Caracterizacion vial en base a nubes de puntos
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Resumen— Este trabajo se centra en la implemen-
tacién paralela de un algoritmo aplicable a nubes de
puntos LiDAR terrestre, que corresponde a la primera
etapa de un conjunto de soluciones dedicadas la detec-
ciéon de bordillos. Se proponen distintas alternativas
para abordar el problema de una carga de trabajo
desbalanceada y se analiza el impacto de la configu-
racién de uso de la infraestructura computacional del
CESGA en el rendimiento. Tras analizar los resulta-
dos se ha visto que la estrategia de balanceo dinamico
de la carga propuesta ha dado mejores resultados que
las dos estrategias de balanceo estatico probadas. Fi-
nalmente, se ha observado que usar una configuracién
de ejecucién basada en reducir la congestiéon del bus
de memoria contribuye a mejorar significativamente
el rendimiento.
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I. INTRODUCCION

A tecnologia LiDAR terrestre [9][10] aplicada a

entornos urbanos, especificamente a la segmen-
tacidn, clasificacion y anélisis de eletnentos viales, su-
pone el procesamiento de grandes volimenes de da-
tos. Concretamente, estos datos se han obtenido con
tecnologia LiDAR terrestre mdévil [11]. Las nubes de
puntos han sido generadas mediante un vehiculo do-
tado con escédneres LIDAR [12] que recorre las zonas
deseadas. De manera mas especifica, por cada metro
cuadrado pueden tenerse cientos o miles de puntos
distribuidos de modo no uniforme, lo que da lugar
a etapas de procesamiento que necesitan un tiem-
po relevante y limitante en muchas aplicaciones para
completarse.

En este trabajo se presenta la paralelizacién [2][3]
de una etapa de procesamiento a la que se le ha lla-
mado Algoritmo de adyacencia, que supone el coste
computacional méas elevado de entre todas las opera-
ciones necesarias. Se utiliza MPI [4][5], una libreria
para el paso de mensajes en entornos de compu-
tacién de altas prestaciones. Ademads, se usa el su-
percomputador FinisTerrae-II del Centro de Super-
computacién de Galicia (CESGA) [1] y se analiza el
rendimiento con distintas configuraciones.

Para analizar el rendimiento, se ha tomado como
referencia una nube de puntos que corresponde a una
calle de la ciudad de A Coruna, con aproximadamen-
te 15 millones de puntos. De entre todas las operacio-
nes que se realizan sobre esta nube, la que mas tiem-
po necesita es la aplicacién del algoritmo de adyacen-
cia, que supone casi un 50 % del tiempo de ejecucién
total. Esto puede comprobarse en los datos presen-
tados en la tabla[l] en la cual se expone el conjunto
de todas las operaciones que realiza el clasificador de
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TABLA I
TABLA DE TIEMPOS DE EJECUCION SECUENCIAL DEL
CLASIFICADOR VIAL

OPERACION TIEMPO (s) |

Alg. de adyacencia 685.89
Alg. de contagio 183.80
Obtener linea virtual 379.58
Proporcionalidad por puntos 49.09
Reconstruir franjas 24.53
Otros procesamientos 4.52
Entrada/Salida 74.93

Total 1401.76

elementos viales para generar el resultado final. En
dicha tabla se exponen las etapas de procesamien-
to cuya ejecucién tarda mas tiempo, agrupando las
etapas menos costosas en la categoria de otros pro-
cesamientos por un lado y las operaciones relativas a
entrada/salida de datos por el otro.

II. ALGORITMO DE ADYACENCIA

El algoritmo de adyacencia recorre de manera ite-
rativa la nube de puntos, procesando aquellos que no
estén previamente etiquetados ni como puntos de ca-
rretera ni como puntos de senal horizontal. Por cada
uno de estos puntos se determinan sus vecinos en un
radio determinado y se considera el punto de carre-
tera mas cercano como el CRP (Closest Road Point)
del punto que se esta procesando. A continuacién, se
aplican dos etapas de procesamiento, salvo que pa-
ra alguna de ellas se haya especificado un valor de
entrada nulo:

1. Procesamiento de obstaculo vertical. En aque-
llos casos en que exista un punto vecino al que
se estd analizando, cuya altura supere el umbral
especificado, no se considerara que el punto que
se estd procesando corresponda a un bordillo.

