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Resumo: Este trabalho objetiva contribuir para a automacao do geacde auditoria, propondo
uma abordagem para célculo de volume de produtos agricolasreazéns, denomina&sA®. O
volume é obtido a partir de dados fornecidos por um equip&orgigitalizador, o qual gera uma
matriz de dados baseada nos pontos do relevo, em geral rfaommidefinida pelo produto esto-
cado. Para avaliar as funcionalidadesSig1?, sdo apresentados dois estudos de caso, destacando
0s protétipos desenvolvidos e os resultados obtidos cormglamentacéo e paralelizacao.

Palavras-chave: Modelagem Tridimensional de Relevo, Célculo de VolumegBssamento Para-
lelo.

Abstract:  This work aims to contribute to the automation of the auddgess, proposing an
approach for calculating volume of agricultural produatsvarehouses, name&is4?3. The volume

is obtained from data provided by a scanner device, whicleigees an array of data based on the
points of the topography, generally non-uniform, definedthy stored product. To evaluate the
functionality of theSisA® we present two case studies, highlighting the prototypesldped and
the results obtained with its implementation and paraiion.

Keywords. Three-dimensional Modeling of Topography, Volume Calioitg Parallel Processing

1 Introdugéo

O processo de auditoria executado de forma manual poss@ pegcisdo, apresentando diversos pontos
falhos, decorrentes da aproximagao das figuras geomérgaegadas na representagdo dos volumes, ou associa-
dos aos erros de arredondamento quando das medicfes. Aasdapcessos de inventario de armazéns, o fluxo de
produtos usualmente precisa ser interrompido, o que implievacéo do custo financeiro, visto que o restante da
planta industrial deixa de produzir. Além disso, os prodaigricolas podem deteriorar-se rapidamente quando néo
tratados, o que torna essencial o funcionamento continsitndéstrias nos periodos de saf [Considerando
esse cenario, um processo de auditoria automatizado, &dgmodorcionar confiabilidade, pode reduzir os custos
decorrentes da interrupcdo da producdo. Com a execucaundida, € minimizada a necessidade de retrabalho,
situacao que ocorre no processo manfial

1Universidade Federal do Ceara

{alalam@i a. ufc. br}

2Universidade Catdlica de Pelotas

{tamasc@ot mai | . con}

SUniversidade Federal de Pelotas

{pilla,reiser,maril za, adenauer @ nf . uf pel . edu. br}
4Universidade Federal do Rio Grande do Sul

{j ! bl opes, rssouza, geyer @nf . ufrgs. br}

http://dx.doi.org/10.5335/rbca.2014.3690

Revista Brasileira de Computacado Aplicada (ISSN 2176-B62&@sso Fundo, v. 6, n. 1, p. 130-141, abr. 2014 130



Este trabalho aborda o desenvolvimento de um sistema cagipoal, multidisciplinar, denominado de Sis-
tema automatizado de auditorias em armaz8isi{), integrando quatro areas: (i) a computagao cientificapcom
solugédo matematica para modelagem e calculo de volume d€efigs ndo uniformes; (i) 0 processamento para-
lelo e distribuido, no desenvolvimento paralelizado dosgiipos, incluindo a execugao em dispositivos multicore;
(i) a robdtica, no desenvolvimento de um equipamentotdiigiador de relevos; e (iv) a visualizacdo cientifica,
que trata da modelagem de objetos reais em computadories casso a manipulacédo de seus elementos.

A proposta disd? integra técnicas numeéricas para calculo de volume e téedizsisualizagao cientifica
para modelagem de relevo tridimensional, com exploracgmdalelismo para ganho de desempenho. Também,
emprega uma tecnologia de medicao a laser na coleta autandétdados, viabilizando a digitalizacédo de pontos
e a modelagem do relevo. De forma especifica, a propostadesass desenvolvimento de dois componentes:
(i) os prototipos de software denominadosi@ene-Sisi® e p-iCone-Sigi®, provendo solugdes computacionais
para célculo do volume de superficies ndo uniformes; e fifptdtipo hibrido ddardwaree softwaredenominado
DigSis4?, referente ao equipamento digitalizador.

Este artigo esta organizado da seguinte forma: na seca® 2nsdisados os trabalhos relacionados. A
modelagem do relevo é apresentada na secéo 3. A arquitet@iaA? ¢ descrita na secéo 4 e, na sec¢éo 5, Sdo
destacados os prototipos para célculo de volume de reléveguipamento digitalizador é descrito na sec¢éo 6. Os
resultados obtidos sé@o apresentados na 7 e, por fim, as soeslséo apresentadas na segéo 8.

