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Resumo: Este artigo apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta para geracgao de terrenos virtuais com
aparéncia natural utilizando o algoritmo diamond-square para gerar o terreno base e algoritmos de eroséo
térmica e hidraulica para melhorar o terreno, sendo todos executados em GPU com shaders. Os resultados
alcancados foram avaliados através do tempo de execucdo dos algoritmos e naturalidade dos terrenos
gerados, analisada através das métricas erosion score e lei de Benford em comparagdo com terrenos reais.
Tratando-se de performance a ferramenta se mostrou eficiente, com a execu¢do em GPU durando um méaximo
de 391 milissegundos no caso da erosdo hidraulica. Em relacdo a naturalidade, os terrenos gerados
alcangaram resultados préximos, mas ndo com as mesmas caracteristicas dos terrenos reais analisados,
sendo a erosdo hidraulica o que mais se aproximou do esperado. As métricas utilizadas para a analise de
naturalidade se mostraram viaveis, porém estudos mais aprofundados se fazem necessarios.
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1 INTRODUCAO

A forma como cidades e sociedades sdo construidas ao longo da histdria esta diretamente relacionada com o
relevo das paisagens da regido. Essas paisagens estdo em constante mudanca, sendo influenciadas frequentemente nédo
apenas por forgas naturais, mas também por forcas econdmicas e culturais (PLIENINGER et al., 2015). Algumas dessas
mudancas podem se mostrar complexas de serem analisadas e estudadas no mundo real. Nestes casos, simulagdes
computacionais possibilitam a criacdo e validacdo de modelos que representam tais cendrios, permitindo assim a execucao
de experimentos, analise dos resultados e validag¢do de teorias em um ambiente controlado (HEERMANN, 1990, p. 8).
Estas simulacfes podem ser utilizadas para analisar 0s processos naturais e sociais causadores de mudangas nas paisagens,
sendo necessario, porém, a utilizacdo de cenarios adequados a simulagéo.

Para garantir a utilizacdo de terrenos naturais e possibilitar uma variedade de cendrios diferentes para as
simulag0es, é possivel utilizar terrenos gerados de forma procedural. Este processo pode ser realizado através da utilizagdo
de modelos estocasticos e/ou modelos fisicos. O primeiro permite a geragao controlada de terrenos com caracteristicas de
relevo pseudoaleatorias (EBERT et al., 2003). J& o segundo realiza a criagdo de terrenos através da simulaco de eventos
fisicos presentes no mundo real, como processos de erosdo que modificam o relevo (MUSGRAVE; KOLB; MACE,
1989). No caso dos modelos fisicos, os algoritmos exigem um poder de processamento consideravel para atingir
resultados realistas, tornando sua execucdo em tempo real impraticavel em muitos casos (MEI; DECAUDIN; HU, 2007,
p. 47). Este problema pode ser contornado com a utilizagdo da Graphic Processing Unit (GPU) para processamento em
paralelo, cujo uso se mostra viavel principalmente conforme a quantidade de dados a serem processados aumenta
(HANGUN; EYECIOGLU, 2017, p. 34). Desta forma é possivel realizar o processamento dos algoritmos de erosio de
forma eficiente e ainda preservar o nivel de realismo dos terrenos gerados (MEI; DECAUDIN; HU, 2007, p. 48).

Diante do apresentado, este trabalho propde disponibilizar uma ferramenta para geracdo procedural de terrenos
virtuais com aparéncia natural utilizando modelos estocasticos e fisicos executados em GPU. Destaca-se que o termo
“aparéncia natural” se refere a representacéo gréafica de caracteristicas geologicamente fidedignas de terrenos reais. Os
objetivos especificos do trabalho séo: analisar a performance dos algoritmos implementados comparando sua execugdo
em CPU e GPU; e avaliar a naturalidade dos terrenos gerados com base em terrenos reais. Tratando-se da andlise de
naturalidade dos terrenos, serdo utilizadas como métricas o erosion score proposto por Olsen (2004) para avaliar o nivel
de erosdo de terrenos virtuais € a lei de Benford (BENFORD, 1938) que demonstra um padrao de distribuicdo de digitos
encontrado em conjuntos de dados estatisticos gerados naturalmente.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta a fundamentacéo dos assuntos abordados no trabalho, estando dividido em cinco seces.
A se¢do 2.1 descreve a relagdo entre modelos estocasticos e geragdo procedural, apresentando o algoritmo diamond-
square para geracdo de terrenos. A secdo 2.2 descreve o conceito de modelos fisicos e como podem ser aplicados na
geracdo de terrenos naturais através de algoritmos de erosdo térmica e hidraulica, cujo funcionamento também é
explicado. A secéo 2.3 aborda o processamento paralelo em GPU, algumas vantagens, cuidados a serem tomados e um
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exemplo de programacdo em GPU através de um compute shader na linguagem HLSL. A secdo 2.4 apresenta duas
métricas que podem ser utilizadas para avaliar a naturalidade de terrenos gerados de forma procedural. Por fim, a se¢do
2.5 apresenta trés trabalhos correlatos que utilizam algumas das técnicas mencionadas para gerar, modelar ou transformar
terrenos virtuais.

2.1 MODELOS ESTOCASTICOS E GERAGAO PROCEDURAL

Tradicionalmente, objetos graficos virtuais sdo modelados a partir de poligonos. Estes poligonos podem ser
descritos matematicamente através de equacdes deterministicas, o que faz com que suas caracteristicas sejam previsiveis
e facilmente reproduziveis. Porém, ao tentar modelar objetos naturais como rochas, nuvens e arvores utilizando tais
equacdes, o resultado tende a ser objetos que ndo se assemelham totalmente com a realidade, justamente por possuirem
caracteristicas irregulares dificeis de serem reproduzidas por este método (FOURNIER; FUSSELL; CARPENTER, 1982,
p. 371). Uma alternativa para modelar estes objetos é a utilizacdo de modelos estocasticos. Enquanto em um modelo
deterministico um mesmo conjunto de pontos submetido a uma mesma funcéo gerara sempre 0 mesmo resultado, em um
modelo estocastico um mesmo conjunto de pontos submetido a uma mesma fungdo pode gerar resultados diferentes,
variando de forma irregular ao longo do trajeto, o que possibilita resultados mais préximos a realidade ao modelar objetos
naturais (FOURNIER; FUSSELL; CARPENTER, 1982, p. 372).

Estes resultados podem ser alcancados através do uso de técnicas procedurais que, segundo Ebert et al. (2003, p.
1, tradugdo nossa), "[...] sdo segmentos de codigo ou algoritmos que especificam alguma caracteristica de um modelo ou
efeito gerado por computador.". Isto permite que caracteristicas como forma, altura e textura do objeto sejam determinadas
automaticamente através da utilizacdo de algoritmos e fungdes matematicas, eliminando a necessidade de escanear um
objeto real para reproduzi-lo virtualmente ou modelar o objeto virtual por completo (EBERT et al., 2003, p. 1). Estas
técnicas podem ser utilizadas para criagdo de varios tipos diferentes de objetos naturais, como rochas (PEYTAVIE et al.,
2009, p. 7-8), nuvens e estrelas (RODEN; PARBERRY, 2005), arvores (LONGAY et al., 2012), rios (GENEVAUX et
al., 2013) e até mesmo cenarios ndo naturais como cidades com estradas e prédios (KELLY; MCCABE, 2007). Tratando-
se de terrenos, uma técnica de geracdo procedural que pode ser utilizada é o algoritmo diamond-square.

Diamond-square é um algoritmo de midpoint displacement proposto por Fournier, Fussell e Carpenter (1982)
como uma forma de gerar superficies estocasticas parametrizaveis, ou seja, que possuem uma natureza estocastica ao
invés de deterministica, mas que mantenham as propriedades necessarias para representar objetos graficos (FOURNIER,;
FUSSELL; CARPENTER, 1982, p. 380). Seu funcionamento é baseado na técnica fractional Brownian motion (fBm)
proposta por Mandelbrot e Van Ness (1968) e consiste em calcular novos valores entre valores ja conhecidos através da
subdivisdo recursiva da superficie. Pode-se dividir o algoritmo em duas etapas que se repetem a cada iteragdo, sendo elas:

a) diamond step: partindo do vértice central do quadrado, calcular o valor deste vértice como sendo a média
dos quatro vizinhos na diagonal somada a um valor aleatério;

b) square step: partindo do vértice central do quadrado, calcular o valor dos vizinhos na horizontal e vertical
como sendo a média de seus vizinhos nos mesmos eixos.

O algoritmo comega com um Unico quadrado que engloba toda a superficie. Antes da primeira iteracdo, deve-se
definir valores aleatdrios para cada canto da superficie. A cada iteracdo do algoritmo cada quadrado sera subdividido em
quatro, sendo que as etapas diamond step e square step devem ser aplicadas a cada um deles. O processo se repete
recursivamente até que ndo seja mais possivel subdividir a superficie, o que ocorre quando sua largura atinge um valor
menor que 3, tornando impossivel de ser dividida igualmente por ndo possuir um ponto central (OLSEN, 2004, p. 2-3).
A Figura 1 apresenta a execucdo de duas iteragdes do algoritmo, na qual o passo (a) representa a definicdo dos valores
aleatorios para os cantos, os passos (b) e (d) representam a etapa diamond step e 0s passos (c) e (€) a etapa square step.

Figura 1 - Etapas do algoritmo diamond-square ao longo de duas iteragdes
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Fonte: Olsen (2004, p. 3).

O valor aleatério adicionado a cada novo vértice é conhecido no algoritmo fBm como expoente de Hélder ou
simplesmente H, e sua fungdo é controlar a magnitude de variacao de altura dos vértices da superficie, sendo 0 < H < 1.
Também é possivel combinéa-lo com um coeficiente utilizado para reduzir o valor de H a cada iteragdo, reduzindo assim
a variacdo de altura a cada iteracdo (MANDELBROT; VAN NESS, 1968). Por fim, para que o algoritmo funcione
corretamente € importante que a superficie em questdo tenha dimensdes de NxN, onde N equivale a 2™ + 1, o que garante
que a superficie tenha sempre um vértice central, permitindo que a subdivisao seja sempre simétrica.
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2.2 MODELOS FiSICOS E ALGORITMOS DE EROSAO

A primeira vista terrenos gerados através de técnicas procedurais como as descritas na secdo 2.1 parecem
convincentemente naturais. Porém, uma analise mais meticulosa pode revelar a auséncia de certas caracteristicas presentes
em terrenos reais. Um exemplo ocorre ao comparar areas altas e baixas de uma mesma montanha. Em um terreno real, as
partes inferiores da montanha estariam cobertas por residuos provenientes do topo que se desprendem de areas ingremes
e deslizam até areas planas ao longo do tempo. Isto ndo ocorre em terrenos gerados apenas através de técnicas procedurais,
visto que tais técnicas ndo levam processos fisicos em consideragdo (MUSGRAVE; KOLB; MACE, 1989, p. 41).

Modelos fisicos sdo utilizados para reproduzir fendémenos fisicos computacionalmente, a fim de produzir
distribuicdes espaciais e temporais detalhadas do fendmeno em questdo (LONG; HE, 2009, p. 1). Isto é feito através da
implementacdo de algoritmos que simulam processos fisicos reais ao longo de um determinado tempo. Além de geracédo
de terrenos, modelos fisicos podem ser utilizados em diversas outras areas, como simulacdo de fluidos (MULLER;
CHARYPAR; GROSS, 2003), nuvens (HARRIS et al., 2003), neve (GOSWAMI; MARKOWICZ; HASSAN, 2019) e
fumaca (ISHIDA; ANDO; MORISHIMA, 2019). Estes modelos geralmente ndo trabalham apenas com a criacdo de algum
objeto, cenério ou fendmeno, mas sim com a simulacdo de seu comportamento ao serem submetidos aos processos ao
longo de um determinado tempo. No caso de terrenos, modelos fisicos sdo normalmente utilizados para simular processos
de erosdo, como vazdo de agua, chuva, choques térmicos e ventos, sendo que 0s mais utilizados tendem a ser os de eroséo
térmica e hidraulica por causarem mudangas mais impactantes no terreno (JAKO; TOTH, 2011, p. 57).

O uso dos algoritmos de erosao térmica e hidraulica na criacdo de terrenos virtuais ganhou notoriedade com o
trabalho de Musgrave, Kolb e Mace (1989), sendo amplamente aceitos desde entdo. Seu objetivo consiste em simular
processos de erosdo aos quais terrenos reais sdo submetidos constantemente a fim de reproduzir estas caracteristicas em
terrenos virtuais. Ambos focam na transformag&o do terreno através da movimentagdo de sedimentos que se desprendem
do relevo e sdo carregados para outras regides. O algoritmo de erosdo térmica trata de remover sedimentos de areas
ingremes de montanhas e deposita-los em areas planas como os pés da montanha. Ja o algoritmo de erosdo hidraulica
simula os processos de chuva e escoamento de agua pelo terreno, no qual sedimentos sédo carregados e depositados em
diferentes localizagdes do terreno dependendo do fluxo e quantidade de 4gua (MUSGRAVE; KOLB; MACE, 1986, p.
3). Destaca-se que ambos trabalham com itera¢fes sequenciais das operagdes que representam a passagem de tempo.

