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Resumen

Las simulaciones por computadora son herramientas cada vez mas empleadas en la
industria e investigacion, estas herramientas permiten modelar una gran cantidad de sistemas con
los que se provee de medios para analizar fendmenos y/o adquirir habilidades sin la necesidad de
realizar el experimento o actividad de manera tradicional. Una de las principales ventajas de
emplear simulaciones frente a la reproduccion de un experimento, fenomeno o actividad radica en
la reduccion de costos y riesgos que conlleva la realizacion del experimento de manera habitual:
en el caso del entrenamiento de cirujanos se evita el riesgo que conlleva la practica de la cirugia

in vivo.

El desarrollo de la simulacion por computadora va de la mano del desarrollo del poder de
computo, es decir que la complejidad de las simulaciones se ha incrementado conforme a los
recursos de computo disponibles se han incrementado. Hoy en dia contamos con recursos de
coOmputo masivo como son las unidades de procesamiento grafico (Graphics Processor Unit o
GPU) que brindan una arquitectura enfocada en el computo masivo en paralelo, por lo que a fin
de aprovecharlos es necesario implementar los métodos de simulacion empleando modelos de
programacion en paralelo. Dicha implementacion no es trivial, pero en la actualidad se cuentan
con herramientas como CUDA, que es la arquitectura de computo en paralelo desarrollada por la
compaiia NVIDIA, la cual permite realizar dicha implementacion en GPU; sin embargo, la tarea
de modificar el método de simulacion a fin de que aproveche las capacidades de computo masivo
en paralelo que ofrecen las GPU sigue recayendo completamente en el programador. Dado lo
anterior es que muchas veces se opta por tomar algiin motor de simulacion que ya aprovecha el
poder de computo de las GPU y se extiende su funcionalidad a fin de resolver las necesidades que

se requieren cubrir para el sistema que se desea simular.



En este trabajo presentamos un breve andlisis de los métodos de simulacion que permiten
simular cuerpos deformables, a partir de ellos se hace la elecciéon de un método libre de mallas
para agregar la funcionalidad de realizar cortes en cuerpos deformables, cuya construccion parte
de mallas tetraédricas. Se presentan las modificaciones realizadas al método de simulacién de
dindmica basada en posicion a fin de poder modelar volimenes compuestos de tetraedros con la
estructura conocida como cloth que ofrece Flex, el cual es una biblioteca de simulacion basada en

particulas, asi como el método para realizar cortes en estos cuerpos.

En este trabajo se empled OpenGL, el cual es la interfaz de programacion de aplicaciones
(API por sus siglas en inglés) para realizar despliegue grafico en 2D y 3D. Dado lo anterior es que
se hace mencion de algunas técnicas que aprovechan el poder de computo de las GPU, como la
interoperabilidad de CUDA y OpenGL, estas técnicas se deben implementar a fin de no afectar el
desempetio en la simulacién debido a los cuellos de botella que conlleva el trabajar con el computo
acelerado mediante GPU, sobre todo cuando se trabaja con aplicaciones que requieren despliegue

grafico.

Por tultimo se presenta el analisis del desempefio de la implementacion realizada, con lo
que se aprecian las capacidades de la implementacion del método en GPU vy las capacidades de

escalabilidad que posee.
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Capitulo 1. Introduccion.

1.1. Simulacion por computadora.

Una simulacion es la abstracciéon de un sistema o fendmeno aplicando modelos
predeterminados, Shanon [5] define a la simulacion como el proceso de disefiar un modelo de un
sistema real y llevar a término experiencias con ¢l, con la finalidad de comprender el

comportamiento del sistema o evaluar nuevas estrategias para el funcionamiento del sistema.

La simulacion por computadora es la aplicacion de modelos, los cuales son ejecutados en
un programa de computadora con el fin de que éste haga el andlisis de los fendmenos o sistemas
que se han modelado. Esta area de la computacion ha crecido enormemente desde sus inicios, esto
no solo se debe a las ventajas que representa para las personas el poder modelar los sistemas que
estudian, sino que también la cantidad de recursos de coémputo disponibles para ejecutar las
simulaciones han crecido enormemente. En la actualidad los simuladores no solo proporcionan
informacion en forma de resultados, sino que son capaces de evaluar situaciones en tiempo real y
proveer una respuesta a los escenarios (acciones o variacion en parametros propios de la
simulacidon) que son introducidas mientras se ejecuta la simulacion. Algunos simuladores incluso
cuentan con sistemas de realidad virtual o ambientes virtuales sobre los cuales se desarrolla la
simulacion. Estos ultimos tienen la caracteristica de que buscan centrar la simulacién con base en

la intervencion de un usuario.

En la actualidad las simulaciones por computadora forman parte integral de muchas areas
de la ciencia. Existen simuladores para entrenamiento, como son los simuladores de vuelo; existen
otros para recrear fendmenos de la naturaleza y analizar los elementos que componen dichos
fendémenos, por ejemplo, los simuladores de flujo de agua en poros del suelo como los que se
muestra en el trabajo de Gastelum [19]. Un 4rea donde los simuladores han tomado relevancia en
los ltimos afos es en la medicina, un ejemplo de ellos son los simuladores quirirgicos para el

entrenamiento de cirujanos empleando cirugia roboética [20].



Algunas de las razones por las que los simuladores quirargicos han crecido en popularidad
es porque mediante el uso de dichos simuladores se pueden representar situaciones reales, sin la
necesidad de exponer la integridad de algin ser vivo para estudiar algun procedimiento. Aunque
en la actualidad existen maniquies de modelos anatomicos los cuales son empleados con el mismo
proposito, estos son bastante costosos y en algunos casos requieren de mantenimiento el cual no

siempre es accesible o econémico.

Lo anterior es importante considerando que los simuladores se emplean como herramienta
de entrenamiento o para la (re)adquisicion de habilidades y destrezas. Un ejemplo de ello es el
simulador de reseccion transuretral de prostata (Simulador de RTUP) que se desarrolla en el

CCADET-UNAM [2].

