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Resumo

MAGALHAES, Mirella Antunes de, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, Abril
de 2009. Algoritmo eficiente para calculo de mapas de visibilidade em
terrenos armazenados em memoéria externa. Orientador: Marcus Vinicius
Alvim Andrade. Co-Orientadores: Vladimir Oliveira Di lTorio e Carlos A. Alvares

Soares Ribeiro.

Com a maior disponibilidade de dados detalhados de terrenos, muitas aplica-
¢oes precisam processar grandes areas geogréficas em alta resolugao. O processamento
massivo de dados envolvido em tais aplicacoes criou grandes desafios para os SIGs e
necessita de algoritmos otimizados tanto para processamento interno quanto para
transferéncia de dados. Uma dessas aplicacoes é o calculo de mapas de visibilidade ou
viewshed, que consiste em obter o conjunto de pontos visiveis a partir de um ponto p.
Nesse trabalho, nos apresentamos um estudo e como resultado um algoritmo eficiente
para calcular o viewshed em terrenos armazenados em memoria externa. A comple-
xidade do algoritmo é uma funcao do niimero de operacoes de entrada e saida gastas
para calcular a visibilidade e, como mostram os resultados, o algoritmo proposto

possui desempenho melhor que os algoritmos conhecidos descritos em literatura.
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Abstract

MAGALHAES, Mirella Antunes de, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, April
of 2009. Efficient algorithm to determine the viewshed in terrains stored
in external memory. Adviser: Marcus Vinicius Alvim Andrade. Co-Advisers:

Vladimir Oliveira Di Iorio and Carlos A. Alvares Soares Ribeiro.

As more detailed terrain data become available, many terrain applications must
process large geographic areas at higher resolutions. The massive data processing
involved in such applications presents significant challenges to GIS and requires algo-
rithms that are optimized for both data transfer and for computation. One of these
applications is the viewshed computation, that is, to determine all visible points from
a given point p. In this work, we present an study and, as a result, an efficient algo-
rithm to compute the viewshed on terrains stored in external memory. The algorithm
complexity is a function of the number of I/O operations required to calculate the
viewshed and, as shown by the results, our algorithm is more efficient than other

algorithms described in the literature.



Introducao Geral

Nos ultimos anos, dados sobre a superficie da Terra tém sido produzidos em larga es-
cala, devido aos avancos tecnoldgicos na coleta de dados de terrenos, como os sistemas
de varredura a radar (LIDAR e IFSAR) (Jense, 2007). Esses sistemas sdo capazes
de gerar rapidamente modelos digitais densos e acurados da topografia, por isso tém
sido extremamente utilizados para aplicacoes que necessitam de maior informagao nos
modelos digitais de terreno, tais como os Sistemas de Informacao Geografica (SIGs).

Grande quantidade de informacoes também tem sido criada a partir de varias
aplicacoes como bancos de dados, computacao cientifica, graficos, entretenimento,
multimidia, sensores, aplicacoes da internet e e-mail. O projeto da NASA FEarth
Observing System (NASA’s Earth Observing System (EOS), 2009), parte principal
do projeto Earth Science Enterprise, produz petabytes (10 bytes) de dados raster
por ano. Para se ter idéia da quantidade de dados a que isso se refere, um petabyte
equivale aproximadamente ao mesmo volume de informacao em um bilhao de livros
formatados graficamente. As figuras 1 e 2 representam apenas 6M B dentre os
petabytes em imagens armazenados pelo EOS no ano de 2008.

Os bancos de dados de imagens de satélites online usa-
dos pelo  Microsoft  TerraServer  (parte do MSN  Virtual FEarth)
(TerraServer-USA: Microsoft’s online database of satellite images, 2009) e Go-
ogle Earth (Google Earth online database of satellite images, 2009) possuem o
tamanho de varios terabytes (10'? bytes). O data warehouse do Wal-Mart contém
metade de um petabyte (500 terabytes) de dados. Com tal volume de informacoes,
o maior desafio é encontrar formas eficientes de manipulacao e processamento, ou
grande parte dessa informagao se tornara inutil.

Atualmente, algumas das mais importantes aplicacoes em larga escala envol-
vem o processamento de dados de terrenos. Aplicacdes tais como a computacao da
persisténcia topologica e a construgao da arvore de contorno de terrenos (Aggarwal
et al., 2006), o calculo do fluxo hidrolégico e a determinacao de bacias hidrogréficas

(Arge et al., 2003) sao alguns exemplos. O céalculo dos pontos visiveis de um terreno
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Figura 1: Imagem do Rio Amazonas tirada por astronauta em agosto de 2008.

Figura 2: Imagem da Cratera da Serra da Cangalha localizada no Tocantins.

a partir de um observador, frequentemente chamado de mapa de visibilidade ou wi-
ewshed, também é uma dessas aplicagoes. Esse calculo é utilizado no posicionamento
de multiplos observadores que consiste em encontrar o nimero minimo de “observa-
dores” necessarios para “cobrir visualmente” uma area especifica do terreno, ou entao
encontrar a drea méaxima coberta por um dado nimero de “observadores”. Através

do posicionamento de multiplos observadores, o calculo do viewshed possui diversas e
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importantes utilizagoes praticas, tais como determinar o nimero minimo de torres de
celular necessarias para cobrir uma regiao (Ben-Moshe et al., 2007; Bespamyatnikh
et al., 2001; Murray et al., 2007; Rana, 2005), otimizar o ntimero e a posicao de guar-
das para cobrir uma regido (Franklin e Vogt, 2006; Eidenbenz, 2002; Caldwell et al.,
2003), otimizar o planejamento de rotas em terrenos (Lee e Stucky, 1998), etc.

Além da importancia das aplicacoes envolvendo o céalculo do viewshed, a maior
motivacao desse trabalho é o aumento significativo da quantidade de computagao
necessaria para a execucao dessa aplicacao em terrenos maiores que a memoéria interna.
A Tabela 1 apresenta o tempo de execucao para determinar o viewshed em terrenos
de diferentes tamanhos pelo algoritmo de Van Kreveld (Van Kreveld, 1996), que é
um dos algoritmos mais eficientes para o célculo do viewshed em memoria interna.
Vale ressaltar que esses dados foram obtidos no trabalho (Haverkort et al., 2007) e
foram coletados utilizando uma maquina Power Macintosh G5 com processador dual
de 2.5GHz, 512 KB de cache por processador, 1GB de RAM e HD serial-ATA de 7200
RPM. De acordo com a Tabela 1, um aumento modesto no tamanho dos modelos de
terreno causa uma explosao de custo inaceitavel, gerando até mesmo a impossibilidade

de processamento dos terrenos.

| Tamanho do Terreno | Tempo de execugio (s) |
7 MB 8
25 MB 38
40 MB 80
119 MB 736
267 MB | falha de alocacao de memoria

Tabela 1: Tempo de execuc¢ao do algoritmo de Van Kreveld

Embora uma grande quantidade de dados signifique uma maior riqueza de de-
talhes e aumente o potencial das aplicacoes, isto causa problemas de escalabilidade
para os algoritmos existentes, pois o aumento dos requisitos computacionais neces-
sérios para o bom desempenho do algoritmo supera em muito o aumento dos dados
a serem processados. Por exemplo, o tamanho da memoria interna tem sofrido au-
mento devido as novas tecnologias, mas nao com a rapidez necessaria para satisfazer
a necessidade de aplicacoes em larga escala que, para alcancar a eficiéncia, precisam
de todos os dados acessiveis a partir da memoria interna.

Alguns dos algoritmos para calculo de viewshed de terrenos tentam reduzir
o tamanho dos modelos digitais e, consequentemente, o tempo de execucao, através
de simplificagoes nos dados dos terrenos, eliminando caracteristicas que, de acordo

com algum critério, podem nao ter influéncia sobre a visibilidade dos pontos. Outra
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solucao utilizada é a diminuicao da resolucao da representacao do terreno. Porém,
essas estratégias podem suprimir os efeitos de variacoes relativamente pequenas nos
dados de elevacao e podem gerar um grande impacto na visibilidade, pois essa é
uma aplicagao onde qualquer diferenca do modelo digital para o terreno original pode
causar distor¢oes inaceitaveis no resultado. Além disso, geralmente, qualquer tentativa
de diminuicao de tamanho dos modelos digitais é insuficiente para evitar que uma
parte dos dados seja armazenada em memoria externa, dado o grande tamanho dos
modelos gerados atualmente.

Portanto, a maioria dos algoritmos atuais para calculo de wviewshed nao sao
capazes de armazenar e processar os modelos digitais internamente, exigindo que
estes dados sejam processados em memoria externa. Isso torna esses algoritmos pouco
eficientes pois, ao lidar com dados que nao cabem na memoria interna, o tempo gasto
nas operagoes de entrada e saida resultantes do acesso e transferéncia de dados de/para
a memoria externa ¢ muito maior que o tempo para processamento interno. Por isso,
os algoritmos que realizam este tipo de processamento precisam minimizar o acesso
aos dados.

Mais especificamente, aplicagcoes em larga escala que manipulam dados em
memoria externa devem ter seus algoritmos projetados e analisados sob um modelo
computacional que avalia a complexidade considerando as operacoes de transferéncia
de dados ao invés das operagoes de processamento na CPU. Diversos modelos tém sido
criados propondo determinar a complexidade dos algoritmos considerando o niimero
de operacoes de entrada e saida executadas; um deles ¢ o modelo de Aggarwal e
Vitter (Aggarwal e Vitter, 1988). Algoritmos que utilizam esse tipo de modelo sao
geralmente chamados de algoritmos em memoria externa ou I/0 efficient algorithms.

Algoritmos em memoria externa tém o objetivo de diminuir o niimero de acessos
aos dados armazenados externamente. Para isso, esses algoritmos utilizam estruturas
de dados em disco que organizam e permitem o acesso aos dados de forma eficiente,
além de algoritmos que manipulam esses dados na propria memoria externa, utilizando
o minimo possivel de operacoes de entrada e saida. Devido a pesquisas extensivamente
realizadas sobre a manipulacao de grande volume de dados, esses algoritmos podem
se concentrar na resolugao do problema a que se propoem com o auxilio de bibliotecas
que disponibilizam diversas estruturas e algoritmos que processam dados em memoria
externa, encapsulando a forma como esse processamento é realizado (Arge et al.,
2002a; Dementiev et al., 2005).

O objetivo dessa dissertacao é apresentar um algoritmo para calculo de wi-

ewshed em terrenos armazenados em memoria externa, o EMVS (Ezternal Memory
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Viewshed). A estratégia de desenvolvimento do EMVS consistiu de diversas etapas
incluindo a escolha de um modelo de representacao para o terreno utilizado pelo al-
goritmo; o estudo e a definicao de um algoritmo em memoria interna para ser usado
como base para o algoritmo em memodria externa '; o estudo dos melhores modelos
e técnicas de tratamento de dados em memoria externa; o projeto e desenvolvimento
do algoritmo em si; e estudos comparativos com outros algoritmos conhecidos que
resolvam o mesmo problema para atestar a eficiéncia do EMVS.

Todas as etapas de desenvolvimento do EMVS foram divididas em capitulos
e serao apresentadas ao longo da dissertacao. Mas, resumidamente, o EMVS é um
algoritmo eficiente para calculo do viewshed de pontos em terrenos representados
por MDEs 2 armazenados em memoria externa. O algoritmo é uma adaptacio do
método desenvolvido por Franklin e Ray (Franklin, 2002) para calculo de viewshed
em memoria interna permitindo a manipulagao eficiente de grandes terrenos (6GB ou
mais). O grande niimero de acessos ao disco é otimizado pelo uso da biblioteca STXXL
(Dementiev et al., 2005). A complexidade do EMVS é analisada sob o modelo proposto
por Aggarwal e Vitter (Aggarwal e Vitter, 1988). Comparando nosso algoritmo com
o algoritmo de Franklin e Ray, o nosso se mostrou 3.5 vezes mais rapido e conseguiu
processar terrenos maiores que 5 GB enquanto que o algoritmo de Franklin e Ray
sO foi capaz de processar terrenos de, no maximo, 2 GB. Além disso, comparando o
EMVS com o algoritmo proposto por Haverkort et al. (Toma et al., 2007), também
proposto para calcular o viewshed em memoria externa, podemos dizer que o EMVS se

mostrou mais de 7 vezes mais rapido, além de ser mais simples e facil de implementar.
Organizacao da Dissertacao

O Capitulo 2 descreve fundamentos teodricos que serviram de base para o projeto
do algoritmo em memoria externa. Na Secao 2.1, apresentamos os modelos de re-
presentacao de terrenos mais conhecidos e os critérios utilizados para a definigao do
modelo a ser utilizado no projeto do algoritmo EMVS. A Secao 2.2 apresenta detalhes
dos diversos problemas de visibilidade em terrenos, incluindo a determinacao do wi-
ewshed. A Secao 2.3 apresenta o resultado de pesquisas recentes sobre a manipulagao
de grandes volumes de informacoes incluindo a definicao de modelos computacionais
e estruturas de dados para projeto e andlise de algoritmos para manipulacao de dados

em memoria externa.

L A idéia foi adaptar um algoritmo j4 existente para acessar e processar de forma eficiente os dados
em memoria externa
2Modelos Digitais de Elevacdo: matrizes que armazenam a elevacao dos pontos do terreno
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O Capitulo 3 é dedicado aos trabalhos relacionados ao assunto da dissertacao:
visibilidade em terrenos e algoritmos em memoria externa. Na Secao 3.1, apresenta-
mos os diversos algoritmos para calculo de viewshed em MDE’s enquanto na Secao
3.2 descrevemos algoritmos recentes que utilizam técnicas de processamento de dados
em memoria externa.

A principal funcao do Capitulo 4 é descrever o algoritmo EMVS. Para tanto,
a Secdo 4.1 apresenta o algoritmo de Franklin e Ray (Franklin, 2002), usado como
base para o EMVS e a Secao 4.2 descreve o EMVS apresentando detalhes de sua
implementacao. A Se¢ao 4.3 apresenta a analise de complexidade do algoritmo.

O Capitulo 5 mostra a analise de eficiéncia do EMVS apresentando os resul-
tados das comparacoes realizadas para atestar seu desempenho. Nessa andlise, utili-
zamos duas estratégias: comparar o algoritmo em memoria externa com o algoritmo
de Franklin e Ray (Franklin, 2002) para mostrar sua escalabilidade e compara-lo com
um outro algoritmo em memoria externa para célculo do wviewshed, o algoritmo de
Haverkort et al. (Toma et al., 2007), para mostrar seu ganho de eficiéncia. A Seg¢ao
5.1 mostra a descri¢ao do algoritmo de Haverkort et al. A Secdo 5.2 mostra a anéa-
lise realizada para comprovar a eficiéncia do algoritmo EMVS. Ja as secoes 5.3 e 5.4
apresentam a comparac¢ao com o algoritmo de Haverkort et al. e com o algoritmo de
Franklin e Ray, respectivamente.

Enfim, no altimo capitulo, apresentamos a conclusao do trabalho e enumeramos

trabalhos futuros.



Capitulo 1

Referencial Teorico

Para o projeto do algoritmo apresentado nesta dissertacao, precisamos definir um
modelo de representacao de terrenos, entender como ocorre o calculo da visibilidade
em terrenos e escolher as melhores técnicas de manipulacao de dados em meméria
externa. Todos os conceitos sobre essas questoes serao apresentados nas proximas

secoes.

1.1 Representacao de superficies de terreno

Do ponto de vista matematico, um terreno (superficie topografica) T pode ser visto
como a imagem de uma funcao bidimensional f definida sobre um dominio D compacto
e conectado no plano Euclidiano (De Floriani e Magillo, 2003; De Floriani et al., 1999),
istoé, T = (z,y, f(z,y)),z,y € D. Um modelo digital de terreno (MDT) é um modelo
em que a superficie do terreno ¢ construida a partir de um conjunto finito de dados
digitais (medidas de elevagao) V = vy, ...,v, € D e, possivelmente, um conjunto de
segmentos de linha nao-sobrepostos F = ey, ..., e, cujas extremidades pertencem a V.
Um MDT construido em V representa uma superficie que interpola, ou aproxima, as
medidas de elevacao dos pontos de V.

Os dados em V representam a variacao da altitude ao longo do terreno. Para
que esses dados, também chamados de amostras, sejam representativos, deve-se con-
siderar sua quantidade e também o seu posicionamento com relacao & distribuicao
de altimetria na superficie (Felgueiras, 2001). Por exemplo, uma super-amostragem
numa regiao plana significa redundancia de informacao, enquanto que poucos pontos
em uma regiao de relevo movimentado indicam escassez de informacao.

As caracterizacoes descritas acima apresentam duas etapas do processo de mo-

delagem de um MDT: aquisicao das amostras ou amostragem e geracao do modelo
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propriamente dito ou modelagem. Existe ainda uma terceira etapa definida como a
utilizacao do modelo ou aplicacoes, veja a Figura 1.1. Cada etapa é decisiva para a
qualidade do MDT gerado, sendo também interdependentes, ou seja, uma pode in-
fluenciar diretamente na outra. Entretanto, existe uma ordem lbégica de estruturacao
para construcao de um MDT, devendo-se inicialmente saber a razao da geracao do
modelo, ou seja, o seu objetivo e a sua aplicacao. A partir dessa definicao, ja se pode
ter nocao da area de trabalho, do tipo de terreno que se quer modelar, da disponibi-
lidade de dados de entrada (amostragem) e do tipo de modelo que venha a ter maior

eficiéncia para o terreno representado, tendo em vista um conjunto de aplicacoes.

Mundo Real

Amostragem

S— —

Modelagem

‘
K Aplicacbes _/

Figura 1.1: Etapas do processo de desenvolvimento de um MDT

O tipo de modelo depende da forma como os pontos de V' (amostras) sao esco-
lhidos no terreno. Uma escolha aleatoria (espalhada) caracteriza a TIN (Triangulated
Irregular Network), a escolha de pontos distribuidos sobre uma grade regular caracte-
riza o modelo digital de elevacao raster, também chamado de DEM (Digital Elevation
Model) ou MDE (Modelo Digital de Elevacao), e a geragao de isolinhas caracteriza os
Mapas de Curvas de Nivel, veja Figura 1.2.