Como a eroséo térmica atua apenas em areas ingremes, é necessario definir a partir de qual inclinagdo o terreno
sofrera os efeitos de erosdo. Este limite é conhecido como talus, sendo que areas com inclinagdo maior que talus terdo
seu relevo transformado. A inclinagdo de um ponto neste caso é calculada simplesmente pela diferenca de altura entre a
posicgdo atual e seus vizinhos mais préximos. A ldgica para o transporte de sedimentos resume-se basicamente a equacéo
(1), que demonstra o célculo da quantidade de sedimentos s a ser transportado.

@

i

s = c(dpax — talus)
dtotal

Na equacdo (1), ¢ (ou strength) representa uma constante que controla a quantidade de sedimento a ser
transferido, d; corresponde a diferenca de altura entre a posi¢do atual e o vizinho i, d,,,,, € a maior diferenca de altura
entre a posic¢ao atual e todos 0s vizinhos e d,,.q; € a diferenca total de altura entre a posicdo atual e todos os vizinhos.
Destaca-se que para o calculo de d;,:q; € dmax deve-se considerar apenas as inclinacdes que ultrapassem o limite talus
(OLSEN, 2004, p. 6). Esta equacéo deve ser aplicada a todos os vizinhos cuja inclinagdo ultrapasse o limite talus, sendo
que o valor s calculado deve ser subtraido da posi¢do atual e somado ao vizinho em questdo. Ao utilizar d,,,4, no calculo
da diferenca, a equagdo da preferéncia a movimentar os pontos mais ingremes primeiro, o que se acredita ser condizente
com o observado em eventos reais.

O processo de erosdo hidraulica proposto por Benes e Forshach (2002) utiliza como base para suas equacdes trés
matrizes, uma h que representa o terreno, outra w para representar a dgua e outra m que representa os sedimentos. O
algoritmo é dividido em quatro etapas, sendo elas:

a) aparecimento de dgua da chuva;

b) agua da chuva dissolve a superficie do terreno transformando-a em sedimento;
c) 4agua e sedimento sdo transportados pelo fluxo de agua;

d) sedimento é depositado em outro local apds evaporagéo da agua.

Por mais que as quatro etapas apresentadas por Benes e Forsbach (2002) descrevam o processo corretamente,
algumas implementacdes variam de sua proposta em certos pontos, como é o caso das versfes de Olsen (2004), Mei,
Decaudin e Hu (2007), Long e He (2009), Jaké e T6th (2011) e Diegoli Neto (2017). Neste trabalho optou-se por utilizar
como base a implementacdo feita por Diegoli Neto (2017), que realiza as mesmas etapas sem utilizar uma matriz auxiliar
para representar os sedimentos, mas ainda utilizando uma matriz w para representar a 4gua, a qual inicia com 0s mesmos
valores de altura que a matriz de terreno h. A seguir serdo apresentadas equagdes elaboradas pelo autor que descrevem
os algoritmos implementados por Diegoli Neto (2017) para atender as quatro etapas descritas acima.
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O funcionamento da etapa a) é descrito pela equacao (2), na qual um valor constante de agua r ¢ adicionado a
cada posicdo da matriz w, representando a chuva em propor¢des iguais sob todo o terreno. Em seguida, a equacgéo (3)
descreve a etapa b), na qual uma quantidade de solo proporcional a quantidade de agua multiplicado pela constante de
solubilidade s é retirada da matriz h, representando o desprendimento de sedimentos ao longo do terreno baseado na
quantidade de dgua presente na regido.

wij=wp;+71 (2) hij=hyj—s(w,;—hy;) (3)

A etapa c) se assemelha com o algoritmo de eroséo térmica, sendo que neste caso a agua sera movimentada com
base na diferenca de altura entre os vizinhos, como demonstrado na equacdo (4) que deve ser aplicada a todos 0s vizinhos
da posicdo atual. Aa representa o valor de w atual menos a média de todos os vizinhos em w, d; é a diferengca em w entre
a posicdo atual e o vizinho atual e, por fim, d,,.,; € a soma de todas as diferengas em w entre a posic¢ao atual e os vizinhos.
O valor de Aw deve ser somado a todos os vizinhos em w e depois o total de todos os Aw deve ser subtraido da posicdo
atual em w. Este processo simula a movimentacdo do excesso de dgua na posicdo atual (Aa) para todos os seus vizinhos
com base na diferenca entre eles (d;). Por fim, a equacdo (5) apresenta a Ultima etapa, em que As corresponde tanto a
quantidade de dgua evaporada de w quanto a quantidade de sedimentos adicionados em h (nesse caso multiplicado por
s), e a variavel e representa uma constante que controla o fator de evaporacéo.

As = (wi; —hiy) = ((wi; = hi )1 =€)
(4) Wi,j = Wi,j —As (5)
hi,j = hi,j + S(AS)

i

Aw; j = w; j + min(w, Aa)
dtotal

2.3 PROGRAMACAO EM GPU COM COMPUTE SHADERS

Park et al. (2011, p. 2) destacam a existéncia de estratégias diferentes de programacdo em GPU dependendo da
plataforma adotada. Isto significa que um algoritmo implementado em uma plataforma pode néo ser facilmente adaptavel
para outra, o que torna a escolha de uma plataforma algo importante para o desenvolvimento em GPU. Exemplos de
plataformas seriam: Compute Unified Device Architecture (CUDA) da Nvidia, DirectX da Microsoft e Metal da Apple.
Neste trabalho optou-se por utilizar o DirectX 11 com a linguagem High Level Shading Language (HLSL) por razGes de
maior compatibilidade com o motor grafico Unity (também utilizado no desenvolvimento). Como o préprio nome sugere,
HLSL é uma linguagem para criacdo de shaders, que podem ser definidos como scripts responsaveis por comunicar a
GPU quais calculos realizar para produzir uma transformacéo ou efeito desejado (VALDETARO et al., 2010, p. 1). O
DirectX 11 apresenta diferentes tipos de shaders responsaveis por diferentes etapas da pipeline gréafica, sendo que das
oito etapas existentes na pipeline do DirectX 11, cinco sdo programaveis através de shaders (MICROSOFT, 2018a).

Além dos shaders da pipeline grafica, existe ainda outro chamado compute shader utilizado para computacéao de
propdsitos gerais, ndo se limitando apenas a tarefas diretamente relacionadas a renderizacdo de objetos (KHRONOS,
2019). Este tipo de shader aproveita da quantidade de ndcleos da GPU para otimizar a velocidade de processamento
através de métodos de paralelismo, fazendo uso de compartilhamento de meméria e sincronizagéo de threads, com cada
thread sendo uma unidade independente de processamento executada em um ndcleo da GPU (MICROSOFT, 2018b). A
organizacdo de unidades nestes shaders é dividida em threads e grupos de threads, sendo que ambos possuem as
dimensdes x, y e z. Na plataforma Unity, a execugdo de um compute shader é realizada através da chamada ao método
Dispatch, sendo necessario informar o id do shader e a quantidade de grupos desejados em X, y e z, com o nlmero de
threads por grupo sendo definido dentro do proprio compute shader (UNITY, 2020).

Ao utilizar estes shaders para o processamento de imagens, malhas, superficies ou qualquer outra estrutura
representada por vetores, € comum seguir um padréo de threads e grupos que juntos equivalham ao nimero de posi¢des
da estrutura utilizada. O Quadro 1 apresenta um exemplo de compute shader para processar uma matriz de 1.025x1.025.
Nele é possivel observar que a quantidade de grupos definidos no método Dispatch corresponde a 41 em x e y, enquanto
a quantidade de threads por grupo definido no shader é de 25 em x e y. Multiplicando a quantidade de grupos pela
quantidade de threads em cada grupo tem-se 41x25 = 1.025 nos €ixos x e y, ou seja, 0 shader em questao sera executado
uma vez para cada posi¢do da matriz. Destaca-se que, no DirectX 11, o limite de threads por grupo € de 1.024 e o limite
de grupos é de 65.535 (KHRONOS, 2019).

Quadro 1 - Exemplo de compute shader para processar uma matriz de 1.025x1.025

// execucdo do compute shader em C# pela Unity

shader.Dispatch (shaderId, 41, 41, 1);

// compute shader em HLSL

RWTexture2D<float4> texture;

[numthreads (25, 25,1) ]

void FillWithRed (uint3 id : SV DispatchThreadID) {
texture [id.xy] = floatd4(1, 0, 0, 1);

}

Fonte: adaptado de Unity (2020).
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O ganho de performance ao realizar processamento paralelo em GPU é visivel em trabalhos como os de Hanglin
e Eyecioglu (2017) e Saha et al. (2016), que implementam diversos algoritmos de filtros de imagens tanto em CPU como
em GPU, observando melhorias de até 120% na performance de alguns dos algoritmos em GPU. Esta diferenca de
performance tende a aumentar conforme o tamanho dos dados a serem processados aumenta (HANGUN; EYECIOGLU,
2017, p. 39-40). Che et al. (2007) propdem o mesmo estilo de analise, porém com algoritmos de propdsito geral como
simulacéo térmica e K-Means. Também se destacam os casos em que a versao em GPU do algoritmo néo apresenta ganhos
consideraveis se comparada com a versdao em CPU. Isto pode ocorrer quando existem muitas operacOes sendo executadas
em threads diferentes, porém dependentes entre si, 0 que diminui a eficacia do paralelismo (CHE et al., 2007, p. 8); ou
em casos em que sao necessarias transferéncias de dados constantes entre memoria da GPU e meméria RAM, e 0 processo
néo foi corretamente configurado, fazendo mau uso da meméria compartilhada da GPU (PARK et al., 2011, p. 3).

2.4 METRICAS PARA AVALIACAO DA NATURALIDADE DE TERRENOS

A fim de garantir que a naturalidade dos terrenos gerados ndo seja avaliada apenas a partir do ponto de vista
visual, propde-se 0 uso de duas métricas para avaliar a naturalidade dos terrenos gerados, sendo elas o erosion score
(OLSEN, 2004) e a lei de Benford (BENFORD, 1938). Esta secfo apresenta brevemente estes métodos, suas
caracteristicas e aplicabilidades.

2.4.1 Erosion score

O erosion score trata-se de uma pontuagdo proposta por Olsen (2004) com o objetivo de medir o quéo erodido
um terreno estd. Este método baseia-se na suposicao de que terrenos que possuem um maior indice de erosdo, ou seja, um
erosion score maior, consequentemente possuem uma aparéncia mais natural. Porém, Olsen (2004) destaca a dificuldade
de se descrever matematicamente efeitos de eroséo e que, portanto, a pontuacéo proposta visa avaliar a eroséo de terrenos
apenas a partir de caracteristicas relevantes para o desenvolvimento de jogos (OLSEN, 2004, p. 1-2), que é o foco de seu
trabalho e geralmente ndo requerem terrenos extremamente realistas.

A técnica proposta utiliza como base um mapa de declive s com as mesmas dimensdes que o mapa de altura h,
no qual cada posicao corresponde & maior diferenca de altura entre a posicdo atual e seus quatro vizinhos, como descrito
na equacao (9). O céalculo do erosion score considera dois fatores do mapa de declive: a média 5 (equacéo (7)) e o desvio
padrdo o, (equacdo (8)). Para Olsen (2004), um terreno natural para suas finalidades deve possuir uma érea
consideravelmente plana para possibilitar a construgdo de edificagdes e outras estruturas. Essa caracteristica é
representada por um valor de média baixo. Ao mesmo tempo, um terreno natural também deve possuir montanhas e
declives, que sdo representados por um desvio padrdo alto. Assim, o erosion score ¢ é definido como a diferenca entre o
desvio padrdo g, e a média 5§ do mapa de declive s, como descrito na equacdo (6). Para Olsen (2004, p. 18), terrenos
adequados para suas finalidades devem possuir um erosion score préximo a 2.

o | NN | NN : hij = i1 }
_ s T — L _ _ o hij—hic1j
E=S O ST () o=\ o 2w (@) samax| T ()
o =0 =0 By — hirs |
] ]

2.4.2 Lei de Benford

Também conhecida como lei do primeiro digito, a lei de Benford foi observada e documentada pela primeira vez por
Simon Newcomb em 1881, e novamente por Frank Benford em 1938, em homenagem a quem o fenémeno foi batizado
(HILL, 1998, p. 1). A lei aponta que, em conjuntos de dados estatisticos com uma distribui¢do natural, nimeros com o
primeiro digito sendo 1 tendem a aparecer com uma frequéncia de aproximadamente 30%, diferente dos 11% esperados
(com primeiros digitos podendo ser entre 1 e 9, 0 esperado seria 1/9 para cada digito), sendo que a probabilidade diminui
gradativamente até chegar proximo a 4,6% para o primeiro digito 9 (BENFORD, 1938, p. 554). A formalizagéo da lei é
dada pela equacdo (10), na qual F representa a frequéncia de ocorréncia de a, sendo a um nimero inteiro de 1 a 9
(BENFORD, 1938, p. 554). Ao submeter os nimeros inteiros de 1 a 9 a equagdo, tem-se a distribuicdo apresentada na
Figura 2.

