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Introducao

Ao longo dos anos, informag¢des multimidia vém sendo largamente utilizadas.
Com o aumento do uso dessas informacdes, em especial imagens e videos, novas aplica-
¢oes foram desenvolvidas a fim de permitir o processamento dessas sobre diferentes con-
textos.

Nesse cendrio, um possivel tratamento seria, a partir de uma colecao de imagens-
exemplo, buscar uma determinada imagem. Tais aplicagdes caracterizam-se como sis-
temas de recuperacdo de imagens, sendo na literatura mais conhecidas como “Content
Based Image Retrieval” (CBIR) ou “query by example” (QBE) [DAS 97].

Basicamente, o método de busca de um fragmento de imagem em um banco de
imagens consiste em percorrer todas as imagens do banco e, para cada uma, criar uma
cabeca de leitura. Essa cabeca de leitura desloca o fragmento pixel a pixel pela imagem,
sendo que para cada deslocamento € aplicado um algoritmo de matching, o qual verifica
a similaridade entre o fragmento e a regido da imagem sobreposta pelo mesmo.

Em geral, algoritmos de matching necessitam percorrer todos pixels do fragmento
e realizar diversos calculos, tornando visivel a grande carga computacional gerada por
esses algoritmos. Uma solugdo para esse problema pode ser buscada na utilizacdo de
processamento paralelo [FAN 2000].

Nesse trabalho € apresentanda uma avaliacdo de desempenho para um reconhe-
cedor de imagens implementado de forma concorrente [MOS 2002] [MOS 2002a], que
utiliza técnicas de paralelismo hibrido em arquiteturas do tipo SMP (Symmetric Multi-
Processors) e agregados de computadores.

Implementacao Concorrente

A implementacdo realizada explora dois niveis de concorréncia. O primeiro nivel,
de granulosidade mais grossa, considera que imagens sao dados independentes entre si,
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podendo vdrias buscas serem efetivadas ao mesmo tempo. Sendo assim, as imagens (graos
grossos) podem ser distribuidas, de forma igual, entre os diferentes nodos da arquitetura,
sendo que cada no fica responsdvel pela busca no seu subconjunto de imagens.

O segundo nivel, mais fino e interno ao no, explora o fato de que diferentes regides
da imagem podem ser comparadas a0 mesmo tempo, o que leva a possibilidade de criar-se
multiplas cabecas de leitura. Na implementacdo realizada, cria-se uma lista de tarefas e
um pool de execugdo em cada nd, composto de varias cabecas de leitura (threads) que po-
dem percorrer diferentes regides de diferentes imagens de forma concorrente. As tarefas
implementam a computacdo de uma operagdo de matching sobre uma regido da imagem.
Na ferramenta desenvolvida esta tarefa é programada em uma funcéo, sendo que diferen-
tes fungdes podem ser adicionadas de forma a implementar diferentes algoritmos.
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Figura 1: Modelo de Concorréncia

A Figura 1 mostra o grafo que representa a execucao da aplicacdo, para uma ar-
quitetura composta por n nodos. As sincronizacdes internas obtém todas solucdes en-
contradas pelas threads em diferentes regides de imagens, enquanto que a sincronizagao
externa, necessaria apenas uma vez, permite que nodos retornem ao mestre os resultados
obtidos em seus subconjuntos de imagens.

Balanceamento de Carga

Com vistas a minimizar o impacto da diferenga de velocidades dos nodos, foi in-
troduzido um mecanismo de balanceamento de carga. Este mecanismo gera a distribuicio
de carga computacional através da migracdo de imagens (migragao ldgica, pois fisica-
mente as imagens sao acessiveis a todos os nodos).

Nessa implementacdo, o balanceamento de carga € realizado através de um né
mestre, designado apenas para isso. Do outro lado, os nodos escravos ficam responsdveis
pela busca propriamente dita. Ao processar uma nova imagem, o nd escravo envia uma
mensagem ao mestre, fazendo com que esse o identifique. O mestre atualiza o estado da
execucdo global, podendo, entre outras situagdes, detectar que esse nd estard 0cioso na
seqiiéncia. Com base no estado atualizado, o mestre gera uma acao a ser enviada de volta
ao escravo. Nesse modelo, observa-se que o mestre tem condi¢gdes de controlar tanto a
evolugdo da execugdo quanto a distribui¢do do trabalho da aplicacao.
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E importante observar que o uso de threads, além de aumentar o throughtput do
no, permitiu que se sobreposse parte do custo gerado pelas comunicacdes com calculo
efetivo [CAV 2001].

