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Resumo

A caracterizacdo micro-estrutural de materiais compositos utiliza a tomografia de raios X para
capturar informacdo sobre as caracteristicas internas das amostras, de forma a elucidar o
investigador sobre as suas propriedades intrinsecas. Os dados tomograficos em bruto carecem
de processamento mediante diversas operagdes computacionais, que comecam pela
eliminacdo de ruido e outros artefactos. A experiéncia adquirida pelos autores mostrou que,
em alguns casos, o tempo de processamento é muito longo, ndo sendo igualmente facil para
um cientista de materiais interagir com o programa de forma a definir os parametros de
computacdo mais adequados e uma sequéncia correta de operagdes. Este artigo descreve um
ambiente de resolucdo de problemas chamado Tomo-GPU dedicado especificamente a area da
tomografia e que serd executado num computador de secretdria que inclui um ou mais
GPGPUs. O Tomo-GPU pretende explorar uma configuracdo hardware em que a um CPU
multi-core tradicional se adicionam as capacidades de processamento de um ou mais GPUs
para conseguir, mesmo com grandes volumes de dados, tempos de execucdo suficientemente
curtos para permitir uma utilizagéo interactiva. Uma das principais contribui¢6es do trabalho
sera o0 suporte de uma hierarquia de memdria com trés niveis, em que além dos niveis disco e
RAM tradicionalmente usados na chamada computagdo out-of-core, se acrescenta a memaria
do(s) GPU(s). O trabalho encontra-se em fase de desenvolvimento, tendo sido ja
implementado um conjunto de funcionalidades relacionadas com o tratamento dos dados e a
sua visualizacdo.

Palavras-chave: Micro-tomografia de materiais compdsitos, GPGPU (General-Purpose
Graphics Processing Unit), Visualizagdo, Ambiente de Resolucdo de Problemas, Ambientes
de execucdo heterogéneos.

Abstract

The micro-structural characterization of composite materials uses X-ray tomography to
collect information about the internal characteristics of the samples, in order to educate the
researcher about their intrinsic properties. The raw tomographic data, need to go through
several steps of computational processing, starting with the elimination of noise and other
artifacts. The experience gained by the authors has shown that in some cases the required
processing time is to long and therefore not easy for a materials scientist to interact with the
program in order to define the most adequate computing parameters and the correct sequence
of operations.
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This article describes a Problem Solving Environment (PSE), called Tomo-GPU, dedicated
specifically to the field of tomography,and targeted to run on a desktop computer equipped
with one or more GPGPUs. Tomo-GPU intends to exploit a hardware configuration in which
is added to a traditional multi-core CPU, the processing capabilities of one or more GPUs to
achieve, even with large volumes of data, execution times that are short enough to allow for
an interactive use. One of the main contributions of this work is the support of a three-layer
memory hierarchy where, in addition to the disk and RAM levels, traditionally used in the so
called out-of-core memory computing, it is added the memory of the GPUs. The work is in a
development stage with a number of features related to data processing and visualization
already implemented.

Keywords: Micro-tomography of composite materials, GPGPUs (General Purpose Graphics
Processing Units), Visualization, Problem Solving Environments, heterogeneous runtime
environments

1. Objetivo

Os materiais compositos [1] sdo formados a partir da dispersdo de reforgos descontinuos
(usualmente fibras ou particulas ceramicas) numa matriz metalica percolante'. Estes materiais
sdo objeto de interesse por parte de muitos dominios industriais, como as industrias
automavel, naval, aerondutica e aeroespacial, devido as suas propriedades otimizadas. Um
controlo apropriado da distribuicdo destas particulas pode conduzir a producdo de compdsitos
com gradiente funcional, nos quais a distribuicdo espacial dos reforgos € objeto de uma
variacdo controlada ao longo de pelo menos uma direcéo, facto do qual resultam propriedades
potencialmente mais interessantes para certas aplicagdes.

Os especialistas de Materiais que trabalham nesta area concebem ndo s6 novos materiais
compositos, mas também novos métodos para o fabrico de compdsitos ja conhecidos. No
ensaio destes métodos sdo produzidas amostras que servem para avaliar as propriedades do
material. Neste processo de avaliacdo € muito importante a chamada caracterizagdo micro-
estrutural do compdsito, nomeadamente no que a distribuicdo dos reforcos diz respeito,
através da obtencdo de informacéo sobre, por exemplo, as suas dimensdes, forma, orientacao
espacial, localizacdo, concentracéo e relagdes de vizinhanca ou de interagdo com a matriz.