Hoy en dia contamos con grandes recursos de computo, lo que marca una gran diferencia
con las primeras simulaciones por computadora, ya que gracias a eso podemos crear simulaciones
con mayor resolucion, mas rapidas, con modelos mas complejos y que procesen una cantidad
mayor de datos al momento de realizar la simulacion. Un ejemplo de estos recursos disponibles

son las unidades de procesamiento grafico o GPU (Graphics Processor Unit).

En el momento que las GPU fueron introducidas al mercado con la capacidad de realizar
coOmputo masivo de manera paralela a principios del afo 2000, mediante el uso de pequeios
programas llamados shaders, lo cual ha promovido un cambio en el paradigma de computo usado
para las simulaciones. Anos después gracias al desarrollo de lenguajes de programacion que
trabajan directamente sobre la GPU es que tenemos calculo acelerado en GPU o aceleracion por

GPU.



La aceleracion por GPU va cobrando mayor importancia en la actualidad ya que
proporciona una arquitectura de procesamiento en paralelo la cual es escalable a medida que la
tecnologia avanza. Esto ha tenido como resultado que hoy en dia exista una gran cantidad de areas
de la computacion que busquen beneficiarse al aprovechar dichas arquitecturas, ademas de que se
trabaja en el desarrollo de plataformas que aprovechen dichas arquitecturas como lo es CUDA! de

NVIDIA? y OpenCL de Khronos®.

En este trabajo nos enfocamos en métodos de simulacidn que permiten realizar la
implementacion de simuladores quirurgicos, por lo que los métodos de simulacion deben ser
capaces de modelar el comportamiento fisico de sistemas bioldgicos que tienen interaccidon con

acciones controladas por un usuario en tiempo real.

1.2. Simuladores quirtrgicos.

Como ya fue mencionando anteriormente, los simuladores quirirgicos han tomado gran
relevancia gracias a que proporcionan un ambiente sintético, generalmente mediante ambientes
virtuales, donde es posible que un usuario adquiera habilidades y destrezas sin el riesgo que
representa el ser expuesto a una situacion de cirugia real, ademas se reduce el riesgo que representa
al paciente ya que en la actualidad la principal manera de entrenamiento para cirujanos se lleva
acabo “in vivo” con pacientes reales aunque se procura sea en situaciones controladas. Aunado a
lo anterior, los simuladores no limitan la cantidad de tiempo que un usuario puede practicar en

ellos a fin de perfeccionar alguna habilidad.

Sin embargo, este tipo de simuladores agrega el factor de interaccion humana, lo cual
implica el replanteamiento del problema inicial que resuelven los simuladores, pues no solo se
debe modelar el sistema sino que se debe tomar en cuenta la retroalimentacion que la simulacion

proporciona al usuario a cada una de las acciones que el usuario realice.

! http://www.nvidia.com/object/cuda_home_new.html|
2 http://www.nvidia.com/content/global/global.php
3 https://www.khronos.org/



Uno de los primeros puntos que debemos considerar es la informacion que es
retroalimentada al usuario durante la simulacion, para los simuladores quirirgicos hay que poner
especial atencion en la informacion visual que el usuario recibe, es decir que el ambiente virtual
que representa la situacién de la vida real debe ser modelada y esta debe comportarse lo mas
cercana a la realidad. Si nos enfocamos en el aspecto de como percibimos la realidad mediante el
sentido de la vista, entonces es indispensable que este tipo de simuladores posean modelos graficos,

texturas y tiempos de respuesta realistas.

A pesar de que los recursos de computo disponibles se han incrementado gracias a los
avances tecnologicos no es posible alcanzar un realismo visual semejante al obtenido mediante
foto realismo, lo que conlleva a un compromiso con los diferentes elementos de la simulacion a
fin de obtener un producto que pueda ser empleado como herramienta de entrenamiento. Dado lo
anterior podemos asumir que los modelos con los que se representa el sistema son acotados de
acuerdo a los aspectos que se tenga mayor interés en simular, por lo que nos enfocamos en los

aspectos mas importantes para el entrenamiento del usuario.

1.3. Estado del arte.

Uno de los desafios actuales de la simulacion aplicada consiste en el desarrollo de
simuladores de procesos centrados en humanos [1], como lo son los simuladores quirtrgicos. Estos
simuladores representan un reto ya que la simulacion por computadora debe ser capaz de
reproducir el fendmeno que se esta simulando, tomando en cuenta los eventos aleatorios que se
producen por parte de agentes externos que interactian con el modelo de la simulacion. Ademas,
este proceso tiene que ser ejecutado en la menor cantidad de tiempo posible a fin de no afectar la
experiencia que recibe el usuario. En otras palabras la simulacion debe producir datos de manera
constante en periodos acotados de tiempo, dichos periodos deben tener la duracién adecuada a fin
de que la informacion desplegada al usuario tenga la resolucion necesaria para la reconstruccion
del fenomeno de manera que el usuario lo aprecie de manera natural: tipicamente la simulacion
debe ejecutarse a una frecuencia de [30-60] Hz para el despliegue grafico, mientras que para el

despliegue haptico de sensaciones téctiles entre [ 100-300] Hz.



Hoy en dia los simuladores quirargicos utilizan técnicas de simulacion de la dinamica de
cuerpos rigidos y cuerpos deformables. La simulacion de cuerpos rigidos es un problema que ha
sido estudiado ampliamente y para el cual existen diversos métodos para su implementacion, sin
embargo la simulacién de cuerpos suaves es mas compleja y la adopcion de los diferentes métodos
existentes ain no esta estandarizada, por lo que la implementacion de algoritmos que modelen su

comportamiento atin depende en gran medida del sistema que se desea modelar.

Existen dos técnicas bastante aceptadas en el modelado de cuerpos deformables, los
métodos de modelado con mallas y lo métodos libres de mallas. Los métodos de modelado con
mallas son implementados mediante métodos de masas y resortes [21] o mediante elementos
finitos [6], mientras que los métodos libres de mallas emplean modelos de particulas suavizadas o
SPH por sus siglas en inglés (Smoothed Particle Hydrodynamics) [17]. Ambos métodos permiten
simular cuerpos deformables, pero existen grandes diferencias entre ellos, las cuales hacen que
dependiendo del problema a modelar alguno de los dos provea una mejor solucion con respecto al

otro.

