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Abstract. The drainage network computation is not a trivial task for huge ter-
rains stored in the external memory since, in this case, the time required to
access the external memory is much larger than the internal processing time. In
this context, this paper presents an efficient algorithm for computing the drai-
nage network in huge terrains where the main idea is to adapt the method RW-
Flood [Magalhdes et al. 2012b] reducing the number of disk access. The pro-
posed method was compared against some classic methods as TerraFlow and
r.watershed.seg and, as the tests showed, it was much faster (in some cases,
more than 30 times) than both methods.

Resumo. A determinacdo da rede de drenagem é uma aplicacdo importante
em sistemas de informacdo geogrdfica e pode requerer um elevado tempo de
processamento quando envolve grandes terrenos armazenados em memoria ex-
terna. Neste contexto, este artigo propée um método eficiente para computar a
rede de drenagem em grandes terrenos, cuja ideia bdsica é adaptar o método
RWFlood [Magalhdes et al. 2012b] de modo a reduzir o numero de acessos ao
disco. O método proposto foi comparado com outros métodos recentemente
apresentados na literatura como TerraFlow e r.watershed.seg e os testes mos-
traram que o método proposto é mais eficiente (cerca de 30 vezes) que os de-
mais.

1. Introducao

O avango da tecnologia do sensoriamento remoto tem produzido um enorme volume de
dados sobre a superficie terrestre. O projeto SRTM (NASA’s Shuttle Radar Topography
Mission), por exemplo, mapeou 80% da superficie da terra com resolugdes de 30 metros,
formando o mais completo banco de dados de alta resolucdo da terra, que possui mais de
10 terabytes de dados [Jet Propulsion Laboratory NASA 2012].

Esse enorme volume de dados requer o desenvolvimento (ou adaptacdo) de al-
goritmos para o processamento de dados em memoria externa (geralmente discos), onde
0 acesso aos dados é bem mais lento do que na memdria interna. Entdo, os algoritmos
para processamento de grande volume de dados (armazenados em memoria externa) pre-
cisam ser projetados e analisados utilizando um modelo computacional que considera nao
apenas o uso da CPU mas também o tempo de acesso ao disco.
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Uma importante aplicacdo na drea de sistemas de informacgdo geografica (SIGs)
relacionada a modelagem de terrenos € a determinag@o das estruturas hidroldgicas tais
como a direcao de fluxo, o fluxo acumulado, bacias de acumulagdo, etc. Essas estruturas
sdo utilizadas no cdlculo de atributos do terreno, tais como convergéncia topogréfica, rede
de drenagem, bacias hidrograficas,etc.

Este trabalho propde o método EMFlow para a obtencdo da rede de drena-
gem em grandes terrenos representados por matriz de elevacdo armazenadas em me-
moria secunddria. A idéia bdsica deste novo método é adaptar o algoritmo RWFlood
[Magalhaes et al. 2012b], alterando a forma como os dados em memoria externa sao aces-
sados. Para isto, € utilizada uma biblioteca que gerencia as transferéncias de dados entre
as memorias interna e externa, buscando diminuir o nimero de acessos ao disco.

2. Referencial teorico

2.1. Determinacao da rede de drenagem

A rede de drenagem é composta pela dire¢do do fluxo de escoamento e pelo fluxo acumu-
lado em cada ponto (célula) do terreno e ha diversos métodos para a sua obtencdo. Con-
forme descrito pelos autores, a maior dificuldade neste processo é a ocorréncia de fossos
e platos, ou seja, células onde ndo é possivel determinar a direcdo de fluxo diretamente
porque ou a célula é um minimo local (fosso) ou pertence a uma regido horizontalmente
plana (platd).

De acordo com Planchon [Planchon and Darboux 2002], muitos méto-
dos [O’Callaghan and Mark 1984, Jenson and Domingue 1988, Soille and Gratin 1994,
Tarboton 1997] utilizam uma etapa de pré-processamento para remover os fossos e platos
e, essa etapa é responsavel por mais de 50% do tempo total de execucao.

