagdes de integridade. Essa estrutura utiliza uma
variacdo otimizada para ambientes CoW, permitindo que alteragdes em nos da arvore sejam
registradas sem a necessidade de reconstrucdo completa da estrutura. Além disso, o sistema
emprega o conceito de extents, que representam sequéncias contiguas de blocos em disco,
favorecendo operagdes de leitura e escrita sequenciais e contribuindo para um uso mais
eficiente do espago de armazenamento (BENITES; FLORES; RODRIGUES, 2025).

Uma das caracteristicas mais relevantes do Btrfs ¢ o suporte nativo a snapshots e
clones, possibilitado pela propria natureza do CoW. Nesse mecanismo, a criacdo de um

snapshot consiste essencialmente em registrar uma nova referéncia para a raiz da arvore de
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dados em um determinado momento, permitindo que diferentes versdes compartilhem blocos
fisicos inalterados e armazenem apenas as modificagdes subsequentes. Essa estratégia reduz
significativamente o consumo de espaco e viabiliza operagdes rapidas de versionamento e
recuperagdo de estados anteriores do sistema (CHEN et al., 2014).

Outro aspecto importante ¢ o mecanismo de verificagdo de integridade, baseado no
uso de checksums para dados e metadados. Esses valores de verificagdo permitem identificar
corrupgdes silenciosas durante operacdes de leitura e, em configuracdes que utilizam
multiplos dispositivos de armazenamento, possibilitam a recuperacao automatica dos dados
corretos a partir de copias redundantes (CHEN et al., 2014).

Apesar das vantagens oferecidas por essa arquitetura, o uso do modelo CoW também
introduz desafios relacionados ao desempenho. Como o sistema ¢ estruturado em arvores de
blocos, a modificagdo de um tUnico dado pode exigir a atualizagdo de multiplos niveis da
estrutura, desde o né folha até a raiz da arvore. Esse processo pode gerar amplificagdo de
escrita, na qual a quantidade de dados efetivamente gravados no disco se torna
significativamente maior do que o volume originalmente modificado pela aplicacao. Ainda
assim, o Btrfs permanece como uma solucdo relevante em ambientes que demandam
mecanismos robustos de integridade, versionamento e gerenciamento avangado de

armazenamento (CHEN et al., 2014).

3.4 Arquivos binarios

No contexto do desenvolvimento de software e, especialmente, na industria de jogos
digitais, arquivos binarios representam grande parte do volume de dados de um projeto. Esse
conjunto inclui ativos como texturas, modelos tridimensionais, audios, videos e outros
recursos utilizados pela aplicagdo. Diferentemente dos arquivos de texto, os binarios sdo
compostos por sequéncias de bytes que ndo possuem significado direto para o sistema
operacional, sendo interpretados apenas pela aplicacdo que os manipula (HOUSTON, 2019).

Sistemas tradicionais de controle de versdao, como o Git, operam de forma eficiente
com arquivos de texto, pois conseguem identificar modificagdes por meio de comparagdes
linha a linha. No entanto, esse mecanismo ndo funciona adequadamente para arquivos
binarios. Pequenas alteragdes em um binario podem resultar em mudancas significativas na
sua representacdo em bytes, impedindo que ferramentas de comparagdo identifiquem

diferencas de forma granular. Como consequéncia, o sistema tende a armazenar novas copias
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completas do arquivo a cada modificacdo, o que pode causar crescimento acelerado do

repositorio (CHEN et al., 2025).

3.4.1 Desafios no versionamento de arquivos binarios

Uma alternativa para lidar com esse problema consiste em utilizar mecanismos de
armazenamento baseados em blocos, mencionado anteriormente. Nessa abordagem, quando
um arquivo ¢ modificado, o sistema grava os dados alterados em novos blocos de
armazenamento, preservando os blocos originais para manter versdes anteriores. Apesar das
vantagens desse modelo, sua aplicagdo a arquivos binarios apresenta algumas limitagdes
(KASAMPALIS, 2010).

Uma das principais dificuldades esté relacionada a propagagdo de altera¢des dentro do
arquivo. Em formatos bindrios cuja estrutura ndo ¢ estatica, a inser¢cdo ou remog¢ao de dados
pode deslocar todos os bytes subsequentes no arquivo. Para o sistema de arquivos, isso faz
com que multiplos blocos parecam ter sido modificados, mesmo que a alteragdo real tenha
ocorrido apenas em uma pequena parte do contetido. Nesses casos, o0 mecanismo CoW pode
ser obrigado a registrar novamente grande parte do arquivo, reduzindo a eficiéncia do
versionamento diferencial (KASAMPALIS, 2010).

Outro fator relevante estd relacionado a forma como os sistemas de armazenamento
organizam os dados em blocos de tamanho fixo, geralmente na ordem de alguns kilobytes.
Escritas que ndo estdo alinhadas com esses blocos podem gerar fragmentagdo interna ou
exigir operagdes adicionais de leitura e escrita para reconstruir o conteido completo do bloco

modificado (KASAMPALIS, 2010).

3.4.2 Versionamento baseado em blocos

Embora qualquer arquivo binario possa ser armazenado em blocos, a eficiéncia do
versionamento depende fortemente da estrutura interna do formato utilizado. Segundo Zheng
et al. (2016) arquivos que possuem /ayout previsivel e segmentado tendem a se adaptar
melhor a estratégias baseadas em CoW ou RoW. Nesses casos, diferentes partes do arquivo
sdo organizadas em regides bem definidas, permitindo que alteracdes localizadas ndo afetem o
restante do conteudo.

Outro aspecto importante € o uso de referenciamento por deslocamento, offsets, dentro

do arquivo. Formatos que utilizam ponteiros internos para localizar dados permitem que
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segmentos especificos do binario sejam modificados sem a necessidade de reorganizar toda a
estrutura do arquivo. Isso favorece o compartilhamento de blocos ndo modificados entre

diferentes versoes.

3.4.3 Limita¢des do versionamento por blocos em arquivos bindrios

Por outro lado, alguns tipos de arquivos binarios apresentam caracteristicas que
tornam o versionamento por blocos pouco eficiente. Um exemplo comum sdo arquivos que
utilizam compressdo global, como formatos compactados ou certas imagens e midias. Nesses
casos, pequenas alteracdes no contetido original podem gerar uma sequéncia de bytes
completamente diferente apds a recompressdo, fazendo com que o sistema de arquivos
interprete todos os blocos como modificados (CHEN et al., 2025).

Situagcdo semelhante ocorre com arquivos que utilizam criptografia, nos quais
alteracdes minimas no dado original produzem resultados significativamente diferentes no
conteudo cifrado. Além disso, formatos que possuem forte dependéncia estrutural entre seus
dados também dificultam o reaproveitamento de blocos entre versdes (ZHENG et al. 2016).

Dessa forma, a viabilidade do versionamento eficiente de arquivos bindrios depende
diretamente das caracteristicas estruturais do formato utilizado. Arquivos que preservam a
organizacao interna dos dados e permitem modificacdes localizadas tendem a aproveitar
melhor os mecanismos de armazenamento baseados em blocos, enquanto formatos altamente
compactados ou encadeados reduzem significativamente os beneficios dessas abordagens

(CHEN et al., 2025).

3.5 O formato gITF

O gITF (GL Transmission Format) consiste em um formato de arquivo aberto e livre
de royalties, desenvolvido pelo Khronos Group, consorcio industrial sediado em Beaverton e
responsavel pela criagdo de padroes como WebGL e Vulkan. O formato ¢ projetado para a
transmissdo e o carregamento eficiente de cenas e modelos tridimensionais por aplicagoes,
sendo reconhecido como um padrdo de entrega final para ativos em trés dimensdes. Essa
classificagdo vem de sua arquitetura voltada a minimizagdo tanto do tamanho dos arquivos
quanto do esforco computacional necessario em tempo de execugdo para o processamento € a

renderiza¢do dos dados de geometria, textura e animagdo (HOUSTON, 2019).
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O desenvolvimento do gITF teve inicio em mar¢o de 2012, quando o projeto foi
proposto por membros do grupo COLLADA com o objetivo de criar um formato que
permitisse a entrega padronizada de conteido 3D para aplicagdes WebGL. A primeira
especificagdo do padrao foi ratificada em outubro de 2015. Posteriormente, o lancamento da
versdo 2.0 representou um marco para a industria ao introduzir o suporte nativo a materiais
baseados em fisica, Physically Based Rendering (PBR), garantindo a consisténcia visual dos
ativos entre diferentes motores de renderizagdo (HOUSTON, 2019; KHRONOS GROUP,
2022).

3.5.1 Estrutura geral de um ativo gITF

Um ativo gITF ndo € necessariamente um arquivo unico, mas um ecossistema modular
composto por trés pilares fundamentais que se relacionam para descrever uma cena ou objeto
tridimensional. Segundo Khronos Group (2022), podemos dividir esse formato nos seguintes
componentes:

a) O Arquivo de Descricao (.gltf) consiste em um arquivo estruturado em formato JSON
responsavel por representar a estrutura logica da cena. Nele sdo definidos elementos
como a hierarquia de nos, materiais, cameras, animagdes ¢ referéncias aos demais
recursos utilizados no modelo.

b) O arquivo binario (.bin) atua como contéiner de dados para armazenar informacoes
estruturais, como geometria de vértices e indices, quadros chave de animacdo e
informagdes de skinning que permitem a deformag¢do de malhas em modelos
animados.

c¢) Os Arquivos de Imagem (.jpg, .png) sdo responsaveis por armazenar as texturas
utilizadas para definir a aparéncia superficial dos modelos, incluindo caracteristicas
visuais como cor, rugosidade e propriedades de iluminagdo.

