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Abstract. An important GIS application is computing the viewshed of a point
on a DEM terrain, i. e. determining the visible region from this point. In some
cases, it is not possible to process high resolution DEMs entirely in internal
memory and, thus, it is important to develop algorithms to process such data
in the external memory. This paper presents an efficient algorithm for handling
huge terrains in external memory. As tests have shown, this new method is more
efficient than other methods described in the literature.

Resumo. Uma importante aplicag¢do de SIGs é o cdlculo da regido visivel (vi-
ewshed) a partir de um determinado ponto em um terreno representado por um
modelo digital de elevacdo (MDE). Muitas vezes, o processamento de MDEs de
alta resolucdo ndo pode ser realizado em memdria interna e, portanto, é impor-
tante o desenvolvimento de algoritmos para processar estes dados em memoria
secunddria. Este trabalho apresenta um algoritmo para cdlculo de viewshed
que é capaz de lidar com grande volume de dados em memoria externa de forma
eficiente. Os testes realizados indicam que o método proposto é mais eficiente
do que outros métodos descritos em literatura.

1. Introducao

Os recentes avancos tecnoldgicos em sensoriamento remoto t€m produzido uma grande
quantidade de dados de alta resolugdo sobre a superficie terrestre, o que tem aumentado
a necessidade de se desenvolver novas técnicas de Sistemas de Informacdo Geografica
(SIGs) para lidar com este enorme volume de dados [Laurini and Thompsom 1992].

Uma forma muito utilizada para se representar a superficie da Terra de forma apro-
ximada € através de um modelo digital de elevacdo (MDE) que armazena as elevagdes
de pontos amostrados sobre a superficie terrestre. Esses pontos podem ser amostra-
dos de maneira irregular e ser armazenados como uma rede triangular irregular (TIN -
Triangulated Irregular Network) ou de maneira regular sendo armazenados numa ma-
triz [Felgueiras 2001]. Neste trabalho serd adotada a segunda forma de representagcdo do
MDE. Muitas vezes estas matrizes necessitam de mais espago de armazenamento do que
tem-se disponivel na memoria interna da maioria dos computadores atuais. Por exemplo,
um terreno de 100km x 100km mapeado com resolucdo de 1m resulta em 10'° pontos.
Supondo que sejam utilizados 2 bytes para armazenar a elevagdo de cada ponto, sao ne-
cessarios mais de 18 GB para representar este terreno.



Desta forma, é importante o desenvolvimento de algoritmos especificos para pro-
cessamento de dados armazenados em memoria externa. Vale ressaltar que normalmente
os algoritmos tradicionais de andlise e processamento de dados geograficos buscam oti-
mizar o tempo de processamento em CPU, sem grandes preocupacdes com o tempo de
acesso a memoria. Mas, por outro lado, o projeto e andlise de algoritmos para memoria
externa devem focar-se em minimizar os acessos a disco, uma vez que estes sao da ordem
de 10° vezes mais lentos do que os acessos 2 memoria interna [Dementiev et al. 2005].

Mais especificamente, algoritmos que processam dados em memoria externa
devem ser projetados e analisados considerando um modelo computacional que os
avaliem considerando as operacdes de transferéncia de dados em vez das operacdes
de processamento interno. Um desses modelos, proposto por Aggarwal e Vitter
[Aggarwal and Vitter 1988], determina a complexidade dos algoritmos com base no
ndmero de operacdes de E/S (entrada/saida) executadas. Este modelo serd descrito com
maiores detalhes na Sec¢ao 2.3.

