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Abstract. Current audit processes in the content of grain stores are frequently
based on emptying the store. Besides, they are also often error prone. The SisA3
Automated Audit System intends to improve this process while keeping the
grain in its current storage. It is comprised of: (i) a digital equipment to measure
points in the non-uniform relief of the stored grain; and (ii) a volume calculation
software (iCone-SisA®) which combines numeric interpolation of measured
points with iterative volume calculation. In this paper, the architecture of Sis A3
is presented, as well as a parallel version of iCone-SisA® in the Distributed
Geometric Machine (D-GM) environment. The latter provides formalisms in
order to model and execute correctly the parallel steps and the required synchro-
nization. The software prototype for iCone-SisA® is functionally validated and
its performance results are presented. The SisA® will allow the fast and precise
assessment of silos, with a broad application in the market.

Keywords: Architecture of Computing Systems; Numeric Methods; Parallel Pro-
cessing

1 Introducao

Este trabalho introduz o Sistema Automatizado de Auditoria em Armazéns denominado
Sis A2, consistindo numa ferramenta integrada de hardware e software, organizada em
dois subsistemas: o sistema digitalizador Digital SisA® e o método numérico caracteri-
zando o sistema iCone-Sis A3, provendo tanto automagio baseada em digitalizacdo na
coleta de dados obtidos por processo de medicao a laser, como a solugdo computacional
para o problema de cédlculo do volume em superficies ndo uniformes. A consolidacio
do protétipo p-iCone visa o ganho de desempenho pela explora¢do do paralelismo
intrinseco a aplicag@o iCone, adicionando recursos que possibilitam a explicitacdo do
paralelismo com validacdo de parimetros via representagdo visual e o controle de
execugdo dos processos.

* Projeto  parcialmente financiado pelo CNPq, referente aos processos: Edital
Universal 476933/2007-2 e Apoio Técnico 502999/2008-0.
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Este artigo esté organizado da seguinte forma: na Secdo 2, apresenta-se a arquitetura
integrada de software e hardware do sistema Sis A e segue-se a organizagdo do sistema
Digital SisA® na Segdo 3. Na Segio 4, descreve-se 0 modelo matemético incluindo a
discretizag@o e ajustes dos dados de entrada. A Sec¢do 5 apresenta a solugdo numérica
para célculo do volume do relevo, com modelagem no VPE-GM e execucdo gerenciada
pelo Vird-GM. Logo apds, os resultados sdo avaliados na Secdo 6, incluindo as etapas
de testes e de andlise do erro associado ao desenvolvimento dos protétipos. Finalmente,
conclusdes e trabalhos futuros sio discutidos na Secao 7.

2 Apresentacio do Sistema Sis A3

O Sistema Automatizado de Auditoria em Armazéns (SisA3) consiste numa pro-
posta para viabilizar a avaliagdo do volume de estoques da produgdo agricola armaze-
nada em silos (cOnicos ou horizontais). De acordo com a Figura 1, a arquitetura proposta
considera a integragdo de dois produtos: (i) o método numérico iCone-Sis A3, desenvol-
vido sob a dtica de software para desempenhar a tarefa de célculo do volume estocado;
e (ii) o equipamento digitalizador Digital SisA® responsdvel por efetuar medi¢des no
relevo e gerar a entrada de dados para execugdo do método iCone-SisA3. A integragio
destes produtos possibilita o cdlculo computacional do volume sem que exista con-
tato com os produtos armazenados, disponibilizando uma ferramenta comercial para
auxiliar empresas e 6rgaos de controle do poder ptiblico ou privado na realizacdo de
auditorias de estoque.

Sistema Automatizado de Auditoria em Amiazéns
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Figura 1. Visdo Arquitetural do Sistema SisA®.

Considera-se o projeto D-GM (Distributed Geometric Machine), disponibilizando o
ambiente de desenvolvimento VPE-GM (Visual Programming Environment for the Ge-
ometric Machine Model) [1] e o de execucao distribuida VirD-GM (Virtual Distributed
Geometric Machine Model) [2][3] para suporte ao desenvolvimento do sistema SisA3.

