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RESUMO

Empresas que trabalham com produtos a granel possuem locais para estocagem,
durante o desenvolvimento do processo produtivo e no armazenamento do produto final,
denominados armazéns ou silos. Os valores dos estoques devem ser validados periodica-
mente através da comparacao dos estoques fiscal (controle das notas fiscais) e fisico (lev-
antamento do volume estocado na empresa). Neste contexto, o cdlculo do estoque fisico,
ou seja, o volume de granéis presentes nos armazéns, € geralmente efetuado de forma
manual e com baixa credibilidade, desta forma com propensdo a erros. Os atuais pro-
cessos de auditoria no conteudo de silos, além de envolverem estimativas inexatas, estao
frequentemente baseados no esvaziamento do silo.

Considerando o uso de tecnologias que viabilizam a medicdo eletronica de
distancias, angulos, e controles automaticos sobre atuadores que possibilitam movimen-
tos mecanicos sobre estruturas de suporte, buscou-se o desenvolvimento de um sistema
capaz de prover tanto solu¢cdes computacionais, quanto tecnolégicas para o problema de
célculo do volume de relevos irregulares, no caso dos produtos estocados nos armazéns.

O Sistema Automatizado de Auditoria em Armazéns (SisA%) pretende tornar este
processo automaético, rapido e preciso, sem a necessidade de esvaziamento ou contato com
os produtos. Para alcancar este objetivo, tem-se um sistema integrado composto de: (7)
um equipamento digitalizador, consolidando o protétipo hibrido de hardware e software
denominado Dig-SisA® , para a medi¢do de pontos do relevo ndo-uniforme, formado pelos
produtos estocados; e (¢2) método para o calculo do volume (iCone), que combina técnicas
de visualizacdo cientifica, interpolacdo numérica de pontos e célculo iterativo de volume.

Além disto, introduz-se a paralelizacdo do protétipo iCone, para diminuir o tempo
da obtenc¢ao dos resultados do método iCone no processo de auditoria. A anélise sobre
as perspectivas em arquiteturas multiprocessadas, multi-core e paralela distribuida, utiliza
o ambiente D-GM (Distributed Geometric Machine), a qual prové os formalismos para
garantir criagdo, gerenciamento e processamento de aplicagdes paralelas e/ou distribuidas
da computacgdo cientifica, com €nfase na exploracao do paralelismo de dados e nas etapas
de sincronizacoes.

O protétipo de software iCone apresenta-se funcionalmente validado, incluindo
andlise de erro na execuc¢ao do método. As anélises de desempenho no protétipo p-iCone
apresentaram resultados satisfatorios. O desenvolvimento deste trabalho consolida o sis-
tema SisA®, viabilizando aferi¢do automadtica e confidvel de estoques, incluindo ampla
aplicag@o no mercado.

Palavras-chave: Interpolacio Numérica, Computagdo Cientifica, Spline Cubica,
Métodos Numéricos, Equipamento Digitalizador, Processamento Paralelo e Distribuido.



TITLE: “ SISA? : AN AUTOMATED AUDIT SYSTEM FOR GRAIN STORES”

ABSTRACT

Companies working with bulk materials have appropriate locations for storage
during the development of the production and storage of the final product, known as
warehouses or storehouses. The values of stocks need to be periodically validated by
comparing the control of receipts the and the physical situation (removal of the volume
stored in the company). In this context, the calculation of physical inventory as the volume
of bulk present in the warehouses is usually done manually with low credibility and prone
to errors. The current audit procedures on the contents of warehouses involve inaccurate
estimates, and often require emptying the warehouse.

Considering the use of technologies which enable the electronic measurement of
distances, angles, and automatic controls on actuators enabling mechanical movements
on the supporting structures, we sought to develop a system capable of providing both
computing solutions, and technology for the problem of calculation of irregular relief
(products stocked in warehouses).

The Automated Auditing Warehouse SisA® intends to make this process auto-
matic, fast and precise, without the need for emptying warehouses or having contact
the products. To achieve this goal, we developed an integrated system composed of:
(7) a scanner equipment, consoling the hybrid prototype of hardware and software called
DigSis A3, in order to the measurement of points of relief non-uniform, formed by the
products in stock, and (i) a method for calculating the volume iCone, which combines
techniques of scientific visualization, numerical interpolation points and iterative calcula-
tion of volume.

The parallelization of the prototype iCone was also developed in order to satisfy
the test of agility and performance of the method iCone in the audit process. The devel-
opment for multiprocessor, multi-core, and distributed architectures was done over the D-
GM (Geometric Distributed Machine), which provides the formalities to ensure creation,
management and application processing parallel and / or distributed scientific computing,
with emphasis on the exploitation of data parallelism and synchronization steps.

The prototype of software iCone was functionally validated, including analysis
of error in the method. The analysis of performance in the prototype p-iCone showed
satisfactory results. The development of this work strengthens the system Sis A3, enabling
automatic and reliable measurement of inventories, including broad market application.

Keywords: Numerical Interpolation, Cubic Spline Interpolation, Scientific Computa-
tion, Volume Measurement, Scanner equipment, Distributed and Parallel Computing.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento dos computadores tem contribuido de forma significativa para
a inovacao tecnoldgica, introduzindo novos métodos e processos, incentivando o cresci-
mento da produtividade de bens e geracdo de novos servigos, viabilizando a otimizagao
de recursos, o acesso a informacao e a melhoria da qualidade de vida.

A evolucdo dos componentes dos computadores, minimizando o tamanho e o
custo, diversificando as funcdes e as interfaces e, simultaneamente, provendo suporte a
demanda de maior poder computacional, resultam na expansao e aplicacdo da informatica
em novas e multiplas tarefas, as quais integradas a sistemas eletromecanicos, também
contribuem com a area de automacao.

A disponibilidade das arquiteturas multiprocessadas e o atual contexto de
utilizagdo de recursos para aplicacdes concorrentes também incentivam o desenvolvi-
mento de técnicas e novas linguagens para o paradigma da computagdo paralela e dis-
tribuida, visando melhoria de desempenho no processamento da informacao.

A fim de agilizar a execu¢do de programas, frequentemente sao estudadas e apli-
cadas técnicas de exploragdo de paralelismo, caracterizando-se pela execucao simultianea
de trechos de programas em diferentes processadores, diminuindo o tempo total de
execugdo dos programas paralelizaveis. Para que um programa possa ser caracterizado
como paralelizdvel, as restricdes mais fortes sdo as dependéncia de dados, ou seja, €
necessario que haja dados que possam ser processados de forma independente.

Na Computagdo Cientifica, tem-se consolidado o estudo de modelos mateméticos
integrados as técnicas de solugdes numéricas para resolucdo de problemas reais, per-
mitindo a modelagem do mundo real em n dimensdes. Desta forma, permite-se o de-
senvolvimento de algoritmos para resolver os mais diversos problemas da industria e da
sociedade.

Neste sentido, o desenvolvimento de aplicagdes baseadas em modelos
matematicos integradas a ambientes computacionais, com suporte a explora¢ido do par-
alelismo, tem contribuido para a inovacdo tecnoldgica em processos produtivos, carac-
terizado pela implantacao de produtos com caracteristicas de desempenho aprimoradas,
fornecendo objetivamente ao consumidor novos servicos e ferramentas computacionais.
Assim, os resultados obtidos podem levar a uma integracao entre possiveis mudancas de
equipamento, capacitacao profissional e de recursos humanos, incluindo como € o caso
deste trabalho, aplicacdo de métodos cientificos visando melhoria do processo de audito-
ria na armazenagem da produgdo agricola.

Uma metodologia para coleta de dados e geracdo de avaliacdo automdtica do
volume de produtos estocados em armazéns de granéis pode contribuir para introduzir
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mudangas quantitativas na producdo e na distribui¢do da produgdo agricola. Caracteri-
zado como uma inovacao de processo para a indudstria de secagem e armazenamento de
grilos, este trabalho introduz o SisA3, Sistema Automatizado de Auditoria em Armazéns,
e busca contribuir com a geréncia de estoques no ambiente industrial.

1.1 Tema e Justificativa

Esta dissertacdo tem como tema central a inovacao de processo tecnolégico a par-
tir da introdugdo e implantacao de métodos computacionais no processo de avaliacdao
automatica de estoques em armazéns de granéis, de maneira precisa e 4gil, bem como o
processo de digitalizacao do relevo formado pelos produtos estocados.

Dentre as diversas dreas produtivas no Brasil, destaca-se o agronegdcio, o qual,
segundo o Ministério da Agricultura, é responséavel por 33% do Produto Interno Bruto
(PIB) e 42% das exportagdes totais (ZAFALON; MASCHIO; ALBANO, 2004). Embora
estes dados sejam referentes ao ano de 2004, tem-se evidenciado, desde 14, o grande
desempenho econdmico do agronegdcio e seu correspondente crescimento comercial.

Neste ramo de negdcio, os produtos sao armazenados antes de serem distribuidos.
Este armazenamento ocorre geralmente a granel, ou seja, sem o uso de embalagens. Ha
o controle de entrada e de saida de produtos, tanto pelo peso da matéria prima que entra,
quanto pelo controle fiscal. Periodicamente se faz necessario um processo de auditoria,
denominado inventdrio de produtos, para verificar se houve alguma divergéncia entre os
controles fiscal e fisico.

As industrias que trabalham com granéis no ambiente de producao também neces-
sitam deste procedimento de avaliagcdo e enfrentam problemas andlogos, tanto no processo
de armazenagem quanto na quantidade de produtos circulando no processo industrial, pois
armazéns intermedidrios sdo utilizados entre as diversas etapas do processo.

Os armazéns de granéis podem pertencer a uma drea de estocagem estatica, ou
ainda, podem estar em fluxo dindmico, onde o produto estd sendo depositado na parte
superior e retirado, simultaneamente, em um ponto na parte inferior do armazém.

Nos processos de inventdrio de armazéns, o fluxo de produtos necessita ser inter-
rompido, o que torna o custo financeiro diretamente proporcional ao tempo de execugao
do processo, dado que o restante da planta industrial deixa de produzir. Na producgdo
agricola, a matéria prima (grdos, sementes, etc.) é colhida em safras que dependem de
épocas definidas por caracteristicas regionais. Além de serem colhidos em intervalos
pré-definidos, estes produtos se deterioram rapidamente quando nao tratados, o que torna
essencial o funcionamento continuo das industrias nestes periodo.

Um processo de auditoria automatizado, além de proporcionar confiabilidade a
este procedimento, reduz os custos decorrentes da parada. Com a execucao automatica,
reduzem-se as chances de se efetuar retrabalho, situacdo que ocorre no processo manual.
Assim, a automacao deste processo torna-se uma estratégia atrativa para as empresas, no
sentido de reducdo nos custos de parada e melhoria nos controles de estoque. A proposta
de construcdo do SisA® estd baseada em custos competitivos, quando comparadas com
outras solu¢des no mercado.

O sistema SisA® contempla o cdlculo automatizado do volume presente nos ar-
mazéns de granéis sem a necessidade de contato manual com o produto.

A literatura apresenta outras solugdes baseadas em imagens, porém estas estao
vulneraveis a interferéncia de poeira e luminosidade, sendo estes fatores tratados como
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ruidos na correspondente modelagem (LIN; FU, 2007; LIN; JIANG, 2007).

Portanto, considerando a necessidade de estudos para melhoria no processo de
avaliacdo da quantidade estocada (volume) de produtos nos diversos tipos de armazéns
de granéis, de forma automadtica, precisa e agil, em cada armazém, decorre o tema e
justificativa deste trabalho.

1.2 Motivacao

Esta secdo descreve os principais focos motivacionais para o desenvolvimento
deste trabalho.

1.2.1 Inovacao do processo de auditoria do armazenamento de granéis

A 1idéia para o desenvolvimento deste trabalho surgiu a partir dos contatos de-
senvolvidos com empresas de comércio e industrias, responsaveis pelo transporte e/ou
armazenamento da producao agricola, na regido sul de nosso estado.

Verificou-se que, independente dos diferentes tipos de armazéns de grande porte,
usualmente utilizados por estas empresas, existe uma grande dificuldade nos processos de
auditorias quando da avaliacdo da quantidade de produtos estocados.

Estas auditorias, frequentemente, constam como exigéncia de contratos comerci-
ais que também incluem as correspondentes avaliacdes para atualizagcdes periddicas nos
dados da empresa.

1.2.2 O uso de técnicas computacionais na solucao de problemas reais

O desenvolvimento de aplicacdes que integram técnicas para representacio e
simulacdo do mundo real também motivaram este trabalho. Técnicas provenientes de
areas como a visualizagdo cientifica, computacao cientifica, automagdo, processamento
paralelo, entre outras, tem-se apresentado como facilitadores na solu¢do de problemas do
mundo real.

e Técnicas de visualizacdo para modelagem e digitalizacdo de superficies ndo uni-
formes

A representacdo geométrica do relevo que representa o amontoado de produtos ar-
mazenado pode ser visualizada como uma superficie gerada por uma sequéncia de
cones, com sobreposicdo de bases. Entretanto, geralmente ocorrem deformacgdes
nesta representacdo geométrica, pois com a remog¢ao parcial da quantidade de pro-
duto estocada, e considerando caracteristicas de umidade, deterioracdo e impurezas
referente ao produto, formam-se imperfei¢coes que caracterizam a nao uniformidade
(irregularidade) da superficie.

Salienta-se, que a forma dos silos ou armazéns pode ser diferenciada e, por con-
sequéncia, o relevo também pode ter como representacdo geométrica uma irregu-
laridade decorrente destas diferenciacoes. Um dos tipos de armazéns largamente
utilizado € o armazém horizontal, com o telhado no formato de semi-cilindro ou
prismas regulares. Uma idéia geral do ambiente interno de um armazém pode ser
obtida na Figura 1.1.

Mesmo nos armazéns de forma cilindrica, dependendo do produto armazenado,
também hd uma grande dificuldade para mensurar o volume contido. Esta ocorre,
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Figura 1.1: Foto de um armazém

principalmente, devido as propriedades fisicas do produto e do ambiente, os quais
impedem a formacdo do cone inscrito no cilindro, no processo de descarga. Tem-
se entdo, uma etapa adicional no processo manual de auditoria, a qual consiste na
distribui¢do uniforme do produto, a qual geralmente faz uso da distribui¢do manual,
antecedendo cada avaliacdo do correspondente volume.

Técnicas numéricas para cdlculo do volume de superficies ndo uniformes

Na computacdo cientifica, destaca-se o desenvolvimento de softwares numéricos
baseados em técnicas, métodos e processos do cdlculo numérico, com mode-
lagem matematica, viabilizando aplica¢des de desenvolvimento cientifico e tec-
nologico (FOLEY, 1990; KREYSZIG, 1993; KIREHNER et al., 1989; SILVA,
2007).

Significativas contribui¢des sdo obtidas pela aplicacao de métodos da Computagao
Cientifica na resolu¢do numérica de problemas reais, permitindo aproximar a area
de fundamentacgdo tedrica com a area de solugdes tecnoldgicas. Esta aproximacao
devera promover uma visdo integrada, viabilizando solu¢des oportunas para o pro-
blema de prover um sistema para cdlculo preciso e automatizado de volumes de
relevos, considerando anélise de erros e incluindo aplicagao de novas tecnologias
para coleta de dados.

A proposta de metodologia cientifica, baseada em métodos numeéricos iterativos
para cdlculo de volume, pode contemplar solucdo para avaliagdo de estoques de
granéis nas diferentes formas de armazéns. Para aumento e controle da precisdo,
aplica-se interpolagdo numérica para modelagem de curvas do relevo.

Exploracdo de paralelismo

Devido a necessidade de agilidade no processo de auditoria, a exploragcdo do para-
lelismo torna-se oportuna, pois possibilita a aceleracao da execu¢dao do método de
célculo do volume dos produtos armazenados.

Com a utilizagdo de grades de computadores, pode haver reaproveitamento de
maquinas ociosas para processar os dados coletados do relevo. Entretanto, faz-se
necessdrio um software para geréncia da distribui¢io e da comunicagdo. Neste con-



16

texto, utilizando as ferramentas do projeto D-GM, o qual prové suporte a execugao
de programas da computacgdo cientifica em ambientes paralelos e/ou distribuidos.

1.2.3 O desenvolvimento do projeto D-GM

O Projeto D-GM prové a proposta do Sis A, um ambiente para criacdo, gerencia-
mento e processamento paralelo do método iCone resultando no protétipo p-iCone. Este
componente de software do SisA® é responsdvel pelo calculo do volume de superficies
nao uniformes e viabiliza a exploragdo do paralelismo por considerar as abstragdes que
fundamentam a concorréncia no modelo de Maquina Geométrica.

Para disciplinar a elaboracdao de programas paralelos e distribuidos, o Projeto
D-GM dispde de um ambiente de programacdo visual denominado VPE-GM (Visual
Programming Environment for the Geometric Machine) (PRESTES et al., 2005), cuja
estrutura estimula o aprendizado de técnicas de programacdo paralela e concorrente,
baseada em uma semantica bidimensional, inerente as linguagens visuais, provendo uma
representacio espaco-temporal da estrutura da memoria e dos processos representados no
modelo GM (REISER, 2002).

Como uma alternativa vidvel e realistica a computacdo em grade, quando com-
parada aos tradicionais ambientes de supercomputadores (cluster computing), considera-
se o uso de middleware EXEHDA (Execution Environment for High Distributed Appli-
cations) (YAMIN, 2004a) para suporte aos mecanismos de distribui¢cdo, comunicacao
e geréncia das computacdes distribuidas, intermediando acessos entre 0 componente de
software denominado VirD-GM (Virtual Distributed Geometric Machine) (FONSECA,
2008a), que gerencia a execucdo de aplicagdes, e os sistemas e linguagens nativas (JAVA)
que integram o meio fisico de execucao.

O componente de software denominado VirD-GM (Virtual Distributed Geometric
Machine) gerencia a execucdo de aplicacdes a partir das descri¢cdes obtidas pela mode-
lagem grafica concebida no VPE-GM.

Tratando-se o p-iCone como uma aplicacdo compativel com o modelo D-GM,
o VirD-GM se mostra apropriado para execugdo do protdtipo, pois apresenta todos
os mecanismos de expressdo para o paralelismo e sincroniza¢do, necessarios para a
implementacdo da solu¢do para o problema de cdlculo de relevo em superficies nao-
uniformes.

Na perspectiva da computacdo multiprocessada, o componente VirD-GM con-
tribui no gerenciamento e no controle da concorréncia sincrona e as demandas de acesso
a memoria global compartilhada, implementando as interpretagdes concebidas no modelo
GM e as correspondentes representacdes visuais obtidas no VPE-GM, além de garantir
suporte a execu¢ao em SMP (Multiprocessamento Simétrico).

1.2.4 A integracao dos grupos de pesquisa do PPGINF

O desenvolvimento desta aplicacdo consiste em uma proposta multidisciplinar
e inter-institucional, motivada por dar continuidade e colaborar com a consolidacdao
e a integracdo dos grupos de pesquisa GMFC (Grupo de Matematica e Fundamentos
da Computacdo), GPDIB (Grupo de Pesquisa e Desenvolvimento em Instrumentagcdo
Biomédica)e G3PD (Grupo de Pesquisa em Processamento Paralelo e Distribuido), como
também integrar esforcos de pesquisa entre docentes e discentes do Mestrado em Ciéncia
da Computacdo do PPGINF/UCPEL com o Departamento de Informéatica da UFPEL e
com empresas agricolas da regido Sul do pais.
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O estudo e o desenvolvimento de um sistema integrado de hardware e software
para o propo6sito de cdlculo do volume de armazéns, além de abordar diversas tecnologias,
ainda, apresenta-se como uma aplicagdo da computacdo cientifica que se enquadra no
contexto do projeto D-GM, assim sendo usado como uma aplicacdo real executada neste
ambiente de edi¢ao, geracdo e execugao de aplicacdes paralelas e distribuidas.

1.3 Proposta de Pesquisa

Esta proposta de pesquisa introduz o sistema computacional iCone, para avaliagao
do volume de superficies ndo uniformes, integrando técnicas numéricas para calculo de
volume e técnicas de visualizacdo cientifica para modelagem de relevo tridimensional,
com exploracdo do paralelismo para ganho de desempenho na sua execugao.

Além disso, esta proposta também desenvolve uma estratégia para melhoria no
processo de auditorias, no contexto do sistema de produgdo agricola da regidao Sul do
nosso Estado, visando a coleta automética de dados obtida por aplicagdo de tecnologia
de medicao a laser, viabilizando digitalizacdo de pontos e modelagem do relevo em su-
perficies ndo-uniformes.

Mais especificamente, a proposta de Sistema Automatizado de Auditoria em Ar-
mazéns, denominado Sis A3, considera o desenvolvimento de dois componentes:

e 0s protétipos de software denominados iCone-SisA® e p-iCone-SisA3, provendo
solugdes computacionais para calculo do volume de relevos de formas irregulares.

e 0 protétipo hibrido de hardware e software denominado Dig-SisA?, referente
ao equipamento digitalizador, viabilizando a medicao de pontos do relevo nao-
uniforme formado pelo produto armazenado;

Neste contexto, este trabalho assume o desafio de contribuir para a resolu¢ao, com
sucesso, da dificuldade de auditorias confidveis e automaticas, com atualizacdo da base
de conhecimentos disponiveis nas empresas e institui¢des de produ¢do e armazenamento
de producao agricola de granéis.