2. Procesamiento de diferencia de altura. Cuando
la diferencia de altura entre el punto que se esta
analizando y su CRP supere un méximo indica-
do como argumento, no se considerara el punto
que se estd procesando como punto de bordillo.

Es importante tener en cuenta que el hecho de que
un punto no se considere como punto de bordillo tras
este procesamiento no implica que no vaya a ser cla-
sificado como tal en etapas posteriores.

El comportamiento del algoritmo de adyacencia se
describe en el pseudocédigo del algoritmo



Algorithm 1 Algoritmo de adyacencia

for all p in points do
compute(p)
end for
function compute(p)
neighs < points in radius r from p
ra < false // ra := road adjacency flag
aa + false // aa := above adjacency flag
for all ¢ in neighs do
if ¢ is road then
ra < true
if ¢ is closest to p than crp then
crp < q
end if
if g.z — p.z > thy then
aa < true
end if
end if
end for
hdiff < p.z —crp.z
if ra and not aa and hdif f > 0 then
if tho is null or hdif f < thy then
p.curb < true
end if
end if
end function

III. BALANCEO ESTATICO DE LA CARGA DE
TRABAJO

Se ha observado que en la version paralela el des-
balanceo de la carga es muy alto, ya que el algoritmo
de adyacencia presenta un lazo cuyo coste depende
del tipo y niimero de vecinos de cada punto y ese va-
lor cambia mucho en las nubes de puntos valoradas.
A continuacién, se introducen las técnicas utilizadas
para aliviar este problema de rendimiento.

A. Distribucion por bloques

La primera estrategia consiste en distribuir la car-
ga de trabajo asignando bloques de puntos consecu-
tivos a cada procesador. En primer lugar, se recorre
la nube de puntos para determinar cudles han de ser
procesados, estableciendo que no se deben considerar
los puntos de carretera ni de senal horizontal como
candidatos a bordillo y que, por tanto, no supondran
carga computacional. Una vez conocido el total de
puntos que se debe procesar, se dividen en bloques
de puntos consecutivos de igual tamano y se reparten
equitativamente entre todos los procesos.

B. Distribucion ciclica

Atendiendo a la distribucién de las nubes de pun-
tos, puede observarse una tendencia a que los puntos
proximos en el archivo de datos estén distribuidos
en un conjunto de curvas irregulares, tal y como se
ilustra en la figura [1| Generalmente en estas curvas,
cuanto més central sea el punto respecto de la misma,
mayor serd el nimero de vecinos en un radio reducido
y, en consecuencia, mayor serd la carga computacio-
nal derivada de su procesamiento.

Fig. 1
DISTRIBUCION DE PUNTOS LIDAR TERRESTRE

Esto no siempre se cumple, ya que puntos proxi-
mos en el espacio no tienen por qué estar necesaria-
mente proximos en el archivo de datos. Aspectos co-
mo pertenecer a distintos barridos, o el procesamien-
to de los datos originales por un software de terceros
para obtener la nube de puntos, explican este hecho.

La falta de relacién directa entre la proximidad
espacial geografica y la proximidad en el archivo de
datos puede verse mas claramente en las nubes de
puntos que presentan rotondas. Pudiendo observar-
se, también, cuando el vehiculo que porta el sensor
hace un recorrido en el que varia la direccién signifi-
cativamente, de manera que vuelva a obtener datos
de zonas por las que ya habia pasado previamente.

Pese a que la distribucién de los puntos vecinos
expuesta no es siempre uniforme, se considera que es
lo suficientemente frecuente como para favorecer dis-
tribuciones més balanceadas de la carga de trabajo
basandose en ella. Por consiguiente, se propone rea-
lizar una distribucién basada en un esquema ciclico
como segunda alternativa.

IV. CARGA DE TRABAJO DINAMICA TEMPORIZADA

Incluso realizando una distribucién ciclica, que
tiende a un reparto mas uniforme de la carga de tra-
bajo que la distribucién por bloques, ambos métodos
dan lugar a una asignacién de carga de trabajo po-
co equilibrada. Este desbalanceo queda patente en
la tabla [[T] donde se muestra para distinto nimero
de procesos el tiempo que tardaron el primer y ulti-
mo proceso en terminar. Dicho desbalanceo redunda
directamente en una escasa escalabilidad.

