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Resumen—En este articulo se describe la paralelizacion de un
esferizador geométrico utilizado en un detector jerarquico de
colisiones. La paralelizacion se basa en la computacion paralela
con la utilizacién de la herramienta PVM (Parallel Virtual
Machine). Se discute la estrategia utilizada junto a la
implementacién. Finalmente, se muestran resultados
experimentales y se discuten los resultados obtenidos.
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Abstract— In this paper we present the parallelization of a
geometric spherize to be used in a collision detection software.
The PVM software (Parallel Virtual Machine) is used to
parallelize the geometric spherizer. Finally, we discuss the
implementation and the main experimental results obtained.
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I. INTRODUCCION

a deteccion de colisiones es un proceso importante en

muchas aplicaciones de diversas disciplinas tales como
la robotica moévil, la computacion grafica, la realidad virtual,
el disefio asistido por computador etc,. La deteccion de
colisiones es vital en la planificacion del movimiento de los
robots, y representa la componente mas costosa desde el punto
de vista computacional. Por ello se esta haciendo un gran
esfuerzo internacional en el desarrollo de detectores de
colisiones rapidos y eficientes.

La utilizacion de la computacion paralela ha sido muy poco
utilizada en las aplicaciones de la deteccion de colisiones [4].
En este trabajo se presenta la paralelizacion del esferizador
geométrico [6] y [5] a través de la herramienta llamada PVM
(Parallel Virtual Machine), que permite ejecutar el algoritmo
en varios computadores conectados en red, los cuales cada
uno realiza una porcién de tarea para que el tiempo total de
ejecucion resulte Optimo. El esferizador geométrico esta

siendo utilizado para calcular las representaciones esféricas
de poliedros en el desarrollo de un detector jerarquico de
colisiones. Se discute la estrategia utilizada junto a la
implementacion en PVM y se dan los resultados obtenidos en
una aplicacion a un conjunto de lamparas.

La organizacion de este articulo se realiza de la siguiente
manera. En la seccion II se presentan los antecedentes del
trabajo y se describe el esferizador geométrico utilizado.
Generalidades sobre la computacion paralela y PVM se
presenta en la seccion III. En la seccion IV se describe la
implementacion del algoritmo paralelo del esferizador
geométrico. En la seccion V se dan las pruebas realizadas y
los resultados. Finalmente, en la seccion VI se dan las
principales conclusiones.

II.LEL ESFERIZADOR GEOMETRICO

A. Antecedentes Cientificos

En la literatura existente muy pocos trabajos han abordado la
dificil tarea de paralelizar los algoritmos de deteccion de
colisiones. En particular, [4] obtienen en un computador
paralelo la paralelizacion de un detector de colisiones en
basado en una jerarquia de esferas. Recientemente, [5]
desarrollan un  esferizador = geométrico basado en
representaciones externas e internas de esferas y demostraron
su desempefio frente a otras representaciones esféricas.

B. Descripcion del Esferizador

El Esferizador geométrico [4] construye una representacion
del objeto basada en una jerarquia binaria de esferas
exteriores e interiores al objeto. Las representaciones exterior
e interior son importantes en el disefio de volumenes
limitantes para algoritmos jerarquicos de deteccion de
colisiones. Por una parte, la utilizacion de representaciones
exteriores permite garantizar que dos objetos no
interseccionan, son utiles como tests de rechazo. Por otra
parte, la utilizacion de la representacion interior permite
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asegurar que si dos esferas interiores de dos objetos se tocan
entonces hay interseccion entre los objetos. Son ttiles como
tests de aceptacion de la colision.

El algoritmo procede de la manera siguiente. Primero, calcula
la esfera minima que contiene al objeto, la cual representa el
nivel 0 de la jerarquia y es almacenada en la raiz del arbol
binario de la jerarquia. Seguidamente, se subdivide el objeto
en dos subobjetos y se construye las esferas minimas de cada
una de las dos partes. Tales esferas constituyen el nivel 1 de
la representacion jerarquica de esferas. El algoritmo aplica
recursivamente la misma subdivision a cada una de las partes,
obteniéndose de esta manera un arbol binario de esferas
balanceado. El algoritmo se aplica hasta que se llega al nivel
que representa la resolucion requerida. Dado que por
construccion la union de todas las esferas de un mismo nivel
contiene al objeto, cada nivel es una representacion esférica
del objeto.

