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RESUMO

Ensaios ndo destrutivos sdo importantes para a analise de estruturas de concreto.
Sua realizagado, entretanto, necessita de amostras que devem ser retiradas das
estruturas a serem analisadas, tais como barragens e usinas. A tomografia industrial,
mediante a obtencdo de mapas de densidade, aliada a modelos e ferramentas de
simulagao, tém um papel relevante no contexto de ensaios nao destrutivos. Como as
ferramentas de simulagao atuais fazem uso de modelos geométricos poligonais,
torna-se necessario extrair superficies mediante a geragao de malhas poligonais, a
partir do volume de dados, usando técnicas tais como o algoritmo Marching Cubes.
Este trabalho trata da geragdo de malhas poligonais de alta definicdo a partir de
testemunhos de concreto, os quais apresentam dimensbes que normalmente
impactam o desempenho, o consumo de memoria e até mesmo a factibilidade do
processamento. Para a solucdo destes desafios, foi contemplada a solugao
utilizando uma implementagdo massivamente paralela do algoritmo Marching Cubes.
Foi implementada uma versao paralela deste algoritmo utilizando a linguagem
CUDA/C para programacado da GPU de forma a conseguir ganho de tempo de
processamento na geragdo de malhas de alta definicdo para imagens tomograficas
de corpos de prova de concreto. A avaliagdo do ganho de velocidade de
processamento foi realizada comparando-se a solugdo paralelizada com um
protétipo desenvolvido em MATLAB. Foram desenvolvidos médulos de software em
codigo protoétipo para auxiliar na analise da solugéo. As analises realizadas mostram
que o uso de paralelismo massivo mediante GPU tem grande potencial para esse
tipo de aplicagdo, ndo obstante o aumento no consumo de memodria devido a
necessidade de controle mais sofisticado na transferéncia de dados no
processamento. A reducao do tempo de processamento obtida como resultado neste
estudo foi significativa, a saber, de doze horas na arquitetura serial para pouco mais

de quarenta segundos na arquitetura paralela.

Palavras-chave: GPU, CUDA, Marching Cubes, Tomografia Industrial, Geragdo de

Isossuperficies Poligonais, concreto



ABSTRACT

Non-destructive testing is an important procedure for the analysis of concrete
structures. It requires, however, structural samples to be extracted from buildings
such as dams or bridges. In order to acquire data regarding the geometry and the
topography of both surface and internal structures, industrial tomography can be
used, through the acquisition of density maps. This data can be used with simulation
software applications and models. However, the aforementioned procedures require
polygonal meshes, hence, the necessity to extract surfaces from the volumetric data.
In order to create such models, algorithms must be used, such as the Marching
Cubes algorithm, with the purpose of generating a virtual model corresponding to the
real object in a given density. The purpose of this document is to detail the creation of
high density polygonal meshes from concrete samples that generate density maps
with dimensions that pose a challenge to both processing time and memory
consumption, posing a problem to the feasibility of the solution. To overcome these
challenges, the CUDA/C language was used for programming a Graphics Processing
Unit (GPU) to decrease the processing time required to extract polygonal surfaces
from tomographic images. To evaluate the speed increment of the algorithm, the
execution time of the parallelized version was compared with the initial serial
MATLAB implementation. Additionally, auxiliary code was implemented aiming a
robust memory management. The results confirm that massive parallel GPU
programming can be used to reduce the processing time, even though memory
consumption, due to the more sophisticated management techniques implemented
for data transfer, was higher. As an overall result, the processing time decreased
from approximately twelve hours on the serial implementation to approximately forty
seconds on the massive parallel approach, with a corresponding increase in memory

consumption.

Keywords: GPU, CUDA, Marching Cubes, Industrial Tomography, Polygonal

Isossurfaces generation



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Divisdo dos circuitos internos do microprocessador Intel i7. Reproduzido de

R = I A A TR 0 i I TSR 20
Figura 2: Arquitetura Kepler (NVIDIA). ... 22
Figura 3: Operagdes de pontos flutuantes, comparativo entre CPU e GPU (NVIDIA,
LAY = 1 £SO 61 7 T 24
Figura 4: Grafico mostrando a evolugdo do speedup de acordo com o numero de
processadores segundo a Lei de Amdahl. Reproduzido de (GEBALI, 2011)............. 25

Figura 5: Grafico mostrando a evolugdo do speedup de acordo com o numero de

processadores segundo a Lei de Gustafson-Barsis. Reproduzido de (GEBALI, 2011)

Figura 6: Fluxo de dados para o device. Fonte: 0 autor............ooccccciiiiiiiie e 28
Figura 7: Organizagao das imagens no algoritmo Marching Cubes. Fonte: o autor.. 29
Figura 8: Casos em que uma isossuperficie pode interceptar as células segundo o
algoritmo Marching Cubes. Reproduzido de (LORENSEN e CLINE, 1987).............. 30
Figura 9: Alinhamento das fatias tomograficas para o processamento pelo algoritmo
Marching Cubes. FONIE: O QUION...........uiviieiiiiiiiieiieeee e e eeeaeeees 31
Figura 10: Divisdo das imagens em ceélulas cubicas, utilizando oito voxels
adjacentes. FONLE: 0 AULON..........ooiiii e 32
Figura 11: Passo inicial da analise das células cubicas, escolhe-se uma célula para
processar os valores escalares correspondentes aos vértices. Fonte: o autor.......... 33

Figura 12: Célula com vértices maiores ou iguais a um isovalor marcados. Fonte: o

Figura 13: Isossuperficie reconstruida para os vértices marcados na Figura 12.
0 1 (= 2= 11 | (o PP 34
Figura 14: llustracdo esquematica do sistema tomografico utilizado. Indicados na
Figura: 1) tubo de raios X, 2) detector plano de raios-X, 3) amostra de concreto, 4)
carro suporte da mesa, 5) carro suporte do tubo de raios-X, 6) estrutura principal.
Fonte: equipe dO Projeto. ..o 42

Figura 15: Exemplo de fatia tomografica do corpo de concreto. A letra A indica os



espacgos vazios, a letra B indica o concreto e a letra C indica o agregado. Fonte:
L<To [UT] oY= [0 I o] ] =1 (o S 43
Figura 16: Histograma referente a contagem de pixels por valor de cinza da fatia
tomografica ilustrada na Figura 15, mostrando dois agrupamentos de valores para
trés materiais. Fonte: 0 autor............. 44
Figura 17: Numeracgao dos vértices do algoritmo Marching Cubes. Fonte: o autor.. .47
Figura 18: Reconstrugao realizada utilizando vinte fatias e o isovalor tipico para o
agregado. FONLE: O @ULON.........oooiiiii e e e e 59
Figura 19: Reconstrucao de vinte fatias tomograficas com o isovalor especifico para
0 concreto. FONE: 0 @ULON.........oooiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 60
Figura 20: Reconstrugdo do conjunto completo de fatias tomograficas, com o valor
tipico para 0 agregado. Fonte: 0 autOr...........oiviiiiiiiii 61
Figura 21: Reconstrugdo do conjunto completo de tomografias, utilizando o isovalor
tipico do concreto. FONtE: O @ULOT. ... .. .. e 62

Figura 22: Detalhe dos triangulos gerados na isossuperficie poligonal. Fonte: o autor.

PrOCESSAUAS. ... .cciiiiiiitiee ettt e e et e e e e e e e et e e et e e e e e e e e eeaaaa e e e ea e e eaa e anaaas 66
Figura 24: Tempos de processamento excluindo o codigo MATLAB serial................ 67

FFigura 25: Tempo de processamento da implementagdao paralela em GPU do

1Y E= Tl T oo TN O T o= R 68
Figura 26: Memoéria alocada durante a execugdo das versdes do algoritmo Marching
(01U o 1= SO UPPRPR 69



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Tabela de vértices do algoritmo Marching Cubes............c.cccoovviiiieiieiiennnn. 47
Tabela 2: Tabela de triangulos do algoritmo Marching Cubes..............ccccvviiiiiinnnnn. 47
Tabela 3: Tempos de processamento em segundos para as implementagbées do
Marching CUDES.........oooiiieeeeeee e e aeans 65



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

CPU - Central Processing Unit

GPU — Graphics Processing Unit

GPGPU — General Purpose computation on Graphics Processing Unit
CUDA — Compute Unified Device Architecture

FLOPS — FLoating-points Operations Per Second

TFLOP — Tera (10') FLoating-points Operations Per Second
VTK — Visualization ToolKit

P&D — Pesquisa e Desenvolvimento

ANEEL — Agéncia Nacional de Energia ELétrica

SMX — Streaming Multiprocessor

Programacao COM - Programacao Component Object Model
CLR - Common Language Runtime

CTS — Common Type System

CLS — Common Language Specification

CIL — Common Intermediate Language

VES - Virtual Execution System

Compilador JIT — Compilador Just In Time

TIFF — Tag Image File Format

ENDs — Ensaios Nao Destrutivos



SUMARIO

1INTRODUGAO. ..ottt ettt et b et esestene s 13
1 1.PROBLEMATICA ...ttt 15
1. 2.0BUETIVOS ...t e e e e e e e ns 16
1.3.0RGANIZACAOD.......cooeeieeeeeeteeeeteee ettt ettt 18
2.FUNDAMENTAGAO TEORICA........ooiieeieeeeeeeeeeetee et 19
21.GPGPU — GENERAL PURPOSE COMPUTATION ON GRAPHICS
PROCESSING UNIT ...ttt e e e e e e e e e 19
2.2 CUD A e a e 27
2.3.MARCHING CUBES. ...ttt 28
2.4 PLATAFORMA INET ..ottt 34
2.4 1.INTEROPERABILIDADE NA PLATAFORMA NET.....ccoiiiiiiiie e 36
2.5.FUNDAMENTAGCAO TEORICA RELACIONADA.........ceoeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeneieae, 38
3.MATERIAIS E METODOS CIENTIFICOS.......ccceteteieiereiereteieieieieieie e, 41
3.1.SISTEMA DE AQUISICAO DE IMAGENS TOMOGRAFICAS...........ccccevevevenne. 41
3.2.IMAGENS TOMOGRAFICAS.........coeueeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 43
3.3.IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO MARCHING CUBES NAGPU................. 45
3.4.IMPLEMENTACAO DO SOFTWARE .NET......cceciiiiiiiiieteriiieieere e 49
4 DETALHES DE DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS.........ccccoiiieeeiiiiiieeceee 51
4.1.PROTOTIPACAO EM MATLAB.........cootiuieeeeeeteteeeeeee et 51
4.2.DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE CH.......everieiiiiieee e 53
4 BLCUDA/C. .. e 54
5.DISCUSSAO DOS RESULTADOS........cooveieieiieeeisieieiesee et 57
5.1.JUSTIFICATIVA DO TRABALHO.......cciitiiii e 57
5.2.RECONSTRUGAO DA ISOSSUPERFICIE........cooveveeeteeeeeeeeeeeeeeee e 58
5.3.PROTOCOLO EXPERIMENTAL......ccctiiiiiiiiei e 63
5.4 TEMPO DE EXECUGAO DO PROTOTIPO MATLAB........cceeveeeeeeeveeeereereeenee 64
5.5.CONSUMO DE MEMORIA.........oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 68
B.CONCLUSAD. ..ottt ettt ettt ettt se st e e eseere e 71
6.1. TRABALHOS FUTUROS.... ... 72

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........coouiuieieeieceeeeeeeee s 74



13

1. INTRODUGAO

As estruturas de concreto da engenharia civil sdo construidas para garantir
formas seguras de explorar atividades sociais e econdmicas, seja por meio de edificios de
escritorios, barragens hidroelétricas ou torres em que séo instaladas antenas para

transmissao de dados.

Para garantir a integridade estrutural de uma edificagao durante seu ciclo de vida
€ maximizar sua vida util, € necessario monitorar frequentemente os materiais que a
compdem e verificar sinais de desgaste devido a diferentes fendmenos, tais como:
excesso de tensbes mecanicas, acdo de elementos corrosivos, fendémenos

meteorologicos ou agédo animal.

Para testar a confiabilidade das estruturas de concreto € necessario retirar
amostras dos componentes e ensaia-los em laboratorio, com o inconveniente de que os
testes, de forma geral, destroem as amostras, limitando a quantidade de analises

possiveis a quantidade de amostras disponiveis.

Uma das alternativas aos testes tradicionais é conduzir ensaios ndo destrutivos
com ferramentas de software para simulacado mecanica. Porém, para que tais simulacdes
sejam conduzidas, € necessario que as informagbdes relevantes aos testes sejam
transportadas a um modelo virtual, que deve se comportar de forma idéntica a como o

modelo real se comportaria nas mesmas condi¢oes.

Para este fim, sdo utilizadas técnicas como tomografia industrial tridimensional,
impedancia elétrica ou ultrassom para discriminar os materiais que compdem uma
determinada amostra e cataloga-los de acordo com suas densidades, visando inferir suas
caracteristicas mecanicas. Entretanto, essas tecnologias geram imagens bidimensionais
que podem ajudar a diagnosticar patologias por meio da densidade dos materiais. Outras
vezes sao necessarios modelos computacionais instanciados com os parametros
necessarios para a condugao de simulagdes matematicas em ferramentas de software

apropriadas.

A fim de elaborar o modelo matematico necessario, utilizam-se as informacgdes
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morfolégicas e de distribuicdo de densidade retiradas das fatias tomograficas como
entrada para um algoritmo que se encarrega de realizar a criagdo do modelo
computacional que contenha as informag¢des para as simulagbes necessarias e que seja
confiavel, comportando-se como o sélido real se comportaria (LORENSEN e CLINE,
1987).

Um dos algoritmos utilizados para este fim € o Marching Cubes, elaborado na
década de 80 e cuja fungdo € gerar superficies tridimensionais a partir de imagens
tomograficas planas, utilizando os valores de densidade que compdem as superficies a
fim de construir um modelo geométrico tridimensional de alta definicdo. Uma das
desvantagens deste algoritmo € a quantidade de calculos realizados, ja que o algoritmo
alinha as imagens e define células constituidas de oito voxels’ adjacentes ao volume
resultante. Sendo que o algoritmo deve visitar e catalogar cada uma em sequéncia. Como
o tempo de processamento é proporcional ao volume de dados, observa-se aumento do
tempo de processamento para um pequeno aumento no volume de dados para
processamento. Por outro lado, o algoritmo foi desenvolvido para ser uma abordagem
dividir e conquistar (divide and conquer) (LORENSEN e CLINE, 1987), tornando-o

propicio a um mecanismo de paralelizagdo (FARBER, 2011).

