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Abstract. The aim of this work is to contribute for the computational modeling
and numerical calculation of the relief volume in non-uniform surfaces introdu-
cing the prototype p-Icone as software to be used in priority areas of economy
and environmental management of natural resources, in order to contribute and
improve the automation of updated data assessment and audits of the agricul-
ture production. The main contribution is to introduces a scientific methodology
for automatic relief volume calculation related to horizontal warehouses. The
parallel algorithm make this calculation from the data available by a scanner
equipment, which is generator of the matrix associated to the points of the relief
surface, usually non-uniform, defined by the product stored.

Resumo. Este trabalho apresenta uma contribuição para a modelagem compu-
tacional e cálculo numérico do volume de relevos não uniformes, introduzindo
o protótipo de software p-iCone como ferramenta a ser utilizada em áreas prio-
ritárias para economia e gerenciamento ambiental de recursos naturais. Busca-
se contribuir para o processo de automação no processo de avaliação e audi-
toria sobre produtos agrı́colas. A principal contribuição é a introdução de uma
metodologia cientı́fica para cálculo de volume de relevos em um armazém ho-
rizontal. O algoritmo paralelo efetua este cálculo a partir de dados fornecidos
por um equipamento digitalizador, o qual gera uma matriz de dados baseada
nos pontos do relevo, em geral não uniforme, definida pelo produto estocado.

1. Introdução
A sustentabilidade da atividade agropecuária está na dependência do uso racional dos re-
cursos naturais e do controle da degradação ambiental. A gestão de recursos naturais é um
ponto essencial para o sucesso de qualquer atividade produtiva no meio rural. O monito-
ramento e o controle da produção agrı́cola (grãos, frutas, etc.) e a auditoria automatizada
dos estoques reguladores, contribui para incremento na distribuição de alimentos, o apro-
veitamento da produtividade e, por consequência, melhorias na qualidade de vida.

Nossa principal motivação é contribuir nas atividades de armazenamento e
distribuição da produção agrı́cola, gerando tecnologias que permitam o uso racional e oti-
mizado da produção, minimizando o desperdı́cio. Portanto, o trabalho contribui com uma
ferramenta de software de aplicação na área de gestão de recursos naturais e automação
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dos processos de avaliação e auditorias. Proporcionará geração de conhecimentos técnico-
cientı́ficos indispensáveis para o desenvolvimento de soluções computacionais para o pro-
blema de avaliação de estoques em armazéns de granéis. Desta forma, obteve-se a princi-
pal questão de pesquisa:

• Como contribuir, a partir de uma metodologia cientı́fica, para a modelagem
computacional e o cálculo do volume de relevos em superfı́cies não-uniformes?

Instigado por esta questão, a elaboração desta proposta envolveu estudos concen-
trados em duas grandes áreas de pesquisa, brevemente descritas nos parágrafos a seguir.

Primeiramente, a computação cientı́fica, baseada em técnicas, métodos e
processos do cálculo numérico para o desenvolvimento de software numérico,
incluindo modelos matemáticos para aplicações no âmbito cientı́fico e tec-
nológico [Kreyszig 1993] [Silva 2007] [Foley 1990] e [Kirehner et al. 1989]. Assim,
baseados na modelagem matemática do problema de cálculo do relevo em superfı́cies
não uniformes, a metodologia proposta viabilizou a modelagem e execução seqüen-
cial dos programas que implementam o protótipo iCone [Al-Alam et al. 2008], a qual
também considera a análise dos erros para os distintos métodos numéricos empregados.
O protótipo aplica o cálculo analı́tico do volume sobre figuras geométricas identificadas a
partir de uma matriz de representação, onde aproximações de medições intermediárias são
obtidas através da interpolação de pontos utilizando splines cúbicas. A partir do acesso
aos pontos desta matriz, torna-se possı́vel a modelagem do relevo e a aplicação de algorit-
mos para simulação do cálculo do volume, cuja computação considera desde parâmetros
relativos a distâncias, ângulos, áreas e volumes parciais até o resultado final.