En la actualidad para obtener un mejor rendimiento de las simulaciones se aprovechan las
arquitecturas de procesamiento en paralelo como son las GPU, aunque en el caso de los
simuladores que dependen de la interaccion del usuario y requieren una respuesta visual en
tiempo real aiin existe poco trabajo reportado en la literatura, pues la paralelizacion de los métodos
de simulacion, los cuales son complejos, empleando procesamiento en paralelo no es una tarea
trivial y si no se realiza de manera adecuada es posible que no se obtenga beneficio de dicha
implementacion. Lo anterior se debe a que las GPU son habitualmente las encargadas de realizar

el despliegue visual mediante el uso de shaders y motores de graficacion.



A fin de simplificar la tarea de construir un simulador se recurre a motores de simulacion
fisica, por ejemplo NVIDIA PhysX*, Bullet Physics® y SOFAS entre otros; los cuales por lo general
corren en CPU pero aprovechan la aceleracion mediante GPU. Esto proporciona herramientas muy
utiles para la construccion de simuladores, sin embargo mantiene separados el motor de simulacion
fisica del motor de graficacion, a pesar de que ambos realizan la mayoria de sus calculos en la
misma unidad de procesamiento. Esto tiene como consecuencia que se tengan diversos cuellos de

botella, los cuales afectan el desempefio al momento de la ejecucion de los simuladores.

Una de las razones por las cuales se da esta separacion es porque los motores estan
concebidos solo como herramientas de procesamiento y no necesariamente deben tener una salida
visual. Dado lo anterior es que una implementacioén de un simulador el cual implemente un motor
de simulacion fisica con comunicacion directa con el motor grafico significa un gran avance y un

mejor aprovechamiento de la aceleracion por GPU.

Dado lo anterior es que se deben aprovechar las técnicas de graficacion mas recientes, las
cuales emplean la memoria con las que cuentan las GPU y que realizan el despliegue empleando
shaders los cuales procesan en paralelo todos los elementos que se despliegan graficamente. Al
mismo tiempo se debe elegir una plataforma de coOmputo en paralelo que permita la

implementacion de un motor de simulacion fisica en GPU.

1.4. Objetivo.

El objetivo de esta tesis fue implementar técnicas de simulacidon que permitan en trabajo
futuro la implementacion de un simulador de RTUP, es decir una simulacién de cuerpos
deformables y rigidos, que aproveche el poder de las GPU, no solo para el renderizado del
ambiente virtual, sino para la realizacion de los calculos que conlleva la simulacion fisica de los
tejidos y elementos que interactiian. Para poder aprovechar el poder de computo de las GPU fue
necesario recurrir a una plataforma de procesamiento en paralelo en GPU con la que se implement6

la aceleracion por GPU.

* https://developer.nvidia.com/gameworks-physx-overview
5 http://bulletphysics.org/wordpress/
5 https://www.sofa-framework.org/



En esta tesis se trabajo con tarjetas graficas de NVIDIA, por lo que se emplearon los
ambientes de desarrollo CUDA y Flex para la implementacion del procesamiento en paralelo y
motor de simulacion fisica en GPU. Para el despliegue de graficos se empled OpenGL’ 4.4 ya que
es capaz de trabajar con shaders que se ejecutan directamente en la GPU empleando la memoria

de la misma.

Dentro de los resultados que se presentan se tiene una implementacién de volimenes
generados con tetraedros de cuerpos deformables empelando Flex, a estos modelos se les pueden
realizar cortes mediante la implementacion de un método de corte que se definid para modelos de
particulas. Con dicha implementacion se realizo el analisis de desempefio en GPU empleando el
IDE Microsoft Visual Studio. Este andlisis de desempeiio se ejecuto para diversas pruebas a fin de

comparar las capacidades que ofrece la plataforma CUDA.

De esta forma, esta tesis esta organizada de la siguiente manera: En el capitulo 2 se presenta
un método de simulacién basado en mallas y un método de simulacion libre de mallas, se hace una
breve comparacion a fin de ilustrar por qué se decidié trabajar con métodos libres de mallas. En el
capitulo 3 se describe la arquitectura de las GPU y CUDA con el fin de entrar en detalle en el
motor de simulacion. En el capitulo 4 se detalla el método propuesto para la simulacion junto con
la descripcion del método para realizar cortes en los cuerpos deformables implementados con el
método propuesto. En el capitulo 5 se muestran los experimentos y resultados obtenidos. En el

capitulo 6 se abordan las conclusiones y trabajo a futuro.

7 https://www.opengl.org/






Capitulo 2. Simulacién por computadora.

La simulacion por computadora se lleva a cabo mediante la definicidon de modelos de
sistemas estaticos o dindmicos expresados en variables de estados, dependiendo del objeto de
interés es que se modela el sistema del fendmeno de estudio, en este caso la naturaleza deformable
de los tejidos. Para poder realizar la simulacion del comportamiento fisico del sistema se emplea
el modelado numérico para el calculo de sus respuestas en el tiempo. Asi los modos de simulacion
se pueden dividir en 4 elementos, modelo fisico, modelo matematico, modelo numérico y modelo

computacional.
En particular, los modelos fisicos incluyen:
e Representacion geométrica.
e Seleccion de variables desconocidas que se desean evaluar espacio-temporalmente.
e Leyes de la fisica que gobiernan el comportamiento del sistema.

e Definicion de valores conocidos en el sistema, como lo son posicion, densidad, masa,

velocidad, etcetera.
e Definicion de condiciones iniciales y de frontera.

e Fuerzas externas en forma de cargas y tensiones debidas a la interaccién con el usuario y

con otros objetos en la simulacion.