Dentre as vdrias aplicacOes na drea de SIG, ha aquelas relacionadas a questdes de
visibilidade, como determinar o nimero minimo de torres de celular necessdrias para co-
brir uma regidao [Ben-Moshe et al. 2002], otimizar o nimero e a posi¢ao de guardas para
vigiar uma regido [Bespamyatnikh et al. 2001], etc. Tais aplicagdes utilizam o conceito
de observador e alvo: o observador tem o objetivo de visualizar (observar) outros objetos
(os alvos) em um terreno, sendo que os observadores possuem um limite méximo para o
alcance de sua visdo chamado de raio de interesse. Por exemplo, uma torre de telefonia
celular pode ser considerada um observador cujo raio de interesse corresponde ao alcance
do sinal da torre e cujos alvos sdo os usudrios do servico de telefonia. A partir desse con-
ceito, pode-se calcular o mapa de visibilidade (viewshed) de um ponto p do terreno, que
indica a regido do terreno que € visivel por um observador posicionado em p. H4 diversos
métodos para cdlculo de viewshed em memdria interna, como os propostos por Franklin
e Ray [Franklin and Ray 1994, Ray 1994] e Kreveld [van Kreveld 1996]. Além disso, ha
também alguns métodos eficientes para processar terrenos armazenados em memoria ex-
terna, como o método proposto por Haverkort et al. [Haverkort et al. 2007], que utilizam
uma adaptacao do método de Kreveld para memoria externa e o método EM Viewshed re-
centemente proposto por Andrade et al. [Andrade et al. 2011], descrito na secdo 2.2, que
¢ cerca de 6 vezes mais rapido do que o método proposto por Haverkort.

Este trabalho apresenta um novo método denominado 7ZiledViewshed, que € cerca
de 4 vezes mais eficiente do que o método EMViewshed. A idéia basica deste novo método
consiste em adaptar o algoritmo proposto por Franklin e Ray [Franklin and Ray 1994] al-
terando a forma como os dados em memoria externa sdao acessados. Para isto, foi utilizada
uma estrutura de dados que gerencia as transferéncias de dados entre as memdrias interna
e externa, buscando diminuir o nimero de acessos a disco. Maiores detalhes sobre esta
estrutura encontram-se na secao 3 e os resultados dos testes da comparagio deste novo
método com o EMViewshed sdo apresentados na secao 5.

2. Referencial teorico

2.1. Visibilidade em terrenos

Um terreno corresponde a uma regido da superficie da Terra cujo relevo € represen-
tado por um modelo digital de elevacio (MDE) que pode ser representado por uma



malha triangular irregular (triangulated irregular network, ou TIN), por linhas de con-
torno ou por uma matriz que contém elevacdes de pontos posicionados em intervalos
regularmente espagados. Devido a sua simplicidade e ao grande volume de dados dis-
poniveis na forma matricial, esta € a representacdo utilizada nos algoritmos deste tra-
balho. E importante observar que hia métodos eficientes para a conversdo entre as di-
ferentes formas de representacdo, e portanto, esta escolha ndo representa uma restri¢ao
relevante [Felgueiras 2001].

Um observador ¢ um ponto no espaco a partir do qual se deseja visualizar ou
comunicar com outros pontos no espaco, chamados de alvos. As notagdes usuais para um
observador e um alvo sdo, respectivamente, O e 71" e estes pontos podem estar a certas
alturas acima do terreno denotadas respectivamente por hp e hp. Os pontos do terreno
verticalmente abaixo de de O e T sdo denominados pontos-base e sdo denotados por O,
e Ty, respectivamente.

O raio de interesse, R, de um observador O representa o alcance de sua visao, ou
seja, o valor miximo da distancia em que ele é capaz de enxergar ou se comunicar. Por
conveniéncia, a distidncia entre um observador O e um alvo 7' € definida como a distancia
entre Oy e Ty.

Um alvo T é visivel a partir um observador O se, e somente se, |1, — Oy| < Re
ndo ha nenhum ponto da superficie do terreno interceptando o segmento de reta OT, que é
chamado de linha de visdo, ou line of sight (LOS). Um exemplo de célculo de visibilidade
é mostrado na Figura 1: o alvo T € visivel a partir de O, mas T ndo & visivel, pois OT5
¢ bloqueado por uma regido do terreno.

Figura 1. Calculo da visibilidade em um corte vertical do terreno. O alvo T; é
visivel a partir de O e 75 nao é visivel.

E importante ressaltar que a verificacio de que a linha de visdo intercepta ou nio o
terreno nao € trivial. O problema € que a matriz de eleva¢do contém informagdes somente
sobre alguns pontos discretos do terreno, enquanto as linhas de visdo sdo continuas e
geralmente passam entre pontos adjacentes, sem interceptd-los, o que muitas vezes requer
um método de interpolacdo entre os pontos conhecidos [Magalhaes et al. 2011].