Uma TIN aproxima superficies por poliedros de faces triangulares nao sobre-
postas, um exemplo estd na Figura 1.2(a). Geralmente os vértices dos poliedros sao
os pontos amostrados da superficie. Este modelo pode ser visto como uma particao
do dominio D em regioes triangulares cujos vértices sao pontos de V' e cujas bordas
sao segmentos de E. Neste caso, a funcao f é definida por partes, como sendo uma
funcao linear sobre cada face triangular.

O modelo de TIN mais popular em softwares comerciais é aquele gerado a partir

da Triangulagao de Delaunay, um procedimento que usa como critério a maximizagao
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(a) (b)

Figura 1.2: Classes de modelos digitais de terreno: (a) TIN; (b) MDE; (c)
Mapa de Curvas de Nivel

dos angulos minimos de cada triangulo (Schewchuk, 1996). Esse critério tem como
objetivo evitar a criacao de triangulos afinados ou com angulos internos muito agudos,
ou seja, a superficie final deve conter triangulos tao proximos de equilateros quanto
possivel.

Matematicamente, um MDE consiste de uma particao do dominio D utilizando
uma malha regular de retangulos ou quadrados de mesmo tamanho (geralmente, cada
retangulo é denominado pixel em analogia as imagens digitais), veja Figura 1.2(b).
Neste caso, a fun¢do f (também chamada de funcdo de interpolacao) é definida por
partes sobre cada retangulo e depende do grau de continuidade desejado. Esse grau
de continuidade esta relacionado com a forma como serao estimados os valores de
elevacao de pontos que nao fazem parte da matriz, que é composta apenas dos pontos
amostrados do conjunto V.

Funcoes de interpolacao sao usadas em ambas as representagoes, MDE e TIN,
quando ¢é necesséario saber os valores de elevagao de pontos que nao fazem parte da
matriz ou nao sao os vértices dos tridngulos. As funcdes de interpolacao podem ser
definidas como globais ou locais. A funcao global é dependente de todos os pontos
amostrados, sendo que a alteracao de um valor de entrada afeta todos os pontos do
modelo. As funcoes locais sao definidas para pequenas porcoes dos modelos, sendo
aplicadas sucessivamente até cobrir toda a drea dos mesmos. Essas porcoes podem ser
definidas por raios de influéncia, ou por quantidade de amostras vizinhas. Nesse caso,
uma alteracao num valor de entrada afeta apenas o resultado de um subconjunto.

Em geral o conjunto de amostras pode ser muito grande e nao homogéneo,
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tornando a interpolacao global pouco apropriada tanto em relacao ao tempo de pro-
cessamento quanto a precisao do modelo. Assim, os interpoladores locais sao mais
utilizados que os globais. Os interpoladores locais mais comuns sao os lineares, bi-
lineares e os interpoladores pelo inverso da distancia dos vizinhos mais proximos.

A interpolacao linear envolve a manipulagao de tridngulos, portanto, para o
MDE é necessério dividir os retangulos em dois triangulos e para a TIN os proprios
triangulos do modelo sao utilizados. A interpolacao linear determina a equacao dos
planos que passam pelos trés vértices de cada um dos triangulos do modelo e as
elevacoes para os pontos situados entre os vértices dos triangulos sao calculadas através
da equacao do plano que cobre esse ponto.

O interpolador bilinear possui esse nome por se tratar de uma interpolacao
linear tanto na horizontal quanto na vertical. Para um MDE, esse interpolador apro-
veita as caracteristicas de ordenacao das posicoes de cada um dos vértices dos retan-
gulos. Por exemplo, na Figura 1.3, a interpolagao bilinear sobre o retangulo ABC D,

com o objetivo de determinar a elevacao do ponto M, é realizada em dois passos:

e Interpola-se linearmente os pontos E e I’ a partir dos pontos D e C, e A e B,

respectivamente;

e Interpola-se o ponto M linearmente a partir dos pontos E e F.

Figura 1.3: Interpolagao bilinear

Ja o interpolador pelo inverso da distancia dos vizinhos mais préximos calcula o
valor de cada ponto através de uma média dos valores de seus pontos vizinhos usando
o inverso da distancia euclidiana entre o ponto e cada um dos seus vizinhos como fator
de ponderacao (Burrough, 1986).

Na literatura, ha diversos trabalhos (Kumler, 1994; Moore et al., 1993; Berg
et al., 2000) descrevendo métodos para realizar a conversao entre as trés formas princi-

pais de representagao de terrenos e também apresentando as vantagens e desvantagens
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de cada uma delas. Dentre esses trabalhos, (Kumler, 1994) assume o MDE como me-
lhor modelo, e (Moore et al., 1993; Berg et al., 2000), defendem a utilizacdo de TIN.
Ainda ndo existe consenso definitivo sobre qual destas representacdes é a melhor mas,
como descrito nesses trabalhos, na grande maioria das situagoes, as analises compu-
tacionais sdo realizadas utilizando TIN e/ou MDE, pois embora um Mapa de Curvas
de Nivel possa ser facilmente interpretado pelas pessoas, esta forma de representa-
¢ao nao é muito adequada para o processamento computacional devido & auséncia de
informagoes sobre a morfologia do terreno entre duas linhas do mapa.

Comparando TIN e MDE, podemos perceber que a vantagem principal de uma
TIN ¢é a possibilidade de uso de resolucao variavel incluindo-se muitos pontos onde
a superficie é acidentada e, a0 mesmo tempo, poucos pontos em areas onde a super-
ficie é relativamente uniforme. Além disso, uma TIN possui a habilidade de manter
no modelo pontos importantes da superficie tais como linhas de quebra (drenagem,
divisores, falhas, etc). Em contrapartida, a TIN gera grande complexidade na forma
de armazenamento e manipulagao do modelo. A localizacao de todo ponto precisa
ser especificada nas dimensoes z, y e z, enquanto que no modelo MDE a localizagao
horizontal é implicita de acordo com a ordem da matriz. Além disso, na TIN a mani-
pulacao dos modelos exige algoritmos complexos para realizagao de diversos calculos
tais como adjacéncias de triangulos. J4 o MDE proporciona facilidade de geracao e
manipulacao dos dados, utiliza uma estrutura muito simples de armazenamento e é
bastante popular devido a sua ampla utilizacdo em sistemas de informagoes geografi-
cas. Esse modelo requer muito espago de memoria, mas seus algoritmos sao bem mais
simples e intuitivos. Devido a sua simplicidade, neste trabalho, consideramos terrenos

representados por MDE.

1.2 Visibilidade em Terrenos

A maioria dos problemas de SIG relacionados a visibilidade se concentram em de-
terminar a visibilidade de um ponto especifico, chamado de observador, e no uso da
visibilidade para resolver problemas de otimizagao. Alguns exemplos de problemas de
otimizacao sao o posicionamento 6timo de recursos, a minimizagao do posicionamento
de guardas, planejamento de rotas, etc.

Os problemas de visibilidade podem ser classificados em duas categorias princi-
pais: determinagao de visibilidade e célculo de estruturas de visibilidade (De Floriani
e Magillo, 2003).
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1.2.1 Estruturas de Visibilidade

As principais estruturas de visibilidade calculadas para um observador p sdo o mapa
de visibilidade ou wiewshed e o horizonte ou horizon. O viewshed ¢ o conjunto dos
pontos de um terreno 1" visiveis pelo observador, isto é, dado um observador situado
no ponto p

viewshed(p) = {q € T'| q é visivel por p}

Algumas vezes, o viewshed é restrito a uma regiao proxima do observador, ou seja,
considera-se apenas os pontos a uma distancia r do observador. Essa distancia é
normalmente denominada raio de interesse do terreno. Assim, os possiveis pontos

visiveis estao restritos a um circulo centrado em p e com raio r, isto é
viewshed(p,r) = {q € T| distancia(p,q) < r e g é visivel por p}

A menos que explicitamente dito o contrario, quando o raio de interesse estiver
definido, usaremos viewshed(p) para se referir a viewshed(p, ).

A Figura 1.4 mostra, em (a), o terreno do lago Champlain West e, em (b),
o seu wviewshed utilizando o observador no centro do terreno e limitando o raio de
interesse. A area escura na Figura (b) representa a por¢io do terreno, dentro do raio

de interesse, vista pelo observador.

Figura 1.4: Viewshed - Terreno do lago Champlain West - Divisa EUA-
Canada

O horizonte pode ser classificado em horizonte local e horizonte global. O
horizonte local corresponde a localizacao dos pontos de um terreno 71" que sao visiveis

por p e bloqueiam a visibilidade dos pontos do terreno que estao além deles:

localhorizon(p) = {q € T| q é visivel por p e nao existe s € T, distinto de p,

tal que ¢ est4 em ps e qualquer ponto em @s é visivel por p }
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O horizonte global é frequentemente chamado apenas de horizonte e corres-
ponde ao limite distal do viewshed, ou mais precisamente, corresponde ao ponto mais

longe do terreno visivel a partir de p, para cada direcao radial ao redor de p no plano

xy:

horizon(p) = {q € T|q é visivel por p e todo s, tal que ¢ esta em ps,

nao é visivel por p}

Normalmente, o viewshed ¢é representado por uma matriz de lado 2r. Cada
célula armazena 1 ou 0 para indicar se essa célula é visivel ou nao, respectivamente.
Porém alguns autores (Fisher, 1996; Van Kreveld, 1996) propoem uma extensao do
viewshed de forma a incluir na matriz para cada ponto ¢ € T" mais informagoes além
dessa classificagao booleana. Nesse caso, a matriz poderia armazenar informacoes tais

cOomo:

e um valor indicando alguma das seguintes situagoes: ¢ nao é visivel por p, ¢
pertence ao horizonte global, ¢ pertence ao horizonte local ou ¢ é visivel e nao

estd em nenhum horizonte.

e um offset local, definido pela diferenca entre a altura de ¢ e o horizonte local
mais proximo de g. Esse valor pode ser positivo ou negativo dependendo da
visibilidade do ponto, claramente pontos que pertencam a um horizonte local

tém valor 0.

e um offset global, definido de forma similar ao offset local, porém considerando

horizonte global.

A vantagem dessa extensao é que a matriz armazena informacoes suficientes
para definir quais pontos pertencem ao wviewshed, ao horizonte local e ao horizonte
global. Veja Figura 1.5.

A partir dos viewsheds de um conjunto de observadores no terreno, podemos
gerar uma estrutura de visibilidade que os engloba. Essa estrutura geralmente é obtida
através da aplicacao de alguns operadores sobre os viewsheds dos observadores em

questao. Alguns operadores mais comuns sao:

e sobreposicao: esse operador sobrepoe os viewsheds de todos os observadores e

marca cada parte visivel do terreno T' com o viewshed que gerou essa visibilidade.
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hz 92
hl
p 527
il qb Lpg
k2
sl

1 visivel
1 ndo visivel

Figura 1.5: ¢; e ¢y sao horizontes locais, ¢, ¢ um horizonte global; k; é o offset
local de s; e hy é seu offset global, 0 mesmo ocorre para ss; s;
nao é visivel por p

e operadores booleanos: usam operacoes como intersecao e uniao sobre os wvi-
ewsheds dos observadores para determinar a estrutura. Por exemplo, a interse-
¢ao gera uma estrutura onde os pontos sao vistos por todas os viewsheds, ja a

uniao gera uma estrutura cujos pontos sao vistos por pelo menos um viewshed;

e operadores de contagem: é similar ao operador de sobreposicao, porém nesse
caso cada parte visivel do terreno 7' é marcada com o namero de viewsheds que
a "enxergam”. Nesse caso, nao é possivel distinguir quais viewsheds "enxergam”

cada parte;

Os indices de visibilidade sao representacoes discretas das estruturas de visi-
bilidade obtidas através do operador de contagem. Nessa representagao, cada ponto
do terreno T' é marcado com o ntmero de observadores que o veem. O indice de
visibilidade também pode ser usado de forma singular para um ponto p, nesse caso, o

indice é denotado por viz(p).

1.2.2 Determinacao de Visibilidade

A determinacao de visibilidade consiste em verificar se um dado ponto é visivel ou nao
a partir de um outro ponto situado no terreno. Isso pode ser determinado assumindo
que um ponto ¢ é visivel a partir de outro ponto p se, e somente se, o segmento de
reta pg, denominado linha de visada, ou LOS (line of sight), esta estritamente acima
do terreno (exceto nos pontos p e ¢). Veja a Figura 1.6.

Em uma solugao forca-bruta, esse problema se reduz a encontrar as arestas do

terreno (para uma TIN), ou as células da matriz (para um MDE) interceptadas pelo
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Figura 1.6: Visibilidade de pontos: p; e ps sao visiveis a partir de pg; p2 e p3
nao sao visiveis a partir de pg.

plano vertical que passa pelo segmento pg. Para cada elemento interceptado (aresta
ou célula) e, um teste é realizado para decidir se e fica acima de pg, e ¢ é dito nao
visivel por p no caso de haver uma resposta positiva para pelo menos um desses testes.

Em um MDE, os pontos do terreno sao associados as células da matriz a que
eles pertencem, enquanto as linhas sao obtidas através de agregacoes de células. Para
a determinacao de visibilidade entre os dois pontos p e ¢ nesse modelo, é necessério
determinar inicialmente quais células pertencem ao segmento pg e que, portanto, po-
dem interferir na visibilidade dos pontos. Esse processo é conhecido como rasterizagao
de linhas. Veja Figura 1.7.

Em um algoritmo imediato para rasterizagao de linhas, os pontos pertencentes

ao segmento pq sao identificados através da equacao linear
y=mx+Db

Supondo que os pontos p e ¢ possuem as coordenadas (x1,y;) e (x2,ys) respectiva-

mente, entao os coeficientes m e b da equacao acima sao

— Y2=y1
T2—T1

b=y —mz,

Assim, fazendo = variar entre x; e x5 por incrementos de uma unidade, o valor

de y é o valor inteiro mais proximo obtido pelas expressoes acima. Isto é dado por
y = Round(mx + b) = Floor(0,5+ mxz + b)

em que Round é a fungao de arredondamento mateméatico e Floor é a funcao de
truncamento.

Apos a determinacao dos pontos do MDE pertencentes ao segmento pg, é ne-
cessario determinar se cada um desses pontos impede a visibilidade entre p e ¢. Um
ponto p’ pertencente a pg impede a visibilidade de ¢ se a altura A’ do ponto p’ no

terreno é maior que a altura h do ponto ¢ no terreno (De Floriani et al., 1999).
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Figura 1.7: Rasterizagao de linha: células mais escuras sao a representagao
raster da linha que passa por elas

Para uma TIN, o problema de determinar se g ¢ visivel por p pode ser redu-
zido a uma instancia especial do problema de ray shooting em um terreno poliédrico
(De Floriani e Magillo, 2003). Dado um terreno poliédrico 7, um observador p e um
sistema de coordenadas esféricas centradas em p, um raio de visdao r é um raio que
emana do ponto p e ¢é identificado pelo par (6, «), chamado de direcao de visdo, onde
0 é o angulo entre a projecao 7 de r no plano xy no eixo positivo de x, e a é o angulo
entre r e o eixo x, veja Figura 1.8. Nesse caso, o problema de ray shooting consiste
em determinar a primeira face f de 7 a ser atingida pelo raio r que emana de p e
passa por ¢q. O ponto q ¢ visivel se, e somente se, a face f nao intercepta o segmento

pq. Veja Figura 1.9.
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Figura 1.8: Sistema de coordenadas esféricas
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Figura 1.9: Visibilidade em TIN: ponto ¢; nao é visivel por p devido a f; e o
ponto ¢y é visivel por p.

1.3 Algoritmos eficientes em memoria externa

Em aplicagoes em larga escala, que processam grande volume de informacoes, as ope-
ragoes de entrada e saida (E/S) entre a memoria interna e a memoria externa (como
os discos) podem se tornar o gargalo da computagao (Gibson et al., 1996). Uma solu-
¢ao promissora ¢ projetar algoritmos e estruturas de dados que ignoram os sistemas
de memoria virtual e gerenciam explicitamente suas proprias operagoes de E/S, os
algoritmos em memoria externa. Nas subsecoes seguintes, serd apresentado como os

algoritmos e estruturas de dados em memoria externa sao projetados e avaliados.

1.3.1 Modelo e avaliacao de algoritmos em memoria externa

A maioria das linguagens de programacao atuais sao baseadas no modelo de memo-
ria RAM (Random Access Memory) (Van Leeuwen, 1990; Aho et al., 1974). Uma
das principais caracteristicas desse modelo é que a memoria consiste de um vetor e

qualquer entrada do vetor pode ser acessada com um mesmo custo.
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Nesse modelo, a tarefa de mover dados para dentro e para fora da memoria
interna é confiada ao sistema operacional. A noc¢ao de memoria virtual permite a
esse vetor ser muito maior do que aquilo que possa caber na memoria interna do
computador. Por esse motivo, assume-se que qualquer entrada do vetor, ou qualquer
area de memoria, possui o mesmo tempo de acesso. Em muitos casos, essa suposicao
é razoavel, principalmente quando o conjunto de dados a ser manipulado nao é muito
grande.

Porém, na pratica, nem todas as areas de memoria sao acessadas com 0 mesmo
custo. Por razoes economicas, os sistemas de computadores atuais utilizam um modelo
de hierarquia de niveis de memoria, onde cada nivel possui suas proprias caracteristicas
de desempenho e custo (veja Figura 1.10) (Vitter, 2001).

