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1. Introducéo

A possibilidade de transformar, computacionalmente, imagens em informagdes permitiu uma maior aproximacdo do homem com a
maquina umavez que o primeiro é orientado, principalmente, pelavisdo. Ao longo do tempo muitos algoritmos foram desenvolvidos
a fim de viabilizar o entendimento de uma imagem pelo computador, porém tais algoritmos eram extremamente complexos e
necessitavam de uma capacidade computacional consideravel, muitas vezes s6 obtido com 0 uso de computadores especialmente
projetados para este fim.

Atualmente os computadores pessoais aumentaram consideravelmente a capacidade de processamento, principamente com a
utilizac8o de placas especificas para processamento de video, porém esse aumento de poder computacional tem um preco e montar
um cluster [6] [11] com computadores com estas caracteristicas pode ter um custo considerével. Esse avanco tecnoldgico se reflete
nos sistemas embarcados, permitindo que o processamento de imagem possa ser executado em dispositivos pequenos e de baixo
custo.

Um cluster de computadores tem como principal caracteristica a de se comportar, na visdo do usuario, como se fosse um Unico
sistemaldgico, apesar de ser constituido, fisicamente, por véarios computadores; contudo o aplicativo queiratrabalhar neste ambiente
deve dividir o processamento de maneira que o mesmo possa ser balanceado ou distribuido entre os n6és que compdem o referido
ambiente [7].

A plataforma MINI2440, da Friendly ARM, ndo possui um grande poder computacional, porém tem como principais caracteristicas o
baixo custo, o tamanho reduzido e o baixo consumo de energia [3], quando comparado a um computador pessoal, justificando assim
sua escolha como hardware bésico para o cluster.

A manipulagdo de imagens (com grande volume de informac&o) continua, ainda, uma tarefa complexa e muitas vezes demorada, em
raz&o da grande quantidade de operagdes necessérias para manipul&-las.

A bibliotecaOpenCV é umadas mais utilizadas dentre as bibliotecas de manipulagdo de imagens. Isso em razéo de estar em constante
desenvolvimento pela comunidade que a mantém e também por ser gratuita, ndo tendo restrigBes com relagdo a direitos autorais e
permitindo modificagdes em seus codigos [1].

Considerando o exposto, o trabalho de pesguisa em questdo utilizou-se da biblioteca OpenCV [5], a qual permite a manipulagéo e
processamento de imagens de forma simplificada, aplicada a plataforma MINI2440, que possui um poder computacional reduzido,
porém de baixo custo e com tamanho reduzido, para a construgcdo de um cluster de computadores com objetivo especifico e
utilizando-se de sistemas embarcados [4] [9] [10]. Também foi desenvolvido um middleware[2] [8] especifico para processamento de
imagens no referido cluster.

2. Objetivos




O trabalho de pesquisa desenvolvido e aqui relatado teve como objetivo principal o desenvolvimento de um middleware especifico
para processamento de imagens, utilizando-se a plataforma MINI2440, organizada em um cluster de computadores.

3. Desenvolvimento

O cluster desenvolvido era composto por trés plataformas MINI2440, da Friendly ARM, e um computador pessoal gque atuou como
servidor de arquivos (necessario para que exista um diretério comum entre as trés plataformas MINI12440 e também em razdo de que
tal sistema embarcado possui espago de armazenamento bastante limitado), conforme pode ser observado na Figura 01. Todos os n6s
do cluster utilizaram o sistema operacional baseado no kernel Linux, porém o computador pessoal usou uma versdo convencional do
referido sistema operacional (distribuicdo Ubuntu) e os demais nés empregaram uma versdo para preparada para sistemas
embarcados.

As MINI2440 e o computador pessoa foram interligados utilizando um switch FastEthernet e cabos par trancado. O computador
pessoal compartilhou um diretério, através do sistema de arquivos NFS (Network File System), sendo que tal diretério foi utilizado
como ponto comum entre os nés, ou segja, permitindo que todos tivessem acesso aos arquivos gerados pela aplicagdo de
processamento de imagem.

Cada MINI2440 possui 100 x 100 mm de didmetro e, assim, ocupam pouco espaco; ja o computador pessoal utilizado nessa pesquisa
foi um computador de mesa (desktop). Em casos onde espaco é fundamental o computador de mesa pode muito bem ser substituido
por um notebook, desde que as configuracdes permanecam as mesmas.

O desenvolvimento do middleware para o processamento das imagens foi dividido em quatro partes (o protocolo de identificacdo
entre os nés, o protocolo de comunicagdo entre nos e a biblioteca utilizada por aplicagdes que utilizaréo o cluster), o que resultou em
guatro softwares. A interacdo entre tais softwares pode ser verificada na Figura 02a.

Na primeira parte do desenvolvimento do middleware, foi elaborado um software para realizar a identificagdo entre os nos. Esse
software realiza a troca de mensagem entre os nés para identificar a quantidade e o endereco dos mesmos. Para que um n6 faga parte
do sistema, € necessario que 0 mesmo execute uma instancia do identificador, visto que, essa instancia é responsavel por identificar
todos os nés desse sistema e informar aos mesmos que existe um novo né. O identificador realiza a contagem dos nés na rede, sendo
gue, para cada resposta recebida, incrementa em um o contador de nés.

