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Resumen—El incremento, tanto del rendimiento de las
tarjetas graficas de ultima generacion, asi como el de las
rapidas conexiones a Internet, esta haciendo popular a los
Mundos Virtuales Distribuidos. Esta incipiente tecnologia
ha de solucionar de forma eficiente diferentes problemas
asociados a la heterogeneidad en: hardware de los clientes,
requisitos de las aplicaciones graficas y diversidad del tipo
de conexion a la red. La tarea de asignar clientes de una
simulacion a los servidores de ésta, en una arquitectura
red-servidor, es una de ellos. En este trabajo se describe
un nuevo enfoque de éste problema NP-completo,
denominado problema del particionado, basado en
metaheuristicas evolutivas. Los primeros resultados
obtenidos, comparados con la principal referencia en el
area, parecen indicar que el enfoque evolutivo obtiene
soluciones mas eficientes empleando menores tiempos de
ejecucion.

Palabras  Clave—Mundos  Virtuales Distribuidos,
enfriamiento simulado, algoritmos genéticos, bisqueda
heuristica, equilibrado de cargas.

1. INTRODUCCION

1 aumento de la potencia y rendimiento de los

ordenadores personales ha hecho que en los ultimo
aflos se popularicen las aplicaciones de entornos
virtuales en 3D. Los primeros entornos, o mundos
virtuales creados, han estado siempre basados en
arquitecturas monousuario. El paso del tiempo ha hecho
que las tradicionales aplicaciones basadas en graficos
3D tiempo real evolucionen en la denominada Realidad
Virtual Distribuida. Estos modernos sistemas permiten
a diferentes usuarios interactuar en un escenario virtual
comun. Cada uno de ellos es cliente de la simulacién y
puede estar localizado fisicamente en un punto remoto,
completamente alejado del resto de integrantes del
sistema. Esta interaccion simultanea de usuarios en
estos sistemas colaborativos abre nuevas posibilidades
en el campo de la simulacion. El ambito de aplicacion
de este tipo de sistemas, descrito en [1], es bastante
amplio. Se han realizado aproximaciones enfocadas al
diseno  colaborativo ([2]), a las simulaciones
distribuidas para el entrenamiento civil o militar ([3]),
el aprendizaje interactivo a distancia ([4]) o los
conocidos juegos en red multiusuario ([5][6]).
Basicamente, dos conceptos relevantes deben de ser
tratados a la hora de disefiar un mundo virtual

* Grupo ARTEC. Instituto de Robética. Universidad de Valencia.
Correo Electronico: {Pedro.Morillo,Marcos.Fernandez} @uv.es.
¢ Departamento Informatica. Universidad de Valencia.

Correo Electronico: Vicente. Arnau@uv.es.

)

distribuido (DVE, del inglés “Distributed Virtual

Environment”).

En primer lugar, la heterogeneidad miultiple que

caracteriza a ese tipo de sistemas. Esta aparece en:

O Cada cliente, que representado usualmente en la
escena por una figura humanoide o avatar, suele
poseer unas caracteristicas hardware (velocidad
procesamiento, tamaflo memoria, tecnologia de
tarjeta grafica) totalmente distintas de los
integrantes de la simulacion.

Q El tipo de conexion a Internet entre los nodos de la
simulacion. Desde instalaciones sobre medios
compartidos como Ethernet o Fast-Ethernet en
LAN, hasta RDSI, ADSL o0 ATM en WAN, pueden
encontrarse como medio de transferencia de datos
en algunos DVEs.

Q Tasa de comunicacion entre avatares. Estas
aplicaciones suelen basarse en un esquema de paso
por mensaje. La frecuencia de envio y recepcion de
estos no es constante y puede variar bastante de
entornos 3D colaborativos a batallas militares
virtuales en tres dimensiones.

El otro concepto a solucionar estd asociado a los

problemas intrinsecos que estas tecnologias han de

resolver. Hoy en dia, cada una de ellas, supone una
linea de investigacion totalmente abierta:

O Modelo de datos. Detallados in [7], describen las
diferentes posibilidades en la que el conjunto de
datos persistentes o semi-persistentes de la
simulacioén pueden ser gestionados. Principalmente
se emplean metodologias de replica, comparticion
o distribucion de datos entre clientes.

O Modelo de comunicaciones. El ancho de banda
determina el tamafio y la eficiencia de un DVE; el
comportamiento de estos integrantes del mundo
virtual va a depender de la forma en la que los
clientes se conecten. Esquemas broadcast, P2P o
unicast definen diferentes valores de latencia de red
para el intercambio de informacion entre avatares.