Figura 1.10: Modelo de memoria hierarquico tipico de sistemas uniprocessa-
dos, incluindo registradores, cache de instrugoes, cache de dados,
cache nivel 2 (I.2), memoria interna e discos

Nesse modelo hierarquico, o custo de acesso & memoria depende do nivel da
memoria acessada. Por exemplo, carregar um registrador pode levar uma fracao de
um nanosegundo (1072 segundos), e acessar a memoria interna pode levar alguns na-
nosegundos, porém o tempo para acessar dados no disco é da ordem de milissegundos
(1073 segundos), que ¢ 10° vezes mais lento. Neste caso, o tempo necessario para
acessar e transferir dados de/para a memoria externa é muito maior que o tempo
para o processamento interno (Toma et al., 2001; Goodrich et al., 1993).

Alguns sistemas operacionais tentam minimizar o acesso ao disco utilizando
técnicas de paginacao e prefetching para garantir que o dado esteja presente na me-
moria interna quando for requisitado. O problema com essas técnicas é que foram
projetadas para propositos gerais e nao aproveitam totalmente as caracteristicas de
localidade especificas de cada problema. Nesse caso, os algoritmos e estruturas de

dados que nao se limitam a armazenar e processar dados somente na memoria interna
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podem se tornar mais eficientes gerenciando explicitamente a localizacao e a movi-
mentagao de dados necessarias para resolver o problema a que se propoem. Esse é o
caso dos algoritmos e estruturas de dados em memoria externa.

Para que os algoritmos em memoria externa possam controlar a transferéncia
e a localizacao dos dados, é essencial que eles trabalhem sob um modelo de memoria
simples e acurado. Um modelo bastante utilizado, chamado de PDM (Parallel Disk
Model), foi proposto por Vitter e Shriver (Vitter e Shriver, 1994). Nesse modelo, o
conjunto de dados que é muito grande para caber na memoria interna é tipicamente
armazenado externamente em um ou mais discos magnéticos que sao acessados em
paralelo, obtendo assim uma largura de banda adicional. Os principais parametros
utilizados pelo PDM sao:

N = tamanho da entrada para o problema em itens;

M = tamanho da memoria interna em itens;

B = tamanho do bloco do disco em itens;

D = ntmero de discos independentes; onde M < N e 1 < DB < % Uma
operagao de E/S é definida como o processo em que cada um dos D discos pode
simultaneamente transferir um bloco de B itens contiguos.

A principal medida de desempenho para algoritmos e estruturas de dados no
PDM ¢é o numero de operagoes de E/S realizadas, que geralmente é expresso em

funcao dos limites para algumas operagoes fundamentais, tais como:

1. Scanning ou varredura de N itens contiguos do disco, cuja complexidade é 6()

2. Sorting ou ordenacao de N itens contiguos do disco, cuja complexidade é

0(% loga )

E importante salientar que normalmente scan(N) < sort(N) << N e, entdo, é
significantemente melhor ter um algoritmo que realiza sort(/N) em vez de N operagoes
de E/S. Assim, muitos algoritmos tentam reorganizar os dados na memoria externa

com o objetivo de diminuir o nimero de operacoes de E/S realizadas.

1.3.2 Ambientes para projeto de algoritmos em meméria ex-

terna

Trés paradigmas suportam o desenvolvimento de codigo eficiente para memoria ex-
terna: orientacao a acesso, orientacdo a vetor e orientacdo a frameworks (Vitter,
2001). Sistemas orientados a acesso preservam a abstracao do programador de requi-

sitar transferéncias de dados explicitamente. Esses sistemas oferecem uma extensao
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da interface de leitura e escrita, incluindo especificacoes de tipos de dados e colegoes
para possibilitar transferéncias miltiplas de forma a diminuir o niimero de operacoes
de entrada e saida. Sistemas orientados a vetor acessam os dados armazenados na
memoria externa primeiramente através de tipos de dados reconhecidos pelo compila-
dor (tipicamente vetores). A computacdo externa é diretamente especificada via lagos
iterativos ou explicitamente através de operacoes paralelas nos dados. Além disso,
esse sistema gerencia explicitamente as operagoes de E/S.

Ao invés de tratar a computacao de dados em memoria externa como uma
sequéncia em que o codigo 1é os dados, realiza a manipulacao sobre eles, e os escreve
de volta & memoéria externa, um sistema orientado a framework trata a computacgao
como um processo continuo, durante o qual o programa é alimentado com conjuntos
de dados por um c6digo externo ao programa e deixa trilhas de resultados para trés.

Dentre os trés paradigmas apresentados, a orientacao a framework é geralmente
a mais utilizada por esconder do programa como a manipulacdo das operagoes de E/S
é realizada, permitindo ao programa se preocupar principalmente com a resolucao do
problema a que se propoe. Alguns exemplos de sistemas orientados a framework sao
a TPIE e a STXXL.

A TPIE (Transparent Parallel 1/O Environment) (Arge et al., 2002b; Arge
et al., 2002¢c; Arge et al., 2002a; Vengroff e Vitter, 1995) é uma interface orientada a
framework para computacao em memoria externa. Nesse caso, o codigo do algoritmo
que utiliza a TPIE nao precisa explicitamente chamar as rotinas que executam as
operagoes de E/S, deve apenas especificar os detalhes funcionais do processamento
desejado, e a TPIE automaticamente define e executa a sequéncia de movimento de
dados para alcancar esse processamento.

A TPIE é um conjunto de templates de classes e funcoes em C+-+ que viabiliza
a computacao em memoria externa, além de ser uma biblioteca em tempo de execucao.
E composta por trés componentes principais: uma maquina de transferéncia de blocos
(MTB), um gerenciador de memoéria (GM) e uma interface de métodos de acesso
(IMA). O MTB ¢ responsavel por mover os blocos de dados de/para o disco. O GM
¢ responsavel por gerenciar a memoria interna através de alocacao e desalocacao de
acordo com as atividades do MBT e IMA. A TMA é o componente com o qual o
codigo do algoritmo precisa interagir diretamente. Aplicagdes que utilizam a IMA sao
portaveis através das plataformas de hardware, pois nao precisam lidar com os detalhes
de como uma operagao de E/S é desempenhada em uma maquina em particular.

A IMA disponibiliza operagoes como varredura, ordenacao, distribuicao e per-

mutacao em dados armazenados em memoria externa. Além disso, ela disponibiliza
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estruturas de dados como vetores, pilhas, filas, filas de prioridades e arvores de busca
para organizar os dados em memoria externa.

Além da TPIE, a STXXL (Standard Template Library for XXL Data Sets)
(Dementiev et al., 2005) é uma implementacao orientada a framework da STL (Stan-
dard Template Library) em C++ para manipulagdo de dados em memoria externa.
Essa biblioteca possui também 3 camadas principais, de acordo com a Figura 1.11.
A camada mais baixa ¢ composta pelas primitivas de E/S assincronas (AIO) e abs-
trai os detalhes de como essas operagoes de E/S sdo desempenhadas em um sistema
operacional em particular. Devido a essa camada, as aplicagoes implementadas uti-
lizando a STXXL possuem portabilidade. A camada gerenciadora de blocos (BM)
prové uma interface de programacao que simula o PDM. Essa camada implementa a

escrita bufferizada do PDM, prefetching 6timo, e caching de blocos.

Figura 1.11: Estrutura da STXXL

O topo da STXXL é composto por dois modulos. A camada STL-users dispo-
nibiliza estruturas de dados em memoria externa que tém quase a mesma interface,
incluindo sintaxe e semantica, de suas contrapartes na STL. A camada de Streaming
prové suporte a algoritmos em memoria externa que fazem uso do paralelismo ou pi-
peline. A STL-users disponibiliza os mesmos algoritmos e estruturas da TPIE, mas,
além disso, foi planejada para fazer uma melhor utilizacao dos recursos computaci-
onais, é capaz de lidar com um maior volume de dados (dezenas de terabytes), e,
segundo os autores (Dementiev et al., 2005), diminui as operagoes de entrada e saida
necessarias para determinados algoritmos a menos da metade dos requisitos originais.

A grande maioria dos problemas envolvendo computacdao em memoria externa,
tais como problemas em GIS, computacao cientifica, grafos e processamento de ca-

deias de caracteres, pode ser resolvida utilizando um nimero relativamente pequeno
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de operagoes basicas como a varredura, distribuigao e ordenacao (Vitter, 2001), ope-
racoes que as bibliotecas citadas acima disponibilizam através de suas interfaces. O
problema de visibilidade apresentado nesse projeto é um desses problemas que po-
dem ser resolvidos através de qualquer uma das duas bibliotecas apresentadas, mas
devido as vantagens descritas acima, a STXXL foi escolhida para o desenvolvimento

do algoritmo.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Neste capitulo, diversos trabalhos publicados sobre a visibilidade em terrenos, princi-
palmente o célculo de viewshed, e algoritmos em memoria externa sao apresentados.
Durante o projeto do algoritmo em memoéria externa apresentado nesta dissertagao,
os trabalhos relacionados & visibilidade foram pesquisados com o objetivo de selecio-
nar um algoritmo que pudesse ser adaptado para trabalhar com dados em memoéria
externa. Ja os trabalhos relacionados aos algoritmos em memoria externa foram es-
tudados para o entendimento da utilizacao das diversas técnicas em memoria externa

existentes.

2.1 Visibilidade em Terrenos

As estruturas de visibilidade, viewsheds e horizontes, podem ser representadas tanto
de forma continua quanto de forma discreta.

A representacao continua do viewshed divide cada regiao do terreno em suas
partes visiveis e nao visiveis. Essa representacao para uma TIN com v vértices possui,
no pior caso, uma complexidade de espago de O(v?), uma vez que cada triangulo pode
criar uma sombra nos triangulos que estao além deles (considerando a linha de visada
a partir do observador) (Cole e Sharir, 1989).

Apesar de as estruturas continuas serem geralmente calculadas a partir de
TINs, alguns algoritmos foram desenvolvidos para computa-las em MDEs. Um deles
é o algoritmo de Sorensen e Lanter (Sorensen e Lanter, 1993), que determina as partes
visiveis e invisiveis de uma célula alvo através da uniao das sombras geradas nessa
célula a partir de todas as células entre o observador p e a propria célula alvo.

Algoritmos para o célculo de estruturas de visibilidade continuas em uma TIN

exploram as faces planares que a compoem. FEsses algoritmos se relacionam direta-
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mente com o problema de Remoc¢ao de Superficies Ocultas (Hidden Surface Removal
ou HSR). Em uma versdo tipica do problema, dado um conjunto de superficies po-
liédricas no espaco tridimensional, e um observador p, o objetivo é determinar quais
porcoes de cada superficie sao visiveis a partir de p. Sendo a o nimero de arestas
contidas no conjunto de superficies poliédricas, se essas a arestas forem projetadas em
um plano de visao, serd obtido um arranjo de a segmentos geralmente interceptados.
Os poliedros, quando projetados no plano de visao, geram uma decomposicao poligo-
nal do plano em regioes, sendo que apenas uma porc¢ao de uma face é visivel, ou nada
é visivel. Essas regioes sao limitadas pelas arestas dos poliedros projetados e seus
vértices podem ser tanto vértices dos poliedros quanto intersecoes de suas arestas,
veja figura 2.1.

As regides visiveis projetadas no plano de visao para o problema de HSR en-
globam o viewshed e o horizonte de p. O viewshed é o conjunto de todas as regioes,
enquanto o horizonte ¢ representado pelas arestas superiores das regioes no plano de
visao. As arestas superiores de um conjunto de entidades no plano mostra, para cada
posicao horizontal, o ponto, pertencente a alguma entidade do conjunto, que possui a
méaxima altitude, veja figura 2.1.

O processo mais comum para determinar as estruturas de visibilidade continuas
em uma TIN processa cada face da TIN, da mais proxima para a mais distante em
relacao ao observador p. Um triangulo ¢; esta a frente de outro tridngulo 5 se o raio
que parte de p e intercepta os dois triangulos possui a interse¢ao com ¢; mais proxima
de p do que a intersecao com t,. A abordagem do mais proximo para o mais distante é
baseada no fato de que um triangulo s6 pode ficar escondido por triangulos que estao
a sua frente.

Floriani et al. (De Floriani et al., 1989) propuseram um algoritmo incremental
para calcular estruturas de visibilidade numa TIN. Nesse algoritmo os tridAngulos sao
processados na ordem do mais préoximo para o mais distante do observador p através da
construcao incremental de um poligono em forma de estrela ao redor de p, comecando
pelo triangulo contendo p e adicionando os outros tridangulos um a um, até que todos os
triangulos tenham sido adicionados ao poligono. Triangulos fora do poligono em forma
de estrela mas adjacentes a ele sao os candidatos para o proximo processamento. Se
um triangulo ¢ puder ser incluido no poligono mantendo sua forma de estrela, entao ele
é processado. As porcoes visiveis do tridngulo ¢ sdo determinadas através da projecao
do horizonte correspondente ao poligono ja processado no plano de suporte de ¢t. Esse
algoritmo possui uma complexidade de O(v?a(v)), onde v é o niimero de vértices da

TIN e « é o inverso da fungao de Ackermann (Cole e Sharir, 1989) e na pratica pode
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Figura 2.1: Viewshed de p em uma TIN no plano zy e projetado em zz
como o plano de visdo de p. Areas escuras nio sio visfveis por p.
Arestas mais grossas marcam o horizonte no plano zy e as arestas
superiores no plano zz.

ser considerado como uma constante. Uma implementacao paralela desse algoritmo,
alcancada através da divisao da TIN em seg¢oes radiais, foi descrita em (De Floriani
et al., 1994).

Outros algoritmos também baseados na abordagem incremental foram desen-
volvidos para serem sensiveis & saida (output-sensitive), isto é, a complexidade, no pior
caso, depende do tamanho da saida gerada pelo algoritmo. Isso pode ser alcancado
através da utilizacao de estruturas mais complexas para armazenamento do horizonte
a cada triangulo processado (Preparata e S., 1992; Reif e Sen, 1988). A complexidade
desses algoritmos ¢ O((v + d)log®v), onde v é o niimero de vértices da TIN e d ¢ o
tamanho da saida.

Reif e Sen (Reif e Sen, 1988) propuseram um algoritmo paralelo sensivel a
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salda para o problema de HSR em uma TIN ordenéavel. Uma TIN é ordenével quando
é possivel ordenar seus triangulos em relagao ao observador do mais proximo para
o mais distante. Nem toda TIN é ordenavel, mas aquelas construidas através da
triangulacdo de Delaunay possuem essa caracteristica (De Floriani et al., 1991). Além
disso, de acordo com (Cole e Sharir, 1989), uma triangulagao pode se tornar ordenavel
dividindo-se alguns de seus triangulos.

O algoritmo de Reif e Sen assume que os processadores sao livres e, portanto,
podem ser requisitados em tempo de execucao. As projecoes das arestas do terreno no
plano xy sao recursivamente divididas em subconjuntos de mesmo tamanho de forma
que cada subconjunto esteja a frente de outro. As arestas superiores de cada subcon-
junto sao computadas em paralelo. Além disso, também sdao computadas em paralelo
as intersecoes de cada uma das arestas com as arestas superiores do subconjunto em
frente a elas.

Um algoritmo de divisao e conquista foi projetado por Katz, Overmars e Sharir
(Katz et al., 1991), para resolver o HSR. Na etapa de divisdo do algoritmo, os objetos
representando o terreno sao associados as folhas de uma &arvore binaria balanceada
T de tal forma que o caminhamento na arvore da esquerda para a direita respeite a
ordem dos objetos do mais proximo para o mais distante. Para a etapa de conquista,
o caminhamento em T é realizado duas vezes. No primeiro caminhamento (bottom-
up), para cada n6 N é computada a unido U(N) da imagem de todos os objetos
associados a folhas da subarvore cuja raiz € N. No segundo caminhamento (top-down),
é calculada, para cada n6 N, a regiao visivel V(N) de U(NN). No fim da execugao do
algoritmo, as regioes visiveis de cada objeto sao representadas pelos conjuntos V' das
folhas de T'. Para uma TIN ordenével, esse algoritmo possui uma complexidade de
O((d + va(v))logwv), onde v é o ntimero de vértices da TIN, d é o tamanho da saida
e a é o inverso da func¢ao de Ackermann. Uma versdo paralela para esse algoritmo
foi proposta em (Teng et al., 1995) considerando um nivel da &rvore de cada vez e
desempenhando em paralelo as operagoes relacionadas aos nos desse nivel.

As estruturas de visibilidade discretas sao baseadas na intersecao entre a linha
de visada, LOS, partindo do observador e as células (ou pontos) dos modelos de
terreno. Estruturas discretas para TINs podem ser obtidas considerando a marcacao
de cada triangulo ou vértice do terreno como visivel ou nao-visivel. Nesse caso, para
uma TIN com v vértices uma marcacao é feita para cada vértice ou triangulo e,
portanto, a complexidade de espago para essa estrutura é de O(v) (Lee, 1991).

O algoritmo descrito por Lee (Lee, 1991) calcula a estrutura de visibilidade

discreta para uma TIN através de uma abordagem do mais proximo para o mais
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distante, similar aquela usada em (De Floriani et al., 1989). Nesse algoritmo, cada
triangulo é considerado visivel somente se todos os seus vértices sao visiveis pelo
observador p.

Apesar de existirem algoritmos para estruturas de visibilidade discretas em
TINs, essas sao geralmente usadas para MDEs. O algoritmo proposto por Shapira
(Shapira, 1990) traca uma LOS partindo do observador p até um ponto ¢ chamado
de alvo. O algoritmo caminha ao longo dessa LOS e, se uma intersecao entre a LOS
e um ponto do terreno for encontrada antes de ¢ ser atingido, ¢ é dito ndo visivel.
Caso contrario, ¢ é dito visivel. Esse método possui a desvantagem de desempenhar
muitos calculos redundantes, uma vez que as linhas de visada para diferentes pontos
da matriz podem se sobrepor parcialmente.