O VPE-GM adiciona recursos que possibilitam a modelagem e selecdo das etapas
de paralelizagdo, incluindo representacdo visual, validacdo de pardmetros e controle
dos processos na etapa de desenvolvimento, de forma a satisfazer as necessidades do
protétipo. O VirD-GM ¢é responsavel por receber os arquivos descritores exportados
pelo ambiente VPE-GM, coordenando a leitura das estruturas de processos, de memdoria
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e dos parametros para execugdo, e gerenciando o controle da execu¢do da computacio
baseado nos dados obtidos junto as matrizes de adjacéncias. Neste contexto, o protdtipo
p-iCone consiste em um caso de estudo que colabora com a validacdo do ambiente de
execucao VirD-GM.

O desenvolvimento da metodologia cientifica para modelagem computacional e
célculo do volume de relevos em superficies ndo-uniformes consiste num dos princi-
pais desafios deste trabalho. Instigados por esta questdo, consideram-se estudos con-
centrados em duas grandes dreas de pesquisa: (¢) a computac@o cientifica, baseada em
técnicas, métodos e processos do cdlculo numérico para o desenvolvimento de soft-
ware numérico no ambito cientifico e tecnoldgico [4,5,6,7], fundamentando a modela-
gem matemadtica para o problema de célculo do relevo em superficies ndo-uniformes e
considerando a andlise dos erros para os métodos numéricos empregados; (ii) o pro-
cessamento paralelo e distribuido, que na continuidade ao projeto iCone [8], introduz
uma solu¢c@o mais disponivel e acessivel para simulacdo do célculo do relevo em su-
perficies ndo-uniformes, consolidando o projeto p-iCone pela melhoria de desempenho
no processamento numérico caracterizado como intensivo e de elevada complexidade.

Baseada na metodologia desenvolvida, o protétipo aplica o cédlculo analitico do
volume identificado a partir de uma matriz de representacdo, onde aproximagdes de
medicdes intermedidrias sdo obtidas através da interpolagdo de pontos, utilizando spli-
nes cubicas. A partir do acesso aos pontos desta matriz, torna-se possivel a modela-
gem do relevo e a aplicacdo de algoritmos para simulacio do célculo do volume. Neste
caso, na computacao do volume, consideram-se desde pardmetros relativos a distancias,
angulos, dreas e volumes parciais até a obten¢do do resultado final.

3 Descricao do Digitalizador

Descreve-se, nesta secdo, a organizacio do sistema Digital SisA® a partir de suas com-
ponentes de hardware e de software.

A infra-estrutura fisica de suporte ao Digital SisA> est4 organizada por trés sis-
temas de hardware: (i) Sistema de Medi¢do, contendo uma trena eletronica a laser;
(i7) Sistema de Processamento, que pode ser representado por diferentes dispositivos
computacionais (PC, PDA ou FPGA) providas de interface para conexdes (USB, Blue-
tooth); (4i7) Sistema de Suporte Articulado, composto de controladores e atuadores, sob
forma de bobina solendide e motores de passo responsédveis pelo deslocamento angular
preciso e incluindo bloqueio de posi¢ao.

Os recursos de hardware sdo mapeados para quatro abstra¢des basicas, modelando a
implementac¢do dos programas utilizadas na composicio do ambiente de software para
o Digital SisA®: (i) controle de movimento; (i7) leitura de medigdo; (iii) determinagio
do ponto representando a posi¢do de medida; e (iv) formatacdo de dados para o
execugdo do método numérico.

A partir de um ponto inicial e com a trena na posi¢do vertical, efetua-se uma pri-
meira medicdo de distancia. Apds, aplicam-se movimentos angulares sobre a trena no
sentido transversal ao armazém até o limite lateral, previamente parametrizado. Os va-
lores de leitura da distancia e do correspondente dngulo sdo armazenados juntamente
com pardmetros medidos na etapa de calibracdo para, posteriormente, se determinar
na matriz de representacdo o posicionamento de cada ponto no plano tridimensional.
Assim, cada linha da matriz de representacdo do relevo estd associada a um passo de
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medic¢do. O reposicionamento do equipamento em diversos pontos do armazém garante
uma representacdo completa do relevo.