F, =log (%) (10)

Benford (1938) observou e documentou este padrdo em mais de 20 fontes de dados diferentes e totalmente
distintas, como endere¢os de casas, area de rios, pontuacfes de ligas de baseball, pesos atdmicos de elementos, entre
outros (BENFORD, 1938, p. 553). Por se tratar de um comportamento observado em dados estatisticos naturais, esta lei
tem sido utilizada em diversos contextos, alguns deles sendo identificacdo de fraudes em dados contabeis (DURTSCHI;
HILLISON; PACINI, 2004), identificacdo de alteracfes em imagens digitais (FU; SHI; SU, 2007) e analise de dados de
genoma (FRIAR; GOLDMAN; PEREZ-MERCADER, 2012). Por compreender diversos contextos de dados naturais,
acredita-se que ela possa ser usada também para identificar a naturalidade de terrenos gerados de forma procedural.
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Figura 2 - Distribuicdo da lei de Benford
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Fonte: elaborado pelo autor.
2.5 TRABALHOS CORRELATOS

A seguir sdo apresentados trés trabalhos que possuem caracteristicas semelhantes aos principais objetivos do
trabalho proposto e que utilizam algumas das técnicas apresentadas anteriormente. O Quadro 2 apresenta o trabalho de
Olsen (2004) que demonstra métodos para sintetizar terrenos de aparéncia natural utilizando algoritmos de geracéo
procedural e erosdo, o Quadro 3 apresenta um simulador de dindmica de relevos que utiliza algoritmos de erosdo térmica
e hidréulica desenvolvido por Diegoli Neto (2017) e o Quadro 4 apresenta um framework para modelagem de terrenos
complexos desenvolvido por Peytavie et al. (2009).

Quadro 2 — Trabalho correlato 1

Referéncia Olsen (2004).

Objetivos Apresentar e analisar diversos métodos de geracéo procedural de terrenos erodidos em tempo
real adequados para uso em jogos e ambientes de realidade virtual. Prop8e otimizacgdes de
alguns dos métodos apresentados e uma forma de avaliar a naturalidade dos terrenos gerados.

Principais Possibilita a geracdo procedural de terrenos com dimensdes de 512x512. A geracéo do terreno

funcionalidades

base é feita através da combinacéo dos algoritmos diamond-square e diagrama de Voronoi.
Em seguida o terreno é submetido a versdes otimizadas dos algoritmos de eroséo térmica e
erosdo hidraulica. A naturalidade do terreno final gerado é avaliada através de uma métrica
proposta pelo autor chamada erosion score, gue avalia 0 qudo erodido o terreno esta.

Ferramentas de
desenvolvimento

Desenvolvido em Java (ndo especifica bibliotecas ou frameworks). Ndo menciona uso de
processamento em GPU.

Resultados e
conclusdes

Os terrenos gerados foram adequados para a finalidade do autor de serem utilizados em jogos.
As vers@es otimizadas dos algoritmos alcancaram o requisito de processamento em tempo real
e realismo esperados. O algoritmo de erosdo térmica mostrou-se rapido o suficiente, mas ndo
atingiu o nivel de naturalidade do terreno esperado. Ja o algoritmo de erosao hidraulica atingiu
um nivel de naturalidade adequado, mas se mostrou mais lento que o desejado.

Fonte: elaborado pelo autor.
Quadro 3 - Trabalho correlato 2

Referéncia

Diegoli Neto (2017).

Objetivos

Desenvolver uma ferramenta para simulacéo de deslizamento de terra em tempo real e de
forma simplificada o suficiente para permitir que usuérios sem conhecimento técnico
compreendam 0S processos.

Principais
funcionalidades

Realiza a transformacéo do relevo para simular processos de deslizamento de terra e chuva
através de versdes modificadas dos algoritmos de erosdo térmica e hidraulica apresentados por
Olsen (2004). Os algoritmos trabalham com quatro camadas de solo diferentes (solo exposto,
grama, floresta e concreto), permitindo que os processos de erosdo afetem o terreno de forma
diferente dependendo da camada existente naguela posicéo.

Ferramentas de
desenvolvimento

Desenvolvido em C# utilizando o motor gréafico Unity. Nao realiza processamento em GPU.

Resultados e
conclusdes

A ferramenta apresenta uma visualizacdo condizente com a realidade, mesmo ndo sendo capaz
de oferecer uma representacéo precisa dos processos simulados. O autor destaca que a
ferramenta sofreu alguns problemas de baixa performance, possivelmente devido a limitacfes
da Unity em trabalhar com atualizagdes constantes do relevo. Nao foram apresentadas analises
referentes a naturalidade dos terrenos gerados.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Quadro 4 - Trabalho correlato 3

funcionalidades

Referéncia Peytavie et al. (2009).

Objetivos Apresentar um framework para criacdo de terrenos com caracteristicas de relevo complexas
como saliéncias, arcos e cavernas.

Principais Permite que o usuério trabalhe com materiais como pedra, rocha, areia, agua e ar distribuidos

em diferentes camadas de solo. Essa organizacdo torna possivel representar estruturas como

cavernas e arcos. O terreno é primeiro modelado pelo usuério e depois submetido a algoritmos
de simulacdo de estabilizacdo de materiais, criando assim cenarios mais préximos do real.
Também possibilita criar rachaduras, redes de tineis, pilhas de rochas e erodir superficies.
N&o especificado. Ndo menciona uso de processamento em GPU.

Ferramentas de
desenvolvimento
Resultados e
conclusbes

Os autores afirmam terem apresentado uma abordagem original e eficaz para a representacéo
de estruturas complexas em terrenos, fornecendo ferramentas que possibilitam a modelagem
de estruturas impossiveis de serem representadas em mapas de altura convencionais. Ndo
foram apresentadas analises referentes a naturalidade dos terrenos gerados.

Fonte: elaborado pelo autor.

3 DESCRICAO DA FERRAMENTA

Este capitulo apresenta a especificacdo da ferramenta com suas principais funcionalidades. A sec¢éo 3.1 apresenta
0s principais aspectos de usabilidade da ferramenta, as funcionalidades disponiveis para o usuéario, o fluxo de execugao
de algumas etapas e a interface gréfica a partir da qual o usudrio ird interagir com a ferramenta. A secéo 3.2 descreve a
implementacéo de trés dos principais algoritmos utilizados pela ferramenta, sendo eles o diamond-square, eroséo térmica
e erosdo hidraulica. A ferramenta, codigo fonte e documentagdo complementar sobre seu uso estdo disponiveis no GitHub
no repositorio de Gongalves (2020).

3.1 ESPECIFICACAO

Para o desenvolvimento da ferramenta foi utilizado o motor gréfico Unity, sendo que a estruturacdo geral e os
algoritmos executados em CPU foram desenvolvidos na linguagem de programacdo C#, enquanto os algoritmos
executados em GPU foram desenvolvidos na linguagem HLSL. A ferramenta desenvolvida pode ser utilizada de duas
formas diferentes: através de um executavel para desktop ou atraves de um plugin para a Unity (conhecido como asset).
O executavel desktop é voltado para o usuario final que busca gerar um terreno e exporta-lo a fim de utiliza-lo em outra
aplicacéo, enquanto o plugin destina-se a desenvolvedores que estejam trabalhando com projetos Unity e que necessitem
de terrenos para cendrios ou simulagbes de ambiente. Em ambos os casos o fluxo de execucdo da ferramenta e suas
funcionalidades se mantém iguais, com a Gnica diferenca sendo a interface a partir da qual o usudrio ira interagir. A Figura
3 apresenta o diagrama de casos de uso da ferramenta com suas principais funcionalidades.

Figura 3 — Diagrama de casos de uso da ferramenta
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gerado , &
Aplicar erosao

altimetria
Suavizar terreno
Aplicar mapa de
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Usuario

De todas as funcionalidades apresentadas, as Unicas ndo possiveis de serem executada em GPU sdo a importagédo
e exportacdo do terreno gerado. A geracdo do terreno base e a aplicacdo dos algoritmos de erosdo podem ser executados
tanto em CPU com algoritmos em C# como em GPU com compute shaders em HLSL. A texturizagdo do terreno ocorre
também em GPU, porém através de um surface shader que modifica a cor da posicéo atual com base em sua altura no
caso do mapa de altimetria ou inclina¢do no caso do mapa de declividade. A aplicagdo de erosdo no terreno pode ser feita
através dos processos de erosdo térmica ou hidraulica. Por fim, a exportagdo e importagdo de terrenos gerados sdo feitas
através de uma imagem do mapa de altura do terreno em escala de cinza, comumente conhecida como heightmap e
amplamente utilizada por outras ferramentas, o que possibilita a reutilizacdo do terreno gerado em outros ambientes. Os
algoritmos executados em GPU com compute shaders possuem um fluxo de execucao semelhante entre si, que pode ser
observado na Figura 4.
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Figura 4 — Diagrama de atividades do fluxo de execucéo dos algoritmos em GPU
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Fonte: elaborado pelo autor.

Em todos os casos é necessario primeiro informar para o shader quais valores serdo utilizados durante o
processamento em GPU, que serdo copiados da memdéria RAM para a memoria compartilhada da GPU. Em seguida deve-
se definir a quantidade de threads a serem utilizadas e realizar o dispatch do shader. O processo de dispatch trata de
copiar os valores informados para a memoria da GPU e iniciar a execucdo paralela do shader. As duas primeiras etapas
do fluxo sdo implementadas em C# e executadas pela CPU, sendo apenas a etapa de processamento do shader executada
em GPU. Finalizado o processamento de todas as threads, o fluxo de execugdo retorna para o cddigo C# que fica
encarregado de repetir 0 processo ou, caso as itera¢@es tenham finalizado, recuperar da memoria da GPU as informag6es
processadas pelo shader. Tanto o algoritmo de geracdo do terreno base como os de erosdo trabalham com iteracGes
sequenciais das mesmas operagdes, em que para cada iteracéo é realizado um novo dispatch. As informacdes processadas
pelo shader sdo recuperadas apenas apds o término de todas as iteracoes.

Como mencionado anteriormente, a ferramenta pode ser utilizada como um executavel independente ou como
um plugin na Unity. Cada versao possui uma interface grafica diferente para permitir a interagdo do usudrio, porém ambas
possuem as mesmas opcdes e configuragdes, apenas apresentadas de forma diferente. A Figura 5 apresenta a interface
gréfica da ferramenta na versdo executavel. A esquerda é possivel observar o menu com todas as opgdes configuraveis
para geracéo dos terrenos e ao fundo é exibido o terreno gerado texturizado com o mapa de altimetria. O mapa de altimetria
pode ser alterado para o de declividade a partir do menu dropdown na direita superior. Além disso, observa-se os botdes
Importar € Exportar na direita inferior para importar e exportar mapas de altura de terrenos como imagens, além do
botdo sair naesquerda inferior para fechar a ferramenta. As propriedades do menu esquerdo correspondem a variaveis
dos algoritmos utilizados, cujas utilidades foram explicadas na se¢do 2. Ao posicionar 0 mouse acima de qualquer uma
delas, o usuario vera uma breve explicacéo sobre sua utilidade. Por fim, cada operagdo presente no painel lateral pode ser
executada em GPU ou CPU, sendo controlavel pelo campo Gpu, ativado por padrao.

Figura 5 - Interface grafica da ferramenta na verséo executavel para desktop
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Fonte: elaborado pelo autor.

Todos os algoritmos que modificam o relevo implementam a interface ITerrainModifier, que disponibiliza
um Unico método Apply que recebe como parametro o mapa de altura do relevo (matriz de nlmeros decimais) e o
modifica como quiser. A padronizacdo da chamada dos algoritmos a partir de um mesmo método possibilita uma melhor
generalizagdo das operagBes. Porém, como cada algoritmo necessita de parametros especificos para sua execugdo, estes
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necessitam ser passados através do construtor de cada classe, geralmente através de um objeto de configuracdo. A Figura
6 apresenta o diagrama de classes que demonstra estas relacfes, no qual é possivel ver as classes DiamondSquare,
ThermalErosion € HydraulicErosion implementando a interface ITerrainModifier e recebendo seus parametros
de configuracdo através dos construtores.

Figura 6 - Diagrama de classes dos principais algoritmos de transformag&o de relevo da ferramenta
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Fonte: elaborado pelo autor.
3.2 IMPLEMENTACAO

Esta secdo apresenta a implementacdo dos principais algoritmos responsaveis pela construcéo do terreno, sendo
eles o diamond-square, erosao térmica e erosao hidraulica. A fundamentac&o por tras do funcionamento destes algoritmos
foi apresentada nas se¢des 2.1 e 2.2, assim como explicaces sobre compute shaders na se¢éo 2.3 que séo utilizados pelos
algoritmos. Por mais que o trabalho realize implementacao dos algoritmos tanto na linguagem C# para execu¢do em CPU
como em HLSL para execucdo em GPU, esta se¢do focara apenas nas versdes dos algoritmos para GPU por terem maior
relevancia para a ferramenta.