A Figura 3 ilustra visualmente a arquitetura modular do formato gITF. Conforme
detalhado, o arquivo de descri¢do atua como o orquestrador central, definindo a estrutura da
cena e referenciando os demais componentes. Ele se conecta ao arquivo bindrio, que
armazena os dados geométricos ¢ de animagdo essenciais, € aos arquivos de imagem, que

fornecem as texturas para a renderizacao visual.
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Figura 3 - A estrutura basica de um gITF.

—> textura_cor.png
exemplo.gltf }7—) textura rugosidade.png
—> exemplo.bin

Fonte: Autoria prépria (2026).

3.5.2 O contéiner GLB

Alternativamente, o formato suporta o contéiner .g/b, que consolida todos esses
componentes em um Unico arquivo binario e utiliza uma estrutura de chunks para facilitar o
transporte e evitar multiplas requisi¢des de rede (KHRONOS GROUP, 2021).

O arquivo JSON ¢ o esqueleto que define a estrutura do binario impondo restricdes
rigidas para simplificar a implementacdo. Com isso, deve usar codificagdo UTF-8 sem conter
a sequéncia de bytes inicial; as chaves de objetos devem ser unicas € nomes de propriedades
devem usar apenas caracteres ASCII. A organizagdo interna do JSON ¢ feita através de arrays
de objetos, onde a comunicacdo entre os diferentes elementos ocorre obrigatoriamente através
de indices. Nesse sentido, pode-se entender como referéncia a posi¢ao do objeto no array. Os
principais elementos descritos sdo scenes e nodes e eles definem a estrutura basica e a
hierarquia da cena (KHRONOS GROUP, 2021).

Além dos elementos estruturais de nos e cenas, o arquivo JSON do gITF também
define componentes que modulam a cena em sua totalidade, detalhando aspectos visuais e
comportamentais dos objetos tridimensionais (KHRONOS GROUP, 2021):

a) As meshes descrevem a geometria fundamental dos objetos através de primitivas de
renderiza¢do, que definem se o ativo deve ser desenhado como pontos, linhas ou
triangulos. Internamente, essas primitivas referenciam atributos de vértices, como a
posi¢do e os vetores normais, utilizando indices de accessors que apontam para os

dados brutos no arquivo binario.
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Os materials especificam as propriedades Opticas dos modelos, incluindo
mapeamentos de cor base, metalicidade, rugosidade e texturas de normais. Esses
materiais definem como a luz reage a superficie e a profundidade da malha,
influenciando diretamente a aparéncia visual do objeto.

Animations operam através de uma estrutura de canais e samplers. Os canais definem
o alvo da animagdo, como a translacdo, rotacdo ou escala de um né, ou os pesos de um
ponto de deformagdo. Os samplers, por sua vez, gerenciam os dados de tempo e os
valores correspondentes.

As cameras estabelecem as configuragdes de projecao necessarias para a visualizagao
da cena pela aplicagdo.

Podemos entender melhor as divisdes do arquivo JSON na Figura 4 abaixo.

Figura 4 - A estrutura basica de um gITF.

| JSON }7

\ 4 Y A

' . 0
Meshes Materials Animations
Coordenadas XYZ Cor base N6 animado
Diregdo da superficie Metalicidade Tempo e interpolagdo
Coordenadas UV Rugosidade
Texturas
N J

}l .BIN }4—

Fonte: Autoria propria (2026).

Uma funcionalidade critica do JSON ¢ o referenciamento de recursos externos por

meio de Uniform Resource ldentifiers (URIs ), o que permite que as texturas e os dados
binarios residam em arquivos separados. Para acessar e interpretar os dados brutos contidos
no arquivo binério, o gITF utiliza uma estrutura de trés camadas interdependentes dentro do
JSON, garantindo a organiza¢do e a leitura eficiente das informag¢des (KHRONOS GROUP,
2022).



24

A primeira camada ¢ composta pelos buffers, que apontam para o recurso binario
completo e definem o seu tamanho total em bytes. Em seguida, as bufferViews segmentam
esse buffer em fatias menores, identificando quais partes pertencem especificamente aos
dados de vértices, indices ou animagdes. Por fim, os accessors fornecem a interpretagao
tipada dos dados dentro de uma bufferView, definindo, por exemplo, que uma determinada
sequéncia de bytes deve ser lida como um vetor de trés numeros flutuantes. Essa hierarquia
permite que a aplicagdo decodifique a geometria € os comportamentos do modelo de forma
estruturada (KHRONOS GROUP, 2022). A aplicagdo pratica dessa hierarquia pode ser
observada na Figura 5, que ilustra a decomposi¢ao de um tridngulo no plano XY através das
trés camadas mencionadas. Na base da estrutura, o geometryBuffer representa o arquivo
binario completo em uma sequéncia de 44 bytes brutos. Essa unidade ¢ segmentada pelas
bufferViews, que recortam regides especificas para os indices dos tridngulos e para os
atributos de vértice. Por fim, os accessors realizam a interpretacdo tipada desses dados,
convertendo os bytes em valores compreensiveis para a aplicagdo, como vetores de trés
numeros flutuantes que definem as coordenadas espaciais dos vértices na origem € nos €ixos
correspondentes. Esse processo demonstra como o formato gITF organiza a geometria de
forma otimizada, permitindo que dados hexadecimais complexos sejam transformados em

elementos visuais tridimensionais com baixo custo de processamento.

Figura 5 - Representacio da hierarquia de camadas em um modelo.

"geometryBuffer"

byteLength

"indicesBufferView"
bvteOffaat

"attributesBufferView"

byteOffset

"indicesAccessor" n n n
c

40 44
"positionsAccessor" 0.0 ‘ 0.0 | 0.0 I 1.0 I 0.0 I 0.0 I 0.0 | 1.0 \ 0.0 I
eOffset :

Fonte: Khronos Group (2026).
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3.5.3 Arquivos similares

Assim como o gITF utiliza buffers e bufferViews para organizar dados brutos em
pedacos logicos independentes, outros formatos de arquivo possuem abordagens semelhantes.
O Tag Image File Format (TIFF), por exemplo, conforme especificado pela Aldus
Corporation (1992), é um formato de imagem rasterizada estruturado em etiquetas, que
descrevem e armazenam dados de imagem através de campos 1dgicos com identificadores e
valores. Sua criacdo garante independéncia e portabilidade, ndo estando vinculado a
processadores, sistemas operacionais ou hardware especificos, o que o torna possivelmente
extensivel ao nosso método. A organizacdo modular do TIFF ¢ evidenciada pelo seu
cabecalho, que aponta para um diretorio de arquivos de imagem. Este diretorio contém
informagdes cruciais sobre a imagem e, mais importante, 0s ponteiros, offsets como vimos no
gITF, para a localizacdo real dos dados brutos no arquivo. O formato suporta a segmentacao
da imagem em pedacos menores, permitindo que esses segmentos sejam armazenados de
forma fragmentada e acessados aleatoriamente e eficientemente (ALDUS CORPORATION,
1992).

De forma andloga, o formato WAVE (Waveform Audio File Format) para audio,
conforme especificacdes conjuntas da IBM Corporation e Microsoft Corporation (1991),
organiza seus dados brutos em segmentos logicos independentes. O WAVE adota uma
arquitetura etiquetada que promove um arquivo compativel. O arquivo ¢ composto por blocos,
cada um com um identificador inico e um campo indicando seu tamanho, permitindo que
aplicacdes ignorem blocos nao reconhecidos. Para ser valido, um arquivo WAVE deve conter
obrigatoriamente um bloco de formato, que define as propriedades do audio, e um bloco de
dados, com as amostras binarias brutas. O bloco de formato detalha parametros técnicos
essenciais, como categoria do formato, nimero de canais, taxa de amostragem e alinhamento

de blocos.

3.6 Trabalhos relacionados

Esta secdo apresenta uma analise de trabalhos relacionados que abordam o controle de

versao e historico de edigdo em contextos de imagens € modelos 3D.
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3.6.1 Controle de revisdo ndo linear para imagens

O trabalho desenvolvido por Chen, Wei e Chang (2011) apresenta um sistema de
controle de versdo para imagens digitais, que se diferencia dos métodos tradicionais ao
registrar as acdes de edi¢do do usudrio em vez de armazenar o arquivo completo a cada
versdo. Este enfoque visa otimizar o armazenamento e introduzir funcionalidades avancgadas
de manipulacao do histérico de edigoes.