Figura 2. Lampara de Nivel 6

Figura 3. Lampara con 5000 esferas

A partir del arbol binario de esferas es posible construir dos
representaciones esféricas del interior y de la frontera del
objeto respectivamente. La representacion del interior del
objeto estd formada por esferas contenidas en el interior del
objeto. La representacion de la frontera del objeto, 6
representacion exterior, esta formada por esferas que cubren
las caras del objeto. Las Figuras 1, 2 y 3 muestran las
representaciones esféricas de una lampara obtenida por el
esferizador mencionado. La ldmpara, cuyo esqueleto se
muestra en la figura 1, consta de diez piezas articuladas. La
subdivision esferica de nivel 6 se representa en la grafica 2,
mientras que la grafica 3 muestra el resultado de tener 5000
esferas en cada una de las 10 piezas articuladas.

III. COMPUTACION PARALELA Y PVM

A. Procesamiento Paralelo

Para aumentar el rendimiento de los computadores aparecen
los sistemas multiprocesadores ¢ sistemas paralelos. Tales
sistemas estdin formados por varios procesadores en
comunicacion, los cuales comparten el bus, el reloj, la
memoria y los dispositivos periféricos. En general, la
computacion paralela es la capacidad de una aplicacion o
programa de ejecutar 2 o mas de sus unidades funcionales o

tareas simultaneamente entre los procesadores existentes.

B. La Maquina Virtual Paralela: PVM

Fué creada en 1989 por el Oak Ridge National Laboratory. En
general, PVM es un paquete de software, para simular una
maquina virtual que permite explotar de manera eficiente los
recursos de una red de computadores heterogéneos. PVM esta
disefiado para unir recursos de computo y proveer a los
usuarios de una plataforma paralela, de bajo costo, para correr
aplicaciones, independientemente del nimero y tipo de
computadoras que usen y donde se encuentren localizadas [3].
La filosofia de PVM es: Mantener una interfaz de usuario
simple y ficil de entender dejando a PVM el trabajo duro:
mejorar la ejecucion. [2].

C. Métricas de Paralelizacion

Para medir la calidad de los algoritmos tanto en maquinas
paralelas reales como en maquinas virtuales paralelas se
utilizan los siguientes parametros: i) el Speedup, ii) la
Eficiencia y iii) la Paralelicibilidad. El Speedup, se define
como:

Sp €6dllp p= T sec/ r par (1)

donde Ty es el tiempo que un computador paralelo ejecuta
con un solo procesador el algoritmo secuencial mas rapido, y
Tpar € el tiempo que toma al computador paralelo ejecutar el
algoritmo paralelo en p procesadores. Esencialmente, el
Speedup, es la ganancia del proceso paralelo con p
procesadores frente al secuencial [2] y [7]. El valor éptimo
del Speedup,, es el crecimiento lineal respecto al nimero de
procesadores [1]. La Eficiencia, se define como:
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LEficiencia ,= Speedup | p )

La Eficiencia se refiere al porcentaje de tiempo empleado en
los procesos efectivos y [8]. Su valor optimo es 1. La
Paralelicibilidad, se define como:

Paralelicibilidaa = T,/ T, 3)

donde T, es el tiempo en que el computador paralelo ejecuta
un algoritmo paralelo usando un procesador y T, es el tiempo
que toma al mismo computador paralelo ejecutar el mismo
algoritmo  paralelo usando p  procesadores. La
Paralelicibilidad es la ganancia proporcionada por el aumento
de utilizacion de procesadores dentro de un sistema paralelo
con el mejor algoritmo paralelo encontrado o el dptimo.

D. Paradijgmas de Computacion Paralela

La computacién paralela se hace util cuando los algoritmos
presentan una estructura que permite que las tareas o las
unidades funcionales se puedan dividir y ejecutar
independientemente. De acuerdo a la estructura del algoritmo
podemos distinguir tres paradigmas diferentes de utilizacion
de PVM para paralelizar el algoritmo [2], [8]. y [9] : i) arbol,
ii) Crowd, y iii) el Hibrido. El paradigma arbol es usado para
la estructura de "divide y conquista"; consiste en dividir el
problema en dos subproblemas que poseen la misma
estructura del problema original. Posteriormente y de forma
recursiva, los  subproblemas se  subdividen en
subsubproblemas, y asi sucesivamente, se realiza una
subdivision n-aria del problema hasta llegar a un nivel en
donde resolver los subproblemas no sea tan costoso.

El paradigma Crowd consiste en la ejecucion repetitiva del
mismo algoritmo o proceso sobre conjuntos iguales o
diferentes de datos. Esta subdividido en dos categorias: i)
Maestro-Esclavo: el maestro se encarga de las tareas de
inicializacion de los datos, de lanzar las tareas, de recuperar
los valores, hacer calculos finales y desplegar resultados y el
esclavo se encarga de ejecutar métodos especificos que son
requeridos por el maestro, y ii) Nodo- nico: Este es el caso
de un cédigo ejecutable que se lanza a si mismo y ejecuta una
tarea definida generalmente de acuerdo a su condicion (padre
o hijo).