Todos os algoritmos C# responsaveis pela execugao dos compute shaders e definigéo das varidveis utilizadas por
eles representam o terreno através de uma matriz bidimensional de pontos flutuantes com dimensoes de 1.025x1.025. Ao
ser transferida para os algoritmos em compute shader esta matriz passa a ser representada por um vetor unidimensional
com tamanho 10252, visto que os shaders trabalham com buffers de memoria sequenciais. Em ambos os casos cada
posic¢do da estrutura possui valores entre 0 e 1 que representam a altura do relevo naquela posi¢do. Além disso, todos 0s
algoritmos possuem validagBes para evitar erros como ndo ultrapassar os limites das bordas do terreno, ndo multiplicar
valores por 0, entre outros. Porém, a fim de focar apenas nas partes mais relevantes, estas validagdes foram ocultadas dos
cédigos apresentados nesta se¢do. Exemplos de terrenos gerados por cada algoritmo estdo disponiveis no Apéndice A.

321 Algoritmo diamond-square

O algoritmo diamond-square comega na linguagem de programacéo C#, onde primeiro sdo definidos valores
aleatorios entre -1 e 1 para o0s quatro cantos do terreno. Em seguida sdo configuradas as propriedades necessarias para
executar o compute shader que contém a I6gica principal do algoritmo e entdo iniciam-se as itera¢fes, como mostrado no
Quadro 5. As propriedades necessarias para 0 shader sdo a matriz que representa o terreno (chamada de heightmap), sua
largura, um nlmero aleatério (cuja utilidade serd explicada adiante), o tamanho do quadrado atual e o fator H que controla
a variacéo de altura. Todas estas propriedades séo definidas pelo método InitComputeShaderProperties chamado
na primeira linha do Quadro 5, que retorna como resultado o id do kernel (shader) a ser executado.

Quadro 5 - Inicializacdo das propriedades e execucdo do compute shader do diamond-square
int kernelld = InitComputeShaderProperties();

float H = 1.0f;
int squareSize = terrainSize;
int numThreads = 0;

while (squareSize > 0) {
numThreads = numThreads > 0 ? (numThreads * 2) : 1;

RunComputeShader (kernelId, squareSize, H, numThreads);

squareSize /= 2;
H /= 2f;

Fonte: elaborado pelo autor.
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A variavel H inicia com o valor 1 e a variavel squaresize com a largura total do terreno, sendo que no final de
cada iteracdo ambas terdo seus valores divididos pela metade. Como a largura e altura do terreno sdo sempre iguais,
squareSize representa ambas, ou seja, dividi-la pela metade faz com que o terreno original seja subdividido em quatro.
A varidvel numThreads representa a quantidade de threads em x e y a serem utilizadas pelo shader a cada iteracéo, sendo
que cada quadrado deve ser processado por uma thread diferente. Como a quantidade de quadrados a serem processados
quadriplica a cada iteracdo (causado pela divisdo de squaresize), a quantidade de threads necessarias deve refletir este
nimero. Como as threads no compute shader séo separadas em x e y e a variavel numThreads representa ambos 0s €ixos,
basta multiplica-la por dois a cada iteracao para englobar todos os quadrados. Por fim, a fungdo RunComputeShader
trata de iniciar o compute shader contendo a logica que sera paralelizada em GPU para cada iteragdo, informando o
nimero de threads a serem utilizadas e os valores atualizados das varidveis squareSize € H.

No compute shader, o funcionamento correto do algoritmo depende fortemente da navegac&o entre os pontos do
terreno. Cada thread possui acesso a todo o terreno (representado aqui por um vetor unidimensional) mas deve trabalhar
apenas dentro dos limites do seu quadrado (definidos por squaresize). Como cada thread possui um id incremental, é
possivel identificar o inicio de cada quadrado através das expressfes id.x * squareSize paraacolunae id.y *
squareSize para a linha. Além disso, para navegar entre as linhas e colunas do heightmap é necessario sempre
multiplicar a posicéo atual por width + 1.Porexemplo, id.x * squareSize retornaa colunaem relagdo ao quadrado
atual, enquanto id.x * squareSize * (width + 1) retorna a coluna em relacdo ao terreno inteiro. A partir destas
informagdes é possivel recuperar todos 0s pontos necessarios para executar as etapas diamond step e square step do
algoritmo explicadas na se¢do 2.1. O Quadro 6 apresenta as expressdes necessarias para conseguir cada uma das
coordenadas e a Figura 7 demonstra estas mesmas coordenadas dentro de um dos quadrados de um terreno subdividido
em quatro (0 que representaria a segunda iteracdo do algoritmo).

Quadro 6 — Expressfes para recuperar coordenadas necessarias para as etapas do diamond-square
uint col = id.x * squareSize;
uint row = id.y * squareSize;

uint rowSize = width + 1;

uint halfSize = squareSize / 2;

uint mid = (row + halfSize) * rowSize + (col + halfSize);

uint topleft = row * rowSize + col;

uint topRight = row * rowSize + (col + squareSize);

uint bottomLeft = (row + squareSize) * rowSize + col;

uint bottomRight = (row + squareSize) * rowSize + (col + squareSize);

uint up = toplLeft + halfSize;
uint down = bottomLeft + halfSize;
uint left = mid - halfSize;
uint right = mid + halfSize;
Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 7 — Exemplo de subdivisdo com coordenadas necessarias para as etapas do diamond-square
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Fonte: elaborado pelo autor.

Tendo todas as coordenadas, resta apena realizar as etapas diamond step, na qual o ponto mid recebe a média dos
pontos topLeft, topRight, bottomLeft € bottomRight somadaaum valor aleatério entre 0 e 1 multiplicado por &;
e square step, na qual os pontos up, down, left € right recebem a média de seus vizinhos somada novamente a um
valor aleatério entre 0 e 1 multiplicado por H. Estas etapas sdo apresentadas no Quadro 7 (por questdes de visibilidade do
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cédigo o vetor que representa o terreno foi renomeado para map). Por fim, em relagdo aos nimeros aleatérios utilizados
nas etapas, ndo ha nenhum gerador disponibilizado pelo DirectX 11 para isso. Portanto optou-se por utilizar o algoritmo
Wang Hash para geracdo destes nimeros por ser considerada uma técnica eficiente para geracdo de nimeros aleatérios
em shaders (REED, 2013). Foi utilizado como semente para o hash uma combinacéo do id da thread, a coordenada atual
e um valor aleatério gerado fora da GPU a cada iteragdo. Sem este valor auxiliar cada thread em uma iteracdo teria uma
semente diferente para o hash (devido ao id de cada thread) mas todas as iteracGes teriam as mesmas sementes.

Quadro 7 - Etapas diamond step e square step do diamond-square

// diamond step
map [mid] = (map[topLeft]+map[topRight]+map[bottomLeft]+map[bottomRight])/4 + rand() *H;

// square step
map [upl= (map[topLeft]+map[topRight]+map[mid]+map [up+halfSize])/4 + rand() *H;

map [down] (map [bottomLeft]+map [bottomRight]+map[mid]+map[down-halfSize]) /4 + rand() *H;
map[left]= (map[topLeft]+map[bottomLeft]+map[mid]+map[left-halfSize])/4 + rand() *h;
map [right]= (map[topRight]+map[bottomRight]+map[mid]+map[right+halfSize])/4 + rand() *H;

Fonte: elaborado pelo autor.

3.2.2 Algoritmos de erosdo

Os algoritmos de erosdo possuem uma légica de paralelismo relativamente mais simples que o diamond-square
apresentado na se¢do anterior. Todos trabalham com iteragdes, porém, diferente do diamond-square, a cada itera¢do o0s
algoritmos de eroséo sdo aplicados igualmente a todas as posi¢des do terreno. Ou seja, o nimero de threads utilizadas em
cada iteracdo € sempre o mesmo, o que facilita sua implementacdo neste quesito. Como o terreno utilizado possui
dimensdes de 1.025x1.025, optou-se por utilizar a configuracdo de 41 grupos de threads em x e y com 25 threads em x e
y cada (41x25 = 1.025). Além disso, optou-se por utilizar a vizinhanga de Von Neumann com quatro vizinhos. Estas
configuracGes foram mantidas para ambos os algoritmos de eroséo térmica e hidraulica.

3221 Algoritmo de erosdo térmica

A cada iteragdo do algoritmo, o compute shader apresentado no Quadro 8 é aplicado a cada posi¢do do vetor
heightmap, que representa o terreno. Os nomes das variaveis utilizadas foram mantidos o mais semelhante possivel aos
da equacdo (1) apresentada na se¢do 2.2. Lembrando que por utilizar a vizinhanga de Von Neumann a constante
NEIGHBORHOOD SIZE possui o valor 4. O primeiro loop do algoritmo ndo realiza qualquer modificagdo no terreno,
tratando apenas de calcular os valores de dTotal e dMax necessarios para a segunda parte, onde ocorre o calculo de
movimentacdo de sedimento. As Unicas varidveis parametrizaveis no algoritmo sdo talus, cujo valor pode variar entre
2/N e 12/N (valores menores tornam o terreno excessivamente plano e maiores ndo causam alteracdo no terreno); e c,
cujo valor é mantido normalmente em 0,5 ou préximo disso.

Quadro 8 - Algoritmo de erosdo térmica em compute shader
uint currentPosition = id.x + (id.y * width);
getNeighbors (currentPosition) ;

float dMax = 0;
float dTotal =
float di;

0;

for(uint 1 = 0; 1 < NEIGHBORHOOD SIZE; i++) |
di = heightmap[currentPosition] - heightmap[neighbors[i]];
if (d > talus) {
dTotal += di;
if (di > dMax)
dMax = d;
}
}
for(uint j = 0; j < NEIGHBORHOOD SIZE; j++) {
di = heightmap[currentPosition] - heightmap[neighbors[j]];

if (di > talus && isValidPosition(id)) {
float sediment = ¢ * (dMax - talus) * (di / dTotal);

heightmap[currentPosition] -= sediment;
heightmap[neighbors[j]] += sediment;

Fonte: elaborado pelo autor.
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3.2.2.2 Algoritmo de erosdo hidraulica

Como apresentado na secédo 2.2, o algoritmo de erosao hidraulica é dividido em quatro etapas. As etapas a) e b)
em especial podem ser executadas simultaneamente e, portanto, foram implementadas em um Unico compute shader para
otimizar o tempo de execugdo. Ja as etapas c) e d) requerem que todas as posi¢des do terreno tenham sido processadas
pelas etapas anteriores e, portanto, foram implementadas em compute shaders especificos. Sendo assim, este algoritmo é
composto por trés compute shaders, um compreendendo as duas primeiras etapas e dois compreendendo as duas Ultimas.
Estes shaders sdo executados sequencialmente através de chamadas separadas ao método Dispatch, utilizando as
mesmas configuragdes de grupos e threads mencionadas anteriormente. As alteragdes no terreno séo realizadas através
da manipulagdo dos vetores heightmap que representa o terreno e watermap que representa a agua da chuva sob o
terreno. O Quadro 9 apresenta o shader responsavel pelas duas primeiras etapas (equagdo (2) e (3)), em que primeiro
soma-se o0 valor da constante rainFactor atodas as posi¢des de watermap, representando a chuva sob o terreno. Depois,
subtrai-se de todas as posicOes de heightmap um percentual com base na quantidade de agua no local multiplicado pela
constante solubility, representando a transformacao de terreno em sedimento causado pelo excesso de agua da chuva.

Quadro 9 - Etapas a) e b) do algoritmo de erosdo hidraulica em compute shader
uint currentPosition = id.x + (id.y * width);

// Etapa a) - aparecimento de agua da chuva
watermap[currentPosition] += rainFactor;

// Etapa b) - dissolve superficie em sedimento;
float waterVolume = watermap|[currentPosition] - heightmap|[currentPosition];
heightmap[currentPosition] -= solubility * waterVolume;

Fonte: elaborado pelo autor.

Em seguida a etapa c) trata de simular o fluxo de movimentacéo de agua através de um algoritmo similar ao de
erosdo térmica, como apresentado no Quadro 10. O primeiro loop trata apenas de percorrer todos 0s vizinhos da posicao
atual coletando a diferenca total entre alturas (dTotal) e a média de altura dos vizinhos (avgNeighborsHeight). O
segundo loop aplica a légica da equacéo (4), adicionando uma quantidade deltawater diferente para cada vizinho e
depois subtraindo 0 totalbeltaWater da posi¢do atual, simulando a movimentacdo de 4gua da posicédo atual para cada
um dos vizinhos, sendo que a quantidade transferida varia dependendo da diferenga de altura do vizinho (di).