El modelo matematico se define empleando las leyes fisicas que definen el comportamiento
de sistema en forma de ecuaciones diferenciales. El modelo matematico (cinematico, estatico o
dindmico) y el modelo numérico (por ejemplo, integracion de Taylor, métodos de Euler, Runge-
Kutta, entre otros) estan muy ligados pues el modelo numérico es la expresion discreta del modelo
matematico. Una vez definido el modelo matematico se puede construir el modelo computacional.
Dicho modelo depende de la plataforma en la que se desee trabajar, por lo que mismos modelos

numeéricos tienen diferente representacion en diferentes plataformas.
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Como se menciond anteriormente los modelos empleados para la implementacion de
simuladores quirtrgicos son principalmente modelos fisicos de cuerpos rigidos y modelos fisicos
de cuerpos suaves. Esto se explica facilmente si consideramos cuales son los principales elementos
que se modelan en una cirugia, tejidos y herramientas. Generalmente los tejidos que conforman
los 6rganos del cuerpo se comportan como objetos deformables, que pueden ser estaticos o
dindmicos dependiendo de su implementacion, mientas que las herramientas usadas durante la
cirugia se comportan como objetos rigidos dindmicos. La convencion anteriormente mencionada

es valida para el simulador de RTUP.

Dado lo anterior el motor de simulacion fisica del simulador de RTUP requiere modelar
tanto cuerpos suaves en este caso dinamicos, como con cuerpos rigidos, asi como la interaccion
entre ellos. Esta interaccion es compleja, pues se requiere una respuesta bidireccional a las
interacciones de cuerpos rigidos con cuerpos rigidos, cuerpos suaves con cuerpos suaves y cuerpos

suaves con cuerpos rigidos.

Desde el punto de vista de la forma de discretizar los modelos, contamos con dos
alternativas que nos ofrecen una solucion al problema: 1) simulacion basada en mallas mediante
el uso de métodos de masas-resortes o elementos finitos; 2) simulacion libre de mallas mediante

el uso de simulacion de particulas.

2.1. Técnicas de simulacion basadas en mallas.

Las técnicas de simulacion basadas en mallas reciben ese nombre debido a que los modelos
matematicos que se emplean para modelar el sistema estan relacionados a la geometria mediante
la cual se realiza la discretizacion de la forma de los objetos deformables mediante mallas
geométricas. La malla se conforma de elementos geométricos regulares (generalmente tridngulos,
cuadrilateros para dominios superficiales o tetraedros para dominios volumétricos) que aproximan
la forma de un objeto que se desea modelar. Estos elementos se encuentran unidos entre si
mediante nodos, los cuales son puntos elegidos mediante muestreo, pudiendo ser regular o
aleatorio y cuya unica condicion es que deben encontrarse dentro del espacio que define al objeto

que representan.
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Las simulaciones basadas en mallas realizan calculos solo sobre los elementos geométricos
que definen la malla, se utilizan las relaciones entre cada uno de los nodos con el fin de modelar
el comportamiento del sistema y sus relaciones. Tipicamente el comportamiento del modelo
depende de las relaciones que existen entre cada elemento, si existe un cambio en dicha estructura
se afecta en su totalidad el sistema por lo que es complicado modificar la estructura de la malla sin

afectar el modelado del sistema.

2.1.1. Simulacidon con método de elemento finito.

Las ciencias de la ingenieria tales como la termodinamica, mecanica de solidos y fluidos
son ampliamente usadas para describir mediante ecuaciones diferenciales el comportamiento de
sistemas fisicos mediante la discretizacion de los modelos [6]. En la actualidad muchas de las
simulaciones se llevan a cabo mediante la aplicacion de elementos finitos, como las simulaciones
quirtrgicas presentadas por Bro-Nielsen [23] y Cotin [22]; la principal razén es que este método
permite resolver la gran mayoria de las ecuaciones que modelan los sistemas fisicos a partir de
modelos analiticos basados en mecénica de medios continuos y por lo tanto con cierto realismo
biomecanico (generalmente mediante la linearizacidon de modelos no-lineales bajo el supuesto de
ciertas condiciones fisicas, por ejemplo, cargas externas dentro de las zonas de esfuerzo-

deformacion menores a las que causarian ruptura de los tejidos).

Los métodos de elementos finitos se aplican mediante la aproximacion de variables
desconocidas con lo que las ecuaciones diferenciales parciales se convierten en sistemas de
ecuaciones algebraicas matriciales en variables de estado. Para lograr esto es necesario modelar
mediante sistemas de ecuaciones diferenciales simultaneas muy complejos, entendiéndose esto
como miles de ecuaciones cada una gobernando un elemento de los miles que conforman el sistema
de elementos (triangulos, tetraedros, etc.), que modelan el comportamiento fisico de los sistemas,
asi como construir métodos numéricos que permitan solucionar sistemas de ecuaciones
algebraicas; por ultimo los métodos deben ser ejecutados con herramientas de computo a fin de
obtener los calculos necesarios en tiempo real, lo que es muy complejo dadas las dimensiones de
los sistemas. En la Figura 2.1 se muestra un esquema donde se ilustra la formulacion del problema

hasta llegar a una solucion numérica.
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[ Sistema fisico ]
Leyes de la fisica, ciencias de la ingenieria - Formula_<:|on de
_ v _ ecuaciones
‘ Ecuaciones diferenciales ’
parciales
Método de los residuos ponderados l =
[ Formulacion integral ]
Aproximacion de funciones desconocidas Transformacion
usando elementos finitos y organizacidn de 1 | deecuaciones
matrices ‘ Sistema de ecuaciones ’
algebraicas
Solucidn numérica del sistema -
v . s
Solucién
Solucién aproximada numerica

Figura 2.1 Formulacion de ecuaciones a partir de sistema fisico.

Como se muestra en el diagrama anterior uno de los primeros puntos en la construccion de
un método de elementos finitos es la definicion del modelo matematico para el sistema F, en el
caso de los métodos de elementos finitos el modelo matematico se formula con base a cierto

namero de variables que representan caracteristicas del sistema como se ilustra en la ecuacion (2.1).

e(x) = u(x) — ugy (), (2.1)

donde u(x) es la funcion que modela de manera aproximada el sistema F, el cual es caracterizado
por U, (x) y e(x) es elerror que existe entre los valores medidos y los valores obtenidos mediante
el modelo. La funcion u(x) se construye considerando n parametros y m nodos, los cuales se

conocen en el sistema, esto nos da una formulacion del tipo u(x;, ay, a,, ..., a,).