Outros equipamentos, por exemplo, AR4000 da Acuity [9], apresentam funciona-
mento semelhante mas com custo relativamente elevado. Neste sentido, o sistema Sis A3
consiste numa proposta automatizada, confiavel e de custo competitivo no mercado,
com alcance compativel com a estrutura de grande porte dos armazéns comerciais.
Estas vantagens decorrem da integrac@o entre a metodologia cientifica (interpolagao
numérica por spline) e a tecnologia usada na constru¢do do equipamento de medicio
(atuadores para movimentacdo de trena laser).

4 Modelagem Matematica do Relevo

A entrada de dados para modelagem matemadtica do relevo consiste na matriz tridimen-
sional, cujos valores das coordenadas sdo calculadas a partir das medidas obtidas pelo
equipamento digitalizador. Os pontos sdo armazenados a partir de precisdo definida pelo
equipamento de digitalizacdo e sdo referenciados de acordo com o espago euclidiano
(3D), com trés planos (XY, Y Z, X 7Z) perpendiculares dois a dois, e trés eixos coorde-
nados: (7) no eixo 0X , indica-se o sentido das medi¢des; (i¢) no eixo 0Z , a evolugdo
temporal do processo de medigdo estd representada; (i4i) e no eixo OY’, representa-se
a altura dos pontos coletados.

Neste trabalho, consideram-se classes de fun¢des que ndo apresentam uniformi-
dade em sua construcio grafica, com curvatura irregular ou compostas por sucessivos
segmentos de curva. Neste contexto, o armazenamento de todas as coordenadas dos
pontos reais que compdem grande parte de uma superficie ndo-uniforme é computaci-
onalmente invidvel. Visando a preservacdo de propriedades mateméticas e geométricas
que determinam a fidelidade da superficie modelada, consideram-se as func¢des de
aproximacao obtidas pela técnica de interpolacdo polinomial ctibica por splines [4], ge-
radas a partir de pontos obtidos no processo de digitalizagdo. Na técnica de modelagem
por interpolacgdo, a curva passa, obrigatoriamente, pelos pontos do dominio.

O termo spline refere-se a longa e flexivel barra de metal utilizada pelos desenhistas
e engenheiros para delinear as superficies de avides e navios. A equivalente expressao
matematica a esta barra, spline ciibica natural, consiste na continuidade da polinomial
cubica a qual considera a posi¢do, a inclinagdo e a curvatura como parametros que
interpolam os pontos de controle. As splines sao formas suaves de modelagem de curvas
paramétricas cibicas [10] [5] [7].

Seja Q(u) = (X(u),Y(u)) uma curva bi-dimensional e parametrizada, tal que
X (u) e Y(u) sdo fungdes definidas pelo pardmetro u. X (u) e Y (u) sdo conhecidas
através de pontos na curva Q(u), para qualquer valor de u, respectivamente.

X (u), Y(u) sdo fungdes polinomiais, logo sdo consideradas computacionalmente
eficientes e de fdcil manipulagéo. Porém, nem sempre é possivel modelar a curva Q(u)
aplicando somente uma funcdo. Para modelar esta possivel irregularidade, considera-
se o particionamento da curva em segmentos, onde u é o pardmetro que varia do ponto
inicial w,;,;, ao ponto final u,,, . Cada parametro u, determinado pelas correspondentes
fungdes polinomiais X (u) e Y (u), é denominado de né e corresponde 2 ligagdo entre
um segmento e 0 seu sucessor, com exce¢ao dos nds extremos, Uy, in € Umaqy. Salienta-
se também que, a sequéncia de nds nao pode ser decrescente, ou seja:

Uy < .o UG = Umin < oo S U= Umaz < e S Uy
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Assim, a sequéncia de nés {uy bo<k<n = [U0y .-, Uj, ..y Ul, ..., U] € denominada de
vetor de nés. A componente X (u) estd segmentada por um conjunto de fungdes polino-
miais, cobrindo todo o intervalo de defini¢do do pardmetro u, considerando os segmen-
tos variando de Ui, @ Upnae. O mesmo acorre no componente Y (u). Além disto, cada
componente satisfaz condi¢des de continuidade nas jungdes entre sucessivos segmentos
polinomiais, garantindo também a existéncia e a unicidade para a fun¢do diferencial de
vdrias ordens.