Para tentar diminuir essa redundéancia, o método projetado por Blelloch (Blel-
loch, 1990) considera somente as linhas de visada que unem o observador p a pontos
situados no lado mais distante (far side) da regido ou célula alvo. Esse algoritmo é
baseado na seguinte premissa: dado um observador p, um conjunto minimo de linhas
de visada, cobrindo todos os pixels na regiao alvo, é obtido através de raios que par-
tem de p e chegam aos pixels do lado mais distante da regiao. O lado mais distante é
uma aresta a na fronteira da regiao alvo tal que tanto a regidao quanto p pertencem ao
mesmo lado de a, veja figura 2.2. O algoritmo determina a visibilidade de cada célula
ao longo da LOS através da tangente de p para o terreno. Uma aproximagao para
a estrutura discreta, bem como uma reducao de complexidade, pode ser alcancada

através da utilizacao de apenas um subconjunto de linhas de visada ao redor de p.

Figura 2.2: Lados mais distantes (linhas espessas) de uma regiao alvo, e as
linhas de visada do observador p para uma das regioes
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Fisher (Fisher, 1996) mostra que a abordagem por linha de visada pode ser
usada para computar viewsheds estendidos sem nenhum overhead computacional. Van
Kreveld (Van Kreveld, 1996) computa viewsheds estendidos através de uma varredura
radial. Esse algoritmo considera uma linha de visada girando ao redor do observador
p e, durante o giro, a informagao de visibilidade é computada para todas as células
interceptadas pela linha. A varredura é parada toda vez que ocorre um evento que
pode modificar as informacoes; por exemplo, quando ocorre a intersecao de novas
células da matriz. A complexidade no pior caso é dada por O(nlogn) para um MDE
de \/n x /n células.

Franklin e Ray (Franklin e Ray, 1994) propuseram um algoritmo aproximado
muito eficiente para computar o viewshed discreto e os offsets dentro de uma distan-
cia r do observador em um MDE. O algoritmo processa as células através de anéis
concéntricos, tendo inicio no anel adjacente ao observador p. A visibilidade de um
ponto g pertencente ao i-ésimo anel é determinada pelos offsets de dois pontos per-
tencentes ao anel anterior, ¢; e ¢o, tal que a linha pg passa entre eles. A elevacao do
segmento qiqo ¢ interpolada e usada para estimar a elevacao da linha de visada sobre
q. O método é aproximado pois ¢ pode ser sombreado por um ponto em um anel mais
interno e, entao, nao ser verificado pelo algoritmo.

Uma variante desse algoritmo, proposta em (Franklin, 2002), computa de forma
exata o wiewshed discreto em um MDE. Dado um terreno representado por uma
matriz de elevacao T', n x n, e dado um observador p em 7', o algoritmo computa o
viewshed de p em um circulo de raio r (raio de interesse) centrado em p. O algoritmo
desempenha uma varredura radial do circulo usando um raio, uma LOS, comecando
em p e atingindo as células da borda do circulo. O algoritmo caminha ao longo de
cada LOS para determinar se cada posicao do terreno na LOS é visivel por p ou nao.
Uma posicao do terreno ¢ é visivel por p se a LOS nao intercepta nenhuma posicao
cuja altura é maior que a de q. Esse método foi utilizado como base para o algoritmo
proposto nesse trabalho. Maiores informacoes sobre esse algoritmo podem ser obtidas
no Capitulo 3.

Alguns algoritmos utilizam paralelismo para computar viewsheds discretos em
MDEs, devido a topologia regular desse modelo de terreno. O método proposto em
(Mills et al., 1992) é uma versao paralela do método de Shapira (Shapira, 1990).
Nesse algoritmo, todas as linhas de visada partindo do observador sao processadas em
paralelo. Teng et al. (Teng et al., 1995) propuseram um algoritmo que, assim como
Blelloch em (Blelloch, 1990), consideram apenas linhas de visada que partem do ob-

servador e chegam a um ponto no lado mais distante da regiao alvo. Todas as linhas
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de visada correspondentes ao lado mais distante sao processadas em paralelo. Rallings
et. al (Rallings et al., 1998) projetaram um algoritmo para computar a visibilidade
de todos os vértices do MDE utilizando um cluster de estagoes de trabalho. Cada
cluster conhece todo o MDE mas computa a visibilidade de apenas um subconjunto
dos observadores a serem considerados. Nesse trabalho, os autores realizaram diver-
sos experimentos para o particionamento dos observadores entre os processadores,
utilizando tanto critérios estaticos quanto dinamicos, e 0os compararam com relagao a
eficiéncia e balanceamento de carga.

O horizonte para uma TIN pode ser obtido como um resultado de algoritmos
para calculo de estruturas de visibilidade continuas. Por exemplo, como visto anterior-
mente, o horizonte € mantido como uma estrutura auxiliar na abordagem incremental
do mais proximo para o mais distante. O horizonte também pode ser computado
como a aresta superior do conjunto de segmentos obtidos pela projecao das arestas do
terreno em um plano de visdo. A complexidade herdada para problema é de 6(vlogv),
onde v é o nimero de vértices da TIN, uma vez que esse problema é equivalente ao
problema de ordenacao.

Algoritmos que calculam o horizonte através das arestas superiores utilizam
abordagens dividir para conquistar ou incremental. Algoritmos por divisao e conquista
possuem complexidade de O(va(v)logwv) (Atallah, 1983), ou de O(vlogv) no pior
caso(Hershberger, 1989). Um algoritmo incremental possui a complexidade O(v?a(v))
e uma versao mais refinada (De Floriani e Magillo, 1995) possui uma complexidade
de O(va(v)logv). Em todos esses valores de complexidade v é o numero de vértices
da TIN.

Stewart (Stewart, 1998) computa um horizonte aproximado para todos os pon-
tos do modelo do terreno. O método processa somente os vértices do modelo descon-
siderando a estrutura de conectividade abaixo desses vértices na matriz (MDE) ou na
triangulacao (TIN). Para cada observador, s setores radiais sao tracados e considera-se
que o horizonte tem uma elevacao constante dentro de cada setor. O algoritmo pro-
cessa 0 i-ésimo setor para todos os observadores ao mesmo tempo. A complexidade

desse método no pior caso é de O(svlog® v) para um terreno de v vértices.

2.2 Algoritmos em memoria externa

Os algoritmos em memoria externa podem ser divididos em duas categorias: proble-
mas em batelada e problemas on-line (Vitter, 2001). Os problemas em batelada sao

aqueles em que nenhum pré-processamento é realizado nos dados; o conjunto total de
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dados precisa ser processado. Isso é realizado frequentemente enviando-se os dados
para a memoria interna em um ou mais passos. Exemplos de problemas desse tipo sao
os problemas de ordenacao, problemas da geometria computacional e da teoria dos
grafos. Nos problemas on-line, a computacao é realizada em resposta a uma série de
operacoes de consulta. Uma técnica comum para esse tipo de problemas é organizar
os dados através de um indice hierarquico. Dessa forma, apenas uma pequena por¢ao
dos dados precisa ser examinada para responder a cada uma das consultas. Problemas
on-line envolvem o projeto de estruturas de dados com o objetivo de oferecer bom
desempenho nas consultas sobre os dados.

Um dos problemas em batelada mais importantes e um dos primeiros a ter
sua versao em memoria externa foi a ordenagao. Nos algoritmos em memoéria ex-
terna, operacoes de ordenacao contribuem com um percentual significante do uso do
computador (Knuth, 1998); por esse motivo, grande esfor¢o dos pesquisadores foi con-
centrado em resolver esse problema de forma eficiente em memoria externa. Dentre
os diversos trabalhos envolvendo o problema de ordenagao, Vitter e Shriver (Vitter
e Shriver, 1994) e DeWitt et al. (DeWitt et al., December 1991) desenvolveram al-
goritmos aleatorios para realizar ordenacao utilizando o paradigma de distribuicao
enquanto Aggarwal e Plaxton (Aggarwal e Plaxton, 1994) e Barve et al. (Barve et al.,
1997; Barve e Vitter, March/April 2002) desenvolveram versdes em memoria externa
do mergesort (Knuth, 1998).

Goodrich et. al (Goodrich et al., 1993) foram os primeiros a considerarem o
projeto de algoritmos de geometria computacional em memoria externa. Eles usaram
suas técnicas para desenvolver uma versao do paradigma plane sweep em memoria ex-
terna que recebeu o nome de distribution sweep por utilizar técnicas do paradigma de
distribuicao. Os autores ainda utilizaram o distribution sweep para projetar algorit-
mos 6timos para um grande nimero de problemas, incluindo intersecao de segmentos
de linha ortogonais, determinacao dos vizinhos mais proximos, intersecao de pares de
retangulos e consultas em batelada de intervalos. Eles ainda apresentaram técnicas
para construcao de arvores B persistentes - arvores B capazes de retornar versoes
prévias da estrutura de dados - e filtragem em batelada - técnica para consultas em
estruturas de dados que representam as estruturas em blocos de disco de tal forma
que as consultas possam ser desempenhadas com um nimero minimo de operacoes de
E/S. Além dessas técnicas, eles apresentaram algoritmos em memoria externa para
a construgao de cascos convexos em duas e trés dimensoes através do paradigma de
marriage-before-conquest (Kirkpatrick e Seidel, 1986). Todos esses algoritmos pos-
suem complexidade de O((N/B + K/B)log,;z N/B + T/B), onde M, N e B sao
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os parametros definidos na Secao 1.3.1, K é o ntimero de operagoes de consulta no
problema e T' ¢ o ntimero de itens na solugao do problema, sendo que K = 0 para
problemas que nao envolvem consultas e 7" = 1 para problemas em que a solu¢ao
possui tamanho fixo.

Além dos problemas base da geometria computacional citados acima, alguns
problemas relacionados a hidrologia foram resolvidos de maneira eficiente em memo-
ria externa. Em (Toma et al., 2001), Arge e Vitter apresentam um algoritmo com
complexidade de O(N/Blog,,z N/B) operagoes de E/S para o célculo da acumula-
cao de fluxo em bacias hidrograficas, além de algoritmos em memoria externa para a
busca em largura e para o problema de caminho mais curto com tnica origem (um
algoritmo para o calculo do caminho mais curto com multiplas origens ¢ apresentado
em (Hazel et al., 2006)). Arge et al. (Arge et al., 2003) apresentam um algoritmo para
a computacao da direcao do fluxo em bacias hidrograficas com uma complexidade de
O(N/Blogy, 5 N/B) operagoes de E/S. Ainda nesse trabalho Arge et al. apresentam
o TERRAFLOW, o primeiro software para analises de terrenos projetado e otimizado
para grids com grande volume de dados, cujos fundamentos teodricos sao formados
pelos dois algoritmos de computagao de fluxo citados acima. Em (Arge et al., 2006),
Haverkort et al. propoem um algoritmo para decomposicao hierarquica de MDEs em
bacias hidrograficas em memoria externa através da computagao do indice de Pfafs-
tetter (Verdin e Verdin, 1999) de cada célula do grid. O algoritmo computa os indices
de N células do terreno com O(N/Blog, 3 N/B) operagoes de E/S.

Outra aplicacao para os algoritmos de geometria computacional em memoria
externa foi apresentada em (Haverkort et al., 2007) para o calculo de viewshed com
complexidade de O(N/Blog,,p N/B). Nesse artigo, Haverkort et al. fazem uma
adaptacao do método de Van Kreveld (Van Kreveld, 1996) para manipular a matriz
de elevacao do terreno em disco. Mais informacgoes sobre esse algoritmo podem ser

encontradas no Capitulo 4.



Capitulo 3

Algoritmo para Calculo do Viewshed
em terrenos armazenados em

memoria externa

Este capitulo descreve dois algoritmos para o calculo do viewshed em torno de um
observador: um deles considerando um terreno armazenado em memoéria interna,
o algoritmo de Franklin e Ray, e outro considerando dados em memoria externa, o
algoritmo EMVS FEzternal Memory Viewshed - uma adaptagao do método de Franklin

e Ray e a principal contribuicao desta dissertacao.

3.1 O método de Franklin e Ray

O algoritmo proposto por Franklin e Ray (Franklin, 2002) é uma versdao bem simples
para o calculo do viewshed em torno de um observador a partir de um MDE ou matriz
de elevacao. Esse algoritmo é reconhecidamente simples e possui bom desempenho
em terrenos pequenos, da ordem de KBytes, conforme os resultados apresentados em
(Franklin, 2002).

Dado um terreno representado por uma matriz de elevacao T' de dimensoes
n X n, um ponto p em 7T e um raio de interesse r, o algoritmo desenvolvido por
Franklin e Ray (Franklin e Ray, 1994) calcula o viewshed de p restrito a um circulo de
raio r centrado em p. De forma geral, o algoritmo percorre o circulo usando linhas de
visada (LOS), que tém inicio em p e fim em cada uma das células de borda do circulo.
Através do caminhamento por cada LOS, ocorre a classificacao das células da matriz
pertencentes & LOS como visiveis a partir de p ou nao.

Para simplificar a identificacao das diversas LOS e consequentemente a varre-

32
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dura do circulo, o algoritmo utiliza um quadrado, chamado de quadrado de varredura,
que circunscreve o circulo, tem lado 2r e é centrado em p. Inicialmente, todas as cé-
lulas que estao dentro do quadrado sao consideradas nao visiveis e as linhas de visada
sao definidas e processadas uma a uma, conectando p a cada ponto da borda do

quadrado de varredura, veja Figura 3.1.

Figura 3.1: Célculo do viewshed: linhas de visada com suas respectivas ras-
terizacoes

A identificacao dos pontos que fazem parte de uma LOS é realizada através da
rasterizagao de linhas. O processo de rasterizacao utilizado no algoritmo determina
as células que compoem a LOS inicialmente através da identificacao da coordenada,
x ou y, de maior variacao entre o observador p e a célula f da borda do quadrado.
Isso é, considerando (p,,p,) as coordenadas de p e (f,, f,) as coordenadas de f, e
considerando também que a inclinacao a da reta que passa por p e f é menor que
45°, a coordenada z terd maior variagdo se o valor de |f, — p.|/|f, — py| for maior que
1, caso contrario, a coordenada y terd maior variacao. Para outros valores de «, sao
realizados céalculos semelhantes para a identificacao da coordenada de maior variagao.
O algoritmo faz a coordenada de maior variagao variar entre p e f por incrementos de
uma unidade e obtém a outra coordenada através da equacao da reta que passa pelos
pontos p e f. O procedimento de determinacao da coordenada de maior variagao é
realizado para evitar que haja descontinuidade na representacao da L.LOS, veja Figura
3.2.

Apos a identificacao de cada célula de uma LOS, o algoritmo precisa determinar
se essa célula é visivel ou nao por p. Por questoes de desempenho, o método utilizado
para determinagao de visibilidade entre p e os pontos da LOS difere do método descrito
na Secao 2.2.2. Para cada linha de visada [, o algoritmo inicia pelo ponto p definindo
a inclinagao de [ como —oo (isto é, um nimero negativo grande) e prossegue pelas

células que compoem [ até a borda do circulo.
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Figura 3.2: Pontos escuros mostram a rasterizacao das linhas apresentadas na
Figura : (a) incrementando x e calculando y e (b) incrementando
y e calculando z

A cada célula ¢ da LOS [, o algoritmo calcula a inclinacao da linha de visada
I" que liga p a c. Se a inclinacao de I’ é maior que a inclinagao de [ entao a inclinacao
de [ é atualizada com o valor da inclinacao de I’. Isso &, supondo que a inclinacao de
[ seja h, que a elevagao de p seja e,, que a elevacao de c seja e, e que a coordenada

de maior variagao entre p e ¢ seja x, entao a inclinacao h’' de I’ é dada por

h = (e.— ep)/ ¢z — Pl (3.1)

Dai, se h < h’ entdo a inclinacdo de [ é atualizada para h' e a célula ¢ é
considerada visivel. Por outro lado, se h > A/, a inclinacdo de [ é preservada assim
como o estado de c.

Apesar do algoritmo utilizar o quadrado de varredura para facilitar o tracado
da LOS, o mesmo utiliza o circulo determinado pelo raio de visao como limite para as
células a serem processadas. Por isso, a cada célula ¢ que compoe [, a distancia entre
o observador p e a célula c é calculada e ¢ é processada se, e somente se, essa distancia
for menor que o raio r, ou seja, supondo que a célula ¢ e o observador p possuam as

coordenadas (c,, ¢;) € (ps, py), respectivamente, entdo a célula ¢ é processada se

\/(Cx - px)2 + (Cy - py)2 < \/; (3-2)

Com isso, as células entre o circulo e o quadrado sao ignoradas pelo algoritmo.

Algumas vezes, a propria borda do terreno é o limite para o processamento
das células, pois o observador pode estar proximo & borda fazendo com que o raio de
interesse ultrapasse as bordas do terreno. Por esse motivo, durante o processamento
de cada célula, além de verificar se a mesma pertence ao circulo conforme a equagao
3.2, também ¢é necessario verificar se a célula encontrada estda entre os limites do
terreno.

Devido ao uso do quadrado de varredura para tracado das linhas de visada,
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algumas células, principalmente aquelas mais préoximas do observador, sao intercep-
tadas por mais de uma LOS, veja Figura 3.3. O processamento dessas células ocorre
da mesma forma citada acima, porém essas células podem ser visiveis por p em uma
determinada LLOS e nao visiveis em outras. Nesse caso, a célula que é visivel por pelo

menos uma LOS, é considerada visivel pelo algoritmo.

Figura 3.3: Célula interceptada por mais de uma LOS. Célula ¢ é interecep-
tada pelas linhas 3 e 4.

Apbs o processamento de todas as células no quadrado de varredura, o resultado
final do algoritmo é uma matriz onde cada célula representa um ponto do terreno e
cujo conteido é composto por 1 ou 0, indicando se a célula é visivel ou nao pelo
observador p, respectivamente.

Esse algoritmo é muito eficiente quando o terreno pode ser armazenado na
memoria interna. Porém, quando o terreno é muito grande, ha a necessidade de
manipular o terreno em memoria externa e nesse caso, o elevado niimero de acessos

aleatorios torna inviavel o uso desse algoritmo.