1.4 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho consiste na concep¢ao, modelagem e desenvolvi-
mento do SisA? para simula¢do computacional do relevo em superficies ndo uniformes e
célculo do correspondente volume. Este objetivo sera alcangado com base no estudo e na
aplicacao de técnicas da computagdo cientifica integrando modelagem matemadtica, pro-
cessamento paralelo e distribuido, e ainda, aplicag@o de técnicas da visualizacao cientifica.
Mais especificamente, busca-se:

e Desenvolver o protétipo iCone para execugao sequencial do calculo de volume de
relevos.

e Determinar critérios para avaliacdo dos métodos, considerando o controle do erro
presente no processo computacional.
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e Estender o protétipo sequencial para a abordagem paralela em arquiteturas mul-
tiprocessadas, para ganho de desempenho e maior flexibilidade na utilizacdo do
Sis A3,

e Avaliar a implementacdo dos algoritmos, considerando precisdo e parametros do
algoritmo.

e Desenvolver estudos de caso para validagao dos protétipos desenvolvidos.

e Modelar e desenvolver o componente eletromecinico do DigSis A?, responsdvel pe-
los movimentos do suporte articulado que contém um medidor de distancias a laser;

e Especificar e desenvolver o componente eletronico, de interface de comunicagio
entre o computador e controle dos atuadores;

e Modelar e implementar o componente de software, responsavel pelo controle da
movimentacdo de motores de passo que viabilizam a movimentacao da trena laser;

e Modelar a integragdo entre o sistema de digitalizagdao e o método cientifico iCone
do SisA3.

A estrutura definida para o texto contempla individualmente estes objetivos, porém
os mesmos estdo inter relacionados, sempre que necessdrio para caracterizar fatos e
tendéncias na drea da simula¢ao computacional.

1.5 Contextualizacao da Proposta

Este trabalho aborda o desenvolvimento de uma solu¢do computacional, multi-
disciplinar para solu¢do do problema de cdlculo de volume de armazéns de granéis. O
contexto multidisciplinar € suportado pela integracdo de quatro areas:

e A computagdo cientifica, como solu¢do matematica para modelagem e calculo de
volume de superficies ndo uniformes;

e O processamento paralelo e distribuido, no desenvolvimento paralelizado dos
protétipos, incluindo a execugdo em dispositivos multi-core;

e A robdtica, no desenvolvimento de um equipamento digitalizador de relevos;

e A visualizagdo cientifica que trata da modelagem de objetos reais em computadores,
assim como a manipulacdo de seus elementos.

A seguir, estas areas serao brevemente descritas.

1.5.1 Computacao Cientifica

O estudo e andlise dos algoritmos numéricos utilizados na solu¢do do cédlculo do
volume de relevos ndo-uniformes estdo contextualizados na computacdo cientifica, a qual
considera o desenvolvimento de técnicas e métodos para propor solu¢do numérica a prob-
lemas cientificos, com fundamentacao baseada na modelagem matematica.

Frequentemente, esta modelagem requer uma grande quantidade de calculo, os
quais sao geralmente executados utilizando técnicas desenvolvidas pelo calculo numérico,
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objetivando precisdao e controle de erros (SPERANDIO; MENDES; SILVA, 2006;
CLAUDIO; MARINS, 1994).

O prototipo iCone recebe a matriz de pontos gerada pelo digitalizador e, através
da aplicacdo de segmentacdo do relevo em fatias, obtidas pela interpolacdo de pontos e
pela integracdo trapezoidal, obtém-se o resultado numérico (somatdrio dos volumes de
cada fatia) que corresponde ao volume total armazenado.

Para andlise e melhoria na modelagem do relevo, o trabalho considera a
interpolacdo de pontos intermedidrios, por splines polinomiais cubicas, técnica que per-
mite que pontos intermedidrios do conjunto de pontos sejam calculados, levando em
consideragdo a tendéncia da curva gerada pelos pontos.

1.5.2 Sistemas Paralelos e Distribuidos

As técnicas de execucdo de algoritmos de forma concorrente sao estudadas e fun-
damentadas na area de processamento paralelo, possibilitando a execu¢do de trechos de
codigo em diferentes ndcleos processadores. Este estudo se mostra interessante pois vi-
abiliza um ganho considerdvel nas aplicacdes que se caracterizam por nao possuir de-
pendéncias de dados (PILLA; SANTOS; CAVALHEIRO, 2009).

Buscando ganho de desempenho, o método p-iCone implementa o algoritmo para
célculo do volume iCone promovendo execuc¢do concorrente a aplicacdo. Esta pode ser vi-
abilizada pelo uso da computacdo em grade (grid computing) e pelo uso de sistemas multi-
processados, através da exploracao do paralelismo de dados (decomposi¢dao de dominio).

Na abordagem da computacdo em grade, o componente p-iCone devera execu-
tar o processamento paralelo, a partir das informagdes do equipamento digitalizador de
relevo (DigSis A%), proporcionando a medi¢io do volume de produto estocado, com o erro
previamente conhecido e controlado.

Ja, na abordagem da computacdo multiprocessada, considera-se o estudo da
aplicacao de Symmetric Multi Processing (SMP) com compartilhamento de memdria na
execucdo concorrente da aplicac@o p-iCone. Assim, a aplicacio € particionada em fluxos
de instrucoes, sendo que cada etapa paralelizdvel do algoritmo pode ser executada con-
correntemente, em qualquer dos processadores disponiveis do multiprocessador.

1.5.3 Area de Automacao

O estudo, andlise e aplicacao de tecnologias na drea de automagao se mostra uma
etapa indispensavel, a ser alcancada, para possibilitar o desenvolvimento do prot6tipo
Dig-Sis A3.

O desenvolvimento do protétipo de software gerenciador do Dig-SisA3, contro-
lador e correspondente hardware, sdo projetados, desde sua modelagem, com flexibili-
dade e adaptabilidade, integrando-se ao prototipo iCone.

Salienta-se a relagdo da automacao com a 4rea de sensoriamento, na busca de uma
solu¢do computacional eficiente, o que inclui o estudo de tecnologias para digitalizacao
de dados de relevos.

O protétipo DigSisA® tem como principal funcionalidade a digitalizacdo de
relevos, que ocorre efetuando n medi¢des sobre o relevo do produto armazenado e
aplicando um sistema de deslocamento integrado a trés componentes: (i) componente
eletromecanico, responsdvel pelos movimentos do suporte articulado que contém um
medidor de distancias a laser; (i7) componente eletrdnico, para servir de interface de
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comunicagdo entre o computador e controle dos atuadores; e (7i7) componente de soft-
ware, responsavel pela controle da movimentacdo de motores de passo que viabilizam a
geracdo da matriz de dados de entrada a partir dos pontos tridimensionais coletados, apos
a execugao de todas as medicoes.

1.5.4 Visualizacao Cientifica

A darea de pesquisa em visualizacdo cientifica considerada neste trabalho refere-
se a visualizacdo de superficies a partir de dados volumétricos e tem como objetivo a
criacdo de imagens a partir de conjuntos de dados que representam fendmenos contendo
informagdes cientificas sobre as quais se deseja realizar uma andlise e/ou exploracao.
Essas imagens auxiliam na extra¢do de informacdes relevantes e permitem uma melhor
compreensao dos fendmenos estudados.

Contextualizada como uma subdrea da visualizacdo cientifica, a visualizacdo
volumétrica visa a exibi¢do do interior de objetos volumétricos, a fim de explorar sua
estrutura e facilitar seu entendimento.

Salienta-se que a grande vantagem desta técnica € ndo necessitar decidir quando
uma superficie atravessa uma certa regido do volume. Essa é uma tarefa essencial para
os algoritmos de deteccdo de superficies, que tentam aproximar uma superficie através de
primitivas geométricas e entdo usar os algoritmos e técnicas tradicionais de visualiza¢do
(SEIXAS; GATTAS, 1996; SCHMIDT, 2000).

No entanto, os algoritmos para visualizacao volumétrica direta possuem um custo
computacional muito alto, pois necessitam percorrer todo o volume de dados. Neste con-
texto, na maioria das vezes, os objetos volumétricos sdo definidos através de uma grade
tridimensional, com um ou mais valores escalares e/ou vetoriais associados a cada ponto
da grade. Os dados volumétricos sao normalmente tratados como uma matriz de elemen-
tos de volume, denominados voxels (andlogo 3D de pixels).

O voxel € a representacdo de uma vizinhanca espacial, sobre a qual determinados
atributos e caracteristicas estdo associados e podem ser tratados e inferidos.

Os dados volumétricos sdo obtidos, geralmente, de duas formas: (i) por
simulacdo, na qual os dados sdo construidos a partir de algum modelo matemético, e
(1) por aquisi¢do, em que os dados sdo resultantes da conversdo de objetos existentes na
natureza.

Um exemplo de dado volumétrico obtido por simulagdo ocorre na andlise de
fendmenos fisicos através de elementos finitos ou por dindmica de fluidos. Exames
médicos como os de Ressonancia Magnética, Tomografia Computadorizada e Ultra-
sonografia geram conjuntos de dados volumétricos adquiridos. Este volumes representam
as estruturas internas de regioes do corpo do paciente, permitindo que os médicos facam
diagnosticos sem a necessidade de procedimentos invasivos.

O SisA? utiliza um sistemas de mapeamento do relevo por aquisi¢do, onde através
do protétipo DigSis A3, a digitalizacdo da amostragem de pontos é efetuada. O armazena-
mento dos dados do relevo sdo feitos em uma grade tridimensional, que contém as coor-
denadas dos pontos adquiridos.

Esta diversidade de formas de aquisi¢do de dados volumétricos vem impulsion-
ando pesquisas na busca de novas técnicas de visualizacdo, a serem empregadas em areas
como Medicina, Geociéncias, Sensoriamento Remoto, Meteorologia, dentre outras.
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1.6 Organizacao do Texto

A apresentacdo deste texto estd organizada em oito capitulos, brevemente resumi-
dos a seguir.

No Capitulo 2, considera-se uma revisao das técnicas computacionais para calculo
do volume referente a superficies ndo uniformes, com énfase na interpolacdo numérica
e nos métodos cientificos para cdlculo iterativo de volumes. Também foram breve-
mente analisadas as principais ferramentas e trabalhos relacionados com a modelagem e
visualizacao do relevo de superficies nao uniformes, identificando as contribui¢des obti-
das com esta revisao ao trabalho proposto.

No Capitulo 3, tem-se a descricdo do projeto D-GM, apresentando as carac-
teristicas do ambiente de desenvolvimento VPE-GM e o de execugdo distribuida VirD-
GM relevantes para suporte ao prototipo p-iCone.

A proposta de arquitetura para o sistema SisA® é apresentada no Capitulo 4, con-
siderando as principais caracteristicas e tecnologias envolvidas na metodologia proposta,
que definem a solu¢do computacional para o problema de auditorias em armazéns de
granéis.

Os principais aspectos referentes a metodologia cientifica aplicada na modelagem
e desenvolvimento dos algoritmos para calculo do volume do relevo em superficies ir-
regulares, sdo apresentados no Capitulo 5. Neste caso, métodos numéricos sao aplicados
desenvolvimento do algoritmo que implementa o protétipo iCone, incluindo a correspon-
dente extensdo paralela.

A descri¢do da modelagem do componente Dig-SisA® que define o equipamento
digitalizador de acordo com a arquitetura do sistema SisA® é apresentada no Capitulo 6.
Esta modelagem considera desde a discretizagcdo do espaco de busca, a organizagao logica
referente aos componentes de software e hardware, bem como a descri¢do focando na
estrutura funcional do componente Dig-SisA3.

No Capitulo 7, sao destacados dois estudos de caso para valida¢do dos protétipos
iCone e p-Icone, com €nfase na avaliagdo sequencial e paralela, respectivamente.

Por fim, no Capitulo 8, as conclusdes sdo apresentadas, além de, na perspectiva
de continuidade, novas etapas do projeto sdo apontadas. Sao apresentados os artigos e
resumos publicados durante o desenvolvimento do projeto.



22

2 TECNICAS COMPUTACIONAIS PARA
CALCULO DO VOLUME REFERENTE A
SUPERFICIES NAO UNIFORMES

Este capitulo sintetiza os principios gerais que norteiam o desenvolvimento de
uma metodologia cientifica para obten¢do de uma solu¢do numérica, a partir da mod-
elagem matemdtica de um problema fisico real. Esta sintese considera técnicas sobre
as quais a metodologia de modelagem e cdlculo do relevo no SisA? foi baseada, sendo
feita pela revisdao sob duas 6ticas: (z) técnicas para para cilculo do volume baseadas no
processamento de imagens; (i¢) técnicas para cdlculo do volume baseadas em métodos
numéricos, descrevendo a interpolagdo por spline cubica.

2.1 Técnicas para Calculo de Volume Baseadas em
Métodos Numéricos

Na aplicagdo da computacdo cientifica, o cdlculo numérico tem disponibilizado
e incentivado o estudo de métodos e técnicas para constru¢dao de algoritmos numéricos,
visando a solu¢do computacional de problemas que podem ser representados por um mod-
elo matematico.

2.1.1 Principios do Calculo Numérico

Os principios do célculo numérico estdo baseados em quatro importantes con-
ceitos (SPERANDIO; MENDES; SILVA, 2006; KREYSZIG, 1993; KENDALL, 1978):

e [teragdo ou aproximagdo sucessiva: Partindo-se de uma solucdo aproximada, ini-
cial, repetem-se as mesmas agoes/processos com base nas equacoes de recorréncia,
considerando também relevante a determinagdo da convergéncia do processo iter-
ativo, as condig¢des e/ou critérios de parada e os limites de erro no processo com-
putacional.

e Discretizacdo: Na solucdo de problemas continuos, a discretiza¢cdo do dominio de
dados de entrada viabiliza a descri¢ao sequencial dos passos que definem um algo-
ritmo, cada um envolvendo um nimero finito de operagcdes de maquina. Assim, na
obtencdo de uma solucdo, a evolugdo temporal caracterizada pela discretizagdao do
tempo, pode ser descritas pelas computacdes, ao término de uma execugao.
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e Aproximagdo: Caracteriza-se pela substituicio de um modelo matematico analitico
por outro discretizado, que ofereca comportamento de interesse ao problema, mas
que seja mais simples de manipular. Na definicdo de algoritmos numéricos e nas
representacoes graficas, consideram-se parametros para avaliagdo da aproximacao,
como erro relativo, digitos significativos exatos, e outros.

e Transformagdo do Problema: Dado um problema P, desmembra-se ele em N

subproblemas, Py, P, ..., Py, mais simples de serem resolvidos. Por exemplo,
o calculo da érea de trapézios quando obtido pelos correspondentes triangulos e
retangulos.

2.1.2 Etapas na Resolucao Numérica de um Problema

Na computacgdo cientifica, varias etapas podem estar envolvidas na busca de uma
solu¢do numérica de um problema proposto. Dentre as principais etapas para resolucao
numérica de um problema, destacam-se:

e Definicdo do problema para avaliacdo de fendmeno fisico, econdmico, natural e
outros;

e Refinamento e delimitacao do problema;

e Resultados de ciéncias afins sdo considerados como pardmetros, constantes,
heuristicas para modelagem do problema;

e Mensuragdo dos dados para modelagem matematica;
e Escolha do método cientifico;

e Defini¢do e implementacdo do algoritmo, sendo que na etapa de codificacdo do
algoritmo tem-se aplica¢do de uma linguagem de programacao, incluindo a anélise
da convergéncia;

e Resolugdo numérica envolvendo a escolha dos parametros de entrada e de precisao;
e Andlise do erro e desempenho computacional; e

e Resultado numérico.

Salienta-se que podem ocorrer outras etapas intermedidrias, € na maioria das
vezes, algumas das etapas descritas anteriormente podem ser omitidas, pois estas sdao
dependentes do tamanho e da natureza do problema considerado.

Em muitos casos, a simulacdo computacional associada ao método numérico é
extremamente importante, evitando por exemplo, problemas técnicos e éticos referentes
a pesquisas em seres humanos ou animais, ou por viabilizar solu¢des de baixo custo para
problemas de emergéncia, introduzindo inovacgdo tecnoldgica, reduzindo riscos, incre-
mentando testes, validando e melhorando a qualidade do projeto ou pesquisa.
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2.2 Técnicas para Calculo de Volume Baseadas no Pro-
cessamento de Imagens

Este se¢do apresenta alguns trabalhos relacionados, com aplicagdo de técnicas para
célculo do volume que contribuiram para o desenvolvimento da metodologia utilizada no
trabalho, incluindo modelagem e implementagio do SisA3.

Em (LIN; FU, 2007) o problema do cédlculo do volume de armazéns é apresentado
e propoe-se a sua resolugdo através da extracao de videos do armazém e posterior trata-
mento das imagens. Primeiramente, as cores da imagem sdo extraidas e convertidas do
espaco RGB (Red Green Blue) para o espaco HSI (Hue Saturation Intensity(Brightness)).
Segue-se a extracdo das arestas delimitando o espaco que define a imagem do produto.
Por fim, € aplicado um benchmark retangular para identificacio da area da regido. Nesta
etapa se efetua o cdlculo do volume através do gradiente de cores, o qual define a profun-
didade da drea identificada.

Ja em (LIN; JIANG, 2007), tem-se uma metodologia inteligente para auditoria de
armazéns tridimensionais de granéis. Através de fotos € obtida a identificacdo de imagens
dos agrupamentos de produtos. Neste trabalho, verifica-se a necessidade de insercao de
marcacdes em cores diferenciadas da coloragdo do produto, afim de efetuar a correcao
dos erros de perspectiva. Apos a identificacao das arestas limitantes do armazém em cada
fotografia, o relevo € modelado e calculado, seguindo-se a anélise e correcao de erros,
inerentes a este processo. Salienta-se que este método ndo € totalmente automatizado,
pois hé a necessidade de uma etapa de pré-tratamento do dados para modelagem e cdlculo
do volume.

Os métodos baseados no tratamento de imagens apresentam uma relagcao direta
com a qualidade das fotografias ou dos videos, onde a luminosidade é um fator de grande
relevancia. Desta forma, como importante desvantagem do uso destas técnicas nos ar-
mazéns reais, cita-se a baixa luminosidade, que é uma caracteristica da maioria dos ar-
mazéns graneleiros. Além desta, tem-se ainda a possivel ocorréncia da dispersao de poeira
no ar, inserindo assim, ruido na aquisicado das imagem e, desta forma, acrescentando
fontes de erros nos métodos numéricos.

Considerando as necessidades e ruidos inerentes as técnicas baseadas no proces-
samento de imagens, tem-se, frequentemente, baixa confiabilidade nas solucdes para o
problema de calculo do volume em superficies nao uniformes.

2.3 Técnicas Iterativas para Calculo do Volume

O método de Integracao do Volume de Subfatias, utilizado neste trabalho para
desenvolvimento dos prototipos iCone e p-iCone, estd baseado na idéia da formula de
Smalian (FORESTS; RANGE, 2007). Esta formula também fundamenta o trabalho apre-
sentado em (KIREHNER et al., 1989) para o célculo do volume de troncos de arvores.
Neste caso, técnicas iterativas sdo aplicadas para auxiliar no processo de medicdo e
selecdo relacionados a gestdo e gerenciamento em dreas de reflorestamento, de acordo
com as leis ambientalistas e direitos de exploracao.

Na férmula de Smalian, consideram-se duas se¢des no tronco, uma localizada na
parte superior do tronco, representando o diametro inicial (d;), e a outra na parte inferior
do tronco, representando o diametro maior (dy). Estes dados, d; e ds, consistem nas
informacdes sobre os quais € calculada a drea de cada se¢do, respectivamente indicadas
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por A; e A; e apresentadas na Figura 2.1.
O volume médio V' € obtido como produto entre a soma das dreas pela metade do

comprimento do tronco, conforme a Equagao 2.1:
A+ Ay
= ——X
2

% L 2.1)

sendo que L indica o comprimento do tronco. Outras variantes desta formula
utilizam valores diferentes de comprimento L, para modelar os diversos tipos de troncos.

A L) Mty S

Figura 2.1: Visualizagdo da formula de Smalian (FORESTS; RANGE, 2007)

Em (KIREHNER et al., 1989), tem-se um processo de medicdo manual na
obtencdo de pontos para o cdlculo do volume do tronco de arvores, gerando dados para
uma matriz de 6 pontos. Através da aplicacdo de interpolagado por splines sio introduzidos
pontos intermedidrios, diminuindo assim a profundidade de cada fatia, e impactando em
um aumento de precisdo. O volume € obtido utilizando a idéia da formula de Smalian,
através do produto da drea calculada a partir da circunferéncia, pela profundidade de cada
fatia, porém a quantidade de se¢des € aumentada através da aplicacdo da interpolacdo dos
pontos que definem as fatias.

Outra técnica iterativa para o cdlculo do volume foi desenvolvida para a fruta
manga, considerando a integracdo de fatias virtuais obtidas a partir de uma metodologia
iterativa, proposta em (CHAROENPONG et al., 2004). Neste trabalho, os dados de en-
trada sdo medidas obtidas pelo tratamento de imagens, as quais foram obtidas por fotos da
fruta, considerando trés distintos planos: vista superior, vista lateral e vista frontal. Nesta
aplicagdo, o célculo do volume considera a divisdo do relevo em fatias, cada sendo geo-
metricamente modelada por uma elipse, de acordo com a Figura 2.2. A partir do produto
da drea da elipse pela profundidade da fatia, o volume da fruta é determinado.

Figura 2.2: Representacao de uma manga através de elipses

Ap6s o estudo dos métodos apresentados, juntamente com a integracao de
trapézios para o cdlculo de areas, proporcionou-se o desenvolvimento da metodologia de
Integragdo do volume de subfatias. Os pontos chaves para seu desenvolvimento foram a
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divisdo do relevo em fatias, a redivis@o das fatias em subfatias pela interpolacao numérica
por splines e o calculo da drea das subfatias pela integracdo trapezoidal, chegando-se a
um volume parcial definido pelo produto da drea de cada subfatia pela profundidade da
mesma. O volume final consiste no somatorio das diversas subfatias que definem o objeto
medido.

Pode-se também considerar a técnica iterativa de Integracao do Volume por Cu-
bos Unitarios. Em um cubo unitdrio as arestas sdo pré-definidas por uma medida padrao,
tomada como unidade de medida de volume. O tamanho de cada cubo unitario é definido
de acordo com a precisdo desejada e, deve-se avaliar o custo computacional em relacdo a
precisdao, no momento de se escolher o tamanho para o cubo (PAIVA; SEIXAS; GATTAS,
1999).