Quadro 10 - Etapa c) do algoritmo de eroséo hidraulica em compute shader
uint currentPosition = id.x + (id.y * width);

float localWaterVolume = watermap[currentPosition] - heightmap[currentPosition];
float avgNeighborsHeight = 0;

int countHeights = 0;

float dTotal = 0;

for(uint i = 0; i < NEIGHBORHOOD SIZE; i++) {

dTotal += watermap[currentPosition] - watermap[neighbors[i]];
avgNeighborsHeight += watermap[neighbors[i]];
countHeights++;

}

avgNeighborsHeight /= countHeights;
float deltaSurfaceHeight = watermap[currentPosition] - avgNeighborsHeight;
float totalDeltaWater = 0;

for(i = 0; i < NEIGHBORHOOD SIZE; i++) {
float di = watermap[currentPosition] - watermap[neighbors[i]];
float deltaWater = min(localWaterVolume, deltaSurfaceHeight) * (di / dTotal);

watermap [neighbors[i]] += deltaWater;
totalDeltaWater += deltaWater;
}

watermap[currentPosition] -= totalDeltaWater;
Fonte: elaborado pelo autor.

Por fim, o Quadro 11 apresenta a Ultima etapa do algoritmo representada pela equacéo (5) (secdo 2.2). Nesta
etapa sdo calculadas a quantidade de agua evaporada de cada posi¢do e o total de sedimento adicionado a cada posicao
apods a evaporagdo da dgua. A evaporagdo é realizada através da subtracdo de uma quantidade de 4gua de watermap com
base na constante evaporationPercent, enquanto a adicdo de sedimentos adiciona 0 mesmo valor a0 heightmap,
porém multiplicado pela constante solubility, similar ao processo inverso realizado na etapa b).
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Quadro 11 - Etapa d) do algoritmo de erosdo hidraulica em compute shader
uint currentPosition = id.x + (id.y * width);
float evaporationPercent = 1 - evaporationFactor;

float waterVolume = watermap|[currentPosition] - heightmap|[currentPosition];
float deltaSediment = waterVolume - (waterVolume * evaporationPercent);

- deltaSediment;
(solubility * deltaSediment);

watermap[currentPosition] = watermap[currentPosition]
heightmap|[currentPosition] = heightmap|[currentPosition] +

Fonte: elaborado pelo autor.

4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados alcancados a partir do trabalho desenvolvido, focando nos algoritmos
diamond-square, erosdo térmica e erosdo hidraulica por serem os mais relevantes na geracdo do terreno. Para a analise
foram considerados 50 terrenos gerados pelo diamond-square e melhorados pelos algoritmos de erosdo térmica e
hidraulica. A fim de facilitar a leitura dos resultados, as tabelas e gréaficos apresentados neste capitulo considerardo apenas
a média geral dos terrenos analisados. Porém, os dados completos com a lista de todos os 50 terrenos analisados, suas
sementes e resultados alcangados estdo disponiveis no Apéndice B, assim como os parametros utilizados em cada
algoritmo. A secdo 4.1 analisa os algoritmos do ponto de vista de performance, levando em considera¢do o tempo de
execucdo de cada um. Em seguida, a sec¢do 4.2 analisa os algoritmos considerando a naturalidade dos terrenos gerados,
utilizando como métricas o erosion score (OLSEN, 2004) e a lei de Benford (BENFORD, 1938), ambas apresentadas nas
secOes 2.4.1e 2.4.2.

4.1 ANALISE DE PERFORMANCE

Para a analise de performance dos algoritmos implementados considerou-se unicamente o tempo de execucéo de
cada um. Cada teste foi realizado tanto com os algoritmos em GPU como com suas respectivas versdes em CPU a fim de
permitir uma comparacgdo nao apenas entre os algoritmos, mas também entre as plataformas utilizadas. Para possibilitar
uma analise com diferentes quantidades de dados, cada algoritmo foi aplicado a terrenos com dimensdes de 65x65,
129x129, 257x257, 513x513 e 1.025x1.025. Todos os testes foram realizados em um computador Windows 10 Pro 64
bits com processador AMD A10-785K APU, 8 GB de RAM e placa de video AMD Radeon R9 200 Series. A distribuicdo
de threads utilizada pelos algoritmos em GPU por cada dimensdo esta disponivel no Quadro 15 do Apéndice B.

A Tabela 1 apresenta a média de tempo em milissegundos (ms) das 50 execugdes do algoritmo diamond-square
em CPU e GPU em cada uma das dimensdes mencionadas. Na Tabela 1 também é exibida a quantidade de threads
utilizadas para cada uma das dimens@es de terrenos testados, sendo que como o algoritmo trabalha com a subdivisado
recursiva do terreno, a quantidade de threads utilizadas quadriplica a cada iteracdo (duplica em x e y). A partir dos
resultados é possivel observar que em ambos 0s casos o tempo de execu¢do aumenta gradativamente conforme o tamanho
do terreno aumenta, variando de 0,02 a 131 ms no caso da execucdo em CPU e de 0,62 a 26 ms em GPU, o que indica
que a versdo em GPU possui melhor performance em todos o0s casos com excecéo do primeiro. Acredita-se que a baixa
performance no primeiro caso seja devido a baixa quantidade de threads utilizadas, porém estudos mais aprofundados
s80 necessarios para confirmar esta hipotese.

Tabela 1 - Média em milissegundos de 50 execucdes do diamond-square em CPU e GPU

DimensBes | CPU (ms) | GPU (ms) | N°total threads
65x65 0,02 0,62 127
129x129 1,36 0,86 255
257x257 7,36 2,08 511
513x513 31,6 6,54 1.023
1.025x1.025| 131,24 26,24 2.047

Fonte: elaborado pelo autor.

Além da maior velocidade do algoritmo em GPU, também é possivel observar que a diferenga de execucgdo entre
CPU e GPU (tempo de execucdo em CPU dividido pelo tempo de execucdo em GPU) aumenta conforme o tamanho do
terreno aumenta. No gréafico da Figura 8 é possivel observar que a versdo em GPU torna-se 1,6 vezes mais rapida nos
terrenos de 129x129 e aumenta gradativamente chegando a ser 5 vezes mais rapida para os terrenos de 1.025x1.025. Estes
resultados refletem o comportamento esperado de algoritmos paralelizados em que seu uso se torna mais viavel conforme
a quantidade de dados a serem processados (e a quantidade de threads utilizadas) aumenta. Por mais que o ganho de
performance seja visivel, ainda assim é uma melhoria pequena se comparada aos algoritmos de erosdo que serdo
apresentados a seguir. Acredita-se que este baixo ganho de performance deve-se ao fato de o diamond-square ndo possuir
um numero constante de threads a serem executadas, sendo que 0 nimero aumenta a cada iteracdo e, mesmo quando
considerado a quantidade total de threads utilizadas pelo algoritmo (como exibido na Ultima coluna da Tabela 1), ainda
assim tem-se um nimero relativamente pequeno para justificar o uso de GPU se comparado com os algoritmos de eroséo.
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Figura 8 - Diferenca entre tempo de execucdo em CPU e GPU do diamond-square
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Fonte: elaborado pelo autor.

Os testes de performance para os algoritmos de erosdo térmica e hidraulica foram executados nos mesmos
terrenos gerados pelo diamond-square com as cinco dimensdes diferentes. Porém, como estes algoritmos trabalham com
iteracBes repetitivas das operac¢des, também foram executados com cinco quantidades diferentes de itera¢6es, sendo: 100,
200, 300, 400 e 500 iteracdes. A Tabela 2 apresenta os resultados destas execugdes para o algoritmo de erosdo térmica.
Nela é possivel observar que em todos os casos 0 tempo da versdo em CPU aumenta entre quatro e cinco vezes conforme
as dimensdes do terreno aumentam, além de aumentar gradativamente a cada 100 iteracdes, porém a diferenca diminui
cada vez mais conforme as iteraces aumentam. Ja no caso da GPU o tempo de execucdo tende a menos que dobrar
conforme as iteragOes e dimensbes aumentam, com exce¢do da terceira e Gltima dimensdes que possuem um intervalo
acima das outras.

Tabela 2 - Média em milissegundos da execu¢do da erosao térmica em CPU e GPU

100 iteracdes 200 iteracbes 300 iteracbes 400 iteracOes 500 iteracOes

Dimensdes CPU GPU CPU GPU CPU GPU CPU GPU CPU GPU
65x65 182 1 344 2 523 3 692 4 880 4
129x129 765 3 1.508 2 2.271 3 3.070 4 3.739 5
257x257 2.636 14 5.312 27 8.171 40 10.430 53 12.984 66
513x513 9.567 4 19.290 7 29.261 10 39.656 13 48.828 16
1.025x1.025| 37.706 18 75.620 29 111.701 41 151.762 53 ]180.006 64

Fonte: elaborado pelo autor.

O gréfico da Figura 9 apresenta a diferenca de tempo entre as versdes em CPU e GPU. Nele é possivel observar
que a diferenca se mantém pequena ao longo das diferentes iteragGes, porém aumenta drasticamente conforme a dimenséao
dos terrenos também aumenta, chegando ao ponto de a versdo em GPU ser até 3.052 vezes mais rapida que a versdo em
CPU no caso dos terrenos com dimensdo de 513x513, nos quais a versdao em GPU levou 16 milissegundos enguanto a
versao em CPU levou 48.828 (aproximadamente 49 segundos).

Figura 9 - Diferenga entre tempo de execuc¢do em CPU e GPU da eroséo térmica
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Fonte: elaborado pelo autor.

No caso do algoritmo de erosao hidraulica é possivel observar um comportamento muito semelhante ao eroséo
térmica, com a diferenca de que a versdo em CPU do erosao hidraulica demonstra ser mais rapida que a versdo em CPU
do erosdo térmica, enquanto na versdo em GPU o cendrio se inverte, com o erosao hidraulica sendo mais lento que o
erosdo térmica. A Tabela 3 apresenta os dados de execucdo do eroséo hidraulica, seguido da Figura 10 que demonstra as
diferencas entre CPU e GPU para cada iteracdo e dimensdo de terreno, no qual observa-se que a versdo em GPU do
algoritmo chega a ser 142 vezes mais rapida que a versdo em CPU com os terrenos com dimenséao de 1.025x1.025.
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Tabela 3 - Média em milissegundos da execucédo da erosao hidraulica em CPU e GPU

100 iteracdes 200 iteracdes 300 iteracGes 400 iteracGes 500 iteracBes

Dimensfes | CPU GPU CPU GPU CPU GPU CPU GPU CPU GPU
65x65 44 5 87 9 132 10 177 12 235 13
129x129 175 13 344 10 518 14 703 17 920 21
257x257 683 84 1.362 164 2.054 241 2.711 312 3.601 376
513x513 2.848 25 5.620 45 8.645 64 11.796 82 15.407 98
1.025x1.025| 10.955 98 21.830 | 178 | 32360 | 256 | 43.879 | 328 | 55.879 | 391

Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 10 - Diferenca entre tempo de execucdo em CPU e GPU da eroséo hidraulica
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Fonte: elaborado pelo autor.

A partir destes resultados observa-se que as versfes em GPU dos trés algoritmos foram mais eficientes que as
em CPU, com o algoritmo de erosdo térmica tendo a maior diferenca. O diamond-square obteve o melhor tempo de
execucao entre os trés e a menor diferenga em relagdo a sua versao em CPU, o que indica que mesmo sendo o mais rapido
ele obteve o menor ganho de performance. O erosdo térmica obteve a maior diferenga entre CPU e GPU, sendo o algoritmo
cuja versdo em CPU teve o maior tempo de execug¢do. Por fim, a versdo em GPU do erosdo hidraulica obteve o maior
tempo de execugdo entre os trés, levando cerca de 5 vezes mais que o erosao térmica. Como os dois algoritmos de erosao
realizam operacdes semelhantes, acredita-se que esta diferenca se deve ao fato de o eroséo hidraulica executar trés shaders
sequencialmente, enquanto o erosdo térmica utiliza apenas um. Destaca-se também o fato de os terrenos com dimensdes
de 513x513 terem performado melhor que os de 1.025x1.025, o que neste caso provavelmente deve-se ao fato de que os
terrenos de 1.025x1.025 atingem o limite maximo do hardware utilizado, gerando um atraso no processamento.

4.2 ANALISE DE NATURALIDADE

Para avaliar a naturalidade dos terrenos gerados foram utilizadas as métricas erosion score € lei de Benford,
apresentadas nas se¢les 2.4.1 e 2.4.2. Porém, antes de submeter os terrenos gerados a esta analise, as métricas foram
primeiro aplicadas em terrenos reais, possibilitando assim comparar se os resultados alcangados pelos terrenos gerados
correspondem aos alcancados por terrenos reais. Para isso, foram escolhidos de forma aleatéria mapas de altura de 30
regides diferentes através da ferramenta online terrain.party, que disponibiliza mapas de altura dos datasets ASTER,
USGS NED e SRTM3. Os mapas foram coletados manualmente de diversas regides do globo sem qualquer critério de
escolha, a fim de representar uma amostragem aleatoria. O grafico da Figura 11 apresenta a média de distribuicdo de
alturas dos relevos coletados em relacéo a lei de Benford, no qual a primeira coluna corresponde ao percentual esperado
pela lei e a segunda corresponde ao resultado obtido pelos terrenos testados. Destaca-se que a lei de Benford leva em
consideracdo a porcentagem de ocorréncia dos primeiros nimeros entre 1 e 9 em distribuigdes de dados naturais, sendo
que neste caso 0s dados considerados na validacdo séo as alturas do mapa de altura dos terrenos.