Em continuidade ao projeto iCone, o processamento paralelo e distribuı́do in-
troduz uma solução para melhoria de desempenho no processamento numérico carac-
terizado como intensivo e de elevada complexidade. Obtém-se uma solução mais dis-
ponı́vel e acessı́vel para simulação do cálculo do relevo em superfı́cies não-uniformes,
consolidando o projeto p-iCone. Neste sentido, propõe-se a integração com o pro-
jeto D-GM (Distributed Geometric Machine), disponibilizando o ambiente de desen-
volvimento VPE-GM (Visual Programming Environment for the Geometric Machine
Model) [Prestes et al. 2005] e o de execução distribuı́da VirD-GM (Virtual Distributed
Geometric Machine Model) [Munhoz 2008, Fonseca 2008]. O VPE-GM adiciona re-
cursos que possibilitam a modelagem e seleção das etapas de paralelização, incluindo
representação visual, validação de parâmetros e controle dos processos na etapa de de-
senvolvimento, de forma a satisfazer as necessidades do protótipo. O VirD-GM é res-
ponsável por receber os arquivos descritores exportados pelo ambiente VPE-GM, coorde-
nando a leitura das estruturas de processos, de memória e dos parâmetros para execução,
e gerenciando o controle da execução da computação baseado nos dados obtidos junto às
matrizes de adjacências. A implementação do protótipo p-iCone é um caso de estudo para
validação da arquitetura de software que define o ambiente VirD-GM.

Este artigo está organizado da seguinte forma: na Seção 2, descreve-se o modelo
matemático; segue-se a Seção 3, apresentando a solução numérica para cálculo do volume
do relevo incluindo a descrição e o desenvolvimento do algoritmo gerador do protótipo;
na Seção 3.2 é apresentado o protótipo p-iCone, de execução em paralelo, considerando
a modelagem no VPE-GM e a execução gerenciada pelo Vird-GM; logo após, tem-se
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na Seção 4 a avaliação dos resultados, incluindo as etapas de testes e de análise do erro
associado às aproximações envolvidas no processo de cálculo numérico dos protótipos
iCone e p-iCone; finalizando, a Seção 5 apresenta as conclusões e trabalhos futuros.

2. Modelagem Matemática do Relevo
A modelagem matemática do relevo é representada através de uma matriz de pontos, ob-
tida a partir de um equipamento scanner, em desenvolvimento. A entrada de dados con-
siste numa matriz tridimensional com os valores das coordenadas dos pontos lidos pelo
equipamento digitalizador através de sensores especı́ficos e cálculos sobre os resultados.

2.1. Discretização dos Dados de Entrada

Os pontos digitalizados a partir de precisão definida por equipamentos de digitalização e
cálculos de manipulação, apresentam-se referenciados de acordo com o espaço euclidiano
tridimensional (3D), com três planos (XY , Y Z, XZ) perpendiculares dois a dois, e três
eixos coordenados conforme mostra a Figura 1: (i) no eixo

−−→
OX , indica-se o sentido das

medições; (ii) no eixo
−→
OZ, a evolução temporal do processo de medição, está represen-

tada; (iii) e no eixo
−−→
OY , representa-se a altura dos pontos coletados. Este modelo de

matriz de dados caracteriza, nas próximas seções, o formato das matrizes de entrada, e os
dados dos pontos serão referenciados pelas suas coordenadas X , Y e Z.

Figura 1. Matriz de dados: 3 passos de medição e 15 medições para cada passo

2.2. Ajuste dos Dados Digitalizados por Aproximação Polinomial

Nas bibliotecas gráficas, segmentos de linhas ou polı́gonos são os elementos básicos,
e uma curva arbitrária pode ser modelada através de uma sucessão destes elementos.
Porém, diversas vezes esta tarefa é de difı́cil manipulação. Mesmo as técnicas mais
avançadas (sombreamento contı́nuo, técnicas poligonais, etc.) podem resultar em imagens
visualmente identificáveis pela composição de partes de objetos geométricos elementares
(cı́rculos, esferas, cilindros, etc.) e com regularidade na construção gráfica. Assim, só é
possı́vel a modelagem de objetos com baixa complexidade.