O viewshed (ou mapa de visibilidade) de um observador O € o conjunto de pontos
do terreno cujos alvos correspondentes sdo visiveis a partir de O.
2.2. Algoritmos de calculo de viewshed em memoria interna

Dados um terreno representado por uma matriz de elevacao de dimensdes n X n, as coor-
denadas (z, y) do observador O, o seu raio de interesse R e as alturas ho e hy, 0 objetivo



de um algoritmo de célculo do viewshed de O € determinar, para cada célula da matriz,
se seu alvo correspondente € visivel por O. Uma das maneiras de representar o viewshed
calculado € utilizando uma matriz de bits com dimensdo n X n onde um bit com valor 1
indica que o alvo 7" associado aquela célula do terreno € visivel por O, enquanto um bit
com valor 0 indica que 7' ndo € visivel.

O algoritmo proposto neste trabalho para o cdlculo do viewshed em grandes ter-
renos armazenados em memoria externa € baseado no algoritmo para memdria interna
proposto por Franklin e Ray [Franklin and Ray 1994, Ray 1994], que serd descrito de
forma resumida a seguir.

Este algoritmo assume que todas as c€lulas sdo inicialmente ndo visiveis e rea-
liza um processamento iterativo para determinar quais células sdo visiveis a partir de O.
Primeiramente é definida uma regido quadrangular S que envolva o circulo de raio R cen-
trado em O (por exemplo, veja a figura 2(a) onde é mostrada esta regido para R = 4).
Dai, sdo tracados 8 R segmentos de reta ligando O a cada uma das células na borda de
S. Cada um destes segmentos define um corte vertical no terreno - a figura 2 exibe um
exemplo desses segmentos e de um desses cortes.

O passo seguinte consiste em determinar quais células fazem parte de cada
corte vertical. Para alguns casos, como os dos segmentos OA e OFE mostrados na fi-
gura 2(a), é facil determinar estas células. No entanto, para a maioria dos segmentos essa
determinag@o ndo € tdo simples, como € o caso dos segmentos OB, OC e OD, onde
¢ necessdrio determinar quais células sdo mais relevantes para cada segmento. Esse pro-
blema equivale a rasterizacdo de segmentos e pode ser solucionado utilizando o algoritmo
de Bresenham [Bresenham 1965], de modo que seja selecionada apenas uma célula para
cada coordenada X ou Y (dependendo da inclinagdo do segmento).

56% e

(a) (b)

Figura 2. Exemplos de segmentos em um terreno (a) e de um corte vertical defi-
nido por um segmento (b)

Ap6s a determinagdo das células de cada corte vertical, o proximo passo € percor-
rer estas células verificando quais sdo visiveis a partir de O. Seja um segmento composto
pelas células ¢y, cq1, - - -, i, sendo que o observador estd posicionado na célula ¢y e ¢; € a



ultima célula na regido S dentro do raio de visdo do observador. Entao o processo consiste
em inicialmente definir as células ¢y € ¢; como visiveis e inicializar ;, que armazena a
maior inclinacdo de uma linha de visdo j4 processada, com a inclina¢@o da reta que passa
pelos pontos ¢y € ¢;. A partir dai, cada célula ¢; é processada em ordem crescente de
1, analisando-se a inclinacdo da reta que liga o observador ao alvo que estd posicionado
acima de ¢;; se esta inclinacdo é maior ou igual a i entdo a célula ¢; € marcada como
visivel e p € atualizado com o valor da inclinacdo da reta que passa por O e ¢;.

Aplicando este algoritmo ao exemplo dado na figura 2(b) temos que os alvos po-
sicionados acima dos pontos 0, 1, 2, 3 e 7 sdo visiveis a partir do observador posicionado
acima do ponto 0 (representado por um tridngulo) e os alvos posicionados acima dos
pontos 4, 5 e 6 ndo sdo visiveis.

2.3. Algoritmos eficientes para E/S

Durante o processamento de grande volume de dados, a transferéncia de dados entre a
memoria interna (mais rdpida) e o armazenamento externo (mais lento) frequentemente
torna-se o gargalo do processamento. Portanto, o projeto e andlise de algoritmos usados
para processar esses dados precisam ser feitos sob um modelo computacional que ava-
lia as operacdes de entrada e saida (E/S). Um modelo frequentemente utilizado foi pro-
posto por Aggarwal e Vitter [Aggarwal and Vitter 1988]. Nesse modelo, cada operacao
de E/S corresponde a transferéncia de um bloco de tamanho B entre a memoria externa e
a memoria interna. O desempenho do algoritmo € determinado considerando-se o nimero
de operacgoes de E/S executadas.

