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Resumen

Esre traba’o estiiiia la convenlencia de realizar paraleZzacion fnucional v/o paralelizacion por

dara sobre s aleoritizo combinarorio de tipo brarc’ and bound cuvo objetivo consiste en
1 )

reconstrnir na agen anglografica a partiv de dos proecclones v el grafo que contiene todas

1
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1 Introduccion

Una de las parolosiaos mads frecnentes gue afectan las arteriss coronarias es la redneeion de
su didmetro. Esta rediccion es cansada principalmente por la estenosis la cnal consiste en la
acumidacion de Lipidos en las paredes internas de las arterias. La oclnsion total o parcial de
las arterias trae como consectiencia la disminneion del volnmen de sangre irrigado a todos los
tejidos del corazér v por lo tanto, la disminncidn del nivel de oxigenacion del ninisenlo cardiaco,
condicion gne antecede a la ocurrencia de nn infarto. La locelizacion y enantificacion de esta
anomalia s6lo es osible mediante el andlisis visnal, ntilizando algnna téenica de imagenologia
mdédica.

La angiogras coronaria * es la téenica de imagenologia niédica mds nsada para visnalizar
las arterias del coznzon. Mediaute esta técuica se obtienen h:igenes bidimensionales que pre-
sentan problemas .~ opacidad. superposicion de estrmcturas v Ceformacion inherente al proceso
de proveccion. La correcta interpretacion de las imdgenes ~= difienlta tento por el caracter
bidimensional de 1o téenica commo por los problemas antes desozitos.

El objetiveo = la investioacion es presentar al médico —a vision cridimensional de las
arterias coronarics a partly de dos nndgenes anglograficas bl lmensionales. la reconstrmecion
se logra ntilizaudo i conociizlento a priori de las estrnctures 2Dy 3D, Esta reconstriceion
tridimensional a pertir de solo dos proveceiones. es nu probleaa de mnilrinles solnciones (ver
fipnras 1y 2).

En su tesis de doctorado. el Prof. Piotr Windyga [Win0< desarrolla i algoritmo secnen-
cial para resolver exre problenia utilizando nu conjunto de hensisticas basaulas en conocimiento
de imagenologla. Z1 algoritmo fué implantado en el lengnaje de programnzacion Prolog. Dada
la naturaleza comtinaroria Jdel problema, este programa corsime mn tlerpo de compnto gue
unposibilita s apieacion.

Existen dos srandes enfoques de paralelizacion: funciozal vy por data [Fos93]. La par-

Méenica de visualzacion radiogrifica gue consiste en la inyeceion o un liquido radio-opaco en las arte-
rias coronarias tomando radiografins desde dos focos de proyeceidn difereates y obteniendo pares de imdagenes

bidimensionales hordogas
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Fignre 2: Arboles de Solnciones Parciales

alelizacion fnncional corsizre en 1'el,leizzx;‘ rrabajo diferente sobre el ziismo conjnnro de daros,
La paralelizacion por deta consiste en realizar el mismo trabajo sof ze subeonjintos de datos
diferentes.

Para algoritmos J- namraleza combinatoria la paralelizaciou - or datos siele ser la mas
apropiada [KGGI94]. pero se hace necesario culdar la estrategla de r—oarticion de trabajo entre
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 funeional. Son estos dos aspectos los analizados == mestro trabajo.

Trabajamos sobre nua plataforma paralela Parsytec Nplorer le ocho (85 procesadores

. . Q87
PowerPC con capacidac de memoria RAN de 32 Mbytes cada nuo.




Este articnlo esta organizado como signe. En la seccion 2 se describe el alguritnw'f:r*r_}xen—
cial. La seccidn 3, presenta los resultados 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 los conclusiones y el trabajo futnro

se presentan eu la seccion G.

2 Descripciéon general del algoritmo

El grmpo GBBA ? desarrolld nna herramienta para el audlsis y el estudio de lmdgenes an-
glograficas: ANTIA. ANTA permite la manipulacion de fdgenes 2D v genera el espacio de
solnciones para »l proceso de reconstruceion 3D. EL objeto e nuestro estudio es el proceso de
reconstriccion 30D y el algoritmo que lo realiza se describe -1 esta seccion.