O funcionamento do sistema baseia-se em duas estruturas primarias, o Grafo Aciclico
Dirigido (DAG) e o Grafo de Revisdo (RevG). O DAG constitui o cerne do sistema, onde
cada n6 representa uma operac¢ao de edigdo, como pinceladas ou ajustes de cor, ¢ as arestas
estabelecem as dependéncias temporais, espaciais € semanticas entre essas agoes. A¢des que
afetam diferentes partes da imagem sdo dispostas em caminhos paralelos, permitindo um
historico de edi¢do ndo linear. O Rev(G, por sua vez, oferece uma visualizacdo de multiplas
resolugdes do DAG, utilizando miniaturas para representar o progresso das edigdes e facilitar
a navegagao no historico, a criacdo de ramificagdes e a fusdo de versdes. Para o registro e
reproducao das edig¢des, o sistema emprega um sistema de log, que captura discretamente as
acOes do usuario em softwares como o GIMP, e um método capaz de reconstruir qualquer
estado da imagem a partir desses registros. Um filtro de importancia visual também ¢
utilizado para agrupar nds do DAG no RevG, priorizando a relevancia das agdes para uma
interface mais limpa (CHEN; WEI; CHANG, 2011).

A Figura 6, demonstra o uso da estrutura de grafos para armazenar as edi¢cdes na
imagem. A partir de uma imagem original, sdo realizadas operagdes de edi¢do, como cdpia,
translagdo, deformacao e ajustes de cor, gerando diferentes revisdes da imagem. Essas acdes
sdo organizadas na estrutura DAG, que representa as dependéncias temporais, espaciais €
semanticas entre as edi¢cdes, permitindo visualizar e gerenciar o historico de modificagdes de

forma nao linear (CHEN; WEI; CHANG, 2011).
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Figura 6 - Alteracdes em uma imagem de entrada.
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Fonte: Chen, Wei e Chang (2011).

3.6.2 Framework de controle de revisdo 3D

Dobos e Steed (2012) propdem um sistema de controle de versdo para ativos 3D, com
foco em cenas massivas ¢ edigdo colaborativa. Este sistema utiliza um banco de dados
NoSQL, MongoDB, como repositorio central. A cena 3D ¢ desconstruida em um Grafo de
Cena, onde componentes como malhas, materiais € cameras sdo armazenados como
documentos bindrios individuais no formato BSON. O versionamento ocorre no nivel do
documento, garantindo que apenas as partes alteradas da cena sejam salvas em novas revisoes,
otimizando o uso de espaco.

O framework opera através de duas interfaces principais: uma para o usuario, que
gerencia revisdes e resolu¢do de conflitos, e um cliente web somente leitura que utiliza
WebGL para visualizagdo remota. O método de gerenciamento de revisdes € estruturado por
dois grafos, sendo o primeiro o Grafo de Cena, que representa a estrutura l6gica do modelo
3D, e o Historico de Revisdao, que acompanha a evolucao temporal do projeto, suportando
ramificagdes e fusdes. A estrutura do historico de revisdes, ilustrada na Figura 7, organiza o
versionamento como um grafo aciclico dirigido, onde cada nd representa uma revisdo com
suas respectivas mudangas incrementais sobre o grafo de cena. A linha principal de

desenvolvimento evolui linearmente, enquanto ramificacdes permitem linhas de
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desenvolvimento paralelas, que podem ser reintegradas através de operagdes de merge. Este
modelo de versionamento, que armazena apenas as mudangas incrementais dos nds do grafo
de cena, reduz significativamente o custo de armazenamento em comparacdo com sistemas
tradicionais que tratam arquivos binarios 3D como unidades atomicas. Para recuperar uma
versdo especifica, o algoritmo percorre o historico de ancestrais, selecionando a versdo mais
recente de cada objeto dentro da linhagem. No processo de fusdo, uma ferramenta de

comparagao entre objetos tridimensionais ¢ empregada para identificar e visualizar conflitos.

Figura 7 - Estrutura do Histérico de Revisdes e Evolucio do Modelo.

Fonte: Dobos e Steed (2012).

3.6.3 Suporte a compressao delta em sistemas de arquivos

MacDonald (2000) propde o Xdelta File System (XDFS), um sistema de arquivos
desenvolvido para gerenciar de forma eficiente o armazenamento e o transporte de versdes de
arquivos binarios por meio de compressdao delta, técnica que registra apenas as diferengas
entre duas versdes de um arquivo em vez de armazenar copias completas.

O sistema utiliza o algoritmo Xdelta, que emprega fungdes de impressao digital sobre
sequéncias de bytes para identificar trechos correspondentes entre versdes e gerar um pacote
contendo apenas as modificagdes. Para garantir que o tempo de inser¢ao de uma nova versao
seja independente do tamanho total do histdrico armazenado, o XDFS adota um mecanismo

de transagdes baseado em banco de dados, resolvendo um problema presente em sistemas
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anteriores, nos quais o arquivo de histérico precisava ser reescrito integralmente a cada
atualizacao.

O trabalho oferece duas estratégias complementares de armazenamento. A primeira
prioriza a velocidade de recuperagdo, garantindo que qualquer versdo possa ser reconstruida
com a aplicacdo de no maximo um pacote de diferencas. A segunda prioriza a economia de
espaco, encadeando as diferengas em ordem inversa a partir da versao mais recente. O sistema
também foi projetado para eficiéncia na transmissao de dados em rede, permitindo extrair
diferengas entre quaisquer duas versdes sem reconstrui-las integralmente (MACDONALD,
2000).

Apesar das vantagens em termos de desempenho no processamento de arquivos
binarios, o XDFS apresenta limitagdes relevantes. O custo de metadados gerado pelo banco de
dados interno pode superar o tamanho dos préoprios dados comprimidos, € o processo de
criagdo de um novo historico € significativamente mais lento do que em sistemas de arquivos
convencionais. Além disso, assim como discutido na se¢@o 3.5.3 deste trabalho, o sistema nao
lida adequadamente com arquivos que possuem compressao interna, pois pequenas alteragdes
no contetido original resultam em mudangas massivas nos byfes armazenados, anulando os

beneficios da abordagem diferencial (MACDONALD, 2000).

3.6.4 Analise comparativa dos trabalhos relacionados

Os trabalhos apresentados nas se¢des anteriores abordam o versionamento de arquivos
sob perspectivas distintas, e esta secdo traca um paralelo entre essas abordagens e a proposta
deste trabalho.

Dobos e Steed (2012) adotam um banco de dados NoSQL como repositério central,
exigindo a substituicdo do sistema de arquivos por uma infraestrutura dedicada. O presente
trabalho segue o caminho oposto, aproveitando as capacidades nativas de sistemas de
arquivos modernos para realizar o armazenamento diferencial de forma transparente, sem
dependéncias externas. Além disso, enquanto eles segmentam o modelo segundo sua estrutura
logica de cena, a abordagem aqui proposta utiliza os segmentos internos definidos pelo
proprio formato do arquivo como unidade de versionamento.

MacDonald (2000) propde uma solucdo baseada em compressdao delta que trata
qualquer binario como uma sequéncia opaca de bytes, sendo agndstica ao formato do arquivo.
A proposta deste trabalho difere em dois aspectos, em vez de calcular diferencas byte a byte,

utiliza fung¢des de resumo criptografico para identificar segmentos inalterados, delegando ao
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sistema de arquivos o compartilhamento fisico desses blocos. E ao segmentar o binario
segundo sua estrutura interna, garante que uma alteracdo localizada ndo produza mudangas
em cascata por todo o contetido.

Chen, Wei e Chang (2011) versiona ndo os dados do arquivo, mas o registro das acdes
de edicdo do usuario, o que exige integracdo direta com o software de edicdo. O presente
trabalho atua em uma camada distinta, tendo como objeto de versionamento os proprios bytes
resultantes da edi¢do, tornando a abordagem compativel com qualquer fluxo de trabalho de
producao sem instrumentacao adicional.

Em sintese, o que diferencia a proposta deste trabalho dos demais ¢ a combinagdo
entre sensibilidade a estrutura interna do arquivo e o uso de mecanismos nativos do sistema
de arquivos, partindo do principio de que arquivos binarios com segmentagdo interna bem

definida sdo candidatos naturais ao versionamento eficiente por blocos.

4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste projeto ¢ a experimentacdo. Com base nisso, a
abordagem proposta baseia-se no desenvolvimento de um mecanismo de versionamento
diferencial otimizado para arquivos GLB, fundamentado na fragmentacdo do binario em
blocos 16gicos. Utilizando a estrutura de bufferViews do gITF como critério de segmentacao, a
abordagem permite identificar e armazenar apenas as se¢des que sofreram alteracdes, como
geometria ou animagdes, em vez de replicar o arquivo integralmente. Essa estratégia aproveita
a arquitetura modular do formato para reduzir a redundancia nos repositérios, visando validar
a eficiéncia do versionamento por blocos em termos de economia de armazenamento e
desempenho sistémico. A Figura 8 ilustra o fluxo geral de como o GLB ¢ tratado no método,

e ¢ explicada mais detalhadamente ao longo da secdo de metodologia.
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Figura 8 - Fluxo de observacio do arquivo.
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Fonte: Autoria propria (2026).

4.1 Ambiente de experimentacio

Para a execucao dos testes e a validagdo do mecanismo de versionamento diferencial,
sdo configurados dois ambientes virtualizados e isolados utilizando o Multipass, ferramenta
de gerenciamento de maquinas virtuais desenvolvida pela Canonical para gerenciamento de
maquinas virtuais Ubuntu (CANONICAL, 2026). A separagdo em duas instancias distintas ¢
adotada para garantir que as métricas coletadas reflitam exclusivamente o comportamento de
cada método, sem interferéncias externas entre os processos de versionamento avaliados.