A complexidade de um algoritmo € definida com base na complexidade de proble-
mas fundamentais como varredura (scan) e ordenacdo (sort) de N elementos contiguos
armazenados em memoria externa. Se M € o tamanho da memoria interna disponivel,
estas complexidades sdo definidas como:

scan (N) = © (g) e sort(N)=0 (glog(lg) <g>)

E importante salientar que normalmente scan(N) < sort(N) << N e, entdo, um
algoritmo que realiza O(sort(N)) operagdes de E/S € significantemente mais eficiente
do que um que realiza O(/N) operagdes. Assim, muitos algoritmos tentam reorganizar
os dados na memdria externa com o objetivo de diminuir o nimero de operagdes de E/S
feitas.

2.4. O método EMViewshed

A estratégia proposta por Andrade et al. [Andrade et al. 2011] consiste em gerar e arma-
zenar em memoria externa uma lista com informagdes de todas as células do terreno e
ordend-la de acordo com a ordem em que estas células serdo processadas pelo algoritmo.
Assim, o algoritmo pode percorrer esta lista sequencialmente, evitando acessos aleatorios
a memoria externa.

Mais especificamente, o algoritmo cria uma lista () de pares (c, i), onde ¢ é uma
célula e 7 é um indice que indica “quando”c deveria ser processada. Isto €, se uma célula
c estd associada a um indice £, entdo c seria a k-ésima célula a ser processada.



Para determinar os indices € utilizado um processo similar ao descrito na se¢ao
2.2, onde sdo tracadas diversas linhas de visao em sentido anti-horério, e as células rece-
bem indices numerados de forma crescente em cada linha de visdao. Uma mesma célula
pode receber varios indices (e possuir varias copias em () ja que ela pode ser interceptada
por multiplas linhas de visdo.

Depois de criada, a lista () é ordenada usando os indices como chave de
comparacao, e entdo as células sdo processadas na ordem da lista ordenada por um algo-
ritmo similar ao de memoria interna que, neste caso, 1€ os dados de elevacdo diretamente
de (). Além disso, este algoritmo utiliza uma outra lista ()’ onde as células visiveis sdo
inseridas. Apés o processamento de todas as células, ()’ é ordenada lexicograficamente
pelas coordenadas x e y e as células visiveis sdo armazenadas em um arquivo de saida,
onde as posicOes visiveis sao indicadas por 1 e as ndo visiveis por 0.

Um ganho de eficiéncia no processo € alcancado mantendo parte das matrizes em
memoria interna. As células que estdio em memdria interna nio sdo inseridas em () e Q'
e, quando uma célula precisa ser processada, o algoritmo verifica se esta célula estd na
memoria interna. Se estiver, ela é processada normalmente; caso contrério, ela € lida de

0.

Para analisar a complexidade deste algoritmo, é necessdrio utilizar um modelo
como o descrito na Se¢do 2.3. Seja 1’ o terreno representado por uma matriz de elevagao
de dimensdes n x n, ou seja, que contenha n? células. No primeiro passo do algoritmo,
para ler as células do terreno e criar a lista Q, sdo realizadas O(scan(R?)) operagdes de
E/S. Neste passo, como mostrado na se¢do 2.2, o algoritmo traga 8 R linhas de visao, cada
uma contendo R células. Assim, a lista Q contém O(R?) elementos.

Em seguida esta lista € ordenada e entio percorrida sequencialmente para se cal-
cular a visibilidade das células, operagdes que apresentam complexidades O(sort(R?)) e
O(scan(R?)), respectivamente.