3.2 Algoritmo em Memoria Externa - EMVS

Esta secao apresenta uma adaptacao do algoritmo apresentado na secao anterior para o
calculo do viewshed em terrenos armazenados em memoria externa, o EMVS (Ezternal
Memory Viewshed).

A idéia que permeou a elaboracao do algoritmo EMVS foi a reorganizagao dos
elementos da matriz de elevagao de forma a diminuir os acessos aleatorios aos dados,
a principal causa da ineficiéncia do algoritmo de Franklin e Ray. A primeira operacao
realizada pelo algoritmo sobre a matriz de elevacao é a determinacao da ordem de
processamento de cada célula da matriz e a posterior ordenacao da matriz de acordo
com a ordem de processamento das células. Com essa reorganizacao, a primeira célula

a ser processada pelo algoritmo estara na primeira linha e primeira coluna da matriz,
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a segunda célula a ser processada estard na primeira linha e segunda coluna, e assim
por diante, obedecendo uma ordem linha-coluna e permitindo o acesso direto a cada
célula durante a determinacao da visibilidade.

Mais especificamente, cada célula ¢ da matriz é associada a um indice i que
indica em qual momento do algoritmo a célula devera ser processada. Isso é, se uma
célula ¢ estid associada ao indice 7, entao ¢ serd a i-ésima célula a ser processada
pelo algoritmo. Conforme explicado na se¢ao anterior, algumas células da matriz sao
processadas mais de uma vez, por serem interceptadas por mais de uma linha de
visada. Para incluir essas situacoes na matriz e garantir que a célula continue sendo
processada o mesmo nimero de vezes que no algoritmo de Franklin e Ray, a solucao
adotada foi representar a matriz como uma lista de pares (célula, indice) sendo que
uma mesma célula pode aparecer em varios pares mas com indices diferentes.

Para criar a lista com os pares (célula, indice), as linhas de visada, que se ini-
ciam no observador p, sao numeradas em sentido anti-horario, sendo a LLOS horizontal
com inicio em p e fim na tltima célula do raio de visao a direita de p, a LOS de niimero
0, veja Figura 3.4. Com as linhas de visada numeradas, o algoritmo 1é as células da
matriz sequencialmente a partir do arquivo em disco e, para cada célula ¢, determina
o nimero de todas as linhas de visada que interceptam aquela célula, uma vez que o

indice depende da linha de visada que intercepta a célula.

Figura 3.4: Numeracao das linhas de visada com inicio no observador p em
sentindo anti-horario

Para obter as linhas de visada que interceptam cada célula, o algoritmo utiliza
o fato de que uma célula nao é unidimensional e processa o terreno em octantes

devido as diferentes caracteristicas de cada uma dessas partes do terreno. A forma
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de processamento descrita a seguir serd relativa as células do primeiro octante da
matriz, para os demais octantes é adotado um processo anédlogo, fazendo-se os devidos
ajustes.

Seja ¢ uma célula no primeiro octante da matriz de elevacao e s o valor da
largura do lado de ¢ em pixels. Seja a uma linha de visada no mesmo octante, conse-
quentemente a inclinac@o de a estd entre 0° e 45°.  Sejam (c,, ¢,) as coordenadas de c,
entao, adotando uma estratégia semelhante ao algoritmo de Bresenham (Bresenham,
1965), consideramos que a linha de visada a intercepta a célula ¢ se a passa entre os
pontos (¢, ¢, —1/2s) e (¢, ¢, +1/2s). Mais precisamente, seja g=(¢,, q,) 0 ponto de
intersecao entre ¢ e a, entdo, a intercepta c se ¢, —1/2s < g, < ¢,+1/2s. Nesse caso, a
linha tracejada na Figura 3.5 nao interceptara a célula c e sim a célula imediatamente

acima de c.

Figura 3.5: Linhas de visao interceptando uma célula

Como o objetivo do algoritmo EMVS é determinar quais linhas de visada pas-
sam por ¢, entdo, todas as linhas de visada que passam entre os pontos (¢, ¢, —1/2s)
e (cy, ¢y +1/2s), interceptam c. Para isso, o algoritmo inicialmente determina as duas
células da borda do quadrado de varredura que sao tocadas pelas linhas de visada que
passam pelos pontos (¢, ¢, — 1/2s) e (cz, ¢y, + 1/2s). Essas células podem ser vistas
como a primeira e a ultima células tocadas pelas linhas de visada que passam por ¢
durante a varredura radial em sentido anti-horario, veja Figura 3.6.

De forma simplificada, as linhas de visada que interceptam c sao aquelas que
estdo entre as duas linhas que conectam o observador aos pontos (c;, ¢, — 1/2s) e
(Cuycy +1/2s). Sejam ky e ko os nimeros dessas duas linhas, respectivamente. Os

nimeros de todas as linhas que interceptam c sao dados pelas células cujo centro
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estejam entre k£ e ko. Na Figura 3.6, por exemplo, a célula c é interceptada pelas
linhas de visada 5, 6, 7, e 8.
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Figura 3.6: Projecao de LOS e calculo dos indices de uma célula

Mais precisamente, sejam t; e {5 a primeira e a tltima células na borda da regiao
de interesse que definem o intervalo contendo as linhas de visada que interceptam a
célula c. As células t; e t; podem ser determinadas da seguinte forma: sejam «; e
a9 as inclinagdes das linhas de visada que passam por (¢, ¢, —1/2) e (¢, ¢, +1/2),
respectivamente. Entao, considerando que o observador p estd centrado no ponto

(0,0), temos que

a; = (¢, —1/2s)/c, (3.3)

ay = (¢, +1/2s)/c, (3.4)

Assim, as coordenadas das células ¢; e ty sao (r,ray), (r, ras), respectivamente,
onde r é o raio de interesse. Dai, os numeros da primeira e da tultima linhas de
visada que passam por ¢ podem ser identificados pelo valor inteiro obtido através do
arredondamento da coordenada y das células ¢; e ¢ty determinadas, isto ¢, se t; =
(t1z, t1y) € ta = (tag, tay), entdo a primeira linha de visada que intercepta ¢ é a ty,-
ésima LOS do quadrado de varredura e a tltima linha de visada que intercepta c é
a toy-ésima LOS do quadrado de varredura. Consequentemente, as linhas de visada
que interceptam c sao aquelas que estao entre a t;,-ésima e a ty,-ésima LOS ou, mais
especificamente, entre a LOS de ntimero ra; e ras.

Uma vez identificado o niimero das linhas de visada que interceptam a célula
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¢, podemos agora determinar o indice associado a ¢ considerando cada uma dessas
LOS. Para isso, basta observar que, no algoritmo de EMVS, assim como no algoritmo
de Franklin e Ray, as células comecam a ser processadas a partir do observador p
seguindo através da linha de visada corrente até a tltima célula pertencente ao raio
de interesse. Depois volta-se ao observador p e segue pela proxima linha de visada
até que o algoritmo tenha passado por todas as células do quadrado de varredura. A
partir dessa ordem de processamento, podemos associar ao observador p o indice, ou
ordem de processamento, 1, pois p serd sempre a primeira célula a ser processada pelo
algoritmo. A proxima célula a direita de p pertencente a LOS de ntimero 0 podemos
associar o indice 2 e & ultima célula da LOS de nimero 0 podemos associar o indice 7.
Ao chegar ao fim da LOS de ntimero 0, o algoritmo retorna a celula correspondente
ao observador p que serd novamente processada, a qual deve ser associado o indice
r 4+ 1, veja Figura 3.4. Portanto, dada uma célula ¢ e uma linha de visada n que a

intercepta, o indice de ¢ associado a n pode ser determinado pela formula

i=nxk+d (3.5)

onde k é uma constante que indica o nimero de células em cada raio e d é a distancia
entre os pontos ¢ e p em nimero de células.
A distancia d usada pela equagao ( 3.5) corresponde a maior variacao entre as

coordenadas de ¢ e do observador p, ou seja, se ¢ = (¢z,¢y) € p = (s, Py), €080
d = maior(|ce — pal; ¢y — pyl)

Uma vez encontradas todas as linhas de visada que interceptam a célula c,
para cada uma dessas linhas o indice de ¢ correspondente ¢ determinado pela equagao
( 3.5) e inserido em uma estrutura L, uma lista em memoria externa, que armazena
uma estrutura composta pelo indice, coordenadas e elevacao da célula c. A Figura
3.6 mostra como os indices da célula ¢ sao calculados para cada uma das 4 linhas
de visada que interceptam c. Apo6s todas as células do quadrado de varredura terem
sido processadas, isto é, todas as células terem sido lidas e seus indices de processa-
mento computados, a lista L é ordenada usando os indices das células como chave de
ordenacao.

A determinagao da visibilidade das células é realizada por um algoritmo similar
ao de Franklin e Ray, descrito na secao anterior, que, porém, 1é os dados de elevacao
diretamente de L. Durante o processamento, as células classificadas como visiveis
sdo armazenadas em uma estrutura de outra lista em memoria externa L’ contendo

apenas as coordenadas da célula, uma vez que as informacoes de indice e elevagao
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sao desnecessarias a partir desse momento. Por fim, quando todas as células de L
j& foram processadas e as visiveis ja foram inseridas em L', a lista L’ é ordenada
lexicograficamente pelas coordenadas x e y e, a partir dessa ordenagao, uma matriz é

preenchida com 1 e 0 indicando as posicoes visiveis e nao visiveis, respectivamente.

3.2.1 Implementacao

A implementagido do EMVS foi realizada em C-+-+ seguindo os mesmos padroes do
projeto do algoritmo de Franklin e Ray. O programa possui uma interface com a bi-
blioteca STXXL, também implementada em C++, usada para criacao e manipulacao
das estruturas de dados em memoria externa.

A idéia basica do algoritmo EMVS é, entao, bastante simples: reestruturar
a matriz de elevacao de forma a ordenar os elementos de acordo com a ordem de
processamento, para que, a cada passo, o algoritmo tenha acesso eficiente a proxima
célula a ser processada. Para isso, o algoritmo inicialmente 1é cada uma das células
da matriz de elevacao e determina todos os indices, indicando quando a célula é
processada, e insere todos os pares (célula, indice) em uma lista L, que chamaremos
de lista de varredura. Apos a leitura de todos os elementos da matriz de elevacao, L é
ordenada utilizando os indices como chave de ordenagao. Apdés esse passo, o algoritmo
calcula o viewshed processando cada célula de L, determinando sua visibilidade, e
insere as células visiveis em uma outra lista L', a lista de pontos visiveis. Ao final do
processamento, o algoritmo ordena L’ de acordo com as coordenadas de cada célula e
usa essa lista para construir a matriz que representard o viewshed da seguinte forma:
se uma célula estd em L’ sua posicdo na matriz é preenchida com o numero 1, caso
contrario, sua posicao é preenchida com 0.

Na implementacao, a funcao principal do algoritmo recebe 7 parametros: o
nome do arquivo que armazena a matriz de elevacao, o tamanho em bytes que ocupa
cada elevacao (elsize ), 0 nimero de linhas da matriz (nrows), a posi¢do do observador
(ox e oy), a altura do observador acima do terreno (observerElev) e o tamanho do raio

de interesse (roi). Em posse esses dados, o algoritmo executa os seguintes passos:

—_

. Geracao da lista de varredura
2. Determinacao dos indices das células

3. Calculo de viewshed

W~

. Geracao da matriz de viewshed
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O contetido de cada um desses passos, que sao mapeados em funcoes na im-
plementacao do algoritmo, sera mostrado detalhadamente nas proximas secoes. Pri-
meiramente, entretanto, iremos apresentar uma breve descricao sobre a estrutura de
dados vector da biblioteca STXXL, utilizada pelo EMVS para implementar as listas
em memoria externa, e sobre o algoritmo de ordenacao utilizado nessas estruturas, o

stxxl :: sort.

Estrutura de dados stxxl:: vector

O tipo vector na STL (std::vector) é um vetor que suporta acesso aleatério aos ele-
mentos e que possui um tempo constante para as operacoes de insercao e remocao
dos elementos no final do vetor. Além disso, o tamanho do std:: vector pode variar
dinamicamente. Na STXXL o stxxl :: vector € a estrutura mais comum da biblioteca e
mantém compatibilidade com os métodos basicos do std:: vector. O vetor na STXXL
permite o uso de iteradores.

O stxxl:vector € organizado como uma colecao de blocos na memoéria externa. O
acesso a esses blocos externos é realizado através de uma cache associativa que consiste
de uma quantidade fixa de paginas’ em memoria, veja Figura 3.7. Para acessar um
elemento, a implementacao do método de acesso do stzzl:vector primeiramente verifica
se a pagina a qual pertence o elemento requisitado esta na cache do vetor. Se esse é o
caso, a referéncia do elemento na cache é retornada. Caso contrario, a pagina ¢é levada
para a cache. Se nao existir espaco livre na cache, entdo, uma pagina precisa ser levada
de volta ao disco?. O vetor mantém um objeto pager que mostra qual pagina devera
ser retirada da cache. Essa pagina é selecionada de acordo com algumas estratégias
implementadas pela STXXL tais como a LRU (least recently used) ou a estratégia
de escolha aleatéria. Além disso, a STXXL permite que o usuério defina sua propria
estratégia. A estratégia mais eficiente e a default na STXXL é a LRU. Para cada
pagina o vetor mantém um flag com o objetivo de rastrear se algum elemento na
pagina foi modificado e, por conseguinte, precisa ser escrito no disco quando a pagina
for retirada da cache. O flag é liberado sempre que a pagina for carregada na cache.

O stxxl :: vector possui uma série de pardmetros que precisam ser configurados
no momento de sua criacao, veja tabelas 3.1, 3.2 e 3.3. A Tabela 3.1 mostra os

parametros do stxxl:vector, 0s valores default, os valores recomendados e os valores uti-

!'Uma péagina é uma cole¢do de blocos consecutivos. O ntimero de blocos na pagina é constante e
dependente do Sistema Operacional.

2Se a pagina a ser levada de volta ao disco ainda ndo tiver sido acessada ou alterada, esse passo
é pulado, pois a pagina nao precisa ser escrita, pode ser descartada da cache. Para verificar essas
situagoes, é utilizado um flag especial para cada pagina.
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Figura 3.7: Esquema do stzzl::vector

lizados no algoritmo. Testes foram realizados com outros valores de parametros, mas
os valores apresentados na Tabela 3.1 foram os que produziram melhores resultados
no tempo de execugao do algoritmo. Note que o Ginico parametro que nao recebeu o
valor default foi o parametro AllocaStr , que recebeu o valor striping, pois nao foram

utilizados discos em paralelo.

Parametro Descrigao Valor
defoult | Recomendado | Utilizado
Tp tipo do elemento - - ParOrdenado
Celulalndice
PgSz numero de blocos em 4 >D 4
cada pagina (nim. de discos)
Pages niumero de paginas 8 > 2 8
na cache
BlkSize tamanho do bloco 2097152 | quanto maior 2097152
em bytes (2 MB) melhor (2 MB)
AllocaStr | estratégia de sinalizacao RC RC striping
em discos paralelos
(Tabela 3.2)
Pager estratégia de paginacao Iru Iru Iru
(Tabela 3.3)

Tabela 3.1: Parametros de configuracao do stxxl :: vector

No EMVS o stxxl :: vector é utilizado para representar dois tipos de lista: a lista
de varredura que armazena pares (célula, indice) e a lista de pontos visiveis, que ar-
mazena apenas as coordenadas dos pontos visiveis. Pontos no EMVS sao, na verdade,
pares ordenados representados por dois valores inteiros indicando as coordenadas x e
y do ponto na matriz de elevacao. Ja a célula é representada por um par ordenado e
por um valor inteiro que indica a elevacao do ponto na matriz, veja cdédigo 3.1. As
listas no EMVS, entao, sao criadas com dois tipos: 0 ParOrdenado € a Celulalndice, que

armazena, além da célula, um inteiro indicando o indice da célula. Para facilitar a
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identificacao dos vetores na implementacao do algoritmo, foram definidos identifica-
dores para os dois tipos de vetor, veja abaixo:

#define VetorCell stxxl :: vector<Celulalndice,4,stxxl :: lru\ _pager<8>,2097152,stxxl::striping>
#define VetorPar stxxl::vector<ParOrdenado,4,stxxl::Iru\ _pager<8>,2097152,stxxl::striping>

Codigo 3.1: Estruturas utilizadas na implementacao do EMVS

#define tipoOrdem unsigned long long

struct ParOrdenado

{
int x,y;
bool operator==(const ParOrdenado &par2) const
{
return (this—>x—par2.x && this—>y—par2.y );

}

b

struct Celulalndice

{

int x,y;

short int elev;
typedef tipoOrdem key type;
tipoOrdem ordem;
Celulalndice key() const { return ordem; };
Celulalndice () {}
Celulalndice (key type _ key):ordem(__key) {}

b

O stxxl :: vector possui uma série de membros. Aqueles utilizados pelo algoritmo
EMVS estao listados na Tabela 3.4.

Com relacao a esses membros, vale dizer que o stxxl :: vector possui o membro
iterator além do const_iterator, porém o uso do iterator sem ser constante faz com que
a pagina do elemento referenciado receba o flag de rastreamento citado anteriormente
e, por consequéncia, precise ser levada de volta ao disco quando for retirada da ca-
che, gerando operagoes de E/S desnecessarias. Por esse motivo, somente membros
constantes sao utilizados na implementagao.O mesmo ocorre com o operador [.], sua

versao sem ser constante existe, mas nao a utilizamos.

Algoritmo de ordenagao stxxl :: sort
O stxxl :: sort € um algoritmo de ordenacao em memoria externa equivalente ao std :: sort.

O codigo 3.2 mostra o prototipo do método stxxl :: sort.

