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Resumen

Esre trabiio estndia la conveniencia de realizar paralelizacion fincional v/ paralelizacion por
dara sobre nn le‘;ul‘i[ll-u combinatorio de Fil)u YR i bor: cuvo ()1th4ti\'<) COUSISte e
reconstriir sna inagen aneiografica a partiv de dos procecclones v el grafo que contiene todas

las posibles solinciones.
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1 Introduccién

Una de las parolosfas mas frecuentes que afectan las arterias coronarias es la rediceion de
s diametro. Esta reduceion es cansada prineipalmente por la estenosis la cnal consiste en la
acunmlacion de Lpidos en las paredes internas de las arterias. La oclnsion total o parcial de
las arterias trae como conseciencia la disminneion del volmren de sangre irrigado a todos los
tejidos del corazdw + por lo tanzo, la disminucion del nivel de oxigenacidn del nuisenlo cardiaco,
condicion que antecede a la ocurrencia de no infarto. La locilizacion y cnantificacion de esta
anomalia s6lo es osible mediante el analisis visnal, ntilizando algnna téenica de imagenologia
mcédica.

La angiogra® coronaria * es la téenica de imagenologia niédica mds nsada para visalizar
las arterias del corzén. Mediaute esta téenica se obtienen iniegenes bidimensionales que pre-
sentan problemas = opacidad. superposicion de estrncturas y leformacion inherente al proceso
de proveccion. Lo correcta interpretacion de las imdgenes ~= difienlta tanro por el cardcter
bidimensional de 1o téenica como por los problemas antes descziros.

El objetivo = la investizacion es presentar al médico —na vision tridimeunsional de las
arterias coronarics a partir de dos hndgenes anglograficas bl lmensionales. la recoustreeion
se logra ntilizaudo -w conocirlento a priori de las estrnctwris 2Dy 3D, Esta reconsfreclon
tridimensional a pestir de s6lo dos provecciones, es nn probleza de mnilriples solnciones (ver
flionras 1y 2).

En su tesis de doctorado. el Prof. Piotr Windyga [Win0< desarrolla nin algoritino secnen-
cial para resolver e<re problenia utilizando nn conjuto de henziticas basadas en conocimiento
de imagenologfa. Z! algoritmo fué implantado en el lengnaje e prograizacion Prolog. Dada
o naturaleza comiuatoria Jdel problema, este programa corsmie m tiermpo de computo gne
imposibilita s apeacion.

Existen dos srandes enfuques de paralelizacion: funciczal y por data [Fos95]. La par-

ITéenica de visualzacion radiografica que consiste en la inyeccion - un liguido radiv-opaco en las arre-
rias coronarias tomando radiografias desde dos focos de proyeccion difer-ates y obtenirndo pares de lmagenes

bidimensionales horucogas
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Fignre 20 Arboles de Solnclones Parciales
alelizacion funcional cosisre en realizar rrabajo diferente sobre el Zismo conjnnro de daros.

La paralelizacion por deta cousiste en realizar el misio trabajo sof ze snbeonjiintos de datos
diferentes.

Para algoritmos ¢- namraleza combinatoria la paralelizaciou - or datos siele ser la mas
apropiada [KGGI94]. pero se hace necesario cuidar la estrategia de r—articion de trabajo eufre
los procesadores invobrrados. Por orra parte la independencia exiszente eutre las diferentes
henristicas (filtros) aplicadas a cada posible solucién hace pensar en Ja conveniencia de realizar

nna paralelizacion funciual. Son estos dos aspectos los analizados -2 mestro trabajo.

Trabajamos sobre nua plataforma paralela Parsytec Nplorer le ocho (8: procesadores

. . 987
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Este articnlo esta organizado como signe. En la seccidn 2 se describe el a1g<»ritnlu'sa—-r__neu-
cial. La seccion 3, presenta los resnltados experimentales obtenidos al ejecutar el programa.
En la seccidn 4. se establece la estrategia de paralelizacion a segnir. Los resultados de la eje-
cucion paralela son mostrados en la seccion 5. Finalmente las conclusiones v el trabajo futnro

se presentan en la seccion 6.