O algoritmo de integracdo de volume de cubos unitdrios tem o funcionamento
semelhante ao algoritmo apresentado em (CHAROENPONG et al., 2004). A principal
diferenca se refere ao fato de que o volume € obtido pelo preenchimento da fatia por
cubos unitarios e, ao final do preenchimento, realiza-se o somatoério de todos os cubos
utilizados.

O calculo do volume resulta do produto do total de cubos pelo volume associ-
ado ao cubo unitdrio. Salienta-se que, nesta modelagem, o comprimento de cada fatia é
determinado pelo aresta do cubo.

2.4 Técnicas de Visualizacao de Dados Volumétricos

Podem-se classificar as técnicas de visualizacdo de dados volumétricos em dois
grandes grupos: métodos que realizam a extracdo de superficies (surface fitting) e
métodos que implementam a renderizagdo direta de volumes (volume rendering).

Estas abordagens diferem, basicamente, pela utilizacdo ou nao de representagdes
intermedidrias dos dados volumétricos para a criacao de imagens adequadas a aplicagdo.
Enquanto na renderiza¢do direta de volumes a criagdo da imagem € realizada diretamente
a partir dos dados volumétricos, na extrag@o de superficies os dados volumétricos sao con-
vertidos para uma representacao geométrica (poligonais) a partir da qual sdo empregadas
técnicas tradicionais de renderizacdo de poligonos para criar a imagem final (PAIVA;
SEIXAS; GATTAS, 1999).

Existem diferentes estratégias para a criagdo de imagens hibridas envolvendo a
visualizacdo do dado volumétrico e do modelo poligonal. Podemos classificar estas es-
tratégias de acordo com a necessidade, ou ndo, de conversao dos dados para uma tnica
representacao, a fim de facilitar a etapa de combinagdao (LORENSEN; CLINE, 1987).

2.4.1.1 Estratégia Baseada em Superficies

Na estratégia baseada em superficies ocorre a conversao da representacdo
volumétrica para a geométrica, através da criacdo de isosuperficies poligonais que cor-
respondem as estruturas presentes no dado volumétrico.

Algoritmos como o Marching Cubes sao utilizados para realizar a extracdo das
isosuperficies a partir do dado volumétrico. Assim, isosuperficies e modelo poligonal
sdao renderizados através do pipeline de visualizacdo geométrica. Empregar somente a
descricdo por poligonos parece uma estratégia promissora, uma vez que o pipeline de
visualizacdo geométrica pode ser acelerado por hardware.
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No entanto, a extragdo de isosuperficies tende a criar centenas de poligonos, al-
guns muito finos ou degenerados, exigindo que se realize uma etapa de decimacdo antes
da visualizacdo, o que introduz uma perda na qualidade e na precisdao do modelo e um
acréscimo no tempo de processamento (LEVOY, 1988; KAUFMAN, 1988; KAUFMAN;
YAGEL; COHEN, 1990; KAUFMAN, 1997).

2.4.1.2 Estratégia Baseada em Elementos de Volume

A estratégia baseada em elementos de volume caracteriza a transformacgdo do
modelo poligonal para a representacao volumétrica através de algoritmos de voxelizagao.

A representacdo volumétrica do dado poligonal é combinada diretamente com o
dado volumétrico, empregando algoritmos como, por exemplo, o Ray-Casting . Também
nesta abordagem pode existir perda de precisdao do modelo poligonal que estd sendo con-
vertido (YAGEL, 1996).

2.4.1.3 Estratégia Baseada em Primitivas de Pontos

Na estratégia baseada em primitivas de pontos se considera a transformacao do
volume e do dado poligonal em primitivas do tipo ponto. Estas primitivas sio compostas
de informacdes como posi¢ao 3D, valor de cor; vetor normal, opacidade e outros dados
necessarios durante o processo de célculo de cor.

A primitiva de ponto pode ser renderizada como um ponto no espaco 3D ou através
de técnicas como Splarting, que calcula a contribuicdo da projecao do ponto para uma
determinada vizinhanga de pixels (WESTOVER, 1990).

2.4.1.4 Estratégia Hibrida

A estratégia hibrida emprega a renderizacdo de cada tipo de dado separada-
mente, combinando as imagens do modelo poligonal e do volume em uma tnica im-
agem final. Nesta abordagem, podem-se empregar as melhores técnicas para cada tipo
de representacdo, pois ndo hd a necessidade de conversdo de formatos, evitando perda
de precisdo. Trabalhos como o Z-Merging (KAUFMAN; YAGEL; COHEN, 1990) e
0 Ray-Merging (LEVOY, 1988) apresentam algoritmos de visualizacdo hibrida para a
combinacdo de volumes e modelos poligonais.

2.5 Método de Interpolacao Numérica

A aproximacdo de funcdes pode ser obtida por técnicas de minimo quadrado
(regressao linear, polinomial e outras). Neste trabalho, considera-se o ajuste de dados
experimentais por interpolacdo. Neste contexto, a interpolacdo numérica € um método
frequentemente utilizado em processos de ajuste de curvas. Este método estd definido
a partir de um conjunto discreto de dados pontuais, viabilizando uma aproximacao para
novos dados numéricos, de acordo com uma precisao estabelecida. Estes novos dados cor-
respondem a valores intermediarios dentro do intervalo que contém o conjunto discreto
de dados pontuais.

Mais detalhadamente, na interpolagdo, os dados pontuais coincidem com os val-
ores de uma funcao de interpolacdo no intervalo considerado, e pela expressao analitica
desta funcdo, pode-se determinar valores intermedidrios. E possivel ainda a insercdo de
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valores no conjunto de dados, de acordo com a aplicacao modelada.

A procura por uma funcio de interpolacdo, dentro de uma classe especifica de
funcgdes, caracteriza o método de interpolacdo. Por exemplo, no método denominado
spline polinomial cubica, tem-se que a funcao de interpolacdo € uma fun¢do polinomial
de terceiro grau.

Em especial, os métodos de interpolagdo sdo imprescindiveis para a previsao e
formulacao de equacdes referentes aos mais diversos fendmenos, envolvendo medicdes
experimentais, fungdes complexas, tabelas estatisticas, e outros.

Dentre os diversos métodos de interpolagdo (diferencas divididas, diferencas
finitas, Lagrange, Newton), considera-se a interpolacdo polinomial ctbica por splines,
para aproximacdo dos pontos na metodologia desenvolvida neste trabalho, dada pela
aproximacao a partir de um conjunto discreto de dados pontuais, que melhor se adapte a
distribui¢do desses pontos(KIREHNER et al., 1989; CLAUDIO; MARINS, 1994; SILVA,
2007).

Nas bibliotecas gréficas, segmentos de linhas ou poligonos s@o os elementos
basicos, e uma curva arbitrdria pode ser modelada através de uma sucessao destes ele-
mentos. Porém, diversas vezes isto ndo € suficiente para obter funcdes de aproximagao,
cujos graficos garantam continuidade e diferenciabilidade, e que sejam também estaveis
numericamente, apresentando suavidade satisfatoria para a abordagem considerada.

Geralmente, funcdes de aproximacao necessitam de uma grande quantidade de da-
dos para satisfazer tais condi¢des, e por consequéncia, sdo de dificil manipulagao (BAR-
TELS; BEATTY; BARSKY, 1987).

Técnicas mais avancadas (sombreamento continuo, técnicas poligonais, etc.) po-
dem resultar em imagens visualmente identificaveis pela composi¢ao de partes de objetos
geométricos elementares (circulos, esferas, cilindros, etc.), mas nestes casos as fungdes
apresentam uma regularidade na construcao grafica. Assim, a modelagem restringe-se a
objetos com baixa complexidade.

Entretanto, varias classes de fungdes ndo apresentam tal regularidade em sua
construcdo grafica, o que torna inconveniente o uso das técnicas de modelagem citadas
anteriormente. Estas funcdes podem apresentar curvatura irregular, ou ainda, podem
ser compostas por sucessivos segmentos de curva. Neste caso, frequentemente geradas
através de técnicas de interpolacdo ou aproximacao a partir de pontos conhecidos.

Neste trabalho, considera-se o estudo, a aplicacdo e a implementacdo da
interpolacdo cubica por splines (BARTELS; BEATTY; BARSKY, 1987; KREYSZIG,
1993; SILVA, 2007; FOLEY, 1990).

2.5.1 Splines

Na modelagem de objetos reais, pode-se usar as coordenadas dos pontos reais que
compoem grande parte do objeto. No entanto, é excessivamente custoso armazenar € ma-
nipular todos estes pontos na memoria de um computador. Considerando tais restri¢oes,
e visando uma abordagem pratica, os objetos sdo aproximados com segmentos de planos,
curvas, ou outras formas geométricas, os quais podem ser matematicamente descritas.
Deste modo, dada uma curva ou superficie cuja funcdo f que a define é desconhecida, é
possivel construir, a partir de um niimero finito de pontos da curva ou superficie, uma boa
aproximagao de f (SILVA, 2007; KIREHNER et al., 1989; FOLEY, 1990; CLAUDIO;
MARINS, 1994; FORESTS; RANGE, 2007).

Visando a preservagdo das propriedades matemaéticas e geométricas que determi-
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nam a fidelidade do objeto modelado, este projeto considera a interpolagdo por splines.
As Splines sdo curvas que possibilitam uma descri¢do das fungdes baseadas nestas pro-
priedades.

O termo spline refere-se a longa e flexivel barra de metal utilizada pelos desen-
histas e engenheiros para delinear as superficies de avides e navios. A equivalente ex-
pressao matematica a esta barra, spline ciibica natural, consiste na continuidade da poli-
nomial cubica, a qual considera a posi¢do, a inclinagdo e a curvatura como parametros
que interpolam os pontos de controle. Justifica-se, portanto, a utilizagdo de splines neste
trabalho, pois consistem nas formas mais suaves de modelagem de curvas paramétricas
ctbicas (FOLEY, 1990).

2.5.2 Conceitualizacao

Seja Q(u) = (X (u),Y (u)) uma curva bi-dimensional e parametrizada, tal que
X (u) e Y (u) s@o fungdes uni-dimensionais definidas pelo parAmetro u. X (u) e Y (u) sdo
definidas pelas coordenadas X e Y de cada ponto na curva Q(u), para qualquer valor de
u, respectivamente.

Na Figura 2.3, apresenta-se uma curva definida parametricamente, onde
considera-se a interpolacdo linear na representacdo através de segmentos de retas, e a
interpolac@o polinomial, na representacdo de segmentos de poligonais.

Figura 2.3: Curva definida parametricamente

As fungoes parametrizaveis X (u), Y (u) sdo fungdes polinomiais, portanto sdo
consideradas computacionalmente eficientes e de facil manipulagdo. Porém, nem sem-
pre é possivel modelar a curva Q(u) aplicando somente uma func¢@o. Para modelar esta
possivel irregularidade, considera-se o particionamento da curva em segmentos, onde u é
um parametro que varia de um ponto inicial ,,;, a um ponto final ;.

Neste caso, cada parametro u, determinado pelas correspondentes fungdes polino-
miais X (u) e Y (u), é denominado de nd, correspondendo a ligagdo entre um segmento
e 0 proximo, com excecao dos nds extremos Ui, € Umq.. Salienta-se também que, a
sequencia de nés ndo pode ser decrescente, entao

Up < o S U = Ui < s S U= Uppag < oo S Uy

A sequéncia de nés {u o<k<n = [U0, ..., Uj, ..., U, ..., U] € denominada de vetor
de nés. A componente X (u) estd segmentada por um conjunto de fung¢des polinomiais,
cobrindo todo o intervalo de defini¢do do parametro u, considerando os segmentos var-
iando de Ui, @ U, Além disto, cada componente satisfaz condi¢des de continuidade
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nas juncoes entre sucessivos segmentos polinomiais (garantindo existéncia e unicidade da
funcdo diferencial de varias ordens). O mesmo acorre no componente Y (u).

Existem duas maneiras distintas de se modelar uma curva especifica: (i) mod-
elagens baseadas em técnicas de aproximacg@o, no caso quando a curva nao passa nos
pontos do dominio; ou (i7) modelagens baseadas em interpolacao, quando a curva passa,
obrigatoriamente, pelos pontos do dominio.

As splines polinomiais cubicas estdo inseridas no contexto das modelagens em
interpolacao, desta forma, os pontos inicial e final de cada curva coincidem com pontos
reais.

Calculo dos Polinomios de Interpolacao

Sejam dados m 41 pontos, Fy, ..., P,,. Entdo a curva € definida por m polindmios,
cada par de pontos (F;, P;+1)o<i<m—1 determina o i-ésimo segmento e estd conectado por
um polindmio distinto.

Em geral as coordenadas X (u) dos pontos da curva sdo determinados somente
pelas coordenadas z, ..., x,,, ocorrendo 0 mesmo com 0s outros eixos, ou seja, o calculo
de cada polindmio € obtido de forma independente.

Cada segmento x, ..., Z,, possui uma funcado polinomial no parametro u. A funcao
polinomial ctibica
X;(u) = a; + byu + c;u® + du® (2.2)

satisfaz as seguintes condicoes:
Xi(0) =z =a; X;(1) =Xipn=a;+bi+¢+d;

Considerando-se os quatro coeficientes da Eq. 2.2 que determinam completamente
a fungdo X;(u), e a continuidade das fungdes nos pontos dos segmentos inicial e final,
aplica-se a primeira derivada D; de X (u) em cada né u; e tem-se:

a; = I;
C; = 3 l’i+1 — {EZ) — 2Dz - Di+1 (23)
di = 2(x; — ip1) + Di + Diga

A solugdo do sistema 2.3 consiste na determinagdo da coordenada X (u). De forma
andloga, obtém-se os coeficientes referentes aos demais eixos, neste caso Y (u). Por-
tanto, ao final, tem-se a identificacdo de todos os pontos intermedidrios do intervalo de
interpolagdo.

A interpolagdo por splines, apresentada nesta secao, serd utilizada nas metodolo-
gias que propdem a geracao de uma quantidade de pontos interpolados, a qual mostra-se
inimeras vezes superior a real quantidade de pontos coletados pelo instrumento digital-
izador, definindo assim a matriz de entrada.
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2.6 Conclusao

Neste capitulo, foram apresentadas técnicas para modelagem computacional,
tratamento dos dados, célculos iterativos para determinagao de volume e de areas. Em es-
pecial, teve-se como foco principal a fundamentacao, baseada em técnicas cientificas, para
viabilizar uma solu¢do prototipada para o problema do célculo de volume de um relevo
limitado por superficie ndo uniforme. A solucdo prototipada considerou a utilizacdo das
técnicas iterativas para o calculo de volume, no que se refere a segmentacao do relevo e o
célculo de cada segmento sendo efetuado separadamente em cada iteracdo e a utilizacao
da interpolagcd@o numeérica por splines para aproximacgao de pontos intermedidrios do relevo
para melhor aproximacao do resultado final.
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3 PROJETO D-GM: AMBIENTE DE
SUPORTE AO DESENVOLVIMENTO E
EXECUCAO DO METODO P-ICONE

Este capitulo apresenta o projeto D-GM, o qual serve como base para o desenvolvi-
mento e execucdo paralela e/ou distribuida do protétipo p-iCone, abordando as estratégias
de sistemas distribuidos, processamento multindcleo e a estratégia hibrida.

O Projeto D-GM dispde de um ambiente para criacdo, gerenciamento e proces-
samento de aplicacdes paralelas e/ou distribuidas da computagdo cientifica com base
nas abstracoes do modelo GM (Geometric Machine Model) (REISER, 2002; REISER;
COSTA; DIMURO, 2002, 2003a). O objetivo deste capitulo é apresentar do ponto de
vista do ambiente D-GM, o suporte que este oferece tanto para a modelagem e o desen-
volvimento quanto para execugio da aplicacio SisA3.

3.1 Nocao Intuitiva do Modelo GM

O modelo GM consiste em uma maquina abstrata, com memoria compartilhada
e possivelmente infinita, modelada por um espaco geométrico. Os processos € esta-
dos computacionais no modelo GM estdo indexados pela discretizagdo de pontos deste
espaco geométrico. Fundamentada na Teoria dos Dominios (ABRAMSKY; JUNG, 1994),
considera-se os espagos coerentes (GIRARD; LAFONT; TAYLOR, 1989), para prover
semantica denotacional para processos e estados no modelo GM.

A estrutura ordenada que modela os estados no modelo GM € definida pelo
espaco coerente de estados computacionais, caracterizando um estado de maquina como
uma funcao do conjunto enumerdvel de posicdes de memoria ao conjunto de valores de
memoria.

No contexto do projeto GM, define-se processo computacional elementar por uma
sequéncia de fun¢des que ao serem finalizadas alteram apenas uma posi¢ao da memoria.
Esta quantidade de func¢des necessita ser enumerdvel e caracteriza uma unidade de tempo
computacional. O processo elementar € representado a partir da definicdo da agdo com-
putacional (c6digo e pardmetros de entrada) e da posi¢do de memoria que recebe o re-
sultado de sua execucdo (parametro de saida) (MUNHOZ, 2009). Para se alterar mais de
uma posicdo de memoria, deve-se criar varios processos elementares, estes podendo ter
execuc¢ao sequencial ou paralela.

Obtém-se assim a nocdo de computacdo no modelo GM, concebida como uma
transicdo de estados associada a uma localizacdo espacial. A estrutura ordenada dos
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processos € também capaz de modelar, de forma explicita, a concorréncia sincrona
e o conflito de acesso a memoria, modelando computagdes concorrentes e/ou nao-
deterministicas, respectivamente.

Concebido com base na versao distribuida do modelo GM (REISER; COSTA;
DIMURO, 2003b, 2004a), o Projeto D-GM dispde, de um ambiente de programacgao vi-
sual denominado VPE-GM (Visual Programming Environment for the Geometric Ma-
chine), cuja estrutura estimula o aprendizado de técnicas de programacdo concorrente
baseada numa semantica bidimensional inerente as linguagens visuais, provendo uma
representacdo espaco-temporal da estrutura da memoria e dos processos representados no
modelo GM.

Além do ambiente de programacao visual, a arquitetura D-GM dispde do ambiente
de execucdao VirD-GM, o qual é responsavel pela geréncia da execuc¢do dos processos
construidos através do VPE-GM.

A estrutura indutiva do modelo GM, € desenvolvida em niveis, sendo que cada
nivel determina um novo conjunto de processos, classificados de acordo com a quanti-
dade de posi¢cdes de memoria alteradas apos o final de sua execugdo. O primeiro nivel
define o conjunto enumeravel de processos elementares, sobre os quais sao aplicados con-
strutores (processos sequenciais, processos paralelos, somas nao-deterministicas, somas
deterministicas e processos iterativos) gerando novos processos.

Salienta-se ainda que, o modelo GM prové interpretacao para dois tipos especiais
de paralelismo: (i) o espacial, com memdria global compartilhada por processos mode-
lados por estruturas matriciais, garantindo uma seméantica para computagdes executadas
em sistemas multiprocessados (SMP); e (ii) o temporal, na versao distribuida do modelo,
considera um conjunto enumerdvel de modelos GM, obtendo semantica para computacoes
distribuidas baseadas na computacdo em grade.

Estas estruturas de paralelismo definem constru¢des de processos que tornam
esta construgdo interessante, sobretudo porque mostra que a modelagem de sistemas de
computacao paralela e/ou distribuida pode ser obtida como uma generalizacdo da mode-
lagem de sistemas de computagdo convencionais.

O modelo GM caracteriza-se como um modelo de computagdo onde a exploracao
do paralelismo caracteriza-se como totalmente explicita, a nivel de abstracdo, onde
construcdes como assinalamento e composi¢do, devem ser explicitados no programa,
considerando para tal a notagdo posicional dos processos, testes e estados de memoria.
De forma andloga, o mapeamento e sincronizacdo de tarefas, incluindo o gerenciamento
do conflito de acesso a memoria, no modelo GM sdo também formalizados pela func¢ao-
posicao, que define a estrutura de processo elementar e estado de memoria.

O projeto D-GM esta contextualizado na proxima secao, onde sio apresentados os
principais componentes, detalhando o funcionamento dos ambientes de desenvolvimento
€ execugdo.

3.2 Projeto D-GM: Principais Componentes

O Projeto D-GM tem como principal objetivo prover um ambiente para mode-
lagem e execucdo de aplicagdes paralelas voltadas para computagao cientifica, concebidas
segundo as abstracdes do modelo GM. Para alcancar este objetivo, o desenvolvimento
do D-GM considera uma organizacao logica que compreende trés niveis (FONSECA,
2008b):
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e Nivel superior, onde estdo disponiveis as abstragdes para programacdo de
aplicacoes distribuidas e/ou paralelas (VPE-GM), cuja natureza poderd com-
preender computacdes cientificas, com énfase nas dreas de programacdo es-
tocastica (REISER; COSTA; DIMURO, 2003c, 2004b,c), intervalar (REISER;
COSTA; DIMURO, 2003d,e,c, 2004d,e, 2005a) e quantica; (REISER; COSTA;
DIMURO, 2004f, 2005b; REISER; COSTA; AMARAL, 2007a,b; AMARAL,
2009)

e Nivel intermedidrio, que compreende os servicos dos mecanismos de suporte a
execugdo da aplicacdo (VirD-GM). Esta fatia prové a estrutura de software para as
funcionalidades necessdrias a correta execucao, viabilizando os servigos de controle
do fluxo de dados e manipulacdo das dependéncias entre as computagdes concor-
rentes, comunicacao e simulacdo da memoria global;

e Nivel inferior, que engloba os sistemas e linguagens nativas que integram o meio
fisico de execucdo, e a plataforma base de implementacao (Maquina Virtual Java),
juntamente com o sistema operacional e a rede de interconexao.