Na Figura 9 ¢ possivel visualizar o ambiente de teste proposto em duas maquinas
virtuais. A primeira instancia, denominada fcc-btrfs, ¢ destinada a execucao da abordagem
proposta, utilizando o sistema de arquivos Btrfs como camada de armazenamento diferencial
com suporte nativo a smapshots baseados no mecanismo CoW. A segunda instancia,
denominada tcc-gitlfs, destina-se a execucdo do método de referéncia, baseado no Git LFS.

Ambas as maquinas virtuais utilizam o sistema operacional Ubuntu 22.04 LTS, garantindo a
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estabilidade e a reprodutibilidade dos experimentos, e recebem a mesma configuracdo de
hardware, 4 nucleos de processamento, 8 gigabytes de memodria RAM e 20 gigabytes de

armazenamento em disco.

Figura 9 - Configuracio das maquinas virtuais para experimentacio.
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Fonte: Autoria prépria (2026).

Para a implementagdo do algoritmo de segmentacdo e analise dos arquivos GLB,
utiliza-se a linguagem Python com os modulos nativos struct e json, responsaveis
respectivamente pela leitura dos binarios do contéiner GLB e pela interpretacdo da estrutura
JSON que descreve as bufferViews do modelo. Complementarmente, o Git LFS ¢ configurado
na segunda instancia para servir como método de referéncia, permitindo medir a eficacia da
abordagem proposta em relagdo a um padrao de versionamento consolidado na industria. Os
modelos tridimensionais utilizados nos testes provem do repositorio oficial de amostras do

Khronos Group (KHRONOS GROUP, 2026).

4.2 Procedimentos Experimentais

Os procedimentos experimentais sdo organizados de forma a permitir uma
comparac¢do direta e controlada entre a abordagem proposta € o método de referéncia. Para
1sso, ambos os ambientes recebem o mesmo modelo tridimensional como entrada e sdo
submetidos ao mesmo conjunto de versdes modificadas, geradas com parametros idénticos e
reproduziveis. A seguir sdo descritos o objeto de teste selecionado, o processo de geracao
controlada das versdes, o fluxo de execucdo de cada método e as métricas utilizadas para

avaliacao dos resultados.
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4.2.1 Objeto de teste

A escolha do modelo tridimensional ABeautifulGame.glb como objeto de teste para
este estudo fundamenta-se nas caracteristicas que o tornam particularmente adequado para o
versionamento por blocos, conforme delineado na Sec¢do 3.4.1 do referencial tedrico. O
modelo atende aos critérios de um layout previsivel ¢ de uma segmentacdo interna bem
definida por bufferViews, caracteristica essencial para a aplicagdo eficiente de estratégias de
armazenamento diferencial. Adicionalmente, o modelo ndo possui compressao global nem
criptografia, fatores que, segundo a literatura, comprometem a granularidade e a eficacia do

versionamento baseado em blocos. O modelo selecionado pode ser observado na Figura 10.

Figura 10 - Cena tridimensional disponibilizada em Khronos Group.

Fonte: Khronos Group (2026).

4.2.2 Geracao controlada das versdes

Para a criacdo das versdes modificadas do objeto de teste, utiliza-se um script de
modificacdo especificamente para simular edigdes tipicas realizadas por um artista sobre a
geometria de um modelo. As alteragdes sdo aplicadas diretamente nos valores de ponto
flutuante de 32 bits contidos nas bufferViews de geometria do arquivo 4Beautiful Game.glb.
Essa abordagem garante que as modificagdes mimetizem de forma realista as alteragdes
incrementais que ocorrem em um fluxo de trabalho de modelagem tridimensional.

A reprodutibilidade dos experimentos ¢ assegurada pela utilizagdo de uma semente
fixa para o gerador de numeros pseudo aleatorios. Este procedimento garante que as
sequéncias de modificagdes aplicadas sejam idénticas em ambos os ambientes de teste,

permitindo uma comparagdo direta e justa entre a abordagem proposta e o método de
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referéncia. A consisténcia na geracdo das versdes ¢ fundamental para validar a eficacia dos
mecanismos de versionamento em cendrios controlados.

O experimento considera oito cenarios de teste, cada um representando uma
intensidade crescente de modifica¢do, variando de 2% a 90% dos dados de geometria. A
progressdao gradual da intensidade das alteracdes permite observar o comportamento do
método em diversas condi¢des, desde edigdes pontuais e localizadas até modificagdes
massivas que afetam grande parte da estrutura do modelo. A Tabela 1 detalha os cenarios e

suas respectivas intensidades de modificacao.

Tabela 1 — Cenarios de teste e intensidades de modificacao.

Cenario Intensidade de Modificacao

1 2%
2 5%
3 10%
4 20%
5 30%
6 50%
7 70%
8 90%

Fonte: Autoria proépria (2026).

4.2.3 Método proposto

O mecanismo de versionamento desenvolvido possui duas camadas complementares.
Na camada logica, Figura 8, um modulo de analise implementado em Python realiza a leitura
e a decomposicao do arquivo GLB. Na camada fisica, o sistema de arquivos Btrfs ¢
responsavel pelo armazenamento diferencial e pela preservacdo das versdes anteriores por
meio de snapshots baseados no mecanismo CoW.

A arvore correspondente ao primeiro snapshot € composta pela raiz inicial, pelos nos
internos e pelos nds folha contendo as bufferViews originais. Apds o registro de uma nova
versdo contendo uma modificacdo, quando o sistema detecta a alteragdo de uma bufferView,

como por exemplo, uma bv_0011, o mecanismo CoW do Btrfs aloca um novo n6 folha
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bv_0011' para armazenar o conteudo atualizado, sem sobrescrever o bloco original. Como a
modificacdo afeta apenas um ramo da arvore, o nd interno A precisa ser copiado para um
novo n6 A', cujo ponteiro ¢ atualizado para referenciar bv_0011' em vez de bv_0011. Esse
processo de copia propaga-se até a raiz, resultando em uma nova raiz que representa o estado
do segundo snapshot. E importante destacar que isso ndo representa a criagdo de uma segunda
arvore completa, apenas os ndés no caminho entre o n6 modificado e a raiz recebem copias
novas. Todos os demais nds continuam existindo uma unica vez no disco, compartilhados
entre os dois snapshots sem qualquer duplicacdo. O n6 interno B e todos os nds folha sob seu
ramo, incluindo bv_0020, bv_0024 e os demais, permanecem intocados e sdo referenciados
simultaneamente pelos dois snapshots, sem duplicagdo fisica no disco. Por consequéncia, o
custo de armazenamento do snapshot v0002 ¢ proporcional exclusivamente ao volume de
dados que efetivamente se altera, o novo no folha, o no interno copiado e a nova raiz,
correspondendo a uma fragdo minima do tamanho total do arquivo.

Apobs a compreensdo do funcionamento das duas camadas, definem-se as etapas gerais
do método. A primeira etapa do método consiste na leitura do contéiner GLB e na separagao
do mesmo em pedagos. Conforme descrito na se¢ao 3.3.2, o formato GLB organiza seu
conteildo em um JSON, responsavel pela descricdo da estrutura da cena, ¢ um BIN, que
armazena os dados bindrios brutos. O moddulo de andlise 1€ o cabecalho de 12 byfes do
arquivo, identifica as por¢des do arquivo por seus identificadores de tipo e os separa em
memoria para processamento nos proximos momentos.

A segunda etapa consiste na extragdo das bufferViews como unidades de
versionamento. Como apresentado na se¢do 3.3.1, o JSON do gITF descreve cada bufferView
por meio de um par de valores, byteOffset € byteLength, que delimita com precisdo a posi¢ao
e o tamanho de cada segmento dentro do binério. Sendo assim, o moédulo extrai cada
bufferView individualmente, produzindo unidades de dados semanticamente conexas e
independentes entre si.

O terceiro passo envolve a criagdo de uma assinatura digital inica para cada
bufferView. O algoritmo SHA-256 ¢ aplicado sobre os byfes de cada segmento, produzindo
um identificador de 256 bits que representa exclusivamente o contetido daquela unidade.
Esses hashes sdo armazenados em arquivo JSON ao término de cada operagdo de
versionamento, constituindo o estado de referéncia utilizado na comparagdo com a versao
subsequente.

A quarta etapa ¢ crucial para o estado logico do método, consistindo na detecgdo

diferencial entre versdes. Ao receber um novo arquivo GLB, o sistema extrai suas



36

bufferViews, calcula os hashes correspondentes e os compara com os hashes da versdo
anterior. Nesse sentido, cada bufferView ¢é classificada em uma de quatro categorias, sendo
elas, nova, modificada, removida ou inalterada. Apenas as bufferViews classificadas como
novas ou modificadas sdo encaminhadas para gravacdo em disco. As bufferViews inalteradas
sdo descartadas do processo de escrita, pois seus dados ja estdo preservados no subvolume
ativo.