La definicion de dicha funcion se complica conforme se incrementa el nimero de nodos y

pardmetros que conforman el modelo.
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Ya que se tiene definido el modelo matematico con base en variables se divide el dominio
espacial en subdominios. La colecciéon de subdominios en los que se divide el dominio debe ser
tal que la union de los subdominios debe conformar el dominio espacial. A fin de que la
discretizacion de a lugar elementos finitos, se siguen las siguientes reglas para la particion del

dominio, esto se muestra en la Figura 2.2 y Figura 2.3:

a) Dos elementos diferentes pueden tener puntos en comin solo en los bordes.

1 2

ele

Borde ‘

Borde

ele

Figura 2.2 Definicion geométrica de borde para elementos finitos.

b) El conjunto de subdominios debe ser tan cercano al dominio como sea posible. No debe

haber “hoyos” entre elementos.

<l <>

Correcto Incorrecto
Figura 2.3. Definicion de conjuntos de elementos finitos que conforman el dominio de manera correcta e incorrecta.

Al realizar lo anterior se incorpora un error conocido como error de discretizacion
geométrica, este error puede ser reducido incrementado el nimero de elementos finitos y por
consiguiente aumentando la resoluciéon de la malla, sin embargo, el realizar esto incrementa la

complejidad computacional del problema.
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A fin de simplificar la definicion analitica para los elementos se emplean elementos de
referencia, dichos elementos tienen la caracteristica de que son formas simples y se pueden
transformar en cualquier elemento del subconjunto discretizado mediante una transformacion
geométrica. Usualmente todos los elementos finitos que componen el dominio son construidos con
un mismo elemento de referencia, usualmente tridngulos para mallas de superficie y tetraedros

para volumenes.

a)

Figura 2.4. Discretizacion de un dominio mediante elementos finitos triangulares.

a) Dominio continuo, b) Dominio discretizado.

En la Figura 2.4 se ilustra la discretizacion de un dominio () a un dominio 1* empleando
elementos triangulares ; donde i € [1, ....,n], se observa el error producido por la aproximacion
de la forma mediante el uso de este tipo de elementos. Para que la discretizacion sea correcta debe

cumplir las condiciones arribas mencionadas y ademas Q" =U{L,; (; donde Q" = Q.

Los sistemas continuos y discretos pueden ser subdivididos en tres categorias: problemas
de equilibrio o valor frontera, eigenvalor y propagacion. Dada la naturaleza de las simulaciones
que intentamos construir en este trabajo caemos en la categoria de problemas de propagacion.
Estos problemas consisten en la evaluacién de u(x,t) para t > t, en un sistema no estatico,

cuando u(x, ty) es conocido.
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La definicion de las ecuaciones diferenciales que modelan el sistema que cae en la categoria

de problemas de propagacion se formula de la siguiente manera.

2
miTr + ci—: + 2(u) + fo = 0 sobre el dominio Q, (2.2)

C(u) = f; sobre lafrontera S del dominio (1, (2.3)

donde £ y C son operadores diferenciales que caracterizan el sistema, u son las funciones
desconocidas, fq son las funciones asociadas con las cargas externas aplicadas en forma de fuerza
o torque y f; son las funciones asociadas con las condiciones de frontera. Ademas se toman en

cuenta las siguientes condiciones iniciales.
Su .
U=Ugy g=u0pa7'at=t0.

Ya que estan formuladas las ecuaciones diferenciales que modelan el sistema se aplica el
método de los residuos ponderados a fin de obtener la formulacion integral. Para lograr lo anterior

es necesario encontrar la funcion u que nulifica la siguiente forma integral.

W = [, WH{RWIAV = [, ML) + f,}dV =0, (24)

donde () es un vector fila de funcion de peso y R(u) es el término de residuo el cual cuando
tiende a 0 bajo las mismas condiciones que e(x) en la ecuacion (2.1), define a la funcion u que

modela al sistema.

Concluido lo anterior se procede a realizar la formulacidn matricial en variables de estado
de las ecuaciones lineales que modelan el sistema, se trabaja con matrices dada la facilidad para
transformar dicha representacion en codigo de computadora. Se inicia realizando la discretizacion
del modelo matematico con base en los elementos finitos, es decir planteamos la relacion ilustrada
en la ecuacion (2.5) que al expandirla con respecto a las ecuaciones (2.2) y (2.4) resulta en la

ecuacion (2.6).

We =W, (2.5

W = (su) (fml {4} + (e {55 + Kl - (£3) = (6w, 2.6)

dt? dt
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donde [m], [c] y [k] son matrices de masas, viscosidad y rigidez para cada elemento; {f} es el

vector de cargas y {r} el vector de residuos.

A continuacion se realiza la union de la contribucion de cada elemento al sistema de modo

que W, =Y. WY, la solucion a este sistema involucra encontrar una funcion {U(t)} tal que se
satisfaga la ecuacion (2.7),

(R} = M {ESH el {&) + K1y - (FY =0, @)

dt? dt

donde [M], [C] y [K] son las matrices globales de masa, viscosidad y rigidez, {f} el vector global
de cargas y reacciones, {U} el vector global de funciones nodales desconocidas y {R} el vector de

residuos globales.

Hasta este punto se ha descrito el método de elementos finitos, el cual es un método con
gran precision y con el cual se puede llevar a cabo la simulacion de sistemas fisicos dindmicos con
gran precision la cual esta en funcion de la cantidad de elementos en los que se discretice el sistema.
Esto es de vital importancia para los simuladores en tiempo real como el que se planea construir,
sin embargo, el método tiene un problema fundamental, que es que cuando se retiran elementos de
la simulacion por lo que es necesario modificar las matrices [M], [C] y [K] y sus inversas en tiempo
real. Un ejemplo de lo anterior se presenta en la simulacion de fluidos o simulacion de cortes y

rupturas de tejido.

En los casos descritos anteriormente las simulaciones basadas en mallas como las de
elementos finitos pueden emplear una técnica conocida como método de los elementos discretos,
la cual considera a cada uno de los elementos finitos como un cuerpo independiente, sin embargo

para simular cortes es posible aprovechar técnicas de simulacion libres de mallas.