El algorizio recibe como entrada un grafo que contie—e todas las representaciones tridi-
mensionales po<ihles del arbol coronario (Grafo de Solucior- < Totales : GST ) y prodnce como
salida nu conjrzmo de solnciones validas (Arboles de Solucio =5 Parciales: ASP). Una solncion

posible es vilida <1y solo sisatisface ol conjruro de filtros e se deseriben a continnacion.
Ramificacién permitida La inica ramificacion permiticde es la de bifurcacion.

Proyecciéon Vectorial Debe verificarse (e en la constrne -2on de la combinacion de arterias,
ninguna de ellas se devuelva pries ningnna arteria prnece ir en sentido contrario al del Higo

sangnineo 1l tampoco atravesar el miscilo cardiaco.

Coplanaridad aceptable Las nnevas arterias afadidas 1o pueden formar nn plano con las

(e ya pertenezean a la solieidn pues el corazon tiene forma ovoidal.

Superposicién aceptable Las nnevas arterias agregadas a la solncion deben tener nua su-
perposicior aceptable. se estima gne la superposicion no debe superar los dieciocho (18)

milimersos,

PRl .. . . o e . .. . e . .
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En lo que signe utilizaremos la signiente nomenclamra. Un GST =< P, A > donde
P ={p1-...pm} (Guson puntos del GST ) v A = {a;....a,} (¢, son aristas del GST ). Tn ASP
=< P A > donde pf e PPy ples una copiade ppoe P, de la misma maneris of € Ay af es nua
copla de «; € A Uza arista a =< peopr > es lncidente a los prztos pe and pp e se denominan
sus puntos extremcs. Los pnutos en la frontera del ASP se dezominan Purstos Activos @ PA"

Algoritmo

1. El primer AS2 se constrnze a partir del Grafo de Soluc ones Totales comenzando con nn

punto iniclal wsin aristas. e, Pr=PA = {p'}. A" ={.
2. Mienrras havn Puntos Activos (PA" # {}) haga

a) ¥oub e T A construva o= {dd oL al Vo donde o (p son incidentes aow; v
F] - l 11 e s 17 .
ningnui - e ellos tlere un pruro exrreno en P

(b ¥ g Cuo€ [1.2] 1 constimya unevos ASP s wsands las signientes reglas:

LA =AU x L x

D
4 nuenvo

. PA v contiere a los mitevos pruutos de la fre wrera del AS

. P, es el corinuto de los pratos extremos oo A e
Descar-- el ASP actaal. |
(c) Valide J=s nuevas aristas atadidas wsawdo los fileros e Proyeceion Vectorial. Copla-

naridac weptable v Superposicion aceptable.

Stalgnz Zltro fallac el AS P, .0 correspondiente es lescartado.

La generact’= combinaroria de solnciones se prodice < la etapa 2b del algoritmo v
prede evarse a oo en paralelo. Ndrese que para cada Punto Activo se consideran a lo snio

dos aristas. es alil Jonde se trabaja la Ramificacidn permiticz. En la etapa 2¢ del algorifino

se aplican los tres Zltros restaztes, debido @ que son indepewiientes pueden ser aplicados en

paralelo. 989
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3 Comportamiento del programa secuencial

Debido o laimposibiidad de paralelizar el prograin: original eserito en Prolog sobre nmuestra
plataforziz de trabajo. se reescribio el algoritmo en levonaje C. En esta seccion se mnestran los
resultados obtenidos en nnestra maquina paralela.

Los latos de extrada a nuestro programa corresponden a la seccion superior de arterias
de un cozizén real. La herramienta ANTA nos dd comno entrada Jdos imdgenes bidimensionales
(que tienes 150 v 160 puntos respectivamente, v e Grafo de Seluciones Totales con el que
trabajar. s tiene 120 segmentos.

El —xperimento se realiza dando como entrads ol programa secuencial 40, 80, 100 v 120

segment s el Grafo iz Soluciones Totales Los resnlte los obtenidos se muestran a continnacion.