Quando o volume de dados € muito grande e ndo pode ser totalmente armazenado
em memoria interna, é necessario realizar o processamento em memdria externa e, neste
caso, a transferéncia de informacdes entre as memorias interna e externa frequentemente
domina o tempo de processamento dos algoritmos. Portanto, o projeto e anélise de algo-
ritmos utilizados para manipular esses dados precisam ser feito com base em um modelo
computacional que avalia o nimero de operacdes de entrada e saida (E/S) realizadas.

Virios sistemas de informacdo geogrifica como, por exemplo, o Arc-
GIS [ESRI 2012] e o GRASS [GRASS Development Team 2010], incluem algoritmos
para célculo da direcdo de fluxo e do fluxo acumulado. Mas, muitos destes algorit-
mos sdo projetados para minimizar o tempo de processamento interno e frequentemente
ndo se ajustam muito bem para grande volume de dados [Arge et al. 2003]. Dentre
os métodos desenvolvidos para o tratamento de grande volume de dados em memo-
ria externa pode-se destacar os médulos TerraFlow [GRASS Development Team 2010]
e rwatershed.seg [GRASS Development Team 2010] disponiveis no GRASS. O Terra-
Flow € atualmente o sistema que resolve o problema de célculo de elementos da hidro-
grafia como rede de drenagem e bacia de acumulacio (watershed) em grandes terrenos de
forma mais eficiente [Arge et al. 2003, Toma et al. 2001]. O rwatershed, por sua vez, é
um médulo do GRASS que pode ser utilizado para a obtengdo da rede de drenagem em
terrenos e foi adaptado para processamento em memoria externa [Metz et al. 2011] com o
uso da biblioteca segmented do GRASS, que permite a manipulacio de grandes matrizes
em memoria externa.
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3. O método EMFlow

Em [Magalhdes et al. 2012b] é apresentado um novo método chamado RWFlood que é
bem mais eficiente do que os outros algoritmos tradicionais, pois ndo utiliza uma etapa
de pré-processamento para remover os fossos e platds e os trata naturalmente durante o
célculo da rede de drenagem.

A idéia bésica do RWFlood para obter a rede de drenagem de um terreno é simular
o processo de inundagdo do terreno supondo que a dgua entra no terreno pela sua borda
vindo da parte externa. Neste caso, € importante observar que o caminho que a dgua
percorre a medida que vai inundando o terreno € o mesmo caminho que a d4gua percorreria
se fosse proveniente da chuva que cai sobre o terreno e escoa descendentemente.

Mais especificamente, no inicio, o método cria um oceano em torno do terreno e
com nivel d’4dgua definido igual a elevac@o da célula mais baixa entre as células da borda
do terreno. Entdo, é realizado um processo iterativo que, a cada passo, eleva o nivel do
oceano e inunda as células do terreno. Se a elevacdo dessas células é menor do que o nivel
da 4gua entlo sua elevacdo € elevada para ficar igual ao nivel do oceano.

Inicialmente, a direcao de fluxo nas células da borda do terreno € definida apon-
tando para fora do terreno (isto é, indicando que naquelas células a d4gua escoa para fora
do terreno). Entdo, a direcdo de cada célula c que ndo pertence a borda € definida como
apontando para a célula vizinha a ¢ de onde a d4gua vem para inundar a célula c.