Q Vistas consistentes. Problema abordado en otros
campos de la computaciéon como la gestion de
bases de datos ([8]). En los sistemas DVE se ha
garantizar que, avatares que comparten una misma
zona virtual han de tener una vision local comun de
los objetos contenidos en ésta.

Q Reduccion del trdfico de mensajes. El
mantenimiento de un bajo volumen de mensajes en
la red permite a los DVE escalar con cierta
facilidad. Tradicionalmente, técnicas como “dead-
reckoning” descrita en [1] ofrecian cierto nivel de



independencia a los avatares. A su vez, con ayuda
de la red, soluciones basadas en broadcast
([9],[10]) hacen descender el minimo nimero de
mensajes necesarios para mantener un estado
consistente del sistema.

Gran parte de la problematica basica que caracteriza a
este tipo de sistemas estd asociado a un aspecto clave en
su disefio, denominado el problema del particionado.
Definido en [11] por Lui-Chan para los mundos
virtuales distribuidos, este problema establece una
relacion logica entre la asignacion de clientes a
servidores y el rendimiento de la red del sistema en
arquitecturas red-servidor. Este problema, asi como
todas las aproximaciones previas mas importantes, son
descritos en la seccion II. La seccion III presenta una
solucion basada en algoritmos evolutivos, caso del
enfriamiento simulado y algoritmo genético simple. En
la seccion IV, los resultados obtenidos sobre un sistema
de evaluacion de estas arquitecturas indican la
idoneidad de las técnicas presentadas que, comparadas
con la maxima referencia en la materia, consiguen
configuraciones del DVE de mayor calidad, empleando
a su vez para su computo menor tiempo. Por ultimo, las
contribuciones del trabajo son resumidas en la seccion
V, asi como el planteamiento del trabajo futuro.

II. PROBLEMA PARTICIONADO.

A pesar de la heterogeneidad del modelo descrito
anteriormente, existe un conjunto de caracteristicas
comunes a los modernos DVEs. Se pueden encontrar
numerosas referencias en la literatura de la materia,
([1I[7][11]) en las cuales la implementacion de los
DVE’s sobre arquitecturas red-servidor se esta
convirtiendo en un standard de facto. Tecnologias de
red basadas en el procesamiento paralelo, como la
gestion de servidores web de alto rendimiento, estan
llegando a este nivel a las mismas conclusiones ([14]).

En estas arquitecturas, denominadas también
jerarquicas por algunos investigadores ([16]), la
simulacion es controlada por un conjunto de servidores
interconectados. Cuando un cliente desea introducirse
en una simulacion éste obligatoriamente es asignado, a
uno y so6lo uno, de estos servidores coordinados. Asi,
para cada actualizacion (ej.: cambio de posicion) de su
avatar asociado, el cliente envia un mensaje al servidor,
el cual, atendiendo a la configuracion del sistema en ese
momento, redirige la comunicacion hacia otro servidor
de la simulacidn o, si es el caso, a sus propios clientes.

Para evitar un desbordamiento del volumen de mensajes
circulando en la red se suelen definir areas de influencia
(AOI en [1], locales en [17] y aura en [18]) para los
avatares. Esta propiedad permite que un avatar sélo
propague mensajes, hacia otros avatares que
pertenezcan a su AOI (del inglés “area of influence”).

Dependiendo de la localizacion del receptor de un
mensaje pueden definirse en un DVE (fig.1) dos
esquemas diferentes de comunicacion. Si éste es alojado
en el mismo servidor que el emisor se realizaran rapidas
transferencia intra-servidor; en caso contrario, seran

necesarias costosas comunicaciones inter-servidor para
que dos avatares puedan intercambiar informacion.
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Fig. 1. Modelo comunicaciones basico en un DVE

Sobre esta arquitectura, Lui y Chan en [11] redefinen
el problema del particionado. Este consiste en la
busqueda de la mejor asignacion, del conjunto de
clientes a los servidores de la simulacion, que permita
una optima interactividad a los usuarios de aplicaciones
(a nivel de frame-rate) mediante la minimizacion del
trafico de red. Se han de considerar dos factores basicos
ala hor%V de crear una eficiente asignacion. En primer

lugar, “p , el nimero de avatares asignados a cada

servidor ha de ser lo mas similar posible, creando el
denominado balanceo o equilibrado de cargas. En
segundo lugar, para minimizar el V(zlumen total de

comunicaciones  inter-servidor, r, avatares

localizados en emplazamientos vecinos deberian de ser
asignados al mismo  servidor. Dado que
simultineamente para todos los avatares de la escena
esto no es posible, es entonces necesario encontrar un
adecuado agrupamiento topoldgico. De acuerdo a estos
dos parametros, se ofrece una funcion de evaluacion del
coste para estimar la bondad de una solucion de
agrupacion obtenida:

C,= W,.CY +W,C5 tal que Wy + W,=1

W, y W, denotan la importancia relativa del factor de
carga computacional y de las comunicaciones
interservidor comentadas anteriormente. En el caso
general se tiene que W;=W, = 0.5. Es evidente que,
cuando el sistema DVE este funcionando sobre una red
de altas prestaciones (ej:Myrinet) el cociente W,/W,
sea mucho mayor que uno. Por el contrario, en redes
lentas de medio compartido, o sobre Internet, este factor
estara cercano a cero.

Estos mismos autores demuestran en [13] la NP-
completitud del problema ademas de ofrecer a los
investigadores una plataforma comun de pruebas para
evaluar sus soluciones y contrastar resultados.

Ademas de esto, se describe un refinamiento de su
algoritmo inicial, cuyas bases son publicadas en [12],
asi como una paralelizacion sencilla basada en criterios
de volumen de avatares.



Existen otras aproximaciones al problema del
particionado empleando diferente terminologia ([18] y
[19]). En [18] se detalla una solucion que agrupa
avatares en distribuciones topoldgicamente regulares.
Para asegurar buenas prestaciones graficas el numero de
distribuciones creadas se iguala al de servidores con lo
que la correlacion es directa. Esta solucion no obtiene
buenos resultados cuando los avatares no se encuentran
distribuidos de manera uniforme.

Otra aproximacion publicada ([19]) no basa el
particionado en conceptos dinamicos como AOI, aura o
locales. Para ello divide la escena 3D virtual en una
malla regular. Sobre cada celda crea un grupo multicast
ahorrando muchos mensajes. A pesar de ser una
solucion rapida y determinista, carga en exceso el
rendimiento cuando los avatares se encuentran
agrupados en zonas concéntricas.

III. APROXIMACIONES EVOLUTIVAS

Todas las soluciones comentadas anteriormente para el
problema del particionado, clasificado como NP-
completo, comparten la misma caracteristica. Son
soluciones a medida definidas como heuristicas ad-hoc
para resolver el problema.

En la literatura reciente de la materia se pueden
encontrar problemas similares al de particionado en
DVEs, tales como el balanceo de cargas ([27]) y la
asignaciéon de procesos a procesadores en redes de
estaciones de trabajo ([20]), abordados mediante
técnicas evolutivas. Esto hizo que se considerara
interesante aplicar esta base de conocimiento en lugar
de construir una solucion desde el comienzo.

Dentro de estas técnicas, denominadas meta-heuristicas
modernas, se encuentran los algoritmos evolutivos.
Descritos en [29], son algoritmos de busqueda no
exhaustivos que resuelven problemas basandose en la
evolucion de procesos en la naturaleza. Los algoritmos
presentados en este trabajo, fundamentados en técnicas
de programacion genética (AG) y enfriamiento
simulado (SA), son de este tipo. Dado que la eficiencia
de una clasificacion de avatares, para un DVE dado, es
medida en términos de C,, encontrar un minimo en su
espacio de soluciones equivale a incrementar las
prestaciones del sistema a nivel de interactividad. Es
aqui donde van a intervenir estos algoritmos, los cuales
una vez adaptados, van a ofrecer de forma auténoma
soluciones de agrupamiento de clientes (avatares) en
servidores en el mundo virtual 3D.

A. Eleccion de las configuraciones iniciales

La mayoria de metaheuristicas modernas basan su
modo de funcionamiento en la generacion de una o
varias configuraciones (o presoluciones) iniciales.
Durante la ejecucion del procedimiento heuristico éstas
van siendo transformadas en la solucion final a través
de una sucesion controlada de iteraciones. Tal y como
se publica en trabajos que describen las metodologias
tratadas en el presente articulo ([22] y [24]), el conjunto
de configuraciones iniciales de partida, para la
resolucion del problema, ha de ser generado de forma