A quinta etapa consiste na gravacao dos segmentos modificados no subvolume Btrfs e
na criacdo de um snapshot imutavel. Cada bufferView é armazenada como um arquivo binario
independente no subvolume ativo, identificado pelo seu indice no arquivo GLB. Apos a
gravacdo dos segmentos modificados, o0 mecanismo nativo de snapshots do Btrfs ¢ acionado
para registrar o estado atual do subvolume como uma versao imutavel de leitura. Conforme
discutido nas sec¢oes 3.2.1 e 3.3.1, o Btrfs implementam esse mecanismo por meio do modelo
CoW, no qual os blocos fisicos ndo modificados entre versdes consecutivas sao
compartilhados entre o subvolume ativo e os snapshots anteriores, sem duplicagdo de dados
no disco. Dessa forma, o custo de armazenamento de cada smapshot & proporcional
exclusivamente ao volume de dados efetivamente alterado ao tamanho total do arquivo

versionado.

4.2.4 Conceitos Fundamentais da Camada Fisica

A camada fisica do método proposto ¢ fundamentada no sistema de arquivos Btrfs,
como pode-se observar na subsecdo anterior, escolhido por sua capacidade avancada de
gerenciamento de dados e versionamento.

Um dos pilares do Btrfs s@o os subvolumes. Diferente de um diretério comum, um
subvolume ¢ uma unidade independente que possui sua propria arvore de dados. Isso significa
que ele pode ser tratado como um sistema de arquivos separado, mesmo estando dentro de um
volume Btrfs maior. No método acima, utiliza-se subvolumes para organizar o ciclo de
versionamento. Um subvolume principal, este chamado versdes, atua como um contéiner, €
dentro dele, um subvolume ativo, chamado versdo atual, representa a 4rea de trabalho onde os
dados das bufferViews sdo gravados e atualizados.

A eficiéncia do Btrfs no versionamento ¢ alcangada pela combinagdo entre o modelo
CoW e sua organizacdo interna baseada em darvores-B. Diferentemente de sistemas de
arquivos tradicionais, que mantém estruturas de metadados em posi¢des fixas do disco, o

Btrfs organiza todo o seu estado persistente, sendo composto por arquivos, diretérios,
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extensoes de dados e checksums, em um conjunto de arvores-B aninhadas, todas enraizadas
em uma estrutura central denominada arvore raiz. Cada no interno dessas arvores armazena
chaves de busca e ponteiros para os nos filhos, enquanto os nos folha contém os dados ou
metadados propriamente ditos. Essa organizag¢do hierarquica permite localizar qualquer item
do sistema de arquivos com custo logaritmico em relacdo ao volume total de dados, tornando
as operacdes de leitura e escrita eficientes mesmo em volumes de grande escala.

A escolha da arvore-B como estrutura fundamental ndo ¢é aleatoria, sendo essencial
para que o CoW possa ser implementado de forma eficiente. Quando um bloco de dados ¢
modificado, o Btrfs precisa atualizar ndo apenas o bloco em si, mas também o caminho de
metadados que leva até ele, desde o n6 folha até a raiz da arvore. Em uma estrutura de
arvore-B, esse caminho ¢ limitado em profundidade, o que significa que a propagacao da
atualizacdo envolve um nimero controlado de nos. Cada n6 desse caminho recebe uma nova
copia modificada, gravada em uma posi¢ao diferente do disco, enquanto as versdes anteriores
permanecem intactas. Ao término da operacdo, apenas o ponteiro raiz ¢ atualizado para
referenciar a nova versdo da arvore. Esse mecanismo, conhecido como shadow paging’ na
literatura de sistemas de arquivos, garante que o estado anterior da arvore continue acessivel
enquanto o novo estado ¢ construido de forma atdmica (RODEH, 2007).

Os snapshots sao uma consequéncia direta dessa arquitetura. Como o estado completo
de um subvolume ¢ representado por um Unico ponteiro raiz, criar um snapshot equivale a
registrar uma referéncia adicional para essa raiz em um momento especifico. Snapshot e
subvolume ativo passam a compartilhar todos os nds da arvore existentes no instante da
captura. A medida que novas modifica¢des sdo aplicadas ao subvolume ativo, apenas os nds
efetivamente alterados e seus ancestrais recebem copias novas no disco, enquanto os nés
inalterados continuam sendo referenciados por ambas as versdes simultaneamente.
Configurados com o argumento -r, os snapshots tornam-se somente leitura, o que impede
qualquer atualizagdo posterior sobre aquela raiz e garante a imutabilidade do estado
registrado. E exatamente esse comportamento que fundamenta a estratégia de versionamento
proposta neste estudo, sendo assim, ao gravar no subvolume ativo apenas as bufferViews
classificadas como modificadas ou novas, e em seguida capturar um snapshot imutavel, o
sistema garante que o custo de armazenamento de cada versdo seja proporcional

exclusivamente ao volume de dados que efetivamente se altera.

2 Shadow Paging, técnica de gerenciamento de escrita que grava modificagdes em novas paginas em vez de
sobrescrever os blocos originais, atualizando o sistema de forma atdmica ao trocar o ponteiro da raiz da arvore
(RODEH, 2007).
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4.2.5 Método de referéncia configurado como Git LFS

O método de referéncia utiliza um repositorio Git local, configurado com o Git LFS,
na instancia fcc-gitlfs. Ele funciona através de ganchos que sdo ativados durante as operacoes
do Git. Estes que, redirecionam os arquivos grandes para um armazenamento especial, fora do
historico principal. A configuracdo para rastrear arquivos GLB com LFS ¢ feita no arquivo
.gitattributes, onde ¢ estipulado uma regra que indica que todos os arquivos com essa
extensdo devem ser tratados como objetos grandes.

Cada operagdo de versionamento comeca com a copia do arquivo GLB modificado
para o diretério do repositorio. Em seguida, o comando gif add é executado. Neste ponto, o
gatilho do Git LFS entra em agdo, ele 1€ o arquivo GLB completo, calcula seu hash e
armazena o arquivo binario no diretorio .git/lfs/objects. Esse diretdrio € organizado em
subdiretorios baseados nos primeiros bytes do hash para facilitar a localizagdo. No lugar do
arquivo GLB original, o Git armazena apenas um pequeno arquivo de ponteiro, com cerca de
130 bytes. Este ponteiro contém informagdes como o algoritmo de hash usado, o identificador
do objeto LFS e o tamanho original do arquivo. E esse arquivo de ponteiro que é, de fato,
versionado pelo Git, enquanto o conteido real do arquivo grande permanece no
armazenamento do LFS.

A etapa seguinte € o git commit, que registra o arquivo de ponteiro no historico do
repositorio, como faria com qualquer outro arquivo de texto. No entanto, o Git LFS nao
utiliza conceitos como subvolumes, snapshots ou compartilhamento de blocos entre versdes,
que sdo caracteristicos de sistemas como o Btrfs. Cada objeto armazenado no LFS é um
arquivo bindrio completo e independente. A unica forma de economia de espaco € a
deduplicagdo por hash, que acontece quando duas versdes de um arquivo resultam no mesmo
hash, o LFS ndo cria um segundo objeto. Fora essa situagcdo, que ocorre apenas quando o
arquivo ndo sofreu nenhuma alteragdo, cada nova versdo adiciona uma copia integral do
arquivo ao armazenamento do LFS, independentemente da quantidade de dados que ¢
modificada em relagdo a versao anterior.

Para este experimento, isso significa que cada um dos nove cenarios de teste, mesmo
com pequenas modificacdes, resulta na adi¢do de aproximadamente 42,9 MB ao diretorio
.git/lfs/objects. O crescimento do armazenamento do LFS ¢, portanto, linear em relagcdo ao

numero de versodes registradas, sem considerar o volume de dados que realmente mudou.
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4.2.6 Métricas de avaliacao

Para comparar o desempenho do método proposto com o método de referéncia,
utiliza-se métricas que medem o impacto direto das operagdes de versionamento no disco.
Essas métricas sdo coletadas de forma padronizada em ambos os ambientes, permitindo uma
comparagao justa e direta, independentemente de como cada método funciona internamente.

A primeira métrica ¢ a quantidade de bytes gravados por versao. Ela representa o
volume de dados que ¢ efetivamente escrito no disco quando uma nova versao ¢ registrada.
No método proposto, esse valor ¢ a soma dos tamanhos de todas as bufferViews que foram

classificadas como novas ou modificadas. Matematicamente, isso pode ser expresso como:

B_gravados = Xtamanho(bv_i), para todo bv_i novo ou modificado (1)

J4 no método de referéncia, usando o Git LFS, essa métrica corresponde ao tamanho
do novo objeto binario que ¢ adicionado ao diretério de armazenamento das versdes. Isso €
medido pela diferenga no tamanho total desse armazenamento antes e depois de cada commit.
Em ambos os casos, essa métrica nos mostra o custo imediato de armazenamento para cada
operagdo de versionamento.

A segunda métrica ¢ a economia percentual. Ela mede o quanto de dados nao
precisou ser gravado em disco em relagio ao tamanho total do arquivo original. E expressa

em porcentagem e calculada da seguinte forma:

E = (1 — B_gravados / B_total) * 100 2)

Onde B ftotal ¢ o tamanho completo do arquivo GLB. Esta métrica ¢ importante porque
quantifica o ganho de eficiéncia do método proposto. No Git LFS, o valor de B gravados
geralmente ¢ muito proximo de B_fotal, resultando em uma economia percentual proxima de
zero. No método proposto, presume-se que a economia aumente a medida que a quantidade de
modificagdes no arquivo diminui, pois mais blocos de dados podem ser compartilhados entre
as versoes.