Depois de inundar todas as depressdes e todas as células com elevagado igual ao
nivel da dgua e que sdo adjacentes a borda do oceano, o nivel da dgua € elevado para
a elevacdo da célula mais baixa que ¢ adjacente a borda desse oceano. Para obter essa
célula que ird definir o nivel da dgua, o método RWFlood utiliza um array () de filas para
armazenar as células que precisam ser posteriormente processadas. Ou seja, () contém
uma fila para cada elevagdo existente no terreno, sendo que a fila Q[m| armazena as
células (a serem processadas) com elevacdo m. Inicialmente, as células na fronteira do
terreno sdo inseridas na fila correspondente. Assim, supondo que a célula mais baixa na
borda do terreno tem elevagdo k, entdo o processo comega na fila Q[k| (isso corresponde
a supor que nivel da dgua se inicia com elevacdo k). A partir disso, supondo que c € a
célula na primeira posi¢do da fila Q[k]; essa célula é removida da fila e é processada da
seguinte forma: as células vizinhas a ¢ que ainda ndo foram “visitadas" (isto é, que ainda
ndo tém a direcdo de fluxo definida) tém a sua dire¢do de fluxo definida apontando para a
célula c e elas sdo inseridas nas respectivas filas. E importante observar que, se uma célula
vizinha a ¢ que ainda nao foi visitada tem elevagao menor do que c, entdo a elevacao dessa
célula é incrementada (conceitualmente, isso corresponde a inundar a célula) e depois ela
¢ inserida na fila correspondente a essa nova elevagdo. Quando todas as células na fila
Q[k] sdo processadas, o processo continua na préxima fila ndo vazia no vetor @)

Vale ressaltar que o método RWFlood determina a dire¢@o do fluxo de cada célula
durante a inundac@o. Quando uma célula c é processada, todas as células vizinhas a c que
ainda nao foram visitadas (isto €, que ndo tem a sua direcdo de fluxo definida) t€m o seu
sentido de fluxo definido para c e depois, sdo inseridas na fila correspondente.

Apbs o calculo da direcao de fluxo, o algoritmo RWFlood calcula o fluxo acumu-
lado no terreno utilizando uma estratégia baseada em ordenacdo topoldgica. Conceitual-
mente, a ideia € supor a existéncia de um grafo onde cada vértice representa uma célula
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do terreno e hd uma aresta ligando um vértice v a um vértice u se, e somente se, a direcio
de escoamento de v aponta para u.

3.1. Adaptacao do método RWFlood para processamento em memoria externa

O método RWFlood original processa o terreno, representado por uma matriz, acessando
essa matriz de forma ndo sequencial e, portanto, o processamento de grandes terrenos
armazenados em memoria externa pode ndo ser eficiente. No entanto, hd um padrio de
acessos espacial, pois, em um dado momento as células acessadas estdo, na maioria das
vezes, proximas umas das outras na matriz.

Para diminuir o nimero de acessos ao disco, este trabalho propde um novo mé-
todo denominado EMFlow, cuja estratégia consiste em adaptar o método RWFlood de
forma que os acessos realizados a matriz sejam gerenciados por uma biblioteca denomi-
nada TiledMatrix [Magalhies et al. 2012a], que € capaz de armazenar e gerenciar grandes
matrizes em memoria externa. Na verdade, a idéia bésica desta adaptagdo é modificar
a forma de gerenciamento da memdria (reorganizando a matriz) para tirar proveito da
localidade espacial de acesso.

Assim, as matrizes em memoria externa sdo gerenciadas pela biblioteca TiledMa-
trix, que subdivide a matriz em blocos menores que sdo armazenados de forma sequencial
em um arquivo na memoria externa, sendo que a transferéncia destes blocos entre as me-
mdrias interna e externa também € gerenciada pela biblioteca que permite a adogdo de
diferentes politicas de gerenciamento.

Uma questdo importante a se considerar na implementagcdo da biblioteca 7iled-
Matrix 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 in-
terna aquele bloco que estd a mais tempo sem ter sido acessado pela aplicacdo. Essa
estratégia foi adotada baseado no fato de que, durante o processamento do algoritmo RW-
Flood, ha uma certa localidade de acesso as células do terreno, assim blocos que estdo a
muito tempo sem serem acessados tendem a ndo serem mais acessados. No entanto, serdo
realizados estudos mais detalhados para verificar se realmente essa € a melhor estratégia.