aleatoria. Esto conlleva, para el problema del
particionado en DVE’s, que en el instante inicial de
comienzo del algoritmo, todo avatar va a estar
preasignado a un servidor de forma totalmente aleatoria.
Con ello, su valor hacia soluciones mas optimas, que
reduzcan el coste del particionado global, sera tanto
mas eficaz segun sea la efectividad del método de
clasificacion. En la realidad, a pesar de estas
consideraciones, la efectividad de una ejecucion para la
resolucion de un problema en un conjunto de
iteraciones dado, va a ser mucho mayor si el conjunto
inicial de soluciones ha sido cuidadosamente elegido.
La afirmacion es peligrosa, ya que estas metodologias,
que buscan buenas particiones del sistema, basan su
funcionamiento en una derivacion intensiva de un
conjunto de soluciones parciales. En toda la secuencia
de iteracion se busca que el coste de la ultima solucion
precalculada sea reducido al maximo evitando la caida
en minimos locales. Por ello, podria siempre parecer
que cuanto mds evolucionada se encuentre esta
configuraciébn inicial, menor serd el coste de
particionado de las soluciones que pueda obtener en un
tiempo dado el AG. Realmente, la convergencia a un
optimo global no se asegura en muchos casos si la
poblacion inicial no es totalmente aleatoria. Esto se
debe a que favorecerla de forma inicial puede llevar al
algoritmo a prematuras convergencias a minimos
locales.

Con esta precaucion y para no adulterar la llegada al
optimo global, se realizod un analisis previo de la forma
en que el AG presentado evoluciona sus propias
soluciones intermedias. Con este analisis y basdndose
en la teoria de grafos para la clasificacion de patrones
([21]), se ha disefiado un algoritmo inicial muy rapido
que particiona en grano grueso de forma equilibrada los
avatares de una escena virtual. La figura 2 muestra los
resultados de este algoritmo inicial en la
preclasificacion de un DVE formado por 2500
elementos a repartir entre 8 servidores. Estos se

localizan en el mundo virtual siguiendo tres diferentes
distribuciones de probabilidad.

En toda simulaciéon presentada en este articulo se
comprobd realmente que las soluciones calculadas
realizando la configuracion inicial introducida obtenian
soluciones de la misma calidad que las que parten de
logicamente,

poblaciones aleatorias. Para ello

empleando menor tiempo.

Capxacses i e ] 2! e i
2a)Distrb.Uniforme 2b)Distrb.Skewed 2c) Distrb.Clustered
Tejecuci(’)n: 1.32s Tejecucién= 1.26s Tejecucién= 1.28s

Fig. 2. Proceso de pre-asignacion



B. Enfriamiento Simulado (SA)

Meétodo originalmente publicado en [22] que adopta

conceptos fisicos de la termodinamica. Simulated
Annealing (SA) es un procedimiento basado en
busqueda local donde todo movimiento de mejora es
aceptado y se permiten movimientos de empeoramiento
de acuerdo con unas probabilidades. Aunque existen
referencias en la literatura de la materia concernientes a
diferentes problemas resueltos mediante SA ([23]), ha
sido necesaria una adaptacion y configuracion previa
para abordar, mediante esta técnica, el problema del
particionado. Esta se basa en la evolucion de una pre-
solucion inicial como la descrita anteriormente. Para
ello, de forma iterativa, SA, durante un nimero de
pasos dados (intentos), va a elegir 2 avatares de forma
aleatoria entre los participantes en el DVE con la
caracteristica de que pertenezcan a servidores distintos.
Una vez elegidos se intercambiaran entre ellos los
servidores a los que pertenecen, computando tras esta
permutacion el coste C, de la nueva particion obtenida.
Si esta nueva solucion reduce el coste de la anterior
configuracion, o a pesar de ser mayor lo es tan solo por
debajo de un cierto umbral, esta permutacién se
mantiene. En caso contrario, como indica el algoritmo,
se ha de deshacer el cambio y continuar con otra
iteracion.
A pesar de la aparente sencillez del proceso, son
muchos los parametros a configurar para la obtencion
de buenos resultados. Después de un analisis riguroso,
se destacan 4 caracteristicas basicas en la obtencion de
soluciones para el problema del particionado:

a) Avatares frontera. La eleccion de un avatar, de entre
los que pertenecen a un mismo servidor no ha de
realizarse aleatoriamente. Esta busqueda no ha de ser
libre, sino guiada, y ha realizarse solo entre los avatares
frontera de esa agrupacion. Se entiende por avatar
frontera a aquel que contiene en su AOI al menos un
avatar alojado en un servidor diferentes al suyo. La
justificacion se basa en la forma en la que se realiza la
busqueda de la reduccion iterativa de C,. Debido a que
un intercambio de avatares no modifica el factor

equilibrado de cargas ~» , la reduccion del coste total

mediante  permutaciones se consigue Lhaciendo

disminuir el coste de intercomunicacion ~» . Por la

forma en la que este sub-coste se calcula (evaluando las
comunicaciones entre elementos cercanos), si un avatar,
que estaba totalmente rodeado en un espacio virtual por
vecinos asignados a su propio servidor, es asignado a
otro servidor cualquiera, entonces, los costes de
comunicacion interservidor, transcurrido este cambio,
se incrementaran.