Na segunda parte do desenvolvimento do middleware, foi elaborado um software para enviar e receber mensagens da aplicacéo
(chamada aqui de aplicacdo usuéria) que utilizaria o cluster. Esse software, chamado de comunicador, é responsavel por registrar a
aplicacdo usudria, receber e enviar mensagens da aplicacdo usuéria e receber e enviar mensagens de outro comunicador. O
comunicador deve ser executado apds o identificador sendo que, ao inici&lo, ficard esperando por mensagens provenientes de outro
comunicador ou requisi¢des de envio vindas da aplicagéo usuéria.

Para que uma aplicacdo usuéria possa registra-se no sistema e enviar e receber mensagens, foi desenvolvida uma biblioteca, a qual
permite que uma aplicacdo usudria tenha acesso ao comunicador e possa utilizar o cluster. Essa biblioteca oferece fungdes para se
registrar uma aplicacdo usudria, enviar mensagens para um no, receber mensagens de um no e requisitar o nimero de nos presentes no
cluster.

Como dltimo passo do desenvolvimento do middleware, foi implementada uma aplicagéo que se utilizou da biblioteca para processar
imagens no cluster. Essa aplicagéo teve como objetivo Unico testar e demonstrar 0 uso do middleware para processamento de imagem
no cluster.

A aplicacdo usuéria deve ser executada em todos 0s nds, porém, somente um deles € considerado como mestre, as demais instancias
s80 consideradas como escravas, cabendo ao mestre distribuir tarefas entre os nés escravos.

Quanto a comunicagdo entre processos, a troca de mensagem entre o identificador e o comunicador é realizada através de fila de
mensagens, ou sgia, € criada uma fila de mensagens na memaria onde as mensagens sdo escritas e lidas pelas aplicactes.

Ao inicializar o identificador, ele cria uma fila de mensagem, pela qual recebera mensagens do comunicador. Ao inicializar o
comunicador, este cria uma fila de mensagem para receber comandos da biblioteca e outra para receber mensagem do identificador e
utilizaafila criada pelo identificador para enviar comandos para o mesmo.

Ao iniciar uma aplicagéo, utilizando a biblioteca, cria-se uma fila de mensagem pela qual ira receber mensagens do comunicador e
utilizaafila criada pelo comunicador para enviar comandos a ele.

A interacdo do middleware, bem como os seus médul os executando em cada um dos nés, pode ser observada na Figura 02b.

4. Resultado e Discussao

Foram realizados dois testes, sendo que, um deles trabalhou com o processamento de uma imagem, representada pela Figura 03a,
utilizando-se o cluster e o outro teste efetuou o processamento daimagem em um Unico no.

No caso do primeiro teste, cada nd do cluster recebeu uma cdpia da imagem e aplicou em uma &rea especifica da mesma um
procedimento matemético de alteragdo dos pixels, gerando umanovaimagem com as ateragdes, porém apenas na parte que lhe cabia.



A juncdo das partes e criagdo a imagem final (Figura 03b) é de responsabilidade do né eleito como mestre (uma das plataformas
MINI2440). No caso do segundo teste, um Unico né manipulou localmente toda a imagem, gerando a nova imagem (Figura 03c)
contendo as alteractes.

Como resultado, percebeu-se que, as Figuras 03a e 03b deixaram isso perceptivel, cada né realmente trabalhou, Unica e
exclusivamente, na parte que |he cabia da imagem. Também através da execucdo pode-se verificar que todos os softwares
desenvolvidos (o identificador, o comunicador, a biblioteca e a aplicagdo usu&ria) comportaram-se conforme o plangjado e
programado, enviando e recebendo corretamente as mensagens de controle, sincronizagdo e de comunicacdo, bem como com os
resultados dos processamentos.

Em suma, tanto a parte relativa a preparacéo do hardware do cluster como o software funcionaram corretamente, executando aquilo
gue se esperava deles, concluindo-se assim, que todo o desenvolvimento cumpriu com os objetivos definidos.

5. Consider acbes Finais

Quanto as consideragdes finais figura-se a proposi¢cdo de refazer 0 experimento aqui relatado, porém com a perspectiva de comparar o
tempo gasto para o processamento distribuido daimagem através do middleware em um ambiente composto por computadores de uso
gera (domésticos), além de recriar a estrutura utilizando um nimero maior de MINI12440.

No primeiro caso para se determinar 0 quao proximo ou distante esta o desempenho da MINI2440 quando comparado ao de um
computador de uso gera e no segundo caso para verificar se a comunicagdo entre tais sistemas embarcados afeta o desempenho da

aplicacéo.
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Figura 02a: Interagio entre o8 madulos de software do

middiawars.
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Figura 02b: Ineracdo entre o modulos de software do middieware executands em nda diferantes,

Figura 01: Cluster de computadores usado nos
experimentos.