Dado m + 1 pontos, Py, ..., P, tem-se a defini¢cdo da curva por m polindmios
ciibicos, onde cada par de pontos (P;, Pi+1)o<i<m—1 determina o i-ésimo segmento
e estd conectado por um polindmio X;. Em geral, as coordenadas X (u) dos pontos da
curva sdo determinados somente pelas coordenadas xy, ..., Z,, ocorrendo 0 mesmo com
0s outros eixos, ou seja, o cdlculo de cada polindmio € obtido de forma independente
em cada coordenada.

Cada segmento x;, ..., x;4+1 possui uma funcio polinomial ctbica no parimetro u
dada pela expressio X;(u) = a; + bju + ciu? + d;u, e satisfazendo as seguintes

COHdlgOCS. XZ(O) =x; =a; € Xz(]-) = a; + bz + C; + dl (l)
Considerando os quatro coeficientes a;, b;, ¢;, d;, 0s quais 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 n6 u; e obtém-se:

Pelas equagdes em (1) e (2), as coordenadas de X (u) correspondem a solucgéo do Sis-
tema (3): a; =i, ¢ =3(xiy1 — ;) —2D; — Dipy 3)
bi =D, di =2(x; —xip1) + Di + Dija

De forma andloga séo obtidos os coeficientes referentes a Y (u). Portanto, ao final, tem-
se a identificag@o de todos os pontos intermedidrios do intervalo de interpolacao.

Pela interpolacdo por splines é gerada uma quantidade de pontos interpolados
intimeras vezes superior a quantidade de pontos coletada pelo instrumento digitalizador,
pelo qual se define a matriz de entrada.

5 Solu¢ao Numérica para Calculo do Volume do Relevo

A metodologia proposta, além de considerar todos os detalhes do relevo, apresenta a
possibilidade de emprego de interpolacio para melhoria de precisdo e desempenho sem
a necessidade de nova medicdo nos dados de entrada. Entretanto, tem-se neste caso, sua
influéncia direta no tempo de execugdo do algoritmo.

Nos estudos para modelagem deste trabalho, verificou-se que grande parte da des-
carga de produtos nos armazéns do tipo horizontais estd direcionada ao centro do
armazém, a partir de uma esteira localizada na parte superior. Nesta modelagem,
considera-se a variagcao somente no sentido do comprimento do armazém. Assim, os es-
toques dos produtos tendem a formar cones, figura geométrica uniforme e com férmula
definida para o célculo de seu volume, a partir de medidas precisas como a altura e
o raio da base. Entretanto, na formacdo dos cones geralmente ocorrem sobreposi¢des
em algumas posi¢des ou intervalos no eixo 0z , € intersecgdes entre sucessivos cones
introduzem dificuldades quando do célculo analitico do volume. Pela simetria na forma
do relevo gerada na distribui¢do longitudinal (eixo O—Z> ) dos griaos no armazém hori-
zontal, e visando a otimiza¢do da solucdo numérica, na geragdo dos dados da matriz
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de entrada foram considerados apenas os semicones e correspondentes superposicdes
e/ou deformacdes, quando da estratégia de modelagem e desenvolvimento do protétipo
i-Cone.

5.1 Prototipacao Sequencial: i-Cone

Na abordagem sequencial, considera-se o método de integracdo do volume da
face das dreas de camadas. Na modelagem do algoritmo para o protétipo i-Cone,
caracterizam-se quatro etapas para o cdlculo do volume total, as quais s@o descritas
a seguir.