2 Trabalhos relacionados

Lin e Fun [LO] descrevem o problema do célculo do volume de armazéns @&@mogua resolucdo por
meio da extracdo de videos e posterior tratamento das imalyecialmente, as cores da imagem séo extraidas e
convertidas do espagted Green BIuéRGB) para o espaddue Saturation Intensity (Brightneg$)SI). Segue-se
a extracdo das arestas delimitando o espaco que define anindagaroduto e aplica-se ubenchmarketangular
para identificacdo da area da regido. Nessa etapa efetuedseuto do volume pelo gradiente de cores, o qual
define a profundidade da area identificada.

Lin e Jiang [L1] apresentam uma metodologia que consiste no emprego dgdfits para obter a identifi-
cacao de imagens dos agrupamentos de produtos no armazéis.&xecessidade de insercédo de marcacfes em
cores diferenciadas da coloracéo do produto, para efetuarecao dos erros de perspectiva. Apés a identificacao
das arestas limitantes do armazém em cada fotografia, @rélmodelado e calculado, seguindo-se a andlise e
correcdo de erros, inerentes a esse processo. por nao seétodoriptalmente automatizado, é necessaria uma
etapa de pré-tratamento dos dados para modelagem e catcubdudne.

Charoenpong et al3] propem uma técnica iterativa para o célculo do volumecagbh a fruta manga,
considerando a integracédo de fatias virtuais. Os dadostedarcorrespondem a medidas obtidas pelo tratamento
de imagens, a partir de fotos da fruta, considerando tré&®glavista superior, vista lateral e vista frontal. O
célculo do volume considera a divisao do relevo em fatiaspgricamente modeladas por elipses. A partir do
produto da area da elipse pela profundidade da fatia, o wtmfruta € determinado.

Os métodos baseados no tratamento de imagens apresentaelaghia direta com a qualidade das foto-
grafias ou dos videos, sendo a luminosidade um fator de grale@ncia. A baixa luminosidade caracteristica
da maioria dos armazéns graneleiros, e a possivel ocaar@adlispersdo de poeira no ar séo situagdes que in-
serem ruido na aquisi¢cdo das imagem, acrescentando fantesas nos métodos numéricos. Tem-se nesses
métodos, frequentemente, baixa confiabilidade nas saysdra o problema de calculo do volume em superficies
nao uniformes. Diferentemente dos trabalhos baseado®negzamento de imagens, a proposta do sisGsdd
contempla o célculo automatizado do volume, sem a necelss@tiacontato manual com o produto, tornando-se
menos vulneravel a interferéncias do meio, como poeirargiais de luminosidade. Ainda, apresenta um custo
acessivel, quando comparado com outras propostas cohmangta disponiveis que fazem medicao a laser.

A metodologia proposta para%isA® é baseda na integragdo de trapézios para o calculo de ar@as e n
integragao do volume de subfatias. Os pontos-chave dessdalagia correspondem a divisdo do relevo em fatias,
a redivisdo das fatias em subfatias, pela interpolacao rcangorsplines e ao calculo da area das subfatias por
meio da integracdo trapezoidal, chegando-se a um volunc&apdefinido pelo produto da area de cada subfatia
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conforme sua profundidade. O volume final consiste no samat@s diversas subfatias que definem o objeto
medido. No que diz respeito ao algoritmo de integracéo denvelde cubos unitarios, tem-se um funcionamento
semelhante ao algoritmo apresentado 8mA principal diferenca deve-se ao fato de que o volume éoljelo
preenchimento da fatia por cubos unitarios e, ao final dongleémento, realiza-se o somatorio de todos os cubos
utilizados. O célculo do volume resulta do produto do totakcdbos pelo volume associado ao cubo unitério,
sendo o comprimento de cada fatia determinado pela arestzbdo

3 Modelagem matematica do relevo

A entrada de dados para modelagem matematica do relevastmonaimatriz tridimensional, cujos valores
das coordenadas s&o calculados a partir das medidas gieidasjuipamento digitalizad®igSisA? e referenci-
ados de acordo com o espaco euclidigd) representando: (i) no ei@, o sentido das medicdes; (ii) no eixo
07, a evolugéo temporal do processo de medicéo; e (iii) no @T’oa altura dos pontos coletados. Nesse con-
texto, o armazenamento de todas as coordenadas dos p@isaprecompdem grande parte de uma superficie ndo
uniforme é computacionalmente inviavel. Visando a presgho de propriedades matematicas e geométricas que
determinam a fidelidade da superficie modelada, considsesas funcdes de aproximacao obtidas pela técnica de
interpolacdo polinomial cubica psplines[5], geradas a partir de pontos obtidos no processo de digitaio.