Finalmente, a lista de pontos visiveis que contém, no maximo, O(R?) células é
ordenada e o viewshed do terreno € gravado em disco, operagdes que apresentam com-
plexidades O(sort(R?)) e O(scan(n?)), respectivamente. Como no pior caso R = O(n),
temos que a complexidade do algoritmo é:

O (sort (R?)) = O (sort (n?)) = O (Tgl()g(g) (7;))

3. O método TiledViewshed

Ao analisar o algoritmo descrito na se¢ao 3, pode-se perceber que o acesso as posi¢oes
das matrizes apresenta um padrdo radial, ou seja, as células sdo acessadas a partir da-
quela que contém o observador até cada célula que estd no limite de seu raio de interesse,
tracando diversas linhas de forma circular. Este padrdo de acessos apresenta a proprie-
dade de localidade de referéncia espacial: as células acessadas em um curto espaco de
tempo estdo, na maioria das vezes, préximas umas das outras na matriz. O problema é
que, em geral, uma matriz bidimensional é armazenada de forma linear na memoria e,
por isso, muitas vezes células que sdo vizinhas na matriz ficam armazenadas em posi¢coes
distantes umas das outras na memoria. Como normalmente a localidade de referéncia



espacial utilizada pela hierarquia de memoéria do computador é baseada no acesso se-
quencial [Patterson and Hennessy 2008], esta forma de representag@o nio tira proveito da
localidade de referéncia espacial em termos bidimensionais, tornando o acesso ineficiente.

Para aproveitar a propriedade de localidade espacial e tentar diminuir o ndmero
de acessos a disco, este trabalho propde um método denominado 7iledViewshed, cuja es-
tratégia consiste em adaptar o método descrito na secdo 2.2 de forma que todos acessos
realizados as matrizes sejam gerenciados por uma estrutura de dados denominada 7iled-
Matrix [Magalhaes et al. 2012], que é capaz de armazenar e gerenciar grandes matrizes
em memoria externa. Mais especificamente, um objeto do tipo TiledMatrix representa
uma matriz que é dividida em blocos menores de dimensdes fixas que sdo armazenados
de forma sequencial em um arquivo na memdria externa. Entdo, esta estrutura de dados
gerencia a transferéncia de blocos entre as memdrias interna e externa sempre que ne-
cessario. Em outras palavras, alguns blocos do terreno ficam armazenados em memoria
interna enquanto estiverem sendo processados, € podem voltar 8 memoria externa quando
nao forem mais necessarios, dando lugar a outros blocos. Desta forma, a estrutura de
dados funciona como uma memoria cache gerenciada pela aplicacdo, que busca predizer
quais serao os proximos blocos do terreno a terem posi¢des acessadas no processamento,
mantendo-os na memdria interna.

Uma questao importante a se considerar na implementacao desta estrutura refere-
se a politica utilizada para determinar qual bloco sera escolhido para ceder espaco a novos
blocos. Neste trabalho utilizou-se a estratégia de retirar da memoria interna aquele que
estd a mais tempo sem ser acessado pela aplicacdo. Em outras palavras, sempre que uma
célula de um bloco € acessada, este bloco é marcado com um timestamp. Quando for
necessdrio retirar um bloco da memoria interna para carregar outro, serd escolhido aquele
que tive o menor timestamp. Esta estratégia foi adotada baseado no fato de que h4d uma
certa localidade no processamento das células pelo algoritmo. Isto €, se ha um bloco que
estd a algum tempo sem ser acessado (nenhuma de suas células € processada) entdo ha
uma grande chance de que todas as células daquele bloco ja tenham sido processadas e o
bloco ndo precisara mais acessado.

Para ilustrar este processo, considere uma matriz que foi dividida em 5 x 5 blocos
e uma memoria interna capaz de armazenar no maximo 5 desses blocos. Suponha que em
determinado momento do processamento os blocos de nimeros 8, 9, 12, 13 e 14 estejam
na memoria interna, como mostrado na Figura 3(a). Se for requisitado acesso a alguma
célula que estd contida em algum destes blocos, nao serd necessario busca-la na memoria
externa, e o acesso serd feito de forma mais eficiente. Por outro lado, se for requisitado
acesso a alguma célula de outro bloco, diz-se que ocorreu uma cache miss, e esta célula
deverd ser buscada na memoria externa. Porém, por acreditar que logo em seguida serdao
requisitados acessos a outras células deste mesmo bloco, a estrutura de dados transfere
e carrega para a memoria interna o bloco inteiro que contém a célula requisitada, substi-
tuindo um dos blocos que ja estavam carregados. Considere, por exemplo, uma requisi¢ao
de acesso a alguma célula do bloco 4, e que o bloco 14 € o que estd a mais tempo sem ser
acessado dentre aqueles carregados em memoria interna e, portanto, € o que deverd ser
substituido. Antes de realizar a substitui¢ao, € necessario verificar se alguma instrucdo
de escrita foi executada no bloco 14 enquanto ele esteve em memoria interna. Se sim,
seus dados devem ser atualizados na memdria externa. Caso contrario ndo € necessario