A terceira métrica ¢ o armazenamento acumulado. Ela representa o espaco total

ocupado no disco apos o registro de todas as versdes ao longo do experimento.
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A_acumulado = X B_gravados(v_i), paraide 1 até N 3)

No método proposto, esse valor ¢ obtido usando o comando btrfs filesystem usage, que
informa o espago fisico real ocupado no volume, ja considerando o compartilhamento de
blocos entre os snapshots. No método de referéncia, é o tamanho total do diretério que
armazena os arquivos binarios. Embora sejam coletados de locais diferentes, ambos os valores
representam a mesma coisa, o espago total em disco usado pelo historico completo de versdes
do arquivo. A comparagdo entre eles ¢ direta, e a diferenca esperada entre os dois métodos

mostrard a capacidade do método proposto de reutilizar blocos fisicos entre versdes

consecutivas, gerando economia de espago.

4.3 Usando o método em areas individuais

O segundo experimento aprofunda a avaliagdo do mecanismo de versionamento
diferencial, focando na variacao da quantidade de bufferViews modificadas, em contraste com
a variacdo da intensidade numérica em todas as bufferViews de geometria empregada no
primeiro experimento. O objetivo foi analisar o impacto da granularidade das alteracdes no
consumo de armazenamento, novamente em comparagdao com o Git LFS. Para isso, o modelo
ABeautiful Game.glb, composto por 75 bufferViews de atributos de vértice, € submetido a uma
série de novas modificagdes controladas.

Os cenérios de teste sdo definidos para simular um espectro de alteragdes, desde
modificagdes minimas até uma deformacdo generalizada do modelo. A Tabela 2 apresenta a
progressao das versdes. Temos uma baixa mudancga dentro de cada pedago, que garante que as
deformagdes visuais sejam sutis, mas suficientes para alterar o hash SHA-256 de cada
bufferView modificada, acionando o mecanismo diferencial do sistema. As bufferViews de

indices de face sdo preservadas intactas, evitando a corrupcao de dados.

Tabela 2 — Cenarios de teste e progressiao de modificacdo por bufferView em areas individuais.

Versao Porcentagem modificada Quantidade modificada

vl linha de base 0

v2 1% 1
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v3 5% 4
v4 10% 8
v5 25% 19
v6 50% 38
v7 75% 57
v8 100% 75

Fonte: Autoria propria (2026).

Para a implementacdo deste experimento, o método para gerar as modificagdes nos
arquivos ¢ adaptado com duas mudangas fundamentais. Primeiramente, ¢ implementada a
separagdo das bufferViews de indices dos atributos, garantindo que apenas os dados de ponto
flutuante sejam modificados, evitando a corrupgdo de indices de face. Em segundo lugar, o
script passa a aceitar a quantidade de bufferViews a modificar como pardmetro, em vez de um
tipo genérico de modificagdo. Essas adaptacdes permitem um controle preciso sobre a
granularidade das alteracdes, essencial para a validagdo da eficiéncia do versionamento por
blocos em termos de economia de armazenamento, especialmente quando comparado a

métodos que ndo exploram a estrutura interna dos arquivos GLB.

4.4 Cronograma de desenvolvimento

O desenvolvimento do trabalho sera organizado em sprints de duas semanas, seguindo
os principios de desenvolvimento iterativo, nos quais cada ciclo possui um objetivo claro e
entregavel. O periodo de execucdo compreende os meses de agosto a novembro de 2026,
totalizando sete sprints.

1. Agosto, semanas 1 e 2: A primeira sprint tem como objetivo a consolida¢dao da
arquitetura de versionamento. Implementam-se as operagdes fundamentais de
recuperagdo automatica de versdes anteriores e o registro estruturado do historico,
substituindo a interacdo direta com o terminal por uma interface programdatica mais
acessivel e reproduzivel.

2. Agosto, semanas 3 e 4: A segunda sprint ¢ dedicada ao estudo e a prototipagdo de

estratégias de fusdo entre versdes. Analisam-se as possibilidades de combinar
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bufferViews modificadas em paralelo, identificando cendrios de conflito e definindo o
comportamento esperado do sistema diante dessas situacdes.

3. Setembro, semanas 1 e 2: A terceira sprint concentra-se na integracdo do método
proposto com um sofiware de edi¢do tridimensional. O objetivo ¢ desenvolver um
mecanismo que permita acionar o versionamento diretamente a partir do fluxo de
trabalho do desenvolvedor, sem necessidade de interagdo manual com o terminal,
tornando a solugdo utilizavel em um ambiente de producao real.

4. Setembro, semanas 3 e 4: A quarta sprint abrange o estudo de viabilidade e a
prototipacdo inicial de uma camada web sobre a base de versionamento existente.
Definem-se a arquitetura de requisicdes e as operagdes basicas que permitirdo ao
sistema operar de forma distribuida, saindo do repositorio estritamente local.

5. Outubro, semanas 1 e 2: A quinta sprint da continuidade ao desenvolvimento do
prototipo web, consolidando as operacdes de envio, recuperacdo e listagem de versoes.
Ao término desta sprint contempla a validagdo da viabilidade técnica da abordagem
distribuida.

6. Outubro, semanas 3 e 4: A sexta sprint ¢ destinada a execugao dos experimentos finais
e a coleta dos resultados com a arquitetura completa. Os cendrios de teste repetem-se
considerando as novas funcionalidades implementadas, e os dados obtidos
fundamentaram a elaboragao da sec¢ao de resultados ¢ da discussao final do trabalho.

7. Novembro, semanas 1 e 2: A sétima e ultima sprint compreende a revisao geral do
texto, a escrita da conclusdo, a elaboracdo da documentacdo técnica da arquitetura

final e a preparacdo da apresentagdo para a banca avaliadora.

5 RESULTADOS PARCIAIS

Esta secdo apresenta a execucdo dos experimentos previstos na metodologia,
descrevendo a preparagdo do objeto experimental, a extracdo das bufferViews e o
comportamento da camada fisica durante o processo de versionamento. Essas etapas
permitem compreender como o método ¢ aplicado antes da apresentacdo dos resultados

quantitativos.

5.1 Preparacio do objeto experimental
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O objeto experimental utilizado consiste no modelo tridimensional
ABeautifulGame.glb, disponibilizado pelo Khronos Group. O modelo apresenta tamanho de
42,9 MB e ¢ composto por 108 bufferViews, das quais 75 armazenam dados de geometria e 33
correspondem a indices e demais informagdes estruturais.

Uma limitacdo do modelo consiste na auséncia de animagdes. Em razdo dessa
caracteristica, os cendrios experimentais concentram-se exclusivamente em modificagdes
aplicadas aos dados de geometria, permitindo avaliar o comportamento do mecanismo de

versionamento diante de alteracdes estruturais no modelo tridimensional.

5.2 Extracao das bufferViews

No modelo ABeautifulGame, utilizado nos experimentos, esse processo resultou em
108 bufferViews extraidas de um total de 42.9 megabytes, distribuidas em segmentos com
tamanhos variando de 9.376 bytes a 1.843.200 bytes, correspondendo a atributos de vértices,

normais, coordenadas de textura e indices de face de 15 malhas diferentes.

5.3 Funcionamento da camada fisica

A Figura 11 apresenta o estado inicial da camada fisica, correspondente ao primeiro

snapshot, composto pela raiz inicial, pelos nés internos A e B e pelos nds folha contendo as

bufferViews originais.
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Figura 11 - Camada fisica de uma versio inalterada.

Raiz inicial
snapshot 001

NO interno A NO interno B

Y Y Y Y
bv_0000 bv_0011 bv_0020 bv_0024 | .-

Fonte: Autoria propria (2026).

A Figura 12 ilustra o estado da camada fisica apos o registro de uma nova versao
contendo uma modificagdo na bufferView bv_0011. O mecanismo CoW do Btrfs aloca um
novo n6 folha para armazenar o contetdo atualizado, preservando o bloco original. Como a
modificagdao afeta apenas um ramo da arvore, o n6 interno correspondente também recebe

uma nova copia, propagando essa atualizacdo até a raiz da arvore.

Figura 12 - Camada fisica de uma versao com alteracdes.

c D
Raiz Inicial \
snapshot 001 ‘ R
A J
Nova raiz
snapshot 002 h
Y \ 4 A 4
( Y s Y
N6 interno A No interno A' No interno B
J
N -
y,
Y
bv_0000 bv_0011 bv_0011' bv_0020 bv_0024

Fonte: Autoria propria (2026).
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Os demais ramos permanecem inalterados e continuam sendo compartilhados entre os
dois snapshots, sem duplicagdo fisica dos dados. Dessa forma, apenas os blocos efetivamente
modificados e os metadados necessarios para manter a consisténcia da arvore ocupam espago

adicional no armazenamento.

5.4 Execucao dos experimentos

Os resultados apresentados a seguir foram coletados apds executar todo o ciclo
experimental nas duas maquinas virtuais, cobrindo os oito cendrios de teste da Tabela 1. A
primeira versao ¢ a base, onde o modelo 4ABeautiful Game ¢ salvo sem nenhuma mudanca. As
versoes seguintes mostram modificagdes progressivas aplicadas apenas aos dados de
geometria, variando de 2% a 90% das bufferViews.