2.2. Técnicas de simulacion libres de mallas.

Los métodos de simulacion libres de malla han tomado gran popularidad debido a las
ventajas que ofrecen sobre los métodos de simulacién basados en mallas en cuanto a que su
formulacion no depende de la estructura geométrica del objeto discreto. Los métodos de

simulacién basados en particulas son un ejemplo de dichos métodos.
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A diferencia de las técnicas de simulacion basadas en mallas, las técnicas de simulacion
libres de mallas no modelan el sistema en relacion directa con la malla, aunque puede existir una
malla esta no juega un papel fundamental en el modelado del sistema. En estos sistemas las
relaciones entre los elementos son definidas de manera independiente y no depende
necesariamente de la malla que aproxima la forma de un objeto. Lo anterior tiene como implicacion
el definir un modelo con el cual los elementos que conforman el dominio del sistema interactiian

entre ellos, es decir modelar la interaccion entre los elementos que conforman el sistema.

Al emplear estas técnicas de simulacion es posible modificar de manera independiente cada
elemento e incluso eliminarlos sin la necesidad de replantear las ecuaciones que modelan el sistema,
esto presenta una gran ventaja sobre las simulaciones basadas en mallas cuando se realiza la

simulacion de sistemas cuyo dominio se modifica en el transcurso de la simulacion.

Entre los métodos de simulacion libres de mallas se encuentran SPH (smoothed particle
hydrodynamics) [17] el cual fue desarrollado por R. A. Gingold y J. J. Monaghan en 1977 o los
sistemas dinamicos basados en posicion (Position Based Dynamics) [7], por nombrar algunos

ejemplos.

A continuacion se aborda la simulacion basada en particulas empleando métodos de

sistemas dindmicos basados en posicion.

2.2.1. Simulacién de particulas.

Los métodos basados en particulas tienen la ventaja de que se puede realizar la simulacion
de la dinamica de sistemas que no necesariamente emplean métodos basados en fuerzas, sino que
se pueden aprovechar métodos basados en posicion. El emplear métodos basados en posicion tiene
la ventaja de que proporciona més control sobre la simulacion que su contraparte basada en fuerzas,
esto se debe a que se evitan los problemas generados por los métodos de integracion numérica para
obtener posiciones a partir de fuerzas, como lo es el calculo de fuerzas debido a una colision con
penetracion de cuerpos; esto es de vital importancia en aplicaciones de graficos por computadora,
videojuegos y simulaciones donde existen elementos cinematicos de interaccion controlados por

un usuario.
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Las simulaciones basadas en particulas se emplean tanto en simulaciones de cuerpos
rigidos, cuerpos deformables (ya sea plasticos o visco eldsticos) y fluidos como son liquidos o
gases. Aunque estos métodos gozan de gran popularidad en la industria de los videojuegos por su
eficiencia y facilidad para trabajar con objetos cinematicos, no gozan de tanta aceptacion en
aplicaciones que buscan comportamientos mas realistas fisicamente. Sin embargo hay que hacer
un compromiso entre desempeno, realismo y funcionalidad, por lo que son una buena alternativa
para construir simulaciones enfocadas en el entrenamiento de usuario, donde lo que mas interesa

es la interaccidn con el usuario y no el realismo fisico.

Al igual que en los métodos basados en mallas los métodos basados en particulas requieren
dividir el dominio en un conjunto de elementos a partir de los cuales se modelaran las leyes que
rigen el sistema. En este caso el elemento que se emplea para discretizar el dominio son puntos
que se encuentren contenidos en el dominio. Dependiendo de la cantidad de puntos que conformen
el dominio se mejora la precision con la que se modela el sistema, es decir a mayor cantidad de
puntos mejor aproximacion al modelado real del sistema, sin embargo lo anterior lleva consigo el
incremento en la cantidad de célculos que se deben realizar a fin de integrar la informacion de

todas las particulas que modelan el sistema.

Para este trabajo se tomd como referencia lo reportado por M. Miiller et al [7] en cuanto a
dindmica basada en posicion, el cual es un método de simulacion basado en particulas que
posteriormente fue implementado en la biblioteca de simulacion de NVIDIA, la cual lleva el

nombre de Flex®, sobre esta biblioteca se hablara mas en detalle en el capitulo 4.

8 https://developer.nvidia.com/flex
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El algoritmo de simulacion de particulas basado en posicion tiene como primer paso el
representar el objeto dindmico mediante un conjunto de N vértices y M restricciones. A cada
vértice i € [1,...., N] se le asignan las propiedades de masa m;, velocidad v; y posicion x;. Por

otro lado las restricciones j € [1, ...., M] tienen las propiedades de cardinalidad n;, las restricciones
C; son definidas con la funcion C;: R " R, empleando los indices de los vértices donde

{il, inj}, ir €[1,....,N], un parametro de rigidez k; € [0 ... 1] que es un valor escalar y un tipo

de igualdad para la restriccion j del tipo C; (xl-l, ...,xin,) =0 o desigualdad del tipo
]
C] (Xil, ""xinj) = 0.

El siguiente algoritmo indica los pasos a seguir a fin de llevar a cabo la simulacion del

objeto dindmico, los célculos se realizan con base en la definicion de un lapso de tiempo A, el
cual se define usualmente como 0.16 segundos (é). El algoritmo recibe como entrada el conjunto

de vértices y f,,; que inicialmente solo es la gravedad.