Na etapa de Processamento da Entrada, ocorre a leitura da matriz de entrada e
os dados sdo convertidos para o formato de uma matriz tridimensional de pontos. De-
pois da constru¢ao da matriz tridimensional, com as coordenadas dos pontos, calcula-
se os polindmios de interpolacdo X;(u), cujos coeficientes sdo armazenados em nova
estrutura matricial. Os polinémios de interpolagdo X;(u), referentes a cada camada,
correspondem as linhas desta estrutura matricial.

Na etapa de Segmentacao da Matriz de Dados sdo geradas camadas com dois
intervalos de medicdo. Como as medi¢des dos pontos em cada iteragdo apresentam
os mesmos valores para Z (i), com ¢ indicando o indice do passo de medigdo, cada
camada corresponde ao intervalo entre sucessivas medicdes, Z (i) e Z(i + 1), definido
os parametros para cdlculo dos coeficientes dos polindmios de interpolacdo linear. Apds
etapa de segmentacdo da matriz tridimensional, cada camada pode ser modelada de
forma independente, pois deixam de existir as dependéncias, viabilizando a exploracao
do paralelismo.

Na Divisao das Camadas sdo tratados os erros de modelagem que resultam na
formacdo de degraus durante a segmentacdo da matriz e geragdo das camadas, con-
forme a Figura 2. Para minimizar este erro, a quantidade de camadas é incrementada
por técnicas de interpolagdo: (7) polinomial linear, aplicada no eixo oY ; e (i7) poli-
nomial ctbica, por splines, aplicada sobre sobre o eixo (7)? , introduzindo desta forma
camadas intermedidrias, e, por consequéncia, a geracdo de nova matriz. Neste caso,
tem-se um polindmio interpolador para cada sequéncia de n6s {ux fo<k<n:

X;(up) = a; + by + ciui +dai, 0<i<m. )

A quantidade de subdivisdes € definida por um pardmetro que informa o comprimento
maximo das novas subcamadas. O algoritmo identifica qual o divisor que devera ser
aplicado a cada camada. A interpolacdo linear no eixo OZ define a profundidade asso-
ciada a cada subcamada gerada.

A ndo dependéncias de dados entre as camadas viabiliza a implementacao sequen-
cial ou concorrente, considerando um ou varios nodos processadores na sua execugao.
O usudrio seleciona a estratégia de implementagdo e, dependendo da quantidade de
pontos coletados e da precisdo desejada, a execugdo sequencial pode tornar-se invidvel,
justificando a versdo concorrente.

Célculo do Volume das Subcamadas: O calculo da area é efetuado a partir da face
(poligonal) de cada subcamada, considerando-se os dados dos pontos sob a visdo bi-

dimensional(Eq. (4)), ignorando as coordenadas do eixo TZ :

, 1
S = X o (wip1 — x;) * B k[ X (uo) + 2X;(ur1) + ..+ 2X; (un—1) + Xi(uy)] (5)
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A Eq. (5) considera a integracdo trapezoidal para o célculo da 4rea, conforme mos-
tra a Figura 3 . Para aproximar a drea limitada pelas sessdes transversais geradas por
um plano vertical sobre um cone, modelado por curvas planas denominadas hipérboles,
introduziu-se um processo de redivisdo dos trapézios, otimizando o algoritmo. A tnica
excecdo, ndo significativa, refere-se ao centro do cone. Com o valor da drea da face
da camada ja conhecida, multiplica-se pela profundidade z;, ou ainda, pela distancia
entre sucessivos pontos no €ixo O_)Z , obtendo-se assim os volumes parciais referentes
as camadas. Os valores dos volumes parciais sdo entradas do programa somador vo-
lume_camada_i, indicado pela expressdo: V; = S; * z;.

Figura 2. Aproximacdo da altura Figura 3. Corte na matriz de pontos.

Geracao do Resultado Final: Efetua-se o somatério dos volumes das subcamadas,
retornando o resultado final: V' = XG5 V).

Salienta-se que o protétipo foi desenvolvido utilizando a linguagem Java, a qual
conta com as bibliotecas de suporte para a modelagem prevista. A modelagem do algo-
ritmo sequencial para o protdtipo i-Cone assegura a ndo dependéncias de dados entre
as camadas, e desta forma viabiliza a implementagcdo em paralelo, considerando um ou
varios nodos processadores na sua execugdo. A busca por melhor desempenho justifica
uma execugao paralela.