b) Elementos intercambiables. A pesar de lo
especificado por el método general, cabe la posibilidad
de intercambiar mas de dos elementos a la hora realizar
cada iteracion del método en la busqueda del descenso
de coste. La tabla 1 confirma que esto no debe
realizarse:

Intercambio 2a2 | Intercambio 3a3 | Intercambio 4a4

SA Cp T(s) Cp T(s) Cp T(s)
Uniforme | 1707,62 | 6,35 | 1808,38 | 6,51 | 1817,90 | 7,02
Skewed | 2628,46 | 13,79 | 2826,44 | 14,32 | 2992,30 | 15,82

Clustered| 4697,61 | 29,62 | 5046,27 | 30,25 | 5283,70 | 33,98

Tabla 1. Analisis del nimero de elementos intercambiables

¢) Numero de iteraciones. Factor clave en la aplicacion
eficiente de la técnica. Logicamente, el aumento del
numero de iteraciones va a ser directamente
proporcional al tiempo requerido para la ejecucion e
inversamente al coste final de la solucion obtenida. El
problema radica en que el factor de ambos procesos
lineales es bastante diferente, por lo que se ha detectar
un valor que a pesar de explorar exhaustivamente el
arbol de decisiones, consiguiendo una solucion de bajo
coste, no requiera demasiado tiempo para ello. A su
vez, debido a exigencias del tipo de pruebas a someter a
las soluciones en el problema del particionado en DVEs
([13]), se ha de intentar que el valor para el pardmetro
elegido favorezca de forma ecudnime a las tres
diferentes distribuciones sin perjuicio, en particular,
para ninguna de ellas.

d) Coeficiente de enfriamiento. Determina la tolerancia
del algoritmo a la aceptacion de cambios desfavorables.
Su variacion no va repercutir en el incremento de los
tiempos de ejecucion del algoritmo ya que su descenso
gradual, con el numero de iteraciones, no interviene
directamente en el coste temporal de la obtencion de
soluciones, aunque si en la calidad de estas al permitir
al algoritmo la salida de posibles minimos locales.
Debido a que la eleccion de estos parametros, en
concreto los dos ultimos, va muy ligado a la bateria de
pruebas, se mostrara en la seccion IV una configuracion
calibrada de estos.

C. Algoritmos Genéticos (AG)

Son algoritmos heuristicos basados en el concepto
darvinista de evolucion. Es muy abundante la literatura
en la materia y sus principales aportaciones se basan en
la solucion de problemas complejos de diversa
naturaleza. Para ello, crean poblaciones ([24]) de pre-
soluciones que dejan evolucionar, por generaciones,
hasta que obtienen post-soluciones de calidad aceptable.
En publicaciones mas recientes ([25]) se describen
implementaciones y comparativas de la optimizacion de
estos algoritmos mediante la paralelizacion de sus
tareas.

Abordando el problema del particionado, la
implementacion propuesta en este trabajo se basa en
partir de una poblacion compuesta por un conjunto de
individuos o cromosomas. Cada uno de estos individuos
vendra representado por un vector de genes indicador,
en un instante del tiempo, de una de las posibles
configuraciones en la que el DVE a simular va a poder
particionarse. Por lo tanto, cada uno de los elementos de
este vector (descriptor de la asignacion de un avatar



para una solucion) tomara un rango de valores igual al
numero de servidores que componen la simulacion del
DVE. Sobre esta poblacion se aplica un algoritmo
simple con probabilidad de cruce igual a uno, mutando
posteriormente  todos los descendientes. Como
seleccion entre los padres e hijos se seleccionan los
mejores de esa poblacion intermedia con el fin de dejar
fijo el tamafio de la poblacion.

A la hora de generar soluciones para un DVE, siguiendo
técnicas genéticas simples como la propuesta, el
niamero de individuos de la poblacion, el total de
iteraciones y la tasa de mutacion son los parametros
basicos a calibrar en este tipo de algoritmos.