realizar esta atualizacdo. Depois dessa verificacdo, o bloco 4 é copiado para a memoria
interna, resultando no estado representado na Figura 3(b). Assim, para cada cache miss
ocorrida, acontece exatamente um acesso de leitura e no maximo um acesso de escrita a
um bloco na memoria externa.

Memoria Externa Memoria Interna Nemdria Externa Nemdria Interna
a 1 2 3 4 - 12 a 1 2 3 4 12
5 & 7 8 9 1‘1‘ 13 5 ] 7 8 9 13
1011 | 12|13 | 14 [« “* 14 10 |11 |12 (13| 14 4
15|16 | 17 | 18 | 1& ] 15|16 | 17 | 18 | 1% =]
20|21 | 22| 253 | 24 g 20|21 | 22 |23 | 24 8
(a) (b)

Figura 3. Transferéncias entre as memdrias interna e externa gerenciadas pela
classe TiledMatrix. Em (a), uma célula do bloco 4 é acessada e, como esse bloco
nao esta na memoria principal, ele é carregado, substituindo o bloco 14, que
foi utilizado menos recentemente. A Figura (b) apresenta o estado da memdria
interna apds a troca do bloco 14 pelo bloco 4.

Além de tirar proveito de dados com localidade de referéncia espacial, outra
grande vantagem de utilizar esta estrutura € que ela proporciona uma maior facilidade
para a adaptacdo de algoritmos para memoria interna ja existentes, de modo que seus
desempenhos considerando dados armazenados em memoria externa sejam melhorados.
Basicamente, € necessdrio somente substituir a utilizagdo de matrizes tradicionais pela
utilizagdo da classe TiledMatrix. Desta forma, esta estratégia pode ser utilizada em diver-
sas aplicacdes, nao somente na drea de SIG, mas sempre que forem utilizadas matrizes
maiores do que o espaco disponivel em memdria interna e que o acesso as posigdes das
matrizes apresente um padrio de localidade de referéncia espacial.

4. Complexidade do algoritmo

As dimensdes dos blocos utilizados e 0 nimero mdximo de blocos que a memoria interna
utilizada pode armazenar t€m influéncia direta no desempenho do algoritmo. Considere,
por exemplo, a inicializacdo da matriz de elevacdo, em que uma parte do terreno € car-
regada na estrutura TiledMatrix. Mais especificamente, nesta etapa sdo copiadas para a
estrutura as células que estdo contidas em um quadrado de dimensoes (2R+1) x (2R+1)
com centro no observador O, onde R € o raio de interesse de O.

Por questdes de eficiéncia, € importante que a memoria interna disponivel seja
suficiente para armazenar no minimo 2Rt—+1 blocos, onde ¢ é a dimensao de cada lado dos
blocos. Esta condi¢do € necessdria para que a inicializagdo da estrutura 7iledMatrix possa
ocorrer sem que seja necessario carregar um mesmo bloco mais de uma vez, ou seja, para
que ndo ocorram cache misses. Para ilustrar a necessidade dessa condi¢ao, suponha que
uma matriz de elevagdo de dimensdes 50 x 50 seja armazenada em uma TiledMatrix M
que a divide em blocos de dimensdes 10 x 10 e que a memoria interna comporte apenas 4
desses blocos. Note que, devido ao padrao que remove o bloco menos recentemente utili-
zado, quando os 5 ultimos elementos da primeira linha da matriz forem copiados para M



o bloco que contém os 5 primeiros elementos dessa linha devera ser removido da memoria
interna. Porém, ao copiar os 5 primeiros elementos da proxima linha da matriz para M,
esse bloco deverd voltar novamente para a memoria interna. Esse padrao de acesso ocor-
rerd em todas as linhas de M e, assim, esse processo seria ineficiente. Portanto, para
realizar a andlise de complexidade do algoritmo, serd suposto que o tamanho da memoria
interna atenda a esta restri¢ao e, assim, cada bloco seré carregado apenas uma vez durante
a inicializac@o dessa estrutura de dados.