O termosplinerefere-se a longa e flexivel barra de metal utilizada pelssrtéstas e engenheiros para
delinear as superficies de avifes e navios. A equivalemiessao matematica a essa baspdine cubica natu-
ral, consiste na continuidade da polinomial cibica, a qualidens a posicdo, a inclinacdo e a curvatura como
paréametros. Asplinessédo formas suaves de modelagem de curvas paramétricaasp[(@] [14].

Tem-seQ(u) = (X (u),Y (u)) como uma curva bidimensional e parametrizada, talXj(e) e Y (u) séo
funcdes definidas pelo parametroX (u) e Y (u) sdo conhecidas por meio de pontos na c@va), para qualquer
valor dew, respectivamenteX (u), Y (u) s&o fungdes polinomiais, logo, sdo consideradas compuigonente
eficientes e de facil manipulacdo. Porém, nem sempre é pbasddelar a curv&@(u) aplicando somente uma
funcdo. Para modelar essa possivel irregularidade, @rass® o0 particionamento da curva em segmentos, sendo
u € 0 parametro que varia do ponto inicigy,;,, ao ponto finak:,,... Cada parametra, determinado pelas cor-
respondentes fungdes polinomidigu) e Y (u), € denominado de n6 e corresponde & ligagdo entre um segmento
€ 0 seu sucessor, com excecao dos nos extramgs.e u.mq., NA0 decrescente, ou seja:

U < .o S U = Umin < e S U= Upaz S e S U

Assim, a sequéncia de N8 to<r<n = [v0, ..., Uy, ..., Uy, ..., un] € denominada de vetor de nés. A componente
X (u) estd segmentada por um conjunto de fungdes polinomiaiscajuem todo o intervalo de definicdo do
paré@metra:, considerando os segmentos, variandegdg, a ... O mesmo ocorre no componentéu). Além
disso, cada componente satisfaz condicdes de continurdedgincdes entre sucessivos segmentos polinomiais,
garantindo, também, a existéncia e a unicidade para a futifg&encial de véarias ordens.

Dadom + 1 pontos,FP, ..., P, tem-se a definicdo da curva parpolindmios cubicos, em que cada par
de pontog P;, Pi11)o<i<m—1 determina o i-ésimo segmento e esta conectado por um pabn&m Em geral,
as coordenadaX (u) dos pontos da curva sdo determinados somente pelas codadepa..., z,,, ocorrendo
0 Mesmo com 0S outros eixos, ou seja, 0 calculo de cada patin®mbtido de forma independente em cada
coordenada.

Cada segmentaf, z;41] possui uma fung&o polinomial clbica no parametdada pela expressag (u) =
a; + biu + c;u? + d;u?, satisfazendo as seguintes condicées:
Considerando os quatro coeficientgsb;, ¢;, d;, 0s quais determinam completamente a fungd@.) e a conti-
nuidade das fung¢Bes nos pontos dos segmentos inicial edplma-se a primeira derivada; de X (u) em cada
néu,; e obtém-se: Xi(l)(o) =D, = b, eXi(l)(l) = Dip1 = b; + 2¢; + 3d;. )
Pelas equacgbes ert) e (2), as coordenadas dé(u) correspondem a solucéo do sister@a (
ai =z, ¢ =3(Tip1—x)—2D; — Dip 3)
bi :Di, di = 2($i _xi+1)+Di+Di+1
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De forma anéloga, sdo obtidos os coeficientes refererités g Portanto, ao final, tem-se a identifica¢éo de todos
0s pontos intermediarios do intervalo de interpolacao.

Pela interpolacéo paplinesé gerada uma quantidade de pontos interpolados inimeres segerior a de
pontos coletada pelo instrumento digitalizador, pelo gaalefine a matriz de entrada.

4 Arquitetura do sistemaSisA?

Conforme mostra a Figurg, a arquitetura d@isA® é constituida pelos componentes descritos a seguir:
(i) softwareiConee p-iConepara executar o calculo do volume estocado; e (ii) hardwigitatizadorDigSis4?
responsavel por efetuar medic8es no relevo e gerar a efeatiados para execucao dos componentes de software.

O sistema ddéardwaredo digitalizador integra trés equipamentos: (i) sistemanddicdo: composto por
um sensor 6tico a laser e um sistema de espelhos, que artiautzovimentagao e possibilitam a varredura linear
sobre o relevo, enviando as medi¢des para o processad@dédasem fio pobluetooth (i) suporte articulado:
compreende o sistema eletromecéanico/6tico para movig@nngular de um espelho que direciona o laser do
sensor 6tico, sendo composto por motores de passo e reggdoterfaces de controle; e (iii) processador: ca-
racterizado por um sistema computacional de uso geral,ngladser umlaptop, PDA, tabletPG ou ainda um
smartphonepossuindo interface de comunicad¢fivetoothe USB (para comunicagéo do controlador de motor de
passo).