Figura 11 - Distribuicdo de alturas de terrenos reais analisados em relagdo a lei de Benford
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A partir do gréfico é possivel observar que as alturas dos terrenos reais analisados correspondem quase que
perfeitamente a distribui¢do esperada pela lei de Benford. Todos os nimeros tiveram divergéncias de alguns pontos
percentuais, porém, como os préprios dados coletados por Benford (1938) possuiam pequenas divergéncias, acredita-se
que tais diferencas observadas neste contexto podem ser ignoradas. Parte das divergéncias também pode ser justificada
por perda de precisdo, visto que os terrenos foram exportados pela ferramenta terrain.party em formato PNG e importados
na ferramenta desenvolvida para que pudessem ser analisados. Apesar disto, este experimento serve para comprovar que
terrenos reais respeitam a distribuicdo da lei de Benford e, sendo assim, tal técnica pode ser utilizada para avaliar a
naturalidade dos terrenos gerados pela ferramenta desenvolvida. Além da lei de Benford, analisou-se também o erosion
score dos terrenos reais seguindo as equacgdes apresentadas na secdo 2.4.1, no qual os terrenos avaliados atingiram valor
médio de 0,697. Desta forma, espera-se que os terrenos gerados pela ferramenta desenvolvida alcancem distribuicGes e
pontuacdes préximas a estas. Todos os dados coletados a partir desta analise estdo disponiveis na Tabela 5 do Apéndice
B e todos os mapas de altura dos terrenos reais utilizados estdo disponiveis no Quadro 16 do mesmo apéndice.

Em relag8o aos terrenos gerados, foram analisados os mesmos 50 terrenos utilizados na andlise de performance,
porém neste caso ndo houve necessidade de considerar diferentes dimensfes de um mesmo terreno e, portanto, as analises
foram feitas com base apenas nos terrenos com dimensdes de 1.025x1.025. O gréfico da Figura 12 apresenta os resultados
alcancados ao aplicar a lei de Benford nos terrenos gerados pelo diamond-square e melhorados pela eroséo térmica e
erosdo hidraulica em comparagdo aos terrenos reais. Em seguida a Tabela 4 apresenta o erosion score alcangado por cada
algoritmo e pelos terrenos reais analisados.

Figura 12 - Lei de Benford dos trés algoritmos de geracdo de terreno em relagdo aos terrenos reais
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Fonte: elaborado pelo autor.

A partir dos resultados alcancados pela lei de Benford é possivel observar que nenhum dos algoritmos utilizados
teve um resultado proximo ao dos terrenos reais. Entre os trés, o algoritmo de erosdo hidraulica foi o que mais se
aproximou dos terrenos reais, porém ainda tendo uma diferencga de 13 pontos percentuais no caso do primeiro digito 1. O
diamond-square, como previsto, teve uma distribuicdo totalmente diferente da esperada pela lei de Benford, com os
numeros comecando baixo, atingindo seu pico no digito 5 e voltando a decair, sendo mais semelhante a uma distribuicdo
normal. Esta distribuicdo anormal expressa o fato de terrenos gerados de forma unicamente procedural através de modelos
estocasticos (como é o caso do diamond-square) ndo possuirem caracteristicas naturais o suficiente para se assemelharem
a terrenos reais, o0 que exige a melhoria desses terrenos atraves de modelos fisicos como algoritmos de eroséo.

Tabela 4 - Erosion score dos trés algoritmos de geracdo e dos terrenos reais coletados

Modelos Erosion score
Diamond-square 0,431
Erosdo térmica 0,403
Erosdo hidraulica 0,487
Terrenos reais 0,697

Fonte: elaborado pelo autor.

Outro ponto observavel a partir dos resultados da Figura 12 e Tabela 4 é que o algoritmo de eroséo térmica causou
mudancas insignificantes na distribuicdo dos nimeros, além de ter decrementado o0 erosion score ao invés de aumenta-lo
como esperado. Este comportamento € curioso pois mostra que o algoritmo de erosdo térmica utilizado, no melhor dos
casos, nao causa qualquer mudanga significativa no terreno e no pior dos casos pode até prejudicar sua naturalidade, visto
que o0 erosion score diminuiu apds a execugdo. Assumindo que os dados coletados estejam corretos, isto pode indicar que,
por mais que algumas técnicas apresentem um resultado visual convincente de melhora na naturalidade do terreno, a
andlise visual por si s6 ndo é suficiente para garantir que as caracteristicas do terreno gerado se assemelhem as de terrenos
reais, ou, em outras palavras, um terreno gerado que pareca natural ndo necessariamente possui caracteristicas naturais.

A partir dos resultados apresentados é possivel concluir que os melhores resultados, tanto da lei de Benford como
do erosion score, foram alcancados através da combinacdo do diamond-square para gerar o terreno base e o erosdo
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hidraulica para melhorar o terreno gerado. Porém, como a diferenca entre o resultado alcancado e esperado ainda é
consideravel, tentou-se uma nova abordagem utilizando ainda os dois algoritmos, porém com a diferenca de que apenas
as melhores gerages do diamond-square sdo consideradas e passadas adiante para a etapa de erosdo hidraulica. Esta
selegdo das melhores geracOes € realizada através de um filtro baseado na lei de Benford que verifica o percentual de
primeiros digitos 1. Como a ocorréncia esperada deste digito é de aproximadamente 30%, o algoritmo trata de selecionar
apenas 0s terrenos que possuem um percentual igual ou superior a 28%. O grafico da Figura 13 apresenta os resultados
da lei de Benford alcancados a partir desta nova versdo do algoritmo. Nele é possivel observar que a distribuicdo dos
digitos se assemelha mais ao esperado. Além disso, observa-se que a distribuicdo respeita o padrdo de crescimento
previsto pela lei, algo que ndo acontece na distribuicdo do algoritmo original da Figura 12. Por outro lado, o erosion score
ndo apresentou mudancas significativas, alcancando um valor médio de 0,484. Exemplos de terrenos gerados por este
algoritmo estdo disponiveis no Quadro 13 do Apéndice A.

Figura 13 - Lei de Benford do algoritmo com filtro de melhores resultados em relagdo a terrenos reais
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Fonte: elaborado pelo autor.

Por mais que os resultados de naturalidade alcancados pela combinacéo dos algoritmos diamond-square com
filtro de 28% e erosdo hidraulica parecam satisfatorios, estd abordagem possui dois problemas a serem considerados. O
primeiro problema é referente a performance do algoritmo. Como a abordagem nédo faz uso de qualquer heuristica,
baseando-se puramente na repeticdo do algoritmo até encontrar um resultado que satisfaca o critério de 28%, o tempo de
execucdo do algoritmo aumenta consideravelmente, podendo variar entre 2 segundos nos melhores casos a até 6 minutos
nos piores. O alto tempo de execugdo combinado com o intervalo de variagdo imprevisivel inviabilizam esta abordagem
para casos em que se deseje uma geracdo em tempo de execucdo (tempo real).

O segundo ponto negativo desta abordagem refere-se a distribuicdo das alturas em relagdo a lei de Benford. Por
mais que a distribuicdo média dos 50 terrenos analisados apresentada na Figura 13 respeite consideravelmente a lei de
Benford, a anélise individual da distribui¢do de cada terreno apresenta uma grande diferenca dos resultados alcangados
pelos terrenos reais. Enquanto os terrenos reais, analisados individualmente, apresentam grande variacdo nos resultados
entre si, 0s terrenos gerados através do algoritmo com filtro possuem uma variagdo mais reduzida. Por exemplo, ao
analisar o percentual de primeiro digito 1 dos terrenos reais apresentados na Tabela 5, € possivel observar que, por mais
que a média final deste digito seja 30,5%, os valores individuais de cada terreno variam entre 4% e 88%, sendo que a
mesma variagdo também é observada nos outros digitos. Nos dados coletados da combinag&o original do diamond-square
e erosdo hidraulica apresentados na Tabela 8 o primeiro digito 1 varia entre 2% e 38%. Ja nos dados coletados do algoritmo
com filtro apresentados na Tabela 9, como o valor minimo aceito para o primeiro digito 1 é 28%, os valores variam apenas
entre 28% e 44%, ou seja, possui a menor variagdo. Todas as tabelas mencionadas encontram-se no Apéndice B.

Acredita-se que uma maior variacdo individual dos resultados represente uma maior diversificagdo de formatos
de terrenos gerados, o que é positivo para a ferramenta visto que o objetivo é a geracdo de terrenos que se assemelhem
aos reais. Por estes fatores e pelo alto tempo de execucdo, acredita-se que mesmo o algoritmo com filtro tendo atingido
resultados gerais de naturalidade mais positivos, a combinacdo original de diamond-square e erosao hidraulica ainda é
preferivel por ter um tempo de execucdo consideravelmente menor e maior diversificagdo na distribuicdo de alturas.
Porém o algoritmo com filtro ainda é uma op¢&o para geracdo de terrenos que individualmente respeitam a lei de Benford.

5 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de uma ferramenta para geracdo de terrenos com aparéncia natural
utilizando programacéo em GPU. Os principais algoritmos utilizados durante o processo foram o diamond-square para
geracao do terreno base e erosao térmica e erosao hidraulica para melhorar a naturalidade do terreno. Os algoritmos de
erosdo foram adaptados para GPU a partir das versbes desenvolvidas por Diegoli Neto (2017), enquanto o diamond-
square foi baseado na versao original de Fournier, Fussell e Carpenter (1982). Além da geracao de terrenos, este trabalho
também analisou a aplicabilidade de métricas para avaliar a naturalidade dos terrenos gerados em comparagdo com
terrenos reais, com as métricas utilizadas sendo o erosion score (OLSEN, 2004) e a lei de Benford (BENFORD, 1938).
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O desenvolvimento da ferramenta foi realizado com o motor grafico Unity nas linguagens de programacdo C#
para estruturacdo geral da ferramenta e implementacéo dos algoritmos em CPU, e HLSL para implementacéo dos compute
shaders executados em GPU. O objetivo geral de disponibilizar uma ferramenta para geracéo de terrenos com aparéncia
natural utilizando GPU foi alcangado, porém com limitagdes referentes & naturalidade dos terrenos gerados, com o
executavel da ferramenta para desktop e o plugin para a Unity estando disponiveis para download no repositério de
Gongalves (2020). O uso da Unity proporcionou uma maior facilidade no desenvolvimento de aspectos gerais da
ferramenta, como interface gréafica e interacdo entre algoritmos e componentes graficos. De forma complementar, o uso
de compute shaders para execucdo dos algoritmos com maior custo computacional possibilitou uma alta performance da
ferramenta, algo que a Unity sozinha (sem uso de GPU) ndo conseguiu proporcionar em trabalhos anteriores, como
concluiu Diegoli Neto (2017, p. 57).

Em relacdo aos aspectos de performance da ferramenta, as versdes em GPU dos trés algoritmos alcancaram os
objetivos desejados, sendo mais eficientes que suas versdes em CPU. Considerando as versées em GPU, o diamond-
square teve o menor tempo de execugdo, com duragdo maxima de 26 milissegundos (Tabela 1). Seguido do erosdo térmica
com 64 milissegundos (Tabela 2) e o erosdo hidraulica com 391 milissegundos (Tabela 3). Portanto, mesmo ao considerar
uma execuc¢do sequencial dos trés algoritmos, o tempo total ainda seria menor que um segundo (desconsiderando o tempo
de renderizacéo do terreno). Considerando que uma Unica execu¢do do erosdo térmica sozinho em CPU pode levar até
180.006 milissegundos, ou aproximadamente 3 minutos (Tabela 2), o ganho alcangado com os algoritmos em GPU se
mostrou significativo.

As métricas de naturalidade utilizadas mostraram-se adequadas para as analises realizadas dos terrenos gerados,
porém como ainda ndo sdo métricas consolidadas, serdo necessarios mais estudos acerca de sua viabilidade neste cenario.
Acredita-se que ambas o erosion score e lei de Benford foram adequadas principalmente devido ao fato de terrenos reais
terem sido usados como base para determinar quais seriam os valores desejados para os terrenos gerados. Ao aplicar a lei
de Benford em terrenos reais, seu comportamento correspondeu quase que perfeitamente ao esperado, o que indica que a
lei se aplica corretamente a terrenos. O erosion score, por outro lado, ndo havia sido aplicado a terrenos reais até entao e,
portanto, nao possuia um “valor ideal” que pudesse ser utilizado como base, 0 que torna sua viabilidade mais duvidosa.
Porém ao analisar a correlacdo entre o erosion score e lei de Benford observa-se que em todos 0s casos em que a lei de
Benford aumenta, o erosion score também aumenta. Seguindo este padrdo, em um caso como o0 do erosao térmica, que
provocou diminuicao no erosion score (demonstrado na Tabela 4), esperava-se que a lei de Benford também diminuisse,
porém nesse caso ela permaneceu sem nenhuma mudanga significativa. Isto pode ser um indicativo de inconsisténcia
entre as duas métricas, porém como ndo houve nenhum caso em que o comportamento das duas foram contrarios (uma
aumentar e a outra diminuir), ainda acredita-se que ambas sejam confiaveis e que este caso do erosao térmica sirva para
mostrar que o erosion score talvez seja mais sensivel a alteragdes no terreno do que a lei de Benford, visto que as mudancas
causadas pelo erosdo térmica sdo minimas se comparado aos outros algoritmos.