Uma das técnicas usadas neste contexto consiste na anélise de imagens tomograficas, em
particular a micro-tomografia de raios X com radiacdo de sincrotrdo (CT). Os volumes de
dados produzidos por CT sdo muito grandes, correspondendo a uma matriz a trés dimensoes
gue contém a reconstrucdo virtual do material analisado. Neste contexto, € muito util para o
especialista de Materiais ter disponivel uma aplicagdo informatica que Ihe permita:

o A visualizacéo a trés dimensdes dos dados;

o A execucdo de varias operacOes de processamento de forma a remover defeitos
inerentes a técnica usada;

! Referindo-se esta designacdo ao facto de ser possivel imaginar um namero infinito de trajetos

continuos entre superficies opostas do material exclusivamente através da matriz, i.e, sem atravessar quaisquer
regides ocupadas pelos reforgos
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o Obtencédo de informacao referente a caracterizagcdo micro-estrutural do material, quer
de natureza individual — estudo de um determinado elemento de reforco — quer com caracter
estatistico;

o Uma adequada representacdo da informacgdo obtida, de forma flexivel e sintética.
Neste aspeto estaria igualmente contemplada a possibilidade de enumeracdo seletiva de
elementos de reforgo, com base em critérios definidos pelo utilizador.

Com vista a uma mais facil apreciacdo dos requisitos da aplicacdo informéatica em
desenvolvimento, serdo seguidamente detalhados alguns aspetos relacionados com a génese
das imagens tomogréficas e com 0 seu processamento posterior.

1.1  Geragdo de imagens tomograficas

O principio da tomografia computorizada consiste na medicéo, por intermédio da irradiacdo
da amostra com uma radiacdo penetrante, da distribuicdo espacial de uma determinada
grandeza fisica do objeto estudado, examinada a partir de diferentes direcdes (projecoes), e no
calculo, a partir desses dados, de imagens virtuais livres de sobreposicGes. Em virtude do seu
poder penetrante, resultante dos comprimentos de onda envolvidos, a radiacdo X constitui o
vetor mais frequentemente utilizado na implementacdo da CT, correspondendo a grandeza
fisica medida a sua intensidade apds absor¢do parcial pelo objeto de estudo. Com esta técnica
é possivel reconstruir virtualmente o volume de material analisado, o que permite conhecer as
suas propriedades internas, dentro dos limites de resolucdo espacial da técnica, 0s quais se
situam, quando o feixe de raios-X € produzido por um sincrotrdo, em torno de 1um.

A Figura 1 ilustra o procedimento adotado na micro-tomografia, no seu modo mais simples,
designado como contraste de fase. A fonte de radiacdo de sincrotrdo, representada na parte
direita da imagem, emite um feixe paralelo de radiacdo policromatica, da qual é extraida uma
componente monocromatica (i.e., dotada de uma dispersdao minima de comprimentos de onda)
recorrendo a um monocromador. A amostra encontra-se no porta-amostras, e do lado
esquerdo da figura esta situada uma camara que vai captar a imagem da amostra apds esta ser
atravessada pelo feixe de raios-X. A projecdo bidimensional assim recolhida é depois enviada
para um computador para processamento. Para aceder a uma visualizacdo tridimensional
torna-se necessario registar um conjunto alargado de projecdes, cada uma referente a uma
orientacdo distinta da amostra em torno do seu eixo, algo que na pratica resulta da rotacdo do
porta-amostras.

=

. Feixe deraioX

Detector2D g Amostra :

Recolhade Rotagioda
imagens Amostra
Imagem _ - Conjunto de ‘ I
3D Imagens 2D %“-

Processamento Captura e recolha de dados

Figura 1- Montagem experimental de CT
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Uma alteracdo deste procedimento, conhecida como holotomografia, recorre ao registo
sequencial e sobreposicédo de projecdes obtidas segundo diferentes valores da distancia entre a
amostra e a cdmara de detecdo da radiacdo transmitida. Este modo de operacdo traduz-se em
ganhos significativos quanto ao contraste visual entre os constituintes do material, embora tal
seja acompanhado de uma ligeira degradacdo da resolugdo espacial, bem como de um
evidente acréscimo quanto aos tempos de aquisicao.

1.2 Processamento das imagens tomograficas

Os volumes de dados produzidos por CT s&o de grande dimensé&o, correspondendo geralmente
a arrays 3D, onde cada elemento, designado como voxel, pode ser um valor inteiro ou real.
Esta informac&o requer varias operacdes de processamento, nomeadamente destinadas a:

. Remocédo de artefactos (elementos da imagem sem existéncia real, associados aos
fendmenos de interacdo entre a radiacdo e a matéria, bem como as interagdes entre diferentes
componentes do feixe transmitido) e reducédo de outro ruido inerente ao processo de aquisicao
da imagem;

. Extracdo de informacédo (til, conducente a caracterizacdo microestrutural pretendida
dos compositos. A principal condicionante desta tarefa consiste na incapacidade, por parte dos
sistemas informaticos, de discriminar de forma imediata, a partir da gama cromatica das
imagens tomogréaficas, a presenca de objetos de interesse (por exemplo, os reforcos), sem
recurso a operacdes intermédias de processamento da imagem.