IV. RESULTADOS

Tal y como se comenta en la seccion II, [13] recoge
una importante contribucion en el campo de los DVEs.
En este articulo se ofrece a la comunidad investigadora
en la materia una especificacion comiin de creaciéon de
mundos virtuales. Mediante ella, cualquier solucion al
problema del particionado pueda ser evaluada y
comparada. Basicamente esta especificacion define dos
mundos virtuales basicos distintos en los cuales un
conjunto fijo de avatares, localizados en una escena o
rejilla virtual cuadrada, han de ser asignados a los
servidores de la simulacion. Asi se denominan mundos
SMALL a aquellos que simulan 13 avatares sobre 3
servidores (rejilla 4x4) y mundos LARGE a aquellos en
los que 2500 avatares se alojan en 13 servidores de
simulacién distintos (rejilla 25x25). Con el fin de
evaluar el comportamiento dinamico de las aplicaciones
3D en todo tipo de situaciones se definen para ambos
mundos tres tipos distintos de distribuciones de
localizacion de avatares (uniforme, sesgada-skewed, y
agrupada-clustered).

Después de implementar ambos patrones de evaluacion
es necesario destacar 3 caracteristicas inherentes de este
test: a) ancho de banda uniforme entre todos los nodos
de la arquitectura, ya sea entre tramos servidor-servidor
o cliente-servidor; b) las caracteristicas técnicas se
consideran comunes a todos los servidores de las
simulacidn; ¢) no es necesario ofrecer el tamafio de los
escenarios virtuales en Km. o m. ya que existe una
relacion que establece que si un avatar tiene un AOI de
didametro igual a D unidades, entonces las celdas
regulares logicas que forman la rejilla de la escena
tendran un 4rea de D? unidades.

Manteniendo estas especificaciones una bateria de test,
formada por cientos de diferentes DVEs, fue pasada a
los dos algoritmos en una aplicacion prototipo. En ella,
los avatares, siguiendo las diferentes distribuciones
comentadas, fueron localizados aleatoriamente en la
escena. A cada uno de estos avatares se le asignd una
carga computacional modelada como un valor real entre
0y 5. A su vez, para el calculo de C,, se cuantifico la
relacion de comunicaciones que une a dos avatares
como un real (entre 0 y 5) inversamente proporcional a
las distancia que les une (desde 5 en avatares muy
cercanos y hasta casi 0 cuando las distancia que les
separa esta ya cercana a D/2).

Cabe destacar que los resultados detallados a
continuacion valoran tanto la calidad de las soluciones
obtenidas por los algoritmos, en términos de C,, asi
como el tiempo necesario para calcularlas.
Logicamente, soluciones obtenidas de bajo C,
provocaran excelentes particiones clientes/servidores en
el sistema, creando un DVE de baja latencia de
comunicaciones y alta interactividad de uso. Por el
contrario, debido a que la ejecucion de este algoritmo se
realiza por uno de los servidores del DVE, el tiempo
empleado para ello debe ser el menor posible intentando
no entorpecer las labores del control de avatares para
las cuales el servidor esta inicialmente disefiado.

La obtencion de estos resultados se ha realizado
mediante una red de computadores formada por
equipos PC equipados con procesadores Pentium IV a
1.5Ghz, 256 MB de RAM Yy tarjeta grafica nVidia
Geforce2 MX- 400.

A. Parametrizacion de SA y AG en el problema

Tal y como se comenta anteriormente, la version de

SA y AG presentadas para el problema del particionado
han de ser calibradas a la hora de atacar los dos
diferentes conjuntos de prueba. Mientras que para SA
se han de elegir valores adecuados del numero de
iteraciones, y del coeficiente de enfriamiento, para AG
se han de calibrar nimero de generaciones, numero de
individuos en la poblacién y tasa de mutacion. Debido a
razones en la extension del articulo, carece de sentido
mostrar el historial de convergencia en la eleccion de
todo el rango de valores combinados en los diferentes
parametros. A pesar de ello se destaca que, las mejores
soluciones cuyos resultados numéricos en tiempo de
ejecucion y calidad C, se han obtenido en SA con 2750
iteraciones y 0.75% en coeficiente de enfriamiento.
Para AG se han elegido, a la vista de los historiales,
poblaciones de 15 individuos en 300 generaciones con
tasas de mutacion de 1%.
Como ejemplo representativo en AG, se muestra en la
figura 3 la variacién de la calidad de soluciones C,
frente al numero de generaciones, manteniendo
constante el tamafio de la poblacion a 15 individuos con
tasa de mutacion del 1%.
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Fig. 3. Ejemplo representativo historial convergencia AG

A la vista de los resultados carece de sentido, para el
caso propuesto, iterar AG por encima de las 300




generaciones donde no se obtendran soluciones de
mejor calidad malgastando tiempo en su computo.