Como o algoritmo precisa carregar da matriz de elevacdo (2R + 1) x (2R + 1)
células, a inicializagdo do algoritmo realiza O(scan(R?)) operagdes de E/S.

Durante a etapa do algoritmo onde sdo tragadas diversas linhas de visdo em sentido
anti-hordrio para calcular o viewshed de O, também serd necessdrio carregar cada bloco
do terreno uma vez, com exce¢ao dos blocos que contém simultaneamente células das
primeiras e dltimas linhas de visdo a serem processadas, que precisardo ser carregados
duas vezes. Como o nimero de células processadas é O(R?) e cada célula é transferida da
memoria externa no maximo duas vezes, esta etapa também ¢é realizada em O(scan(R?))
operacoes de E/S.

Depois de calculado, o viewshed é armazenado em um arquivo de saida com um
bit para cada célula do terreno. Se o terreno tiver dimensdes n X n, serdo efetuadas
O(scan(n?)) operagdes de E/S. Portanto, a complexidade do algoritmo TiledViewshed é:

O (scan (n*)) = O (%log(g) (nB>>

5. Resultados

O método TiledViewshed foi implementado em C++ e compilado com o g++4.5.2. Optou-
se por realizar os testes em um computador com pouca memoria RAM para que fosse ne-
cessario realizar operacdes de processamento em memoria externa mesmo para terrenos
ndo tdo grandes (como os com 10000% e 200002 células). Por isso, os testes foram execu-
tados em um PC Pentium 4 com 3.6GHz, 1GB de RAM, HD Sata de 160GB e 7200RPM.
O sistema operacional utilizado foi o o Linux, distribuicdo Ubuntu 11.04 de 64bits. Dos
1024MB disponiveis em memoria interna, foram utilizados 800MB para armazenar os
dados, e os demais foram reservados para uso do sistema.

Os terrenos utilizados nos testes foram obtidos na pagina do The Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) [Rabus et al. 2003]. Os dados correspondem a duas regides
distintas dos EUA amostradas em diferentes resolugdes, gerando assim MDEs de diferen-
tes tamanhos (100002, 200002, 300002, 40000% e 50000?). Para cada tamanho de terreno,
foi calculada a média do tempo necessario para processamento das duas regides.

Em todos os testes foi considerado o pior caso, ou seja, o valor para o raio de inte-
resse utilizado foi grande o suficiente para cobrir todo o terreno. Para avaliar a influéncia
do numero de pontos visiveis no tempo de execugdo, o observador foi posicionado em
diferentes alturas acima do terreno (50 e 100 metros). Além disso, em todos os testes foi
considerado que hp = hp, ou seja, os possiveis alvos estdo posicionados a mesma altura
que o observador. Os tempos de execu¢cdo do método TiledViewshed foram comparados
com os tempos do método EM Viewshed, uma vez que este mostrou-se mais eficiente que
os demais métodos encontrados em literatura [ Andrade et al. 2011].



As Tabelas 1 e 2 mostram os tempos médios de execucdo, em segundos, ne-
cessdrios para processar cada um dos terrenos, utilizando o método EM Viewshed (EMVS)
e o método TiledViewshed considerando diferentes tamanhos de blocos (1002, 2502, 5002,
10002, 2500% e 5000%), sendo que a Tabela 1 refere-se aos testes com hy = hy = 50,
enquanto a Tabela 2 refere-se aos testes com hp = hy = 100. A linha Dim. BI. indica
o tamanhos dos blocos utilizados, e a linha # Bl. indica o nimero maximo de blocos de
cada tamanho que podem ser armazenados nos 800MB disponiveis na memoria interna,
ou seja, o tamanho da cache utilizada pela TiledMatrix.