No protétipo, Extlterator equivale a um iterador para estrutura em memo-

ria externa. No caso do EMVS, Extlterator é substituido pelo membro const _iterator
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‘ Estratégia ‘ Identificador ‘
striping striping
aleatorio simples SR
aleatorio completo FR
aleatoério ciclico RC

Tabela 3.2: Estratégias de sinalizacao em discos paralelos suportadas pela

STXXL
‘ Estratégia ‘ Identificador ‘
aleatorio random
least recently used Iru

Tabela 3.3: Estratégias de paginagao suportadas pela STXXL

Membro

const__iterator Iterador constante usado

para percorrer o vetor

const_iterator begin() const | Retorna um apontador para o iterador
do primeiro elemento do vetor
const_iterator end() const | Retorna um apontador para o fim

Descricao ‘

do vetor
syze type size() Retorna o tamanho do vetor
const_ reference operator | | | Retorna uma referéncia para
(size type n) const 0 n-ésimo elemento do vetor
vector() Cria um vetor vazio

void push _back(const T&) | Insere um novo elemento na
ultima posicao do vetor

Tabela 3.4: Membros do tipo stxxl:vector usados pelo EMVS

Cédigo 3.2: Prototipo do método stxxl:sort

1|void sort (ExtlIterator\ inicio, ExtIterator\ fim,
2 StrictWeakOrdering\ cmp, unsigned M)
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do stxxl::vector. Além disso, StrictWeakOrdering representa um modelo de ordenagao
que deve retornar, quando requisitado, valor minimo e méximo para os elementos
armazenados no vetor a ser ordenado. Na implementacao do EMVS as estrutu-
ras CelulaIndiceCmp e ParOrdenadoCmp, mostradas no coédigo 3.3, sao usadas como
StrictWeakOrdering e foram criadas para prover uma forma de comparagao dos elemen-
tos do vetor durante a ordenacao. Por fim, o parametro M limita a quantidade de
memoria interna que poderé ser usada pelo algoritmo de ordenacao.

No EMVS, o stxxl::sort é utilizado duas vezes, uma para ordenar a lista de
varredura, na qual a ordenacao é realizada pela comparacao de indices, e outra para
ordenar a lista de pontos visiveis, onde a ordenacao ¢ realizada pela comparacao das

coordenadas dos pontos, veja linha 23 no Cédigo 3.4 e linha 37 no Coédigo 3.7.

Codigo 3.3: Estruturas utilizadas para comparar elementos do tipo
CelulaIndice e ParOrdenado pelo método stxxl:sort

struct CelulalIndiceCmp

{

bool operator () (comst cell & a, const cell & b) const

{
}

static cell min_value()

{
}

static cell max value()

{
}
}s

struct ParOrdenadoCmp

{

return a.ordem < b.ordem;
return Celulalndice(std::numeric_limits<tipoOrdem >::min());

return Celulalndice(std::numeric_limits<tipoOrdem >::max());

bool operator () (const parOrdenadolnt & a,
const parOrdenadolnt & b) const
{

return ( a.x + nrowsxa.y < b.x + nrowsxb.y );
//nrows é o nimero de linhas da matriz de elevagdo

}

static ParOrdenado min_value ()

ParOrdenado c;
c.x = —1;
c.y = —1;
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return c;

}

static ParOrdenado max value()

{
ParOrdenado c;
c.x = std::numeric_limits<int >::max();
c.y = std::numeric_limits<int >::max();
return c;

}

b

Resumidamente, o stxxl ::sort ordena os elementos no intervalo [inicio,fim) em
uma ordem ascendente definida pelo parametro cmp. Isso significa que se i e j sao
dois iteradores validos em [inicio,fim) tal se ¢ precede j, entdo, na estrutura ordenada,

1 precedera j.

Geracao da lista de varredura

A geragao da lista de varredura é realizada pela funcao apresentada no Codigo 3.4.
Essa funcao recebe como parametros o nimero de linhas da matriz de elevagao
(nrows), as coordenadas de representacdo do observador (ox, oy) bem como sua al-
tura (observerElev), o raio de interesse (roi) e o tamanho ocupado por cada elevacao na
matriz, em bytes, (elsize ), e retorna a lista de varredura do tipo VetorCell.

Essa func¢ao define inicialmente as coordenadas (o, o) € (x1,y1) que limitam
o quadrado de varredura. Entao, a funcao percorre cada célula do quadrado de var-
redura e faz uma chamada a outra fun¢ao (determinalndicesCelula) que determina todos
os indices da célula e insere o par (célula, indice) na lista de varredura (listaVarredura).
As linhas 13 a 22 do Cédigo 3.4 mostram o algoritmo percorrendo o quadrado de
varredura. Antes de determinar os indices de uma célula, a funcao verifica se ela
faz parte do terreno e do circulo determinado pelo raio de visao, através da funcao
pertenceAoCirculo.

Note que a matriz de elevagao é lida da entrada padrao cin e que a variavel
elsize ¢ usada para indicar o numero de bytes a serem lidos do arquivo contendo a
matriz de elevacao. Ao final, a funcao retorna a lista de varredura ja ordenada pelos

indices das células.

Codigo 3.4: Geracao da lista de varredura

1| VetorCellx geraListaVarredura(int nrows, int ox, int oy,

3| {

4

int observerElev, int roi, int elsize)

short int elev;
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VetorCell xlistaVarredura;
listaVarredura = new VetorCell;
assert (streamSaida!=NULL);
int x0 = (ox—roi) >=0 ? (ox—roi):0;
int y0 = (oy—roi) >=0 7 (oy—roi):0;
int x1 = (ox+roi) >=nrows ? (nrows—1): ox+roi;
int yl = (oy+roi) >=nrows ? (nrows—1): oy+roi;
for (int y=y0;y<=yl;y++)
{
cin.seekg( 2x(yxnrows + x0),ios ::beg);
for (int x=x0;x<=x1;x++)
{
cin.read (reinterpret_cast <charx>(&elev), elsize);
if (pertenceAoCirculo(x,y,o0x,0y,roi))
determinalndicesCelula(x,y,ox,0y,elev ,roi,xlistaVarredura);
}
}
stxxl::sort (listaVarredura—>begin (),listaVarredura—>end (),
CelulalndiceCmp (),780%1024%1024);
return listaVarredura;
}

Determinacao dos indices das células

A determinacao de todos os indices de uma célula é a parte principal do algoritmo
EMVS. A fungdo determinalndicesCelula recebe como parametro as coordenadas e a ele-
vacdo da célula em questdo (x,y,elev), as coordenadas do observador (ox,oy), 0 raio de
visao (roi) e a lista onde serdo armazenados todos os pares (célula, indice) determi-

nados (listaVarredura), veja o Codigo 3.5.

Codigo 3.5: Determinacao dos indices de uma célula

void determinalndicesCelula(int x, int y, int ox, int oy,

VetorCell &listaVarredura)

ParOrdenado celulaTocadal ,celulaTocada?2;
parOrdenadoDouble ondeTocal ,ondeToca2; //parOrdenadoDouble é uma
//estrutura que possui duas
//coordenadas double z e y
if (x=ox && y=—oy)
{
return;
}
// Para facilitar os cdlculos abaizo, consideraremos um eizo
//cartesiano com o observador em (0,0)
X—=0X ;
y—=0y ;
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ondeTocal = ondeToca( (x>=y) ? (x):(x+0.5) ,

X )7(y 0.5):(y) ,roi);

(

(
ondeToca2 = ondeToca( (x>y ) ? (x):(x—0.5) ,

(x>y) 7(y+0.5):(y) ,roi);
celulaTocadal.x = (int) floor (ondeTocal.x);
celulaTocadal.y = (int) ceil (ondeTocal.y);
celulaTocada2.x = (int) ceil (ondeToca2.x);
celulaTocada2 .y = (int) floor (ondeToca2.y);
int losl = nEsimaVarredura(celulaTocadal .x,

celulaTocadal .y, roi);
int los2 = nEsimaVarredura(celulaTocada2.x,
celulaTocada2.y,roi);
int numLos = los2 — losl + 1;
int nEsimaLos = losl;

int mx = abs(x);
int my = abs(y);
Celulalndice temp;
for (int contador=0;contador<numLos;contador++)
{

temp.x

temp.y —

temp.elev = elev;

temp .ordem =(tipoOrdem ) (

X5

(tipoOrdem ) nEsimaLos+contador)=
(tipoOrdem ) roi«*RAIOMULT)+
(mxcomy) 7mc:my) )

temp) ;

~ o~~~

listaVarredura.push back

}
}

Vamos chamar de ¢ a célula em questao processada pela fungao. Entao, a funcao
inicialmente determina as duas células da borda do quadrado de varredura que fazem
parte da primeira e da tltima LOS (em sentido anti-horario) que tocam a célula c. No
Codigo 3.5 a variavel celulaTocadal representa a célula que faz parte da primeira LOS e
a variavel celulaTocada2 representa a célula que faz parte da ultima LOS. Vale ressaltar
que, para simplificar a explicacao, os valores para calculo das células celulaTocadal e
celulaTocada2 consideram que c¢ pertence ao primeiro quadrante da matriz de elevagao,
para os demais quadrantes calculos semelhantes sao realizados.

A fungao ondeToca usada nas linhas 9 e 11 do Cddigo 3.5 usa o coeficiente
angular da reta que passa por c e pelo observador para determinar a célula da borda

do quadrado de varredura que faz parte da LOS que toca ¢, veja no Codigo 3.6.

Codigo 3.6: Determinacgao da célula da borda do quadrado de varredura que
passa por uma determinada L.OS

1’in1ine parOrdenadoDouble ondeToca(double x, double y, int raio) {
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parOrdenadoDouble celula; //varidvel que possui duas coordenadas
//double z e y
if ( abs(x) > abs(y) )

double coeficienteAngular = abs(y)/abs(x);
double yTocado = coeficienteAngularxraio;
celula.y= (y>0) ? yTocado:—yTocado;
celula.x=(x>0)?raio:—raio;

}

else

{
double coeficienteAngular2 = abs(x)/abs(y);
double xTocado = coeficienteAngular2xraio;
celula .x=(x>0)?xTocado:—xTocado;
celula.y=(y>0)7raio:—raio;

}

return celula;

Apos a determinacao de celulaTocadal e celulaTocada2 o nimero da LOS que passa
em cada uma dessas células é calculado, veja as linhas 28 e 30 do Codigo 3.5. A funcao
nEsimaVarredura realiza essa atividade atribuindo valor as variaveis losl e los2, devido
a sua simplicidade, a funcao nEsimaVarredura nao serd apresentada. Dai, para cada
uma das linhas de visada no intervalo [los1, los2), o indice da célula correspondente &
linha ¢ determinado na linha 43 através da equacao ( 3.5) ®. Logo apos, o par (célula,

indice) ¢ inserido na lista de varredura (listaVarredura), veja linha 46 do Codigo 3.5.

Calculo do viewshed

Uma vez que possuimos todas as células com seus indices inseridos na lista de
varredura, o calculo da visibilidade de cada uma das células é efetuado. A fun-
¢ao calculaViewshed realiza esse céalculo recebendo como parametros a lista de varre-
dura (listaVarredura), ji ordenada pelos indices das células, a lista de pontos visiveis
(listaPontosVisiveis ) vazia , as coordenadas do observador (ox, oy) bem como sua eleva-
¢ao (observerElev), além da altura do alvo que deve ser visto pelo observdaor (targetHt).
Para cada célula ¢ da lista de varredura, a funcao calculaViewshed determina a incli-
nacao da reta que liga o observador & célula ¢, mostrada na linha 22, através da
equacao ( 3.1). Se essa inclinac¢do s ¢ maior do que a armazenada até o momento em

horizon_slope, entao a varidvel horizon slope é atualizada com o valor de s.

3Usamos na equacdo a constante RAIOMULT, de valor 100, para separar melhor os indices das
células que pertencem 4 linhas de visada diferentes
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Coédigo 3.7: Determinacio da visibilidade da célula

1{void calculaViewshed (VetorCell* listaVarredura,
2 VetorParx listaPontosVisiveis ,
3 int ox, int oy, int observerElev, int targetHt)
4
{
5 VetorCell :: const _iterator listalterator=listaVarredura—>begin ();
6/ Celulalndice xcelula = new Celulalndice ();
7 Celulalndice c;
8 int pElev=0;
9 double horizon slope, slope, s, horizon alt;
10 bool v;
11 int inciny;
12
13]  for (;listalterator!=listaVarredura—end();listalterator++)
ul A
15 ¢ = (xlistalterator);
16 celula = &c;
17 pElev = listalterator —>elev;
18
19 inciny = abs (celula—x — ox) /
20 abs (celula—y — oy);
21
22 s =(double) (pElev — observerElev) / (double) abs
23 (inciny?celula—y: celula—>x —
24 inciny?oy:o0x);
25 if (horizon slope < s) horizon slope = s;
26
27 horizon alt = observerElev + horizon slope x
28 abs (inciny?celula—y:celula—x —
29 inciny?oy:o0x);
30 v = (pElev + targetHt >= horizon alt);
31
32 if (v)
33
34 listaPontosVisiveis —push back( celula );
35 }
36 }
37| stxxl::sort(listaPontosVisiveis —begin(),listaPontosVisiveis —end(),
38 ParOrdenadoCmp () , (memMax—20)+1024%1024);
39
}

Para determinar se a célula é visivel ou nao, um outro calculo é realizado envol-
vendo as alturas do observador (observerElev) e do alvo (TargetHt) que serd posicionado
na célula e visto pelo observador. Esse calculo tem como objetivo identificar situagoes
em que o ponto onde serd posicionado o observador nao enxerga o ponto onde sera
posicionado o alvo, mas devido a altura do alvo ser maior que a altura do observador,
esse consegue enxergar aquele e, portanto, a célula pode ser definida como visivel.
Esse célculo pode ser visto nas linhas 27 a 30 do Coédigo 3.7. Na implementacao do
EMVS, utilizamos como altura para o alvo o mesmo valor da elevacao do observador,

porém esse dado pode ser configurado para ser uma entrada do usuario.
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Toda célula visivel é inserida na lista de pontos visiveis listaPontosVisiveis, que

é ordenada antes do fim da funcao.

Geracao da matriz de viewshed

A matriz de wviewshed é gerada através da consulta & lista de pontos visiveis
(visibleStream) apoOs a ordenacao desta utilizando as coordenadas dos pontos como
chave de ordenacao. A funcao geraMatrizViewshed utiliza dois lagos para iterar entre
as coordenadas x e y dos pontos da matriz de elevagao, veja Codigo 3.8. A partir
dai, para cada ponto da matriz a fungao verifica se as coordenadas sao as mesmas do
ponto referenciado pelo iterador da lista de pontos visiveis. Se as coordenadas forem
iguais entao a célula é visivel e o iterador é incrementado, caso contrario, a célula nao

é visivel.

Codigo 3.8: Geracao da matriz de viewshed

void geraMatrizViewshed (VetorPar #visibleStream) {
unsigned char mask[8] = { 128, 64, 32, 16, 8, 4, 2, 1 };
char tempGravar = 0;
int i=0;

VetorPar:: const iterator visibleIterator=visibleStream —>begin ();
long long num_ bytes = (((long long)nrows)xnrows+7)/8;

for (int y=0;y<nrows;y++)
for (int x=0;x<nrows;x++) {

if (i==8)
i=0;
cout . write(&tempGravar ,1);
tempGravar = 0;
}
if (x == visiblelterator —>x && y=— visiblelterator —y ) {
tempGravar |= mask|[i];
visibleIterator++;
if (visiblelterator != visibleStream —end () )
{
while (x = visiblelterator —x && y ==visiblelterator —y) {
if (visiblelterator = visibleStream—end() ) {

cout . write(&tempGravar,1);
long long numBytesGravados = (yxnrows+x+7)/8;
long long numRestantes = nb—numBytesGravados;
tempGravar=0;
for (;numRestantes >0;numRestantes —)

cout . write(&tempGravar ,1);
cout << flush ;
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return;
telse {
visiblelterator+-+;
}

}
} else {

cout . write(&tempGravar ,1);
long long numBytesGravados = (((long long)y)*nrows+x+7)/8;
long long numRestantes = nb—numBytesGravados;
tempGravar=0;
for (;numRestantes >0;numRestantes ——)
cout.write(&tempGravar ,1);
cout << flush;
return;
}
)
1+
}
cout . write(&tempGravar ,1);
cout << flush;
return;

}

A escrita na matriz do viewshed é realizada de forma otimizada e serd explicada

na proxima secao.

Otimizacao do Algoritmo

Para melhorar o desempenho do algoritmo EMVS eliminando operagoes de E/S; al-
gumas otimizacoes foram realizadas em sua implementacdo. A primeira otimizacao
realizada consiste em manter uma parte da matriz de elevagao em memoria interna.
Mais especificamente, o algoritmo mantém a maior regiao possivel ao redor do obser-
vador na memoria interna. Dessa forma, quando uma célula precisa ser processada, o
algoritmo verifica se ela faz parte da regiao mantida em memoria e somente em caso
negativo, acessa o disco para obter a célula. A regiao ao redor do observador é a
escolhida pois as células dessa regiao, como mostrado na secao 4.1, sao interceptadas
por diversas linhas de visada e, portanto, sao as células que sao processadas o maior
ntmero de vezes durante a execugao do programa.

Outra otimizacao se refere ao processo de escrita no arquivo que armazena a
matriz do viewshed. Visto que a visibilidade de cada célula é indicada por um bit,
entao o processo de escrita agrupa as células em blocos com 8 células correspondente

a um byte, evitando que a cada bit seja realizada uma operacao de escrita no disco.
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3.2.2 Complexidade

O projeto do algoritmo EMVS utiliza o PDM (Vitter e Shriver, 1994) como modelo
de memoria assumindo a comunicagao da memoria RAM com apenas um disco mag-
nético. As principais medidas de desempenho para algoritmos e estruturas de dados
no PDM sdo, em ordem de relevancia: o numero de operagoes de E/S realizadas; a
quantidade de espago em disco utilizado; o tempo de processamento interno (sequen-
cial ou paralelo). Porém, a grande maioria dos algoritmos projetados sob este modelo
se concentra nas duas primeiras medidas, considerando o tempo de processamento
interno livre.