No caso deste trabalho, a paralelizagdo do algoritmo se baseou nos conceitos de
computacdo paralela heterogénea para diminuir o tempo de execucgdo requerido pelo
algoritmo Marching Cubes por meio da aplicacédo da APl CUDA (Computer Unified Device
Architecture), desenvolvida pela NVIDIA?.

O método utilizado ndo so6 possibilitou o processamento de grandes quantidade
de dados, como permitiu manter a geometria da malha gerada o mais proximo possivel do
sélido original, utilizando todos os dados possiveis de extrair das fatias tomograficas

utilizadas como base para o processamento do codigo elaborado.

Como beneficio colateral, este trabalho inaugura a utilizacdo da GPU (Graphics
Processing Unit) no projeto em que se insere, criando um ambiente de desenvolvimento e

teste propicio para a continuada implementagédo de cédigos que possam beneficiar ainda

1 “Um voxel € um termo utilizado para referenciar um elemento de um volume, como um pixel é
um elemento de uma figura e um texel € um elemento de uma textura.” (SHREINER, SELLERS et al., 2013)
2 A NVIDIA é uma empresa americana que se especializa em pesquisa e desenvolvimento de
equipamentos para computagdo grafica, com uma linha de GPUs para computagdo visual e de alto

desempenho.
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mais a area de atuacgao do laboratério de tomografia industrial.

Por fim, utilizou-se a ferramenta de bibliotecas de visualizagdo denominada
Visualization Toolkit (VTK) (KITWARE) para a verificagéo visual do solido resultante do
processamento do software, mostrando as malhas extraidas das tomografias em um

ambiente computacional tridimensional.

1.1. PROBLEMATICA

O escopo do projeto definia, inicialmente, um fluxo de trabalho que faria com que
um corpo de concreto estivesse pronto para ter os dados adquiridos com o uso de um
tomoégrafo industrial e estas fatias tomograficas fossem utilizadas como base para a
reconstrugdo de um modelo computacional tridimensional para a utilizacdo em
ferramentas de simulagdo mecanica.

Para a criagdo deste modelo, o algoritmo escolhido foi o Marching Cubes. Esta
escolha foi influenciada pela sua simplicidade de implementacao, pela variedade de
implementagdes ja realizadas e por ter bibliografia facilmente disponivel sobre o assunto e
adaptacgdes realizadas. Outro fator importante na decisao foi o fato que o algoritmo gera
uma malha de poligonos que representa as superficies que delimitam o objeto, entrada

necessaria para a ferramenta de simulagédo mecanica.

A simplicidade do algoritmo advém do fato de o Marching Cubes ser um algoritmo
de forga bruta (COOK, 2013). Esta caracteristica faz com que o tempo de execugéo seja
muito elevado e que o consumo de memdria seja muito alto também, como é tipico neste
tipo de algoritmo (SEDGEWICK e FLAJORLET, 2013).

Para a reconstrugdo do solido foram utilizadas algumas implementagdées do
algoritmo. Uma delas é a implementagéo do préprio VTK, mas este apresentava problema
de falta de memdria durante o calculo do solido e abortava a execugdo. Este erro
provavelmente resulta de um gerenciamento de memoria deficitario. A saida para este
problema foi a simplificagdo do modelo por meio da redug&o de poligonos em um fator de
reducao arbitrario de 95% da quantidade de tridngulos do modelo. Este pardmetro em
alguns casos chegava a degenerar o solido de modo a comprometer a utilidade do

modelo.

Outra solugdo para o problema com o VTK é a diminuigdo do numero de fatias
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tomograficas a processadas, visando a redugdo da memoria utilizada para
armazenamento dos dados. Para que o processamento pudesse ser finalizado,
entretanto, a quantidade de fatias a serem processadas deveriam ser de
aproximadamente 10 do conjunto de 585. Esta quantidade € insuficiente, uma vez que o
solido deveria ser reconstruido em sua totalidade. Esta abordagem, entretanto, permite
apenas a simulacdo de uma parcela do sdélido por vez, impedindo a realizacdo da

simulagao.

Para eliminar estas limitagdes foi utilizada a GPU para realizar o processamento
maci¢co paralelo do problema, utiizando a GPU e a memoria do device com sua
capacidade de processamento, liberando a CPU do host enquanto o processamento dos

dados de entrada é realizado.

Na abordagem da GPU n&o ha eliminagdo de tridngulos, ou seja, sempre é
utilizada a definigdo maxima disponivel para o processamento, utilizando todos os dados

disponiveis nas imagens tomograficas.

Esta alta definicdo € desejavel ndo apenas para uma boa visualizagado do solido,
como também é interessante para ser utilizado como entrada para o aplicativo de
simulagdo mecanica, ja que é possivel realizar o calculo preciso do comportamento do

solido quando submetido a determinadas condi¢bes ambientais.

1.2. OBJETIVOS

Este trabalho se inseriu no contexto de um projeto P&D ANEEL, finalizado em
2014, que visou a simulagao nao destrutiva de corpos de prova de concreto e que ja teve
como produgédo cientifica, no assunto diretamente abordado nesta dissertagédo, o artigo
intitulado "Geometry extraction of high resolution CT studies from concrete structural
samples: a massive parallel approach using a GPU architecture", publicado no CILAMCE,
Ibero-Latin American Congress on Computational Methods in Engineering (SANTOS,
GEUS et al., 2014) . O projeto centrou-se nas analises de corpos de prova de concreto
retirados da Barragem Hidroelétrica da Derivagdo do Rio Jorddo; realizou ensaios de
tomografias e, a partir de dados tridimensionais, realizou simulagdo mecanica por meio de
métodos de elementos finitos, confrontando os resultados com os ensaios destrutivos de

laboratorio.
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Entretanto, as ferramentas adotadas pelo projeto para fazer o tratamento das
tomografias até a realizagao das simulagcbes apresentaram problemas devido ao volume
de dados a serem processados. O aplicativo anteriormente utilizado ndo conseguia
processar todo o conjunto de imagens, impedindo a utilizagdo do estudo integral de
tomografia nas simulagdes, o que comprometia o objetivo de todo o processo.

Este trabalho teve como objetivo direto solucionar alguns desses problemas e
contribuir com o método desenvolvido no projeto de P&D mediante uma arquitetura mais
robusta e eficiente.

Para que o modelo virtual pudesse ser utilizado em conjunto com a ferramenta
apropriada para simulagdo, tornou-se necessario extrair uma isossuperficie a partir do
espaco tridimensional formado pelo conjunto de tomografias. Esta malha poligonal,
posteriormente, podera ser inserida na ferramenta de simulagdo mecanica. Para atingir
este objetivo, uma ferramenta de software utilizando uma implementacéo serial do
algoritmo Marching Cubes foi testada, gerando resultados pouco satisfatérios.

Quando era requisitado este processamento, o operador da ferramenta de
software tinha como retorno um erro de falta de memodria, frequentemente depois de muito
tempo transcorrido. De forma que, para contornar estes problemas, era necessario
diminuir o tamanho da amostra a ser reconstruida ou diminuir a definicdo do sdlido virtual

através da eliminagao de tridngulos e consequente modificacdo de sua geometria.

Para superar este desafio, a computagcdo heterogénea se apresenta como uma
um mecanismo de grande potencial, agregando ao processo uma grande capacidade de
processamento, de forma a ndo apenas permitir reconstrugées por meio do melhor uso de
hardware disponivel, como também realizar as tarefas em um intervalo de tempo mais

curto.

Mostra-se de suma importancia para o sucesso do projeto em que este trabalho
esta inserido, portanto, a diminuicdo do tempo de processamento sem comprometer a
definigho da imagem, mantendo o maximo de poligonos possiveis no modelo
tridimensional gerado. Para tanto, foi implementada uma versao macigamente paralela do
algoritmo Marching Cubes, utilizando a GPU (Graphics Processing Unit) e que pudesse
ser executada a partir de um aplicativo utilizando a plataforma Microsoft .NET, garantindo

a compatibilidade com software ja utilizado no projeto.
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1.3. ORGANIZACAO

Esta dissertacdo esta organizada nos seguintes capitulos:

Capitulo 2: Base tedrica e revisdo da literatura cientifica, onde esta apresentada
uma revisdo dos conceitos utilizados no trabalho, bem como o levantamento da

bibliografia consultada para a fundamentacgao teodrica.

Capitulo 3: Materiais e métodos cientificcos, que apresenta um detalhamento dos
equipamentos e das técnicas utilizadas para o desenvolvimento do projeto, bem como os
processos técnicos e tratamentos a que foram submetidos os materiais a fim de se obter o

produto final.

Capitulo 4: Analise dos resultados, onde foi conduzida uma analise sobre os
procedimentos e dados obtidos, bem como as dificuldades encontradas no

desenvolvimento do trabalho e as medidas adotadas para supera-las.

Capitulo 5: Discussao e resultados, onde foi recapitulada a motivagdo para o
desenvolvimento do trabalho, com uma posterior analise entre causas e efeitos, os
méritos e desvantagens da técnica aplicada, bem como sugestdes para trabalhos futuros
no sentido de otimizar o que ja foi feito ou de adicionar novas funcionalidades de

interesse.

Por fim, Capitulo 6: Apresenta as conclusdes, consideragdes finais e sintese do

trabalho desenvolvido, bem como sugestdes de trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo sao discutidos, os elementos tedricos utilizados no
desenvolvimento do trabalho, bem como os conceitos aplicados e as principais
contribuicdes para sua evolucdo. Este capitulo ndo tem a intengdo de exaurir os temas,

mas levantar as principais bases tedricas em que o trabalho desenvolvido se fundamenta.

Inicialmente, € realizada uma analise dos conceitos de arquitetura de
computadores utilizados para o desenvolvimento do trabalho. Em seguida, sao
apresentados o0s conceitos de desenvolvimento de aplicativos de software para a
arquitetura selecionada. Finalmente, é apresentado o algoritmo a ser utilizado para a
extracdo da isossuperficie de interesse, que posteriormente sera utilizada para a

simulagao virtual do comportamento do corpo de prova.

2.1. GPGPU — GENERAL PURPOSE COMPUTATION ON GRAPHICS PROCESSING
UNIT

A arquitetura dos microprocessadores modernos se baseia nos conceitos
desenvolvidos por John von Neumann (REED, 2008, p. 250]. Essa arquitetura se baseia
na divisdo do computador em trés componentes principais: 1) a memoria; 2) a unidade de
processamento central; 3) os dispositivos de entrada e saida. A memoria € a responsavel
pelo armazenamento das instrucdes e dados, que sao alimentados para a unidade de
processamento central e os resultados sao transmitidos para os dispositivos de entrada e
saida, que acumulam as fung¢des de trazer os dados para processamento e de mostrar os

resultados para o usuario.
A unidade de processamento central funciona em trés etapas: 1) a busca; 2) a
decodificagao; 3) a execugao de instrugdes [9].

Esses conceitos remontam ao final da década de 40, mas verifica-se que a maior
parte dos dispositivos microprocessados sao nada mais que a mera personificacdo do
modelo descrito (NVIDIA, 2004), salvo a presenga de algumas poucas, mas nao
despreziveis, modificacbes (HENESSY e PATTERSON, 2007, p. 196).

Nas ultimas décadas, a frequéncia de operagao dos microprocessadores com um
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unico nucleo se aproxima do limite fisico da matéria em varios aspectos (HENESSY e
PATTERSON, 2007, p. 174), sendo alguns deles consumo de energia e capacidade de
miniaturizagdo dos componentes. A manufatura de processadores com varios nucleos,
como os processadores i3 (INTEL), i5 (INTEL) ou i7 (INTEL) da Intel, vem pavimentar o

caminho para a continua evolugao dos microprocessadores.

Para que as operagbes sejam executadas de forma correta, os
microprocessadores necessitam de um espago de memdria em que possam ser
armazenados os operadores e os operandos das instrugcdes sendo processadas. Esse
espaco de memoria € denominado cache, e localiza-se dentro do componente eletronico
que armazena os nucleos (HENESSY e PATTERSON, 2007).

Essa memoria corresponde ao mais alto nivel da hierarquia de memoria. As
caracteristicas principais deste tipo de memodria é o pequeno tamanho, em relacao as
demais memorias da hierarquia, bem como a alta velocidade em comparagédo com as
demais memodrias da hierarquia (HENESSY e PATTERSON, 2007).

A CPU é composta, tipicamente, por quatro, oito, dezesseis ou trinta e dois
nucleos. Para a arquitetura Intel utilizada nos processadores i3, i5 ou i7 verifica-se a
existéncia de trés niveis de memdria cache, conforme ilustrado na Figura 1. A memoria
cache total € de 8 megabytes, sendo que a memoria L3 é dividida entre os quatro nucleos

e cada um tem memorias L1 e L2 proprias (COOK, 2013).

Misc /O
Misc [/D

|
QLELE
|

Qrl 1
QP2

Shared L3 Cache

Figura 1: Divisdo dos circuitos internos do microprocessador Intel i7.
Reproduzido de (KIRK e HWU, 2011).

Os exemplos de microprocessadores citados, conforme se pode observar na

Figura 1, possuem poucos nucleos, realizando simultaneamente poucas tarefas. Para um
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maior paralelismo, e um aumento de poder de processamento do hardware, no dia 31 de
agosto de 1999 a NVIDIA langou a GPU, definida da seguinte maneira (NVIDIA,
GeForce256):

“‘um processador de chip Unico com mecanismos integrados para a realizar
transformagbes geométricas, renderizagao, iluminagdo e disposicdo e corte de
tridngulos, capaz de processar, no minimo, 10 milhdes de poligonos por segundo.”
(NVIDIA, GeForce256)

Inicialmente, a GPU foi criada para aumentar a qualidade de gréficos
tridimensionais em operagdes como a renderizagdo de mundos e personagens virtuais. A
primeira placa de video langcada com uma GPU foi a GeForce 256. Este equipamento
tinha uma memdria de até 128 megabytes e capacidade de processamento nominal de 15

milhdes de tridngulos ou 280 milhdes de pixels por segundo.

A arquitetura mais atual da NVIDIA é denominada Maxwell, com foco no aumento
de capacidade de processamento e de memdria com uma maior eficiéncia energética.
Entretanto, para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizada a arquitetura Kepler,

descrita a segiur.