2 Descripcion general del algoritmo

El grmpo GBBA ? desarrolld nna herramienta para el andlisis y el estudio. de imdgenes an-
giograficas: ANIA. ANTA permite la manipulacion de fndeenes 2D v genera el espacio de
solciones para el proceso de reconstruccion 3D, El objeto e nuestro estudio es el proceso de
reconstriceion 5D y el algoritmo que lo realiza se describe <1 esta seccidn.,

El algoritzo recibe como entrada un grafo que contieze todas las representaciones tridi-
mensionales poibles del drbol coronario (Grafo de Solucion-s Totales : GST') y prodnce como
salida nu conpizmo de solictones vialidas (A/‘/'/mlr.s de Solwcior =5 Parciales : ASP ). Una sohieion

posible es vilida sy solo stsatisface ol conjnuro de filtros e se deseriben a coutinnacion.
Ramificacién permitida La iinica ramificacion permitide es la de bifurcacion.

Proyeccién Vectorial Debe verificarse ne en la constrie “on de la combinacion de arterias,
ningnna ce ellas se devuelva pues ningnua arteria puede iv en sentido contrario al del Hiyo

sangnineo 11 tampoco atravesar el mnscilo cardiaco.

Coplanaridad aceptable Las nnevas arterias anadidas 1o pneden formar un plano con las

que ya pertenezean a la solincidon pues el corazon tiene forma ovoidal.

Superposicién aceptable Las nnevas arterias agregadas a la solucion deben tener una su-
perposiciar aceptable. se estima e la snperposicion mo debe superar los dieciocho (18)

milimeryos,

2Grupo de Bivngenierfa y Biofisica Aplicada de Ta Universidad Sizién Bolivar

988




En lo que siwie utilizaremos la signiente nomenclatira. Un GST =< P, A > donde
P ={pr....pm} (nson puntos del GST ) v A = {a;. ...} (¢ son aristas del GST). Un ASP
=< P A" > donde pf e Py ploes nna copia de p;e P, de la misa manera al e A"y« es una
copia de a; e A, Uza arista @ =< pe.pr > es incidente a los puztos pg and pp e se denominan
sus puntos extrem: <. Los puntos en la frontera del ASP se dezominan Puntos Actinos @ PA"

Algoritmo

1. El primer AZ2 se constrnve a partir del Grafo de Soluc ones Totales comenzando con nn

punto inicla. v sin aristas. e, Pr=PA =} A = {.

2. Mienrras havn Puntos Activos (PA" # {}) haga

(ad ¥ ul e T A construra A = {dd ah bodowde oo g son inendentes awg
vingne - le ellos tlere un panto exrrenio en P
(b ¥ 1. on Cuoe [1,2] 1 construva nnevos ASP s nsand las signientes reglas:
LA = AU X
. PA e contiere a los mitevos puatos de la frocrera del ASE o
Hi. P, es el coinuto de los pratos extremos o2 Al e
Descar~- el ASP actuaal.
(¢ Valide l=s nnevas aristas atadidas nsawdo los fileros e Proyeceion Vectorial. Copla-
naridac wceptable v Superposicidn aceptable.

Sialgne 2ltro fallac el AS P, correspondiente es lescartado.

La generact — combinaroria de solnciones se produce e la etapa 2D del algoritmo v
priede levarse a cho en paralelo. Nortese que para cada Punzo Activo se consideran a lo snno
dos aristas. es al Jonde se trabaja la Ramificacion permiatii:. En la etapa 2c del algoritino
se aplican los tres Zltros restactes, debido a que son wdepewitentes pueden ser aplicados en

paralelo. 989




3 Comportamiento del programa secuencial

Debido @ o imposibilidad de paralelizar el prograwes original eserito en Prolog sobre nuestra
plataforiiz de trabajo. se reescribio el algoritmo en lewonaje C. Eu esta seccion se miestran los
resultades obtenidos en miestra maguina paralela.

Los Jlatos de encrada a nuestro programa corzespoiden a la seccion superior de arterias
de nn comezon real. La herramienta ANTA nos dd cozo entrada dos imdgenes bidimensionales
(e tienes 150 v 160 puntos respectivamente, y ol Grafo de Soluciones Totales con el que
trabajai. 5 tlene 120 segmentos.

El —xperimento e realiza dawdo como entrada ol programa secuencial 40, 80, 100y 120

segent «lel Grafo dz Soluciones Totales Los ve alr los obtenidos se muestran a confinnacion.