Com relacao a segunda medida, algoritmos e estruturas de dados ideais devem
usar espaco de memoria linear, ou seja, O(N/B) blocos do disco para o armazenamento
total, veja capitulo 2 para maiores explicacoes sobre os parametros N e B. Ja para
a primeira medida de desempenho, o nimero de operagoes de E/S realizadas por
algoritmos e estruturas de dados em memoria externa geralmente ¢ expresso em fun¢ao
dos limites das operagoes scan(N) e sort(N). Para a demonstracao de complexidade
do EMVS utilizaremos apenas o nimero de operacoes de E/S, que é a medida decisiva
para os algoritmos em memoria externa.

Seja T o terreno representado por uma matriz de elevacao de dimensoes n x n.
Além disso, seja p a posicao do observador e seja r o raio de interesse. O primeiro
passo do algoritmo EMVS ¢ determinar a ordem de processamento das células, criando
a lista de varredura L e, para isso, precisa ler todas as células do disco, executando
% operagoes de E/S.

Apos a leitura inicial da matriz de elevacdao, o algoritmo processa apenas as

células que estao dentro do quadrado de dimensoes 2r x 2r centrado em p. Assumindo

2r
S

que o lado de cada célula é s, entao, havera, no méaximo, <= células em cada lado do

quadrado o que implica em 8{ células no perimetro do quadrado. Seja K = %. Como
o algoritmo traca as linhas de visada, utilizadas na varredura radial, partindo do
observador p e passando por cada uma das células da borda do quadrado de varredura,
entao, o algoritmo traca 8K linhas de visada. Cada linha de visada ¢ determinada
através da rasterizacao de linhas, e portanto possui no maximo K células. A lista L,
entdo, possui, no pior caso, O(K?) elementos.

Em um segundo passo, a lista L é ordenada e precisa ser varrida para a reali-
zacao do céleulo de visibilidade das células, o que gera O(sort(K?)) operagoes de E/S
para a ordenagdo e O(scan(K?)) operagoes de E/S para a varredura. O algoritmo
ainda usa outra lista L', a lista de pontos visiveis, que precisa ser ordenada e também

percorrida para gerar o arquivo final de visibilidade (matriz de viewshed). Supondo



Algoritmo para Célculo do Viewshed em terrenos armazenados em meméria externab4

que o nimero de elementos em L’ seja O(Z), as operagoes de ordenagio e varredura
em L' geram mais O(sort(Z)) e O(scan(Z)) operagoes de E/S.
Assim, o niumero total de operagdes de E/S no EMVS é dado por:

o) o (e () 0 () o (5o (5)) -0 (3)

Normalmente, o raio de interesse r é (muito) menor do que n (o lado da matriz
do terreno), e além disso geralmente o tamanho da lista L' é (muito) menor do que o
tamanho de L. Assim, K é menor do que n e Z ¢ menor que K2, entdo, o nimero de
operacdes de E/S é dada por O("5) = O(scan(n?)).

O pior caso (n&o usual) do algoritmo ocorre se o raio de interesse é grande a
ponto de cobrir praticamente todo o terreno, nesse caso, o nimero de operacoes de
E/Sé O <%log(%) (%)) = O(sort(K?)), onde K =2,

Na implementacao do algoritmo, um ganho de eficiéncia ¢ alcancado
armazenando-se uma parte da matriz do terreno em memoria interna. Nesse caso,
as células que estao em memoria interna nao sao inseridas em L e L' e, quando uma
célula precisa ser processada, o algoritmo verifica se essa célula estd em memoria
interna. Se estiver, ela é processada normalmente; caso contrario, ela é lida de L.

Supondo que o numero de células que podem ser armazenadas na memoria
interna seja dado por M, entdo o ntmero de operagoes de E/S do EMVS com a

otimizacao realizada é dado por:

O (%f) +0 (gblog(%) gb) +0(9p)+ 0O (cﬂog(%) a) + 0 (o)

2_ _
0nde¢:KBMea:%.

Conforme dito anteriormente, K é muito menor que n, assim como Z é menor
que K?2. Além disso, M é, geralmente, muito menor que n quando lidamos com grandes
terrenos e, entdo, temos que o ntimero de operagoes de E/S é também O(scan(n?)).

. , ~ . K2-M K2-M _
No pior caso, o numero de operagoes de E/S se da por O ( 5 log(%) (T)) =

O(sort(K? — M)), onde K = 2.




Capitulo 4
Avaliacao de Eficiéncia

No capitulo anterior o EMVS foi apresentado em conjunto com sua implementacao e
complexidade. Esse capitulo apresenta os testes aplicados ao algoritmo e seus resul-
tados mostrando na pratica o desempenho do algoritmo e atestando sua eficiéncia.

Para obter o tempo de execugao do algoritmo, o mesmo foi aplicado a terrenos
de diferentes tamanhos, considerando diferentes raios de interesse. E para avaliar seu
desempenho, o tempo de execucao foi comparado com o de dois outros algoritmos com
objetivos distintos. A comparacdo com o algoritmo de Franklin e Ray foi realizada
para demonstrar a aplicabilidade do EMVS em terrenos maiores que a memoria interna
e com o algoritmo de Haverkort et al. (Haverkort et al., 2007) para comprovar o ganho
de eficiéncia obtido pelo uso do EMVS.

As secoes abaixo descrevem o algoritmo de Haverkort et al. e apresentam a

avaliacao da eficiéncia do EMVS.

4.1 O algoritmo de Haverkort et al.

O algoritmo de Haverkort et al. (Haverkort et al., 2007), da mesma forma que o
EMVS, considera o problema de computar em memoria externa o viewshed de MDEs
muito grandes. Esse algoritmo ¢ uma adaptagao do método proposto por Van Kreveld
(Van Kreveld, 1996) que sera brevemente descrito a seguir.

Dado um terreno representado por uma matriz de elevacao T de dimensoes
n X n e dado um ponto p em T o algoritmo de Van Kreveld utiliza a técnica de
varredura no plano ou plane sweep para calcular o viewshed do observador p. A idéia
bésica consiste em rotacionar uma linha, chamada de linha de varredura, ao redor de
p e determinar a visibilidade de cada célula da matriz quando a linha passar sobre

seu centro. Para que isto seja feito, o algoritmo mantém uma estrutura de dados,

%)
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chamada de estrutura de células ativas, que, durante todo o processo, armazena as
células interceptadas pela linha de varredura ou células ativas, veja Figura 4.1(b).
Uma célula é inserida nessa estrutura quando ¢ interceptada pela linha de varredura
e retirada da estrutura quando a linha finaliza essa intersecao. Além disso, quando o
centro de uma célula é interceptado, a estrutura de células ativas é consultada para
determinar se tal célula é ou nao visivel por p. Dado todo esse processo, a célula pode
ser associada a trés eventos: quando é interceptada pela linha pela primeira vez e é
inserida na estrutura; quando a linha passa sobre seu centro; e quando deixa de ser

interceptada pela linha e é retirada da estrutura.

(a) (b)

Figura 4.1: Algoritmo de varredura no plando de Van Kreveld: (a) Cada
célula é marcada com seus trés eventos; (b) Células ativas

O algoritmo também utiliza a idéia da LOS para determinar se uma célula é
visivel. De acordo com o processo descrito acima, uma célula é dita visivel se, no
momento em que a linha de varredura passar por seu centro, nao existir nenhuma
célula ativa mais proxima a p e com maior altura acima do horizonte. Dada uma
célula () na matriz, seja ¢ seu centro, entao, a altura de () acima do horizonte com
relacao ao observador p é definida como a altura de ¢ acima do horizonte, que é dada

por

eg— €
altura(q) = arctan —+—2

Pq
onde ¢, e e, sao as elevagoes de g e p, respectivamente, e d,, ¢ a distancia entre p e gq.

Nesse caso, a célula inteira é tratada como se tivesse altura constante com relacao a
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Para consultar de forma eficiente as células ativas, o algoritmo mantém essas
células numa arvore binaria balanceada, onde as células ativas sao armazenadas da
esquerda para a direita em ordem crescente de distancia entre o centro da célula e
observador. Além disso, cada n6 armazena a maior altura acima do horizonte na
subarvore que possui esse ndé como raiz; as folhas armazenam a altura acima do
horizonte da propria célula contida nelas.

Para adaptar o algoritmo de Van Kreveld para a memoria externa, Haverkort
et al. consideram quatro estruturas: uma matriz de elevacao, uma matriz de visibili-
dade, uma lista de eventos e uma estrutura ativa. Para alcancar a complexidade de
O(sort(n?)) os autores combinam as técnicas de varredura e distribuigdo, utilizando
a técnica de varredura por distribuicao. Maiores detalhes do algoritmo podem ser

encontrados no Apéndice A.

4.2 Experimentos e avaliacao de eficiéncia

Essa secao apresenta os experimentos realizados com o EMVS e sua comparagao com
o algoritmo de Franklin e Ray (WRF _VS) e com o algoritmo de Haverkort et al.
(IO _VS).

4.2.1 Resultados experimentais

O algoritmo EMVS foi implementado em C++-, usando g++ 4.1.1, e para alcancar a
eficiéncia em operacoes de entrada e saida o algoritmo utiliza a STXXL, também em
C-+-+. Todos os experimentos foram realizados em um PC Pentium 2.8 GHz, 1 GB de
RAM, HD Serial ATA de 80 GB e 7200 RPM e sistema operacional Mandriva Linux.
Para uma melhor avaliagdo do custo das operagoes de E/S, foram consideradas duas
configuracoes para a plataforma: uma utilizando o total da RAM de 1 GB e permitindo
ao programa o uso de 800 MB para dados e uma outra utilizando somente 256 MB e
permitindo o uso de 200 MB de dados. Apesar de uma memoria interna de 256 MB
ser muito pequena para PCs atuais, nos utilizamos esse tamanho por duas razoes:
para ilustrar o comportamento do algoritmo quando a diferenca entre o tamanho do
terreno e o tamanho da memoria interna aumenta e, também, porque isso nos d4 uma
idéia do desempenho do algoritmo em dispositivos portateis onde ha pouca memoria
e pouco espaco no disco.

O terreno usado nos testes foi obtido na pagina do NASA SRTM
(NASA’s Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), 2009) e representa a América
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do Sul (especialmente o Brasil), veja Figura 4.2(a). Os dados dos terrenos foram
amostrados a uma resolucao de 3 segundos (aproximadamente 90m). Vale ressaltar
que essas regides contém uma porcentagem muito pequena (menos que 1,5%) de dados
invalidos (isto é, pontos onde a elevagao é desconhecida ou invélida) e, portanto, os
resultados nao sao influenciados por esses dados.

Para realizacao dos testes, foram selecionadas algumas porc¢oes do territério do
Brasil com diferentes tamanhos, veja Figura 4.2(b) Para cada tamanho de terreno, foi
determinada a média do tempo necessario para processar os dados do terreno situando
o observador em cinco posigoes diferentes, escolhidas aleatoriamente entre as posicoes
do interior do quadrado definido pelas coordenadas (n/2 - r/5n/2 - r/5) e (n/2 +
r/5,n/2 + r/5), onde n é o tamanho do lado do terreno e r é o raio de interesse. Os
valores dos limites do quadrado de posicionamento do observador foram determinados
de forma a manter o observador no centro do terreno.

A Tabela 4.1 mostra o tempo de execucao do EMVS em terrenos usando 1GB
e 256 MB de RAM. Nos sempre consideramos o pior caso, ou seja, usamos um raio de
interesse grande o bastante para cobrir todo o terreno. O tempo gasto com o "pro-
cessamento externo” (isto é, operagoes de E/S, ordenagdo no disco rigido, acesso a
arquivo, etc) é mostrado separadamente na coluna Fzt. e o tempo total de execugao
¢ mostrado na coluna Tot.. Além disso, para avaliar a influéncia do nimero de pontos
visiveis (a coluna # Pts Vis.) no tempo de processamento, o observador foi posicio-
nado a diferentes alturas (1, 50, 100, 1000, e 10000 metros) acima do terreno. Embora
1000 e 10000 metros nao sejam elevacoes muito comuns em aplicagoes praticas, nos
apresentamos esses resultados para confirmar a escalabilidade do algoritmo EMVS.

As figuras 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6 resumem os tempos médios de processamento
interno e externo. Como esperado, o tempo de processamento externo é muito maior
em terrenos maiores do que a memoria interna; veja os graficos 4.5, 4.6 e, principal-
mente, 4.4, onde o tempo de processamento externo é maior que o de processamento
interno quando se usa 256 MB e menor que se usa 1 GB. Essa diferenca em 4.4
ocorre porque o terreno de 1122 MB pode ser armazenado quase que completamente
na memoria de 1 GB, necessitando, assim, de menos operagoes de E/S. Por outro
lado, quando usamos 256 MB é necessario um niimero maior de operagoes de E/S.

Note que, quando o tamanho do terreno aumenta, o tempo de processamento
total é essencialmente determinado pelo tempo de processamento externo, que parece
convergir para um valor aproximado de 80% e 75% do tempo total, utilizando 256

MB e 1 GB, respectivamente.
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Tamanho Altura|| # Pts || Tempo (s) 1 GB| Tempo (s) 256 MB
Terreno Obs. Vis. Externo| Total Externo| Total

1//3.3 x 10° 16 40 15 40

50| 8.5 x 106 15 43 15 44

90292 311 MB 10%2]/1.9 x 107 16 47 15 47

103]16.2 x 107 16 62 16 62

10*]16.2 x 107 15 62 16 63

1//2.9 x 10° 57 186 379 549

50| 7.5 x 10° 57 192 372 548

171502 1122 MB 10%]/2.2 x 107 58 199 373 555

10%]/2.2 x 108 58 274 373 634

10%]/2.2 x 108 58 276 374 637

1(2.4 x 10* 1521 2309 3256 4133

50(5.6 x 10° 1563| 2309 3809 4693

334332 4264 MB 102 /4.6 x 106 1514 2308 3514 4400

103/ 7.4 x 108 1498 | 2600 5292 6511

10*][8.5 x 10® 1499| 2632 5427 6685

1]1.6 x 10° 3843 | 5055 6154 7504

50(/7.3 x 107 4282 | 5548 6869 8263

40000% 6103 MB 10%/1.3 x 108 4592 5908 4592 8388

102]/1.1 x 10° 4997 6722 8259 10094

10/ 1.2 x 10° 5008 | 6749 8640 10529

Tabela 4.1: Tempo médio de execugdo do EMVS (em segundos) utilizando

1 GB e 256 MB em porc¢oes do terreno do Brasil com diferentes
tamanhos e diferentes posicionamentos do observador e variando
a altura do observador acima do terreno (gerando viewshed com
numero diferente de pontos visiveis - mostrado na coluna # Pts
Vis.). Em todos os casos, o raio de interesse cobre todo o terreno.
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(b)

Figura 4.2: Imagem de satélite do terreno usado para os testes: (a) visao geral
do terreno e (b) separagao das regiodes de diferentes tamanhos

4.2.2 Comparacao com Franklin e Ray

O algoritmo de Franklin e Ray, identificado nesta secao por WREF VS, foi projetado
de modo a obter bom desempenho no calculo do viewshed de terrenos menores que a

memoria interna, possuindo limitacoes quando ¢é necessaria a realizacao de operacoes
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Figura 4.3: O tempo de processamento interno e externo usando 256 MB e 1
GB de RAM em terrenos de 311 MB.

Figura 4.4: O tempo de processamento interno e externo usando 256 MB e 1
GB de RAM em terrenos de 1122 MB.
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Figura 4.5: O tempo de processamento interno e externo usando 256 MB e 1
GB de RAM em terrenos de 4264 MB.

Figura 4.6: O tempo de processamento interno e externo usando 256 MB e 1
GB de RAM em terrenos de 6103 MB.
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de E/S. Para que os experimentos realizados no EMVS pudessem ser comparados com
o algoritmo de Franklin e Ray de forma a comprovar a melhoria causada por ser uso,
efetuamos uma pequena modificacao nesse algoritmo para que fosse possivel processar
terrenos maiores que a memoéria interna.

A modificacao do algoritmo de Franklin e Ray consistiu em permitir que os
dados fossem acessados diretamente na memoria externa. Por questoes de eficiéncia,
parte da matriz de elevacao é mantida na memoria interna. Dessa forma, quando
uma célula precisa ser processada, o algoritmo verifica se ela faz parte da regiao
mantida em memoria, e somente em caso negativo acessa o disco para obter a célula.
Essa modificacao elimina uma série de acessos ao disco e possibilita que o algoritmo
manipule terrenos maiores do que sua versao original.

Para gerar os resultados, aplicamos o algoritmo de Franklin e Ray e o EMVS em
trés terrenos e calculamos a média do tempo necessario para processar esses terrenos
com diferentes raios de interesse e situando o observador em trés posicoes aleatori-
amente escolhidas entre as posi¢des do quadrado definido pelas coordenadas (n/2 -
r/5m/2 - 1r/5) e (n/2 + r/5n/2 + r/5), onde n é o tamanho do lado do terreno e
r é o raio de interesse. A Tabela 4.2 resume esses resultados considerando apenas a
configuragao de memoria com 1 GB, pois com uma memoéria de 256 MB o algoritmo
de Franklin e Ray, mesmo modificado, nao consegue processar terrenos muito grandes.
Os terrenos de 1.45 GB e 5.7 GB foram gerados a partir da concatenacao de 4 e 16
instancias, respectivamente, de uma matriz de 363 MB representando o Havai, veja
Figura 4.7. J& o terreno de 2GB foi gerado pela concatenacao de vérias instancias
da matriz de 5,5 MB representando o lago Champlain West situado na divisa entre
os Estados Unidos e o Canada, veja Figura 4.8. Esses terrenos sao interessantes para
esses testes, pois possuem grandes variagoes de altitudes uma vez que retinem lagos,
oceano e montanhas.