A arquitetura da GPU denominada Kepler pela NVIDIA baseia-se no nucleo SMX,
ou Streaming Multiprocessor (NVIDIA). Este é composto por 192 unidades de
processamentos. A principal diferengca entre os modelos de GPUs utilizando esta
arquitetura, entretanto, € a quantidade de nucleos SMX por processador, modelos mais
sofisticados possuem mais nucleos que modelos mais simples da mesma familia de

placas.

A diferenca fisica entre a GPU e a CPU consiste na organizagao dos nucleos e da
memoria. A GPU conta com mais nucleos que a CPU. A memoria cache, por sua vez, é
menor na GPU que na CPU. No campo conceitual, a GPU foi criada para ser um
microprocessador que trata streams de dados — fluxos de dados que sdo consumidos
apdés o processamento, sem armazenamento. A CPU, por outro lado, foi criada para

realizar o processamento de dados extraidos da memaria e armazenar os resultados.

A GPU, construida com a arquitetura Kepler, ilustrada na Figura 2, € composta por

milhares de unidades de processamento (mostradas em verde) divididas em nucleos SMX
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tilizadas

, € sdo u

de imagens, ao invés de modificar o fluxo de execugao ou légica da
2011).

O poder de processamento das primeiras GPUs (Graphics Processing Unit) atraiu
aplicacao (WRIGHT, HAEMEL, et al.,

Shader é o nome atribuido a cédigos que realizam operagdes graficas em tempo
Para que o processamento pudesse ser realizado na GPU, os dados deveriam ser

com 64KB de memodria cada, utilizados pelos nucleos da GPU, que compartilham uma
pequenos coédigos que rodam na GPU para calcular diferentes efeitos graficos (COOK,

2013).
enviados para a placa de video através destas linguagens de shader e processadas como

a atencao de pesquisadores, que comecaram a explorar o poder de processamento das
placas graficas para resolver problemas genéricos utilizando linguagem de shaders,

memoéria cache L2 de 1,5MB (em azul claro ambas as memoarias) (NVIDIA).
real. Estdo presentes em APIs de computacéo grafica, como o OpenGL

sendo dados de renderizagao.

para a renderizagao
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Figura 2: Arquitetura Kepler (NVIDIA).
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Esta aplicacdo das placas graficas resultou na criagdo de varios projetos, mas
nenhum conseguiu se estabelecer como padrdo (COOK, 2013). Para atender essa
demanda, desde 2006 a NVIDIA desenvolve a plataforma de computagao paralela CUDA
(Compute Unified Device Architecture) com um modelo de programacao associado
(NVIDIA, What Is CUDA). Essa solugdo vem ao encontro da necessidade de utilizar-se

todo o poder da GPU em aplicativos das mais variadas areas.

Em 2004, a NVIDIA publicou a primeira versdo do GPU Programming Guide [9],
mostrando como melhor utilizar a GPU para paralelizar ferramentas de software e diminuir
o tempo de execugao de algoritmos de computacgao grafica. Porém, antes disso, em 2003,
o0 poder de processamento da GPU ultrapassou o da CPU, abrindo campo para a
computacao paralela heterogénea. O grafico mostrado na Figura 3 mostra a comparagao

da evolugao do desempenho da CPU e da GPU.

A computacao paralela heterogénea leva este nome por ser executado em dois
contextos diferentes, a CPU e a GPU (COOK, 2013), sendo que a primeira € denominada

host (o equipamento hospedeiro) e a segunda device (0 equipamento subordinado).

O cobdigo executado no host é, tradicionalmente, serial, enquanto a parte
executada no device é a parte paralelizada do cédigo, que € executada sem a
participacdo da CPU ou da memdria do computador. Na arquitetura Kepler, inclusive, a
propria GPU pode iniciar novas threads — contextos de processamento paralelos e
independentes — e lhes passar os dados para execug¢ao, diminuindo ainda mais a

participacdo da CPU na execucao de codigos paralelos.

Para melhor compreender a importancia deste fato, deve-se analisar a lei de
Amdahl (GEBALI, 2011), que enuncia o speedup, ou seja, o0 aumento de velocidade de
execugao de um determinado cédigo paralelizado em relagéo a sua implementacéao serial,
com base na parcela paralelizavel do coédigo e o numero de processadores em que

executa. A equacéao que rege esta lei € ilustrada na Equacéo 1:
SIN=——"F (1)

sendo:

S(N) — o speedup do codigo paralelo em relagéo ao cédigo serial;
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f — a parte paralelizavel do cédigo. A parte serial do codigo €, portanto, 1-f. Representado

por um valorentre 0 e 1;

N — numero de processadores executando o codigo em paralelo.

Theoretical GFLOP/s
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4500

4250 NVIDIA GPU Single Precision
4000 e NVIDIA GPU Double Precision

3750 Intel CPU Double Precision
3500 emgmm ntel CPU Single Precision

3250
3000
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2250
2000
1750
1500
1250

1000 TeslaM2090
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500 TeslaC1060
Harpertown
250 Woodcrest

0  pentium 4 Bloomfield Westmere

Apr-01 Sep-02 Jan-04 May-05 Oct-06 Feb-08 Jul-09 Nov-10 Apr-12 Aug-13 Dec-14

Figura 3: Operacdes de pontos flutuantes, comparativo entre CPU e GPU (NVIDIA, WhatlsCUDA).

A Figura 4 mostra a evolugdo do speedup conforme aumenta o numero de

microprocessadores em que o cédigo serial € executado segundo a Lei de Amdahl. Nota-

se que quanto maior a parcela paralelizavel do cédigo, maior o speedup. Se o codigo for

completamente paralelo, o ganho de velocidade sera igual

processadores, resultando em S(N) = N;

a quantidade de

Na pratica, entretanto, sempre havera uma parcela serial (leitura de arquivos,

alocagao e acesso a memoria, pés-processamento), o que significa que 1-f sempre sera
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diferente de 0. Este valor é o que limita a diminuigdo do tempo de processamento do

algoritmo paralelizado.

Speedup segundo a Lei de Amdahl

100

= Speedup para f = 0,5
10 = Speedup para f = 0,9
Speedup para f = 0,99

Speedup

1 10 100 1000 10000

Numero de processadores (N)

Figura 4: Gréafico mostrando a evolugéo do speedup de acordo com o numero de processadores
segundo a Lei de Amdahl. Reproduzido de (GEBALI, 2011)

De fato, a verdadeira conclusédo que se pode tirar da Lei de Amdahl é que o ganho
de velocidade do codigo paralelo é limitado pela sua parcela serial. Quanto mais cédigo

serial, maior a limitagdo de ganho de velocidade.

Outra andlise que se pode fazer sobre a paralelizagao de algoritmos, € através da

Lei de Gustafson-Barsis (GEBALI, 2011), enunciada na Equacéo 2:

S(N)=1+(N-1)f (2)
sendo:
S(N) — o speedup do codigo paralelo em relagéo ao codigo serial;

f — a parte paralelizavel do cédigo, logo, a parte serial do codigo € 1-f. Representado por

um valorentre 0O e 1 ;
N — numero de processadores executando o codigo em paralelo.

Neste caso, € possivel notar que desde que f(N-1) seja maior que a unidade,

ocorre 0 speedup do cédigo. O grafico que demonstra a evolugdao da velocidade de
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processamento em relagdo a quantidade de processadores executando as instrugées em

paralelo € mostrado na Figura 5.

Speedup segundo a Lei de Gustafson-Barsis

10000

1000

m— Speedup para f = 0,5

o
=}
§ 100 = Speedup para f = 0,9
& Speedup para f = 0,99
10
1
1 10 100 1000 10000

Numero de processadores (N)

Figura 5: Grafico mostrando a evolugéo do speedup de acordo com o numero de processadores
segundo a Lei de Gustafson-Barsis. Reproduzido de (GEBALI, 2011)

Esta formulacdo demonstra o poder que a quantidade de processadores tem
sobre o tempo de execugdo de um codigo que tenha pelo menos uma parcela
paralelizada, mostrando mais a influéncia do equipamento sobre o tempo de execuc¢ao do

que a influéncia da paralelizagao do cédigo em si.

As duas formulagdes apresentadas, portanto, sdo complementares entre si. A Lei
de Amdahl fala sobre a influéncia das parcelas paralela e serial sobre a redugdo do tempo
de processamento do cddigo. A Lei de Gustafson-Barsis enuncia a influéncia do numero

de processadores sobre a velocidade de pocessamento.

A GPU, como ja foi verificado, conta com uma grande quantidade de
processadores, tornando-a passivel de grandes ganhos de velocidade, sendo necessaria
uma plataforma de programag¢ao que permita que o cddigo seja desenvolvido de forma
massivamente paralela também. Para o desenvolvimento de codigo que tire proveito

desta caracteristica, utiliza-se o CUDA para o desenvolvimento de aplicativos.
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2.2. CUDA

O Compute Unified Device Architecture (CUDA) é uma arquitetura de computagao
paralela desenvolvida pela NVIDIA (FARBER, 2011) que permite a programadores utilizar
a GPU para resolver problemas genéricos, ndo exclusivos de computacdo grafica e

renderizagdo de imagens virtuais.

A arquitetura CUDA consiste na divisdo do ambiente de desenvolvimento em duas
unidades logicas, o host e o device. O host corresponde a maquina em que a GPU esta
instalada e que responde pela parte do cédigo que executa na CPU. Em comparagao, o
device é a placa onde esta instalada a GPU propriamente dita, que se encarrega da parte

massivamente paralela do cédigo elaborado (INTEL, developers).

O CUDA possui um modelo de programagao que pode ser visto como um modelo
fragmentado, uma vez que o programador tem que pensar sobre a parcela do codigo que
sera executada na CPU e na GPU, bem como das transferéncias de memoria entre esses
modulos da aplicacdo (MLAIK, SHARIF et al. 2012).

Esse modelo de programacgao obriga o desenvolvedor a explicitar tanto o cédigo
host quanto o cddigo device, cada um com seus espacos de memoria especificos, ou
seja, um dado que esteja na memoria do host ndo pode ser acessado pelo device e vice-

versa.

Esse modelo obriga o desenvolvedor a fazer a carga dos dados no espaco de
memoria em que sera realizado o processamento. Para o host, o procedimento é o
mesmo que se usaria para carregar qualquer tipo de dado, seja por meio da leitura de um
arquivo ou do resultado de célculos. O device, entretanto, deve ser carregado através do
host, ou seja, os dados para o processamento massivamente paralelo devem,
inicialmente, ser carregados pelo codigo serial encarregado de alocar a memodria no

device e de forma analoga, os dados devem ser enviados para a memdria alocada.

O processo de carga de dados para processamento no Device esta ilustrado na
Figura 6. Destaca-se a importancia do Host no procedimento, verificando-se que o
caminho para a carga de dados para processamento paralelo passa, obrigatoriamente,
por esse componente. Aqui, cabe ressaltar que isso € consequéncia natural ao Device

corresponder a um dispositivo interno ao Host.
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11O

> Host Device

Memodria

Figura 6: Fluxo de dados para o device. Fonte: o autor.

A forma de desenvolvimento do cdédigo também ¢é diversa do modelo
tradicionalmente aplicado, uma vez que ao se usar o CUDA deve-se designar quais
parcelas do cddigo devem ser executadas em paralelo na GPU. Essas parcelas do codigo
devem, inclusive, ser colocadas em um outro arquivo, que sera interpretado pelo
compilador como uma fungdo que sera invocada pelo Host, mas deve ser executada no

Device, com os dados disponiveis em seu espag¢o de memoria.

2.3. MARCHING CUBES

O algoritmo Marching Cubes foi descrito pela primeira vez em (LORENSEN e
CLINE, 1987), por dois pesquisadores da empresa General Electric, William E. Lorensen
e Harvey E. Cline. Nesse artigo o algoritmo é apresentado como uma forma de reconstruir
isossuperficies para aplicagbes médicas a partir de imagens tomograficas ou de

ressonancia magnética.

Inicialmente, o algoritmo organiza em paralelo todas as fatias tomograficas,
alinhadas ao longo do eixo Z, sendo que o plano formado pelos eixos X e Y é paralelo as

imagens, criando um espago tridimensional a partir das fatias bidimensionais. Essa
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organizacdo das imagens esta representada na Figura 7. Apos o alinhamento das
imagens tomograficas, sdo criadas divisbes correspondentes a células cubicas a partir de
conjuntos de oito voxels adjacentes. Feita esta divisdo, tem-se um conjunto de células em
que cada vértice possui, além das coordenadas X, Y e Z, um valor numérico

correspondente a densidade do material representado.

Para a reconstrugcao do sélido, define-se um valor numérico que representa a
densidade do material de interesse e verificam-se sequencialmente as células, uma a
uma comparando o valor de densidade dos voxels com o valor de referéncia. Em seguida
compara-se a célula com um dos casos presentes na Figura 8. Por exemplo, o caso 0 em
que todos os vértices estao abaixo (ou acima) do valor limite e neste caso, portanto, nao
ha superficie definida. Em contraste, no caso 1 um dos vértices esta acima (ou abaixo) do
valor limite, enquanto os outros estdo abaixo (ou acima) do mesmo valor. Deve-se, entao,
criar uma superficie que isola o vértice dos demais. Assim, cada um dos casos demonstra
como se definem as superficies reconstruidas do sélido. E importante ressaltar que os
casos ilustrados abrangem também suas semelhangas, derivadas por meio das

operacoOes de rotacdo e simetria que sdo em um total de 256, ou 28,casos.

xl /z

ImagA

|Imagem 4\\

|Imagem 3\

|Imagerr| 2\

Imagem 1

Figura 7: Organizagao das imagens no algoritmo Marching Cubes. Fonte: o autor.

A escolha do caso a ser aplicado se baseia unicamente na posicao em que o0s
pontos ultrapassam o valor de referéncia, mas ainda é previsto um aprimoramento para a
superficie por meio de uma fungéo linear aplicada ao vetor normal dos poligonos que

formam a superficie reconstruida.
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Figura 8: Casos em que uma isossuperficie pode interceptar as células segundo o algoritmo
Marching Cubes. Reproduzido de (LORENSEN e CLINE, 1987).

10 1" 12

Os vetores normais a superficie, necessarios para os calculos de iluminacéo e
tonalizagéo (shading), sao obtidos a partir pelo gradiente apresentado nas equagdes 1, 2
e 3 (SUH, 2014). Cada uma das equagdes reproduzidas corresponde as componentes X,

Y e Z do vetor normal — equacgdes 1, 2 e 3, respectivamente.