Salienta-se também o fato de que funções de aproximação geralmente necessitam
de uma grande quantidade de dados para satisfazer condições de continuidade e diferen-
ciabilidade, as quais devem ser estáveis numericamente, ou ainda, com suavidade satis-
fatória para a abordagem considerada [Bartels et al. 1987]. E, além disso, existem classes
de funções que não apresentam tal uniformidade em sua construção gráfica, o que torna
inconveniente o uso das técnicas de modelagem citadas. Estas funções podem apresentar
curvatura irregular, ou ainda, podem ser compostas por sucessivos segmentos de curva.

1241



Neste contexto, o armazenamento de todas as coordenadas dos pontos reais
que compõem grande parte de uma superfı́cie não-uniforme é excessivamente custoso,
computacionalmente inviável. Visando a preservação de propriedades matemáticas e
geométricas que determinam a fidelidade da superfı́cie modelada, considera-se aqui, as
funções de aproximação obtidas pela técnica de interpolação polinomial cúbica por spli-
nes [Foley 1990], geradas a partir de pontos obtidos com o processo de digitalização.

O termo spline refere-se à longa e flexı́vel barra de metal utilizada pelos desenhis-
tas e engenheiros para delinear as superfı́cies de aviões e navios. A equivalente expressão
matemática a esta barra, spline cúbica natural, consiste na continuidade da polinomial
cúbica a qual considera a posição, a inclinação e a curvatura como parâmetros que inter-
polam os pontos de controle. As splines consistem em formas suaves de modelagem de
curvas paramétricas cúbicas [Bartels et al. 1987] [Kreyszig 1993] [Silva 2007].

2.3. Metodologia para Cálculo do Volume de Relevo

A metodologia para o cálculo do volume armazenado em armazéns de granéis é efetuada
pela integração numérica da área da face de camadas, visando agilidade e precisão da
solução. Assim, além da modelagem levar em consideração todos os detalhes do relevo,
ainda apresenta a possibilidade de ajuste automático para melhoria de precisão e desem-
penho, sem a necessidade de nova medição nos dados de entrada, mas com influência
direta no tempo de execução do correspondente algoritmo.

Esta metodologia foi baseada nos trabalhos [Charoenpong et al. 2004]
e [Kirehner et al. 1989]. No primeiro caso, tem-se a integração de camadas para o
cálculo do volume de frutı́feras a partir das medidas obtidas no tratamento da imagem
captada. O cálculo da área é modelado por elipses. Já no segundo trabalho relacionado,
o objeto de estudo é o cálculo de volume do tronco de árvores, onde os pontos são
medidos manualmente e alimentam uma matriz de entrada. Através da interpolação
por splines obtém-se pontos intermediários, para aumento da eficiência do método. Os
pontos intermediários para cálculo do volume é obtido através da integração das camadas
geradas, sendo que a superfı́cie de cada camada é modelada por elipses.

Nos estudos para modelagem deste trabalho, verificou-se que grande parte da des-
carga de produtos nos armazéns do tipo horizontais é direcionada ao centro do armazém,
a partir de uma esteira localizada na parte superior. Nesta modelagem, considera-se a
variação somente no sentido do comprimento do armazém. Assim, os estoques dos pro-
dutos tendem a formar cones, figura geométrica uniforme e com fórmula definida para o
cálculo de seu volume, a partir de medidas precisas como a altura e o raio da base. En-
tretanto, na formação dos cones geralmente ocorrem sobreposições em algumas posições
ou intervalos no eixo

−→
OZ, e acontecem as intersecções entre sucessivos cones as quais

introduzem dificuldades quando do cálculo analı́tico do volume de cada cone e, por con-
seguinte, do cálculo final do volume. Porém, sabe-se que a quantidade que se perde na
intersecção dos cones espalha-se ao redor dos mesmos e não pode ser desconsiderada.