A estruturagdo funcional dos sistemas que integram o Projeto D-GM, apresentada
na Figura 3.1, € obtida a partir de dois importantes componentes de software:

e O componente VPE-GM, responsdvel pela etapa de modelagem das
aplicacoes (PRESTES et al., 2004; PRESTES; REISER, 2004; PRESTES;
REISER; COSTA, 2004, 2005; PRESTES, 2005; PRESTES; REISER, 2005);

e O componente VirD-GM (FONSECA et al., 2007a,b; FONSECA, 2008a;
MUNHOZ, 2009; MUNHOZ et al., 2007, 2008), definindo a arquitetura de soft-
ware para suporte e gerenciamento da execugao distribuida.

Figura 3.1: Organiza¢do Funcional do Projeto D-GM (FONSECA, 2008a)

Baseando-se nestas propostas, diversas aplicacOes paralelas vem sendo desen-
volvidas. Todas estas aplicacdes necessitam de sistemas de geréncia para possibilitar a
exploragdo do paralelismo.

Os sistemas distribuidos, baseados em arranjos de computadores interligados por
uma rede de interconexao, geralmente apresentam um middleware, composto por software
que gerencia o paralelismo e distribui as tarefas, além de monitorar as execucdes, podendo
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citar o EXEHDA (YAMIN, 2004b), o qual € utilizado para geréncia da distribuicdo de
programas desenvolvidos em D-GM, MPI e Java.

Ja as maquinas que possuem mais de um processador, seja na placa mae ou no
mesmo chip (multi-cores), tem o seu processamento paralelo gerenciado pelo sistema op-
eracional (PILLA; SANTOS; CAVALHEIRO, 2009). Nestes sistemas multiprocessados,
duas estratégias podem ser exploradas pelo VirD-GM, uma baseada na exploracdo de
threads, e outra baseada na execucdo de diversas instancias do VirD-GM, assim execu-
tando as diversas tarefas com a visao de nodos independentes.

Nas Sec¢des 3.3 e 3.4, sdo revisados os principais conceitos de cada componente,
VPE-GM e VirD-GM, respectivamente, considerando os trabalhos (PRESTES, 2005),
(FONSECA, 2008b) e (MUNHOZ, 2009).

3.3 VPE-GM

Concebido segundo os fundamentos da programacdo visual, o VPE-GM
caracteriza-se pela facilidade de uso e exploragdo do paralelismo explicito, sendo desen-
volvido para prover interface grifica na simulag@o de algoritmos paralelos e distribuidos
da Computacao Cientifica.

Implementado com base na concepg¢ao livre e multi-plataforma na linguagem de
programacao Python, integra duas ferramentas, o Editor Grafico de Processos e o Editor
Grafico de Memoria, as quais viabilizam o acesso do usudrio ao ambiente, incluindo as
correspondentes comunicacdes, € que se integram ao ambiente de execucao VirD-GM.

Na Figura 3.2, tem-se um esquema do ambiente, com especificacdo dos médulos e
das comunicagdes entre o Editor de Processos e o Editor de Memorias, incluindo médulo
de controle e execucdo relacionados com a VirD-GM.

A comunicacdo entre os modulos do VPE-GM com o ambiente de execugdo se
da através da troca de arquivos, onde um arquivo, expresso através da linguagem XML
(eXtensible Markup Language), € gerado para representar os dados de cada médulo, con-
forme visualiza-se na Figura 3.2 na parte inferior.

Ambiente de Programacao Visual para o Modelo de Maquina Geométrica
INTERFACE
GRAFICA
[ | EdtordeProcessos 1[I T Editor de Meméria |~ ]
v Representacéo| | I Representagdo |
| Controle e  [— Gréfica Gréfica
Execugdo dos Processos | I de Memoérias f— Controle e |
| do Editor - - Execugéo
de Processos [—|Representagéo | I Representagéo do Editor |
| 75 Interna de Interna das de Memérias
Processos | I Memdrias |
| Python Python
e [ T A |
v
Representagdo Externa Sontrol Representagdo Externa
dos Processos —> Eon [ ? = o+ de Memdria
WML Xecucao XML

Figura 3.2: Componentes da arquitetura VirD-GM (FONSECA, 2008a).
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3.3.1 Editor Grafico de Processos

O editor de processos € a ferramenta grafica responsavel pela criagdo e edi¢do dos
programas a serem executados no VirD-GM. A partir de construtores bdsicos (compo-
nentes da interface grafica) é permitido a defini¢do do fluxo de programa que devera ser
executado.

Através de uma estrutura denominada envelope, permite-se o agrupamento de pro-
cessos elementares, construtores (barreiras de sincronizagdo, construtores de iteracao,
testes, etc.) ou ainda outros envelopes, possibilitando além da exploragcdo de recursao,
a construcao de objetos com maior complexidade.

Os componentes do Editor de Processos, assim como exemplos da utilizagdao dos
mesmos, podem ser visualizados na Figura 3.3, onde tem-se representacdo para: (A) pro-
cessos sequenciais; (B) processos paralelos; (C') somas nao-deterministicas; (D) somas
deterministicas; e (F) processos iterativos (abordagem sequencial e paralela).

L [ ] Editor para a Maquina Geométrica | = [ X

Arguive Editar Processos Ajuda

\.-'alor:| Posigéo:l CK | Limpa
-
PP || ND
B)
DE A) 10
el E E E Eum|
um [Eumy Eumy
Unl €T
11
EXI Eurm
Ps
PROC | o] ||
ELEM Eum
C) 0
REP fpum|
=0 LANE I ===
REC ey D)
o L
f5um|
Macro | lo| |]
[sum)
1L 1L
Eum| [Eum)
v
Bl -

Arguivo Salvo

Figura 3.3: Editor Grafico de Processos (FONSECA, 2008a).

Os objetos gréficos também sdo descritos por arquivos gerados na linguagem
XML. A colegdo destes arquivos constitui a Biblioteca de Processos, cujo acesso € re-
alizado pelo mddulo de controle e execucdo de processos, o qual permite a comunicagao
entre as diferentes representacdes dos objetos graficos.

No contexto dos construtores, salienta-se que produto refere-se a uma operacao
entre dois ou mais processos com execugao todos processos envolvidos no produto. Por
outro lado, a soma refere-se a dois ou mais processos onde a execu¢ao deve considerar,
ou o primeiro ou o segundo, mas nao ambos.

A seguir, estdo elencadas as principais construgdes obtidas a partir de processos
elementares, associados as diversas posicoes de memoria:

e Produtos sequenciais: consistem em processos gerados pelo construtor sequencial,
responsavel pela composi¢do de processos no modelo GM, onde as computacdes
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sao executadas de acordo com a ordem de constru¢do do processo no VPE-GM;

e Produtos paralelos: esse construtores determinam transformacodes aplicadas a difer-
entes posicoes de memoria, mas executadas concorrentemente, caracterizando
as computagdes sincronas e o paralelismo de dados. E utilizado quando as
computacdes ndo possuem dependéncias de dados entre si;

e Somas ndo-deterministicas: caracterizado pela escolha aleatéria do processo a ser
executado, onde dois processos elementares d”* e e* sio mutuamente exclusivos pois
a execucao de ambos altera o valor da mesma varidvel associada a k-ésima posi¢ao
de memoria;

e Processos iterativos: caracterizam-se pela iteragdo de operacoes ou de posi¢coes de
memoria, as quais podem ocorrer concorrente ou sequencialmente, definindo duas
extensoes: o Construtor Iterativo Paralelo e o Construtor Iterativo Sequencial, re-
spectivamente. No primeiro caso, contempla-se a iteracdo de processos paralelos
sem dependéncias de dados entre sucessivas iteracdes. Ja o segundo, considera a
iterac@o de processos que possuem dependéncia de dados e nao podem ser execu-
tados concorrentemente;

e Somas deterministicas: sdo 0s construtores responsaveis pela definicdo de estru-
turas de controle no modelo GM. Através dele é possivel definir desvios condi-
cionais no fluxo de execu¢ao de uma aplicacdo na GM (configuradas no médulo
GM-App). Este construtor € definido por trés parametros: um operador 7este e dois
operadores Processos (Processo 1 e Processo 2).

Além destes processos e construtores também sao definidos testes computacionais:
teste deterministico, teste universal e teste existencial. A partir destes testes € possivel
realizar escolhas, as quais redirecionam o fluxo de dados durante a computacao (FON-
SECA, 2008a).

3.3.2 Editor Grafico de Memoria

O editor de memoria € a ferramenta gréfica responsdvel pela criacao e edi¢ao da
memoria que serd utilizada no momento da execucdo no VirD-GM. Além da escolha da
estrutura adequada ao desenvolvimento da aplicacdo e a inicializacdo dos valores, permite
a visualizacdo das transformagdes da memoria nas computagdes geradas, possibilitando a
valida¢do dos parametros que definem os estados e correspondentes processos.

Pelo médulo de Execucgao e Controle do Editor de Memorias, os dados sao expor-
tados para o médulo de Representagao Externa de Memdrias, responsavel pela geragao
e armazenamento das correspondentes descrigdes em arquivos gerados utilizando a lin-
guagem XML, assim como ocorre no editor de processos.

A interface do Editor de Memoria do ambiente VPE-GM pode ser visualizada na
Figura3.4, mostrando os parametros de configuracdo e estados computacionais.

O médulo de controle e execucdo da VirD-GM importa os arquivos de outras bib-
liotecas provendo os recursos (métodos, técnicas, fungdes e procedimentos) necessarios
para posterior execucao na VirD-GM. O ambiente VPE-GM também permite que os resul-

tados parciais e finais dessa execugdo sejam disponibilizados para o usudrio pela interface
da VPE-GM.
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Figura 3.4: Editor Gréfico de Memoéria (FONSECA, 2008a).

34 VirD-GM

O ambiente VirD-GM executa exclusivamente as aplicagdes desenvolvidas no
VPE-GM. Estas aplicagdes sdo, por natureza, paralelizdveis e direcionadas ao estudo de
algoritmos paralelos para a Computacdo Cientifica (FONSECA, 2008a). A construgdo do
VirD-GM integra esfor¢os de dois grupos de pesquisa, o de Fundamentos Matematicos
da Computacdo (GFMC) e o de Processamento Paralelo e Distribuido (G3PD) do
PPGINF/UCPEL.

O ambiente de execucdo VirD-GM permite que se utilize o middleware EXEHDA
(YAMIN, 2004a)(Execution Environment for High Distributed Applications) para suporte
aos mecanismos de distribui¢do, comunicagdo e geréncia das computacoes distribuidas,
ja a geréncia da execugdo em memoria compartilhada € feita pelo proprio VirD-GM.

Na perspectiva da D-GM, os recursos de infra-estrutura fisica estdo mapeados por
trés abstracdes decorrentes da organizacdo do EXEHDA:

e VirD-cel: constitui a drea de atuacdo de uma VirD-base e dos seus VirD-nodos.
As computagdes distribuidas e/ou paralelas acontecem no VirD-Cel concebidas
seguido o modelo D-GM,;

e VirD-base: equipamento responsavel pela geréncia da execucdo da D-GM como
um todo ou ainda a infra-estrutura para operagao dos VirD-nodos e incluindo tanto
o escalonamento das tarefas quanto pelo controle do fluxo de dados;

e VirD-nodo: sdo os equipamentos de processamento disponiveis, sendo responsdveis
pela execucao das computacdes da D-GM.

A Figura 3.5 apresenta o diagrama de sequencia do D-GM, mostrando a troca de
mensagens entre os componentes.
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Figura 3.5: Diagrama de sequencia do projeto D-GM.
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O VirD-GM se mostra apropriado para a correta execugdo do protétipo p-iCone,
pois apresenta todos os mecanismos de expressao para o paralelismo e sincronizagao,
necessdarios para a implementacio da solucdo para o problema de célculo de relevo nao
uniformes.

O software p-iCone consiste em um estudo de caso para valida¢do do projeto D-
GM, pela manipulagdo de estruturas matriciais tridimensionais. A paralelizagdo pode ser
considerada como um meio de validagdo do ambiente integrando os construtores origi-
nais (FONSECA, 2008a) e os construtores introduzidos em (MUNHOZ, 2009).

3.5 Desenvolvimento e Execucao de Aplicacoes no Ambi-
ente D-GM

Nesta Secdo é apresentado o esquema da utilizacdo do ambiente de desenvolvi-
mento e execugdo no ambiente D-GM, com énfase no conceito de envelope, caracter-
izando a estrutura que encapsula os processos elementares, construtores € outros en-
velopes, e ainda possibilita constru¢des recursivas.

A seguir, descreve-se os elementos apresentados na Figura 3.6, salientando as
respectivas caracteristicas e as associagdes com os outros elementos.

Ervelope A Envelope B Envelope C
Processo
Processo — Elementar — EMVEIORE —— I Envelape
hMemoria
N A I O
0 1 2 3 4 5 65 7 8
\{ﬁ‘
Classe \‘Q;&&

Atributos

hétodos

WirD-Bib

Figura 3.6: Organizacdo do ambiente D-GM.

e Envelope A: representando uma iteragdo sobre um processo elementar, onde esta
iteracdo pode ser executada sequencial ou paralelamente, de acordo com o tipo de
construtor utilizado.

e Envelope B: representando a aplicacdo do produto sequencial, resultando na
sequencializacao definida por um Processo Elementar, seguida de outro envelope.

e Envelope C: representando a aplicacdo de um construtor de iteracdo, o qual pode
ser sequencial (for) ou paralelo (parfor). Além dos exemplos dos envelopes A, B e
C, podem ser criadas outras configura¢des de execugdo, utilizando os recursos dos
construtores, associados a processos elementares e envelopes.

e Memoria: modelada por uma estrutura de listas, incluindo listas multi-dimensionais
que podem ser utilizadas. Cada valor da lista de dados, correlacionando sua tipagem
com a lista de declaracao das varidveis.
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Outro recurso da memoria que pode ser utilizado, € a passagem de um arquivo XML
com dados para importacdo da memoria. Neste contexto, uma posi¢ao da memoria
pode conter, um tipo matriz.

O acesso para leitura e gravacdo da memoria € feito através de indexacao da posi¢ao
na memoria, sendo que se ocorrer conflito de acesso a memoria, o ambiente de
execucdo identifica e retorna ao usuario.

e Processo Elementar: representado por uma classe em Java, deve conter pelo menos
um método, denominado “ap” e tendo, obrigatoriamente, os parametros de entrada
(Integer value, Integer[] input, Integer output, Integer iterator, VirdMemory mem-
ory, ObjectOutputStream oos). Além do método “app”, outros métodos podem ser
implementados na classe de um processo elementar, contanto que sejam estéticos,
ou seja, ndo necessitam que seja instanciado um objeto para possibilitar a utilizacdo
do método.

e VirdBib: consiste na biblioteca de classes e métodos que estdo disponiveis para
serem utilizados na aplicacdo. Além dos métodos nativos da plataforma, também
métodos implementados de forma estatica nas classe da aplicagdo podem ser uti-
lizados.

3.5.1 Parametros de Execucao

Na Figura 3.7 estao representados os sistemas que geram os arquivos de descri¢ao
das aplicacdes, juntamente com a representacdo da maquina virtual Java (JVM).

VPE-GM Descritor de
Editor de |-—"" Processos
Processos
Gerador de Descritor de
Dados  f, VPE-GM | -7 Meméria | ——-
Externo | % | Egitorde [
Y | Meméria | [ Listade /
Y Nodos
\'3' Dados |-
Externos Nivel de
— Debug

Figura 3.7: Parametros para execu¢ao do D-GM.

Primeiramente, tem-se o Editor de Processos do Ambiente VPE-GM, o qual € re-
sponsdvel pela geracao de um arquivo na linguagem XML que contém as informagdes dos
processos, envelopes e construtores, bem como a sua ordem de execugdo e os mecanismos
de sincronizacao.

O Editor de Memoria do Ambiente VPE-GM, € responsavel pela definicdo da
estrutura da memoria, tipos de dados, e os valores iniciais das posi¢cdes da memoria.
Assim como o Editor de Processos, ele gera um arquivo XML para representagdo da
memoria. Embora os valores das posi¢cdes de memdria sejam inicializados no Editor,
o ambiente VirD-GM ainda possibilita a passagem de arquivos, como valores de uma
posicao da memoria. Durante a execucdo de uma aplicacdao, o D-GM permite importar
outros arquivos escritos de maneira estruturada em XML, os quais podem ser gerados por
um outro sistema, externo a VPE-GM.
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A lista de nodos refere-se a uma lista de enderecos de hosts ou enderecos IP (In-
ternet Protocol) seguida da quantidade de instancias da VirD-GM por equipamento, no
formato (127.0.0.1:2) e com os nodos separados por virgula.

Ja o nivel de Debug refere-se a um valor inteiro que indica qual dos trés niveis
basicos de mensagens serd utilizado. As mensagens sdo impressas no momento da
execu¢do; (7) menor valor 0, imprime somente os resultados, (i7) o nivel 1, imprime
alguns dados do ambiente de execugdo; e (iii) o nivel 2, que imprime as mensagens
definidas nas classes e métodos da aplicacdo. Além dos niveis basicos, o ambiente su-
porta a definicao de novos niveis para a aplicacao.

Por fim, a JVM recebe todos os argumentos e promove a execu¢do da aplicagao,
inclusive na execugdo nos nodos clientes.

3.6 Principais Construtores

Nesta se¢ao apresentam-se os construtores utilizados no projeto D-GM juntamente
com o respectivo detalhamento.

3.6.1 Construtor Iterativo

A implementacdo dos construtores de processos estd baseada na definicao recur-
siva da estrutura de envelope e de processo elementar. De acordo com as abstracdes do
modelo D-GM, o Construtor Iterativo pode ser aplicado sobre outro processo indefinido
pela estrutura de dado do tipo envelope, incluindo a composi¢ao com outros construtores.
Este construtor tem como principal caracteristica a repeticdo de operagdes. O nimero de
repeticoes do Construtor Iterativo € varidvel e definido por um parametro de controle no
momento de sua geragdao no VPE-GM.

| Werifica Dependéncias Internas |

[_serEin_

[ g b=minoy izago »

(__Retorna Processos teradas |

©

Figura 3.8: Construtor iterativo sequencial.
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3.6.2 Construtor Iterativo Paralelo

A implementacdo do Construtor Iterativo foi realizada no moédulo VirD-Loader.
Durante a leitura do arquivo XML, caso encontrado um Construtor Iterativo, o processo
descendente € replicado N vezes, onde N consiste no parametro definindo o nimero
de iteracdes do Construtor Iterativo. Além disso, € necessério verificar se o Construtor
Iterativo € sequencial ou paralelo.

No caso de Construtor Iterativo Sequencial (forygm), além de replicar os pro-
cesso e inserir na lista, é necessario resolver as dependéncias de dados entre 0s processos
gerados.

O Construtor Iterativo Paralelo (p forygm) tem o funcionamento andlogo ao Con-
strutor Iterativo Sequencial, exceto pela etapa de verificagdo de dependéncias internas. Na
Figura 3.9, mostra-se um diagrama que descreve o funcionamento do Construtor Iterativo
Sequencial e do Construtor Iterativo Paralelo respectivamente, sendo, este ultimo carac-
terizado pela ndo dependéncia de dados entre as iteracdes, ou seja, cada iteracao pode ser
executada concorrentemente com as demais iteragdes.

|
¥
| Werifica Dependéncias Externas

Figura 3.9: Construtor iterativo paralelo.

O Construtor Iterativo Paralelo verifica as dependéncias externas, identificando
0s processos que precisam ser finalizados para inicio da corrente iteragdo. Apds, testa
a finalizacdo da iteragdo pela verificacdo do nimero de iteracdes do processo. Assim,
enquanto o ndmero de iteracdes nao esta satisfeito, adiciona o processo a iteragdo corrente
usando uma estrutura de lista de armazenamento temporario, ja com as dependéncias de
dados resolvidas. E quando o niimero de iteracdes do processo finaliza, os processos
gerados na iteragao sdo enviados para a lista de processos de execucao.

3.6.3 Construtor Produto Sequencial

O Construtor Produto Sequencial é responsavel pela composi¢ao de processos no
modelo GM, onde as computagdes sdo executadas de acordo com a ordem de construcdo
do processo no VPE-GM. Estas instrugdes sdo executadas sequencialmente, assim ndo
necessitando de validagdo no acesso a memoria.
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3.7 Exploracao do Paralelismo no D-GM com Proces-
sadores Multi-Core

No contexto do projeto D-GM, além dos sistemas paralelos distribuidos, estao
sendo estudadas e testadas as arquiteturas multi-core, as quais apresentam a capacidade de
exploracdo de paralelismo dentro de um tnico chip, apresentando ganhos de desempenho
baseado na distribuic@o de varias tarefas para o mesmo processador.

As unidades centrais de processamento (UCP multinticleo) ou (CPU multi-core)
sdo unidades caracterizadas por dois ou mais nucleos processadores executando de forma
independente, trabalhando agrupados em um mesmo chip e tendo uma memoria cache
compartilhada para comunicacao entre eles.

Esta organizacdo permite que um CPU multi-core execute tarefas em paralelismo
real, diferentemente dos processadores monoprocessados com suporte a multi-thread, os
quais simulam o paralelismo através de técnicas avancadas de execugdo, porém contin-
uando com a execu¢do de uma linha de execug¢do por vez.

Atualmente, a quantidade de nucleos por chip estd cada vez maior. Empresas como
a Intel, por exemplo, estao pesquisando e desenvolvendo processadores com capacidade
semelhante ou superior de muitos dos antigos super-computadores. Um exemplo deste
desenvolvimento € o Teraflops Research Chip desenvolvido pela Intel com 80 ntcleos e
capacidade de processamento de aproximadamente 1, 6 feraflops, e ainda com baixo con-
sumo de energia, aproximadamente 62 Watts. Tal consumo, mostra-se mais significante
se comparado ao ASCI Red, o primeiro computador a executar um teraflop em 1996. Este
cluster utiliza perto de 10.000 processadores Pentium(@®) Pro, executando a 200MHz e
consumindo 500kW, além de uma grande quantidade de energia para resfriamento (RAT-
TNER, 20009).