De seguida, faremos uma breve referéncia ao conjunto de operagdes que um sistema deste
tipo deve suportar:

. Histograma e sua derivada: Esta operacdo calcula a frequéncia de cada um dos
niveis de cores, assim como o calculo das diferencas de frequéncias entre cores consecutivas
(derivada).

. Segmentacgdo: Permite dividir a imagem em dois (preto e branco), ou trés (preto,
branco e cinzento) niveis de cores com o intuito de isolar populacdes de objetos cujo estudo
seja particularmente interessante para o subsequente processamento.

. Limpeza da imagem: Permite a eliminacdo de ruido, nomeadamente pequenos
conjuntos de voxeis brancos em regides pretas ou vice-versa.

. Histerese: Promove a dilatacdo da cor preta e branca dentro das regides cinzentas.
Estas estdo normalmente na fronteira, a qual muitas vezes ndo é continua ou bem definida.

. Percolacdo: Nesta operacdo pretende-se identificar claramente a fronteira das
particulas, para tal € feita uma marcacdo da regido interna e da respetiva fronteira (conjunto
de voxeis exteriores).

. Aplicagdo de mascaras: Permite evidenciar certos aspetos da imagem,
nomeadamente a forma como 0s voxeis cinzentos evoluiram para preto ou branco
. Estatisticas de Granulometria: Permite a identificagdo quanto ao nimero, tamanho,

forma das particulas detetadas na matriz metalica.

Algumas dessas operacfes envolvem a analise individual de cada voxel, atraves de
comparagOes de valores entre voxels vizinhos e alteracdo dos seus valores. Devido ao grande
volume de voxels existente, estas operagdes podem requerer tempos de processamento de
varias horas ou mesmo dias, numa magquina mono-processador.

O ponto de partida para este trabalho foi um programa denominado Tritom [2], desenvolvido
por Gérard Vignoles, da Universidade de Bordéus. Tratava-se, na origem, de um programa
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sequencial implementado em C, suportando vérias operagdes de processamento tomografico.
No entanto, este programa apresentava algumas limitacoes:

o O tempo necessario para a realizacao de certas operagoes;

o A auséncia de funcionalidades para visualizagdo dos dados;

o A falta de uma interface gréfica;

o Auséncia de vérias funcionalidades como o reconhecimento de formas e orientacdo
das particulas;

o Dificuldades no estabelecimento de uma sequéncia de operacdes.

Com o tempo, foram realizados esfor¢os na solugdo de algumas das limitagdes enunciadas.
Como exemplos, apontam-se a paralelizacdo das operacdes mais dispendiosas, utilizando um
esquema de paralelizagdo dos dados [3], assim como o desenvolvimento de uma interface
gréfica para ndo-especialistas [4].

De forma a auxiliar o especialista de Materiais na andlise de dados tomograficos, qualquer
sistema deve fornecer uma interface grafica adequada. O conjunto de operagdes a ser
disponibilizado inclui métodos eficientes para: (i) processamento de dados; (ii) visualizacdo
de resultados; (iii) interacdo mediante uma interface amigével para o utilizador. Um ponto-
chave é a possibilidade do investigador poder definir os parametros da computacéo e verificar
em tempo real os seus efeitos, incluindo a interatividade subjacente.

1.3 Viséo geral do sistema a implementar

Neste trabalho, pretende-se construir um ambiente de resolugdo de problemas (PSE) para
utilizacdo por parte de um cientista de materiais. O cientista devera utilizar um editor visual
onde definird a sequéncia de operacgdes a aplicar aos dados. Um cenério tipico é o indicado na
Figura 2. A imagem ¢€ lida de um ficheiro, processada por intermédio da operacdo 1, apds o
que o utilizador dispde de 3 opcOes: prosseguir para a operagdo 2, visualizar a imagem, ou
guardar o ficheiro em disco. Cada operacéo é representada no PSE por uma caixa, e estas sao

ligadas entre si através de canais.
N

txt

Render|

Figura 2 - OperacOes de processamento de uma amostra

Podemos definir um PSE como uma solugdo integrada que permite solucionar uma
determinada classe de problemas num dominio particular de aplica¢do. Estes encapsulam os
algoritmos e as estratégias de resolucdo dos problemas de forma a fornecer um acesso
transparente ao utilizador final. De momento, ndo temos conhecimento de nenhum PSE
especifico para a area da tomografia. Sendo assim, 0s objetivos centram-se em 3 areas
fundamentais:

o Paralelizacédo de algoritmos;
o Funcionalidades de visualizacéo;
o Interatividade na definicdo da sequéncia de operacoes.
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Do ponto de vista da funcionalidade do sistema, sdo Vvéarias as areas disponiveis para
intervencdo. O sistema a desenvolver deve permitir a visualizagdo de uma imagem bruta ou de
partes selecionadas dessa imagem, devendo ser também possivel a visualizagcdo de planos,
segundo orientacdes definidas pelo utilizador. Nesta vertente de visualizagdo de dados, serad
privilegiada a utilizagdo das técnicas de extracdo de isosuperficies e de volume rendering, de
acordo com a sua adequacéo a tarefa a desempenhar.