Resultados

Alguns testes de execucdo foram realizados com a aplicagdo, a fim de validar a
proposta de paralelismo hibrido documentada. Os experimentos foram realizados em
uma maquina SMP (2 x PIII 1GHz) e em um agregado com 6 processadores (3 nodos
bi-processados, sendo 1 x PIII 600 MHz e 2 x PIII 1 GHz). O banco de imagens utilizado
nos testes consistia de 510 imagens. A diferenca de tamanho das imagens e a heteroge-
neidade do agregado (quanto a capacidade de processamento) permitiram avaliar e validar
o balanceamento de carga proposto.

Os testes consistiram na busca de trés fragmentos de dimensdes diferentes (pe-
queno, médio e grande) para os dois algoritmos de matching implementados (ponto a
ponto e histogramas) nos sistemas de cores RGB e HSV (esse ultimo apenas para o algo-
ritmo de comparacdo de histogramas). A titulo comparativo, foram realizadas execugdes
seqiiénciais dessas buscas, conforme a Tabela 1.

Tabela 1: Execucdo seqiiéncial

Algoritmo | Ponto a Ponto Histogramas
Fragmento RGB RGB HSV
Pequeno 257.150 s 3.324s | 11.067 s
Médio 541.827 s 2.674s | 9.871s
Grande 16.758 s 53s 203 s

A Tabela 2 documenta os tempos de execucdo em uma maquina bi-processada
(SMP), bem como o ganho obtido com essas execugdes em relagdo as execugoes seqiién-
ciais equivalentes. As buscas foram configuradas com 20 cabecas de leitura (threads).
Nota-se que o ganho obtido foi préximo a 2 (nimero de processadores), independente da
carga inicial de trabalho, o que valida o escalonamento local de tarefas.

Tabela 2: Execucdo em uma maquina SMP

Algoritmo Ponto a Ponto Histogramas
Cores RGB RGB HSV
Fragmento | Tempo | Ganho | Tempo | Ganho | Tempo | Ganho
Pequeno | 129.275s | 1,99 | 1.675s| 198 | 5.675s| 1,95
Médio 282.025s | 1,92 |1392s| 192 |5.228s| 1,89
Grande 8.891s 1,88 34s 1,56 134 s 1,51

Os tempos e ganhos das execugdes no agregado de computadores podem ser visu-
alizados na Tabela 3, para a mesma configuracao efetuada na maquina SMP. Os speed-ups
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obtidos foram préximos ao nimero de processadores do agregado (6 processadores), va-
lidando o escalonamento global da aplicagcdo, em especial o balanceamento de carga.

Tabela 3: Execu¢cdo em um agregado de computadores

Algoritmo Ponto a Ponto Histogramas

Cores RGB RGB HSV

Fragmento | Tempo | Ganho | Tempo | Ganho | Tempo | Ganho

Pequeno 48.672 s 5,28 627 s 5,30 | 2.118s | 5,23
Médio 104.399s | 5,18 517 s 5,17 | 1911s| 5,17
Grande 3.721s 4,50 22's 2,41 59s 3,44

Conclusao

A implementacdo concorrente proposta neste trabalho viabilizou a redugdo do
tempo necessdrio para recuperacdo de imagens em grandes bases das mesmas.

Um novo algoritmo de matching € incluido através da adi¢ao de uma nova funcao
que o implementa. A explorac¢do dos recursos de programagao do hardware é possivel
através do nucleo de escalonamento provido pela ferramenta.

Os resultados documentados nesse artigo tém sido aplicados na modelagem de
Anahy — ambiente de programag¢do para o processamento de alto desempenho —, em es-
pecial na validacao do ambiente e definicdo da interface de programaciao do mesmo.
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