O sistema desoftwaredo DigSisd® é responsavel pelo controle das medi¢des e exportacdo da triat
dimensional, integrando quatro mdédulos: (i) modulo de mdatde movimento: responsavel pela comunicacéo
com a interface de controle do motor de passo para posiciemando laser; (i) médulo de leitura de medicéo:
responsavel pela comunicagdo com o sensor 6tico, solicitas medicdes e recebendo os resultados; (i) modulo
de célculo da posigao do ponto: captura os valores dos m&dalfeitura de medic¢éo e de controle de movimento,
além dos parametros pré-definidos no inicio da medicaoulealdo também a posicéo espacial dos pontos; e
(iv) médulo de saida: prové uma representacdo externa darratimensional capturada e a armazena em um
arquivo XML.

Figura 1: Visdo arquitetural do sister8sA3
Sistama Automatizado de Auditoria em Armazéns

Digitalizador Software:
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Hardware - Entrada de
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No suporte ao desenvolvimento do siste®igd®, sdo empregadas duas ferramentas do pr@jetiibu-
ted Geometric Machin€D-GM): (i) o ambiente de desenvolvimentisual Programming Environment for the
Geometric Machine ModdVPE-GM); e (ii) o ambiente de execugéo distribuida VirD-GMrtual Distributed
Geometric Machine Modg[12, 6]. O VPE-GM adiciona recursos que possibilitam a modelaganselecdo das
etapas de paralelizacéo, incluindo representacéo vialalacdo de parametros e controle dos processos na etapa
de desenvolvimento, de forma a satisfazer as necessidagesttipo. O VirD-GM ¢é responsavel por receber
0s arquivos descritores exportados pelo ambiente VPE-GMdenando a leitura das estruturas de processos, de
memoria e dos parametros para execucgéo e gerenciando olealatrexecucéo da computagdo baseado nos dados
obtidos junto as matrizes de adjacéncias. Assim, o praftijCone consiste em um caso de estudo que também
contribui com a validacdo do ambiente VirD-GM.

Revista Brasileira de Computacao Aplicada (ISSN 2176-B62&@sso Fundo, v. 6, n. 1, p. 130-141, abr. 2014 133



As secdes 5 e 6 apresentam de forma detalhada os componentamgtituem a arquitetura proposta para
0 sistemasisA3.

5 Protétipos para calculo de volume de relevos nao uniformes

Na concepcao da proposta, foram consideradas principtdndeas grandes areas de pesquisa: (i) a com-
putacao cientifica, baseada em técnicas, métodos e preass@liculo numérico para o desenvolvimento de
software numeérico no ambito cientifico e tecnoldgisdg, 7, 14], fundamentando a modelagem matematica para
a andlise dos erros para os métodos numéricos empregadds; précessamento paralelo e distribuido, que in-
troduz uma solucao para melhoria de desempenho no procasganumeérico caracterizado como intensivo e de
elevada complexidade.

Com o funcionamento interno semelhante, os prototifosie e p-iConediferenciam-se pela estratégia
de acesso a memodria e pela inicializacdo dos processos dams®er sequenciais ou concorrentes. Parte-se da
apresentacao da abordagem sequencial e, posteriormdigeytida a abordagem paralela e/ou distribuida, assim
como suas estruturas de controle do paralelismo.

5.1 PrototipoiCone

A metodologia de integragdo do volume de subfatias é impiémda por meio do protétipicone O
algoritmo desse protétipo considera quatro etapas parewaaéo volume, as quais sao descritas a seguir.

Processamento da entrada

Partindo de uma matriz tridimensional que representa @gale produtos, obtida pePigSis43, tem-
se a entrada de dados par&one contendo as coordenadas dos pontos que definem o relevolacalse os
polinémios de interpolacéo, cujos coeficientes sdo arnsaeErem nova estrutura matricial. Assim, os polinémios
de interpolacgédo referentes a cada fatia correspondenmtes|dessa estrutura matricial.

Segmentacdo da matriz

Cada fatia é definida pelo intervalo de pontos localizadoeeas medicbes d€(i) e Z(i + 1), cujos
respectivos polinbmios de interpolacéo ja foram previamealculados na etapa de processamento da entrada.

Nas medicdes dos pontos, em cada iteracdo, os valoresZpggracom i indicando o indice do passo
de medicdo, sdo mantidos constantes. A partir dessa etga fatia pode ser processada de forma autbnoma,
deixando de existir dependéncias de dados.