Con el fin de ajustar mejor la distribucion de la
carga de trabajo, se ha disenado e implementado un
algoritmo de balanceo de carga dindmico que trata de
solapar computacion y comunicaciones 6] baséndose
en el uso de funciones MPI no bloqueantes [7][§]. Di-
cho algoritmo se divide en dos partes, el sistema de
balanceo de carga y el esquema de comunicaciones.



TABLA 11
TABLA DE TIEMPO MAXIMO Y MINIMO

N-Procesos T min T max ‘ TA ‘
4 288.98s | 304.38s 15.4s
6 221.8s 256.06s | 34.26s
8 193.3s 239.9s 46.6s
12 166.8s 185.9s 19.1s
16 141.3s 173.8s 32.5s
18 128.5s 171.6s 43.1s
24 125.79s 190.8s 65.01s

A. Sistema de balanceo de carga

El sistema de balanceo de carga propuesto se basa
en poder monitorizar de manera eficiente, en un ins-
tante dado, la carga de trabajo completada o CWL
(Completed Workload) por cada proceso. Esta medi-
da debe estar definida en el intervalo [0,1], como la
fraccién del trabajo total ya realizado.

Sea W el vector que contiene todos los procesos, se
ordena de mayor a menor CWL mediante el algorit-
mo Quicksort [13] y se divide en dos vectores, siendo
C el vector que contiene la primera mitad y S el vec-
tor que contiene la segunda mitad. En caso de haber
un nimero impar de procesos, siempre serd el vector
C el que tenga un proceso mas que el vector S. De
esta manera, el proceso con mayor carga de trabajo
completada sera el primer elemento en el vector C'y
el proceso con la menor carga de trabajo completada
serd el dltimo elemento en el vector S.

Ademas de la métrica de carga de trabajo comple-
tada, el algoritmo debe ser configurado mediante dos
parametros adicionales:

1. WRyy. Sirve como umbral de carga de traba-
jo y, debe haber al menos un proceso que haya
completado esta cantidad de carga de trabajo
antes de que tenga lugar ninguna redistribucién.
Ningtn proceso que no haya alcanzado este um-
bral aceptara recibir trabajo de otro proceso.
Asi, se puede controlar el comienzo de las re-
distribuciones y favorecer que haya pocas comu-
nicaciones de gran tamano, que suelen ser prefe-
ribles —por el overhead intrinseco a cada comu-
nicaciéon— a muchas comunicaciones de tamano
reducido.

2. WRg;r¢. Sélo se intercambiaré trabajo entre pa-
res de procesos cuya diferencia de carga de tra-
bajo supere el valor de este parametro.

El proceso de redistribucién del trabajo (R), asu-
miendo n procesos y suponiendo que se supera el
umbral WRyj,, es de la siguiente maneras:

Viec,elC,s, €8

Vo<i<|Z| jewr, > (CWL, i 1 + WRy
2 fr

= R(Cy,S|n)—i-1)

En cuanto a la cantidad de trabajo redistribuido
(RWL) desde la perspectiva de S, viene determinado

t CWL POR PROCESO
(instante) (PO, P1, P2, P3, P4, P5)
to 0.2 0.1 0.05 0.1 0.2 0.15
‘/’ \

t1 0.0575 0.19 0.1925 0.145 0.11 0.105
t2 0.2575 0.29 0.2425 0.245 0.31 0.255
t3 0.2575 0.29 0.29363 0.245 0.25887 0.255
ta 0.4575 0.39 0.34363 0.345 0.45887 0.405
—
\
t5 0.38381 0.39 0.41927 0.41869 0.38323 0.405

Fig. 2
EJEMPLO DE DISTRIBU(}I@N DE CARGA DE TRABAJO

por la siguiente expresion:
ceC,sef

RWL(c,s) =
min[0.5,(CWL. — CWL,) - (1 — CWL,)]