Isto demonstra que pesquisas sobre processadores multi-core estdo sendo forte-
mente incentivadas e apresentam-se como tecnologia consolidada pelo mercado de pro-
cessadores, tendo larga utilizagdo nos processadores de uso geral vendidos atualmente.
Com esta convergéncia para os processadores multi-core, outro paradigma se torna pre-
sente: Como suprir os 1 nicleos com processos para se obter o mdximo desempenho do
CPU?

A resposta a esta pergunta estd sendo buscada através de indmeras estratégias de
execucdo, e sendo um tema fortemente explorado pela comunidade cientifica.

Os programas existentes, desenvolvidos sob a dtica de programacio sequencial,
dificilmente obterdo ganho significativo de desempenho se submetidos a um upgrade, de
um processador para um multi-core de mesmo clock.

Além de um sistema operacional que dé suporte a estes processadores, as
aplicacdes necessitam ter sido desenvolvidas ja considerando o paradigma de proces-
samento paralelo. As aplicacdes concorrentes devem ser modeladas e desenvolvidas
baseadas em um modelo fundamentado na teoria da concorréncia.

Por outro lado, uma interessante caracteristica associada aos processadores multi-
core no consumo de energia, diz respeito a economia associada aos processadores 0ciosos,
os quais sdo desligados automaticamente, ndo consumindo energia e ndo gerando aque-
cimento. No fator aquecimento, os processadores buscam distribuir os processos para
nucleos afastados entre si, para que nao se concentrem diversos nucleos ativos proximos,
otimizando a dissipac¢do do calor.

A linguagem Java possibilita a execugdo das aplicacoes de modo paralelo, direta-
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mente nos processadores multi-core através do uso de threads. As threads na JVM s@o
enviadas de forma independente para o sistema operacional, o qual geralmente efetua
o escalonamento de forma a preencher os nucleos do processador. Assim qualquer pro-
grama que utilize threads de forma paralelizada, sempre que possivel, e sem a necessidade
de um middleware que gerencie o paralelismo. Além dessa estratégia, também pode-se
considerar a simulacdo de vérios nodos, alocando um nucleo para cada nodo, e desta
forma também faz-se o uso da exploragdo do paralelismo nos processadores multintcleo.

O ambiente D-GM, por ser fundamentado na teoria da concorréncia, ¢ um ambi-
ente de desenvolvimento e execugao de aplicagdes paralelas, capaz de explorar os recursos
disponibilizados pelos processadores multindcleos, assim como os ambientes de grade ou
aglomerado de computadores.

Contudo, o atual foco de desenvolvimento de softwares de alta complexidade ou
alto custo computacional estd na exploracdo do paralelismo, tanto para processadores
multi-core, quanto para sistemas paralelos distribuidos. Ambas abordagens podem ser
exploradas atualmente pelo ambiente D-GM, visando o maximo desempenho em sistemas
multiprocessados.

O desenvolvimento atual do projeto D-GM esta considerando o estudo e a andlise
destas abordagens para a definicdo da estratégia a ser utilizada pelo VirD-GM para a
exploracao do paralelismo nos processadores multintcleo.

3.8 Conclusao

Este capitulo discorreu sobre o ambiente D-GM, considerando os requisitos a
serem satisfeitos quando da proposta de atender as necessidades para criagdo, gerencia-
mento e processamento de aplicagdes paralelas e/ou distribuidas da computagao cientifica.
Tais requisitos fundamentam-se no modelo GM, influindo modelagem e implementagao
dos editores do VPE-GM, na determinacdo dos construtores de processos € na organizagao
de seus servicos e no conjunto de funcionalidades a serem disponibilizadas pelo ambiente
de execucao VirD-GM. Apresenta-se proprio para modelagem e execucdo da aplicacdao
Sis A3, pela compatibilidade da metodologia com as abstracdes do modelo GM.
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4 ARQUITETURA SIS A3

Neste capitulo, a modelagem dos componentes que estruturam a arquitetura do
Sistema Automatizado de Auditoria em Armazéns (SisA?%), é apresentada. Sdo discutidas,
as estruturas de software e de hardware, além dos sistemas utilizados para prover todas as
abstragdes necessdrias para a implementagio dos protétipos do Sis A3,

Conforme apresentado na Figura 4.1, a arquitetura proposta integra trés compo-
nentes, descritos nas secdes que seguem:

SBistema Automatizado de Auditona em Amazéns

Digitalizador VPE-GM || Software:
iCone ! p<iCone
Harchwary | Ertrada de
Sistema dados
e =
. Segmentagan
. o am camadas
Passo p—
Subdivisan
Eena | Controlador Pacucdbind | | de camadas
] e . i Caiculo do
< oty ' e
o _—

WirD-GM

Figura 4.1: Organizacdo da Arquitetura do SisA3.

4.1 Sistema Dig-SisA?

O sistema Dig-SisA® consiste na modelagem do equipamento digitalizador re-
sponsdvel por efetuar medi¢des no relevo e geragdo da matriz de representacdo tridimen-
sional. Este equipamento é composto por dois sistemas, um de hardware e outro de
software:

O sistema de hardware do DigSisA® é responsével pela medi¢do dos pontos, in-
tegrando 3 equipamentos, o sistema de medi¢do, o suporte articulado que movimenta o
sistema de medig¢do e, por fim, o processador que é responsavel pela execugdo do software
de controle do DigSisA3.

1. Sistema de medi¢do: composto por um sensor Otico a laser e um sistema de espe-
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lhos, que articulam a movimentagdo e possibilitam a varredura linear sobre o relevo,
enviando as medi¢des para o processador via rede sem fio por bluetooth.

2. Suporte articulado: compreende o sistema eletromecanico/6tico que efetua a
movimentacao angular de um espelho para direcionamento do laser do sensor 6tico.
E composto por motores de passo e suas respectivas interfaces de controle, respon-
savel pela movimentacao precisa do espelho.

3. Processador: caracterizado por um sistema computacional de uso geral, podendo
ser um laptop, PDA, tabletPC, ou ainda um smartphone, possuindo interface de
comunicacdo bluetooth e USB (para comunicacdo do controlador de motor de
passo).

O sistema de software do DigSisA3 é responsavel pelo controle das medicdes e
exportacdo da matriz tridimensional. Este processo de controle € obtido pela integragdo
de quatro modulos:

1. Mdédulo de controle de movimento: responsdvel pela comunicagdo com a interface
de controle do motor de passo para posicionamento do laser.

2. Modulo de leitura de medicao: responsavel pela comunica¢do com o sensor 6tico,
solicitando as medicdes e recebendo os resultados.

3. Médulo de cdlculo da posicdo do ponto: capturando os valores dos médulos de
leitura de medicao e de controle de movimento, além dos parametros pré-definidos
no inicio da medi¢do, calculando também a posic¢ao espacial dos pontos.

4. Modulo de saida: efetua a representacdo externa da matriz tridimensional capturada
e a armazena em um arquivo XML.

A modelagem do processo de aquisi¢dao das coordenadas dos pontos da matriz de
entrada de dados pode ser visualizada na Figura 4.2, onde apresenta-se o processo de
parametrizagdo para modelagem do armazém, e na medi¢do dos pontos do relevo, em
cada camada. O funcionamento do DigSisA® depende da integracdo entre o sistema de
software e o sistema de hardware, a qual ocorre através de um driver de controle.

Mais detalhadamente, na Figura 4.3 descreve-se o relacionamento entre o drive de
controle, o equipamento processador do DigSis A e a trena eletronica.

A integracdo dos diversos sistemas apresentados viabiliza a aquisicdo das coor-
denadas dos pontos que representam o relevo e possibilitam o cdlculo computacional do
volume, sem a necessidade de contato com os produtos armazenados. Assim disponibi-
lizando uma ferramenta para auxiliar empresas e 6rgaos de controle do poder publico ou
privado na realizacdo de auditorias de estoque.

Além de possibilitar o cdlculo da quantidade de produtos, o SisA® tem como pre-
missas a precisdao do célculo, tempo de resposta da auditoria e o custo de fabricacdo, de
forma que o sistema seja acessivel aos diversos perfis de produtores e inclusive a grandes
industrias.

A descrigdo completa do sistema DigSisA® esta descrita no Capitulo 6, onde cada
modulo é apresentado isoladamente.
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sd Sequence DiagramD)

Dig-SisA3 Controle (Drive)
) 1: Solicita altural} ;
¥ T— informa altura >|:|
v 2: Solicita profundidade(] :
. —— informa profundidade >L—_|

2 Solicita limite lateral(} 1

e e - informa limite lateral DD

i I

4: Realiza medigiies()

5: Gera matriz de dados()

= 5

Figura 4.2: Diagrama de Sequéncia do DigSis A®.

sd Sequence Diagraml{retorna medida))

Dig-SisAz Controle (Drive) Trena Laser

1: Solicita mediciol)

1.1: Aciona bot&o()

Retorna medida

Figura 4.3: Diagrama de Sequéncia de medigdo do DigSisA3.
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4.2 Suporte ao Desenvolvimento da Aplicacao p-iCone

O Ambiente D-GM (Distributed Geometric Machine) foi usado para suporte ao
desenvolvimento e execucdo de aplicacdes cientificas, considerando a versao distribuida
do modelo GM.

No contexto do projeto D-GM, o protétipo p-iCone € um estudo de caso, vali-
dando a arquitetura de soffware do ambiente VirD-GM, assim como seus construtores
e estruturas de controle. A descricdo detalhada do ambiente D-GM foi apresentada no
Capitulo 3.

4.3 Métodos iCone e p-iCone

A metodologia que viabiliza o desenvolvimento do protétipo iCone aplica o
calculo numérico do volume identificado a partir de uma matriz de representagdo, onde
aproximacgdes de medicoes intermedidrias sdo obtidas através da interpolacdo de pontos,
utilizando splines polinomiais cubicas. A partir do acesso aos pontos desta matriz, torna-
se possivel a modelagem do relevo e a aplicac@o de algoritmos iterativos para simulacao
do célculo do volume, cuja computacdo considera os parametros relativos a distancias,
angulos, dreas e volumes parciais para obten¢do do resultado final.

O iCone foi desenvolvido sob a 6Otica de software para desempenhar a tarefa de
célculo do volume estocado, pela aplicacio de método numérico. Neste contexto, na
modelagem do protétipo, foram consideradas quatro etapas, definidas a seguir:

1. Entrada de Dados: esta etapa compreende a interpretacdo dos dados do arquivo
de representacdo tridimensional do relevo, gerados pelas sucessivas leituras do
DigSis A3,

2. Segmentacdo em camadas: os dados do relevo reconhecido na etapa anterior sao
segmentados em camadas. As camadas determinam as fatias do relevo que corre-
spondem ao intervalo entre duas sucessivas medi¢des. A profundidade de cada fatia
€ a distancia entre camadas. Nesta etapa, também sao calculados os coeficientes dos
polindmios de interpolagdo, sobre os pontos da matriz.

3. Subdivisdao de camadas e cédlculo dos volumes parciais: As camadas geradas
pela segmentacdo sao subdivididas, definindo fatias menores, pela aplicacdo da
interpolagdo numérica polinomial cubica por Splines. Na sequencia calcula-se o
volume de cada fatia.

4. Somatorio dos volumes parciais: Efetua-se o somatério dos volumes parciais, que
gera o resultado final e exporta o resultado para a interface de visualizacdo da
aplicacao.

Na Figura 4.4 apresenta-se o diagrama de sequéncia do iCone, onde € representada
a troca de mensagens juntamente com a ordem de execucao.

A descri¢ao completa de todos os componentes do sistema iCone esta apresentada
no Capitulo 5.



50

ImporarCona | | CalcularPolindmios | | SegmentacioCamadas CéleuloVolume

I |
I |
Matrlz 1 : :
[ Polindmios, matriz | I
| 1 |
| 1 |
| 1 |
| | Matriz, Polindmios |
| 1
| 1
| 1
| | “olume Parcial
|
| 1 =
: elume Total
________________ L
1
1
1
| 1

Figura 4.4: Diagrama de Sequéncia do Protétipo iCone.

4.4 Conclusao

Este capitulo apresentou a arquitetura do SisA? - Sistema Automatizado de Audi-
toria em Armazéns, o qual consiste em uma proposta para viabilizar a avaliacdao do volume
de estoques da producdo agricola armazenada em silos. A visdo geral da modelagem do
sistema e da organizacgdo de seus principais componentes foi brevemente apresentada.
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5 ICONE-SISA3~ - CALCULO DE VOLUME
DE RELEVOS NAO-UNIFORMES

Os prototipos iCone e p-iCone apresentam o funcionamento interno semelhantes,
diferenciando-se pela estratégia de acesso a memoria e pela forma de iniciar os processos
que podem ser sequenciais ou concorrentes.

Parte-se da apresentacdo da abordagem sequencial (vide Sec¢@o 5.1), onde sdo de-
talhados os quatro estagios do algoritmo, contemplando todo seu funcionamento interno.
Posteriormente, € discutida a abordagem paralela e/ou distribuida, assim como suas es-
truturas de controle do paralelismo.

5.1 Protétipo iCone

O prototipo iCone implementa a metodologia iCone de integragdo do volume de
subfatias e, nesta secdo, a descri¢ao detalhada do algoritmo € apresentada.
O algoritmo considera quatro etapas para o calculo do volume:

e Processamento da entrada: Efetua a leitura da matriz de entrada, cujos dados sao
convertidos para o formato de uma matriz tridimensional de pontos.

e Segmentacao da matriz: Particionando a matriz para geracdo de fatias, as quais
sdo determinadas por sucessivos intervalos de medi¢coes(fatias).

e Divisao de fatias: Subdivide-se cada fatia em subfatias intermedidarias, através da
aplicac@o de interpolagdo numérica por splines polinomiais ctbicas. Calcula-se a
area de cada face de uma subfatia e multiplica-se pela sua profundidade, afim de
obter o volume.

e Geracao do Resultado Final: Efetuando o somatério dos volumes das diversas
fatias iniciais e subfatias, apresentando como retorno, o resultado final.

Segue a descri¢do de cada etapa do algoritmo utilizado no prototipo iCone.

5.1.1 Processamento da Entrada

Partindo de uma matriz tridimensional que representa o relevo de produtos, obtida
pelo DigSis A3, a qual serve como de entrada de dados para o iCone, contendo as coorde-
nadas dos pontos que definem o relevo, calculam-se os polindmios de interpolacdo, cujos
coeficientes sdo armazenados em nova estrutura matricial. Desta forma, os polindmios de
interpolacgdo referentes a cada fatia, correspondem as linhas desta estrutura matricial.
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5.1.2 Segmentacao da Matriz

Cada fatia é definida pelo intervalo de pontos localizado entre as medi¢des de
Z(1) e Z(i + 1), cujos os respectivos polindmios de interpolagdo ja foram previamente
calculados na etapa de Processamento da Entrada.

Nas medigdes dos pontos, em cada iteracdo, os valores para Z(i), com i indi-
cando o indice do passo de medi¢ao, sdo mantidos constantes. A partir desta etapa de
segmentacdo da matriz, cada fatia pode ser processada de forma autdnoma, deixando de
existir dependéncias de dados.

5.1.3 Divisao da Matriz de Pontos

Além do cdlculo do volume das camadas, esta etapa apresenta estratégias para
melhoria na precisdo e controle de erros do algoritmo.

O processo da divisao de fatias em subfatias, devido a ndo existéncia da de-
pendéncia de dados, pode ser executada tanto sequencialmente quando paralelamente,
dependendo somente da estratégia adotada para execugao.

Pela forma como se calcula o volume, considerando a segmentacdo em fatias,
ocorre a inconveniente formacgao de degraus na modelagem do relevo, conforme é apre-
sentado na Figura 5.1.

Figura 5.1: Degraus formados pela aproximacao da altura

Para se reduzir o efeito computacional desta deformacgdo, a quantidade de fa-
tias € alterada pela aplicacdo da interpolagdo polinomial cibica, desta forma, obtendo
a construcao de fatias intermedidrias. Assim, tem-se a gera¢do de nova matriz, com fatias
de tamanho padronizado, as quais serdo utilizadas a partir deste momento para o cédlculo
de volume.

As dimensdes obtidas através da interpolacdo polinomial por splines, sdo
aproximacdes das dimensoes reais, mesmo com uma quantidade reduzida de pontos cole-
tados, minimizando os erros no calculo do modelo matematico.

Na etapa da divis@o das fatias, faz-se a inser¢cao de camadas na matriz através da
interpolagdo entre os pontos reais, criando pontos aproximados na direcdo do eixo Z.
Desta forma, obtendo uma nova matriz com uma quantidade elevada de pontos e, assim,
chegando a um valor mais préximo do valor real do volume.

O método que implementa o cdlculo dos polindmios de interpolagdo e célculo da
posi¢do dos pontos pode ser visualizado nas figuras 5.2 e 5.3, respectivamente:
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public static Cubic[] calcHaturalCubic(Double [] =) {

Integer n = ®.length — 1:
Double[] gamma = new Double[n+1]:
Double[] delta = new Double[n+l]:
Double[] D = new Double[n+1]:

int 1

<% Yo =olve the equation
[21 1 [D[O]] [3(=[1] - =[0]} 1]
[1 41 [ D[] [3(=[2] — =[0])
IR N I e I |
| 141 | . | |3i=[n] - =[n-2])|
[ 1 2] [DIn]] [3(=[n] - =[n-1]1)1]

by u=ing row operation= to conwvert the matrix to upper triangular
and then back sustitution. The D[i] are the derivatives at the knots.
*

gammal[0] = 1.0d4-2.04;
for { 1 = 1; 1 <« n; i++) {
gammali] = 1-/(d—gammal[i-1]);

gamma[n] = 1.(2—gammal[n-1]1);

deltal[0] = 3*(=[1]-=[0])*gamnal[0];
for (1 = 1; 1 < n; i++)
deltal[i] = (3=®(=[i+l1]-x[i1-1])-delta[i-1])*gammal[i];

delta[n] = (3®(x[n]-=[n-1])-delta[n-1])*gammnaln]:

D[n] = delta[nl]:
for ( 1 = n-1; 1 »= 0; 1i—) {
D[i] = delta[i] — gammal[il#*D[i+1]:;

<% noy compute the coefficient=s of the cubics *7
Cubic[] C = new Cubic[nl]:
for ( 1 = 0: 1 < n: i++)
C[i] = new Cubic((Double)=x[i]. D[1]. 3={=[i+1] - =[1]) — 2#D[i] - D[i+1].
2e{=m[1] — =[1+11) + D[i] + D[i+1]1):
h

return C

Figura 5.2: Método de cdlculo dos polindmios de Interpolacao.

public cla=zs Cubic implement= Serializable {
private static final long serialVersionlUID = S238634079067377792L1;
Double a.b,o.d; A% 3 4+ bEu 4+ cEu”2 +dEn”3d %

public Cubic(Double a, Double b, Double . Double d){

this.a = a;
thi=.bh = h
thiz.c = c
thi=.d = d

b

~%% gyaluate cubic *-
public Double eval({Double u)
return (((d*u) + ci*u + bhi*u + a;

Figura 5.3: Método de avaliacdo dos pontos.
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Na Figura 5.4, apresenta-se o processo de divisdo de uma se¢do em subsegoes,
desde a entrada dos dados.

DADOS DE b SEPARACAD EM DIVISAD EM
ENTRADA CAMADAS SUB-CAMADAS

Figura 5.4: Processo tratamento dos pontos

Na metodologia iCone, a quantidade de subdivisdes € definida pelo critério de
tamanho maximo de uma sub-fatia apds a divisdo, parametro previamente definido na
inicializa¢do do programa. Através deste parametro, calcula-se em quantas partes cada
intervalo de medigdo real serd dividido, para que ndo seja ultrapassado o limite definido.

A estratégia de implementacdo € escolhida pelo usudrio, pois dependendo da
quantidade de pontos coletados e da precisdao desejada o processamento sequencial da
execucdo pode tornar-se, computacionalmente invidvel, justificando uma execucdo para-
lela e/ou distribuida do algoritmo.

A interpolag@o dos pontos intermedidrios € efetuada por um polindmio linear nos
eixos Y e Z. Salienta-se que no eixo X € aplicada a interpolacdo por splines cuibicas, o
que aproxima as sub-fatias interpoladas do relevo original.

Na Figura 5.5 € apresentado o método que cria as novas camadas do relevo, na
matriz.

SRR
HZdtodo que re-divide a quantidade de pontos de uma sub—camada em n-novas

para apro¥imnar da curva

@paramn beginlayer Vector gue indica o= pontos da face da sub-camada

@paran nunDiv HE?mero de trapd@zics ao final da interpolaiSiso

@return REetorna um Vector com o= pontos iniciais e outros gue foram interpolados

LRI I I ]

*.7

private Vector makeHewlayer({Vector beginlayer, Double nunDiv){
Double =z = (Double) ({(FPoint) beginlaver.geti{0)).getZ{):
Vector aux = new Vector():
#sInicio dos Polinomios para a segunda interpolai$fito
Cubic [] polinomial=s2¥ = new Cubic [beginlayer sizel)-1]:
polinomials2¥ = calcPolinomnialsX(divisor{beginlayver. trus)):
Cubic [] polinomials2¥ = new Cubic [beginlaver size()-1]:
polinomials2¥ = calcPolinomnialsY{divisor({beginlayver. false)):
#/Fimn do ckilculo dos polinomios

#<Re-divide aguil
for (int t = 0; t < beginlayer.size()-1; t++){

for{int i = 0; 1 < numDiwv; i++){
Double v = polinomial=2Y¥[t].eval{ (Double){i ~ numDiw)):
o=

Double polinomials2X[t] . eval{(Double) (i ~ numDiw)):
if(=<0)
H=
if (w0}
w=0.0;
aux.add(new Point{ =. w. = )):
N 1
Double ¥0 = polinomial=s2¥[polinomial=2Y. length-1]. ewal(l . 0):
Double x0 = polinomial=2X[polinomial=2¥.length-1]. ewval(l.0):;
if (=0<0)
=0=0.0;
if (vw0<0)
w0=0.0;

zux.add({new Point{ =0, v0, = )):

return aux;/~se retornar beginlaver a fund$iio de interpolad$iio no ciilculo da Zirea 2@ desconsiderada

Figura 5.5: Método de célculo das novas camadas.
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O calculo da area € efetuado a partir da face (poligonal) de cada fatia, considerando
os dados dos pontos sob a visdo bi-dimensional, ignorando as coordenadas do eixo Z. A
partir do grafico formado pelos pontos com coordenadas X e Y, aplica-se a integracio
trapezoidal para o cédlculo da area. A Figura 5.6 mostra uma representacao pelo corte
feito na matriz tridimensional de pontos, sendo cada ponto identificado com uma seta e o
célculo da area sendo demonstrado na Figura 5.7.