Divisdo da matriz de pontos

Além do célculo do volume das camadas, essa etapa aprestmiggias para melhoria na precisao e
controle de erros do algoritmo. Como o processo da divisdaties em subfatias ndo apresenta dependéncia de
dados, pode ser executado tanto sequencial quanto paratets dependendo somente da estratégia adotada.

Em decorréncia da segmentacéo em fatias, ocorre a incemieriormacao de degraus na modelagem do
relevo. Para se reduzir o efeito computacional dessa deaftffoy a quantidade de fatias é alterada pela aplicacao
da interpolac&o polinomial cubica, obtendo-se a constrde&fatias intermediarias. Assim, tem-se a geracéo de
nova matriz, com fatias de tamanho padronizado, as quaistéizadas para o célculo de volume.

Na etapa da divisdo das fatias, faz-se a inser¢do de camadaatriz por meio da interpolacdo entre os
pontos reais, criando pontos aproximados na direcdo dofiXoessa forma, obtendo-se uma nova matriz com
uma quantidade elevada de pontos e, assim, chega-se a utmed@réximo do valor real do volume.

Na metodologiaCone a quantidade de subdivisdes € definida pelo critério derthomaximo de uma sub-
fatia apos a divisdo, parametro previamente definido nalidacdo do programa. Por esse parametro, calcula-se
em quantas partes cada intervalo de medicéo real serédtiyhra que ndo seja ultrapassado o limite previamente
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definido.

A estratégia de implementacao, escolhida pelo usuarierdipda quantidade de pontos coletados e da
precisdo desejada. Como o processamento sequencial de@agmde tornar-se computacionalmente inviavel,
justifica-se uma abordagem paralela e/ou distribuida. é&patacéo dos pontos intermediarios é efetuada por um
polinémio linear nos eixo¥” e Z. Salienta-se que no eix® € aplicada a interpolacao psplinescubicas, o que
aproxima as sub-fatias interpoladas do relevo original.

O célculo da area é efetuado a partir da face (poligonal) da fadia, considerando os dados dos pontos
sob a visédo bidimensional, ignorando as coordenadas daz i partir do grafico formado pelos pontos com
coordenada¥ eV, aplica-se a integracao trapezoidal para o célculo da ArEgura2 mostra uma representacéo
pelo corte feito na matriz tridimensional de pontos, serattagonto identificado com uma seta.

Figura 2: Corte feito na matriz de pontos

Essa integracéo trapezoidal, associada a subdiviséo tifsjfaapresenta uma razoavel aproximacao do
valor real. Entretanto, para se obter um valor mais precisesidera-se um novo processo complementar nessa
etapa do algoritmo.

Como uma sesséo transversal em um cone apresenta a formadepérbole, caracterizando as se¢bes
feitas no relevo de produtos, a nova etapa aplica a integ@olpolinomial cibica paplinesnos pontos bidimen-
sionaisX eY da face dessa subfatia. Assim, por meio da aplicacdo dpatéedo posplines permite-se que a
quantidade de trapézios identificados na face da subfgiagmentada, por meio da divisdo dos pontos originais
emn novos pontos. Com o aumento da quantidade de trapéziosy o@walculo da area diminui. Na FiguBa
imagem A tem-se a representacéo bidimensional que em cortogdetermina a area limitada pelos segmentos
lineares. Na imagem B, a mesma area foi redividida em novippreduzindo significativamente a quantidade
nao considerada, observando o ponto médio de cada intervalo

Esse processo apresenta uma eficiéncia maior que o proeedisisdo em subfatias, pois ndo é necessaria
a divisdo por uma quantidade excessiva de pontos. Com odekmea da face da fatia j& conhecido, multiplica-se
esse valor pela profundidade, obtendo-se o volume paeteante a uma subfatia.

Figura 3: Area da face de uma fatia representada por 5 e 9gonto

VL
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Geracao do resultado final

Na ultima fase do algoritmo, ocorre o somatério final dos n@a parciais, considerando os resultados
de cada fatia, para alcancar o valor do volume total do relésap é executado sequencialmente no algoritmo,
entretanto nas abordagens paralela e distribuida, cazactena barreira de sincronizacéo, de modo que somente
sera executada apos terem sido calculadas todas as ettgrases

5.2 Protot6tipo p-iCone - estratégia paralela e distribuida

A paralelizacéo do prototiptCone denominada de-iCone foi concebida sob duas vis6es distintas de
execucao: (i) em processadoneglticore(memoria compartilhada), caracterizada pela exploragéiwrelads com
processamento paralelo em uma maquina décleos e reducéo no tempo de execucao; e (i) com procesgame
paralelo e distribuido (memdria distribuida), foi desdwida sobre a arquitetura VirD-GM, que implementa todas
as abstracdes necessarias para a exploracao do paralétigmatotipop-iCone

A execucao é gerenciada pelos médulos que compdem o VirD-&btbefiguracao de memoria e processos
€ modelada no VPE-GM, conforme mostra a FigdraA memoéria de entrada é representada por uma matriz
tridimensional com os pontos que devem ser aplicados noigg no qual a posicdo de saida aguarda o retorno
do parametro com o valor do volume. A geracgéo da matriz da@at feita por um processo elementaer t 1).