B. Resultados en mundos virtuales SMALL

Con el objetivo de detallar al maximo el tamafio del
problema, y solo para este tipo de mundos virtuales, fue
posible reproducir una busqueda exhaustiva que
permitiera una vision global en la comparativa de
métodos. Debido al reducido tamafio del modelo para
estos mundos, una busqueda completa requiere la
exploracion de 3" (1.594.323) diferentes soluciones.
Tal y como muestra la tabla nimero 2, es necesario
gastar mas de 4 segundos, en algunos casos, para
asegurar que el algoritmo exhaustivo alcanza Ia
soluciéon oOptima. A pesar de que estos tiempos de
ejecucion estan lejos de las especificaciones temporales
en tiempo real, la implementacion de busquedas
exhaustivas es util, en la medida que sea factible, como
medida de evaluacion a la eficiencia de las heuristica
implementadas para el problema.

Computacion t(s) | Coste Sistema Cp

Exhaustivo Alg. 3411 6.54
Lui-Chan Alg. 0.0009 6.56
Enfriamiento Alg. 0.002 6.82
Genéticos Alg. 0.002 6.54

(a) Avatares en Distribucion Uniforme

descritas anteriormente necesita del orden de 12-15ms
para realizar las tareas de procesamiento de poligonos y
procesado de pixel con el fin de dibujar una escena en
un “frame”. Aun tomando decisiones pesimistas como
ejecutar el algoritmo de particionado en los 25-28ms.
restantes, o etapa de aplicacion, para completar
agrupaciones por cada frame existe tiempo mas que
suficiente para llevar su célculo a cabo. Estos ultimos
datos dependen en gran medida del tamafio de la escena
en nimero de poligonos, tipo de representacion a
utilizar, texturizados, efectos y luces. Este hecho ya se
contempla en [13] donde se afirma que para mundos
virtuales SMALL soluciones por debajo de los 10ms
son clasificadas como excelentes.

C. Resultados en mundos virtuales LARGE

En el caso de grandes DVEs (LARGE) la evaluacion
de los resultados obtenidos ha sido un poco diferente.
En primer lugar, no existe un valor 6ptimo de coste Cp
con el que comparar las diferentes metaheuristicas. El
motivo de esta inexistencia se basa en el hecho de la
imposibilidad de evaluar las 82500 diferentes
soluciones de una escena virtual de ese tipo. Ademas
por [12], para esta configuracion no se va a exigir que
para cada uno de los “frames” se ejecute el algoritmo
de particion, hecho que como se comprobard seria
inviable.

Computacion t(s)

Coste Sistema Cp

La siguiente tabla muestra los resultados:

Exhaustivo Alg. 3.843 7.04
Lui-Chan Alg. 0.0010 8.41
Enfriamiento Alg. 0.005 7.46
Genéticos Alg. 0.003 7.04

(b) Avatares en Distribucion S

kewed

Computacién t(s)

Coste Sistema Cp

Computacion t(s) | Coste Sistema Cp
Lui-Chan Alg. 30.93 1637.04
Enfriamiento Alg. 6.35 1707.62
Genéticos Alg. 6.60 1832.21
(a) Avatares en Distribucion Uniforme

Computacién t(s)

Coste Sistema Cp

Exhaustivo Alg. 4.783 791

Lui-Chan Alg. 0.0011 10.56
Enfriamiento Alg. 0.006 791

Genéticos Alg. 0.005 7.91

Lui-Chan Alg. 32.17 3460.52
Enfriamiento Alg. 13.79 2628.46
Genéticos Alg. 14.59 2825.64

(c) Avatares en Distribucion Clustered

Tabla 2. Resultados en mundos virtuales SMALL

Al comparar ambas soluciones evolutivas con el
algoritmo Lui-Chan, implementado para el mismo
sistema segun se detalla en [13], se puede observar
claramente que se obtienen unas soluciones de mayor
calidad a nivel de costes C, del sistema .Del total de
configuraciones evaluadas, tan solo Lui-Chan consigue
rebajar las 6.82 unidades de coste con sus 6.56. A pesar
de ello, ambas son superadas en eficiencia por la
solucion genética que consigue soluciones de coste 6.54
para esos patrones de prueba. A nivel de tiempo en la
obtencion de soluciones, ninguna solucion evolutiva
consigue, para mundos virtuales pequefios, ejecuciones
mas rapidas que las realizadas por el algoritmo Lui-
Chan. Esto no plantea ningin problema ya que es
necesario recordar que se esta trabajando en un sistema
3D en tiempo real, donde supuesto un “frame-rate”
exigido de 25fps se han de completar dibujos de escena
a razén de 40ms. De estos 40ms, tras diferentes
pruebas, una maquina con las caracteristicas hardware