Nota-se que as equacbes nada mais sdo que a interpolagdo linear das

coordenadas dos vértices em relacao a diferenca de densidade entre os voxels.

D(i+1,j,k)-D(i—1, j, k)

G, (i, ] k)= Ee— (1)
o Dli, j+1,k)—Dli, j—1,k

G(i,j k)= .. )Ay ./~ LK) )
. D, k+1)=D(i, j k—1

Gz(l,],k): (Z J )AZ (l J ) 3)

sendo:
G« , Gy, G, = Componente do gradiente no eixo X, Y e Z, respectivamente;

D(i, j, k) = Densidade no pixel (i, j) na fatia k;
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Ax, Ay e Az = Os comprimentos das arestas do cubo.

ApOs realizar os calculos descritos nas equacgdes 1, 2 e 3, pode-se utilizar o vetor
obtido para a tonalizacdo do objeto reconstruido através de modelos de iluminagdo como
o de Phong (FOLEY, DAM et al. 1997) ou de Gouraud (FOLEY, DAM et al. 1997).

Para o modelo de iluminagdo de Phong, utiliza-se o vetor normal para calcular
nao apenas a reflexdo especular da iluminagdo como também para o calculo do &dngulo de
reflexdo em relagdo ao angulo de incidéncia da luz e o angulo da posigdo do observador
em relagdo a superficie observada. O método de Gouraud necessita dos vetores normal
sobre todos os vértices da malha poligonal e utiliza estas informacdes para determinar a
intensidade de saturacdo da cor dos veértices e aplicar um modelo de iluminacgao,

aplicando o shading para os solidos em questao.

llustrando o funcionamento do algoritmo Marching Cubes, inicialmente realiza-se
o alinhamento das imagens, conforme mostra a Figura 9. Esta etapa é de pré-

processamento, sendo realizada no momento da leitura dos dados.

Figura 9: Alinhamento das fatias tomograficas para o processamento pelo algoritmo Marching

Cubes. Fonte: o autor.

Em seguida, é realizada a divisdo do volume em células de formato cubico a partir

de 8 voxels adjacentes, conforme ilustrado na Figura 10.
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Figura 10: Divisao das imagens em células cubicas, utilizando oito voxels adjacentes. Fonte: o

autor.

Nesta etapa da execugéo do algoritmo, os dados estao formatados e prontos para
que a execucgao se inicie. Por razdes didaticas, sera apresentada aqui a forma iterativa do
algoritmo, ndo a paralela. Apds a explanagao, serdo realizadas as consideragdes para a
paralelizagao do algoritmo. Esta simplificagdo momentanea é realizada tanto por ser mais
facil de compreender a execucgéo iterativa do algoritmo, quanto pelo fato de o conceito da

paralelizagao ser de facil compreenséo.

Para o processamento propriamente dito, escolhe-se uma célula inicial para ser a

primeira a ser processada, conforme mostrado na Figura 11.

A malha poligonal é formada mediante o processamento das relagdes entre os
valores dos vértices da célula. A isossuperficie existe entre dois vértices adjacentes
quando o valor de um deles € menor que o da isossuperficie desejada e o do outro &
maior ou igual ao da isossuperficie desejada.

A memdria destinada a esse processamento € alocada pelo algoritmo original
independentemente do fato de a isossuperficie existir ou ndo dentro daquela célula. Além
disso, a memoria alocada é suficiente para comportar o caso de maior consumo.

O processo de identificacdo da isossuperficie dentro da célula é ilustrado na

Figura Figura 12.
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Figura 11: Passo inicial da anélise das células cubicas, escolhe-se uma célula para processar os valores

escalares correspondentes aos vértices. Fonte: o autor.

Comparando-se a Figura 12 com os casos do algoritmo, ilustrados na Figura 8,
pode-se verificar que € uma rotacdo do caso 5, sendo necessario, portanto, criar uma

parcela para a isossuperficie mostrada na Figura 13.

Apds o processamento da célula atual, com o armazenamento dos vértices dos

tridangulos identificados, o algoritmo avanca para a célula seguinte, e assim por diante até

o]

que todo o volume tenha sido processado.

Figura 12: Célula com vértices maiores ou iguais a um isovalor marcados. Fonte: o

autor.

Este algoritmo, conforme ja mencionado anteriormente, foi desenvolvido para ser
uma abordagem dividir e conquistar para solucionar o problema. Esta caracteristica se
verifica, uma vez que o processamento de cada célula é independente. Esta caracteristica

€ que permite a execugcado em paralelo da técnica.

Para que seja realizada a paralelizagdo, atribui-se uma célula para cada



34

processador que esteja executando a solugdo do problema e posteriormente é feita a

mera unido das solugdes das células individuais.

Figura 13: Isossuperficie reconstruida para os vértices marcados na Figura 12. Fonte: o autor.

Como resultado do processamento do algoritmo Marching Cubes, tem-se uma
malha poligonal. Este processo, descrito em 1987, ja foi adaptado de varias formas como
se pode verificar em (NIELSEN, 2004), (DYKEN, ZIEGLER et al., 2008) e (ZHANG,
NEWMAN, 2003). A possibilidade do algoritmo ser paralelizado ja foi explorada em varias
ocasides. Em (MILI, MAHMOUD et al., 2012) foi feita uma analise que comprova que o

algoritmo é, de fato, paralelizavel.

Além disso, a migracado do algoritmo Marching Cubes para a GPU e a utilizagcao
do processamento paralelo massivo ja foi documentada até mesmo pela prépria NVIDIA
(ZIEGLER, DYKEN, 2010).

2.4. PLATAFORMA .NET

Em 2002 a Microsoft introduziu ao publico a plataforma .NET (FREEMAN, 2010)
objetivando um modo mais simples e pratico para que cdodigos implementados em
linguagens de programacao diferentes, tais como C++, Visual Basic e C#, fossem
compativeis no ambiente Windows e componentes de software desenvolvidos em uma

linguagem pudessem ser utlizados em um sistema desenvolvido em outra linguagem, um
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problema bastante comum (FREEMAN, 2010) para o desenvolvimento de aplicativos
complexos, com varios médulos desenvolvidos por equipes distintas. Para atender a esta
demanda era utilizado o modelo de programacdo COM, que permitia a interagdo no
mesmo sistema de componentes de software desenvolvidos em linguagens diferentes.
Porém, a estabilidade desse modelo era muito fragil e a execugao das tarefas muito

complexa.

Para atingir os objetivos expostos anteriormente, a plataforma € composta por
trés blocos principais; o Common Language Runtime (CLR), o Common Type System
(CTS) e o Common Language Specification (CLS). Estes itens de baixo nivel se
relacionam de forma a possibilitar o desenvolvedor a trabalhar com uma biblioteca de
classes versatil e com a possibilidade de interface com outras linguagens, suportando,
inclusive, relacionamentos entre linguagens diversas. Adicionalmente, o CLR oferece uma
maquina virtual, que corresponde a um ambiente de execugdo abstrato e ideal
(HOGENSON, 2006) para codigos desenvolvidos na linguagem de execugao
intermediaria Common Intermediate Language (CIL), implementa o Virtual Execution
System (VES) e prové facilidades como um gerenciador automatizado de memoria
(garbage collector), que faz a limpeza automatizada da memadria ndo mais utilizada, por

exemplo.

No alto nivel, encontram-se mais dois itens de interesse; a Common Intermediate
Language (CIL) e o compilador Just In Time (compilador JIT). Esses dois itens participam
do processo de compilagdo dos aplicativos desenvolvidos no ambiente .NET. Quando o
desenvolvedor inicia o processo de compilacdo do sistema desenvolvido, o cédigo é
compilado para a linguagem intermediaria CIL e pode ser distribuido para os usuarios.
Quando o usuario executa pela primeira vez o sistema desenvolvido o compilador JIT

realiza a compilagao do cédigo em CIL para o codigo de maquina.

A compilacao intermediaria para a CIL visa garantir a compatibilidade entre as
linguagens do ambiente .NET e a independéncia de hardware. A primeira caracteristica
citada é atingida naturalmente ja que todas as linguagens sao compiladas para a CIL e a
integracdo dos diferentes sistemas € realizada nessa camada. A outra caracteristica &
uma consequéncia natural, uma vez que ao compilar o mesmo codigo para diferentes
plataformas, tem-se um software nativo do ambiente alvo, o que significa, por exemplo, o
mesmo coédigo pode ser utilizado em um dispositivo portatii ou em um servidor web.

Naquele, o foco do cddigo de maquina seria, por exemplo, a eficiéncia do uso de memoria
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e bateria, enquanto neste as mesmas restricdbes n&o sao relevantes.

Aplicativos desenvolvidos neste contexto sdo executados por uma maquina virtual
interna ao CLR e sao denominados “gerenciados”, ao passo que aplicativos
desenvolvidos em ambientes independentes, que ndo fazem uso dessas funcionalidades,
sao denominados nativos ou nao-gerenciados. Este ultimo tipo de cddigo, apos
compilado, origina um codigo executavel em linguagem de maquina que pode ser
utilizado em conjunto com um outro aplicativo desenvolvido que esteja sendo executado
pela CLR. Para que seja alcangada esta comunicagéo entre codigos, a plataforma .NET
conta com classes e fungdes para garantir a interoperabilidade entre cddigos. Esta
plataforma se denomina P/Invoke e trabalha sobre bibliotecas de vinculo dinadmico (DLLs)
(HOGENSON, 2006).

Uma biblioteca de link dindmico nada mais € que uma fungédo compilada em um
arquivo diferente do executavel da aplicacdo e que é ligada ao codigo em tempo de

execugao, nao de compilagao.

2.41. INTEROPERABILIDADE NA PLATAFORMA .NET

Apesar de ser uma plataforma pensada para interoperabilidade entre linguagens,
ainda € necessario manter a compatibilidade dos sistemas novos com cddigo legado,
anterior a criagdo da plataforma .NET. Para atender a essa demanda, foi criado um
sistema de interoperabilidade entre codigo gerenciado e nativo. Essas classes e fungdes
devem fazer a transformacdo dos tipos de variaveis entre os contextos, realizando a
correspondéncia entre as variaveis da CLR .NET com as variaveis do ambiente nao-

gerenciado.

Um dos métodos para realizar a interoperabilidade € o Platform Invoke, também
denominado P/Invoke, usado quando o sistema ndo tem acesso ao codigo-fonte das
fungdes que sdo executadas, por exemplo, quando o cdédigo invoca uma fungao
armazenada em uma biblioteca de link dinamico pré-compilada (HOGENSON, 2006). E
importante notar que no contexto gerenciado a CLR garante a estabilidade do software.
No ndo-gerenciado, entretanto, a estabilidade do software fica a cargo do desenvolvedor

da fungao externa a CLR, sendo esse cddigo passivel de falhas.

O conceito basico para a elaboracdo do P/Invoke é que deve ser declarada uma

funcao dentro do contexto da CLR que é associada a fungao implementada pela biblioteca
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dindamica (HOGENSON, 2006). Na pratica, quando o desenvolvedor invoca a fungao

gerenciada, sao definidas as variaveis e passadas para a fungao nativa.

A complexidade desse método esta no momento em que € necessario fazer a
conversao dos valores das variaveis gerenciadas para as variaveis nao-gerenciadas, ja
que os tipos de variaveis do contexto da CLR frequentemente possuem metadados que
nao se encontram nos tipos de variaveis nativas, principalmente quando se trata de tipos

nao primitivos, como estruturas, strings e caracteres (HOGENSON, 2006).

A chamada de fungcdo em si é simples e direta. Para que esta tarefa seja
realizada, deve-se somente definir o arquivo em que se encontra a biblioteca de vinculo
dinamico utilizando o atributo Dllimport da CLR. Este atributo & colocado no inicio do texto
do cddigo e nele deve constar o nome do arquivo que se deseja utilizar. Neste ponto, a
declaragdo do nome da fungcdo que se deseja utilizar € opcional, somente sendo
obrigatério caso exista conflito na assinatura da fungdo — duas fungdes em diferentes
arquivos com a mesma assinatura. Neste caso, junto a declaragdo do nome do arquivo,
deve-se declarar a fungdo que sera utilizada e em seguida deve ser declarada a fungéo
gerenciada que encapsula a fungdo nativa, com suas variaveis de entrada e tipo de

retorno — um tipo inteiro, ponto flutuante, ponteiros ou bytes.

Para o correto funcionamento do sistema, o P/Invoke cria automaticamente o
codigo necessario para a chamada da fungéo nativa (HOGENSON, 2006). Esse codigo se
encarrega da mudanga de contexto (gerenciado para nao-gerenciado) e € denominado
managed entry point. Naturalmente, tanto a chamada quanto o retorno adicionam uma
complexidade ao aplicativo, consumindo um pouco mais de tempo do que se fosse uma

chamada para uma fungado dentro do mesmo contexto.

Para a passagem de parametros entre os contextos, € necessario realizar a
operacao chamada de Marshalling, que consiste em fazer a conversdo dos tipos de
variaveis entre tipos equivalentes, somente mudando o contexto em que elas existem
(HOGENSON, 2006). Essa operacao é realizada por meio da classe Marshal, que possui

os métodos apropriados para tratar a conversao de tipos de variaveis entre os contextos.

No momento da mudanga de contexto, muito do processamento destinado a
realizar a transferéncia de dados entre 0 ambiente gerenciado e o nativo consiste de
operagdes de Marshalling (HOGENSON, 2006). A transferéncia de tipos primitivos é

quase transparente, sendo necessario apenas observar as equivaléncias entre tipos
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compativeis, por exemplo, o tipo “short” do C++ nativo € mapeado para o tipo “Int16” da
CLR, o tipo “long” do C++ é mapeado para o tipo “Int32” da CLR (HOGENSON, 2006), e

assim por diante.

Para o tratamento de ponteiros do C++ — enderecos de memoria — € necessario
utilizar a classe IntPtr ou UintPtr da CLR, que € mapeado para um ponteiro para o tipo
void. Este mapeamento foi realizado desta forma para que a classe da CLR pudesse
conter qualquer tipo de ponteiro e se tornar mais versatil, ndo precisando cuidado com o
tipo de dado passado entre os contextos. Para retirar os dados deste tipo de variavel a
classe Marshal possui os métodos apropriados que podem se encarregar do tratamento

da conversao para quase toda forma de tipo da CLR.