Nunezo de | Nizero de | Tiempo | Complanar: wd | Proy. Vectorial | Snperposicion
segr-utos |osobiciones en seg | (promedio s=2) | (promedio seg) | (promedio seg)
40 849 0.6840 | 13.82561¢- 5 2.125588e-05 8.945256e-05
S0 25113 | 43.9537 | 26.47590e- 5 2.485055e-05 8.949674e-05
100 120476 | 220.3084 | 42.06210¢-.5 2.402490e-05 S.961020e-05
120 293231 | 594.0548 | 53.96585e- 5 1.796452e-05 12.44755e-05

Tabla 1: Desempeno del programa secuencial

E- la tabla 1 puede apreclarse como a medica gne amunenta el mimero de segmentos.
anments e manera exponencial el tiempo de ejecidn del proerama v anmenta de manera
lineal el -fempo consnumido por el filtro de Coplavazidad. Los otros dos filtros mantienen sn
promed: e tiempo consnmido y la simma de ambos es mferior al requerido por Coplanaridad.

Se wprecia que el mimero de soliuciones validas en mny grande, se hace necesario realizar
wevas vestlgaciones que permitan imchur nevos Zlitros al programa gne permitan redicir el

munero .e estas sohiciones.
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4 . Estrategia de paralelizacion

El algorizmo secuencial (ver seceidn 2) coustruve, o partir de nn grafo inicial (Grafo de Solu-
ciones Totales ), nu conjnnto de arboles (ASP ) sobre los que se aplican las henristicas gue
determinan si los ASP corresponden a soliciones vilidas.

El proceso de constricciion de los ASP es combinatorio v es el responsable principal del
mal desemipeno de las implantaciones secuenciales del aleoritmo. En nn escenario 1deal doude
conociésemos el munero de ASP a construir vy tuvidsemos forma de sistematizar el proceso
de generzeidn de estos darboles, serfa factible resolvs adeenadamente el aspecto critico en 1o
paralelizzcion de algoritimos de naturaleza combinaresia: la distribueion del espacio de itsqueda
entre los Hrocesadores.

Al ra blen, atn enando el Grafo de Soluciones Totales es conocido de antemano. el prob-

lema de codendar el wimero de combinaciones posihi-s o pareir del grafo resulta de complejidad

semejar= al problema e nos oenpa. Esramos pios ante ma sitnacion en la gie debemos
dividir ¢ espacio de nlsgneda a clegas. La couscevieia nanwal de esto es que se prodneir:
nn deshilance de carga. dependiendo de cwdn grasc- sea, tendrdn gue tomarse medidas para
correairlc.,

No=stro algorirmo inicia su recorrido en la paz=e del GST ¢ne correspownde a las arrerias
principai-x del corazin v éstas se bifnrcan de ma-rio de irrigar equutativamente al unisende
cardiaco. Esto nos hace pensar que dividiendo el trihajo a vealizar desde el micio del orafo es
posible reuer nn balance de carga equilibrado. En esre trabajo realizaremos esta estraregia de
division ol espacio de Diisqueda estatica vy mediven ~ el deshalazce de carga e esta division
origina.

E- -ambiéu posible definir una estrateeia de suralelizacion fimcional. A cada posible
solnelon =s necesario aplicar tres filrros: Proyecewin - ctorial. Superposicion Aceptable v Copla-
naridad Aceptable. En la seccidn 3 se mmestra (ne =~ 11ltimo siempre consime mds tiempo
(e la suna de Proyeceidn Vectorial y Superposicic-. Aeeptable.

Es-imamos que puede resultar beneticioso agrinar los procesadores en parejas que trabi-

jen cada ma de ellas sobre las mismas nnidades de -zabajo. Los procesadores pares aplicaran

991




los filtros Proyeccion Vectorial v Superpesicion Aceptable en tanto que los impares aplicaran
Coplunaridad Aceptable. Estas parejas de procesadores se conmmuicaran tan solo en el evento en
el que alguno de los filtros falle, de nlanesi de descarrar como vidlida la posible sohieion.

Los procesadores pares seran los cocargados de generar y solicitar nuevas muidades de

trabajo.

5 Comportamiento del programa paralelo

La tabla 2 mmestralos tiempos empleados wor el programa secnencial v el programa pazalelo por
datos para 40, 80, 100 v 120 segmentos. = puede apreciarse (ue efectivanmente hay m mejor

desempenio del programa paralelo e del <eenencial. la mejora llega a alcanzar nu 63.95%.