(b) Avatares en Distribucién Skewed

Computacion t(s) | Coste Sistema Cp

Lui-Chan Alg. 43.31 5903.80
Enfriamiento Alg. 29.62 4697.61
Genéticos Alg. 29.20 4905.93

(c) Avatares en Distribucion Clustered

Tabla 3. Resultados en mundos virtuales LARGE

Tal y como muestra la tabla 3, excepto para
distribuciones uniforme de avatares, las soluciones
evolutivas presentadas en este trabajo han logrado, en
las diferentes pruebas a que se ha visto sometidas,
soluciones con menor coste que las obtenidas por la
heuristica Lui-Chan. Para este caso de excepcion, la
solucion basada en SA obtiene soluciones con un
exceso de simplemente un 4.31% con respecto a las
alcanzadas con la implementacion Lui-Chan. Ademas
de esta evidente mejora en cuanto a calidad de las
soluciones obtenidas, las aproximaciones evolutivas
son mas rapidas, en el calculo de agrupaciones, que las
analogas Lui-Chan. Asi consiguen reducir en un




79.5%, 57.13% y 32.58% los tiempos de ejecucion para
las distribuciones uniforme, sesgada (skewed) y
focalizada (clustered), respectivamente.

Ante esto, se han de destacar dos importantes hechos.

El primero de ellos se basa en que en grandes mundos
virtuales, al contrario con lo que ocurria en mundos
SMALL, el tiempo de ejecucion en la aplicacion del
procedimiento de asignacion de clientes-servidores es
el pardmetro mas importante para mantener una
eficiencia media en el sistema, ya que se ha de evitar
mantener a un servidor (usualmente uno de los de la
simulacién) permanentemente calculando particiones.
Por lo cual y debido a que todas las posibles soluciones
son aproximaciones a la optima, no se busca la mejor
de todas sino aquellas que siendo suficientemente
buenas se ejecuten mas rapidamente.
Por otra parte, el hecho de que la distribucion de
avatares en un DVE convencional, por el
comportamiento de los avatares en la escena, se realice
usualmente en patrones sesgados (skewed) o
focalizados (clustered) inclina, si cabe, todavia mas la
balanza hacia la eficacia de las soluciones presentadas
en el este trabajo.

V. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Los entornos virtuales distribuidos (DVE) se estan
convirtiendo en una importante area de interés dentro
del campo del procesamiento paralelo y distribuido.
Estos sistemas se caracterizan por una heterogeneidad
inherente que aparece en numerosos puntos de su
arquitectura. El control 6ptimo de sus clientes remotos
(avatares) interactuando en un mundo 3D compartido
no es una tarea trivial.

En este trabajo, se han presentado nuevas soluciones al
problema de la asignacion eficiente de clientes a los
servidores de la simulacion.
En lugar de desarrollar una técnica ad-hoc para este
problema NP-completo, tal y como han realizado otros
grupos de investigacion, se han adaptado a las
especificaciones de éste dos técnicas basadas en
computacion evolutiva.
Los experimentos realizados, sobre una plataforma de
evaluacion de mundos virtuales, parecen indicar que las
iniciales aproximaciones evolutivas presentadas
obtienen soluciones de mejor calidad y en menor
tiempo que las implementadas siguiendo el paradigma
Lui-Chan, maxima referencia en la literatura de la
materia.
Con ello, las técnicas presentadas logran que los
grandes mundos virtuales que las incorporen, como
mecanismo base de particionado, presenten mejor
escalabilidad global y latencia en las comunicaciones.
Los resultados prometedores de estas primeras
experiencias evolutivas dentro de este campo plantean
numerosas lineas de futuro a acometer.
Dentro de los algoritmos genéticos y en grandes DVEs,
donde el espacio de bisqueda es sumamente amplio, se
van a utilizar estrategias de cruce CHC ([26]) asi como
el cruce propuesto por Whitley ([27]) para problemas
altamente combinatorios.

A su vez, debido a la naturaleza multiobjetivo del
problema del particionado seria de interés acometer sus
soluciones mediante algoritmos evolutivos
multiobjetivo.

Por tltimo, siguiendo lineas de grupos de trabajo en el
campo de la computacion evolutiva, se esta trabajando
en una implementacion paralela a la solucion genética
([25]). En su aproximacion inicial aprovechara los
servidores de la simulacion al basarse en un esquema
maestro-esclavo con comunicaciones asincronas. La
plataforma completa a desarrollar sera portada para la
implementacion futura de un multi-simulador de
conduccion distribuido para la Direccion General de
Trafico en el que el grupo investigador se encuentra
actualmente trabajando.
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