Referente a naturalidade dos terrenos gerados, pode-se concluir que o objetivo de gerar terrenos com aparéncia
natural foi desenvolvido, mas ndo totalmente alcangcado. Ao submeter os terrenos sob avaliagdo das métricas de
naturalidade utilizadas o algoritmo de erosdo hidraulica apresentou melhorias consideraveis no terreno, porém nao foram
suficientes para que os terrenos gerados se igualassem aos reais analisados. A incluséo de um filtro no algoritmo diamond-
square que selecionasse apenas 0os melhores terrenos gerados trouxe melhorias significativas, resultando em um valor da
lei de Benford bastante proximo ao dos terrenos reais. Porém, como discutido durante a analise dos resultados, este ganho
veio acompanhado de uma grande perda de performance e do que acredita-se ser uma diminuicao na diversidade de relevo
dos terrenos gerados se comparado aos terrenos reais, 0 que invalidou seu uso como “solu¢do ideal”.

Por mais que existam diversas pesquisas, propostas de ferramentas ou melhorias relacionadas a processos de
geracao procedural de terrenos, a analise de naturalidade dos terrenos gerados tende a ndo ser uma prioridade em grande
parte delas, sendo que de todos os autores estudados durante o desenvolvimento deste trabalho, nenhum deles apresentou
analises comparativas entre 0s terrenos gerados e terrenos reais. Nestes casos, a analise da semelhanca entre os terrenos
gerados e reais se dd apenas com base em conclusdes subjetivas tiradas a partir de sua representacao visual, o que levanta
a questdo de se os terrenos gerados nestes trabalhos realmente possuem caracteristicas naturais semelhantes a terrenos
reais, ou se estas supostas semelhancas sdo apenas conclusdes incorretas de observacdes visuais. Neste aspecto, mesmo
o trabalho desenvolvido ndo tendo atingido os resultados esperados na naturalidade dos terrenos gerados, acredita-se que
a analise comparativa realizada entre os terrenos gerados e reais possa servir como incentivo para novas pesquisas na
area, como por exemplo propostas de novas métricas para analise, melhoria na aplicacdo das ja utilizadas ou comprovacgéo
ou ndo de sua viabilidade nestes contextos.

A partir destas discussdes, levantam-se algumas extensdes para expandir o trabalho realizado, sendo elas:

a) incluir diferentes camadas de solo que influenciem nas dindmicas de relevo causadas pelos algoritmos de
erosdo, como feito por Diegoli Neto (2017) e Peytavie et al. (2009);

b) utilizar outros algoritmos de erosdo como o de Beyer (2015) que apresenta um algoritmo de eroséo hidraulica
gue simula o comportamento de diversas gotas de agua independentes erodindo o terreno;
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¢) incluir elementos naturais como rios ao processo de geracao de terrenos, como proposto por Génevaux et
al. (2013) que geram redes de rios conectados entre si através de uma estrutura de grafo;

d) identificar a escala dos terrenos gerados em unidades reais. Tanto o trabalho desenvolvido como os
estudados ndo apresentam qualquer relacdo entre a escala dos terrenos gerados e terrenos reais, tornando
dificil relaciona-los (acredita-se que a falta de escala deva-se a falta de pontos de referéncia no terreno);

e) analisar mais terrenos reais a fim de coletar outras informac6es que possam ser utilizadas para validar a
naturalidade de terrenos gerados. Isto pode ser feito através da andlise de datasets inteiros de dados
geoldgicos como os ASTER, USGS NED e SRTM3 utilizados pela ferramenta terrain.party;

f) expandir os estudos sobre a lei de Benford, erosion score e outras métricas, considerando sua aplicabilidade
na analise de terrenos naturais. Algumas métricas como a lei de Benford podem funcionar corretamente ao
analisar aspectos macros do terreno, mas talvez ndo funcionem para aspectos micros, sendo necessario o uso
de outras técnicas ndo estudadas neste trabalho;

g) implementar melhorias de performance nos algoritmos em GPU. Mesmo a execug&o destes algoritmos tendo
atingido os resultados esperados, é possivel dedicar mais esforgos a fim de otimizar sua execucéo através de
técnicas de branchless programming, gerencia de memdria compartilhada e melhor organizacéo de threads.
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APENDICE A - TERRENOS GERADOS PELA FERRAMENTA

Este apéndice apresenta alguns dos terrenos gerados pela ferramenta. O Quadro 12 apresenta 5 terrenos gerados,
sendo que para cada um é exibido a semente utilizada na geragéo, o terreno base gerado pelo diamond-square e as vers6es
do mesmo terreno submetido ao eroséo térmica e erosao hidraulica. Assim é possivel observar as transformag6es causadas
em diferentes tipos de terrenos por cada um dos algoritmos.

Quadro 12 - Terrenos gerados pela ferramenta através do diamond-square, erosao térmica e erosao hidraulica

Sementes

Terrenos gerados

1428799138

Erosdo térmica

Erosdo hidréaulica
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705741660

Erosdo hidraulica
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928586617

Erosdo hidraulica
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877219381

Erosdo hidraulica
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2100398819

Erosdo hidraulica
Fonte: elaborado pelo autor.

Em seguida, o Quadro 13 apresenta trés terrenos gerados através do algoritmo diamond-square com filtro de
melhores resultados. Os mesmos trés terrenos aparecem na Tabela 9 que demonstra a distribuicdo da lei de Benford de
cada um. Estes exemplos servem para mostrar que por mais que o algoritmo com filtro de melhores resultados gere
terrenos com uma distribuicdo mais préxima a lei de Benford, visualmente eles ndo apresentam caracteristicas muito
distintas das dos terrenos gerados pelos outros algoritmos e apresentados no Quadro 12.
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Quadro 13 - Terrenos gerados pela ferramenta através do diamond-square com filtro de melhores resultados

Sementes

Terrenos gerados

782241903

1570264382

802178387

Fonte: elaborado pelo autor.
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APENDICE B - DADOS DE NATURALIDADE DOS TERRENOS COLETADOS PARA ANALISE

Este apéndice apresenta todos os dados de naturalidade coletados, a partir dos quais extraiu-se as médias
utilizadas nas discussdes do capitulo 4. O Quadro 14 apresenta os parametros utilizados por cada um dos algoritmos para
a realizaco dos testes, seguido do Quadro 15 que apresenta a relacdo de grupos de threads e threads por grupo utilizada
para cada dimensdo dos terrenos testados.

Quadro 14 - Parametros utilizados nos testes dos algoritmos de erosdo térmica e hidraulica

Algoritmos

Parametros

Eroséo térmica

strength =0,5; talus =6; iterations = 100

Erosdo hidraulica rain =0,08; solubility =0,02; evaporation =0,5; iterations =100

Fonte: elaborado pelo autor.

Destaca-se que o fato dos terrenos com dimensao de 257x257 apresentado no Quadro 15 possuirem a organizagao
de 257 grupos de threads em x e y € uma Unica thread por grupo deve-se ao fato de 257 ser um nimero primo e, portanto,
divisivel apenas por ele mesmo e um, o que invalida qualquer outra distribuicdo possivel de threads.

Quadro 15 - Relacéo entre threads e grupos de threads utilizada para cada dimens&o de terreno

Dimensbes Grupos de threadsem xey | Threads por grupoem xey | Total de threads
65 X 65 5x5 13x13 4.225
129 x 129 43 x43 3x3 16.641
257 x 257 257 x 257 1x1 66.049
513 x 513 19x19 27 x 27 263.169
1.025 x 1.025 41x41 25x 25 1.050.625

Fonte: elaborado pelo autor.

O Quadro 15 apresenta os mapas de altura dos 30 terrenos reais recuperados a partir do site terrain.party e
analisados pela ferramenta para realizar as comparac@es apresentadas no capitulo 5. Em seguida a Tabela 5 apresenta os
resultados da aplicacdo da lei de Benford e erosion score nestes terrenos.

Quadro 16 - Mapas de altura dos 30 terrenos reais recuperados do site terrain.party
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela 5 - Resultados dos terrenos reais recuperados do site terrain.party

Namero Distribuicdo da lei de Benford Erosion

1 2 3 4 5 6 7 8 9 score

1 37 6 1 8 17 14 5 4 8 0,785
2 22 28 22 12 6 4 2 1 3 0,578
3 4 7 15 23 24 15 8 3 1 0,582
4 17 17 18 16 14 8 4 3 3 0,587
5 62 0 0 1 3 9 6 6 13 0,872
6 56 20 6 1 1 1 4 4 7 0,835
7 42 31 18 4 1 0 0 1 3 0,597
8 35 5 1 12 11 15 6 5 10 0,842
9 14 16 18 14 15 12 5 3 3 0,591
10 14 17 14 13 13 13 9 4 3 0,547
11 60 14 2 0 1 8 5 4 6 0,795
12 9 12 16 17 14 17 11 3 1 0,509
13 17 19 18 12 8 9 7 6 4 0,593
14 7 60 28 0 1 2 1 0 1 0,709
15 7 33 53 5 1 0 1 0 0 0,559
16 31 63 1 0 0 1 1 1 2 0,687
17 88 2 0 0 0 2 1 2 5 0,806
18 49 14 3 1 1 6 5 7 14 0,750
19 21 14 10 7 6 22 12 4 4 0,920
20 10 22 39 24 4 0 0 0 1 0,644
21 2 3 8 12 18 24 23 9 1 0,480
22 85 0 0 0 0 2 2 2 9 0,825
23 50 15 9 8 3 2 2 2 9 0,651
24 13 25 24 19 10 5 3 0 1 0,656
25 53 11 7 8 6 3 2 2 8 0,980
26 18 20 17 11 8 15 5 2 4 0,690
27 33 13 9 7 7 20 5 2 4 0,792
28 21 22 26 15 9 3 0 1 3 0,634
29 11 14 16 14 14 12 10 7 2 0,627
30 28 7 8 10 12 17 9 4 5 0,778
Média | 30,5 17,7 13,6 9,1 7,6 8,7 51 3,1 4,6 0,697

Fonte: elaborado pelo autor.

Com a anélise dos terrenos reais concluida, restam os resultados da aplicacdo da lei de Benford e erosion score
nos terrenos gerados pela ferramenta, sendo neste caso 50 terrenos gerados pelos algoritmos desenvolvidos. Os resultados
do diamond-square sdo apresentados na Tabela 6, seguido dos do erosdo térmica na Tabela 7, erosdo hidraulica na Tabela

8 e, por fim, do diamond-square com filtro de melhores resultados na Tabela 9.
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Tabela 6 — Resultados da geracdo de terrenos com diamond-square

Namero Semente Distribuicdo da lei de Benford Erosion

terreno 1 2 3 4 5 6 7 8 9 score

1 1428799138 3 5 12 31 20 13 11 5 0 0,434
2 2070800132 3 12 17 22 20 12 9 4 1 0,435
3 464531400 5 7 9 13 16 18 18 12 2 0,421
4 705741660 3 9 14 20 23 16 10 4 1 0,430
5 303002533 9 13 15 14 15 13 12 7 2 0,424
6 438907051 4 9 14 16 18 19 13 5 2 0,439
7 2003470750 6 19 20 18 10 12 8 5 2 0,440
8 949691303 5 12 20 17 15 11 9 8 3 0,424
9 928586617 6 6 8 15 19 19 21 5 1 0,436
10 877219381 1 3 13 17 16 23 13 11 3 0,429
11 1237917249 0 1 4 12 20 25 26 11 1 0,438
12 1060139585 4 7 12 12 23 24 11 6 1 0,437
13 1720505882 18 10 13 11 9 10 15 9 5 0,450
14 1130495001 6 12 17 15 11 12 14 10 3 0,427
15 76715554 1 2 4 11 19 16 26 16 5 0,429
16 870751325 4 11 27 30 13 6 6 2 1 0,425
17 273649511 17 15 21 16 16 9 3 2 1 0,432
18 2130790706 5 14 12 13 25 11 10 7 3 0,432
19 1464243004 5 7 13 18 14 15 18 9 1 0,425
20 1061503877 1 4 9 12 32 24 13 5 0 0,420
21 546368075 8 13 11 12 14 15 17 7 3 0,440
22 263116556 19 10 11 11 15 11 9 9 5 0,449
23 1281945677 11 18 19 17 12 10 5 5 3 0,422
24 1417850195 1 4 14 19 26 20 7 7 2 0,429
25 1127507743 8 15 23 29 14 5 3 2 1 0,422
26 1727180827 7 10 12 23 23 9 8 5 3 0,444
27 1017682338 5 6 13 21 20 15 8 7 5 0,427
28 1071620844 1 2 10 9 13 18 27 17 3 0,429
29 1739078074 4 10 12 18 22 20 11 2 1 0,423
30 947613573 5 12 18 16 10 11 14 12 2 0,437
31 1203005699 8 26 17 10 13 14 7 4 1 0,434
32 1451306892 4 7 9 17 27 23 10 2 1 0,426
33 2100398819 15 26 20 13 11 8 5 1 1 0,438
34 575927986 11 11 9 10 16 20 14 7 2 0,436
35 864153932 5 6 9 16 20 24 13 6 1 0,439
36 2025978504 4 11 13 17 18 15 11 9 2 0,428
37 1607277231 2 7 12 20 25 15 11 7 1 0,421
38 1588743815 4 7 15 20 24 19 10 1 0 0,428
39 1792600592 5 6 16 24 24 17 5 2 1 0,432
40 1307895453 6 12 15 16 16 16 10 7 2 0,421
41 1675684254 5 6 16 18 17 20 14 3 1 0,435
42 1811588772 4 8 11 9 13 22 21 9 3 0,428
43 941184293 7 14 14 15 17 13 9 8 3 0,427
44 1833602986 7 22 27 21 8 8 5 1 1 0,420
45 1505738938 5 13 14 18 14 16 14 4 2 0,434
46 803331382 3 11 20 30 15 11 5 4 1 0,428
47 1477879545 2 9 23 25 12 9 8 8 4 0,432
48 72728207 6 11 17 23 18 12 8 4 1 0,431
49 672401291 10 22 24 10 9 10 10 3 2 0,435
50 1363366364 3 11 16 13 19 20 14 3 1 0,427
Média 5,8 10,5 14,7 17,1 17,2 15,1 11,6 6,2 1,9 0,431

Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela 7 - Resultados da aplicacdo da erosdo térmica sob terreno gerado pelo diamond-square

Namero Semente Distribuicdo da lei de Benford Erosion

terreno 1 2 3 4 5 6 7 8 9 score

1 1428799138 3 5 13 30 20 13 11 5 0 0,420
2 2070800132 3 11 17 22 21 12 9 4 1 0,380
3 464531400 5 7 9 13 16 18 18 12 2 0,369
4 705741660 3 9 14 21 22 16 10 4 1 0,387
5 303002533 9 13 15 14 15 13 12 7 2 0,354
6 438907051 4 9 14 16 18 19 13 5 2 0,395
7 2003470750 6 18 21 18 10 12 8 5 2 0,428
8 949691303 5 12 20 17 15 11 9 8 3 0,383
9 928586617 6 6 8 16 18 19 21 5 1 0,421
10 877219381 1 3 13 17 16 24 13 10 3 0,404
11 1237917249 0 1 4 12 20 25 26 11 1 0,422
12 1060139585 4 7 12 12 23 24 11 6 1 0,428
13 1720505882 18 11 13 11 9 11 13 9 5 0,432
14 1130495001 8 12 17 15 10 11 14 10 3 0,410
15 76715554 0 2 4 11 19 16 26 16 6 0,406
16 870751325 3 11 28 30 13 6 6 2 1 0,408
17 273649511 16 15 20 17 16 10 3 2 1 0,418
18 2130790706 5 14 12 14 25 12 9 7 2 0,405
19 1464243004 5 7 13 18 14 15 18 9 1 0,361
20 1061503877 1 4 9 12 31 25 13 5 0 0,397
21 546368075 8 13 11 12 14 15 16 8 3 0,426
22 263116556 19 10 11 11 15 11 9 9 5 0,435
23 1281945677 11 18 19 17 12 10 5 5 3 0,363
24 1417850195 1 4 15 19 26 19 7 7 2 0,398
25 1127507743 8 15 23 28 15 5 3 2 1 0,407
26 1727180827 7 10 12 23 23 9 8 5 3 0,440
27 1017682338 5 6 13 21 20 15 8 7 5 0,409
28 1071620844 1 2 10 9 13 18 27 17 3 0,421
29 1739078074 4 10 12 18 22 20 11 2 1 0,320
30 947613573 6 11 18 16 10 11 14 12 2 0,425
31 1203005699 8 26 17 9 13 15 7 4 1 0,422
32 1451306892 4 7 9 18 27 23 9 2 1 0,377
33 2100398819 15 26 20 13 11 8 5 1 1 0,424
34 575927986 10 12 9 10 16 20 14 7 2 0,418
35 864153932 5 6 9 16 20 25 12 6 1 0,407
36 2025978504 3 11 13 17 18 15 12 9 2 0,415
37 1607277231 3 7 12 20 24 15 11 7 1 0,356
38 1588743815 4 7 15 20 24 19 10 1 0 0,408
39 1792600592 4 6 16 25 24 17 5 2 1 0,407
40 1307895453 7 11 14 17 16 16 10 7 2 0,371
41 1675684254 5 6 16 18 17 20 14 3 1 0,427
42 1811588772 4 7 11 9 12 21 23 10 3 0,386
43 941184293 7 14 14 15 18 13 9 8 2 0,406
44 1833602986 7 22 27 21 8 9 5 1 1 0,387
45 1505738938 4 13 15 18 14 16 14 4 2 0,386
46 803331382 3 10 20 31 14 11 6 4 1 0,392
47 1477879545 3 9 23 25 12 9 8 8 3 0,418
48 72728207 6 12 16 23 18 12 8 4 1 0,415
49 672401291 10 22 24 10 9 10 10 3 2 0,426
50 1363366364 3 11 16 13 19 20 14 3 1 0,416
Média 5,8 10,4 14,7 17,2 17,1 15,2 11,5 6,2 1,9 0,403

Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela 8 - Resultados da aplicacdo da erosdo hidraulica sob terreno gerado pelo diamond-square

Namero Semente Distribuicdo da lei de Benford Erosion

terreno 1 2 3 4 5 6 7 8 9 score

1 1428799138 10 24 27 15 13 7 2 1 1 0,465
2 2070800132 19 18 24 15 12 6 4 1 1 0,456
3 464531400 12 12 14 17 20 17 6 1 1 0,464
4 705741660 14 18 25 19 12 8 2 1 1 0,471
5 303002533 23 16 16 15 13 10 5 1 1 0,507
6 438907051 17 14 19 18 18 7 5 1 1 0,490
7 2003470750 20 17 16 9 12 6 6 2 2 0,475
8 949691303 21 19 16 15 10 8 8 2 1 0,470
9 928586617 13 10 20 19 22 12 2 1 1 0,503
10 877219381 8 17 16 24 17 11 6 1 0 0,435
11 1237917249 2 9 17 22 28 17 5 0 0 0,437
12 1060139585 13 12 17 27 19 7 3 1 1 0,475
13 1720505882 30 14 10 9 16 10 8 2 1 0,662
14 1130495001 21 19 12 11 13 15 6 2 1 0,498
15 76715554 4 6 19 13 25 20 12 1 0 0,431
16 870751325 25 30 23 8 6 4 2 1 1 0,459
17 273649511 29 23 18 15 7 3 2 1 2 0,534
18 2130790706 18 12 22 20 12 8 5 2 1 0,455
19 1464243004 14 17 15 16 18 15 3 1 1 0,474
20 1061503877 7 11 21 32 18 9 2 0 0 0,427
21 546368075 20 13 14 15 16 13 6 2 1 0,524
22 263116556 29 13 15 14 10 9 7 2 1 0,688
23 1281945677 30 21 14 12 7 6 6 2 2 0,545
24 1417850195 10 18 22 26 11 7 5 1 0 0,431
25 1127507743 24 28 24 8 5 4 3 2 2 0,479
26 1727180827 15 17 29 14 8 8 6 2 1 0,516
27 1017682338 14 18 23 15 13 7 7 2 1 0,489
28 1071620844 5 12 9 17 24 24 9 0 0 0,433
29 1739078074 13 15 21 24 18 5 2 1 1 0,449
30 947613573 17 20 13 11 13 17 6 2 1 0,470
31 1203005699 32 11 12 18 10 7 4 3 3 0,503
32 1451306892 12 13 26 27 14 5 1 1 1 0,469
33 2100398819 33 19 13 13 8 5 3 3 3 0,545
34 575927986 18 11 13 20 20 11 5 1 1 0,526
35 864153932 11 13 19 23 21 8 3 1 1 0,489
36 2025978504 18 15 17 19 13 12 4 1 1 0,454
37 1607277231 12 17 23 20 13 9 4 1 1 0,448
38 1588743815 15 18 23 21 16 4 1 1 1 0,480
39 1792600592 15 23 24 23 9 3 1 1 1 0,497
40 1307895453 16 17 17 17 13 11 5 2 1 0,456
41 1675684254 15 19 17 19 19 7 2 1 1 0,487
42 1811588772 14 10 11 16 27 13 7 1 1 0,467
43 941184293 23 15 17 18 9 10 4 2 2 0,510
44 1833602986 38 24 13 8 8 3 2 2 2 0,516
45 1505738938 19 17 17 13 19 8 4 2 1 0,505
46 803331382 16 31 22 13 9 4 3 1 1 0,449
47 1477879545 19 28 17 10 9 8 7 1 1 0,450
48 72728207 20 19 22 15 10 8 3 1 2 0,487
49 672401291 38 16 10 10 12 5 4 3 2 0,568
50 1363366364 18 14 15 21 20 8 2 1 1 0,439
Média 17,98 | 16,86 | 17,98 | 16,78 14,3 8,98 4,4 1,38 1,1 0,487

Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela 9 - Resultados da geracgdo de terrenos com diamond-square com filtro de melhores resultados

Namero Semente Distribuicdo da lei de Benford Erosion

terreno 1 2 3 4 5 6 7 8 9 score

1 782241903 29 22 10 10 9 5 7 5 3 0,496
2 1570264382 28 19 10 8 9 9 8 6 3 0,462
3 802178387 30 17 25 11 5 3 4 2 3 0,494
4 1249439482 29 26 17 13 4 3 3 3 2 0,475
5 1252959056 30 18 14 11 11 10 3 2 1 0,516
6 357137117 29 19 11 7 6 10 10 5 3 0,473
7 883286405 28 27 20 8 4 4 3 4 2 0,502
8 1783199010 30 22 14 10 8 7 5 2 1 0,494
9 458636383 29 21 12 14 10 4 5 3 2 0,467
10 934470309 35 27 18 8 3 2 2 2 3 0,472
11 1157147153 34 41 13 3 2 2 2 2 1 0,473
12 1121819615 29 30 17 10 6 2 2 2 2 0,472
13 452816971 30 33 15 6 7 4 2 2 1 0,494
14 143692977 28 24 15 12 8 7 3 2 1 0,493
15 1339338449 28 33 15 8 5 3 3 3 2 0,480
16 1097089324 38 34 16 3 2 2 2 2 1 0,516
17 1589794924 30 28 19 10 4 3 2 2 2 0,478
18 897777977 29 33 10 10 8 4 3 2 1 0,491
19 2008144752 28 22 23 12 5 4 2 2 2 0,482
20 1929075437 28 30 14 11 7 4 2 2 2 0,482
21 1052825779 28 38 18 5 3 2 2 2 2 0,501
22 37516232 29 29 19 9 4 4 3 2 1 0,473
23 1491957076 29 33 14 4 3 3 6 6 2 0,493
24 2011105992 37 19 100 9 7 5 5 5 3 0,488
25 1572649106 28 25 18 11 7 4 2 3 2 0,493
26 1568206995 36 31 10 4 6 4 4 3 2 0,486
27 1654979321 32 28 11 12 5 4 3 3 2 0,484
28 1028069721 28 23 9 9 9 11 6 3 2 0,476
29 1566168041 28 27 24 7 4 3 3 2 2 0,486
30 524947494 31 30 20 5 3 2 3 3 3 0,477
31 970130859 29 25 10 14 8 5 4 3 2 0,470
32 1445290123 29 21 13 10 8 7 5 4 2 0,472
33 636486175 33 24 18 9 6 4 3 1 2 0,481
34 1025666313 29 31 22 9 4 2 1 1 1 0,472
35 615004277 36 21 9 9 7 8 5 3 2 0,512
36 783494740 28 19 9 7 8 11 10 6 2 0,477
37 1864249819 30 31 17 8 4 2 2 3 3 0,471
38 1717812346 32 28 11 8 9 4 4 2 2 0,481
39 1338165074 28 17 15 11 9 6 7 4 3 0,480
40 1309631019 29 23 13 9 8 6 5 4 3 0,486
41 471851261 33 21 19 10 6 3 3 3 2 0,470
42 842497983 30 20 14 14 7 6 4 3 2 0,516
43 846601658 31 34 15 9 3 2 2 2 2 0,471
44 1769944554 29 21 13 8 8 8 6 5 2 0,460
45 592196612 31 17 9 8 15 13 4 2 1 0,470
46 751231761 30 21 12 7 8 6 7 6 3 0,501
47 523905917 44 32 10 3 3 2 2 2 2 0,472
48 897149676 28 37 15 7 6 4 2 1 0 0,481
49 555618055 29 24 15 9 10 5 5 2 1 0,512
50 860038552 30 31 22 11 2 1 1 1 1 0,478
Média 30,5 26,1 16,6 8,8 6,3 4,8 3,8 2,9 1,9 0,484

Fonte: elaborado pelo autor.
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