Pela simetria na forma do relevo gerada pela distribuição longitudinal (eixo
−→
OZ)

dos grãos no armazém horizontal, e visando a otimização da solução numérica, na geração
dos dados da matriz de entrada foram considerados apenas os correspondentes semi-cones
e correspondentes superposições e/ou deformações, quando da estratégia de modelagem
e desenvolvimento do protótipo i-Cone.
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A estratégia se caracteriza em segmentar a matriz de pontos de tal forma que cada
passo de medição determine uma camada, caracterizando a segmentação da matriz dos
dados de entrada. A seguir, cada camada é dividida em n subcamadas pela aplicação da
técnica de interpolação por splines cúbicas aplicada sobre curvas planas definidas sobre
os eixos

−−→
OX e

−−→
OY . Esta etapa inclui também a interpolação linear no eixo

−→
OZ para

definição da profundidade associada a cada subcamada gerada.

No cálculo da área da face da poligonal determinada por cada subcamada, aplica-
se o método de integração numérica trapezoidal. Por fim, executa-se o produto do valor
obtido pela profundidade associada a cada subcamada. Para aproximar a área limitada
pelas sessões transversais geradas por um plano vertical ao relevo armazenado, geral-
mente definido por curvas planas denominadas hipérboles, introduziu-se um processo de
re-divisão dos trapézios, otimizando o algoritmo. A única exceção, não significativa,
refere-se ao centro do cone.

3. Solução Numérica para Cálculo do Volume do Relevo
Esta seção descreve a abordagem sequencial e introduz a correspondente versão paralela
para a solução numérica para cálculo de volumes em superfı́cies não-uniformes.

3.1. Prototipação Sequencial: i-Cone

Na modelagem da aplicação, considera-se o método de integração do volume da face
das áreas de camadas e algoritmo para o protótipo i-Cone considera cinco etapas para o
cálculo do volume, brevemente descritas logo a seguir.

3.1.1. Processamento da Entrada
Esta etapa efetua a leitura da matriz de entrada cujos dados são convertidos para o for-
mato de uma matriz tridimensional de pontos. Depois da construção da matriz tridimen-
sional, com as coordenadas dos pontos, calcula-se os polinômios de interpolação cujos
coeficientes são armazenados em nova estrutura matricial. Os polinômios de interpolação
referentes a cada camada correspondem às linhas desta estrutura.

3.1.2. Segmentação da Matriz de Dados
Segmenta-se a matriz para geração de camadas com dois intervalos de medições. Como
as medições dos pontos em cada iteração apresentam os mesmos valores para Z(i), com
i indicando o ı́ndice do passo de medição, pode-se definir uma camada como o inter-
valo entre sucessivas medições, Z(i) e Z(i + 1), cujos polinômios de interpolação foram
previamente calculados. A partir desta etapa de segmentação da matriz tridimensional,
cada camada pode ser modelada de forma independente, pois deixam de existir as de-
pendências, possibilitando a exploração do paralelismo na próxima fase do projeto.

3.1.3. Divisão de Camadas
Subdivide-se cada camada em subcamadas intermediárias através da interpolação por
splines. Mesmo considerando a divisão em camadas, ocorre a inconveniente formação
de degraus na modelagem do relevo, conforme mostra a Figura 2. Para melhorar a mo-
delagem computacional desta formação e minimizar o erro, a quantidade de camadas
deve ser incrementada pela aplicação da interpolação polinomial cúbica, introduzindo
camadas intermediárias. Assim, tem-se a geração de nova matriz, com subcamadas de
tamanho padronizado, as quais serão utilizadas para o cálculo do volume intermediário.
As dimensões obtidas pela interpolação são melhores aproximações das dimensões reais,
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minimizando os erros quando do cálculo do modelo matemático. Nesta metodologia, a
quantidade de subdivisões é definida por um parâmetro, que não determina o número de
subdivisões mas informa o comprimento máximo das novas subcamadas. Desta forma, o
algoritmo identifica qual o divisor que deverá ser aplicado a cada camada.