En el segundo pardmetro del minimo de la anterior
formulacion, el primer factor corresponde a la dife-
rencia de carga de trabajo entre ¢ y s. Por otro lado,
el segundo factor hace alusién a la carga de traba-
jo pendiente de s. Ademads, cabe tener en cuenta que
existe una restriccién técnica impuesta por las comu-
nicaciones, dado que la carga de trabajo nunca podra
superar el tamano prefijado del buffer de comunica-
ciones. También, cuando un proceso haya completa-
do toda su carga de trabajo, la proporcion de trabajo
que reciba de s sera siempre de la mitad, es decir,
0.5. Por 1ultimo, tras la redistribucion, las cargas de
trabajo del par de procesos implicados quedaran tal
que:

CWL,., < CWL,,_,

Ri(e,s) = { CWL,, = CWL,, , + RWL(c, 5)
Cabe mencionar que, la carga de trabajo de c tras
la redistribuciéon no se puede precisar con exactitud.
Esto se debe a que el niimero de iteraciones compu-
tadas por ¢ es desconocido desde la perspectiva de s.
Ademsds, la nueva carga no es deducible a partir del
CWL de ¢, puesto que éste puede haber participado
ya en otros procesos de redistribucién. En consecuen-
cia, no es posible conocer, desde la perspectiva de s,
la proporcién de carga de trabajo que supone para c
la cantidad de trabajo redistribuida.

En la figura [2| se ilustra, mediante un ejemplo, el
proceso de redistribucién de carga de trabajo con una
configuracién tal que WRgy;r¢ = 0.05, donde cada
procesador trabaja a un ritmo diferente (PO y P4
en intervalos de 0.2, P1 y P3 en intervalos de 0.1,
P2 en intervalos de 0.05 y P5 en intervalos de 0.15).
De no realizar operaciones de balanceo de carga, se
producird una pérdida importante de rendimiento.
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Fig. 3
CICLO DEL ESQUEMA DE COMUNICACIONES

Para ilustrar esto, se establece que los instantes pares
(t0, t2, t4) corresponden al avance computacional de
cada proceso y los instantes impares (t1, t3, t5) al
estado de la carga de trabajo tras las redistribuciones
oportunas.

En un primer momento (tp), la diferencia entre
el proceso con mayor CWL (P0) y el proceso con
menor CWL (P2) supera el umbral WRy; s = 0.05 <
0.15 = CWLy — CWLs. Por tanto, se produce una
redistribucion del trabajo, tal que P2 envia parte de
su carga a P0. En concreto, envia un 14.25%, que
viene de min[0.5 , (CWLy— CWLs)-(1—CWLy) =
0.1425]. De manera analoga, ocurre lo mismo entre
P4 y P1, ya que la diferencia de carga de trabajo
entre estos supera el umbral, por lo que P1 envia
parte de su carga de trabajo a P4. También entre P5
y P3, donde P3 envia parte de su carga de trabajo a
P5.

En el instante t1, se puede ver como queda la car-
ga de trabajo de los procesos tras la redistribucion
para, en el instante 5, evolucionar tras otra etapa
de computacion. A continuacién, se produce otra re-
distribucién. En este caso, tinicamente la diferencia
de carga de trabajo entre P4 y P2 supera el umbral
WRgirs = 0.05 < 0.0675 = CWLy — CWLo.

El proceso se repite de la misma manera y, al llegar
al instante ¢4, la carga de trabajo se distribuye entre
P4 y P2 y entre PO y P3. En caso de seguir desarro-
llando la evolucién, se repetiria la misma mecanica
hasta que el trabajo hubiese terminado.

B. Esquema de comunicaciones

En la figura [3] se ilustra el esquema de comunica-
ciones completo, asumiendo que se produce al menos
una redistribucion de la carga de trabajo.

En primer lugar, se espera un tiempo TBC (Ti-
me Between Communications). A continuacién, los
distintos procesos se comunican su carga de trabajo
mediante la colectiva no bloqueante MPI_lallgather,
al llegar al momento marcado como COMM-WL. Des-
pués, se solapan computaciones con comprobaciones
del estado de la colectiva no bloqueante (CHECKS)
hasta que, finalmente, se comprueba que la comu-
nicacién ha terminado. Llegados a este punto, si no
fuese a tener lugar ninguna redistribucion, el ciclo
terminaria y se esperaria un tiempo TBC antes de
volver a comenzar y comunicar la carga de trabajo.
No obstante, en caso de que la configuracion de las

cargas de trabajo dé lugar al menos a una redistri-
bucién, se procederia a realizar la segunda etapa.