Figura 5.6: Corte feito na matriz de pontos

SEHE
*

% @param pl Ponto inicial do Trapi®zio
* @param pl Ponto final do Trapi®9zio
% @return Retorna a Airea do trapi®zioc
* .
private Double calchrea({Foint pl. Point pl){
Double dx = pl.getX() - pl.geti():
if {pl.get¥i{) » 034
1f(pl.get¥() » pl.get¥()){
return{ {{(pl.get¥() — pl0.get¥()) * d=x) ~ 2) + (p0.get¥() * d=z)):
if{pl.get¥() < pl.get¥()i{

return{ {((pl.get¥() — pl.get¥()) * d=x) ~ 2) + (pl get¥() * d=zx)):
} el=e{

returnipl.getT(1 * d=);
T el=e {

return{ {(pl.get¥{) = d=z) ~ 2):

Figura 5.7: Método de célculo da drea de uma face de fatia.

Esta integracdo trapezoidal, associada a subdivisdo das fatias ja apresenta uma
razoavel aproximacgdo do valor real, entretanto, para se obter um valor mais preciso,
considera-se uma novo processo complementar nesta etapa do algoritmo.

Devido a uma sessao transversal em um cone apresentar a forma de uma hipérbole,
figura a qual caracteriza as secOes feitas no relevo de produtos, a nova etapa aplica a
interpolagdo polinomial cibica por splines nos pontos bidimensionais X e Y da face desta
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subfatia. Assim, através da aplicacdo da interpolacdo por splines, permite-se que a quan-
tidade de trapézios identificados na face da sub-fatia seja aumentada, através da divisao
dos pontos originais em n novos pontos. Com o aumento da quantidade de trapézios, o
erro no cdlculo da drea diminui.

Este processo pode ser melhor compreendido através da analise das Figuras 5.8
e 5.9. Na primeira, a representacao bi-dimensional através de cinco pontos determina a
area limitada pelos segmentos lineares, sendo visivel a quantidade ndo considerada, ou
seja o erro no método. Na outra figura, a mesma area foi re-dividida em nove pontos,
reduzindo significativamente a quantidade nao considerada.

Figura 5.8: Area da face de uma fatia representada por 5 pontos

Figura 5.9: Area da face de uma fatia representada por 9 pontos

Como verificado no exemplo da Figura 5.9, foi efetuada a divis@o de dois pontos
no meio, resultando um novo ponto intermedidrio, e isto ja reduz significativamente o erro
desta etapa. Este processo apresenta uma efici€éncia maior que o processo da divisao em
sub-fatias, pois para se obter uma aproximagao satisfatoria, nao € necessario a divisdo por
uma quantidade excessiva de pontos.

Com o valor da drea da face da fatia ja conhecido, multiplica-se este valor pela
profundidade, obtendo-se o volume parcial referente a uma subfatia.

5.1.4 Geracao do Resultado Final

Na ultima etapa do algoritmo, ocorre o somatdrio final dos volumes parciais, con-
siderando os resultados de cada fatia, para alcangar o valor do volume total do relevo.

Esta etapa € executada sequencialmente no algoritmo, entretanto nas abordagens
paralelas e distribuida, ela serve como barreira de sincroniza¢dao, de modo que somente
serd executa apos terem sido calculadas todas as etapas anteriores.

5.2 Estratégia Paralela e Distribuida

A paralelizacao do prototipo iCone, denominada p-iCone, foi concebida sob duas
visdes distintas, uma voltada a execu¢do em processadores multi-core (memoria compar-
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tilhada) e outra voltada ao processamento paralelo e distribuido (memoria distribuida),
ambas possuindo o objetivo de aumentar o desempenho da aplicacao.

A primeira prototipacdo paralela visa a utilizacdo de processadores multi-core,
onde através da exploracdo de threads, possibilita-se o processamento paralelo em uma
maquina de n nucleos, reduzindo o tempo de execucao.

J4 a segunda prototipagado paralelizada do software iCone, foi desenvolvida sobre
a arquitetura VirD-GM (Virtual Distributed Geometric Machine Model), a qual imple-
menta abstracoes da versao distribuida do modelo GM. Esta arquitetura apresenta todas as
abstracdes necessdrias para a exploracao do paralelismo do protétipo p-iCone e apresenta-
se como solugdo para a execucdo do protétipo em sistemas paralelos e distribuidos.

A execugcdo é gerenciada pelos moédulos que compdem o VirD-GM e a
configuracdo de memoria e processos € modelada no VPE-GM. A memoria de entrada
¢ representada por uma matriz tridimensional com os pontos que devem ser aplicados
no algoritmo, onde a posi¢do de saida aguarda o retorno do parametro com o valor do
volume.

Na Figura 5.10, tem-se:

1. A geracdo da matriz de entrada é feita por um processo elementar (invert?!);

2. O cdlculo dos polindmios de interpolacdo na etapa de segmentacdo é efetuado pelo
processo (segm?);

3. O paralelismo € explorado por processos sincronos que aplicam a mesma fungao
a intervalos distintos de dados, na figura representados por alocagdo estitica de
processos paralelos, porém esta alocacdo pode ser dindmica com a utilizagdo do
construtor de iteracdo paralela;

4. Ao final da execugdo dos processos paralelos, € efetuado o somatério dos resultados
parciais relativo ao processo subdiv®, k = 3(1)7, assim retornando a posi¢do de
memoria definida como saida o resultado final pelo processo (sumc*). Esta etapa,
precedida por uma barreira de sincronizagdo, e executa o somatorio apds finalizar
0s processos subdiv. O somatdrio final contém os resultados de cada fatia e o
valor do volume total do relevo.

Ele Edit Process Help
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Figura 5.10: Modelagem do protétipo utilizando o VPE-GM

Inicialmente, o desenvolvimento estava focado em dois protétipos distintos,
porém, considerando que o ambiente VirD-GM atualmente proporciona a execugdo das
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aplicacdes em grades de computadores multiprocessados, as duas visdes convergiram para
uma que contempla as duas visdes. Salienta-se que os protétipos foram desenvolvidos
utilizando a linguagem Java, a qual se mostra adequada, portdvel aos dispositivos tipi-
camente disponiveis em ambientes paralelos, e possui suporte as bibliotecas necessarias
para a modelagem prevista.

5.3 Conclusao

Neste capitulo, apresentou-se os prototipos iCone e p-iCone, os quais implemen-
tam a metodologia iCone. Estes protétipos sdo responsdveis pelo cdlculo do volume de
produtos a partir de uma matriz tridimensional de pontos que define o relevo do produto
armazenado no armazém.
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6 DIGSISA’: EQUIPAMENTO DIGITALI-
ZADOR

A etapa que antecede o cdlculo do volume de um relevo nao uniforme compreende
a identificag@o dos pontos do relevo. Para que isto seja vidvel, encontra-se em desenvolvi-
mento o equipamento digitalizador DigSis A3, descrito e modelado neste capitulo. Este
equipamento é responsavel por efetuar medi¢des sobre o relevo e a partir dos resultados,
gerar um conjunto finito de pontos, representado por uma matriz tridimensional. Uma
visdo do protétipo DigSis A® pode ser obtida na Figura 6.1.

Figura 6.1: Visdo do prototipo bésico.

O DigSisA3 é um dispositivo capaz de armazenar as propriedades do relevo de
produtos, a partir de um processo de medi¢ao. Tais propriedades sao identificaveis através
da captura de coordenadas dos pontos.

Este equipamento € caracterizado como um laser track system, onde sao efetuadas
medi¢oes de distancias a laser através de uma trena eletronica, associadas a movimentos
angulares, obtendo deste modo, a caracterizacao tridimensional do relevo .

De forma andloga a esta proposta, o mercado de equipamentos digitalizadores
baseados em laser apresenta solugdes de funcionamento semelhante, porém com
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restricdes de alcance e/ou com custo relativamente elevado. Um exemplo € o modelo
AR4000 da Acuity, avaliado em torno de R$ 22.000,00, e com alcance aproximado de
16, 5 metros (DISTAGE, 2003). Além deste, outros modelos de scanners tridimensionais
estdo no mercado, entretanto apresentando custos elevado e necessidade de movimentagao
para eliminar possiveis sombras formadas por sobreposicoes do relevo.

Consciente do contexto social e econdmico de nossa regido, o protétipo busca
aliar uma proposta de baixo custo total, com alcance compativel a grande diversidade de
armazéns e comercialmente viavel, buscando desta forma, colaborar com o desenvolvi-
mento de um produto acessivel ao setor industrial e também a pequenos produtores rurais.

A reducdo dos custos € alcancada pelo uso de tecnologias exploradas na
construcdo do equipamento de medicdo, incluindo os tipos de atuadores e o0 modelo de
trena a laser. A combinacdo e integracdo destes componentes, permite um alcance para
medicdes de aproximadamente 100 metros, para o digitalizador do SisA3. Outro aspecto
que impacta nos custos € a estratégia de deslocamento sobre o armazém, o que propor-
ciona um maior detalhamento em areas de avaliacdo e reducdo de custos.

Outras possibilidades também foram objeto de estudo para o DigSis A3, onde pode-
se destacar: (i) desenvolver um sistema de articulagdo com mais de um eixo, assim
cobrindo uma maior drea e reduzindo a quantidade de deslocamentos do equipamento.
(71) a utilizacao da combinagdo de varios digitalizadores e, desta forma, ndo necessitando
de movimentacdo do equipamento. Tais otimizagdes, apresentam-se oportunas para um
cendrio de alto fluxo de produtos, onde o tempo de parada impacte, profundamente, na
produgdo, representando perdas financeiras elevadas, justificando o custo do DigSisA®
com as otimizagdes descritas.

Além do DigSis A3, o projeto possibilita a utiliza¢do de outros tipos de digitaliza-
dores, sendo que estes, de maneira geral, apresentam custos elevados. A utilizacdo destes
€ possivel através da conversao dos dados capturados, para o formato matricial € com
interpretacdo pelo VirD-GM.

Além de grios, o DigSis A3 também possibilita a medi¢do de outros produtos ar-
mazenados a granel como cavaco de madeira, adubos, cimento, além de uma diversidade
de produtos com pequeno tamanho de grao ou no formato de farelo ou po.

Na secdo 6.1 apresenta-se uma descricdo do relevo formado pelos produtos
agricolas armazenados a granel, salientando suas caracteristicas especificas.

6.1 Discretizacao do Espaco de Busca

Nesta secdo, descreve-se o ambiente tridimensional formado pelo relevo de pro-
dutos em um armazém horizontal, sua representacdo geométrica, incluindo as posicoes
dos eixos coordenados e o ponto zero (origem), na intersec¢ao dos planos formados por
estes eixos.

6.1.1 Estrutura Tridimensional Formada pelo Relevo

A Figura 6.2 mostra uma imagem da visao interna da organizacao e da estruturacao
de um armazém horizontal com a base no formato de um paralelepipedo, onde o telhado
tem formato de semi-cilindro.

Os armazéns horizontais, como o da Figura 6.2 apresentam limites laterais que sao
compostos por paredes que partem da base e altura definida de acordo com a sua capaci-
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Figura 6.2: Imagem de um armazém.

dade e especificacdo de produto. Acima das paredes possui um espaco de escoamento,
caso ocorra descarga excessiva de produtos, o limite de capacidade do armazém nao €
extrapolado. Este espaco de escoamento evita danos estruturais no armazém, os quais
poderiam ser causados pela pressao gerada pelo excesso de produtos. Por fim, sobre pi-
lares e acima da regido de escoamento, estd fixado a estrutura do telhado, geralmente
modelada por um prisma triangular reto ou por um semi-cilindro.

A descarga de produtos no interior de um armazém de granéis, em geral, ocorre
através de um esteira transportadora, fixada na posicao central do armazém (eixo OX
na Figura 6.2) e percorre toda sua extensdo. Para descarregar produto adiciona-se um
anteparo, no qual o produto esbarra e € redirecionado para baixo.

Frequentemente ocorre que a posi¢cao da descarga nos armazéns € varidvel, ou
seja, o anteparo que redireciona os produtos tem a capacidade de movimentar-se sobre a
esteira, possibilitando a formag¢do de uma sequéncia de cones, com possivel superposicoes
nas bases. Esta descarga pode ser melhor compreendida se comparada a uma ampulheta,
antigo dispositivo de marcacdo de tempo apresentado na Figura 6.3, cuja transferéncia
de areia apresenta semelhancas com a descarga de produtos nos armazéns (MADEHOW,
2007).

Observa-se na Figura 6.3 que a areia cai sobre uma superficie do vidro que da
forma a ampulheta. Durante a queda forma-se um cone cuja variagdo da altura é propor-
cional a variacdo do tempo. Assim, quando a base do cone alcanca o vidro que limita
lateralmente a ampulheta, a altura do sélido geométrico gerado pela base da ampulheta,
assim como a base do cone, aumentam. Este aumento decorre do preenchimento dos
limites laterais, ndo havendo alteracao no dngulo do cone. Tem-se, entdo, a figura tridi-
mensional gerada pela forma limitrofe da ampulheta e representada por um cone.

Observando a parte superior da ampulheta (reservatério de areia), verifica-se a
geracdo de um vale, formado por um cone inscrito no reservatério. Em uma ampulhe-
ta, este vale costuma ser uniformemente distribuido, devido as caracteristicas da areia.
Em outros produtos, isto pode ndo ocorrer, pois podem haver variagdes na umidade ou
até mesmo deterioragdao do produto, agrupando-o de forma ndo uniforme e ocorrendo
deformacdes no relevo, quando da remog¢ao do produto do armazém.
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Figura 6.3: Ampulheta

Estas variagdes se apresentam como fatores que adicionam complexidade ao pro-
cesso de auditoria, pois se ndo consideradas, resultardo em um valor de volume final
inexato.

6.1.1.1 Orientacao dos Eixos na Representacao dos Pontos do Relevo

O SisA? considera o espaco euclidiano tridimensional 3D para modelagem do
relevo de produtos estocados em um armazém, apresentando trés planos (XY, YZ, XZ),
perpendiculares dois a dois, onde os trés eixos coordenados sdo indicados pelas ex-
pressoes 07, O_)/>' e 07

Neste contexto, X refere-se a medida da distancia entre o centro e os limites
laterais, Y a altura e Z a profundidade do armazém, conforme indicado na Figura 6.4.
Pode-se referenciar um ponto através das trés coordenadas, correspondente a medida da
distancia entre o a origem e orienta¢ao em relagdo aos eixos coordenados.

-
——//
Y
<
@ .
zZ

Figura 6.4: Orientag@o dos eixos na modelagem do armazém
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6.2 Organizacio do DigSis A’

Na modelagem e organizacdo do equipamento DigSisA3, considera-se a
integracao de trés componentes:

¢ O componente eletromecanico, responsavel pelos movimentos do suporte articu-
lado, sendo composto por uma trena eletronica laser, € um motor de passo para
movimentacdo de um espelho. Este tipo de motor se caracteriza por apresentar um
deslocamento angular preciso, e bloqueio de posicio mesmo sem alimentagao.

e O componente eletronico, para servir de interface de comunicagdo entre o com-
putador e controle dos atuadores;

e O componente de software, responsavel pela geréncia das movimentacdes de mo-
tores, para efetuar medi¢des de distancias, manipulagdo da trena eletronica e o
célculo da posi¢ao dos pontos.

Salienta-se que, além destes componentes € necessaria a utilizacdo de um com-
putador para a execucdo do software. Este equipamento ndo necessita possuir grande
poder computacional, como por exemplo um PDA (Personal Digital Assistant), possuindo
basicamente, as interfaces de comunicagdo entre equipamentos disponiveis.

O ponto inicial do DigSisA3 é definido apontando-se o laser na dire¢do paralela
ao eixo O—S/>' (vertical), e sentido para baixo.

O digitalizador € utilizado para determinar os pontos sobre uma linha paralela
ao eixo OX, ou seja uma varredura bidimensional, na direcdo centro-limites laterais.
Apresenta como posi¢do normal, o dngulo de 0 graus em relag@o ao eixo vertical, e limites
méximos para medicdo de +90 ou —90 graus (900 para cada lado).

Para obter a profundidade, o equipamento € reposicionado diversas vezes no sen-
tido do comprimento do armazém, afim de cobrir toda sua extensdo. Esta movimentagao,
pode ser manual, ou por um processo automatizado, apresentando assim total inde-
pendéncia do sistema.

Os motores de passo, comercialmente disponiveis com baixo custo, em geral ap-
resentam o passo angular de 1,8 graus. Neste caso, esta medida de angulo é definida
como unidade minima de deslocamento angular, e a leitura de uma linha pode conter no
maximo 100 medicdes. H4 a possibilidade de utilizagdo de caixas de reducao, para se
aumentar a quantidade maxima de medi¢des, viabiliza a criacdo de relagdes diferenciadas
de angulo por passo, no equipamento DigSisA3. Além das caixas de redugio, podem ser
usados outros tipos de motores de passo com angulo de passo menor, porém com impacto
no custo final de desenvolvimento do DigSisA3.

Salienta-se ainda que um motor de passo pode operar com o deslocamento de
meio passo, ou seja, no caso de um motor com 1,8 graus de deslocamento por passo,
este poderia realizar o deslocamento de 0,9 graus. Entretanto, esta operacdo consome
uma quantidade maior de energia, necessitando que duas bobinas estejam alimentadas,
alterando os requisitos da alimentagdo elétrica do sistema.

A geragdo da matriz de pontos de saida do sistema se d4 a partir dos valores ar-
mazenados nas medicdes combinados com parametros medidos na etapa de calibracao,
incluindo os respectivos angulos das medic¢des para o calculo do posicionamento de cada
ponto no plano tridimensional.
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6.2.1 Componentes Eletromecanicos

O digitalizador projetado neste trabalho, possui como componentes
eletromecanicos: motor de passo, o medidor de distancias laser (trena eletronica)
e o acionador de requisicdo de medigdes. A visualizacdo da modelagem e organizacdo do
protétipo inicial pode ser vista na Figura 6.5, cuja descricdo das principais caracteristicas
e funcionalidades € apresentada a seguir:

Figura 6.5: Organizagdo do protétipo DigSis A®.

o O motor de passo: ¢ um transdutor que converte energia elétrica em movimentos
angulares precisos, sendo controlado através de pulsos. Assim, para a obtencao de
uma rotagdo especifica, referente a uma medida de angulo, calculam-se o ndmero
de pulsos, multiplos do angulo referente a um passo. Estes motores apresentam
bloqueio de posicao, o que € uma garantia de que o motor ird permanecer na posicao
desejada durante o tempo necessario (JONES, 2004). No protétipo, utilizou-se um
motor de passo de 12V e passo de 1,8 graus da marca Minebea;

e Um medidor de distancia a laser: consiste em um equipamento que envia um
feixe de luz contra uma determinada superficie e recebe o retorno através da re-
flexdo ocorrida na superficie medida. Pelos célculos sobre o tempo entre o envio e
o retorno do laser, € identificada a distancia entre o medidor e o alvo. Existem out-
ros modelos de medicao a laser que também efetuam célculos precisos e que podem
ser utilizados neste trabalho conforme (CHEN; BROWN; SONG, 2000; DISTAGE,
2003). Esta distancia € um dos principais parametros para geracao dos pontos da
matriz de entrada. Salienta-se que pela propriedade das trenas eletronicas a laser
em efetuar célculos sobre um feixe de luz para medicao de distancias, possibilita-se
a utilizacao de espelhos planos para movimentacdo do laser na direcao do objeto
medido. Logo, obtém-se um ganho movendo um espelho, e ndo todo sistema. No
protétipo inicial, s@o utilizados espelhos normais, os quais nao possuem um indice
de reflexdo do feche laser préximo a 100%, necessitando da utilizagdo de espel-
hos especiais no caso de um protétipo para medi¢dao de grandes distancias. No
protétipo, utilizou-se uma trena eletronica a laser da marca Leica, modelo Disto
A6, com alcance maximo de 200 metros e comunicagdo bluetooth.
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6.2.2 Componentes Eletronicos

Sdo utilizados dois equipamentos inteiramente eletronicos no digitalizador do
SisA3, um equipamento com processador para execucdo do software de aquisicio de
dados e outro equipamento controlador, para prover a interface de comunicacdo entre
os equipamentos e o processador. Este dltimo, sendo responsavel por transformar as
requisi¢oes do software de controle para sinais que possam ser entendidos pelos equipa-
mentos eletromecanicos.

e Componente Processador, tem como funcionalidade executar o software de con-
trole do digitalizador. Este componente pode ser representado por diferentes dis-
positivos computacionais (PC, PDA ou sistema embarcado), entretanto devendo
possuir interface de comunicacao para conexoes (USB e Bluetooth (BT)). Um fator
extremamente relevante na escolha do processador é o consumo de energia, pois o
software de controle ndo apresenta processamento intensivo de dados, assim quanto
menor 0 Consumo, mMenor sera o seu impacto no consumo das baterias. Nos testes
do protétipo, foi utilizado um PC como processador.

e Controlador, possuindo duas funcionalidades:(i) acionar a trena e (i) efetuar a
tradu¢do dos comandos de movimentagdo para controle dos motores de passo.
Este equipamento de controle, recebe a quantidade de pulsos do computador, e
repassa ao motor através da conversdo para sinais elétricos. Assim o motor efe-
tua a rotacdo correta, ocorrendo o mesmo com a solicitacdo de medicdes para a
trena (JONES, 2004). No protétipo, o controlador é composto de um DSP, um
driver de comunicagdo e uma placa de poténcia para alimentacdo das bobinas do
motor de passo.