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

A não dependência de dados entre as camadas viabiliza a implementação seqüen-
cial ou em paralelo e/ou distribuı́da, considerando um ou vários nodos processadores na
sua execução. O usuário seleciona a estratégia de implementação, e dependendo da quan-
tidade de pontos coletados e da precisão desejada, a execução sequencial se torna inviável,
justificando a versão paralela e/ou distribuı́da do algoritmo com ganho de desempenho.

3.1.4. Cálculo do Volume das Subcamadas
O cálculo da área é efetuado a partir da face (poligonal) de cada camada,

considerando-se os dados dos pontos sob a visão bi-dimensional, ignorando as coorde-
nadas do eixo

−→
OZ. A partir do gráfico formado pelos pontos com coordenadas X e Y

é efetuada a integração trapezoidal para o cálculo da área, conforme mostram as setas
na Figura 3. Com o valor da área da face da camada já conhecida, multiplica-se pela
profundidade, ou seja a distância entre sucessivos pontos no eixo

−→
OZ, obtendo-se assim

os volumes parciais referentes às camadas. Os valores dos volumes parciais são entradas
para um programa somador, que armazena o volume total em cada camada.

3.1.5. Geração do Resultado Final
Efetua-se o somatório dos volumes das diversas camadas iniciais, retornando-se o

resultado final. Salienta-se que o protótipo foi desenvolvido utilizando a linguagem Java,
a qual mostra-se adequada e com as bibliotecas de suporte para a modelagem prevista. A
modelagem do algoritmo sequencial para o protótipo i-Cone assegura a não dependências
de dados entre as camadas, e desta forma viabiliza a implementação em paralelo e/ou dis-
tribuı́da, considerando um ou vários nodos processadores na sua execução. Dependendo
da quantidade de pontos coletados e da precisão desejada o processamento seqüencial da
execução pode se tornar computacionalmente inviável, justificando uma execução para-
lela e/ou distribuı́da do algoritmo, visando ganho de desempenho.

3.2. Prototipação Paralela: p-iCone
O projeto D-GM, está baseado na versão distribuı́da do modelo GM (Geometric Machine
Model), concebido para dar semântica aos algoritmos da computação cientı́fica, consi-
dera a indexação dos processos e da memória global e distribuı́da, possivelmente infinita,
para interpretação do paralelismo sı́ncrono. Baseada na construção indutiva, tem-se a
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operação de composição de construtores sobre processos elementares para geração de no-
vos processos. O componente de software VirD-GM é responsável por criar e gerenciar
um ambiente fı́sico para processamento de aplicações, promovendo a execução, sob este
ambiente, das especificações gráficas desenvolvidas no ambiente de programação visual
VPE-GM, segundo as abstrações do modelo GM.

Estas aplicações são, por natureza, paralelizáveis e direcionadas ao estudo de al-
goritmos paralelos para a computação cientı́fica [Fonseca 2008]. No desenvolvimento do
ambiente de execução do Vird-GM, utiliza-se o middleware EXEHDA (Execution Envi-
ronment for High Distributed Applications) [Yamin 2004] para dar suporte aos mecanis-
mos de distribuição, comunicação e gerência das computações distribuı́das.