Numa primeira fase, para a analise da imagem em bruto, devem ser desenvolvidos métodos
para construcdo de histogramas, segmentacdo, e estatisticas de granulometria. Apds esta
ultima operacdo, € nossa intencdo obter um conjunto de indicadores geométricos. Nestes
podemos incluir indicadores individuais para cada objeto, tais como: centrdides, volume e
superficie do objeto, nimero de voxeis internos e bounding boxes.

Numa segunda fase, é nossa intencdo construir autocorrelogramas e algoritmos para separacao
de objetos. Relativamente aos objetos, pretendemos também obter informacg6es sobre: raios e
fatores de forma, momentos de inércia, direcdes principais, tamanho da zona de influéncia, e
reconhecimento de faces, planos, e angulos entre faces (morfologia cristalina).

E importante obter igualmente informacdes sobre a relagdo entre objetos, e nesta fase é
importante conhecer a lista de primeiros vizinhos de um objeto selecionado, 0s comprimentos
de matriz separando os objetos, e a construcdo de clusters com critério de distancia entre
objetos proximos.

A nivel da distribuicdo de particulas, é importante obter dados sobre: distribuicao de posicdes,
diregOes principais, granulometria simples, fatores de forma, caixas de delimitacdo, distancia
média dos primeiros vizinhos, nimero de primeiros vizinhos, angulos entre direcfes
principais e taxa de associagédo entre graos e poros.

Para a investigacdo visual dos dados é nossa intencdo: o desenvolvimento de técnicas de
brushing (selecionar e visualizar particulas de acordo com as distribui¢bes de indicadores
geomeétricos), a selecdo de um objeto e do cluster associado, a coloracdo de particulas de
acordo com uma distribuicdo particular, visualizacdo dos esferoides equivalentes, e a
visualizacdo ilustrativa das diregdes principais.

O sistema a implementar deve poder ser executado num computador pessoal equipado com
um CPU classico com multiplos ntcleos € um ou mais GPU’s.

A figura 3 apresenta uma visdo do sistema. Numa primeira fase o especialista de Materiais
define a sequéncia de operagdes a efetuar, bem como as situacBes em que existe interacdo
com o utilizador (steering). Nesta fase estard disponivel uma biblioteca de modulos
especificos para o processamento de dados tomogréaficos e para a visualizacdo desse volume
de dados. Na segunda fase, com base na descricdo da aplicacdo produzida anteriormente, um
sistema de apoio a execucdo numa plataforma de hardware heterogénea instancia os varios
modulos e estabelece os canais de comunicacdo entre eles. Uma vez iniciada a execugéo, o
potencial computacional existente no conjunto CPU e GPU assegurard tempos de execugdo
para as operacOes individuais que sejam compativeis com uma utilizacdo interativa da
aplicacdo.
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X

Ferramenta

Biblioteca de para Descri¢do da

médulos composicdode
mdédulos

aplicagdo

a) Fase de defini¢ao do processamento

sistemade suporte — ——
Descrigdo da aexecugdo em Instanciagio e m m
aplicagio plataforma interliga¢do
heterogénea de mddulos

| ey

b) Fase de execucio

Figura 3 — Viséo geral do sistema

E nosso objetivo também tirar partido da camada de software sobre a qual as versdes paralelas
dos algoritmos de processamento e visualiza¢do no interior do sistema podem ser construidas.
Esta camada deve coordenar a computacao paralela através de processadores heterogéneos e
deve fornecer um mecanismo de sincronizagédo das unidades de computacgéo paralela.

2. Estado da Arte

Neste capitulo iremos apresentar algumas ferramentas para a construcdo de ambientes de
resolucdo de problemas. De seguida exploraremos algumas técnicas para a visualizacdo de
grandes volumes de dados e terminaremos com algumas consideracdes sobre paralelizacdo de
algoritmos.

2.1 Ferramentas para a construcao de PSEs

De um modo geral, o estudo de fendmenos fisicos implica também a visualizacdo dos
respetivos dados cientificos. Em termos graficos, as técnicas utilizadas para o efeito inserem-
se nas areas de visualizacdo cientifica, computacdo grafica e processamento de imagem.
Enquanto as duas primeiras operam sobretudo no modelo de dados intrinseco ao fendmeno
fisico, o processamento de imagem centraliza a sua acdo na imagem adquirida pelo
dispositivo que é utilizado durante a observacgdo do fendmeno fisico. De seguida, apresentam-
se algumas ferramentas computacionais de indole grafica que podem ser (teis na construcéo
de PSEs.