Numero | Tiempo - Tiempo 2 Tiempo 4
seamentos | Procesacr | Procesadores | Procesadores
4() 0,684t 0.3427 (0.1386
S0 43.9537 214.93355 13.5908
100 | 229.30%= 132.6911 73.8781
120} 594.05=> 338.0334 184.4802

Tabla 2:

Comparacién de desempeno (-2 programa secnencial con el programa paralelo por

datos con 2 v 4 procesadores

Las tablas 3 y 4 muestran el descuipenio del programa paralelo por datos pera 2y 4
procesadores respectivainente con los misiios datos de prueba. El experimento mmestza cdmo a
mavor nisero de segmentos considerados <o observa nu peor balance de carga, esto <e maunticue
tauto para 2 como para 4 procesadores. Z1 caso extremo lo tenemos ew el experimesro con 4
procesadores ¥ 100 segmentos donde aleazza nn desbalance maximo del 42.31%. Esto os indica

(e en este problema se puede obtener i mejor desempenio st se cuida el aspecto de halance

de carga.
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Ninzero de | Procesador || Nunero de Tiempo
segiiientos solciones en seo
40 PO =<0 | 0.341139
40 P1 =21 0342733
30 PO 12279 | 187150604
S0 P1 1573 | 24935527
100 Pu 52320 | 94.805348
100 P1 63125 [ 132.691112
120 Po 120333 | 251.971087
120 P1 163=73 | 335.083<183

Ti' 2 30 Desenz.enio del programa paralelo por tatos para 2 procesadores

El tien-o de commzicacion por datos ntilizando 2. preba parron de ping-pong e~ e
0.000412 secimdos. Esto aZecta el desempenio del prograz.. parvalelo fincional,

La tably 5 mmestra los resnltados de la paralelizacion Turctonal nriZizando dos procesadores
v 40, 800 106+ 120 segmie=sos v s comparacion con los r=~sulrados ohrenidos por el progran
secenencial. Como pruede observarse el desempenio del - zograma sectiencial es mejor que el
del progranie Haralelo fzcional. Esto se debe a nue el ~empo de conmmicacion de datos es
mayor que el e usan los Zirros sobre nua posible soleids ver tlempos de cdmpito promedios

utilizados por 21 filtro que constumne la mayor cantidad de ~lempo: Coplanaridad en la tabla 1)

6 Conclusiones y trabajo futuro

El programa -=ciencial acinal permite hacer experinientos que no podian ser realizados con el
programa esczito en Proloz. La primera conclnsion e se extrae es (e es necesario inchur |
mievos filrros Hara poder obtener nn nmimero menor de solnciones vilidas (Ver Tabla 1 e la

seccion 3). El vrupo de Po Windyea estd realizando investivacion en este sentido. ,
|

Las prucbas realizadas sobre la paralelizacion funcional mmestrai qiue no es conveniente |
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realizarla vara los filtzos actnales. Sin embargo, conviene tomarla en cuenta nna vez (e se

inchivan zievos filtros al sistema. Los procesadores deben realizar computo que sobrepase el

tlempo - commuicacion de mensajes para que la pozalelizacion fecional aviide a mejorar el

desempezs del prograza.

Puoz -iltimo, la paralelizacion por dara es la mis iddonea para este problema. Sin embargo,

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

nuestra Jmvestigacion.
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Nunero de

SeERI-TOS

Pl'()(’t’_\ll(h)l'

Nimero de

solitciones

Tremp.

€1l sed

188

0.1637¢-

10 3 214 | 017888
ol Py s630 | 13.5008 -
S0 p: 6336 | 9.33667
S0 P2 5321 | 9.1174C:
S 50| TUT3 | 11372
100 Py | 30857 | T3.STSL
100 P2 | 23321 | 52.05117=

58.8901=

P
P
P2

BER]
-J

184.4802=>
130.614= 5
120.7492=2

153.772<C

Tebla 4: Desem -2o del programa paralelo por datos para < orocesadores
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Niumero Ticmpo Tiempo

de segmentos | secnencial paralelo |
|
10 0.6840 | 1.647443 !

SUL 43.95387 | 78.330871

100 | 2293084 | 357.512485

12000 594.0548 | 851.258905

Tabla 5: Comparacidz de desempeiio de los programas secuencial v funcional paralelo