(1)  Para todos los vértices i

() Inicializa x; = x2,v; = v?,w; = 1/m;

(3) Finde ciclo

(4) Ciclo

(5) Para todos los vértices i haz v; « v; + AW fore (Xi)

(6) Rutina de amortiguamiento de velocidades (v, ..., Vy)

(7 Para todos los vértices i haz p; « x; + A.v;

(8) Para todos los vértices i crea restricciones de colision (x; = p;)
9) Ciclo de iteraciones para Solucionador de posicion

(10) Rutina de proyeccion de restricciones (Cy, ..., Cyp,,yp P1s -+ Pn)
(11) Fin de ciclo

(12) Para todos los vértices i

(13) v; < (pi — x1) /B

(14) Xi < Di

(15) Fin ciclo

(16) Actualizar velocidad de vértices (vy, ..., vy)

(17)  Finciclo
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En las lineas 1-3 se realiza la inicializacion de las variables de posicion, velocidad e inverso
de la masa de cada vértice. En la linea 5 se realiza el calculo de la velocidad a partir de las fuerzas
externas, en el caso de que no haya fuerzas debido a la interaccion de particulas solo se considera
la fuerza de gravedad. Dichas velocidades son amortiguadas a fin de mejorar la estabilidad. En la
linea 7 se genera una estimacion inicial de la posicion de los vértices con base a la velocidad de
cada uno. En la linea 8 se generan nuevas restricciones a causa de colisiones derivadas de la
estimacion de las nuevas posiciones. En las lineas 9-11 se realiza el calculo de posicion al final del
intervalo de tiempo At, empleando un método iterativo que encuentra la posicion valida para los
vértices empleando las restricciones que tiene cada vértice, esto es la proyeccion de restricciones.

En las lineas 12-16 se realiza el calculo de la velocidad, y se actualiza la posicion de los vértices.

Un punto importante del sistema es que las restricciones Cj, ..., Cj; permanecen fijas a lo
largo de la simulacion, ademds de que a cada intervalo de tiempo se calculan las colisiones que
existen entre particulas p, estas reciben el nombre de restricciones de colision M, ;. Este esquema
es estable ya que no extrapola los valores de la velocidad y posicion que se calculan en los incisos
13 y 14. Sin embargo, es posible encontrar inestabilidades para A; grandes debido a que emplea el

método de Newton-Raphson para producir las posiciones validas.

La entrada para el solucionador son las restricciones iniciales, las restricciones debidas a
las colisiones es decir M + M_,;;, asi como las estimaciones de las nuevas posiciones py, ..., py de
los puntos. El modificar las estimaciones tal que se satisfagan las restricciones resulta en un sistema

de ecuaciones no lineales, para cuya solucion se emplea la iteracion del tipo Gauss-Seidel.

Lo anterior nos lleva a realizar la proyeccion de un conjunto de puntos de acuerdo con las
restricciones, es decir proyectar las restricciones, para determinar las posiciones validas de los
vértices. El problema mas importante en cuanto a la conectividad de puntos en movimiento es la
conservacion de los momentos lineal y angular. La conservacion del momento lineal y momento
angular esta definida por las ecuaciones (2.8) y (2.9), respectivamente, en dichas ecuaciones Ap;
corresponde al desplazamiento del vértice i causado por la proyeccion anteriormente mencionada.

Cabe mencionar que 7; es la distancia de p; al centro de rotacion comun fijado de manera arbitraria.
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Xim;Ap; = 0, (2.8)
Zi T X miApl- =0. (29)

En la Figura 2.5 se muestra un ejemplo de la proyeccion de restricciones de 2 puntos.

mp
é}?}, P2
my d
41

Figura 2.5. Proyeccion de restriccion C(py,p2) = |p1 — p2| — d.

En el método que propone Miiller [7] es necesario calcular los cambios en las restricciones
de las particulas, para ellos se define el cambio en la restriccion en funcidon de la variacion de la
posicion Apy el gradiente de la restriccion V,,C. Lo anterior se muestra en la ecuacion (2.10). En
el caso de cuerpos rigidos V,,C es perpendicular a los nodos del cuerpo ya que es la direccion del

maximo cambio.
Clp+Ap)=C,+V,C(p)-Ap=0. (2.10)

Al restringir Ap para que siga la misma direccion de V,,C implica elegir un valor escalar A

tal que,
Ap = AV,C(p) . (2.11)

Al sustituir la ecuaciéon (2.11) en la ecuacion (2.10), despejando A y sustituyendo
nuevamente en la ecuacion (2.11) obtenemos la ecuacion (2.12) para determinar el valor de cambio
en posicion de una particula en la forma de una solucion iterativa con un método de Newton-

Raphson.

C(p)
Ap = — V.. C(p). 2.12
p Toc@l P (») (2.12)

Para realizar la correccion de un punto individual p; tenemos la ecuacion (2.13),
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Ap; = —=sV,C(p1, ) Pn)> (2.13)

donde el factor de escala s se define en la ecuacion (2.14) y es el mismo para todos los puntos.

s = —@uwbn) (2.14)
%[V, C@1mpn)|

En el caso de que los puntos posean diferentes masas las correcciones Ap; son ponderadas

aplicando w; = 1/m;.

Ap; = AwV, C(py) , (2.15)

donde s = C@yobn) (2.16)
Xj wj\ijC(pl,-.-.pn)

y Ap; = —SWijC(pl, ey Pn)- (2.17)

Considerando el ejemplo ilustrado en la Figura 2.5 obtenemos las ecuaciones de correccion

(2.18) y (2.19).

—_ WM™ _ _ D1—DP2

Ap, = —— (Ipy = p2|l — ) \P1—pal’ (2.18)
_ w2 _ _ D1—P2

Ap, = —— (Ipy —p2l = d) T (2.19)

Lo anterior no considera la rigidez & con la que se definen las restricciones C, lo ideal es
considerar la rigidez como un factor escalar pero dada la naturaleza iterativa del solucionador el
efecto de k no es lineal, para volverlo lineal se emplea un factor k' =1 — (1 —k)'/"s . Sin
embargo, el efecto de la rigidez depende en mayor medida del intervalo de tiempo usado en la
simulacion. El efecto restrictivo de rigidez se obtiene de multiplicar la variacion en posicidon por

el factor que £’ con lo que tenemos la aproximacion Ap(1 — k)¥/"s = Ap(1 — k).
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Una ventaja de las implementaciones basadas en posicion es la facilidad en la que la
respuesta a colisiones se lleva a cabo. Las restricciones de colision M.,; son dindmicas y se
generan a cada paso de la simulacion, estos dependen del nimero de vértices que colisionen. En
el caso de colisiones continuas se prueba para cada vértice i el rayo x; = p;. Si el rayo x; — p;
penetra un objeto se calcula el punto en el que penetra g, y la normal a la superficie de dicho punto
n.. Con lo anterior se genera y agrega la restricciéon C(p) = (p — q.) * n. con una rigidez k = 1.
En este caso pueden existir fallas cuando el rayo x; — p; se encuentre completamente dentro del

objeto, es decir los objetos se penetren y sobrepongan entre si mismos.