2.1.1 Visual Toolkit
O VTK é um software de cddigo aberto desenvolvido pela Kitware [7], com funcionalidades
especificas para computacdo gréfica, processamento de imagem e visualizacdo. Os objetos

base e os algoritmos no VTK estdo implementados em C++, embora suporte interfaces para
outras linguagens como por exemplo Tcl/Tk, Java e Phyton.
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2.1.2 SCIRun

Este pacote de software foi desenvolvido pela Universidade de Utah [9] e é considerado como
um Framework classico para a construcdo de PSEs segundo o modelo de fluxo de dados.
Cada modulo realiza uma funcéo especifica sobre um conjunto de dados. Por exemplo, ler os
dados de um porto de entrada, aplicar-lhes uma transformacéo e enviar de seguida para um
porto de saida. Os modulos sdo representados graficamente no editor do SCIRun através de
caixas, e o fluxo de dados entre modulos é inerente as ligagdes existentes entre si. A Figura 4
apresenta um grupo de modulos interligados entre si, formando uma rede de dados.

-
ReadField

o[ (2]

— i
ShowField

Figura 4 - Rede de médulos no ambiente SCiRun

O sistema suporta igualmente paralelismo intra e entre modulos. O paralelismo entre médulos
é definido pelo programador quando pretende obter o maior desempenho para 0s seus
algoritmos. Sendo assim, € da responsabilidade do programador a implementacdo de
algoritmos paralelos para a exploragéo das arquiteturas multiprocessador.

2.1.3 OpenCV

O OpenCV € uma biblioteca de cdédigo aberto [12] para processamento de imagem e
desenvolvida em C/C++. A biblioteca possui um conjunto de primitivas destinadas ao
processamento de entidades geométricas (pontos, linhas, retangulos, etc.). A biblioteca
disponibiliza igualmente um tipo especial de dados para codificacdo de imagens. O conjunto
de operacdes sobre as imagens € vasto: alteracdo do tamanho, extracdo de canais individuais,
sobreposicdo de duas imagens, segmentacdo de uma imagem, etc.~

2.1.4 ImageJ

O ImageJ é uma biblioteca Java de dominio publico, desenvolvida no &mbito da area de
processamento de imagem. Devido a ser de cddigo aberto, é sempre possivel implementar
novos plugins e integréa-los na biblioteca.

As funcionalidades existentes sdo varias: visualizacdo do histograma da imagem, aplicacdo de

filtros & imagem, definicdo de regibes de interesse (ROI) e consequentemente manipulacdo
destas, segmentacdo da imagem, andlise de particulas, manipulacdo de camadas, etc. O
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sistema permite também obter informacdo importante em tarefas associadas a analise de
particulas, como por exemplo o nimero e tamanho destas. Refira-se no entanto que ndo é
possivel proceder a uma analise de imagens a trés dimensdes.

2.2  Visualizacédo de grandes volumes de dados

O processo de visualizacdo de dados segue, de um modo geral, o0 esquema indicado na Figura
5. No contexto do PSE a desenvolver, a ordem de grandeza dos dados podera alcancar os
Gigabytes ou mesmo os Terabytes, o que significa que o nivel de exigéncia computacional é
elevado. Tal exigéncia é ainda mais premente em termos de software, a que ndo ¢ alheio o
facto de existir uma evolucdo desequilibrada entre hardware e software.

Data Visualization
Primitives

Graphics
Frimitives

Display

Fepresentation

Figura 5 - Processo de visualizagdo

De uma forma geral, os algoritmos para visualizacdo cientifica sdo classificados de acordo
com o tipo de dados que processam: (1) Algoritmos escalares (2) Algoritmos vetoriais (3)
Algoritmos tensoriais.

No caso da tomografia em estudo, os dados sdo escalares, ou seja, associam um ponto ou
célula 3D a um valor escalar. As técnicas bastante utilizadas na visualizacdo deste tipo de
dados sdo: extracao de isosuperficies e a renderizacdo de volumes.

2.2.1 Extracao de Isosuperficies

Uma isosuperficie € um contorno tridimensional representando o conjunto de pontos no
espaco 3D com um determinado valor escalar. O algoritmo classico, denominado Marching-
Cubes [11], tem sido melhorado desde a sua apresentacdo em 1987. O método percorre 0
volume de dados, composto por células 3D (cubos) com valores de dados nos respetivos
vértices e, para cada uma das células, determina a superficie no seu interior com base nos
valores dos vértices e no valor escalar da superficie a representar.

Constata-se na pratica que uma grande percentagem de células do volume de dados néo
contém a superficie a representar. Assim sendo, podem ser utilizadas estratégias que visam
acelerar o processo de extracdo de superficies de modo a que s6 sejam processadas as células
que realmente interessam. Tais estratégias assentam sobretudo num esquema de particdo
hierarquica do volume de dados, em que é possivel seccionar recursivamente uma regido em
varias sub-regides através de planos de corte, nomeadamente planos ortogonais.