No método de referéncia, usando o Git LFS, observou-se que aproximadamente 42,9
MB foram adicionados ao armazenamento no Git LFS a cada nova versdao, sem importar o
quanto a modificacdo era grande. Ao final das oito versdes, o armazenamento no Git LFS
acumulou 343,9 MB de dados. Isso significa que 8 copias completas do arquivo foram
guardadas. Esse comportamento ja era esperado pela forma como o Git LFS funciona: como
ele trata o arquivo GLB como um bloco unico, qualquer mudanga no seu contetido gera um
identificador unico diferente. Isso forca o sistema a guardar um novo arquivo completo,
mesmo que a alteracao tenha sido pequena.

J4 no método proposto, o comportamento foi diferente. A versdo 1, que € a primeira
vez em que o modelo ¢ salvo, precisou gravar todas as 108 bufferViews, totalizando 42,9 MB,
pois ndo havia uma versdao anterior para comparar. A partir da versao 2, o sistema percebeu
que 75 bufferViews tinham sido modificadas e 33 continuavam iguais. Isso resultou na
gravacao de 24,0 MB por versdo e uma economia de 44,08% em relacdo ao tamanho total do
arquivo. Esse padrdo se manteve em todas as versdes seguintes. Isso acontece porque a
deteccao de diferencas funciona comparando os identificadores unicos das bufferViews entre
as versdes ¢ qualquer mudanca nos bytes de uma bufferView, por menor que seja, muda seu
identificador e a marca como modificada. As bufferViews que ndo foram alteradas sdo
ignoradas no processo de escrita. Como os oito cenarios de teste sempre modificam o mesmo
grupo de 75 bufferViews de geometria, variando apenas a intensidade das mudancgas
numéricas, o numero de segmentos gravados permaneceu o mesmo entre as versdes. A Tabela

3 resume os resultados coletados em ambas as instancias durante o experimento.



46

Tabela 3 — Comparativo de custos de armazenamento por versio.

Versao Modificacio (%) Btrfs em bytes Btrfs economia (%) Git LFS em bytes
gravados (MB) gravados (MB)
1 0 42 0,00 42
2 2 24 44,08 42
3 5 24 44,08 42
4 10 24 44,08 42
5 20 24 44,08 42
6 30 24 44,08 42
7 50 24 44,08 42
8 70 24 44,08 42
Total - 210 - 336

Fonte: Autoria propria (2026).

Ao final das oito versdes, o armazenamento acumulado foi de cerca de 211 MB no
método proposto, contra 344 MB no Git LFS. Isso representa uma reducao de 38,6% no uso
total de espago em disco. E importante notar que a economia do método proposto pode ser
ainda maior em situacdes onde as mudangas atingem um numero menor de bufferViews. Isso
acontece porque a precisdo da detec¢do de mudancas depende da estrutura interna do arquivo,
e ndo da quantidade total de dados que foi alterada.

Sobre o segundo método experimental proposto se analisa os seguintes resultados. No
método de referéncia, utilizando o Git LFS, observou-se um comportamento consistente de
armazenamento. A cada nova versdo, aproximadamente 42,9 MB foram adicionados ao
repositorio, independentemente da quantidade de bufferViews modificadas. Ao final das oito
versoes, o armazenamento total acumulado no Git LFS atingiu cerca de 343,9 MB. A Figura
13 ilustra visualmente a diferenca entre o modelo original e 0 modelo na versao 8, onde todas
as bufferViews de atributos foram modificadas, resultando em extrusdes nos vértices, que,

embora sutis, foram suficientes para acionar o mecanismo de versionamento.
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Figura 13 - O modelo modificado.

Fonte: Autoria propria (2026).

Em contraste, o método proposto, baseado no Btrfs, demonstrou uma eficiéncia de
armazenamento significativamente superior. A versao inicial registrou 42,9 MB, pois todas as
108 bufferViews foram consideradas novas. A partir da segunda versdo, o sistema identificou
as bufferViews modificadas e gravou apenas os dados correspondentes a essas alteragdes. Por
exemplo, na segunda versdo, com apenas uma bufferView modificada, foram gravados apenas
0,75 MB, resultando em uma economia de 98,25% em relacao ao tamanho total do arquivo.
Essa economia diminuiu progressivamente a medida que mais bufferViews foram
modificadas, atingindo 9,31% na oitava versdo, onde 93 bufferViews foram alteradas, com
38,9 MB gravados. Este comportamento reflete a capacidade do Btrfs de armazenar
diferencialmente apenas os blocos de dados que sofreram alteracdes, compartilhando os
blocos inalterados entre as versdes por meio de snapshots CoW. Ao final das oito versodes, o
armazenamento acumulado pelo método proposto foi de 211 MB, representando uma redugao
de 38,6% no uso total de espago em disco em comparagdo com o Git LFS. A Tabela 4 abaixo

resume os resultados comparativos de armazenamento para ambos os métodos.
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Tabela 4 — Comparativo de custos de armazenamento.

Versao Btrfs em bytes gravados Btrfs economia (%) Git zllj‘asvzglols)ytes
1 42.945.647 0,00 42.945.647
2 750.313 98.25 42.945.647
3 1.902.849 95.57 42.945.647
4 3.892.967 90.94 42.945.647
5 10.973.923 74.45 42.945.647
6 19.098.856 55.53 42.945.647
7 28.555.173 33.51 42.945.647
8 38.947.439 9.31 42.945.647
Total 147.067.167 - 343565176

Fonte: Autoria propria (2026).

6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho investigou as limitagcdes dos mecanismos tradicionais de versionamento
no tratamento de arquivos bindrios, com énfase no contexto do desenvolvimento de jogos
digitais. A analise evidenciou que ferramentas consolidadas como o Git LFS, embora
amplamente adotadas na industria, tratam arquivos binarios como unidades opacas e
indivisiveis, resultando no armazenamento integral do arquivo a cada nova versdo. A
identificacdo do formato GLB como objeto de estudo adequado demonstrou que formatos
binarios com estrutura interna segmentada, offsets explicitos e auséncia de compressao global
apresentam caracteristicas que viabilizam o versionamento diferencial por blocos,
distinguindo-se de formatos que tornaram essa abordagem ineficiente, como arquivos
compactados.

A investigacdo das técnicas CoW e RoW, bem como do sistema de arquivos Btrfs,
permitiu compreender como essas abordagens podem ser aplicadas ao problema do
versionamento diferencial de arquivos binarios. A arquitetura de arvores-B do Btrfs,
combinada ao mecanismo de shadow paging, mostrou-se adequada para o problema proposto,
onde a criagdo de um snapshot equivale ao registro de um novo ponteiro raiz, operagao de
custo constante independente do volume de dados, e o compartilhamento fisico de blocos

inalterados entre versdes consecutivas ocorre de forma nativa, sem duplicagdo em disco.
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Esses conceitos fundamentaram as decisdes de projeto da camada fisica do método
desenvolvido.

A abordagem proposta foi desenvolvida em duas camadas complementares. Na
camada logica, um moédulo implementado realiza a leitura e decomposi¢do do arquivo GLB,
extrai as bufferViews como unidades de versionamento, calcula assinaturas por segmento e
executa a deteccdo diferencial entre versdes consecutivas, encaminhando para gravagao
apenas os segmentos classificados como novos ou modificados. Na camada fisica, o Btrfs
recebe esses segmentos no subvolume ativo e, ao término de cada operacdo, captura um
snapshot imutadvel que preserva o estado completo da versdo com custo proporcional
exclusivamente ao volume de dados alterado.

A avaliacdo comparativa com o Git LFS, conduzida em ambientes virtualizados
isolados com configuracdes de hardware idénticas, produziu resultados parciais que validam a
viabilidade da abordagem. No experimento com variagdo da quantidade de bufferViews
modificadas, o método proposto alcangou economias que variaram de 98,25%, quando apenas
uma bufferView foi alterada, a 9,31% no cenario de modificacdo integral dos atributos de
vértice, enquanto o Git LFS manteve crescimento constante de aproximadamente 42,9 MB
por versdo em todos os cendrios. Ao final de oito versdes, o armazenamento acumulado foi de
aproximadamente 211 MB no método proposto contra 344 MB no Git LFS, representando
uma reducao de 38,6% no consumo total de espago em disco.

Os resultados parciais obtidos sdo promissores e permitem especular aplicacdes
concretas do método em diferentes contextos. Na industria de jogos digitais por exemplo,
estudios que mantém repositorios com centenas de modelos GLB modificados diariamente
por equipes de artistas se beneficiariam diretamente ao ver o cendrio onde uma alteracdo
pequena gravou apenas 750 KB em vez de 42,9 MB, uma economia de 98%. Times com
dezenas de artistas realizando commits simultaneos representam uma diferenca expressiva no
consumo acumulado de banda e armazenamento ao longo do ciclo de producdo. Em pipelines
de integracdo e entrega continua para ativos 3D, onde versdes de modelos precisam ser
validadas automaticamente a cada alteragdo, apenas os segmentos modificados precisam ser
transferidos entre maquinas, reduzindo o tempo de propagacdo. Em ambientes de colaboragdo
remota com largura de banda limitada, a diferenca entre transferir 750 KB e 42 MB por
commit representa a viabilidade ou inviabilidade do fluxo de trabalho.