5.2 Prototipacao Paralela: p-iCone

A prototipagdo paralelizada do software iCone, denominada p-iCone foi desenvol-
vida sobre a arquitetura VirD-GM(Virtual Distributed Geometric Machine Model), a
qual implementa abstragdes da versdo distribuida do modelo GM.

A D-GM foi concebida para dar semantica aos algoritmos da computagao cientifica
e considera a indexacao dos processos e da memoria global e distribuida, possivelmente
infinita, para interpretacdo do paralelismo sincrono. Baseada na construc¢do indutiva,
tem-se a operacdo de composicdo de construtores sobre processos elementares para
geragdo de novos processos.

O componente de software VirD-GM ¢é responsavel por criar e gerenciar um ambi-
ente fisico para processamento de aplica¢des, promovendo a execugdo, sob este ambi-
ente, das especificacdes desenvolvidas no ambiente de programacgdo visual VPE-GM.
Estas aplicag¢Oes s@o, por natureza, paralelizaveis e direcionadas ao estudo de algorit-
mos paralelos para a computacio cientifica [3].

No desenvolvimento do ambiente de execu¢do do Vird-GM, utiliza-se o middleware
EXEHDA (Execution Environment for High Distributed Applications) [11] para dar
suporte aos mecanismos de distribui¢do, comunica¢do e geréncia das computagdes
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distribuidas. Neste contexto, definem-se processos elementares por fungdes que, ao
serem executadas, alteram apenas uma posi¢do da memdria e caracterizam uma uni-
dade de tempo computacional [2]. Para transformacio de varias posi¢des de memdria,
considera-se a composicao de processos elementares, executados sequencial ou parale-
lamente.

Cada aplicagdo para ser executada na VirD-GM necessita de dois argumentos, o
arquivo de entrada de dados e o arquivo descritor de processos.

A memoria de entrada ¢ uma matriz tridimensional com os pontos que inicializam
o algoritmo. Na Figura 4, apresenta-se no ambiente visual do VPE-GM a edi¢do do
processo referente 2 aplicaciio SisA3, onde tem-se: (a) a aquisi¢io da matriz de entrada,
que estd indicada pelo processo elementar (invert?!); (b) o cdlculo dos polindmios de
interpolagdo na etapa de segmentagio, modelado pelo processo (segm?); (c) o para-
lelismo é explorado por processos sincronos que aplicam a fun¢io subdiv® em dis-
tintas posi¢des de memoéria (k = 3(1)7); (d) o execugdo do somatério apds finalizar
a sincronizagio dos processos; e (e) o cdlculo do volume total pelo processo sumc?,
atribuindo o valor resultante a posi¢do de memoria 8.
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Figura 4. Modelagem do protétipo utilizando o VPE-GM

Salienta-se que o protétipo p-iCone pode ser executado em processadores multico-
res, utilizando os varios nicleos do processador. Utiliza-se o VirD-GM como ambiente
de execugdo, o qual define um processo paralelizdvel para cada nicleo, quando dis-
ponivel.

6 Avaliacao dos Resultados

Na validagdo do algoritmo e da metodologia proposta para o iCone e o p-iCone,
considera-se um cone com 20 metros de altura e 5 metros de raio. Na versdo sequen-
cial, na aplica¢do da férmula analitica V = (7/3 x r* x h), onde r € h correspondem
a medida do raio da base e altura do cone, respectivamente, obtém-se o volume real do
cone V' = 261, 7993878 x 2.