Finalmente, PVM soporta los dos paradigmas de forma
combinada. Cuando se hace referencia a este tipo de
combinacion, se habla del paradigma hibrido.

IV. IMPLEMENTACION

A. Paralelizacion del Estférizador Geométrico

En esta seccion se presenta la implementacion del esferizador
teniendo en cuenta su estructura. Se presenta la estructura del
esferizador enfatizando en las unidades funcionales que se
van a paralelizar.

Figura 4. Grafo Secuencial del Esferizador Geom'etrico

En el primer nivel de la figura 4 aparece la unidad funcional
principal main, que es la encargada de la captura de los datos,
la creacion de los procesos hijos, el envio y recepcion de datos
a los procesos hijos, y la visualizacion de los resultados. La
unidad funcional preza; recibe como parametro un objeto (e.g.
una lampara) y se hace una subdivision de cada una de las
piezas que la conforman, creando las siguientes unidades
funcionales, es decir, las subpiezas P;que la conforman y que
posteriormente se convierten en las unidades funcionales del
ultimo nivel.

Para realizar la paralelizacion, se implementd un algoritmo
hibrido. La combinaciéon de la estructura del problema en
forma de arbol y la técnica de maestro-esclavo del paradigma
crowd, que permite usar la replicacion de tareas did como
resultado un algoritmo paralelo del Esferizador Geométrico
que cuenta con paralelismo de datos en todos sus niveles,
puesto que las unidades funcionales creadas son exactamente
iguales y realizan el procesamiento sobre un conjunto de
datos diferentes. A continuacion se muestra el pseudocodigo
del algoritmo paralelo.

B. Pseudocddigo del Algoritmo Paralelo del Esferizador
Geomiétrico
main (maestro)
Leer Datos();
Levantar_Procesos_Esclavos();
fori<-1tondo
construirArbol(esclavos);
fori<-1tondo
Enviar Pieza A Cada_ Esclavo();
fori<-1tondo
Recibir Pieza De Cada Esclavo();
construir Arbol (Esclavo Nivel 1)
Recibir_Datos();
fori<-1tondo
construir(subpieza);
fori<-1tomdo
Enviar_Subpieza A Cada_Esclavo();
fori<-1tomdo
Recibir_Subpieza De Cada_Esclavo();
Reconstruir_Pieza()
Enviar Pieza Al Padre();
construir (Esclavo Nivel 2)
Recibir_Datos();
Construir_Arbol Subpieza();
Enviar_Subpieza_ Al Padre();
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V.EXPERIMENTACION Y DISCUSION DE LOS #p TProm TMin
RESULTADOS 10 327 312
En esta seccion se describen las pruebas realizadas para . S 559
comparar el algoritmo secuencial del esferizador con el i i
algoritmo paralelo del esferizador implementado en PVM. La 12 2.80 2.64
prueba consiste en aplicar el esferizador a un conjunto de 10 13 258 236
ldmparas. Cada lampara se representa con 1600 esferas
. . . .. .y 14 2.45 2.19
repartidas en las diez piezas de acuerdo con la distribucion
referida en la tabla 1. Cada prueba se realiza 10 veces y de 15 2.36 2.20
ellas se calcula el tiempo de ejecucion promedio y minimo. 16 208 197
o ) 17 2.09 1.91
Tabla 1. Composicion de las dos Lamparas a Paralelizar
18 221 1.87
Pieza #Esferas
19 221 1.87
Base (1) 300 20 2.00 1.69
Reflector (1) 300 21 2.04 1.63
Tronco (4) 150 22 2.14 1.67
Articulacion (4) 100 23 1.94 1.72
Para las pruebas se uso un cluster de 40 computadores de los 2 1.96 1.69
cuales 23 eran IBM con procesador Pentium IV 1.6 GHz y 25 2.01 1.57
256 MB de memoria RAM y 17 eran DELL con procesador % 04 a8
Pentium IV 2.4 GHz y 512 MB de memoria RAM. Ambos
ambientes con plataforma PC-Linux, bajo el compilador g++ 27 2.13 1.65
2.95.3 e interconectados por medio de switchs, con 28 208 1.73
transferencia de datos 100Mbps.
29 2.37 1.56
. . 30 2.91 2.13
A. Algoritmo Secuencial
. . . 31 2.40 1.44
En la tabla 2 se presentan los tiempos promedio y minimo,
del algoritmo secuencial. 3 2.32 1.80
Tabla 2. Tiempo Promedio y Minimo de Ejecucion del Algoritmo Secuencial 33 2.33 1.34
Sec TProm TMin 34 2.10 1.45
21.10 21.27 35 2.40 1.41
B. Algoritmo Paralelo 36 236 123
En la tabla 3 se representan los tiempos de ejecucion, 37 2.17 1.50
promedio y minimo, asi como el nimero de equipos utilizados 38 239 151
obtenidos con el algoritmo paralelo implementado en PVM. » 10 e
Tabla 3. Tiempo Promedio y Minimo de Ejecucion del Algoritmo Paralelo
40 2.03 1.58
#p TProm TMin
I e L
C. Discusion de Resultados
2 10.11 9.81 . .
Analizando los resultados consignados en las tablas 2 y 3 se
3 8.09 7.85 observa que con la implementacion paralela del esferizador se
4 635 505 obtienen ganancias del 90% con tan solo 23 procesadores;
Después de 23 procesadores, el sistema no presenta mejoras
> 323 4.96 significativas debido al manejo de los recursos.
6 4.62 4.13
5 301 367 Dicho de otra manera, si un algoritmo a, crea n procesos hijos
i i iguales con un tiempo 7 cada uno, el tiempo de ejecucion
8 3.64 3.37 secuencial del algoritmo a, es:
9 3.68 3.29 T secuenciar= Ta, 1 T @
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donde Ta, es el tiempo que demora la ejecucion del algoritmo
a, sin la ejecucion de sus procesos hijos. El tiempo de
ejecucion de a, paralelizando los n procesos hijos, es
aproximadamente:

7 7

para/e/a= a ( 5)

En un sistema paralelo con 7 o mas procesadores, mientras
que en un sistema en Cluster con 7 o mas procesadores, se
hace necesario agregar el costo del tiempo de espera o
inactividad (tige) y el tiempo de comunicacion (teomm) €s decir:

T c]uster= T, a r T comm T, idle (6)
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Figura 5. Speedup del Esferizador Geométrico
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Figura 7. Eficiencia del Esferizador Geométrico

En un Cluster, el tiempo de comunicacién depende, entre
otras cosas, de la infraestructura de la red, si la conexion es
por medio de switch, el intercambio de paquetes se hacen
punto a punto, por lo tanto el tiempo de comunicacion se
reduce al tiempo de lectura del proceso receptor. Por otra
parte, si los dispositivos de comunicacién son concentradores,
el sistema de multicast que aumenta la posibilidad de
colisiones y por ende pérdida de datos. En olas figuras 5, 6 y
7, se grafican los resultados condensados en las tablas 2 y 3.

Hasta completar los 17 equipos, este algoritmo tiene un
desempeiio deseable, tanto los tiempos que alcanza como la
ganancia con respecto al procesamiento paralelo, muestran un
buen resultado. Si se tiene en cuenta que el numero de
procesos o tareas que se crean con este algoritmo es de ciento
once (111) incluido el programa principal o el maestro, cada
uno de los 17 procesadores tiene un promedio de 6.5 tareas .
A partir de los 17 procesadores tanto la Eficiencia como el
Speedup se vuelven constantes, por lo tanto la solucion es no
aumentar mas equipos a la maquina virtual por que generan
mas tareas para PVM y sobrecosto en el tiempo de lectura de
los buffers que estan ejecutando procesos. Para este algoritmo
no fue posible calcular la Paralelicibilidad , es necesario para
esta medida ejecutar el algoritmo paralelo en un sélo
procesador de la maquina virtual y PVM no soporta manejar
tantas tareas en un sélo procesador.

VI. CONCLUSIONES

La implementacion de la paralelizacion mejoro el tiempo del
algoritmo secuencial hasta en un 90 %.

La gréafica de los tiempos de ejecucion en paralelo de la
aplicacion permite detectar el nimero de equipos necesario
para obtener un buen resultado; tal como se ve en la prueba,
agregar procesadores a la maquina virtual aumenta el tiempo
de ejecucion, por tanto, los recursos adicionales degradan el
desempeiio.

Las métricas permiten detectar qué tan eficiente es agregar
procesadores a la maquina virtual, hasta que punto aplicar la
paralelizacion es mejor y cual es el comportamiento del
algoritmo frente a la paralelizacion.

El procesamiento paralelo mediante sistemas cluster es una
alternativa interesante en términos de costo-beneficio para la
ejecucion de aplicaciones que requieren de un alto nivel de
procesamiento, que consumen considerablemente los recursos
de la maquina, que requieren de resultados en tiempo real
(sin ser aplicaciones criticas) o que cuentan con algoritmos
computacionalmente complejos.

Un sistema basado en cluster unido con una herramienta de
desarrollo de aplicaciones paralelas y mas particularmente
con PVM, d4 como resultado un ambiente de ejecucion
adecuado para aplicaciones que requieren grandes cantidades
de procesamiento a bajo costo.
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