En la segunda etapa, los procesos que participan
en alguna redistribucién llegan al momento marcado
como RDST-WL. Aqui, los procesos que van a enviar
carga de trabajo comienzan una comunicacién punto
a punto no bloqueante como emisores, utilizando la
funcién MPI Isend. Por otro lado, los procesos que
van a recibir carga de trabajo hacen lo propio co-
mo receptores, utilizando la funcién MPI_Irecv. En
cuanto a aquellos procesos que no van a participar
en ninguna redistribucién, saltan directamente a la
tercera etapa. Volviendo a los procesos implicados en
la redistribucién, solapan computacién con compro-
baciones sobre el estado de la transmisién de carga
de trabajo (CHECKS), hasta que comprueban que la
comunicacién ha terminado y avanzan a la tercera
etapa.

Finalmente, al llegar a la tercera etapa, todos los
receptores envian una notificacién a todos los demés
procesos para indicar que han terminado de recibir la
carga de trabajo (NOTIFY), utilizando para ello la co-
lectiva no bloqueante MPI_Ibcast. Todos los procesos
realizan comprobaciones por cada notificaciéon que
esperan recibir (CHECKS), hasta que tengan constan-
cia de que han terminado todas las redistribuciones
pendientes. Al término de esta etapa, se considera
el ciclo concluido y se espera un tiempo TBC' antes
de comenzar el siguiente, aprovechando el periodo de
espera para computar sin atender a las comunicacio-
nes.

Cabe mencionar que todos los procesos llevan
cuenta en un vector RIP (Redistributions In Pro-
cess) de las notificaciones que deben recibir. Esto es
necesario porque el vector RIP indica en que momen-
to se ha terminado la redistribucion, mientras que el
MPI_Request asociado a la colectiva sirve para com-
probar cuando se ha completado la notificacion.

En el caso del receptor, tan pronto como termina
de recibir la carga de trabajo actualiza el valor en la
posicién correspondiente del vector RIP, sin que los
otros procesos dispongan del valor actualizado hasta
que termine la comunicacion. Sin embargo, el ciclo
no debe terminar hasta que todos los procesos ten-
gan el vector RIP actualizado, lo cual sélo se puede
establecer con seguridad cuando se cumplen las dos
condiciones que siguen:

1. Todos los valores de RIP estan a 0.

2. Todas las MPI_Request asociadas a notificacio-
nes han terminado, es decir, han sido consumi-
das por la funcién MPI_Test.

En la figura {4l el instante ty corresponde al momen-
to en que PO termina de recibir parte de la carga
de trabajo de P1 y, por consiguiente, actualiza su
vector RIP oportunamente. No obstante, P1, P2 y
P3 todavia no han recibido la notificaciéon y no tie-
nen su vector RIP actualizado. Si no se requiriese la
doble comprobacién para terminar el ciclo, PO consi-
deraria que ha concluido y comenzaria la espera del
siguiente ciclo antes de que los otros procesos hu-
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TaBLA RIP

biesen terminado el ciclo anterior. Por tanto, todas
las comunicaciones no bloqueantes se sincronizan en
cierta manera al retrasar el comienzo del siguiente
ciclo hasta que todos los procesos hayan terminado
el anterior. Como puede verse en el instante t1, que
tiene lugar una vez ha concluido la notificacion, to-
dos los procesos han constatado que se ha terminado
el ciclo y pueden comenzar con la espera que marca
el comienzo del siguiente.