2.2.2 Renderizacéo de volumes
Esta técnica tem como objetivo principal a representacdo grafica do volume 3D na sua
globalidade. Essa representacdo assenta na entidade pixel, o que significa que ndo sédo geradas

primitivas geométricas intermédias, como por exemplo seria o caso de triangulos. As
metodologias mais importantes tém como base as seguintes estratégias:
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o Object order: A visualizacdo parte da decomposicdo do volume em elementos bésicos,
0s quais sdo individualmente projetados no plano da imagem, criando assim a imagem final.
O mapeamento de texturas plano a plano enquadra-se nesta filosofia.

o Image order: A visualizacdo parte da projecdo de raios a partir de cada pixel contido
no plano da imagem, em direcdo ao volume de dados. O resultado final do pixel depende da
composicdo da amostragem feita pelos vérios elementos do volume de dados intersectados
pelo raio. Por vezes, esta metodologia confunde-se com a técnica mais genérica de ray casting
dada a semelhanca existente.

Refira-se ainda que é usual adotar técnicas hibridas com base nas duas metodologias
referidas.

2.3  Paralelizacdo do processamento de dados tomograficos.

De forma a reduzir o tempo de execucdo dos algoritmos tomograficos, a utilizagdo de um
esquema de paralelizacdo parece ser a op¢cdo mais viavel. Na computacdo paralela, o termo
speedup permite determinar a razdo entre o tempo de execucdo de um algoritmo paralelo face
ao tempo de execucdo da sua versao sequencial.

Foram conduzidas algumas experiéncias [3] utilizando um esquema de paralelizacéo
geométrica dos dados. Para mostrar as potencialidades do uso de SMP’s foi desenvolvida uma
versdo da operacdo de limpeza da imagem, em que a imagem € dividida em varias zonas,
sendo cada zona da responsabilidade de um processo leve. A solucdo recorreu & biblioteca
Posix Threads [13]. Em alternativa podia-se ter utilizado também um esquema de memoria
partilhado baseado em OpenMP [14].

Os clusters de computadores revelaram-se um meio barato e fiavel de aumentar o poder
computacional de um sistema, bastando para o efeito dividir o trabalho a realizar por varios
nos de computacdo. Na paralelizacdo geométrica, os clusters de computadores sdo um recurso
ideal para fazer a distribuicdo do trabalho de computacdo entre os varios processadores.
Utilizando um esquema baseado em troca de mensagens recorrendo & biblioteca MPI [15] é
possivel implementar uma versdo paralela dos algoritmos de processamento das imagens.
Nesta situacdo, o volume total da imagem é dividido em varios sub-volumes, ficando cada
processo responsavel pelas operacfes de processamento dessa parte da imagem. Existe um
processo master que coordena as operacoes.

A répida evolucdo da tecnologia demonstrou que no futuro a computacéo de alto desempenho
sera hibrida. Sendo assim, ¢ necessario integrar dois tipos de componentes: CPU’s com
multiplos nacleos e os processadores graficos (GPUs). O baixo custo destes Gltimos atraiu a
atencdo da comunidade cientifica, devido ao seu poder computacional. A sua capacidade para
executar centenas de threads, simultaneamente torna-os bastante Uteis para a execugdo de
operacdes paralelas.

Nos tempos mais recentes apareceu uma série de novas arquiteturas, nas quais podemos
enumerar:

o GPGPUs: E possivel utilizar os processadores das placas gréficas para a realizagio de
calculos que normalmente eram feitos por CPU’s. Esta situagdo tornou-se possivel com a
adicdo de novas funcionalidades ao pipeline grafico.
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o FPGAs: Estes sdo circuitos integrados que podem ser configurados pelo utilizador
apos a sua manufatura. Esta configuracdo é feita recorrendo a uma linguagem de descri¢do do
hardware (HDL).

o Outros aceleradores como o processador Cell: Os aceleradores ja sdo usados desde ha
bastante tempo, bastando mencionar para o efeito o coprocessador aritmético 8087 da Intel.
Nos tempos mais recentes o interesse por estes dispositivos aumentou, pois estes podem ser
incorporados em computadores pessoais ou servidores, permitindo aumentar o speedup de
determinado tipo de opera¢Ges. Um exemplo de um acelerador é o processador Cell, que
combina uma arquitetura de uso geral com elementos de coprocessamento, o0 que permite
acelerar o processamento de varias aplicagdes.

Na programacdo destes aceleradores existem varias propostas, sendo o CUDA [8] e o
OpenCL [6] as mais promissoras. O CUDA foi lancado pela NVIDIA em 2007, é um modelo
de programagcdo paralelo, que disponibiliza trés abstragdes: um grupo hierérquico de threads,
memoria partilhada, e um esquema de sincronizacdo por barreira.

O OpenCL é uma norma para a programacao paralela de uso geral em sistemas heterogéneos.
Com esta norma € possivel a utilizacdo de todas as unidades computacionais de um sistema
(CPU, GPU) como peers. Estas unidades podem executar cdédigo SIMD (Single Instruction
Multiple Data) ou SPMD (Single Process Multiple Data).