N de | Niueero de | Tiempo | Complanart ad | Proy. Vectorial | Snperposicion

segr-utos |osoliciones en seg | (promedio s=g) | (promedio seg) | (promedio seg)
40 349 0.63540) 13.82501¢- 5 2.125588e-05 8.045256e-U5
80 23113 | 43.9337 | 26.47590e- 5 2.488055e-05 8.949674e-05
100 120476 | 220.3084 | 42.06210¢- .5 2.402490e-05 S.961020e-(
120 293231 | 594.0548 | 53.96585¢- 5 1.796452e-05 12.44755e-05

Tabla 1: Desemperio del prozrama secnencial

E- a tabla 1 puede apreciarse como a medila que ammenta el nimero de segmentos.
aments e manera exponencial el tiempo de cjecion del provrama y ammenta de maunera
lineal el -iempo consmunido por el filtro de Coplanezidad, Los otros dos filtros mantienen su
promed e tlempo consimido v la snma de ambos es inferior al requerido por Coplanaridad.

Se wprecia que el mimero de solnclones v Alidas en mny grande, se hace necesario realizar

mevas irestigaciones (iie permitan e Inir mevos =irros al programa que permitan rednclr el

winero e estas soliciones.
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4 . Estrategia de paralelizacién

El aleorimo secuencial (ver seceion 2) construye, a partir de nun grafo inicial (Grafo de Solu-
ciones Totales ), mu conjunto de drboles (ASP ) sobre los que se aplican las henristicas que
determiznan si los ASP corresponden a sohiciones vilidas.

El proceso de construccion de los ASP es conthinatorio v oes el responsable principal del
mal descmpenio de las implantaciones secnenciales del algoritmo. En nn escenario ideal donde
conocicsemos el mimero de ASP a constriir y tuvicsemos forma de sistematizar el proceso
de genezcion de estos drboles, serfa factible resolvis adeenadamente el aspecto critico en la
paralelizocion de algoritmos de natnraleza combinarczia: la distribeion del espacio de itsgqueda
enrre Lo '_ll‘()(‘@&;i(h)l‘e.\‘.

AL ra bien, ain cnando el Grafo de Solucionc Totales es conocido de antemano. el prob-
lema de calenlar el wimero de combinaciones posibios a partiv del grafo resulta de complejidac
semejar— al problema que nos ocupa. Estamos pros ante nna sitiacion en la gne debemos
dividir e espacio de Intsgneda a clegas. La conseevela nanual de esto es gqne se produenrs
nn deshilance de carea. dependiendo de cwdn graz- sea, tendrdu que tomarse medidas pare
corregiric.

N-estro aleoritmo luicia su recorrido en la paz-e del GST gne correspowde a las arrerias
principalos del corazdn v éstas se bifurcan de ma-zio de firigar equtativamente al tmendo
cardiaco. Esto nos hace pensar que dividiendo el tziajo a realizar desde el inicio del grafo e
posible reter mn balance de carga equilibrado. En este trabajo realizaremos esta estraregia de
division ol espacio de biisqueda estdtica y mediren. ~ el deshalazce de carga que esfa division
origlna.

E- -ambidn posible definir nna estrategia de suralelizacion fincional. A cada posible
solneiin = necesario aplicar tres filtros: Proyecedin. - ctorial. Superposicion Aceptable v Copla-
naridad Aceptable. En la seccién 3 se mnestra gue =~reailtimo siempre cousimne mas tfiempo
e la sima de Proyeccidn Vectorial y Superposicic:. Aeeptable.

E~-mamos que puede resultar beneficioso agroar los procesadores en parejas qite traba-

jen cada ma de ellas sobre las mismas nonidades de -zabajo. Los procesadores pares aplicaran
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los filtros Proyeccion Vectorial v Superposicion Aceptable en tanto que los Impares aplicaran
Coplunaridad Aceptable. Estas parejas de vrocesadores se commuicaran tan solo en el evento cu
el gne alguno de los filtros falle, de manezi de descarrar como vialida la posible soliucion.

Los procesadores pares serdn los cocargados de generar y solicitar nnevas nuiiades de

tl‘le)aju.

5 Comportamiento del programa paralelo

La tabla 2 muestralos tiempos empleados wor ol programa secnencial v el programa pizalelo por
datos para 400 80, 100 y 120 segmentos. 211 puede apreciarse que efectivamente Lav w mejor

desempenin del programa paralelo gne del <corencial. la mejora lega a alcanzar nu 63.05%.