4. Resultados

O algoritmo EMFlow foi implementado em C++, compilado com o g++ 4.5.2, e vérios
testes foram realizados para avaliar seu tempo de execugdo e seu comportamento em di-
ferentes situacdes comparando-o contra os métodos TerraFlow e rwatershed.seg, ambos
incluidos no GRASS. Os testes foram executados em uma maquina com processador Intel
Core 2 Duo com 2,8GHz, HD de 5400 RPM e sistema operacional Ubuntu Linux 11.04
64 bits.

Os terrenos utilizados nos testes foram gerados a partir de dados dos EUA dispo-
nibilizados pelo projeto SRTM [Jet Propulsion Laboratory NASA 2012] com resoluc¢io
horizontal de 30 metros.

A tabela 1 exibe os tempos de processamento (em segundos) de uma determinada
regido utilizando memorias de 1GB e 4GB, sendo que no método EMFlow foram utiliza-
dos blocos com 200 x 200 células para a memoéria de 1GB, e 800 x 800 para 4GB. No caso
do TerraFlow, a versdo disponivel no GRASS utiliza, no maximo, 2GB de meméria. No
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EMFlow TerraFlow r.watershed.seg
Tempo(s) Tempo(s) Tempo(s)
Memoéria Memoéria Memoéria
Tamanho 1GB 4GB 1GB 4GB 1GB 4GB
10002 0,66 0,81 24,43 19,32 6,36 6,34
50002 14,18 15,04 661,37 400,84 625,21 616,53
100002 74,56 65,38 | 2329,71  2251,70 | 12636,07  8529,70
150002 326,15 153,60 | 7588,33  5870,30 oo 22276,00
200002 717,87 295,35 | 12937,30 13067,00 oo 41493,00
250002 2006,14 529,50 | 22220,89 19340,00 oo 77729,00
300002 2848,13 850,53 | 35408,11 30364,00 00 o0
400002 5653,93 1826,80 | 67076,04 56421,00 00 00
500002 10649,04 2897,60 | 98221,64 82673,00 o0 %

Tabela 1. Comparacao entre os algoritmos de memoria externa.

caso rwatershed.seg, o simbolo oo indica que, naquela situacdo, a execu¢do do método
foi interrompida quando o tempo de processamento ultrapassou 100000 segundos.

Como ¢ possivel verificar, o método EMFlow apresentou um desempenho bem
melhor do que os outros dois métodos em todas as situacdes, chegando a ser mais de
30 vezes mais rapido. Vale ressaltar que as redes de drenagens produzidas pelo método
EMFlow sao idénticas ao método RWFlood [Magalhaes et al. 2012b] que, por sua vez,
apresenta resultados simulares aos obtidos por ferramentas como ArcGIS [ESRI 2012] e
0 GRASS [GRASS Development Team 2010].

5. Conclusoes e trabalhos futuros

Neste trabalho foi apresentado o algoritmo EMFlow para célculo da rede de drenagem
em grandes terrenos armazenados em memdria externa e, como mostrado pelos testes, o
método proposto apresenta uma eficiéncia muito superior aos principais métodos disponi-
veis. Em particular, vale destacar que, em situacdes extremas (terrenos muito maiores do
que a memoria interna), o EMFlow foi cerca de 30 vezes mais rdpido do que o TerraFlow
e, em muitas dessas situacdes, ndo foi possivel obter o resultado (num tempo razoavel)
utilizando o método nwatershed.seg.

Um fator importante que afeta a eficiéncia do método € o tamanho do bloco es-
colhido na subdivisdo da matriz. O préximo passo do trabalho é realizar um estudo mais
detalhado de como a escolha desse tamanho pode ser determinado de forma automatica.

Ocasionalmente, as filas de processamento do algoritmo podem crescer muito le-
vando a ineficiéncia dele, para contornar esse problema estd sendo avaliada uma forma de
dividir o processamento das filas e do terreno de tal forma que cada conjunto ndo possua
relacdo com o outro, podendo este ser processado separadamente sem qualquer problema.
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