2.5. FUNDAMENTAGAO TEORICA RELACIONADA

A reconstrucdo de isossuperficies, a simulagdo nao destrutiva de amostras de
concreto e a tomografia como ferramenta para a avaliagdo de estrutras de concreto séo
problemas estudados por varios autores. Nesta secdo serdo descritos trabalhos
relacionados a estes temas, com uma breve explanagcido sobre os desafios encontrados e

as medidas adotadas pelos autores para resolvé-los.

Em (HANSEN e HINKER, 1992), os autores apresentam uma forma de paralelizar
o algoritmo Marching Cubes utilizando 64.000 CPUs rodando em paralelo, € mais um

numero nao especificado de nucleos virtualizados.

Em (NEWMAN e YI, 2006), sdo discutidas formas de modificar o algoritmo basico.
Inicialmente, os autores demonstram que um dos casos do algoritmo é redundante,
podendo ser eliminado com operagdes de espelhamento. Em seguida, sdo discutidas
formas de expandir o algoritmo, utilizando células ndo cubicas, utilizando o aumento de

dimensdes do espacgo do dataset e verificando os efeitos no tempo de processamento.

Ainda nesse artigo, os autores discutem formas de diminuir o volume de
computacao, pela eliminacdo de parcelas do dataset, utilizando octrees, métodos de
propagacado e span-based methods. Um estudo sobre o aumento da complexidade do
algoritmo original apés a adogdo de cada um desses métodos € apresentado,

comparando os beneficios obtidos com a inser¢gao de mais céalculos com o ganho obtido.

A paralelizagao do algoritmo também é discutida, com uma explicagdo sobre os

métodos de balanceamento de carga para processamento, tanto din&dmicos quanto
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estaticos. Esses métodos ndo levam em consideracao a utilizacado do ambiente da GPU

para execug¢ao, uma vez que apenas a CPU ¢ utilizada nessa analise.

Por fim, os métodos para solugdo dos problemas de tridngulos redundantes,

consisténcia da malha poligonal e ambiguidades sado abordados.

Uma simplificagdo do algoritmo € apresentada em (MONTANI, SCATENI et al.,
1994) para datasets discretos, ou seja, que s6 tenham os valores 1 e 0. Esta simplificacao
permite que os veértices dos tridngulos das isossuperficies sejam colocados no ponto

meédio das arestas das células em que o espaco é dividido.

Para a geracado da malha poligonal, é utilizada uma pilha. Cada operacgéao da pilha
determina o deslocamento para o proximo vértice, baseado na posicédo do vértice anterior.
Como em (NEWMAN e YI, 2006), € demonstrado que um dos casos € redundante e pode

ser eliminado utilizando a mesma operagao de espelhamento.

Em (CIRNE e PEDRINI, 2013), sdo apresentados os conceitos do Marching
Cubes e como eles se aplicam ao contexto da GPU, com uma discussao sobre o
problema de geracdo de buracos na isossuperficie gerada, apesar de nao apresentar

solucao, paralela ou ndo para a solugcédo do problema.

Os autores também se depararam com o problema de o dataset utilizado exceder
a capacidade de armazenamento do device. Para resolver este problema, o conjunto de

dados é dividido em partes e cada uma processada separadamente, de forma sequencial.

Em um estudo sobre a linguagem de programagédo utilizada para o
desenvolvimento de cédigo massivamente paralelo para a GPU, (MALIK, LI et al., 2012)
comparou o desempenho de algoritmos escritos em quatro linguagens, sendo elas:
1.CUDA, 2.0penCL, 3.Portland Group Inc. accelerator C99 compiler e 4. MATLAB script.

ApoOs analisar as meétricas extraidas das implementagdes, conclui-se que a
linguagem para implementagcdo mais eficiente tanto em tempo de execugdao como em
aproveitamento do dispositivo € o CUDA, podendo esta linguagem ser encarada como a

de mais baixo nivel para as GPUs fabricadas pela NVIDIA.

A tomografia como forma de analisar corpos de concreto quanto a patologias das
estruturas. Em (SUZUKI, MORI et al., 2013), este método foi utilizado para avaliar danos
estruturais em barragens apods o terremoto de 2011 no Japao. Na anadlise fez-se a

correspondéncia entre tons de cinza das imagens tomograficas e a resisténcia mecéanica
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do material. Neste estudo, a comparacgao foi possivel através da analise de imagens em

arquivo e imagens obtidas de novos corpos de prova.

Uma técnica mais simples de reconstrucdo de malhas poligonais a partir de
imagens tomograficas foi utilizada em (PAN e LLOYD, 2014) e em (GARBOCZI, 2002).
Nesse método € definido um isovalor. Os voxels sdo um a um julgados pelo valor de
densidade. Caso o valor escalar do voxel ultrapasse o isovalor definido, o voxel é

marcado como sendo pertencente a um determinado material.

O modelo virtual reconstruido é gerado a partir da unido de todos os voxels
marcados como o material de interesse. Como resultado do processamento obtém-se um
modelo composto de varios cubos, ao invés de faces suavizadas, como o produzido pelo

Marching Cubes.

Outro método de analise do corpo de prova é utilizado em (BEHNIA, CHAI et al.,
2014 e consiste na aquisicdo dos dados do corpo de prova através de sistemas de
ultrassom. Esse método tem como vantagem a possibilidade de ser utilizado em uma

amostra sob carga e medir as tensdes internas do corpo de prova com tempo real.

Por esse método, entretanto, ndo € possivel obter informagdes sobre a geometria
do corpo de prova ou da estrutura interna que o compde. Para realizar a visualizagao das
forcas medidas em computador, os autores utilizaram um paralelepipedo com dimensdes
similares ao sélido real. Nenhum dado sobre a composicdo interna da amostra foi

utilizado.

Outro tipo de avaliagao de corpos de prova de concreto foi realizada em (STEIN,
PETKOVSKI et al., 2013). Esse trabalho se focou na andlise da influéncia de variagdes
térmicas na estrutura do concreto. Em que foi utilizada a tomografia para a aquisicao de
imagens e informagdes sobre a geometria e topologia dos corpos de prova. Como haviam
artefatos extras presentes nas imagens foi realizado o tratamento dessas com um filtro
anisotropico tridimensional da mediana. Desta forma, os autores conseguiram diminuir a
quantidade de ruido nas imagens e realizar a analise das fatias tomograficas. Com base
nestes dados coletados, os autores demonstraram um aumento da quantidade de
espacgos vazios nas amostras de concreto, correspondente a diminuicao de durabilidade

do material.
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3. MATERIAIS E METODOS CIENTIFICOS

Neste capitulo é detalhado o desenvolvimento do software que utiliza o algoritmo
Marching Cubes, incluindo a implementagdo do algoritmo para o ambiente da GPU, suas

entradas e os produtos do processamento.

A aplicagao desenvolvida consiste em um software .NET que utiliza uma biblioteca
de link dindmico elaborada com o CUDA/C executando no device e que realiza o
processamento paralelo das fatias tomograficas para a reconstrugdo da malha poligonal

que representa o solido original utilizando o algoritmo Marching Cubes.

Para a interface com o usuario foi utilizada a tecnologia .NET. A necessidade de
uma interface visual com o usuario se verifica devido a necessidade de se realizar a
verificagdo visual do sdélido reconstruido, ficando o usuario responsavel por detectar

inconsisténcias e notar falhas no modelo reconstruido.

Na interface elaborada em .NET foi inserido um componente para renderizagao
3D baseado no VTK, um visualizador de imagens tridimensionais que, ao contrario de
ferramentas independentes, pode ser incluido como um mdédulo de software inserido em
um outro aplicativo. Esta caracteristica do VTK permite que ele se aloje dentro de outro

aplicativo de forma mais simples.

A janela que implementa a interface visual traz informacgdes para o operador sobre
as fatias carregadas, permite a reconstrugdo da malha de poligonos referente ao sélido e
permite salvar a geometria gerada para utilizacdo em ferramentas computacionais de

simulagao de resisténcia dos materiais.

Para o desenvolvimento da janela foi escolhida linguagem de programagao C#,
devido a facilidade de integragdo com o VTK. Um efeito colateral n&o previsto, entretanto,
foi a complexidade adicionada a integragéo entre o software e 0 modulo desenvolvido em
CUDA/C, que teve que ser implementado utilizando os médulos de transferéncia de dados

entre o contexto gerenciado e nativo do aplicativo .NET.

3.1. SISTEMA DE AQUISIGAO DE IMAGENS TOMOGRAFICAS

As imagens tomograficas foram adquiridas no equipamento presente no
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Laboratdrio de Instrumentagao para Diagndstico de Materiais dos Institutos LACTEC.

O sistema de tomografia € composto de um detector digital de raios x direto (flat
panel) de 16 bits com 40 cm x 40 cm (pixel de 200 ym x 200 pym), com capacidade de
captura de até 100 imagens por segundo, fabricado por PerkinElmer, 01 fonte de raios X
milifoco de 225kVp e 10 mA do fabricante Comet , que opera em cabine blindada, com

software e instrumentagao para aquisigéo de imagens desenvolvidos no Lactec.

O esquema do sistema tomografico utilizado para a aquisicdo das imagens é

ilustrado na Figura 14, com os componentes indicados por numeros.

Figura 14: llustracdo esquematica do sistema tomografico utilizado. Indicados na Figura: 1) tubo de

raios X, 2) detector plano de raios-X, 3) amostra de concreto, 4) carro suporte da mesa, 5) carro

suporte do tubo de raios-X, 6) estrutura principal. Fonte: equipe do projeto.
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3.2. IMAGENS TOMOGRAFICAS

Para a aquisicdo das imagens, o sdélido a ser analisado € colocado no tomégrafo
industrial e as imagens sao capturadas pelo operador e armazenadas em arquivos de
formato TIFF, em tons de cinza 16 bits. Desta forma, o valor de cada pixel pode variar
entre 0 e 65535, sendo que o valor O corresponde a cor preta e o valor 65535

corresponde ao branco.

Este formato de imagem é utilizado no trabalho devido ao fato de ja ser o tipo de

arquivo fornecido pelo sistema de processamento de dados do tomdégrafo.

O valor do pixel é diretamente proporcional a densidade do material obtido na
imagem. Ou seja, para o ar o pixel assume um valor proximo de 0, enquanto para um
material bastante denso o tom de cinza é proximo do maximo. A Figura 15 demonstra uma

das fatias tomograficas produzidas pelo tomdgrafo.

331 pixels

331 pixels

Figura 15: Exemplo de fatia tomografica do corpo de concreto. A letra A
indica os espagos vazios, a letra B indica o concreto e a letra C indica o

agregado. Fonte: equipe do projeto.
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A Figura 15 demonstra claramente os trés materiais das amostras de concreto; o
ar, marcado com a letra A, a massa cimenticia, letra B, e o agregado, letra C. Nota-se que
0 ar é consideravelmente mais escuro que os outros dois materiais, criando um limiar de
tons de cinza bastante definido que separa o que pode ser chamado de ar, seja na parte

externa do corpo de prova ou em cavidades internas do concreto.

Na Figura 16 pode-se observar o histograma correspondente a fatia ilustrada na
Figura 15. Verifica-se que ha uma grande concentragédo de pixels entre as tonalidades de
cinza 8.000 e 20.000.

Outra concentragdo de pixels fica entre 30.000 e 52.000. Esta concentragao
corresponde aos pixels da massa cimenticia e do agregado. Apesar do agregado e da
massa cimenticia serem visualmente distintos, a segmentacdo das imagens
automaticamente pelo software é nao-trivial, uma vez que os tons de cinza dos materiais
se sobrepdem, dificultando a catalogacdo dos materiais distintos apenas mediante um

valor limite de tom de cinza, sem a aplicagao de filtros.
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Figura 16: Histograma referente a contagem de pixels por valor de cinza da fatia tomografica
ilustrada na Figura 15, mostrando dois agrupamentos de valores para trés materiais. Fonte: o

autor.
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Desta forma, o primeiro passo para o processamento das fatias tomograficas foi
aplicar um filtro as imagens, de forma a facilitar a segmentacdo dos materiais.
Inicialmente foi utilizado o filtro da mediana, e posteriormente foi definida a janela do filtro

por meio de um processo iterativo.

Uma vez definido o filtro, este foi aplicado sobre as fatias tomograficas. Estas
etapas foram realizadas no MATLAB, que ja contém fungdes especificas e otimizadas
para estas operagdes, apesar de sofrer com o0 excesso de processamento inerente a

linguagens interpretadas.

A caracteristica principal dessas linguagens é o fato de n&do passarem por um
processo de compilagao, em que € gerado cddigo executavel pelo microprocessador. Por
este motivo, o codigo deve ser interpretado por outro aplicativo e somente entdo enviado
para o hardware. Esta operacao insere uma complexidade no procedimento, aumentando
o tempo de processamento e reduzindo os recursos computacionais disponiveis para a

implementagao realizada.

3.3. IMPLEMENTAGAO DO ALGORITMO MARCHING CUBES NA GPU

A fungao do algoritmo Marching Cubes é criar uma isossuperficie tridimensional a
partir de uma série de imagens bidimensionais com informagdes referentes as densidades

dos materiais.

Para o projeto em questdo, o algoritmo Marching Cubes tem como entrada um
numero variavel de fatias tomograficas obtidas a partir do corpo de prova de concreto e
alinhadas ao longo do eixo z. O sdlido resultante do alinhamento é representado por uma
matriz de trés dimensdes, em que o valor de cada voxel corresponde a integral tripla da
funcdo densidade ao longo das trés dire¢des dentro do volume espacial que o voxel
delimita. A funcao densidade é continua, mas como os dados volumétricos sao discretos,

cada valor elementar é representado por um valor constante — o valor do voxel.
Esta relacao é expressa pela Equacéo 4.
Xp Yr

P(x,y,z,V):ffdezdydx (4)

Xi Vi Zi
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sendo:
Xi, Xi— fronteiras do volume ao longo do eixo coordenado X;
Yi, Ys — fronteiras do volume ao longo do eixo coordenado Y;
z, s — fronteiras do volume ao longo do eixo coordenado Z;
V — o0 volume a ser processado;

P — o valor escalar da densidade correspondente ao voxel nas coordenadas

definidas.

Conforme ja explicado, o algoritmo Marching Cubes considera células
volumétricas em forma de cubos a partir de voxels adjacentes ao longo dos trés eixos a
partir de oito voxels das imagens alinhadas. Para a implementacao, criam-se dois vetores
de bits, um para os vértices, outro para as arestas. Cada elemento da geometria leva um
cédigo de identificagédo, na Figura 17 é apresentada a indicagao dos vértices e arestas da

célula utilizada no algoritmo.