A Tabela 1, relativa ao semicone, mostra os resultados das iteracdes do algoritmo e
resume a andlise de erros.
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Tabela 1. Resultados da andlise de erros do estudo de caso iCone (sequencial)

Yolume serm Profundidade
. “Yolume com 10 Erro Erro
n | dividir area S sub-camada .
divisdes da area " Abszoluto | Helativo
sub-camada arm milimetros
1 211 4418 2122856 10000 4945138 2332%
= 251 4418 252 0952 20,00 57032 3.85%
10 266 4418 257 0808 10,00 4 7186 1.84%
100 260 2418 261 5770 100 02224 0,09%

Pela andlise sobre os resultados, identificou-se que o niimero n de iteragdes por ca-
mada, a partir de n = 10, gera resultados que, tanto pelo célculo direto quanto pelo o
processo de subdivisdo dos trapézios, mostram-se préximos do valor real. No segundo
caso, ja se tem um pequeno ganho na aproximacio do volume real. Com o aumento
da quantidade de subdivisdes por camada, o resultado converge para o valor real, con-
forme pode ser visualizado na udltima linha da tabela, quando se divide uma camada
em n = 100 subcamadas (1.0 cm de profundidade). Com base na metodologia atual-
mente utilizada por parte das empresas de armazenagem em silos, onde as medicdes e
os célculos sdo efetuados manualmente, e na qual se considera apenas como parametro
a altura do centro do armazém, o erro relativo obtido se mostra satisfatorio.

A execucdo paralela no ambiente VirD-GM foi aplicada a, no maximo, 5 unida-
des de um cluster, considerando um conjunto homogéneo de nodos selecionados. De
acordo com a definicdo da arquitetura da VirD-GM, um dos nodos distingue-se dos
demais, caracterizando o nodo VirD-base, responsdvel tanto pelo escalonamento das
tarefas quanto pelo controle do fluxo de dados. A diferenciacdo na execugdo da-se
pelo nimero de nodos, considera-se que os parametros de memoria e do programa,
sdo idénticos para todos os testes.

Na avaliacdo da versdo paralela do algoritmo para o protétipo p-iCone, considera-se
a mesma precisdo da versdo sequencial, obtendo-se 0 mesmo resultado numérico mas
com melhor desempenho. Na sequéncia, tem-se a selecio dos testes e a correspondente
média dos resultados obtidos.

A Figura 5, com 100 subdivisdes em cada 4rea calculada, tem-se a seguinte classi-
ficacdo: o tipo a com 100 subcamadas (baixa complexidade), o tipo b com 1000 sub-
camadas (media complexidade), e tipo ¢ com 10000 subcamadas (Alta complexidade).
Resumem-se os resultados em termos de speedup da aplicagdo referente ao cdlculo do
volume do relevo, mostrando que o teste com maior complexidade (carga computacio-
nal) se refere ao tipo ¢ com variagdo na quantidade de nodos de 1 a 5 e, assim, obtendo
0 maximo speedup de 3, 697.

7 Conclusao

Neste trabalho, obteve-se uma visdo integrada em diferentes dreas que possibilita-
ram desenvolvimento do sistema [Sis A3, brevemente descritos: (i) avaliagdo da opor-
tunidade de interagdo com empresas agricolas da regido, visando a melhoria no ge-
renciamento e armazenamento de granéis; (i¢) contribui¢do para o desenvolvimento
de aplicacdes distribuidas que utilizam as ferramentas implementadas na continuidade
do projeto D-GM; (44i) aproximagdo da drea tedrica de fundamentos e matemadtica da
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Figura 5. Grafico de desempenho p-iCone

computagdo da drea de solugdes tecnoldgicas promovendo uma metodologia para o pro-
blema de modelagem computacional e o cédlculo de volumes em relevos de superficies
ndo uniformes; (¢i¢) desenvolvimento de protétipo sequencial e paralelo contribuindo
em dreas de gestdo de recursos naturais, aplicados em atividades como monitoramento,
controle e auditoria em estoques da produgdo agricola; (iv) modelagem do Digital
Sis A3, equipamento scanner para coleta e digitalizacio de dados em tempo h4bil.

Na continuidade, tem-se a busca por solucdes tecnolégicas considerando a drea de
sensoriamento, pela qual serdo adquiridos os pardmetros de entrada, incluindo envio e
acesso de resultados aos diversos setores empresariais e a geracdo dindmica de proces-
sos paralelos no protétipo p-iCone.
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