C. Caso de uso

El algoritmo de carga de trabajo dindmica tempo-
rizada se ha implementado de tal manera que, para
aplicarse a un c6digo MPI que realiza computaciones
en un bucle, baste con cumplir el pseudocddigo del
algoritmo

Algorithm 2 Algoritmo de carga de trabajo dindmi-
ca temporizada

conf < adequate settings
TDW _start(conf)
for i = 0tondo
if conf.modulo = 0 mod n then
TDW _balance(CWL)
end if
compute(i)
while i=n-1 and TDW _todo() do
TDW _balance(CWL)
end while
end for

El primer paso consiste en establecer los pardme-
tros de configuracién. En el segundo paso, la confi-
guracion es utilizada para iniciar el algoritmo, justo
antes de comenzar el bucle distribuido (TDW_start).
Al comienzo del bucle, se comprueba si la iteracion
es congruente con cero en el médulo especificado vy,
en caso de serlo, se invoca a la funcién TDW_balance.
Dicha funcién se encarga de comprobar si ha transcu-
rrido el tiempo necesario y, en caso afirmativo, inicia
el proceso de redistribucién, tal y como se ha expli-
cado en las subsecciones [[V-A] y [[V-B] En la parte
final del bucle se ejecuta otro lazo anidado que cap-
tura el comportamiento tras procesar la dltima ite-
racién, mientras quede trabajo pendiente. Este bucle
es necesario para garantizar que todos los procesos
terminen y evitar que se den escenarios de espera
indefinida. Tal situacién podria producirse si algin
proceso continuase su flujo de ejecucion tras haber

EMISOR RECEPTOR
SPF RPF
Shipping > MPI MPI > Reception
Processing Isend Irecv Processing
Function Function

Fig. 5
GESTION DEL ENVIO Y RECEPCION DE LA CARGA DE TRABAJO

terminado su trabajo, mientras los demads esperan
indefinidamente por su mensaje para completar sus
comunicaciones.

En cuanto a la configuracion, ademadas de los
pardmetros ya explicados, permite especificar dos
funciones que se ilustran en la figura [5}

» SPF (Shipping Processing Function). Esta fun-
cién se encarga de realizar los procesamientos
oportunos para preparar el envio. Su invocacién
tiene lugar justo antes de la funcién MPI_Isend
y se vale de 6 parametros:

1. Buffer de envio. Contiene los datos relativos a
la carga de trabajo que se delega.

2. Tamano. Maxima cantidad de bytes que so-
porta el buffer de envio.

3. Destino. Rango del proceso receptor.

4. CWL del emisor. Carga de trabajo completada
del proceso que envia la carga de trabajo.

5. CWL del receptor. Carga de trabajo comple-
tada del proceso que recibira la carga de tra-
bajo.

6. Argumentos extra. Este pardmetro se deja a
disposicion del usuario, para que pase a la fun-
cién todo aquello que considere oportuno para
procesar el envio.

= RPF (Reception Processing Function). Esta
funcién se encarga de aplicar los procesamien-
tos oportunos a los datos recibidos. Su invoca-
cion tiene lugar justo después de la terminacién
de la recepcién asociada a la funcion MPI_Irecv
y se vale de 3 parametros:

1. Buffer de recepcion. Contiene los datos relati-
vos a la carga de trabajo que se asume.

2. Tamano. Maxima cantidad de bytes que so-
porta el buffer de recepcion.

3. Argumentos extra. Este pardmetro se deja a
disposicién del usuario, para que pase a la fun-
cién todo aquello que considere necesario para
procesar la recepcion.

V. ANALISIS DE RENDIMIENTO

Se ha realizado una comparativa entre las distin-
tas técnicas aplicadas, ejecutando el software con un
nimero de procesos desde 1 hasta 16, obteniendo el
tiempo de ejecucién en cada caso.

Como puede observarse en la figura[f] la técnica de
balanceo de carga dindmico (TDW) presenta menor
tiempo de ejecucién y, por tanto, un mayor speed-
up que las otras dos técnicas analizadas. En cuanto
a la distribucion estatica de la carga de trabajo, re-
sulta evidente que la distribucién ciclica (RR) ofrece
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RENDIMIENTO EN 1 NODO

mejores resultados que la distribucién por bloques
(BLOCK).