Numero | Tiempo - Tiempo 2 Tiempo 4
segmentos | Procesac v | Procesadores | Procesadores
40 0.684¢ 0.3427 ().1886
S0 43.9537 24.9335 13.5908
100 229.303< 132.6911 (3.8781
120 | 5394.05=3 338.0334 184.4802

Tabla 20 Comparacién de desempenio -0 programa secnencial con el programa peazalelo por

datos con 2 v 4 procesadores

Las tablas 3 y 4 muestran el descupenio del programa paralelo por datos pera 2 v 4
procesadores respectivamente con los miszios datos de priueba. El experimento mies:ta como a
mavor winero de segmentos cousiderados <e observa 1t peor balance de carga. esto <e mautiene
tauto para 2 como para 4 procesadores. ZI caso extremo lo tenemos en el experimenro con 4
procesadores ¥ 100 segmentos donde alcazzaun desbalance maximo del 42.31%. Esto —os indica

(e en este problema se puede obtener = mejor desemnpernio si se cuida el aspecto Ge balance

de carga.
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Niizero de | Procesador || Mimero de | Tiemno
* i

segrientos solucioLes en seds
40 PO S 0.341139
4() P1 <021 0.342733
S0 PO | 124249 | 18.715004
S0 Pl 157:3 | 24.935527
100 Po 523729 | 94.805348
100 P1 | 0325 1 132.691212
120 Po | 1203323 | 251.971037
120 P1 163=73 1 338.083=18

T. a3 Deseni.efio del programa paralelo por latos para 2 procesadores

El tien- o de comnzicacidn por datos ntilizando . prmeba parron de ping-pong es e

La tabls 3 mmestra lo< resnltados de la paralelizacion “cional nrilizando dos procesadores

v 40, S0 100 = 120 seemie"os ¥ st comparacion cow los —ulrados obrenidos por el prograia

secnencial.  Como prede observarse el desempeno del - rourama seciencial es mejor qe el
del progranzs Haralelo fizicional. Esto se debe a que ¢! ~iempo de conmmicacion de datos es
mavor que el e usan los Zitros sobre nna posible solnei’s ver tiempos de comprto promedios

utilizados por 21 filtro que consume la mayor cantidad de “iempo: Coplanaridad en la tabla 1).

6 Conclusiones y trabajo futuro

El programa ==ciencial acinal permite hacer experinientos (ie 1o podian ser realizados con el
programa exczitu en Proluz. La primera conclision e se extrae es que es necesario iuehr
mievos filrros vara poder obtener nn wrimero menor de soliciones validas (Ver Tabla 1 de 1a
seccion 3). Elzmpo de Po Windyga esta realizaiido investigacion en este sentido.

Las pruzbas realizaiias sobre la paralelizacion fincional muestrail ue no es conveniente
993



realizarla para los filtzos actuales. Sin embargo, conviene tomarla en cuenta una vez e se
inclivan zievos fltros al sistema. Los i)l‘()(‘(‘ﬁil(h)l‘(’,\ deben realizar computo que sobrepase el
tlempo - comnuicacion de mensajes para que la poralelizacion Smeional avide a mejorar el
desempeZs del programa.

Por-iltimo, la paralelizacion por data es la mis iddnea para este problema. Sin embargo,

se ve la ecesidad de corregir el desbalance de carzt existente. Este es el proximo paso en

miestra tmestigacion.
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Nimero de | Procesador || Nunero de Tiemp.
SEQ-LTOS solnclones el sey
10 Pi) 188 | 0.16370"
10 P 202 | 0.1525<
10 D2 245 | 0.1886(-=
10 3 14| 0.17888
} 30 Pl 8630 | 13.3005 -
20 P 6536 | 9.33667
<0 P2 5321 | 9.11740
| 20 g ; TUT3 | 113720
100 Do 30357 | 73.8781
100 P 23321 | 52.0511 -
| 100 P 23533 | 42.6252
100 3 I 30268 | 58.8901=
120 Pij 83823 | 184.4802=3
| 120 P: ‘ 67242 | 130.614< 3
' 120 P2 62391 | 120.7402=2
120) 03 | 71635 | 153.772417

Tabla 4: Desem: 2o del programa paralelo por datos para < procesadores
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Niumnero Tiempo Tiempo

de segmenros | secuencial paralelo
w0640 | 1.6474S |

NV 13.95387 78.330871

100 | 220.3084 | 357.512485

120 | 594.0548 | 851.258905

Tabla 5 Comparacicon de desempetio de los programas seciencial funcional paralelo
1 1 prog ; 1