Inicia-se o algoritmo verificando quais vértices sdo maiores e quais sdo menores
que um valor de densidade arbitrario que serve de referéncia para a classificacdo dos
materiais e que define quais voxels estdo dentro do volume de interesse e quais estao
fora do volume de interesse. Conforme a quantidade e posi¢cao destes voxels, utiliza-se
um dos casos ilustrados na Figura 8 para a criacdo dos poligonos da reconstru¢cao da
secao da isossuperficie compreendida dentro da célula sendo analisada utilizando uma
malha com uma quantidade entre um e quatro tridngulos. A unido destas parcelas, por fim,

gera o solido reconstruido.

O algoritmo tem em seu nucleo duas tabelas de numeros inteiros. Um vetor
denominado tabela de vértices, com 256 posicdes e uma matriz de dimensdes 256x16.
Cada uma das tabelas tem um papel bem definido — uma na determinacdo das
coordenadas dos vértices da isossuperficie e a outra na determinacdo dos vetores

normais a ela.

Para a classificacdo de cada célula, cria-se um vetor de oito posi¢cdes, cada
posicdo correspondendo a um vértice, conforme ilustrado pela Tabela 1. Se o vértice
estiver dentro do sdlido, atribui-se 1 a posigao correspondente. Caso contrario, atribui-se

o valor 0.
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Figura 17: Numeracédo dos vértices do algoritmo

Fonte: o autor.

V6

E10

V2

Marching Cubes.

Tabela 1: Tabela de vértices do algoritmo Marching Cubes.
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Bit

7

6

5

4

3

Vértice

V7

V6

V5

V4

V3

V2

V1

VO

Lé-se o vetor como um numero inteiro e utiliza-se este nimero como indice da

tabela de vértices. O valor que a tabela contém na posicdo em questdo é decomposto

para um vetor de 12 bits. Cada um dos 12 bits corresponde a uma aresta do cubo,

conforme ilustrado na tabela 2. As arestas que estdo marcadas com um bit 1 contém um

dos vértices dos triangulos do caso em questao.

Tabela 2: Tabela de tridngulos do algoritmo Marching Cubes.

Bit

12

1

10

9

8

7

6

5

4 3

Vértice

E12

E11

E10

E9

E8

E7

E6

ES

E4 E3

E2

E1

Para determinar a posi¢cao exata do ponto de intersegao entre os triangulos e as
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arestas do cubo, utiliza-se interpolagao linear, conforme descrito na Equagao a seguir.

P=l(— )V~ ®)

Sendo que:

D, = Densidade de referéncia, especificada pelo usuério no inicio do algoritmo
D; = Densidade do ponto a esquerda do vértice da isossuperficie

Dr = Densidade do ponto a direita do vértice da isossuperficie

V; = Coordenadas do ponto a esquerda do vértice da isossuperficie

V¢ = Coordenadas do ponto a direita do vértice da isossuperficie

Neste ponto da execug&o do algoritmo, invoca-se matriz composta de 256 vetores
de 16 posigdes. A tabela contém a sequéncia em que os vetores dos tridngulos da

isossuperficie sao lidos.

A tabela é utilizada para determinar a dire¢ao para a qual o vetor normal aponta.
Em outras palavras, determina qual é o lado externo a isossuperficie e auxilia na
visualizagdo final do solido, mediante o uso de algoritmos de shading, conforme ja

descrito anteriormente.

A implementagao deste algoritmo na GPU foi baseada no cédigo encontrado na
bibliografia (SUH e KIM, 2014). A implementagao é simples, devido a malha de triangulos

depender somente do cubo sendo processado, sem a interferéncia de outros dados.

As tabelas do algoritmo sdo implementadas diretamente na por¢céo do software
que roda na GPU, evitando que mais dados, além das fatias tomograficas, tenham que
ser transmitidos entre o host e o device. Outro beneficio é o fato que, devido as tabelas ja
estarem carregadas na memoria do device, todas as threads — uma linha de
processamento capaz de dividir recursos do processador com outras linhas de
processamento (PARHAMI, 2002) — podem consultar as mesmas instancias das matrizes,

economizando memoria.

Para a invocagdo do método desenvolvido em CUDA, foi criada uma fungdo em
C++ que deve ser executada no host e que define em tempo de execugdao quantos

nucleos da GPU o processamento utilizara. Outra atribuicdo desta é fazer a alocagao e
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desalocacdo de memoria no device e realizar a transferéncia de dados bidirecionalmente

entre device e host.

A importancia desta fungao é que a invocagao do codigo paralelo CUDA n&o pode
ser realizado diretamente pelo aplicativo desenvolvido em C# devido aos diferentes
contextos em que os codigos sdo executados — nativo e gerenciado. Como as
ferramentas desenvolvidas no projeto sdo escritas em C# é necessario prover uma

interface compativel com futuros cédigos elaborados.

3.4. IMPLEMENTAGAO DO SOFTWARE .NET

Para manter a compatibilidade com o aplicativo existente, foi utilizada a
plataforma Microsoft .NET ja apresentada. A linguagem utilizada para esta camada de
compatibilidade foi a C#.

Esta escolha se justifica pelo fato de ja haver codigo escrito em C# para o projeto
em que este trabalho se insere e 0 mddulo resultante deste trabalho pode ser utilizado
para complementar o projeto. Esta é uma limitagdo imposta para garantir a

compatibilidade futura com o projeto corrente.

Conforme ja explicado anteriormente, a plataforma .NET utiliza o CLR para
realizar a execugao dos aplicativos de software cabiveis. O modulo escrito em CUDA/C,

entretanto, ndo pode ser implementado para ser executado no mesmo contexto.

Esta distingdo fica clara no momento da compilagdo do cédigo, em que sé&o
necessarios dois compiladores distintos, cada um responsavel por uma parcela do
aplicativo desenvolvido — o componente escrito em C# que utiliza a memoaria gerenciada e
a biblioteca de link dinamico desenvolvida em CUDA/C que é executada no ambiente

nativo.

Como os cddigos nao sao compilados juntos, € preciso utilizar o método de
comunicagao entre os ambientes gerenciado e nativo — Marshalling — para realizar a
transferéncia de dados entre os contextos. Esta forma de comunicacdo demonstrou-se

bastante eficiente, porém, ndo sem complexidade.

O principal desafio que foi necessario superar foi manter a compatibilidade entre

os dados utilizados pelos médulos de software. Como o ambiente de execugdo é
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diferenciado, a forma de armazenamento das variaveis ndo necessariamente é similar,

gerando erros durante a execugao.

Para realizar a traducido entre tipos de dados foram utilizadas fung¢des préprias

para a conversao dos tipos de dados e manipulagao direta da memoaria fisica.

Estes procedimentos precisaram ser adotados tanto para o envio dos dados para
processamento tanto quanto para o retorno dos resultados. No caso do retorno houve o
agravamento da situagdo, uma vez que nao se verificava a compatibilidade entre os
dados que poderiam ser importados para a aplicacdo sendo executada no sistema

gerenciado.

Para o tratamento deste problema foi necessario ler os bytes dos dados e por
meio de operagdes logicas e aritméticas obter os valores corretos a partir do retorno do

processamento da GPU.
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4. DETALHES DE DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

Para o desenvolvimento do software CUDA/C, apds pesquisa inicial na bibliografia
por procedimentos para desenvolvimento eficiente de codigo para ser executado pela
GPU, foi adotado um modelo de producdo em que inicialmente realiza-se a
implementacao do protétipo do software em MATLAB e posteriormente este é transcrito
em CUDA/C. Para verificar o funcionamento do moédulo elaborado, utiliza-se a interface

MEX do MATLAB, explicada em mais detalhes posteriormente.

Para as etapas iniciais de desenvolvimento e depuragdo do cddigo foi utilizada
uma aplicagdo de exemplo encontrada na bibliografia (SUH, 2014) e posteriormente foi
extrapolada a aplicagcéo para que fosse feito o processamento das imagens tomograficas
relevantes ao projeto. Este procedimento foi necessario uma vez que a aplicagdo exemplo
tratava somente volumes muito pequenos de dados, tornando sua aplicagdo muito

limitada para este trabalho.

Para o desenvolvimento do protétipo MATLAB foram utilizadas as ferramentas
disponiveis no préprio aplicativo. Para o desenvolvimento e depuragdo do coédigo em
CUDA/C foi utilizado um ambiente misto, utilizando-se o depurador do MATLAB, os
depuradores do aplicativo de desenvolvimento Microsoft Visual Studio e o NVIDIA Nsight,

especifico para a analise de modulos que utilizam a GPU.

4.1.PROTOTIPAGAO EM MATLAB

O aplicativo MATLAB inicialmente foi desenvolvido utilizando a linguagem de
script da propria ferramenta, conforme ilustrado na bibliografia (SUH e KIM, 2014). Neste
ponto, foi realizada a medigdo de tempo de processamento e memodria consumida para

um conjunto teste.

Posteriormente, conforme (SUH e KIM, 2014), foi implementada uma fungao script
MATLAB utilizando o recurso de vetorizagdo do MATLAB, diminuindo o tempo de
processamento. Novamente, foi realizada a medicdo do tempo de execugao e da memoria
consumida para a operagdo com o mesmo conjunto de dados teste, verificando-se o

decréscimo do tempo de execugao sem aumentar o consumo de memoaria.
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A vetorizacdo no MATLAB, segundo (SUH e KIM, 2014), é a aplicagdo de uma
mesma operagao simultaneamente em todos os elementos de dois ou mais vetores e/ou

matrizes.

Apos esta etapa, foi implementada uma biblioteca dindmica para MATLAB em
CUDA/C utilizando a interface de programagao MEX, que possibilita a integracédo de
coédigos em C ao MATLAB.

Apesar de o MATLAB permitir o processamento em GPU de forma integrada ao
script, a elaboragcao de software utilizando o CUDA/C apresenta melhorias em relagao a
velocidade, trazendo agilidade ao processo. Esta mudancga na implementagao também

gera uma fungao que pode ser reaproveitada de forma mais versatil.

Para o processamento em GPU de dados do MATLAB, & necessario enviar as
variaveis para o device utilizando um comando especifico e realizar as operacbées como

estivessem no host.

Apesar da comodidade do procedimento, sua utilidade é limitada. O sistema
sendo desenvolvido precisa ser integrado na forma de uma biblioteca de link dinamico ao
ambiente .NET gerenciado. Este procedimento ¢é dificultado pelo ambiente de
desenvolvimento utilizado no contexto do MATLAB. Outra desvantagem deste método
persistir no uso de uma linguagem interpretada, quando o modo mais eficiente de
implementar a solugdo € mediante a linguagem compilada CUDA/C, como discutido na

secao 3.2.

Para que este sistema possa ser integrado ao MATLAB, deve ser criada uma
camada de compatibilizagdo entre os sistemas. Esta camada é dispensavel para as
etapas seguintes. Desta forma, a biblioteca dinamica foi criada de forma que

posteriormente os trechos de cdédigo pudessem ser retirados da forma mais facil possivel.

Apos a validagdo com os dados de teste, foi processado um conjunto menor de
fatias tomograficas e tanto o soélido quanto os vetores de vértices e tridngulos criados

foram utilizados para testes e validagao do resultado do processamento do aplicativo.

Para a visualizagcao do resultado do processamento do software do MATLAB foi
utilizado seu visualizador padrao. Desta forma, foi possivel verificar a isossuperficie que
resultou do processamento das fatias tomograficas dado um isovalor arbitrario de forma

simples.
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4.2. DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE C#

Esta linguagem de programacéo foi adotada devido ao fato de ja ser utilizada
tanto no desenvolvimento de outros aplicativos para o projeto em que se insere este
trabalho quanto pela facilidade de integracdo com o VTK, empregado na visualizagdo da
isossuperficie reconstruida pelo algoritmo Marching Cubes a partir das fatias tomograficas
e posterior exportagdo do modelo no formato compativel com o software de simulagao

mecanica utilizado pelo projeto.

A linguagem C# foi utilizada também para a criagao da interface visual. Um dos
requisitos do aplicativo desenvolvido € que possa ser posteriormente utilizado por um

operador. Logo, a criagdo de uma interface amigavel ao usuario € importante.

O software em C# foi elaborado de forma a realizar um pré-processamento das
imagens, ja preparando os dados para que a implementagdo realizada execute as
operagdes necessarias em um conjunto apropriado de dados, sem ter que tratar

problemas como imagens fora de ordem ou arquivos em formato incorreto.

Inicialmente, o software procura e importa a fungdo Marching Cubes contida em
sua respectiva biblioteca dinamica — cddigo compilado armazenado em um arquivo
distinto da aplicacao e que é referenciada em tempo de processamento — armazenada em

um arquivo dll junto com o arquivo executavel do software C#.

Para inicio do processamento do aplicativo, deve-se informar o local no

computador em que as fatias tomograficas devem ser carregadas.

As imagens sdo armazenadas em um vetor de numeros inteiros 16 bits de uma
dimensao, sendo que cada posicdo do vetor compreende um valor correspondente ao
nivel de cinza no pixel da imagem em questdo. Este vetor tem que ser entdo retirado do

contexto gerenciado pela CLR e enviada ao contexto nativo, ambos descritos no item 2.4.

A funcao que é executada na GPU pode ser invocada neste ponto. Este é o ponto
onde o processamento em si acontece, realizando o tratamento das imagens e
construindo a isossuperficie que representa as informagdes geométricas relevantes
retiradas do sélido real. Este processo sera tratado em mais detalhes posteriormente, no
item 4.3.

A fungdo externa retorna uma referéncia de memoria para numeros de ponto
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flutuantes, mas como esta variavel esta na memoaria ndo gerenciada, é necessario fazer o
Marshalling para a memoria gerenciada. Esta forma foi a escolhida para trabalhar com a
comunicagao entre contextos de forma a possibilitar ao cdédigo em C# processar os

valores para a subsequente visualizacdo dos volumes reconstruidos.

A interface visual criada utilizando-se a linguagem C# também é utilizada para a
verificagcao visual do volume gerado. Para que isto possa ser realizado, foram integradas
a janela funcionalidades do aplicativo VTK. Esta etapa de validacdo € importante para
verificar se os parametros utilizados para a criacao da isossuperficie sdo corretos ou nao

e, conforme a necessidade, revé-los e recriar o modelo virtual.

Para a criagcado dos corpos reconstruidos utilizou-se o resultado do processamento
da fungdo Marching Cubes na GPU, composto por duas estruturas, uma com a topologia
do sodlido outra com a sua geometria, ou seja, um vetor contém as coordenadas dos
pontos do solido e o outro contém os dados para a definicdo de tridngulos mediante a

ligacdo entre os pontos.