Por fim, o método proposto ndo busca se restringir ao formato GLB, qualquer formato
bindrio com estrutura interna segmentada e offsets explicitos apresenta as condigdes

necessarias para sua aplicagdo. Estudos futuros podem avaliar sua extensdo a outros formatos
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amplamente utilizados na industria, como o VDB? Inicialmente, formato volumétrico adotado
em simulacdes de fluidos e efeitos visuais. Nesse contexto, experimentos comparativos entre
volumes Btrfs e ext4 permitiriam isolar o impacto do sistema de arquivos das demais
variaveis do método, com a coleta de métricas de entrada e saida em nivel de disco por meio
da ferramenta iostat (GODARD, 1999), possibilitando uma andlise mais granular do

comportamento de escrita e leitura durante as operacdes de versionamento.

Volumetric Dynamic B plus tree (VDB), é uma estrutura de dados hierarquica desenvolvida para representagio
eficiente de volumes esparsos e dinamicos em alta resolugdo, amplamente adotada na industria de efeitos visuais
(MUSETH, 2013).



51

REFERENCIAS

ALDUS CORPORATION. TIFF Revision 6.0. Secattle, WA: Aldus Corporation, 1992.
Disponivel em: https://www.itu.int/itudoc/itu-t/com16/tift-fx/docs/tift6.pdf. Acesso em: 09
maio 2026.

BENITES, Vitor de Freitas; FLORES, Gustavo Lopez; RODRIGUES, Fabio Batista. Basic
Solution File System. Faculdade de Computac¢do, Universidade Federal de Mato Grosso do
Sul, Campo Grande, 2025.

CANONICAL. Multipass documentation. [S.l.]: Canonical, 2026. Disponivel em:

https://documentation.ubuntu.com/multipass/stable. Acesso em: 09 maio 2026.

CHEN, Hsiang-Ting; WEI, Li-Yi; CHANG, Chun-Fa. Nonlinear revision control for
images. ACM Transactions on Graphics, New York, v. 30, n. 4, art. 105, p. 1-10, jul. 2011.

CHEN, Jie; WANG, Jun; TAN, Zhihu; XIE, Changsheng. Effects of Recursive Update in
Copy-on-Write File Systems: A BTRFS Case Study. Canadian Journal of Electrical and
Computer Engineering, v. 37, p. 113—120, 2014.

CHEN, Yuan; WANG, Qinying; YANG, Yong; CHEN, Yuanchao; LI, Yuwei; JI, Shouling.
Unveiling security vulnerabilities in Git Large File Storage protocol. In: IEEE

SYMPOSIUM ON SECURITY AND PRIVACY (SP), 2025.

CUNHA, M. B. Entendendo o uso do Git em equipes de desenvolvimento de software.
Recife — Brasil. UFPE, 2018. Disponivel em:

DOBOS, Jozef: STEED, Anthony. 3D revision control framework. In: INTERNATIONAL
CONFERENCE ON 3D WEB TECHNOLOGY (Web3D). Los Angeles. New York, 2012.

GODARD, Sébastien. sysstat: performance monitoring tools for Linux. [S.1.]: GitHub,
1999. Disponivel em: https://github.com/sysstat/sysstat. Acesso em: 28 junho 2026.

HOUSTON, Ben. gITF: everything you need to knmow. Threekit Blog, 18 abr. 2019.
Disponivel em: https://www.threekit.com/blog/gltf-everything-you-need-to-know. Acesso em:
28 mar. 2026.



52

IBM CORPORATION; MICROSOFT CORPORATION. Multimedia Programming
Interface and Data Specifications 1.0. [S.1.]: IBM/Microsoft, 1991. p. 3-22 - 3-31. Acesso
em: 09 maio 2026.

KASAMPALIS, Sakis. Copy On Write Based File Systems Performance Analysis And
Implementation. 2010. 83 f. Department of Informatics, Technical University of Denmark,
Kongens Lyngby, 2010.

KHRONOS GROUP. gITF 2.0 Reference Guide. [S.1.]: Khronos Group, 2022. Disponivel
em: https://www.khronos.org/files/gltf20-reference-guide.pdf. Acesso em: 28 mar. 2026.

KHRONOS GROUP. gITF 2.0 Specification. Version 2.0.1. Beaverton: Khronos Group,
2021. Disponivel em: https://registry.khronos.org/glTF/specs/2.0/gITF-2.0.pdf. Acesso em: 28
mar. 2026.

KHRONOS GROUP. gITF-Sample-Models. Beaverton: Khronos Group, 2026. Disponivel
em: https://github.com/KhronosGroup/glTF-Sample-Models/. Acesso em: 26 abr. 2026.

MACDONALD, Joshua P. File System Support for Delta Compression. Berkeley:
University of California at Berkeley, 2000.

MUSETH, Ken. VDB: High-resolution sparse volumes with dynamic topology. ACM
Transactions on Graphics, New York, v. 32, n. 3, art. 27, p. 1-22, jun. 2013.

PETERSON, Zachary N. J.; BURNS, Randal. Ext3cow: a time-shifting file system for
regulatory compliance. ACM Transactions on Storage, New York, 2005. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/220398200 Ext3cow A Time-Shifting File Syste
m_for Regulatory Compliance. Acesso em: 7 abr. 2026.

PRESSMAN, R. S.; MAXIM, B. R. Engenharia de software: uma abordagem
profissional. Porto Alegre — Brasil. AMGH, 2016.

RODEH, Ohad. B-trees, shadowing, and clones. In: Linux Storage and File System
Workshop. Proceedings [...] 2007. Disponivel em:
https://www.usenix.org/legacy/event/Isf07/tech/rodeh.pdf. Acesso em: 5 maio 2026.

SCHELL, J. The Art of Game Design: A Book of Lenses. Burlington — USA. Elsevier,
2008.

SPINELLIS, Diomidis. Version control systems. IEEE Software, v. 22, n. 5, p. 108109, set.
2005. Disponivel em: https://ieeexplore.ieee.org/document/1504674. Acesso em: 29 mar.
2026.



53

XIAO, Weijun; YANG, Qing; REN, Jin; XIE, Changsheng; LI, Huaiyang. Design and
analysis of block-level snapshots for data protection and recovery. IEEE Transactions on

Computers, v. 58, [s.l.], IEEE Computer Society, 2009.

ZHENG, S. et al. HMVFS: A Hybrid Memory Versioning File System. In: SYMPOSIUM
ON MASS STORAGE SYSTEMS AND TECHNOLOGIES (MSST), 32., 2016, Santa Clara,
CA. Santa Clara, CA: IEEE, 2016. p. 1-12.



	1 INTRODUÇÃO 
	1.1 Justificativa 

	2 OBJETIVOS 
	2.1 Objetivo geral 
	2.2 Objetivos específicos 

	3 REFERENCIAL TEÓRICO  
	3.1 Sistema de controle de versões 
	3.1.1 O Sistema de Controle de Versão Git 
	3.2 Modelos de escrita para sistemas de arquivos 
	3.2.1 Copy-On-Write e Redirect-On-Write 
	Figura 1 - Esquema de ponteiros no disco. 
	Figura 2 - Disco após as mudanças no arquivo. 


	3.3 Sistema de arquivos modernos usando CoW 
	3.3.1 B-tree File System 

	3.4 Arquivos binários 
	3.4.1 Desafios no versionamento de arquivos binários 
	3.4.2 Versionamento baseado em blocos 
	3.4.3 Limitações do versionamento por blocos em arquivos binários 

	3.5 O formato glTF 
	3.5.1 Estrutura geral de um ativo glTF 
	Figura 3 - A estrutura básica de um glTF. 

	 
	3.5.2 O contêiner GLB 
	Figura 4 - A estrutura básica de um glTF. 
	Figura 5 - Representação da hierarquia de camadas em um modelo. 

	3.5.3 Arquivos similares 

	3.6 Trabalhos relacionados 
	3.6.1 Controle de revisão não linear para imagens 
	Figura 6 - Alterações em uma imagem de entrada. 

	3.6.2 Framework de controle de revisão 3D 
	Figura 7 - Estrutura do Histórico de Revisões e Evolução do Modelo. 

	 
	3.6.3 Suporte a compressão delta em sistemas de arquivos 
	3.6.4 Análise comparativa dos trabalhos relacionados 

	4 METODOLOGIA 
	Figura 8 - Fluxo de observação do arquivo. 
	 
	4.1 Ambiente de experimentação 
	Figura 9 - Configuração das máquinas virtuais para experimentação. 

	4.2 Procedimentos Experimentais 
	4.2.1 Objeto de teste 
	Figura 10 - Cena tridimensional disponibilizada em Khronos Group. 

	4.2.2 Geração controlada das versões 
	 
	4.2.3 Método proposto 
	4.2.4 Conceitos Fundamentais da Camada Física 
	4.2.5 Método de referência configurado como Git LFS 
	4.2.6 Métricas de avaliação 

	4.3 Usando o método em áreas individuais 
	4.4 Cronograma de desenvolvimento 

	5 RESULTADOS PARCIAIS 
	5.1 Preparação do objeto experimental 
	5.2 Extração das bufferViews 
	5.3 Funcionamento da camada física 
	Figura 11 - Camada física de uma versão inalterada. 
	Figura 12 - Camada física de uma versão com alterações. 

	5.4 Execução dos experimentos 
	Figura 13 - O modelo modificado. 


	6  CONSIDERAÇÕES FINAIS 
	REFERÊNCIAS  