Nesta area ja foi feito algum trabalho, nomeadamente, sobre a reconstrugdo de imagens
tomograficas, utilizando o processador Cell [19]. Neste trabalho foi desenvolvida uma versédo
otimizada do algoritmo de retroprojecdo, o qual € muito utilizado na reconstrugdo de imagens
médicas, por exemplo.

Outro trabalho realizado nesta area [20] envolvia a utilizacdo do processador Cell e GPU’s na
reconstrucdo de imagens tomograficas. Para tal os autores implementaram uma versao do
algoritmo SIRT em GPU’s, utilizando CUDA. Esta implementacdo foi de seguida comparada
com uma implementacdo normal deste algoritmo num CPU cléssico. Os resultados obtidos na
velocidade de computacdo e nos tempos de acesso a memaoria foram muito promissores.

3. Sistema em desenvolvimento

Como foi referido, neste trabalho pretendemos desenvolver um ambiente de resolugdo de
problemas aplicado & area da tomografia. Este software deve poder ser executado num
computador de secretaria por um especialista em Engenharia de Materiais.

Na situacdo atual ja temos disponivel o programa Tritom que implementa vérias operacGes de
processamento de dados tomogréaficos. Este é executado em modo texto e ndo fornece
funcionalidades de visualizagdo. Algumas operacdes de processamento foram entretanto
paralelizadas e otimizadas recorrendo a multiprocessadores e um esquema de memoria
distribuida baseado em trocas de mensagens [3].

Para a implementacdo do PSE iremos utilizar o SCIRun, onde pretendemos desenvolver um

pacote especifico de modulos aplicaveis 4 tomografia. Estes modulos tirardo partido de varias
estratégias de paralelizagdo com vista a aumentar o seu desempenho.
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3.1  Mddulos de visualizacéo

A nivel da visualizacdo de dados existe um trabalho preliminar feito no ambito de uma
dissertacdo de Mestrado [4]. Foi utilizado 0 OpenDX [18] na implementacdo de um prototipo
para um ambiente de resolucdo de problemas, o que significa que j& possuia algumas
funcionalidades para a visualizacao dos dados.

Os dados manuseados nas imagens tomograficas correspondem a cor de um voxel, logo
tipicamente podemos utilizar vetores 3D para armazenamento. No entanto, verificamos que ao
longo das operacdes de processamento os dados ndo variam muito, pelo menos em termos da
percentagem total do volume da amostra. Sendo assim, esperamos ir para além da utilizacdo
de vetores para armazenamento de dados. E nossa intenc&o recorrer a estruturas de dados mais
avancgadas como por exemplo: Octree, Kd-tree e Interval tree. Estas estruturas de dados
devem suportar de forma eficiente os algoritmos de visualizacdo de dados e, por outro lado, é
necessario pensar sempre na eficiéncia da paralelizacdo dos dados.

No PSE em desenvolvimento, para a visualizacdo dos dados preconizamos essencialmente
duas estratégias: Extracdo de isosuperficies e renderizacdo de volumes. Em ambos 0s casos, a
respetiva implementacdo tem como principio orientador a utilizacdo das potencialidades dos
GPU’s.

Nas fungdes de processamento de imagem esperamos utilizar: filtros em imagens 2D, tais
como: Gaussiano, Media, Maximo, Minimo, Variancia, Mediana, etc.

Finalmente, esperamos também desenvolver um conjunto de ferramentas de uso geral, tais
como: Histogramas de dados, extracdo de planos da imagem; gestdo de parametros no GPU;
estabelecimento de niveis de detalhe, etc.

Na Figura 6, podemos observar do lado direito uma amostra tomografica com a dimenséo de
400x400x400 voxeis depois de aplicada a operacdo de segmentacdo. Esta operacdo foi feita
através de um modulo desenvolvido para o efeito e que considerou os voxeis com valores
entre 118 e 140 como cinzentos nivel 127. Todos os valores superiores a 140 ficaram brancos
e todos os valores inferiores a 118 ficaram pretos. Do lado esquerdo da imagem temos o
histograma da amostra antes de submetida a qualquer processamento, no qual sdo visiveis
dois picos, um centrado no valor 140 e outro de muito menor dimensao centrado no valor 80.

50



Revista de Ciéncias da Computacéo, 2010, n°5

3.2 Modulos dedicados a tomografia

Tomando como ponto de partida o programa desenvolvido Tritom, vamos desenvolver um
conjunto de modulos para dar resposta as seguintes situacdes: Filtracdo de dados; regibes
vizinhas conexas (retorno de todos os voxeis de um objeto individual); percolacdo de dados;
segmentacdo de dados; estatisticas de granulometria; limpeza da imagem (eliminacédo de ruido
e interferéncias).