Neste contexto, define-se o processo elementar por uma seqüencia de funções que,
ao serem finalizadas, alteram apenas uma posição da memória e caracterizam uma uni-
dade de tempo computacional [Munhoz 2008]. Para transformação de várias posições
de memória, considera-se a composição de processos elementares, executados seqüen-
cial ou paralelamente. A execução foi gerenciada pelos módulos que compõem o Vird-
GM e a configuração da memória e processos modelada no VPE-GM. A memória de
entrada é uma matriz tridimensional com os pontos que devem ser aplicados no algo-
ritmo, onde a posição de saı́da aguarda o retorno do parâmetro de saı́da. Na Figura 4,
tem-se: (a) a geração da matriz de entrada é feita por um processo elementar (invert1);
(b) o cálculo dos polinômios de interpolação na etapa de segmentação é efetuado pelo
processo (segm2); (c) o paralelismo é explorado por processos sı́ncronos que aplicam a
mesma função em cada intervalo de dados; (d) ao final da execução dos processos pa-
ralelos, é efetuado o somatório dos resultados parciais relativo ao processo (subdivk,
k = 3(1)7), assim retornando à posição de memória definida como saı́da o resultado fi-
nal pelo processo (sumC4). Esta etapa, precedida por uma barreira de sincronização, e
executa o somatório após finalizar os processos subdiv. E, o somatório final contém os
resultados de cada camada e o valor do volume total do relevo.

Figura 4. Modelagem do protótipo utilizando o VPE-GM

4. Avaliação dos Resultados
Esta seção apresenta um estudo de caso para validação do funcionamento 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, e optando por uma versão simplificada, não apresenta nenhum
volume abaixo, portanto sem necessidade de modelagem do paralelepı́pedo da base.
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4.1. Estudo de Caso: iCone

Na versão sequencial, na aplicação da fórmula analı́tica V = (π/3 × r2 × h), onde r e
h correspondem a medida do raio da base e altura do cone, respectivamente, obtém-se o
volume real do cone V = 261, 7993878 × 2. A Tabela 1, relativa ao semicone, mostra a
evolução dos resultados obtidos nas iterações do algoritmo e resume a análise de erros.

Pela análise sobre os resultados, identificou-se que o número n de iterações por
camada, a partir de n = 10, gera resultados que, tanto pelo cálculo direto quanto pelo o
processo de re-divisão dos trapézios, se mostram próximos do valor real.

No segundo caso, salienta-se que já se tem um pequeno ganho na aproximação do
volume real. Com o aumento da quantidade de subdivisões por camada, o resultado con-
verge para o valor real, conforme pode ser visualizado na última linha da tabela, quando
se divide uma camada em n = 100 subcamadas, cada uma com 1cm de profundidade.

Tabela 1. Resultados da análise de erros do estudo de caso iCone.

Com base na metodologia atualmente utilizada por parte das empresas de armaze-
nagem em silos, onde as medições e os cálculos são efetuados manualmente, e na qual se
considera apenas como parâmetro a altura do centro do armazém, o erro relativo obtido
se mostra satisfatório. Entretanto, mesmo que a metodologia manual venha a apresentar
um erro possivelmente muito próximo do obtido pelo algoritmo quando da execução do
estudo de caso simplificado, esta proximidade dos resultados dever ocorrer somente em
exemplos muito básicos, onde as figuras geométricas estão separadas. Além disto, no
processo manual podem haver diferenças causadas pelo cálculo tendencioso, pois quando
se efetua este tipo de medição já se possui um valor esperado para o produto armazenado.

4.2. Estudo de Caso: p-iCone

A análise da versão paralela do algoritmo, para o protótipo p-iCone, usa a mesma
precisão da versão sequencial, obteve o mesmo resultado numérico mas apresentando
melhor desempenho. Neste caso, considerando 100 subdivisões em cada área calculada,
obtém-se a seguinte classificação: o tipo a com 100 subcamadas, o tipo b com 1000
subcamadas, e tipo c com 10000 subcamadas, de acordo com a Tabela 2.
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Tabela 2. Resultados da análise de speedup do estudo de caso p-iCone.