A Figura 6.6 esquematiza o sistema eletronico que envia os comandos para o DSP (Digi-
tal Signal Processor) via USB. Este dispositivo processa os dados, codificando os coman-
dos para os drivers dos motores de passo, a fim de realizar a movimentagao mecanica.
A comunicacdo entre o DSP e o processador serd obtida por aplicacdo de protocolo
pré-estabelecido, onde serdao empregados os comandos para os movimentos do suporte
eletromecanico.
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Figura 6.6: Diagrama de Blocos do DigSisA3.

6.2.3 Componente de software

O componente de software € responsavel pelo posicionamento da trena eletronica,
solicitagdo de medi¢do e tratamento do resultado. Combinando estes dados aos
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parametros previamente conhecidos, tem-se a identificacdo da posi¢do de um ponto e
0 armazenamento de suas coordenadas em um conjunto de pontos tridimensionais para
modelagem do relevo. Estes pontos sdo armazenados em um arquivo, o qual posterior-
mente é utilizado no software iCone do SisA®.

O processo de aquisi¢ao das coordenadas dos pontos da matriz pode ser visual-
izado na Figura 6.7, onde na parte superior estd representado o equipamento DigSisA®,
logo abaixo, tem-se um corte do cone de representacao dos produtos, representacdo da
leitura bidimensional. Nas laterais estdo representados os limites (paredes) e acima das
paredes hd uma regido denominada escape de produtos.

Para controle do DigSis A3, foi definido um protocolo simples para comunicacdo
entre o software de controle e o controlador. Cada comando consiste de trés bytes, sendo o
primeiro a definicdo da operacao ou o aviso de confirmacao de recebimento de algum byte,
o segundo define o sentido do movimento e o terceiro define o parametro da operacao, que
pode ser a quantidade de passos do motor ou o tempo de pressionamento de um botdo.

A regido de escape para os produtos, garante que nio exista agrupamento de pro-
dutos acima das paredes, limitando a capacidade do armazém. A representacdo grafica,
na Firgura 6.7 mostra um passo de medi¢ao. Neste caso, ndo hd variacdo na posi¢ao do
scanner em relacao ao eixo Z, mas podem ocorrer variagcdes nas medi¢des que identificam
as coordenadas X e Y de cada ponto. Sendo assim, cada passo de medicao consiste em 7
pontos com mesmo valor para a coordenada Z.

Figura 6.7: Imagem dos passos de medigao.

Para o célculo da localizagdo de um ponto € necessario o prévio conhecimento da
altura do DigSis A3. Utilizando como referéncia o piso do armazém, esta altura indicada
por H, corresponde a distancia entre o aparelho e o piso.

A posicao em relag@o ao eixo OZ é obtida posicionando o feixe laser em direcdo
ao final do armazém, indicado por P,. O valor da posicao de um ponto P, € calculado
pela diferenca da distancia inicial do equipamento (origem) e a distancia atual.

O angulo © € definido pelo DigSis A%, no momento do posicionamento da trena
eletronica, consistindo no parametro repassado pelo sistema de controle dos motores. A
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distancia medida € indicada por dpgse;-
A posicio de um ponto P, no eixo OX é obtida pela expressdo:

P, = drgser X SIn O (6.1)
Por outro lado, a posi¢do de um ponto P, no eixo OY € definida pela expressio:
P, = H; — (dpaser % cosO) (6.2)

Assim, o ponto resultante é definido por P(FP,, P, P,).

A aquisicdo de cada conjunto de pontos para cada fatia do relevo no DigSisA3
considera a medida da altura do ponto inicial, o qual estd situado no centro do armazém,
logo abaixo do equipamento. Apds esta medicdo ele efetua n medi¢des, sendo que em
todos casos, o deslocado angular efetuado pelo equipamento € constante. Este processo
pode ser visualizado na Figura 6.7, através das sete linhas que partem do scanner que
apontam ou para superficie do produto, ou para os limites laterais.

Como n € constante para todas as camadas medidas em cada feixe durante o deslo-
camento no armazém, pode-se aplicar a interpolagdo no processo de cdlculo do volume,
a fim de gerar pontos intermedidrios para melhorar a modelagem da superficie natural do
relevo.

O sentido do deslocamento do DigSisA® segue, conforme a seta indicada abaixo
da Figura 6.7, com os angulos constantes.

6.3 Descricao do Funcionamento

Na descri¢do do funcionamento do Dig-SisA®, tem-se, primeiramente, processo
de parametrizac¢do, o qual comec¢a com a calibracdo do equipamento digitalizador posi-
cionado no ponto de origem das medicoes, seguido da leitura das coordenadas dos pontos
do relevo, obten¢do da estrutura de dados e por fim a geracdo da matriz de pontos.

O diagrama da Figura 6.8 descreve as principais atividades, garantindo seu correto
funcionamento.

6.3.1 Parametrizacao

A etapa de parametrizacao parte da medi¢cao de alguns pontos especificos, sempre
que possivel efetuadas pelo préprio equipamento.
Os parametros necessarios para calibragdo do DigSis A3 consistem em:

e a medicdo da altura do scanner em relacio ao solo, caso ndo haja visibilidade do
piso do armazém no ponto de origem, a altura deve ser informada manualmente,
pela interface gréifica do software de gerenciamento;

e a medi¢do da distancia e angulo entre o equipamento e as barreiras laterais;

e a medi¢do do comprimento entre o ponto origem e o final do armazém.

Ap6s parametrizado, o DigSis A® esté pronto para efetuar a digitalizagdo do relevo,
através da aquisi¢ao dos pontos das diversas se¢des do relevo, aqui denominadas camadas.
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actActivity Diagram Dig—SisAS)

Posiciona para
pararnetrizag o

Parametriza

Retarna para
posigao inicial

Inicia o Motor

Espera definigo [else] Armazém cheio

manual da altura l o

Mede altura do
armazem

(\ Realiza medigéo entre o
P eguipamento e paredes
laterais

Retornar para
posigao inicial

Realiza medi¢do entre ponta
inicial & o firm do armazém

Retomar para
posigdc inicial

Efetua medigéo através
davariagdo angular

[else] Valor discrepante

Refaz medigdo atual

Calcula a posi
plano tridimensional

[else] Continua & medir Desloca a esteira para a

provirma posicédo de medigdo

Finaliza medicéo
Gera matriz de
dados de saida

Converte para
um arguivo XML

[else] MEo definida

Figura 6.8: Diagrama de atividades do protétipo DigSisA® (ALMEIDA; REISER, 2009).
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6.3.2 Leitura

ApOs a parametrizacdo dos dados, o equipamento € posicionado para obter a
leitura dos pontos da primeira camada, sendo que cada camada é composta por pontos
bidimensionais (2D), os quais representam uma se¢ao no relevo.

Cada leitura de camada do DigSisA® percorre uma quantidade pré-definida de
pontos, obtida pelo deslocamento angular da trena laser em direcdo ao eixo OX. Para
medicao de cada ponto, sdo considerados dois valores, a distancia informada pela trena e
o angulo no qual ela estd posicionada, conforme € apresentado na Figura 6.9.

Scanner

Altura
Limite
Lateral

X
Figura 6.9: Parametrizaciao dos dados na calibracao do equipamento scanner.

O controle das medi¢des é efetuado por uma unidade computacional, a qual pode
ser executada sobre diversos dispositivos, desde um PDA até um computador. A cada
medicao, efetua-se o calculo da posi¢ao do ponto.

O relevo tridimensional, modelado por uma matriz tridimensional de dados, e é
exportado para um arquivo na linguagem XML, consiste na leitura de uma sequéncia de
camadas, sendo o conjunto de camadas limitado pela distincia entre o DigSis A% e o final
do armazém.

6.3.3 Obtencao e Estrutura dos Dados

A estrutura matricial tridimensional de dados, gerada a partir dos valores coletados
pela medi¢do de angulo, altura e distancia, inclui também a informagao da localizacio do
DigSisA® dentro do armazém, de acordo com o sistema de coordenadas tridimensional
descrito na Se¢do 6.3.2.

Para cada ponto medido, consideram-se os seguintes parametros:

1. Altura (varidvel global atribuida na calibracao);
2. Distancia entre o ponto de origem e a posi¢ao atual em relacio ao eixo O Z;
3. Angulo do feixe laser no momento da medicio de cada ponto;

4. Distancia medida entre a trena eletronica e o ponto.

Estes parametros determinam a estrutura dos dados necessaria para identificacao
de cada ponto do relevo. Para facilitar o armazenamento dos dados, a distancia do passo
¢é associada a linha de leitura, sendo tal informag¢do armazenada uma vez, entretanto esta
definida em cada ponto na matriz de saida.
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6.3.4 Saida de Dados

Ap6s a determinagdo dos pontos do relevo, identificados pelo DigSisA3, ocorre
a estruturacdo em um formato de transferéncia de dados, armazenados em um arquivo
XML, utilizado como entrada para o protétipo iCone/p-iCone. Segue um exemplo deste
arquivo, na Figura 6.10, com a definicdo de onze camadas possuindo cinco pontos em
cada uma, porém devido a restricdes do ambiente D-GM, os dados devem estar em uma
matriz quadrada, assim a matriz possui tamanho onze.

- <memoria>
<posicao dimensao="2" tamanho="11" />
<valores>Point</valores>
<dados>5:0:0, 4:0:0, 3:0:0, 2:0:0, 1:0:0, 0:0:0, 0:0:0, 0:0:0, 0:0:0, 0:0:0, 0:0:0, - </dados>
<dados>5:0:1, 4:0:1, 3:0:1, 2:2.1115:1, 1:3.5076:1, 0:4:1, 0:0:0, 0:0:0, 0:0:0, 0:0:0, 0:0:0, -</dados>
<dados>5:0:2, 4:0.2115:2, 3:3.0294:2, 2:5.5778:2, 1:7.3509:2, 0:8:2, 0:0:0, 0:0:0, 0:0:0, 0:0:0, 0:0:0, - </dados>
<dados>5:0:3, 4:2.2694:3, 3:5.5778:3, 2:8.6863:3, 1:11.0557:3, 0:12:3, 0:0:0, 0:0:0, 0:0:0, 0:0:0, 0:0:0, -</dados>
<dados>5:0:4, 4:3.5933:4, 3:7.3509:4, 2:11.0557:4, 1:14.3431:4, 0:16:4, 0:0:0, 0:0:0, 0:0:0, 0:0:0, 0:0:0, - </dados>
<dados>5:0:5, 4:4:5, 3:8:5, 2:12:5, 1:16:5, 0:20:5, 0:0:0, 0:0:0, 0:0:0, 0:0:0, 0:0:0, - </dados>
<dados>5:0:6, 4:3.5933:6, 3:7.3509:6, 2:11.0557:6, 1:14.3431:6, 0:16:6, 0:0:0, 0:0:0, 0:0:0, 0:0:0, 0:0:0, - </dados>
<dados>5:0:7, 4:2.2694:7, 3:5.5778:7, 2:8.6863:7, 1:11.0557:7, 0:12:7, 0:0:0, 0:0:0, 0:0:0, 0:0:0, 0:0:0, -</dados>
<dados>5:0:8, 4:0.2115:8, 3:3.0294:8, 2:5.5778:8, 1:7.3509:8, 0:8:8, 0:0:0, 0:0:0, 0:0:0, 0:0:0, 0:0:0, - </dados>
<dados>5:0:9, 4:0:9, 3:0:9, 2:2.1115:9, 1:3.5076:9, 0:4:9, 0:0:0, 0:0:0, 0:0:0, 0:0:0, 0:0:0, -</dados>
<dados>5:0:10, 4:0:10, 3:0:10, 2:0:10, 1:0:10, 0:0:10, 0:0:0, 0:0:0, 0:0:0, 0:0:0, 0:0:0, - </dados>

</memoria>

Figura 6.10: Matriz de pontos em XML.

Caso seja necessdria a execugao dos protétipos em diferentes maquinas, a trans-
feréncia de dados, pode ser efetuada, tanto manualmente através de midias removiveis,
quanto através de alguma rede de comunicagdo de dados como WI-FI ou bluetooth.

6.4 Conclusao

Neste capitulo, apresentou-se o protétipo DigSis A3, equipamento digitalizador de
relevos nao-uniformes, o qual é responsdvel pela geracao da matriz de pontos que de-
fine o relevo de produtos estocados em armazéns de granéis. Foi feita a modelagem e
implementagdo do prototipo assim como o software de integracao dos componentes, tendo
o auxilio do Laboratério de Biomédica, na presenca de uma bolsista para a modelagem e
montagem e programacido do DPS e mddulo de controle do motor de passo e atuadores
dos botdes. Ainda teve auxilio da empresa Tornearia Schulz e da empresa Contronic na
modelagem e constru¢io do sistema mecanico do DigSisA3. Este equipamento engloba
componentes de hardware e software que permitem o processo de captura dos pontos.
O DigSisA3 ndo foi validado no armazém pois ainda encontra-se em desenvolvimento,
porém as ferramentas foram validadas individualmente.
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7 RESULTADOS OBTIDOS

Este capitulo considera os resultados obtidos com a implementa¢do do método
iCone e apresenta dois estudos de caso para validacao dos protétipos iCone e p-iCone,
considerando andlise de erro e andlise de desempenho, respectivamente. Estes estudos
consideram como categorias de testes com conjuntos de dados especificos e em diferentes
arquiteturas multiprocessadas, ou seja, execucao em grade de computadores e multi-core.

7.1 Estudo de Caso para Analise de Erro no Protétipo
iCone

O trabalho utiliza um ambiente simulado para avaliacdo do protétipo iCone e os
dados aplicados para avaliacdo dos erros gerados na execuc¢ao do método de calculo do
volume se referem a objetos regulares (figuras geométricas), com volume previamente
conhecido e que se aproximam das principais formas geométricas do relevo formado pelos
produtos armazenados.

Considerando este critério de selecao, optou-se pela figura de cones regulares para
extracdo de pontos e validagao do protétipo. Mais especificamente, tem-se na Figura 7.1,
um cone reto (C'(h, 7)), onde r e h correspondem a medida do raio da base e da altura do
cone, respectivamente.

Figura 7.1: Cone regular C(h,r).

O volume ¢ obtido pela aplicagdo da férmula analitica dada pela a expressao 7.1:
V = (n/3 xr*xh), (7.1)

Assim, substituindo na Eq.(7.1) os seguintes parametros: 20 metros de altura e 5
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Tabela 7.1: Resultados da analise de erros do estudo de caso iCone (sequencial)

n Volume sem Volume com 10 di- Profundidade Erro Absoluto Erro Relativo

dividir area visOes da area sub-camada em

sub-camada milimetros
1 211,4418 212,2856 100 49,5138 23,32%
2 236,4418 237,1644 50 24,6350 10,39%
3 244,7751 245,4581 33,3333 16,3413 6,66%
4 248,9418 249,6063 25 12,1931 4,88%
5 251,4418 252,0962 20 9,7032 3,85%
6 253,1085 253,7566 16,6667 8,0428 3,17%
7 254,2489 254,9431 14,2857 6,8563 2,69%
8 255,1918 255,8333 12,5 5,9661 2,33%
9 255,8862 256,5261 11,1111 5,2733 2,06%
10  256,4418 257,0808 10 4,7186 1,84%
100 260,9418 261,577 1 0,2224 0,09%

metros de raio (C'(20, 5)) se obtém como volume:
V = 261,7993878 x 2 = 523, 5987756. (7.2)
Na analise de erros, consideram-se:

e Para o célculo do erro absoluto, a Equagado 7.3:

Erroabsoluto - (ValOTExato - ValOTApro:vimando>; (73)

e Para o célculo do erro relativo, a Equacdo 7.4:

Errorelativo - (E’rroabsoluto/ValOTE:cato)7 (74)

Com base na simetria associada a Figura 7.1, o método iCone para cdlculo do vol-
ume e o sistema de medicao podem ser reconfiguraveis, reduzindo o intervalo de deslo-
camento da trena e nimero de pontos coletados para geracdao dos parametros (distincia e
angulo) que definem a matriz de entrada de dados.

A Tabela 7.1 mostra a evolucao dos resultados obtidos nas sucessivas iteracoes do
algoritmo e resume a andlise dos correspondentes erros relativa ao semicone SC'(20, 5),
considerando Eq. ( 7.3) e Eq. (7.4). O numero n de iteragdes determina o nimero de
fatias do relevo. Pela analise dos resultados, identificou-se que a partir de n = 10, os
resultados gerados, tanto pelo calculo direto quanto pelo o processo de subdivisao das
fatias, mostram-se proximos do valor obtido na Eq. (7.2), pois hd uma pequena variagao.

Com o aumento da quantidade de subdivisdes por fatia, o resultado converge para
o valor real, conforme pode ser visualizado na tltima linha da tabela, quando se divide
uma fatia em n = 100 fatias menores. Neste dltimo teste, tem-se cada subdivisdo de uma
fatia apresentando 1.0 cm de profundidade e um erro relativo no célculo do volume, pela
Eq. (7.4), de aproximadamente E770,¢qtiv0 = 0,09%.
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No processo manual, além do relevo presente nos armazéns ndo ser regular, po-
dem haver diferencas causadas por célculo tendencioso, pois neste tipo de medicao ja se
estima um valor para o produto armazenado e, tal situacdo, pode influenciar os auditores
nos arredondamentos de medidas. Com base na metodologia utilizada atualmente nas
empresas, onde as medicoes e os cdlculos dos parametros como altura e raio dos cones
que modelam o relevo do produto no armazém sdo, muito frequentemente efetuados de
forma manual, e diversas vezes necessitando que o processo seja refeito, o erro relativo
obtido mostra a viabilidade do método desenvolvido.

Salienta-se que, com a aplicacdo do processo de subdivisdao dos trapézios no
célculo da érea das subfatias do relevo, ha melhoria na aproximag¢do do volume real.
Este processo embora ndo apresente uma diferenga substancial neste estudo de caso, €
indispensavel, quando se trata de um sistema de avaliacdo do volume em armazéns, cuja
modelagem do relevo gera superficies ndo uniformes e se tem como premissa a precisao
do resultado.

7.2 Estudo de Caso para Anailise de Desempenho no
Prototipo p-iCone

O protétipo p-iCone utiliza 0 mesmo algoritmo que implementa o protétipo iCone,
diferenciando-se somente na estratégia (distribuida e/ou paralela) de execugdo. E assim,
verificou-se, em ambas estratégias, os mesmos valores de erros para os testes efetuados.

A andlise de desempenho no p-iCone também considera a simulagdo das ma-
trizes de dados, neste caso o mapeamento e geragao das coordenadas que definem as
alturas do relevo estd baseada na técnica denominada heightmap (VISION RAYTRACER
PTY. LTD., 2003).

A partir de uma figura bidimensional, a aplicacdo de heightmap possibilita a
geracdo de um relevo tridimensional, baseado na alturas dos pontos associadas ao gra-
diente de cores. Cada cor representa um valor de altura e, por exemplo, um circulo com
cores variando de branco nas bordas a preto no centro e possuindo valores de cinza no
interior, pode representar um cone ou uma esfera, dependendo da variagdo da fungdo que
define o gradiente de cor.

Neste contexto, fez-se uso desta técnica para a geracao de uma matriz de 100x 100,
modelando pontos do relevo. Além deste tamanho de matriz, utilizam-se 10.000 subdi-
visdes de cada fatia e 100 divisdes nos pontos da area de cada camada correspondente,
estes valores foram definidos para gerar um caso de estresse no computador, entretanto
sendo uma quantidade de pontos que facilmente se utilize na prética, dependendo do com-
primento do armazém a ser medido.

Esta matriz utilizada, associada aos parametros de execug¢do utilizados, promoveu
a execucdo sequencial com tempo de execucdo em torno de 5 horas, tempo obtido pela
média de 8 execucdes e que sugere a exploracdo de técnicas para melhoria de desem-
penho.

7.2.1 Estratégias de Execucao

A execugdo paralela no ambiente VirD-GM foi efetuada em duas arquiteturas
de sistemas paralelos: (i) arquitetura multinicleos; e (ii) grade de computadores
multindcleos, considerando um conjunto homogéneo de nodos selecionados.
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De acordo com a definicao da arquitetura da VirD-GM, um dos nodos distingue-se
dos demais, caracterizando o nodo VirD-base, responsével tanto pelo escalonamento das
tarefas quanto pelo controle do fluxo de dados.

Para a andlise de desempenho da versao sequencial, a fim de avaliar o speedup,
utilizou-se computadores multi-core, porém com restricoes no sistema operacional,
definidas parametricamente, para que utilizassem um ndcleo somente.

A seguir, tem-se a selecdo dos teste, onde, foram efetuados 7 amostras de cada
configuracdo, tendo como valores apresentados a média dos resultados e a média dos
desvios padroes, os quais resultaram em valores em torno de 0, 75%, e em ambos 0s casos
ndo excedendo 1, 31%.

7.2.1.1 Execucao em Grade de Computadores Monoprocessados

A grade de computadores utilizada € homogénea: para cada computador possui
um chip (dual core) intel 2140 (1.6 GHz), com 994 MiB de meméria RAM e comunicagdo
através de rede ethernet de 100 Mbits. O escalonamento foi feito de tal forma que apenas
um processador por nodo fosse utilizado.