Si se atiende al comportamiento de la escalabilidad
se puede observar que, aun en el mejor de los casos
con 16 procesos, el tiempo mas reducido es de 103.71
segundos, que supone un speed-up de 6.49. A raiz
de esto, se decide estudiar distintas configuraciones,
pues se sospecha que puede estar ocurriendo un pro-
blema de congestién del bus de memoria . Para
ello, se vuelven a realizar las ejecuciones configuran-
do un limite de 4 procesos por nodo. De esta manera,
al utilizar 16 procesos no se ejecutaran todos en el
mismo nodo, sino que habra 4 procesos en 4 nodos.
Los resultados correspondientes a esta configuracion
pueden verse en la figura [7] y suponen un aumento
general del rendimiento para todas las estrategias.
En términos de speed-up, esto implica que el mejor
valor que se obtenfa (6.49) al ejecutar 16 procesos en
un solo nodo suba hasta alcanzar una cota de 11.94
al ejecutar 16 procesos con un maximo de 4 procesos
por nodo.

Como se puede ver en las graficas de la figura[§ la
eficiencia de la técnica varia segin la configuracién
de la infraestructura computacional. La hipdtesis de
que estaba ocurriendo un problema de congestién del
bus de memoria parece confirmarse, ya que encaja
con la evolucién a un mejor rendimiento que se ob-
tiene al distribuir los procesos entre varios nodos.
Otra posible solucién a este problema son los algo-
ritmos conscientes de la congestion , que tratan
de encontrar un equilibrio entre la optimizacién de
la localidad de los datos y la congestion del bus de
memoria.

Retomando el andlisis de rendimiento se observa
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que, limitando a un maximo de 4 procesos por bus
de memoria, se consiguen mejores resultados. Esto es
bastante significativo, ya que se asume un sobrecoste
derivado de las comunicaciones, que ya no ocurren
dentro del mismo nodo, sino que deben realizarse a
través de la red InﬁniBand del FinisTerrae-II.

Por tltimo, tanto para terminar de contrastar la
hipétesis, como para poner a prueba la escalabilidad
de la mejor solucién, se han llevado a cabo ejecucio-
nes hasta un méaximo de 64 procesos. Como puede
verse en las gréficas de la figura [9] la configuracién
de 2 procesos por nodo alcanza su mejor rendimiento
con 36 procesos. A partir de este nimero de proce-
SOs no se consigue un mejor rendimiento, ni siquiera
a costa de la eficiencia.

En cuanto al caso de 4 procesos por nodo, su ren-
dimiento a partir de los 16 procesos es peor que el
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obtenido con la configuracién de 2 procesos por nodo.
No obstante, al llegar a los 64 procesos tarda 28.88
segundos, frente al mejor tiempo de la configuraciéon
de 2 procesos por nodo (30.32 segundos). Sin embar-
go, la eficiencia es peor en comparacién, a causa de
que esa ligera mejora en el tiempo requiere de un
numero mas elevado de procesos. Asi pues, se gastan
muchos més recursos computacionales (64 entidades
computacionales, en este caso 64 cores en 16 pro-
cesadores) para obtener un resultado practicamente
equivalente al que se consigue con una configuraciéon
de 2 procesos por nodo (36 entidades computaciona-
les, distribuidas en 36 cores de 18 procesadores).

VI. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado una aplicacién paralela para la
caracterizacién de elementos viales con LiDAR te-
rrestre en la que la rutina que necesita mayor tiempo
de ejecucion puede mejorar su rendimiento significa-
tivamente a través de un balanceo de la carga compu-
tacionalmente eficiente. En este trabajo se presenta
una estrategia que mejora el rendimiento para este
tipo de problemas.

En cuanto a los métodos de paralelizacién propues-
tos, la técnica de balanceo dindamico de la carga de
trabajo ha conseguido el menor tiempo de ejecucién,
el mayor speed-up y la mejor eficiencia. Por tanto,
puede concluirse que ha sido el mejor método de pa-
ralelizacién de entre todos los estudiados.

Se ha probado que adaptar el programa a las carac-
teristicas computacionales de su contexto de ejecu-
cién puede afectar més que significativamente al ren-
dimiento. Concretamente, se obtiene un mejor rendi-
miento al limitar el niimero de procesos por nodo, lo

que se explica por la reduccién de la congestion del
bus de memoria en los procesadores.

Por 1ltimo, se considera de interés, como via de
trabajo futuro, utilizar las sefiales del sistema ope-
rativo [17] para mejorar el algoritmo de balanceo
dindmico. Proponiendo sustituir la espera activa por
una senal que notifique al proceso cuando tenga que
realizar la comprobaciéon oportuna.
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