Na sequéncia, tem-se o calculo dos polindmios de interfiolaa etapa de segmentacdegnt). O paralelismo
€ explorado por processos sincronos que aplicam a mesma@ofanigitervalos distintos de dados. Ao final da
execuc&o dos processos paralelos, é efetuado o somatsriesittados parciassibdi v¥, k = 3(1)7, retornando,
assim, a posicdo de memoria definida como saida, o resultldsfunC?). Essa etapa € precedida por uma
barreira de sincronizacdo. O somatério final contém ostaetas de cada fatia e o valor do volume total do relevo.

6 Equipamento digitalizador DigSisA?

No sistemaSisA?, sdo empregadas tecnologias que possibilitam o sensariache distancias e de angulos
eletronicamente. Tais tecnologias séo providas por unediigador, combinando os dados coletados com calculos
gue permitem a gerag&o de uma matriz tridimensional deseptagdo do relevo.

Figura 4: Modelagem do protétipo utilizando o VPE-GM
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A infraestrutura fisica de suporte ao digitaliza@igSisA® esta organizada por trés sistemas de hardware:
(i) sistema de medicdoontendo uma trena eletrénickaer, com possibilidade de acionamento por uma interface
bluetooth (ii) sistema de processamentpue pode ser representado por diferentes dispositivoput@acionais
(PC, PDA ou FPGA) providas de interface para conexfes (USR:tBoth); (iii) sistema de suporte articulado
composto de controladores e atuadores, sob forma de balier@ogle e motores de passo responsaveis pelo
deslocamento angular preciso e incluindo bloqueio de fosi¢

[

Fean

Os recursos de hardware sdo mapeados para quatro abstrasies, modelando a implementacdo dos
programas utilizadas na composi¢éo do ambiente de sofpeaasoDigSisd?: controle de movimento, leitura de
medicdo, determinacao do ponto representando a posicaedidane formatacéo de dados para o execuc¢éo do
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método numérico.

A partir de um ponto inicial e com a trena na posicao vertaefatua-se uma primeira medicéo de distancia.
Apés, aplicam-se movimentos angulares sobre a trena ndeéransversal ao armazém até o limite lateral, previ-
amente parametrizado. Os valores de leitura da distancaerdespondente angulo sédo armazenados juntamente
com parametros medidos na etapa de calibracdo para, postenite, se determinar na matriz de representacéo o
posicionamento de cada ponto no plano tridimensional. mssada linha da matriz de representagéo do relevo
esta associada a um passo de medicdo. O reposicionamentuigaraento em diversos pontos do armazém
garante uma representacao completa do relevo.

O sistema eletronico, cujo diagrama em blocos é mostradigoaa®, possui um componente eletrénico,
que serve de interface de comunicacao entre o processadongrole dos atuadores por meio de um controlador
digital de sinais (DSC). Esse controlador une caracteaistile um microcontrolador e um processador digital
de sinais (DSP). Desse modo, integram-se 0 processamgidio @ara calculos matematicos e o controle de
dispositivos.

O sistema envia os comandos para o DSC por Bluetooth, o cqpa#ssa os dados, codificando os comandos
para os drivers dos motores de passo, a fim de realizar a moégd® mecéanica. A comunicacgdo entre 0o DSC e o
PC é viabilizada pelo emprego de um protocolo, que recont'iecemandos para 0s movimentos do suporte ele-
tromecanico. O acionamento dos botdes dessa comunicagéalédo por travas elétricas, viabilizando a leitura
da distancia (em metros) dos parametros que definem o relevadlo pelos grédos armazenados. O circuito do
acionamento das travas elétricas € uma ponte H, para acoiaade motores de corrente continua, possibilitando
a inverséo do sentido de rotacdo desses, com o uso de ap&nbigide comando. Os dados coletados pela trena
sdo enviados diretamente ao PC (via Bluetooth), para a@ede;matriz de dados, que servira de entrada para o
protétipo p-iCone.

Figura 5: Diagrama em blocos @igSisA?
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Comunicagdo Bluetooh

O mercado de equipamentos digitalizadores baseados emajmesenta solucdes semelhantes, porém, com
restricdes de alcance e/ou com custo relativamente elgpadexemplo, 0 modelaR4000 da AcuityAlém desse,
outros modelos decannerdridimensionais estdo no mercado, entretanto apresenistoselevados e necessidade
de movimentacéo para eliminar possiveis sombras formanta®preposi¢gdes do relevo. As principais vantagens
do Sis4? decorrem da integracdo entre a metodologia cientificarfiotecio numérica papling e a tecnologia
usada na construcao do equipamento de medicéo (atuadaaga@amentacao de tremaser).