Para o calculo do speedup, considerou-se a Equagdo 7.5 sobre os tempos médios
de execucgdo para versoes sequencial e paralela (SAHNI; THANVANTRI, 1996):

Speedup = (TemPOSequencial/TempoParalelo)' (75)

A Figura 7.2 apresenta os testes efetuados, utilizando os mesmos parametros para
execucdo. Verificam-se variacdo na quantidade de nucleos ativos para execucdo e na
quantidade de computadores.
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Figura 7.2: Grafico de Desempenho Distribuido

O ganho de desempenho apresentado pela distribui¢io com grade de computa-
dores com arquitetura monoprocessada, apresenta-se na Figura 7.3, onde tem-se a
eficiéncia da paralelizacdo, representada no eixo vertical, associada a variacao da quanti-
dade de nodos, representada no eixo horizontal.
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Figura 7.3: Grafico de Eficiéncia em Arquitetura Distribuida

7.2.1.2 Execucao em Grade de Computadores Multi-core

Para avaliacdo de desempenho do algoritmo em grades de computadores multi-
processados, buscou-se a varia¢ao tanto na quantidade de nodos, quanto na quantidade de
nucleos ativos por nodo. Desta forma, a avaliacdo considerou tanto o desempenho pela
distribui¢do quanto pelo compartilhamento de recursos dos computadores multiprocessa-

dos.
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Figura 7.4: Grafico de Desempenho em Ambiente Distribuido Multi-Core

De acordo com o gréfico apresentado na Figura 7.4, o speedup obtido com a

paralelizagdo foi satisfatorio.

Para melhor visualizacdo, apresenta-se o grafico da Figura 7.5, onde tem-se a
eficiéncia representada no eixo vertical e a variacdo na quantidade de nucleos no eixo
horizontal. Por estar utilizando a arquitetura distribuida associado com a arquitetura dual-

core, cada nodo utiliza dois nucleos.




76

100,00%
90,00%

80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%
0,00% . : : .
2 4 8 16 32

Figura 7.5: Gréfico de Eficiéncia em Arquitetura Distribuida e Multiprocessada.
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Figura 7.6: Comparativo de Execucdo com 16 e 13 ntcleos.
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Os resultados da execugd@o com 32 nucleos processadores instigaram a andlise
detalhada da execugdo. Esta andlise possibilitou que se identificasse uma caracteristica
interessante na distribuicao das tarefas. O aumento na quantidade de nodos, nem sem-
pre impacta diretamente no tempo de execucdo, isto pode ser visualizado no grafico
da Figura 7.6, onde as execucdes com 13 Nodos e 16 nodos, apresentaram tempos de
execucdo muito proximos, sendo ambos utilizam 2 nicleos de processadores.

Os valores de eficiéncia na execucdo sobre grades de 13 e 16 nodos resultaram
em 71% e 60% de eficiéncia, respectivamente, valores que possibilitaram a idealizacdao
de uma nova funcionalidade para o construtor ParFor (Iteracdo paralela) do projeto D-
GM. A relacdo estabelecida entre o nimero de processos disponiveis para execucao e o
numero de processadores disponiveis determina um parametro que permite se identificar
a melhor quantidade de nodos para execucao da tarefa. Através deste controle, otimiza-se
a distribuicdo e quantidade de nodos para execucao de tarefas, deixando os demais nodos
disponiveis para a grade, e ainda nao impactando fortemente no tempo de execucdo da
tarefa.

7.3 Conclusao

Este capitulo apresentou a andlise sobre os resultados das avaliagdes dos prototipos
iCone e p-iCone, onde foram descritos os erros inerentes com a execu¢ao da metodologia
e o ganho de desempenho da exploracdo de grades de computadores e grades de computa-
dores multi-core, respectivamente.

Os resultados da andlise de erros foram satisfatorios, se comparados com a
metodologia manual utilizada atualmente pelas industrias. No que se refere ao ganho
de desempenho com o paralelismo, verificou-se que o ganho foi proporcional ao aumento
na quantidade de nodos processadores.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Neste ultimo capitulo, apresentam-se as conclusdes na Secdo 8.1 que ressaltam
as principais contribui¢des e caracterizam as oportunidades de trabalho na frente de
pesquisa pertinente ao SisA3. Na sequéncia, nas Secdes 8.2 e 8.3, tem-se as perspecti-
vas de continuidade do trabalho e as orientagdes de novas etapas projetos, assim como as
publicagdes geradas contendo os principais resultados alcancados, respectivamente.

8.1 Conclusoes

Esta secdo descreve as conclusdes baseadas na andlise, experiéncia e conheci-
mento adquiridos com o desenvolvimento deste trabalho. Para facilitar a descri¢ao foram
considerados cinco itens na descri¢do das principais observagdes conclusivas, as quais
estdo descritas logo a seguir.

Viabilidade do Sistema Automatizado para Melhorias de Auditorias
no Armazenamento de Producao Agricola de Graos

Este trabalho introduziu a modelagem e implementacao do Sistema Automatizado
de Auditoria em Armazéns — Sis A3, consistindo numa ferramenta integrada de hardware
e software, organizada em dois subsistemas: e o protétipo para cdlculo de volumes iCone
e o sistema digitalizador DigSis A®.

O trabalho promoveu melhorias na automacao do processo de inventario de pro-
dutos estocados a granel, baseada na digitalizacdo de pontos obtidos pelo processo de
medi¢do eletronica a laser e, também, apresenta-se como uma solu¢do computacional
para o problema de cdlculo do volume em superficies ndo uniformes.

O Sis A3 foi concebido com o objetivo de tornar o processo de auditoria confidvel,
pois com a automacgao, varias fontes de erro sio modeladas e a partir do método numérico
isoladas, a fim de ndo influenciar no resultado. Devido ao grau de precisdo, e ao cont-
role dos erros no processo computacional, os protétipos do Sis A3, obtidos no desenvolvi-
mento deste trabalho, podem ser disponibilizados para testes em organizacoes oficiais de
fiscalizacdo.

O processo de auditoria neste tipo de armazém geralmente é complexo, pois
o produto € descarregado de maneira centralizada, formando cones, e apOs sucessivas
alteracdes da descarga de produtos no sentido da profundidade de armazém, formam-
se interseccoes entre os diversos cones. Além disso, nos momentos em que ha reti-
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rada de produtos, geralmente ocorre a formacdo de depressdes caracterizando a nao-
uniformidade da superficie que limita superiormente o relevo, causada pelo agrupamento
por deteriora¢cdo ou umidade, por exemplo.

Consolidacao do Método Cientifico para Calculo de Volume Referente
a Relevos Limitados por Superficies Nao Uniformes

Tem-se como principal contribui¢cdo deste projeto a concepcdo, modelagem e
implementacdo da metodologia cientifica para determinacdo do volume em superficies
irregulares, as quais neste contexto, estdo caracterizadas por produtos estocados em ar-
mazéns graneleiros.

A utilizacdo de splines polinomiais cibicas no iCone possibilitou uma maior
aproximacdo na modelagem do relevo real, a partir dos pontos da matriz de entrada. Os
processos de aproximacao do relevo real ocorreram em duas etapas:

e Aumentando a quantidade de camadas, que definem a segmentacdo em fatias do
relevo, e detalhando a correspondente superficie, de forma a considerar a con-
tinuidade e curvatura gerada pela sequencia de pontos obtidas pelas sucessivas
medigdes;

e Aproximando os pontos de cada secdo sobre o relevo, sob a ética bidimensional,
para cdlculo da drea de cada camada pela integracdo numérica, e considerando fix-
ada a profundidade, no calculo do volume de cada fatia do relevo.

A anélise de erros efetuada, independentemente a cada etapa, mostra o ganho nas
aproximagoes, validando ambas estratégias de aproximacao.

O erro global foi considerado satisfatério. Salienta-se que o processo manual,
atualmente utilizado em grande parte das empresas, frequentemente, necessita que seja
refeita a auditoria pela ocorréncia de divergéncias entre os estoques fisico e fiscal e a
imprecisao do cdlculo.

Ao se comparar os resultados do sistema SisA® com os resultados obtidos com
a metodologia manual, que geralmente ocorre nas empresas, verificou-se possivel a
substituicdo das estimativas de previsdo do volume com razodvel ganho. Este compar-
ativo ndo estd disponivel, neste texto, devido a auséncia de dados referentes ao erro da
metodologia manual.

Desenvolvimento de Melhorias no Método iCone pela Exploracao do
Paralelismo de Dados

A metodologia utilizada no prototipo iCone consiste na divisdo do problema em
sub-problemas mais simples e de mesmo tamanho. Esta estratégia além de apresentar
facil implementacdo pelo uso de métodos numéricos e técnicas de visualizacdo con-
solidadas, possibilitou o desenvolvimento de um protétipo para execugdo paralelizada,
caracterizando-se pela ndo dependéncia de dados.

O desenvolvimento do protétipo paralelizado p-iCone visou ganho de desempenho
através da exploragdo do paralelismo de dados, inerente a forma da modelagem do iCone.

Esta abordagem consiste numa alternativa vidvel para se utilizar os diversos
nucleos dos modernos processadores multi-cores e/ou sistemas distribuidos de computa-
dores.
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Integracao com o Ambiente D-GM para Suporte ao Desenvolvimento
do p-iCone noSis A*

A integracdo com o Projeto D-GM, através da utilizacdo das ferramentas de de-
senvolvimento (VPE-GM) e de execucdo (VirD-GM), possibilitou o desenvolvimento
e geréncia de execucgdo na exploragdo do paralelismo. Ou seja, pela interface grafica
do editor de processos, obteve-se a modelagem dos processos correspondentes a cada
etapa da metodologia p-iCone; e a configuracdo dos estados de memoria assim como
a inicializa¢do dos valores foi obtida com a utilizagdo do editor de memoéria. Ambos
editores geraram arquivos descritores que foram enviados ao ambiente de execugdo VirD-
GM, que gerenciou o controle e execucdo da aplicacao.

Paralelamente, a aplicacdo p-iCone apresentou-se como um estudo de caso, vali-
dando os construtores (produto paralelo, iteracdo sequencial, iteragdo paralela) e os oper-
adores no VirD-GM, além de incentivar a sua utilizacdo em outras aplicacdes cientificas.

Especificamente, o projeto SisA® contribuiu com funcionalidades e novos requisi-
tos a serem desenvolvidas no projeto D-GM, tais como:

e Validacdo dos construtores utilizados no desenvolvimento do protétipo, onde
através da correta execu¢do do algoritmo e andlise das funcionalidades e comporta-
mento de tais estruturas;

e Incentivo ao desenvolvimento do suporte a computacdo multiprocessada pela VirD-
GM visando aumento de desempenho, ndo somente pela exploragdo da distribuicao
de diversos dispositivos computacionais presentes no ambiente de grade, mas
também pela explorag@o do paralelismo presente nos nodos multiprocessados. Esta
funcionalidade ja estd disponivel, porém de maneira isolada. O foco atual desta
alteracdo estd na criacdo de uma versao hibrida, ou seja, distribuida e multi-core;

e Exploracio e aplicacio dos construtores de processos: produto sequencial e produto
paralelo, iteracdo e iteragdo paralela;

e Introducdo do conceito de multiplicidade na escolha dos niicleos que executardo as
tarefas definidas no construtor de iterac@o paralela, de forma a obter o maximo de-
sempenho com a utilizacdo do minimo de nodos. A especificacdo da multiplicidade
consiste num dos moédulos em desenvolvimento no VirD-GM, com base na analise
detalhada sobre os resultados das execugdes do protétipo p-iCone.

e Melhoria na distribuicdo de tarefas em processadores multi-core. A simples in-
clusdo de uma maior quantidade de nucleos ndo garante melhoria de desempenho,
incentivando anélise de caracteristicas dos computadores e politicas de escalona-
mento.

Caracterizacao Multidisciplinar do Projeto e Integracao com Difer-
entes Areas de Pesquisa e Desenvolvimento Tecnoldgico

Os estudos multidisciplinares nas diversas areas englobadas no projeto foram uma
etapa indispensavel para a definicdo da melhor estratégia para modelagem e desenvolvi-
mento dos prototipos. Neste aspecto, a integracdo dos grupos de pesquisa foi essencial,
onde salientam-se:
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e Os estudos e sistemas do grupo GMFC possibilitaram o desenvolvimento do
método iterativos de cdlculo, interpolacao polinomial e cdlculo numérico;

e O trabalho nos laboratérios de Biomédica da UCPEL junto ao grupo GPDIB aux-
iliaram na concep¢do, modelagem e montagem do protétipo DigSis A3, juntamente
com as empresas Contronic e Tornearia Schulz;

e As técnicas e equipamentos disponibilizados junto ao grupo G3PD (Grupo de
Pesquisa em Processamento Paralelo e Distribuido) contribuindo com as ferramen-
tas de exploracdo do paralelismo utilizadas no projeto D-GM.

Também foi relevante a integracdo de esforcos de pesquisa entre docentes e dis-
centes do Mestrado em Ciéncia da Computacdo do PPGINF/UCPEL com o Departamento
de Informatica da UFPEL, além das empresas agricolas da regido Sul do pais que con-
tribuiram com a liberagcdo de acesso aos silos e armazéns, levantamento de requisitos, e
seus conhecimentos nos processos de auditorias e armazenagem de granéis.

8.2 Continuidade do Projeto

O sistema SisA® apresenta ainda diversas oportunidades a serem exploradas, e
algumas destas ja foram traduzidas para trabalhos. Neste sentido, os principais temas de
pesquisas em curso sao

Consideram-se, logo a seguir, a relacdo das funcionalidades que deverdo ser desen-
volvidas e testadas, compreendendo desde a obtencao da coleta de pontos automatica até
a melhoria do desempenho do algoritmo que implementa o prot6tipo p-iCone, incluindo
sua completa disposi¢ao funcional:

e Estudo e desenvolvimento de uma politica de escalonamento que viabilize a
exploracdo do maximo desempenho na distribuicdo de tarefas em ambientes de
grades de computadores multiprocessados, integrada ao minimo consumo de en-
ergia, no VirD-GM. Para tal, este trabalho considera:

— Avaliagdo da capacidade dos nodos com base em critérios como a quanti-
dade de nucleos, consumo energético e o tamanho de memorias, bem como a
relacdo de desempenho para cada perfil de aplicacdo em cada nodo.

— Criagao de regra de multiplicidade, correspondendo a relacao entre o nimero
de processos paralelizdveis no VirD-GM e o numero de processadores
disponiveis, visando economia de energia, e assim, também disponibilizar no-
dos ociosos para a grade.

— Busca da melhor relagdo de desempenho de processamento com o menor con-
sumo de energia.

— Avaliagao dos nodos associada aos diferentes perfis de aplicacdo (CPU inten-
sive, Memory intensive, Construcao Hibrida, etc.) e ao correspondente con-
sumo energético.

e Envio da nuvem de pontos via comunicagdo sem fio, além do retorno da
computacao, a ser obtido pelo estudo e aplicacdo de técnicas de computagdo mével.
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Complementac¢do da integragdo e realizacdo de testes de softwares e hardwares para
validagio completa do sistema Sis A3,

Criacdo de Fatores de correcdo, pois na constru¢cdo de armazéns, podem existir
deformacdes na esteira onde o digitalizador serd acoplado para medi¢do, desta
forma, fazendo-se necessdrio a correcao dos angulos de medi¢do, a fim de que o
DigSisA® ndo capture pontos fora do escopo da medigdo.

Andlise na deformacao referente as diferencas angulares no sentido X e no sentido
do eixo Y. Os fatores de corre¢do, denominados fatX(Z) e fatY(Z), sao fungdes
aplicaveis as medidas e assim corrigindo um possivel erro estrutural do armazém.

Seguem-se outras atividades que ddao sequéncia ao trabalho:

Extensdo do SisA? incluindo outras metodologias (AL-ALAM; REISER; PILLA,
2008).

Teste com outras formas geométricas, inclusive com um relevo real, de volume ja
conhecido, com participacao de empresas locais.

Andlise detalhada dos erros envolvidos no processo de digitalizacdo com a
utilizagio do DigSis A3.

Desenvolvimento de um ambiente de visualizacdo e navegagao sobre o relevo digi-
tal.

A continuidade do trabalho tem como principal meta a geragao de um produto que

engloba software e hardware, com viabilidade comercial, e que satisfaca as necessidades
de empresas da drea de distribuicdo, armazenamento e estocagem de produtos a granel.

8.3 Publicacoes Realizadas

Esta secdo considera a producdo técnica e organizacdo da documentacdo para

publicacdo tanto do software do Projeto Sis A%, como dos protétipos desenvolvidos com o
trabalho:

e Publicacdo em Livros e Revistas

— Wagner G. Al-Alam, Renata H. S. Reiser, Adenauer C. Yamin, Mauricio L.
Pilla. SisA3: Sistema Integrado de Auditoria em Armazéns Graneleiros. In:
Revista Didlogo. UNILASALLE, 2009. Canoas-RS.

— Wagner G. Al-Alam, Renata H. S. Reiser, Adenauer C. Yamin, Mauricio
L. Pilla. SisA3: Uma Arquitetura HWSW para Auditoria em Armazéns de
Granéis In: Desafios e Avangcos em Computacdo, inovagdes e tecnologia. UF-
PEL, 2009. Pelotas-RS.

e Publicacdes em Eventos

— Eventos Latino-Americanos
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* Wagner G. Al-Alam, Renata H. S. Reiser, Adenauer C. Yamin, Mauricio
L. Pilla. SisA3: Uma arquitetura HW/SW para Auditoria em Armazéns
de Granéis. In: XXXV LATIN-AMERICAN CONFERENCE ON IN-
FORMATICS, 2009, Pelotas - RS.

— Eventos Nacionais

* Wagner G. Al-Alam, Renata H. S. Reiser, Adenauer C. Yamin, Mauricio
L. Pilla. p-iCone: Uma contribuicdo para o mecanismo de distribuicdo
da produgdo agricola. In: WCAMA - I Workshop de Computacido Apli-
cada a Gestao do Meio Ambiente e Recursos Naturais - Bento Gongalves
-RS.

— Eventos Regionais

x Wagner G. Al-Alam, Renata H. S. Reiser, Mauricio L. Pilla. Estudo
de Metodologias para Cdlculo Numérico do Volume de Produtos em
Armazéns, Proceedings of Ermac 2008: VIII Encontro Regional de
Matemadtica Aplicada e Computacional, 2008, UFPEL - Pelotas-RS.

x Wagner G. Al-Alam, Renata H. S. Reiser, Adenauer C. Yamin, Mauricio
L. Pilla. p-iCone: Paraleliza¢do de uma Metodologia para Cdlculo do
Volume de Produtos em Armazéns. In: IX Escola Regional de Alto De-
sempenho, 2009. Anais IX Escola Regional de Alto Desempenho. Caxias
do Sul - RS: UCS, 2009.

* Wagner G. Al-Alam, Renata H. S. Reiser, Adenauer C. Yamin, Mauricio
L. Pilla. SisA3: Sistema Automdtico de Auditoria de Armazéns In: X
Escola Regional de Alto Desempenho, 2010. Aceito para publicagdo.
Passo Fundo - RS: UPF, 2010.

+x Tamara Nascimento, Renata H. S. Reiser, Mauricio Tavares, Wagner G.
Al-Alam. Arquitetura de SW e HW do Dig-SisA In: X Escola Regional
de Alto Desempenho, 2010. Aceito para publicacdo. Passo Fundo - RS:
UPF, 2010.

* Marcelo Wiirdig, Felipe Munhoz, Wagner G. Al-Alam, Renata Reiser,
Adenauer Yamin. VirD-GM: Modelagem e Funcionalidades do Constru-

tor Iterativo Paralelo In: X Escola Regional de Alto Desempenho, 2010.
Aceito para publicacio. Passo Fundo - RS: UPF, 2010.

— Resumos publicados em Eventos Nacionais

* Wagner G. Al-Alam, Renata H. S. Reiser, Adenauer C. Yamin, Mauricio
L. Pilla. Sistema Automatizado de Auditoria em Armazéns. In. WCAMA
- I Workshop de Computacdo Aplicada a Gestdo do Meio Ambiente e
Recursos Naturais, 2009. Bento Gongalves - RS.

— Resumos publicados em Eventos Locais

* Wagner G. Al-Alam, Renata H. S. Reiser, Adenauer C. Yamin, Mauricio
L. Pilla. Aplicagdo do Processamento Paralelo no Cdlculo de Volume de
Armazéns Horizontais de Granéis. In: VII Mostra de P6s Graduacao -
UCPEL -, 2008. Anais do XVII CIC 2008. Pelotas - RS.

* Wagner G. Al-Alam, Renata H. S. Reiser, Adenauer C. Yamin, Mauricio
L. Pilla. SISTEMA AUTOMATIZADO DE AUDITORIA EM ARMAZENS
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In: VIII Mostra de Pés Graduagdo - UCPEL - , 2009. Anais do XVIII
CIC 20009. Pelotas - RS.

8.4 Contribuicao em Projetos de Pesquisa

Com base nos resultados alcancados e ja publicados quando do desenvolvido
desta disserta¢do, outras etapas foram concebidas como continuidade ao desenvolvimento
do Projeto D-GM e poderdo contar com apoio e suporte conquistado junto ao Edital
MCT/CNPq 15/2007 — Universal Faixa A, processo de nimero 476933/2007-2, e ao Edi-
tal CNPq 04/2008 — Apoio Técnico, processo 502999/2008-0.

Neste contexto, o trabalho apoiou também a orientac¢ao de duas bolsas de iniciacao
cientifica, as quais referem-se a: (¢) aluna da Engenharia Elétrica da UCPEL, a qual
desenvolve seus trabalhos junto aos laboratérios de Biomédica da UCPEL com apoio do
grupo GPDIB; e (27) aluno da Ciéncia da Computa¢do que desenvolve suas atividades no
NAPI com o apoio do grupo G3PD.
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