O VTK ¢é utilizado também para a criagdo de arquivos que possam ser
alimentados no software de simulacdo mecanica. Isto é possivel ja que ambos os
aplicativos utilizam o mesmo formato de arquivo, garantindo que o resultado do

processamento possa ser posteriormente alimentado na simulacéo.

Neste ponto, deve ser feito o Marshalling dos dados novamente, uma vez que os
dados da biblioteca dindmica devem ser trazidos para o ambiente gerenciado .NET
descrito na secéo 2.4, desenvolvido em C#. Este processo foi dificultado uma vez que o
componente de software responsavel pelo Marshal necessita de um vetor para niumeros
inteiros, codificado na forma de dados IntPtr do C#. Entretanto, este vetor deveria ser lido

como um vetor de numeros de ponto flutuante de trés posicoes.

4.3. CUDA/C

Como o C# é uma linguagem de alto nivel e que utiliza a CLR para realizar a
abstracdo do Hardware (HOGENSON, 2006) as funcionalidades acessiveis somente fora

do contexto gerenciado tém uma complexidade agregada a sua implementagéo.

Para que fosse possivel realizar o processamento em paralelo com o CUDA/C, a



55

implementacdo da funcdo necessaria foi colocada em um arquivo a parte e

posteriormente foi ligada ao mdédulo desenvolvido em C#.

O intuito ao utilizar a funcdo desenvolvida em CUDA/C neste caso foi o de
paralelizar o algoritmo Marching Cubes, utilizado na reconstrugdo da geometria dos

soélidos a partir das imagens tomograficas.

O CUDA/C é distribuido gratuitamente pelo fabricante, em contraste com o
CUDA/Fortran, distribuido por uma entidade independente do fabricante e com um custo
financeiro agregado. Dentre as vantagens de utilizar o CUDA/C para desenvolvimento
esta a integracdo com o ambiente de desenvolvimento utilizado, tanto para a compilagao

do codigo como para sua depuragao.

Para a depuragdo foi utilizado o NSIGHT, também da NVIDIA, integrado ao

software de desenvolvimento.

Outro recurso do CUDA/C utilizado foi a possibilidade de dividir o processamento
entre mais unidades, aproveitando equipamentos que possuem mais recursos
disponiveis, seja mais capacidade de processamento ou mais memoria instalada. Para
garantir esta caracteristica ao cédigo, foram utilizados recursos para recuperar os dados

da GPU instalada e, caso exista mais de uma, dividir as tarefas entre elas.

As informacdes levadas em consideracdo sao principalmente a quantidade de
GPUs presentes e a versao do CUDA que cada uma pode executar. De posse destas
informacgdes, é possivel verificar se os dados podem ser alimentados em trés dimensoes.

Caso nao seja possivel, uma conversao para duas dimensdes sera necessaria.

Caso nao seja necessario realizar a transformacdo das dimensdes, ha a
economia de uma etapa de calculo para distribuir os cubos entre os nucleos da GPU, ja
que o software sera alimentado com matrizes de trés dimensdes. Caso contrario, calculos
adicionais devem ser realizados de forma a mapear os indices dos voxels da imagem em

uma matriz com uma dimensao a menos.

Inicialmente, para o desenvolvimento desta funcao foi elaborado um protétipo em
CUDA/C para ser executado no MATLAB utilizando a interface MEX, a fim de validar o

processamento das imagens e facilitar a depuracgao inicial do codigo.

Apos verificados os dados produzidos do processamento da biblioteca MATLAB,

foram retirados os codigos especificos da plataforma, de forma a criar uma fungéo do
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sistema operacional Microsoft Windows com cddigo padrao C, utilizando somente as
bibliotecas definidas pelo ANSI C e pelo padrao CUDA.

O algoritmo distribui os cubos formados por oito voxels das imagens entre as
fungdes CUDA e os classifica de acordo com as tabelas encontradas na bibliografia (SUH
e KIM, 2014).

A biblioteca dindmica em C possui trés etapas distintas. A primeira é desenvolvida
em C e realiza a transferéncia dos dados do host para o device. A segunda € a chamada
da funcdo CUDA e, finalmente, a transferéncia dos dados processados do device para o

host, com a limpeza da memoria e retorno para o software C#.

Para a correta invocacao da fungdo CUDA o host deve definir dois valores, um
denominado tamanho da grade (grid size) e outro denominado tamanho do bloco (block
size). Estes numeros determinam, respectivamente, em quantas parcelas os dados
devem ser divididos e a quantidade de threads utilizadas para o processamento de cada
parcela. Estes numeros sdo obtidos a partir das dimensdes da matriz criada pelas

imagens tomograficas nos eixos X, Y e Z.

Para a validacdo do cddigo elaborado em CUDA/C, foram utilizados testes
abertos — testes caixa branca — verificando o valor das variaveis em tempo de execugao.
Para esta atividade, foi utilizado o depurador especifico para GPU. Por intermédio do qual
foi possivel verificar se os dados tanto de saida quanto de entrada eram compativeis com
0 que se espera do processamento. Verificando os valores que o médulo em C# passava
para a fungcdo executando na GPU com o depurador da ferramenta de desenvolvimento
Microsoft Visual Studio e em uma outra execugao do software, utilizou-se a depuracao do

NSIGHT para verificar a consisténcia dos dados.

Para a validacdo dos dados de saida foram realizados dois testes. O primeiro
similar ao teste para verificar os dados de entrada. Foram utilizados os dois depuradores
para verificar se os bytes dos dados mantinham a consisténcia entre os modulos C# e
CUDA/C.

Em outra execugdo do codigo foram comparados os dados retornados pelo
cédigo CUDA/C com os retornados na execugédo da biblioteca do MATLAB. Por meio
deste procedimento foi possivel verificar que ambos eram semelhantes, portanto o

processamento é correto.
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta uma revisdo do problema e da justificativa para a
elaboragdo do trabalho na forma em que foi elaborado. Também serdo revisitadas as
dificuldades encontradas no desenvolvimento do aplicativo que o sistema proposto

resolve.

Em seguida, € revisitado o sistema e s&o comparados tempos de execugado e
consumo de memoria, em todas as implementagdes do algoritmo Marching Cubes,
comparando o desempenho, tanto em relacido ao consumo de memodria quanto ao tempo

de processamento e as dificuldades encontradas para a elaboragao do software.

Posteriormente é realizada a compilagdo das dificuldades encontradas para a
elaboracao do aplicativo e € justificado por que foi escolhido este método para a solugéo

do problema apresentado.

E explicada a paralelizacdo do algoritmo, e como se encaixa o modelo de
processamento da GPU no desenvolvimento do soffware em questdo, bem como o

beneficio que este componente traz a resolugcédo do problema.

5.1. JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

O propdsito do trabalho desenvolvido foi utilizar imagens tomograficas de um
corpo de prova de concreto para realizar a reconstrugcdo de um modelo computacional
tridimensional a fim de utiliza-lo em ferramentas de simulacido mecanica para ensaios nao

destrutivos.

A elaboragado de um aplicativo que realizasse esse procedimento justifica-se pela
necessidade de tratamento de um volume de dados maior que outras solugdes analisadas

sdo capazes de processar.

Inicialmente foi utilizada a implementagdo do Marching Cubes do VTK, mas apos
40 minutos de execucgao, o aplicativo abortava o processamento com um erro de falta de

memoria. Para evitar esse erro, a solugdo era a diminuigdo da quantidade de fatias
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tomogréficas, a conjunto inferior a 2% da quantidade total de fatias que deveriam ser

processadas (10 das 585 fatias tomograficas).

Outra solugao para a geragado da malha era a redugdo do numero de triangulos.
Entretanto, para que esta metodologia surtisse resultado, a redugdo tinha que ser da
ordem de 95%, o que causava uma perda de definicdo no solido que poderia

comprometer os resultados da simulagao pelo software de ensaios nao destrutivos.

Para atender as demandas citadas anteriormente, foi realizada a implementacao
de uma solugéo de software que implemente de forma massivamente paralela o algoritmo
Marching Cubes a fim de diminuir o tempo de processamento. Em adicdo a essa
vantagem, o codigo implementado ainda deveria realizar a administracdo de memoria

com o objetivo de evitar exceder o espacgo disponivel para dados.

A forma escolhida para implementar este algoritmo foi, seguindo a linha de
trabalho anteriormente desenvolvido pela equipe do projeto em que este trabalho se
insere, a elaboracdo de uma solucao que utiliza a GPU para reduzir o tempo necessario

para a reconstrucao tridimensional do sadlido virtual através do processamento paralelo.

Para o gerenciamento de memodria, foi utilizada a CPU, que se encarrega de criar
espacos tridimensionais com um numero menor de fatias tomograficas que o total e
posteriormente unir os resultados dos processamentos, criando a malha tridimensional
virtual correspondente ao sélido real inteiro, permitindo entdo o ensaio ndo destrutivo do

corpo de prova como um todo e com o maximo de definicdo possivel.

5.2. RECONSTRUGAO DA ISOSSUPERFICIE

Para a reconstrugdo das isossuperficies, foi utilizado um conjunto crescente de
fatias tomograficas, inicialmente composto de 10 fatias, em seguida 20, 50, 100, 200, 300,
400, 500 fatias e, finalmente, do conjunto tudo. Este procedimento foi adotado de forma a

avaliar o tempo de processamento e realizar a verificagao visual das superficies.

A Figura 18 ilustra a reconstrucao realizada utilizando a quantidade arbitraria de
20 fatias e com o isovalor 20.000, tipico para o agregado. Na figura verifica-se que a

isossuperficie corresponde as pedras do agregado, com o interior oco.
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Figura 18: Reconstrugdo realizada utilizando vinte fatias e o isovalor tipico para o agregado. Fonte: o

autor.

A Figura 19 representa as mesmas fatias tomograficas, porém com o isovalor
50.000, especifico do concreto. Na figura € possivel visualizar o perimetro do testemunho

de concreto e as bolhas de ar dentro da amostra.

Nota-se que, como esperado, somente a superficie do objeto foi reconstruida,
desprezando o seu interior. Este comportamento ja era esperado, uma vez que o
algoritmo é para reconstrugcdo das isossuperficies ou seja, para representar a fronteira

entre diferentes materiais que compdem a amostra.

As reconstrugdes das Figuras 18 e 19 foram feitas com uma quantidade pequena
o suficiente de fatias tomograficas para ser possivel ainda fazer a reconstrucao
unicamente na GPU, sem ser necessario a utilizagado do codigo de controle da quantidade

de memodria utilizada.

Para reconstrugdes utilizando mais fatias tomograficas, a quantidade de memoaria
necessaria € maior que o limite utilizavel pelo device, portanto é necessaria uma forma de
melhor administrar os recursos de hardware disponiveis. Para este fim foi implementado
um cédigo que divide o dominio formado por todas as fatias tomograficas em subespacos

que possam ser processados de forma paralela.

O mdédulo implementado retira de forma ordenada as fatias tomograficas do
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espaco de memoria do host a insere no device uma quantidade de fatias proporcional a
quantidade de memoria disponivel, de forma a evitar erro de estrapolacao de memoria.
Tao logo o processamento termine na GPU, o resultado € armazenado no espago de

memoria da CPU, que se encarrega de enviar outras fatias para o processamento.

Figura 19: Reconstrugéo de vinte fatias tomograficas com o isovalor especifico para o concreto.

Fonte: o autor.

Ao armazenar o retorno da nova etapa de processamento, o aplicativo faz a
ligacdo entre os solidos virtuais, de forma que as isossuperficies reconstruidas formem
um modelo continuo, evitando que haja uma divisdo no modelo que ndo corresponda a
realidade. Este defeito poderia impactar de forma séria no procedimento de simulagéo, ja

que a ferramenta de software consideraria dois corpos distintos, em vez de apenas um.

Para validagdo, foi utilizado o conjunto inteiro de fatias tomograficas para a
reconstrugédo da isossuperficie. Na Figura 20 mostra-se a reconstrugao utilizando todas as

fatias tomograficas com o isovalor tipico para o agregado.
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400

Figura 20: Reconstrugédo do conjunto completo de fatias tomograficas, com o valor tipico
para o agregado. Fonte: o autor.

E possivel verificar na Figura 20 que ndo existe divisdo no modelo, verificando
que é realizada a fusdo dos modelos apds o processamento pelo device. Para melhorar a
visualizagdo das informagdes, foi aplicado sobre o modelo tridimensional uma

transparéncia, de forma a permitir a visualizagdo dos detalhes do agregado.

Finalmente, foi realizada a reconstrugdo do conjunto completo de tomografias
utilizando o isovalor tipico do concreto. O resultado é mostrado na Figura 21. Na Figura

em questao é possivel notar que o cilindro original foi reconstruido em sua totalidade.

As reconstrugdes das Figuras 20 e 21 confirmam que é possivel utilizar o
aplicativo desenvolvido para a extragdo de isossuperficies a partir de imagens
tomograficas por meio do processamento paralelo realizado em um contexto heterogéneo
de maneira confidvel e que é possivel realizar a separagdo dos materiais com este

método.

7

Para a simulagdo mecanica, portanto, €& necessario somente realizar o
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processamento com diferentes isovalores e utilizar os sdlidos resultantes em conjunto

com ferramentas apropriadas.

600 -

400

Figura 21: Reconstrugao do conjunto completo de tomografias, utilizando o isovalor tipico do

concreto. Fonte: o autor.

A Figura Figura 22 mostra um detalhe da isossuperficie poligonal gerada pelo

cédigo implementado.
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Figura 22: Detalhe dos triangulos gerados na isossuperficie poligonal. Fonte: o autor.

5.3. PROTOCOLO EXPERIMENTAL

A metodologia utilizada para a elaboragdo do algoritmo paralelo foi uma
implementagdo em estagios, com um numero de versdes do codigo, cada uma utilizando
uma técnica diferente de desenvolvimento de software e verificando a redugcédo do tempo
de processamento do codigo paralelo em relagdo ao cddigo convencional, executado

sequencialmente e, portanto, sem fazer uso de paralelismo.

O processo de validacdo do resultado do processamento — a isossuperficie
poligonal — e a verificagdo da fidelidade em relagédo ao solido real foi incorporado ao

processo de desenvolvimento.