7 Resultados obtidos

Apresentam-se dois estudos de caso para validacéo dosipwst€onee p-iCone que abordam andlise
de erro e de desempenho, respectivamente. Nesses estudosréalizados testes com conjuntos de dados espe-
cificos e em diferentes arquiteturas multiprocessadagjauexecucédo em grade de computadomasikicore
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7.1 Estudo de caso para analise de erro no prototipiCone

Para este estudo, consideram-se objetos regulares (fgroaétricas), com volume previamente conhe-
cido, no intuito de aproximar as principais formas geométrido relevo formado pelos produtos armazenados.
Nesse critério de selecao, optou-se pela figura de condaregpara extracédo de pontos e validagao do prototipo.
Especificamente, tem-se um cone retg/(, r)), onder e h correspondem a medida do raio da base e da altura do
cone, respectivamente. O volume é obtido pela aplicac@érdaufa analitica dada pela expresséo:

V = (/3 x 1% x h), (4)

Considerando os seguintes parametgfismetros de altura & metros de raio (20, 5)) obtém-se como
volume:
V = 261,7993878 x 2 = 523, 5987756. (5)

Na andlise de erros, considera-se para o calculo do errtuédosaelativo, as egs.:

Erroabsoluto = |(Val0rEmato - ValorAprowimando)“ (6)

Errorelatiuo - (Erroabsoluto/ValOTEzato)a (7)

O métodoiCone para célculo do volume e o sistema de medicdo pode ser regunfel, reduzindo o
intervalo de deslocamento da trena e nimero de pontosdotgpara geragao dos parametros (distancia e angulo).

A Tabelal mostra a evolugdo dos resultados obtidos nas sucessivagOis do algoritmo e resume a
andlise dos correspondentes erros relativos ao semiG(20), 5). O numeron de iteracdes determina o nimero
de fatias do relevo. Pela analise dos resultados, identiBeaque a partir de = 10, os resultados gerados, tanto
pelo céalculo direto quanto pelo processo de subdivisaoadias f mostram-se préximos do valor obtido na &Y. (

Com o aumento da quantidade de subdivisdes por fatia, dadsutonverge para o valor real, conforme
pode ser visualizado na ultima linha da tabela, quando sdedivma fatia erm = 100 fatias menores. Nesse
ultimo teste, cada subdivisdo de uma fatia apresentaridom de profundidade e um erro relativo no célculo
do volume, pela eq.7], de aproximadamentErro,¢qarivo = 0,09%, demonstrando a viabilidade do método
desenvolvido.

7.2 Estudo de caso para analise de desempenho no protétipaCone

O protétipop-iConeutiliza 0 mesmo algoritmo que implementa o protétiBene diferenciando-se so-
mente na estratégia (distribuida e/ou paralela) de execu¥érificou-se, assim, em ambas as estratégias, 0s
mesmos valores de erros para os testes efetuados.

A simulacdo das matrizes de dados para mapeamento e geesz@oaidenadas que definem as alturas do
relevo esta baseada na técnica denomimaigzhtmag 13]. A partir de uma figura bidimensional, a aplicacdo de
heightmagpossibilita a geragéo de um relevo tridimensional, basaaditura dos pontos associados ao gradiente
de cores, em que cada cor representa um valor de altura. dsssto, fez-se uso dessa técnica para a geracao
de uma matriz d&00 x 100, modelando pontos do relevo. Utilizam-se, tamb&d)00 subdivisdes de cada fatia
€100 divisdes nos pontos da area de cada camada correspondenatriAassociada aos parametros de execucao
utilizados promoveu a execucao sequencial com tempo degkeem torno de 5 horas, tempo obtido pela média
de oito execucgBes e que sugere a exploracao de técnicas@la@iende desempenho.

Estratégias de execugdo

A execucdo paralela no ambiente VirD-GM foi implementadaleias arquiteturagi) arquitetura multina-
cleos; e(ii) grade de computadores multinicleos, considerando ummorjiwumogéneo de nodos selecionados.
O nodo VirD-base é responséavel tanto pelo escalonamentarddas quanto pelo controle do fluxo de dados. Para
a andlise de desempenho da versdo sequencial, a fim de avafiaeduputilizou-se computadores multicore,
porém com restricdes no sistema operacional, definidasngaraamente, para que fosse utilizado somente um
nucleo. A selecdo dos testes é apresentada a seguir, telodefsiuadas sete amostras de cada configuragdo. Os
valores apresentados foram a média dos resultados e a no&diaslios padrdes, os quais resultaram em valores
em torno de), 75%, e em ambos os casos ndo excedenda%.