Tamanho TiledViewshed
do terreno | Dim. B1L. || 100> 250> 500° 1000° 2500% 5000° | EMVS
# células) # BI. 27962 4473 1118 279 44 11

100002 58 57 57 58 63 60 37

200007 443 305 304 298 300 307 220
300007 1395 828 752 729 735 752 1465
400007 1772 1229 1179 1184 1185 1223 4709
500007 7717 2833 2417 2334 2309 2338 8988

Tabela 1. Tempos médios de execucao, em segundos, para os métodos EMVi-
ewshed (EMVS) e TiledViewshed, considerando diferentes tamanhos de blocos
e terrenos e altura de 50 metros. A linha Dim. BI. indica as dimensoes dos blo-
cos utilizados, e a linha # Bl. indica o nimero maximo de blocos que podem ser
armazenados na memoria interna.

Tamanho TiledViewshed
do terreno | Dim. B1L. || 100> 250%> 500% 1000° 2500% 5000° | EMVS
# células) # Bl. 27962 4473 1118 279 44 11

100007 64 64 63 65 65 65 37

200007 470 333 319 311 312 318 234
300007 1753 891 831 803 784 806 1502
400007 2148 1407 1303 1293 1256 1293 5530
500007 7570 2868 2437 2406 2346 2364 9839

Tabela 2. Tempos médios de execucao, em segundos, para os métodos EMVi-
ewshed (EMVS) e TiledViewshed, considerando diferentes tamanhos de blocos
e terrenos e altura de 100 metros. A linha Dim. BI. indica as dimensoes dos
blocos utilizados, e a linha # Bl. indica o numero maximo de blocos que podem
ser armazenados na memoria interna.

Para cada tamanho de terreno, o tempo médio destacado em negrito indica o
método que apresentou o melhor desempenho. Os resultados mostram que, para os ter-
renos de dimensdes 10000% e 20000%, o método EMViewshed apresentou desempenho
melhor do que o TiledViewshed, independentemente do tamanho dos blocos. Ja para os
terrenos de tamanhos 300002, 400002 e 500002, o método TiledViewshed mostrou-se mais
rapido do que o EMViewshed para praticamente todos os testes realizados, com excecao
do que utilizou blocos de tamanho 100% para processar o terreno de dimensdes 300002
com altura de 100 metros.



E possivel perceber que o tamanho dos blocos afeta diretamente o desempenho
da estrutura TiledMatrix. Enquanto os testes com blocos de tamanho 100? apresentaram
0s piores tempos, os testes com blocos de tamanho 5002, 1000%, e 25002 apresentaram os
melhores tempos entre os tamanhos testados. Os graficos da Figura 4 mostram os tempos
de execucdo do EMViewshed e do TiledViewshed utilizando estes 3 tamanhos de blocos.

EMVS x TVS (altura de 50m) EMVS x TVS (altura de 100m)

8000 mEMVS

5000 mTVS (5002)
2000 aTVS (10002)
2000 Lﬂ aTvs (25002)

10000% 200002 30000° 40000° 50000° 1000:32 2000:32 sumnz xmcn:uuz 50000°
Tamanho do terreno Tamanho do terreno

Tempo de execugdo (s)

Figura 4. Tempos de execucdo do EMViewshed (EMVS) e do TiledViewshed
(TVS) utilizando os 3 tamanhos de blocos com melhores desempenhos e altu-
ras de 50 e 100 metros.

Com relacdo a variacdo nas alturas dos observadores e alvos, pode-se perceber
que o ndmero de observadores visiveis afeta o tempo de execug¢do de ambos os métodos,
uma vez que os tempos médios para os testes com altura de 100m sdo maiores do que os
com altura de 50m. No entanto, este aumento foi consideravelmente maior para o método
EMViewshed (11,1% em média) do que para o método TiledViewshed (4,7% em média).

6. Conclusoes e trabalhos futuros

Neste trabalho foi apresentado o algoritmo 7iledViewshed para célculo de viewshed em
terrenos armazenados em memoria externa que mostrou-se até 4,4 vezes mais rapido do
que o EMViewshed, proposto por Andrade et al. [Andrade et al. 2011], que era até entdao
o método mais eficiente encontrado em literatura.

Além disso, a estratégia utilizada no método apresentado pode ser adaptada para
outras aplicacdes que utilizem matrizes grandes armazenadas em memoria externa. Como
trabalhos futuros, propde-se a utilizacdo da classe TiledMatrix em outras aplicacdes com
este perfil, assim como um estudo para avaliar a influéncia do tamanho dos blocos no
desempenho do algoritmo e desenvolver uma estratégia para determinar automaticamente
o tamanho mais adequado.
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