Na primeira fase do trabalho foram ja desenvolvidos alguns mddulos englobados nesta
categoria, dos quais se destacam: a segmentacdo, a granulometria e a estatistica. O modulo de
segmentacdo permite dividir a imagem em 2 ou 3 niveis de cor (branco, preto e cinzento) de
acordo com a especificacdo do cientista. O modulo Estatistica permite conhecer em cada
momento 0 numero de voxeis pretos, brancos e cinzentos existentes na amostra. Finalmente, o
maédulo granulometria permite identificar o nimero de particulas existentes numa amostra, o
seu volume e superficie, uma caixa de delimitacdo da particula e o niUmero de voxeis internos.
Para realizar esta operacao € necessario que exista uma clara distingdo entre as particulas (cor
preta) e a matriz base (cor branca). Note-se que sdo necessarias operacdes precedentes para o
estabelecimento deste contraste.

O modulo Granulometria (Figura 7) que foi implementado permite obter uma estimativa do
namero e tamanho das particulas encontradas na matriz metalica. Este modulo baseia-se huma
estratégia de propagacao a partir de um voxel preto inicial, tentando encontrar a maior regiao
conexa. Neste mddulo, e de forma a eliminar ruido, é possivel definir o tamanho minimo para
que valor uma regido possa ser considerada uma particula. Por omissdo este valor é 100
voxeis, no entanto este valor pode ser alterado pelo cientista com base no tamanho médio
esperado para as particulas.

@S Granulometria_0

- _ Enter the values for hlohs size
Granulametria Minimum size far hlab (100

View voxel coordinates (OnfOff)

9 Execute Close Find

Figura 7 — Modulo Granulometria e interface gréafica respetiva
Para a codificacdo deste modulo utilizou-se também a biblioteca de funcbes geométricas

Geometric tools [16]. O modulo fornece informagéo sobre o nimero, volume, area, nimero
de voxeis internos e a bounding box que delimita cada particula.

Foi também desenvolvido um modulo que permite visualizar apds cada operacdo de
processamento o nimero de voxeis pretos, brancos ou cinzentos na imagem.
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3.3 Paralelizacdo de mddulos

Tal como referido em 2.3, a utilizagdo de GPGPUs permite conciliar os requisitos de elevadas
capacidades de processamento com o objetivo de disponibilizar uma estacdo de trabalho
pessoal para o especialista em Materiais.

A arquitetura alvo para o PSE é um computador pessoal que, além do tradicional CPU
multicore, tem também integrado um dispositivo grafico que pode ser utilizado para
computacBes ndo ligadas a renderizacdo de imagens.

A atual versdo do Tomo-GPU ¢é construida sobre o SCIRun. Na seccdo 2.1.2 foi feita uma
descricdo do processo de adicdo de novos mddulos. Desde que estas regras sejam seguidas, é
trivial adicionar ao Tomo-GPU maodulos escritos em C/C++ que tirem partido de aceleradores
como 0s GPGPUs. Na tese [23] sdo apresentados resultados que mostram gque 0 uso de um
acelerador como o Cell BE [22][21] podem conduzir a reducdes consideraveis do tempo de
execucdo de operacBes como a limpeza da imagem ou a granulometria face aos que sao
conseguidos num processador convencional.

Na seccdo 2.3 foram analisadas as alternativas para o desenvolvimento de aplicacGes para
GPGPUEs. Entre estas, foi escolhido o OpenCL pelos seguintes motivos:

o Permite a execucdao em ambientes heterogéneos (CPU + GPU);

o Foi desenvolvido para ser independente do fornecedor de hardware.

Estdo em desenvolvimento mddulos para o processamento de dados e visualizacdo nos
GPGPUs usando o0 OpenCL [24] ; em simultdneo ensaiam-se formas de representar a matriz a
trés dimensdes que representa a imagem tomografica que sejam adequados a diferentes
operacdes de processamento — por exemplo usando Octrees [25]. O suporte destas estruturas
de dados deve acomodar os trés niveis de armazenamento ja referidos — disco, RAM do CPU
e RAM do GPU.

4. Conclusoes e trabalho futuro

A construcdo de software para a caracterizacdo de materiais compdsitos que executa num
computador pessoal equipado com um GPGPU é o objetivo principal do trabalho em curso. A
disponibilidade deste software é importante para o especialista de materiais, uma vez que lhe
permite evitar a aquisicdo de software dispendioso e/ou 0 acesso a infraestruturas
computacionais remotas que possuem elevadas laténcias na sua utilizacao.

A disponibilizagdo de um conjunto variado de funcionalidades para caracterizagédo de
materiais compdsitos num computador pessoal equipado com GPGPUs, garantindo tempos de
execucao das operagdes muito curtos e com baixa laténcia é a caracteristica original do Tomo-
GPU.

O desenvolvimento em curso deste PSE é da responsabilidade de uma equipa multidisciplinar
que inclui especialistas na paralelizacdo de aplicagdes, computacdo grafica e visualizagdo e
ciéncia de materiais. Um especto fundamental do projeto é a avaliacdo periddica da
funcionalidade do sistema por especialistas em Engenharia de Materiais.
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