Revista Brasileira de Computacao Aplicada (ISSN 2176-B62&@sso Fundo, v. 6, n. 1, p. 130-141, abr. 2014 138



Tabela 1: Resultados da analise de erros do estudo déGase(sequencial)

n \olume Volume (A/10) Profundidade (mm) EA ER

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%

Execucdo em grade de computadores monoprocessados

Cada computador possui um processadoa( corg intel 2140 (1.6 GHz), com994 MB de memadria RAM
e comunicacédo por meio de redthernetde 100 Mbits. O escalonamento foi feito de tal forma que apenas um
processador por nodo fosse utilizado. Para o calcukpgedupconsiderou-se a e§.sobre os tempos médios de
execucdo para versdes sequencial e paralela:

Speedup = (TemPOSequencial/TempOParalelo)- (8)

Na Figurab (A), utilizando os mesmos parametros para execucao, \&egéaima variacdo na quantidade
de nucleos ativos para execucgdo e na quantidade de compmgadd ganho de desempenho apresentado pela
distribuicdo em uma grade de computadores com arquitetomapnocessada é mostrada na FigufB), na qual
se tem a eficiéncia da paralelizacéo, representada no aiticaleassociada a variacado da quantidade de nodos,
representada no eixo horizontal.

Figura 6: Desempenho e eficiéncia em arquitetura distrbonidnoprocessada
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Execucé@o em grade de computadorasulticore

Para a avaliagdo de desempenho do algoritmo em grades deteaioies multiprocessados, buscou-se a
variagdo tanto na quantidade de nodos, quanto na quantdadeleos ativos por nodo. Dessa forma, a avaliagéo
considerou tanto o desempenho pela distribuicdo quantogmehpartiihamento de recursos dos computadores
multiprocessados.

De acordo com o grafico A apresentado na Figiiaspeedumbtido com a paralelizacéo foi satisfatério.
Para uma melhor visualizacdo, apresenta-se o grafico B daaHigem que a eficiéncia é representada no eixo
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vertical e a variagdo na quantidade de nucleos no eixo haakoPor estar utilizando a arquitetura distribuida
associada com a arquitetutaal core cada nodo utiliza dois nucleos.

Figura 7: Desempenho e eficiéncia em ambiente distribmidtcore

35 100,00%

5
10 90,00%

80,00%
25 —

70,00%
20 —a 60,00%
o
15 Speedup Méximo 50,00%
40,00%

10 M Speedup Alcancado
30,00%
57 = I 20,00%
o ; . . 10,00%

1Nodox2 2Nodosx2 4Nodosx2 8Nodosx2 16Nodosx 2 0,00% T T T T
2 4 8 16 32
B

A

Os resultados da execuc¢éo cB2mucleos processadores indicaram a necessidade de unsealetilhada
da execucdo. Essa analise possibilitou identificar questiddliicdo das tarefas, o aumento na quantidade de nodos
nem sempre impacta diretamente no tempo de execucao, idsseovisualizado no grafico da Fig@ano qual
as execucdes coit e 16 nodos, apresentaram tempos de execugdo muito proximaky sélizado, em ambos,
2 nucleos de processadores.

Os valores de eficiéncia na execucéo sobre grades et nodos resultaram em 71% e 60% de eficiéncia,
respectivamente. A relagdo estabelecida entre o0 nimermdegsos disponiveis para execugdo e o nimero de
processadores disponiveis determina um parametro quetpedentificar a melhor quantidade de nodos para
execucdo da tarefa. Por meio deste controle, otimiza-setabdicdo e a quantidade de nodos para execucao
de tarefas, deixando os demais nodos disponiveis para @ graihda, ndo impactando fortemente no tempo de
execucdao da tarefa.

8 Conclusao

A principal contribuicdo do sistem@isd® consistiu na concepgdo, modelagem e implementacdo de uma
metodologia cientifica para determinacao do volume em foeyrirregulares, formadas por produtos estocados
em armazéns graneleiros. A utilizacdogpdinespolinomiais cubicas no protétip€one possibilitou uma maior
aproximag&o na modelagem do relevo real, a partir dos pdatosatriz de entrada.

Figura 8: Comparativo de execucéo cofne 13 nacleos
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Na continuidade, pretende-se desenvolver solucdes taginak para a area de sensoriamento, pela qual
serao adquiridos os parametros de entrada, incluindo eragesso de resultados aos diversos setores empresariais
e a geracao dindmica de processos paralelos no profitipone
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