A execução paralela no ambiente VirD-GM foi desenvolvida, em no máximo 5
unidades de um cluster que disponibiliza dez unidades de processamento na sua totali-
dade, considerando um conjunto homogêneo de nodos selecionados. De acordo com a
definição da arquitetura da VirD-GM, um dos nodos distingue-se dos demais, caracteri-
zando o nodo VirD-base, responsável tanto pelo escalonamento das tarefas quanto pelo
controle do fluxo de dados. Na seqüência, tem-se a seleção dos teste, e para cada um
destes, foi obtida uma média dos resultados obtidos. A diferenciação na execução dá-
se pelo número de nodos passados como parâmetros de entrada, mas considera-se que
os parâmetros de memória e do programa, ambos gerados nas interfaces da VPE-GM,
são idênticos para todos os casos de testes. A modelagem da VirD-GM possibilita que a
alocação dinâmica do número de nodos seja passada como parâmetro de entrada.

A Tabela 2 resume os resultados em termos de tempo de execução e speedup da
aplicação referente ao cálculo do volume do relevo. Verifica-se que o teste com maior
complexidade (carga computacional) se refere ao tipo c, variando a quantidade de nodos
de 1 a 5 e obtendo o máximo speedup de 3, 697 com a utilização de 5 nodos.

5. Conclusões
Neste trabalho, obteve-se uma visão integrada em diferentes áreas que possibilitaram atin-
gir significativos resultados, brevemente descritos.

• Avaliação da oportunidade de interação com empresas agrı́colas da região, visando
a melhoria no gerenciamento e armazenamento de granéis.
• Contribuição para o desenvolvimento de aplicações distribuı́das que utilizam as

ferramentas implementadas na continuidade do projeto D-GM, desenvolvidas na
filosofia de software livre, como os ambientes VPE-GM e VirD-GM.
• Aproximação da área teórica de fundamentos e matemática da computação da

área de soluções tecnológicas. Esta aproximação se mostra oportuna para prover
uma metodologia para o problema de modelagem computacional e o cálculo de
volumes em relevos de superfı́cies não uniformes.
• Desenvolvimento de protótipo considerando ambas abordagens, sequencial e pa-

ralela, contribuindo em áreas de gestão de recursos naturais, aplicados em ativi-
dades como monitoramento e o controle da produção agrı́cola de grãos e frutas,
incluindo a execução de auditoria automatizada em estoques reguladores.

Além da fundamentação para construção da solução para o cálculo preciso e auto-
matizado de volumes em relevos de superfı́cies não-uniformes, baseado no processamento
paralelo e/ou distribuı́do, outra proposta do projeto, já em desenvolvimento, considera a
modelagem e implementação de um equipamento scanner pela aplicação de novas tecno-
logias para coleta e digitalização de dados em tempo hábil. Neste sentido, a busca por
soluções tecnológicas estende o estudo deste trabalho, considerando também importante
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a área de sensoriamento, correlacionada com a computação pervasiva, pela qual serão
adquiridos os parâmetros de entrada no modelo computacional proposto.

Mais especificamente, considerando o uso de tecnologias que viabilizam a
medição eletrônica de distâncias e ângulos, entende-se ser possı́vel desenvolver uma me-
todologia capaz de prover soluções computacionais ao problema de cálculo do volume de
relevos de superfı́cies não uniformes, integrada a um dispositivo PDA (Personal Digital
Assistant). O equipamento scanner deverá combinar os dados coletados com cálculos que
permitem a geração de uma matriz tridimensional de representação do relevo.

Os trabalhos futuros tem como principal meta a geração de um produto de soft-
ware, que satisfaça as necessidades de empresas da área de armazenamento e estocagem.
Segue a relação com as principais funcionalidades que deverão ser desenvolvidas e testa-
das para melhoria do desempenho do algoritmo para o p-iCone, (i) geração dinâmica de
processos paralelos; (ii) extensão e suporte a outras metodologias; (iii) desenvolvimento
do componente de software para suporte integrando o equipamento scanner ao algoritmo,
visando a geração automatizada da matriz de entrada.
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