Baseado nos resultados, é possivel concluir que o algoritmo EMVS é mais que
3.5 vezes mais rapido que o WRF VS além de ser capaz de processar terrenos bem
grandes (maiores que 6 GB) enquanto que o WRF VS se limita a terrenos de 2
GB (de acordo com a configuragdo da maquina utilizada para os testes). Porém, é
importante dizer que quando o terreno é pequeno (isto é, quando ele cabe na memoria
interna), como é o caso do terreno de 311 MB, o WRF VS ¢é mais rapido que o EMVS,
principalmente porque o gerenciamento e a ordenacao das listas em memoria externa
requerem um tempo consideravel na execugao do algoritmo, que nao ¢ amortizado

nessa situacao.
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Figura 4.7: Terreno do Havai

Figura 4.8: Terreno do lago Champlain West - Divisa EUA-Canada

4.2.3 Comparacao com Haverkort et al.

Além dos experimentos para determinar o tempo de execucao do EMVS em determi-
nados conjuntos de dados, o desempenho do EMVS foi comparado com o desempenho
do algoritmo de Haverkort et al. (IO _VS). A Figura 4.10 resume essa comparagao
considerando os resultados disponiveis em (Haverkort et al., 2007) e assumindo como

resultado do EMVS a média dos tempos de execucao quando o observador esta a 1



Avaliagao de Eficiéncia 65

metro acima dos terrenos de 311MB, 1122MB e 4264MB, veja Tabela 4.1. Note que
o EMVS ¢ mais que 7 vezes mais rapido que o IO VS e, vale a pena mencionar que
os testes do IO VS foram executados em um computador Power Macintosh G5 dual
2.5 GHz, 1 GB de RAM e 80 GB de HD com 7200 RPM que é significantemente mais
rapido do que a maquina utilizada em nossos testes. Finalmente, como vantagem
adicional, o EMVS é mais simples de implementar do que o IO _VS.

Comparando o projeto dos algoritmos EMVS e 10 VS, podemos supor que
as razoes principais para o melhor desempenho do EMVS sao: o EMVS usa uma
estrutura de dados muito simples (lista ordenada) e, ap6s a ordenacao (externa),
nao sao realizadas atualizacoes (insergdo e/ou remoc¢ao) na lista. Por outro lado,
o algoritmo IO VS utiliza estruturas de dados mais elaboradas (&rvores binarias
balanceadas) que sdo manipuladas por processos recursivos que envolvem operagoes

de busca e atualizacao.

Tamanho do TerrenoRaio de Interessel Tempo de execugao (s) 1 GB
EMVS| WRE_VS

100 21 77

500 26 81

275962 1.45 GB 1000 33 97

5000 137 438

10000 478 1313

15000 836 2977

100 26 121

500 30 122

32427% 2 GB 1000 36 128

5000 73 316

10000 219 833

15000 446 1855

100 78 -

500 89 -

551922 5.7 GB 1000 99 -

5000 248 -

10000 643 -

15000 1663 -

Tabela 4.2: Comparacao do tempo de execucao do EMVS e do WRF VS
usando 1GB de RAM.
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Figura 4.9: Comparacao do tempo de execucao do EMVS e do WRF VS
usando 1GB de RAM em terrenos de 1.45 GB e 2 GB.
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Figura 4.10: Comparagao do tempo de execucao do EMVS e do 10 VS
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Tamanho do Terreno (MB)

Tamanho do Terreno

Tempo de execugao (s)

1 GB de RAM | 256 MB de RAM

EMVS | IO _VS | EMVS | 10 VS

311 MB 40 865 40 916
1122 MB 186 3546 249 4831
4264 MB 2309 | 16895 4133 40734

usando 1 GB e 256 MB de RAM.
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Nesta dissertagao, mostramos como a evolugao nas tecnologias de coleta de dados
tem influenciado os algoritmos existentes. O aumento na quantidade de informacoes
disponiveis tem superado o aumento dos recursos computacionais necessarios para
manipulacao desse grande grande volume de dados e, portanto, novas técnicas, que
aumentem a escalabilidade dos algoritmos, tém sido pesquisadas. Um aplicacao bas-
tante afetada pelo aumento de informacao é o célculo de visibilidade em terrenos,
mais especificamente o calculo do viewshed. Para essa aplicacao, duas técnicas prin-
cipais podem ser aplicadas para que dados maiores que a memoria interna possam
ser processados: a simplificacao e os algoritmos em memoria externa. A simplificacao
de terrenos consiste em diminuir a resolucao dos terrenos retirando deles informagoes
que, de acordo com algum critério, tentam nao afetar a visibilidade dos demais pontos.
Essa técnica, porém, modifica os dados originais e pode causar resultados insuficientes
para a definicao da visibilidade do terreno. Com relagao a esse aspecto, os algoritmos
em memoria externa se tornam a melhor opcao para o calculo da visibilidade, ja que
conseguem processar todo o terreno em um tempo aceitavel, pois diminuem o ntimero
de operacoes de entrada e saida ao manipular os dados em memoria externa.

Esse problema se tornou a principal motivagao para a definicao do objetivo da
dissertacao: o desenvolvimento de um algoritmo em memoria externa, o EMVS, para
o calculo de viewshed em terrenos. Uma outra motivacao advém da importancia das
aplicacoes que utilizam o célculo do viewshed envolvendo areas como planejamento
ambiental, navegacao de veiculos autonomos, monitoramento militar(Nagy, 1994; Li
et al., 2005; Franklin e Ray, 1994).

Apresentamos, no capitulo 3, a descricdo e a implementacao do EMVS in-
cluindo a descricao de como o algoritmo faz uso da STXXL, a biblioteca de estrutura
de dados e algoritmos baseada na STL para manipulacao de dados em memoria ex-
terna. Ainda no capitulo 3 apresentamos a complexidade relacionada ao nimero de
operagoes de E/S realizadas pelo algoritmo.

Todos os critérios e algoritmos utilizados para atestar a eficiéncia do EMVS
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foram apresentados no capitulo 4. Nesse mesmo capitulo, descrevemos o algoritmo
de Haverkort et al. (Toma et al., 2007) para célculo de viewshed em memoria ex-
terna. Nessa descricao é possivel perceber que o algoritmo EMVS é bem mais simples
que o algoritmo de Haverkort et al., que utiliza um processo recursivo envolvendo
o paradigma distribution sweep. Além disso, a partir dos resultados experimentais e
comparativos concluimos que o EMVS é mais que 7 vezes mais rapido que o algoritmo
de Haverkort et al.. O EMVS também foi comparado ao algoritmo de Franklin e Ray
(Franklin, 2002) com o objetivo de mostrar sua escalabilidade. Nesse caso, o EMVS
se mostrou 3.5 vezes mais rapido, além de conseguir processar terrenos bem maiores
que a memoria interna, enquanto o algoritmo de Franklin e Ray se limitou a terrenos
de 2GB.

A partir de todos os experimentos realizados concluimos que o EMVS é bas-
tante simples e capaz de calcular o viewshed em terrenos muito maiores que a memoria,
interna (maiores que 6GB) em um tempo menor do que os outros algoritmos existen-

tes.
Trabalhos Futuros

Um problema importante envolvendo o calculo do viewshed é o posicionamento de
multiplos observadores, que tem como objetivo encontrar o nimero minimo de ob-
servadores necessarios para “cobrir visualmente” uma area especifica do terreno, ou
entao encontrar a area maxima coberta por um dado nimero de "observadores”. Mais
especificamente, dado um conjunto de observadores, o objetivo desse problema ¢é posi-
cionar estes observadores de modo a maximizar o indice de visibilidade de todos eles,
isto ¢, o objetivo é maximizar a area coberta visualmente por todos os observadores
(Franklin e Vogt, 2004a; Franklin e Vogt, 2006).

O indice de visibilidade de um ponto v, denotado por viz(v), é dado pelo
niimero de pontos que sdo visiveis a partir de v e, portanto, o calculo de viz(v) depende
do calculo do wviewshed dos pontos do terreno. E facil perceber que a obtencao do
indice de visibilidade de varios pontos do terreno exigiria um esforco computacional
consideravel. Como o célculo exato do posicionamento de multiplos observadores
necessita do indice de visibilidade de todos os pontos do terreno, essa tarefa se torna
impraticavel. Sharir (Cole e Sharir, 1989) demonstrou que este problema é NP-Dificil
e portanto os esfor¢os se concentram em desenvolver aproximagoes para o problema.
Isto é, obter solugoes que sejam proxima da 6tima, no caso, utilizar um ntmero de

observadores proximo do niimero minimo ou obter uma area de cobertura proxima do
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valor méaximo.

Esse problema e suas variacoes ja foram extensivamente explorados por diversos
autores (De Floriani et al., 1986; Goodchild e Lee, 1989; Lee, 1991; Kim et al.,
2004; Franklin e Vogt, 2004b). Trabalhos recentes tém relacionado o problema de
posicionamento de multiplos observadores com o problema de vigilancia visual que
consiste em garantir a cobertura visual méxima de uma area com o niimero minimo de
equipamentos de vigilancia (radares, torres de telecomunicagao, torres de observagao,
sensores, etc.) (Murray et al., 2007; Rana, 2005). O problema também tem sido
utilizado para posicionamento automatico de antenas em redes sem fio (Ben-Shimol
et al., 2007). Além disso, Franklin et al. (Tracy et al., 2007) usam este problema para
planejamento de rotas em terrenos compactados.

Devido a tamanha importancia desse problema, o objetivo de um trabalho
futuro é propor um algoritmo que resolva o problema de posicionamento de multi-
plos observadores em terrenos armazenados em memoria externa. A idéia principal
é projetar um algoritmo aproximado para posicionar "quase” o niimero minimo de
observadores necessarios para cobrir "quase” todo o terreno. Mais precisamente, a
idéia é desenvolver um algoritmo que determine o posicionamento de um niimero de
observadores proximo do nimero minimo de modo que uma certa porcentagem do

terreno seja visivel por pelo menos um dos observadores.



Apéndice A
O Algoritmo de Haverkort et al.

O algoritmo de Haverkort et al. (Haverkort et al., 2007) foi projetado para solucionar
o problema de computar o viewshed em MDEs em memoria externa. Esse algoritmo é
uma adaptagao do método proposto por Van Kreveld (Van Kreveld, 1996) alcancada
com a utilizacao da varredura por distribuicao.

Dado um terreno representado por uma matriz de elevacao T' de dimensoes
n X n, a idéia geral na varredura por distribuicao ¢ dividir a matriz de elevacao em
O(M/B) e Q((M/B)¢) subconjuntos, cada um contendo o mesmo nimero de células.
Dai, o algoritmo decompoe a solucao em duas partes: uma que pode ser encontrada
através da recursao dentro de cada subconjunto e outra que envolve a interacao entre
subconjuntos. A parte recursiva consiste em resolver o problema recursivamente em
cada subconjunto. A recursao finaliza quando o subconjunto for pequeno o bastante
para caber na memoria interna (o caso base) o que ocorre apos O(log),, 5 1) iteragoes.
O desafio do algoritmo é realizar a interagao entre os diversos subconjuntos, o que é
realizado através da combinacao de uma varredura radial e uma varredura concéntrica.

O caso base do algoritmo recursivo ¢ uma adaptacao do algoritmo de Van
Kreveld para que o processamento das células possa ocorrer em memoria interna com
o minimo de operagoes de E/S possiveis. A primeira mudanca no algoritmo é realizada
acrescentando aos eventos a informacao sobre a elevacao de cada célula para que a
matriz de elevagao nao seja acessada apos a construcao da lista de eventos. Uma outra
mudanca é realizada através do armazenamento da visibilidade das células em uma
lista ordenada pela ordem de varredura sendo que posteriormente essa lista é ordenada
na ordem da matriz antes de completar a varredura. Com essas duas modificacoes
o algoritmo nao precisa carregar a matriz de elevacao e a matriz com o viewshed
calculado na memoria interna. Assumindo que a lista de eventos seja armazenada

em uma estrutura em memoria externa, o algoritmo pode usar toda a memoria para
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armazenar a estrutura de células ativas.

O algoritmo realiza a varredura por distribuicao da seguinte forma: inicial-
mente, ocorre a divisdo da matriz de elevagdo em O(M/B) subconjuntos radiais ao
redor do observador. Uma célula pode ser classificada como narrow se ultrapassar
os limites de, no maximo, um setor radial, ou wide se ultrapassar os limites de pelo
menos dois setores e ocupar pelo menos um setor completamente, veja figuras A.l.
Em cada nivel de recursao o algoritmo determina como as células wide afetam a visi-
bilidade das células dos setores ocupados por elas e computa a matriz de visibilidade
recursivamente em cada setor. A recursao acaba quando o nimero de células se torna
pequeno o bastante para ser executado o caso base (quando a estrutura de células

ativas pode ser mantida em memodria interna).

Figura A.1: Varredura por distribui¢do. A matriz é dividida em M /B setores
radiais; células podem cruzar zero, um ou mais limites dos setores

Mais especificamente, o algoritmo varre a matriz de elevacao para identificar
os trés eventos associados as células. Para cada célula (), sao determinados os pontos
v1 = (r1,01), o primeiro ponto de @ a ser tocado pela linha de varredura, vy = (g, 6s),
o tltimo ponto de () a ser tocado pela linha de varredura e o centro g = (r,,0,) de
@, representados em coordenadas polares com relacao ao observador p. Durante a
varredura sao criadas duas listas F, e E.. A lista E, consiste de todos os pontos
de eventos da matriz. A lista F,. contém duas copias de cada célula Q: uma copia
marcada como consulta e armazenada com o ponto g correspondente ao centro da
célula; e uma copia marcada como obstdculo e armazenada com os pontos v; e vs.
Com cada célula também é armazenada a altura acima do horizonte de seu ponto
central. Apos a varredura de todas as células, a lista E, é ordenada de acordo com a

ordem radial ao redor do observador e as células em E. de acordo com a distancia de
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seu centro até o observador.

Dadas as duas listas ordenadas F, e E., o algoritmo prossegue em duas fases:
uma varredura radial que processa os eventos na lista F,, na ordem determinada pelo
angulo polar com relagao ao observador, e uma varredura concéntrica, que processa 0s
eventos da lista E. na ordem crescente da distancia entre os eventos e o observador.
A varredura radial ¢ usada para particionar os eventos em aproximadamente M /B
setores de mesmo tamanho. A varredura concéntrica é usada para processar obstaculos
wide e distribuir eventos de consulta e obstaculos narrow. Processando os eventos
concentricamente é possivel determinar se existe algum obstaculo mais préximo do

observador que possa ocultar o centro da célula de consulta.

(a) (b)

Figura A.2: Segmentos correspondem a células (a) narrow e (b) wide

Na varredura radial, inicialmente sdo determinados os M/B setores de tal
forma que cada setor contenha O(n/(M/B)) pontos de eventos. Isto é realizado
através da ificacao dos pontos de borda dos setores na lista E,. Enquanto ocorre essa
identificacao, para cada setor, também é computada a lista de eventos do setor em
ordem radial. Essa lista serd usada posteriormente durante a recursao para determinar
particoes radiais dentro de cada setor.

Na varredura concéntrica, ocorre a varredura e processamento dos eventos (con-
sultas e obstaculos) em E, na ordem crescente da distancia ao observador e, para cada
setor é construida uma lista de eventos. Para realizar esse processo de forma eficiente
em relacao as operagoes de E/S, é mantido, para cada setor, um buffer de um bloco de
dados na memoria. Inicialmente os blocos estao todos vazios. Eles serao preenchidos
com eventos durante a varredura - quando o buffer estiver cheio, seu contetido é levado
ao disco e o buffer é esvaziado.

Além disso, para cada setor S sao mantidas sao mantidas as seguintes infor-
macoes em memoria: os dois raios que limitam o setor e uma variavel que armazena

a maior altura acima do horizonte dentre todos os obstaculos wide que cobrem com-
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pletamente S e que foram atingidas pela varredura concéntrica, chamada de Highg.
Inicialmente Highg é dado por —oo para cada setor.

A varredura concéntrica prossegue da seguinte forma: o algoritmo percorre os
eventos em F, de acordo com a ordem crescente da distancia ao observador. Even-
tos podem ser consultas ou obstaculos. Se o evento é uma célula de consulta @, o
algoritmo determina qual setor S contém seu centro e verifica se a altura de ) é no
minimo igual a Highg. Se verdadeiro, o algoritmo escreve () no buffer de eventos de
S. Caso contrario, o algoritmo coloca () na lista de pontos nao-visiveis e nao a copia
para nenhum buffer de eventos. Se o evento encontrado for um obstaculo F, ele pode
interceptar diversos setores.

Para cada setor S interceptado por E, mas que nao for completamente coberto
por E. o algoritmo verifica se a altura de E acima do horizonte ¢ maior que Highg.
Se verdadeiro, E é escrito no buffer de eventos de S. Caso contrario, £ é ignorado
para esse setor, pois ele ndao pode ocultar nenhuma célula de consulta em S que nao
tenha sido ainda ocultada pelo obstaculo wide que gerou o valor de Highg.

Para cada setor S totalmente coberto por E (isto é, E toca ou intercepta todos
os dois raios que delimitam S), o valor de Highg é atualizado pelo maior valor dentre
S e a altura acima do horizonte de E. Como resultado, todas as células de consulta
em S que sao ocultadas por E serao removidas do stream de eventos de S.

Apés completar a varredura concéntrica, cada setor é processado recursiva-
mente. Durante a recursao, células sao marcadas como nao visiveis e descartadas.
Todas as células que sao visiveis sao mantidas até o nivel final de recursao, que fi-
naliza, como dito anteriormente, quando o algoritmo pode ser executado mantendo
a estrutura ativa em memoria. Conforme descrito em (Haverkort et al., 2007), o

algoritmo possui complexidade de O(sort(n?)) operagoes de E/S.
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