A primeira implementagao do algoritmo foi realizada de forma fiel a bibliografia
(SUH e KIM, 2014), salvo pela entrada de dados, que foi adaptada para a leitura das
imagens tomograficas. Essa implementagéao foi utilizada como referéncia para as futuras

implementagdes, uma vez que ja havia sido validada na bibliografia.

Foi realizada a reconstrugdo com 3 conjuntos aleatérios de 50 fatias extraidos do
conjunto total de 585 fatias. Os resultados das reconstrugdes fornecidas pelo algoritmo
serial MATLAB obtidos nessa etapa foram salvos em matrizes da propria ferramenta para

a comparagao com as outras versoes.

Em seguida foram executadas reconstrugbes com o0s mesmos conjuntos
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utilizando as outras implement¢bes — primeiro a vetorizada MATLAB e depois a

massivamente paralela na GPU implementada em CUDA.

Para validar as versdes do cddigo, foram subtraidas as matrizes a serem
comparadas da matriz de referéncia, quanto mais proximo da matriz nula o resultado

dessa subtragdo, mais proxima a isossuperficie esta da referéncia.

O resultado da subtragao entre o codigo desenvolvido em script do MATLAB e o
cédigo MATLAB vetorizado foi, de fato, a matriz nula, mostrando que a consisténcia do

processamento se manteve.

Para a implementagdo em CUDA, a verificagdo das matrizes de topologia resultou
na matriz nula, enquanto a da matriz de vértices resultou em um erro na ordem de 10, ou
seja, um erro na ordem de 10° milimetros. Esta grandeza é aceitavel, comparando com o

tamanho da amostra, de 40 centimetros.

5.4. TEMPO DE EXECUGAO DO PROTOTIPO MATLAB

Para a verificagdo da evolugdo do tempo de execugédo entre o codigo serial
desenvolvido em script MATLAB, codigo serial utilizando o recurso de vetorizagdo do
MATLAB e o codigo paralelo implementado em CUDA/C foi utilizado o profiler — um

aplicativo especializado em medir tempo de processamento — presente no MATLAB.

Inicialmente foi utilizado o conjunto total de tomografias e, deste universo de 585
imagens, foram escolhidos arbitrariamente subconjuntos para alimentar o codigo e
verificar o tempo de processamento. Esta metodologia foi utilizada para verificar a
progressao do tempo de processamento em relagdo a quantidade de dados fornecidos
para processamento, uma vez que esta correspondéncia ndo € necessariamente linear
(SEDGEWICK e FLAJORLET, 2013).

Os tempos de processamento medidos com o auxilio do profiler sdo mostrados na
tabela 3. E importante notar que para a implementacéo serial do algoritmo em MATLAB foi
realizada a medigdo com os conjuntos de 10, 20, 50 e 100 fatias, etapa na qual o objetivo
das medicdes foi alcangado — demonstrar a ordem de grandeza do aumento do tempo de

processamento do algoritmo serial ndo otimizado.

A tabela 3 permite verificar que o codigo MATLAB serial ndo s6 € 0 que possui 0
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maior tempo de processamento comparado com os outros algoritmos implementados —
como esperado — como também tem a evolugdo mais ingreme em comparagiao com as
outras medigdes realizadas, iniciando em aproximadamente de dez minutos para 10 fatias
e indo para aproximadamente doze horas com um conjunto dez vezes maior, mas que

ainda é quase um sexto do conjunto total de imagens.

Tabela 3: Tempos de processamento em segundos para as implementacées do Marching Cubes.

Quantidade de fatias Cddigo MATLAB Codigo MATLAB Caodigo GPU
tomograficas paralelo vetorizado
10 644,27 0,89 0,83
20 2127,22 1,87 1,57
50 11414,31 4,22 4,79
100 42523,11 8,22 7,37
300 - 27,13 22,82
400 - 40,48 30,54
500 - 208,57 38,49
585 (Todas as imagens) - 485,27 40,48

Esta caracteristica da implementagao serial € mais facilmente visualizada na

Figura 23, em que se condensam os dados da Tabela 3.

Nota-se que o tempo de processamento serial € tdo grande, que para visualiza-la
€ necessario usar uma escala que compromete a comparagado entre os tempos das

demais implementacgdes.

Os tempos de execucao das outras implementacdes iniciam-se muito similares,
mas de acordo com o crescimento do conjunto de dados, o codigo vetorial se distancia do

cédigo paralelo implementado em GPU, conforme ilustra a Figura 24.

O codigo paralelo para GPU, nesta implementagdo precisou de um cddigo
protétipo para efetuar o controle de memaria, uma vez que apos 40 fatias tomograficas o

aplicativo forgava o término da execucgéao devido a falta de memoaria no device.
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Evoluc@o do tempo de processamento para as implementa¢Ges do algoritmo Marching Cubes
45000
40000
35000
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25000
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15000

Tempo (em segundos)

10000
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0 0] ) = = 0 —p—
10 20 50 100 300 400 500 589

Quantidade de fatias tomograficas

—— Codigo Vetorizado MATLAB —#— Codigo Paralelo na GPU
=¥ Codigo Serial MATLAB

Figura 23: Evolugao do tempo de processamento em relagdo ao numero de imagens

processadas.

Para fins de completude, a Figura 25 mostra a curva de evolugdo de tempo de
processamento da implementacéo do algoritmo Marching Cubes em CUDA/C paralelizada
na GPU.

Apesar do tempo de processamento dos algoritmos seriais obedecerem uma
curva polinomial de terceira ordem, conforme esperado (SEDGEWICK e FLAJORLET,
2013), a evolugdo do algoritmo paralelo ndo corresponde a fungdo linear, como era
previsto.

Esta discrepancia se da pelo fato de ser necessaria a colocagao de codigo auxiliar
para tratar o excesso de memoria utilizado e é agravada pelo fato do cddigo ter sido
implementado em linguagem de script do MATLAB, o que faz com que o tempo adicional
de interpretacdo da linguagem (overhead de processamento) seja em torno de 20% do

tempo total de processamento.
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Evolucdo dos tempos de processamento do algoritmo Marching Cubes

600
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== Codigo Vetorizado MATLAB == C6digo paralelo na GPU
Figura 24: Tempos de processamento excluindo o cédigo MATLAB serial.

Na Figura Figura 25, é possivel notar a influéncia do cédigo de gerenciamento de
memoaria no tempo de processamento. Durante a medi¢ao, o device tinha como limite de
memoria a quantidade de 40 fatias tomograficas. Pode-se verificar que ha a mudanga de
inclinagdo nas retas que formam o grafico exatamente onde este limite se encontra — nos

intervalos que contém valores multiplos de 40.
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Tempo de processamento do algoritmo Marching Cubes
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FFigura 25: Tempo de processamento da implementacao paralela em GPU do Marching Cubes.

5.5. CONSUMO DE MEMORIA

Apesar de nao ser o foco principal do trabalho, foram analisados os dados sobre
memoria fornecidos pelo profiler do MATLAB a fim de avaliar o desempenho da
implementagdo desenvolvida. Estes dados s&o importantes no sentido de realizar uma
analise de desempenho tanto quanto a capacidade de processamento quanto ao

consumo de memoria.

Para realizar este comparativo, foi medido o consumo de memodria entre o
algoritmo vetorizado do MATLAB e a implementagao paralela em CUDA com cédigo
auxiliar em MATLAB. Estes resultados podem ser melhorados com a transcricdo do

codigo de gerenciamento de memoria do device pelo host utilizando a linguagem C.

Cabe aqui ressaltar que na implementacdo responsavel por administrar a
memoria na implementacdo em CUDA ha cdédigo protétipo, conforme ja descrito

anteriormente.

Inicialmente, foi verificada a quantidade de memdria alocada pelo cédigo em
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execugao. Esta memoria é utilizada para o armazenamento de informagdes durante o
processamento do aplicativo, contabilizando-se dados temporarios, que serdo
descartados ao final do processamento, e os dados de retorno, que serdo preservados
para futura aplicagdo. A comparagao de consumo de memoria entre as implementacgdes &

ilustrada na Figura 26.

Memoria alocada
14000

12000

10000
8000
H MATLAB
6000 m CUDA
4000
2000 -
0 — | -

10 20

Megabytes

Fatias tomograficas

Figura 26: Memoria alocada durante a execugéo das versdes do algoritmo Marching Cubes.

Nota-se que a memodria alocada pelo codigo paralelo € maior que a do cddigo

by

vetorizado MATLAB correspondende. Este fato se deve a implementagdo do codigo
prototipo para o tratamento da memoaria ser menos eficiente que o introduzido no MATLAB
pelo processo automatizado de vetorizagdo. A Figura 27 ilustra outra caracteristica do

consumo de memoria.

Nota-se que a evolugdo do pico de memdria do cddigo vetorizado € mais lenta
que a do codigo paralelo, o que demonstra que o codigo rodando na GPU tem um

consumo de memoria maior que o vetorizado.

Estes resultados demonstram que, apesar da aceleragdo obtida no tempo de

execugcdo do aplicativo, o gerenciamento de memoria ainda necessita de mais
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desenvolvimento, mas que pode ser melhorado em versdes futuras do aplicativo, com a

melhor utilizagdo da memoaria do device em detrimento a do host.
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Figura 27: Pico de memoria durante a execugao.

As meétricas utilizadas para verificar o desempenho do algoritmo massivamente
paralelo demonstram que, apesar de o device ser o encarregado da maior parte das

tarefas, o host ainda é necessario durante a execugao da aplicagao desenvolvida.

Esta caracteristica mostra a necessidade de gerenciamento de memoria, atravées
de codigo auxiliar que executa de maneira serial na CPU, garantindo que o device néo

incorra no erro de falta de dados para processamento ou em extrapolagdo de memoria.
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6. CONCLUSAO

Por este trabalho pdde-se constatar que nao é trivial a implementagdo de
algoritmos massivamente paralelos utilizando a GPU, apesar do ganho em tempo ser

bastante significativo.

Este fato é& decorrente da complexidade decorrente de necessidade de
ferramentas de software especificas para o desenvolvimento e compilagdo de cdédigo.
Para a depuracéo do codigo compilado, deve ser utilizado outro conjunto de ferramentas,
que em alguns casos néo fornecem informagdes precisas sobre erros de execugao,

levando a conclusdes errdbneas quanto a causa de problemas de solugao trivial.

Outro ponto que agrega complexidade ao desenvolvimento para a GPU é a
necessidade de monitoramento constante do desempenho por meio da utilizagdo de um
profiler — uma ferramenta que prové informagdes sobre a utilizacdo do hardware e

possiveis entraves a solugao do problema.

A GPU é um componente que pode tratar um grande volume de dados muito
rapidamente e esta caracteristica € notada pela evolugédo do tempo de processamento,

que sofreu um decréscimo muito grande para grandes volumes de dados.

Esta caracteristica se baseia na grande quantidade de nucleos de processamento
que compdem o microprocessador. Entretanto, deve-se ter em mente que a escolha
errada do problema a ser processado ou a escolha de um algoritmo ineficiente pode

resultar em um codigo paralelo com tempo de execug¢ao maior que o do codigo serial.

Este problema pode originar do fato que o device € um componente do host,
sendo necessario tempo para a transmissao de dados e, caso o problema nao seja
paralelizavel, a execugdo em uma parcela pequena da GPU pode demorar mais tempo

que realizar a execucgao na CPU.

Além do mais, o desenvolvimento de cédigo para a GPU €& um procedimento
dificil, com necessidade tanto de Hardware quanto de Software especificos. E a
catalogagdo e agrupamento do ferramental para desenvolvimento de algoritmos
massivamente paralelos pode ser considerado um dos maiores frutos do projeto

desenvolvido.

A utilizacdo da GPU (Graphics Processing Unit - Unidade de Processamento
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Grafico) permitiu também o ganho de velocidade no processamento. Inicialmente para o
processamento das imagens eram necessarias mais de doze horas. Com a aplicacao da

técnica de paralelizagado do cddigo o tempo caiu para pouco mais que 40 segundos.

6.1. TRABALHOS FUTUROS

O trabalho apresentado nao so6 valida o conceito que o processamento paralelo
com o auxilio da GPU é uma ferramenta importante para a elaboragao de aplicativos mais
eficientes, reduzindo o tempo de processamento total para grandes quantidades de dados
sem perder precisao na resposta, como também cria uma ferramenta funcional para a
geragdo de modelos tridimensionais confiaveis para simulagbes mecanicas néo

destrutivas.

As seguintes oportunidades de melhora do cdédigo desenvolvido podem ser
exploradas por trabalhos futuros, utilizando a base sdlida apresentada para implementar
funcionalidade que tanto ndo estavam no escopo do trabalho desenvolvido quanto

apareceram posteriormente, como subprodutos da implementacao efetuada.

O método para gerenciamento de memodria utilizado pode ser reimplementado
utiizando a linguagem C, na porcdao executada no host da funcdo CUDA. Esta
modificacdo visa a reducdo ainda maior do tempo de processamento, substituindo-se o

cédigo prototipo MATLAB por uma linguagem de melhor desempenho.

Uma etapa de pré-processamento para a determinacdo de quais porcdes do
espaco de fatias tomograficas devem ser tratadas também € necessaria. Este tratamento
pode ser feito por meio da determinacdo do volume em que existem dados validos para o
tratamento, — um Bounding Box — evitando o desperdicio de processamento com dados

irrelevantes.

Outra etapa que pode ser implementada é a contagem de voxels cujo valor esta
acima do definido. Esta quantidade deve ser utilizada posteriormente para alocar somente

a memoria necessaria para a execucao de determinado volume.

A implementagao de um sistema de gerenciamento de memoria mais sofisticado &

necessario também. O Device deve verificar se no Host ha memoaria o suficiente para a
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transferéncia dos dados e, caso negativo, realizar a divisdo do espago em subespacos
menores, que possam ser manejados. Esta abordagem necessita também de um método
pelo qual os subespacgos serdo alimentados de forma iterativa pelo aplicativo no cédigo

paralelo.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, bibliotecas desenvolvidas por terceiros
foram aperfeicoadas e ganharam suporte inclusive do fabricante. Algumas destas
bibliotecas lidam com a complexidade de interface entre o CUDA/C e a plataforma .NET,
utilizada pelo C#. E possivel que os referidos projetos permitam uma integracdo mais
estreita entre a utilizacdo dos recursos da GPU com o aplicativo desenvolvido e sua
adocao pode suprimir muito do codigo elaborado para a comunicagao entre os ambientes
gerenciado e nao-gerenciado, fator que justifica a adogao de tais facilidades em versdes

futuras do aplicativo.
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