Cuando lo anterior ocurre se maneja como una colision estatica. Se calcula el punto de
superficie g, que es el mas cercano a p; asi como la normal ng. La restriccion se genera empleando

la funcion C(p) = (p — q,) - n, considerando una rigidez k = 1.

Para acelerar el ciclo del solucionador, el proceso de generacion de colisiones se realiza
fuera de ese ciclo. Hay que considerar que el método para deteccion de colisiones no es infalible
y puede fallar cuando las particulas se mueven a velocidades altas; sin embargo es posible
mantener la simulacion pese a esas fallas ya que la penetracion ente particulas no vuelve inestable

la simulacion.

En el caso de la respuesta debida a la colision de objetos dindmicos ésta se consigue

simulando ambos objetos.

2.3. Simulacién de cuerpo rigido.

Un cuerpo rigido es aquel que no es susceptible a alteraciones de su forma o estructura por
efecto de fuerzas externas, este concepto es una idealizacion del comportamiento de un objeto,
pues en la naturaleza no hay objetos que cumplan esa caracteristica, sin embargo, este modelo es
muy util en simulaciones en las que se desea modelar el comportamiento de cuerpos que

interactian en un espacio determinado.

23



Al realizar la simulacion de un cuerpo rigido unas de las caracteristicas que se busca
simular son sus propiedades cinematicas y dinamicas debido a las fuerzas que interactiian con el
objeto, no se requiere hacer andlisis de fueras internas ya que el objeto no experimenta cambios de
forma. Los puntos mas importantes que se requiere modelar de un cuerpo rigido son posicion,
velocidad y orientacion, para lograr lo anterior es necesario modelar las reglas con las que se
realizan los movimientos de traslacion y rotacion, asi como también el efecto de las colisiones de

un cuerpo rigido sobre otros cuerpos ya sean rigidos o deformables.

La traslacion es definida como el movimiento del centro de masa c,, mientras que la
rotacion se define como el movimiento del cuerpo rigido alrededor del centro de masa. En la Figura

2.6 se muestra el concepto de traslacion y rotacion con base al momento lineal P y el momento

/e
D= Q| L

angular L.

A) B)

Figura 2.6. Momento lineal P y Momento angular L.
A) Traslacion de cuerpo rigido con centro de masa c,, en posicion x debido al momento lineal P.

B) Rotacion de cuerpo rigido con centro de masa c,, con orientacion q debido a momento angular L.

Considerando la definicion de rigidez propuesta por el método de simulacion dindmica
basado en posicion que se reviso en el apartado anterior donde la variacion de las posiciones entre
particulas de un objeto se ponderan mediante el factor de rigidez k € [0 ... 1] cuando un cuerpo
rigido tiene k=1 obtenemos que la variacion en la posicion relativa entre particulas que componen
al cuerpo rigido es Ap(1 — k)¥/™s = 0. Con lo que la simulacién del cuerpo rigido cumple la
primera condicion que estipula que no sufre deformaciones debido a la aplicacion de fuerzas

externas.
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La definicion de las fuerzas con las que se determina el momento lineal P y momento
angular L del cuerpo rigido quedan expresadas de la siguiente forma. El aplicar una fuerza F' sobre
el cuerpo rigido es igual a aplicar una fuerza F sobre un punto del objeto, el centro de masa, lo que
produce un cambio en el momento lineal P del cuerpo. Si esa fuerza se aplica sobre otro punto del

objeto que no sea el centro de masa existe un cambio en el momento angular L del cuerpo, este es

dependiente de una posicion relativa r.
f= et (2.20)
P=vm, (2.21)
v="2 (2.22)

donde P es el momento lineal, v es la velocidad del centro de masa, M la masa del objeto y x la

posicion del centro de masa.

daL

fxr== (2.23)
w = I1(t)"1L, (2.24)
1()"t = RI1(0)"* RT, (2.25)

Donde L es el momento angular, 7 es la posicion relativa al centro de masa donde actta la

fuerza f, w es la velocidad angular el cuerpo y /(?) es el tensor de inercia en el tiempo ¢, R es la

matriz de rotacion que describe la orientacion del objeto.

Con lo anterior es posible modelar los movimientos de rotacion y traslacion de un cuerpo

rigido sobre el que actiian fuerzas externas.
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2.4. Simulacion de cuerpo deformable.

En la seccion anterior se abordd la simulacién de un cuerpo rigido que se idealiza
indeformable e indestructible, lo cual simplifica su modelado en términos de traslacion y rotacion.
En el caso de un cuerpo deformable o cuerpo suave no solo se debe modelar a fin de determinar
su traslacion y su rotacion, sino que se deben tomar en cuenta las variaciones en forma que sufre

el objeto debido a la aplicacion de fuerzas externas.

Uno de los métodos mas populares para el modelado de un cuerpo deformable o suave es
el considerar al objeto como un cuerpo con propiedades de viscosidad y elasticidad. Se considera
al cuerpo como un sélido visco-eldstico. El representar mediante un modelo que considera la
elasticidad y viscosidad para calcular la reaccion debido a fuerzas simplifica la tarea de modelar
los cuerpos deformables, en especial cuando se enfoca en modelar tejidos bioldgicos. Sin embargo
en la naturaleza no hay cuerpos que Unicamente tengan estas propiedades por lo que esta técnica
solo proporcionan una aproximacion a la realidad. Afortunadamente en el caso de simulaciones
enfocadas a la interaccion con el usuario como lo es la cirugia asistida por computadora o
entrenamiento para adquisicion de habilidades y destrezas, la aproximacion que ofrecen dichos

modelos es suficiente.

La ley de Hooke proporciona un modelo para la elasticidad lineal de un cuerpo, donde se
considera que la aplicacion de una fuerza de entrada / guarda una relacion lineal con un coeficiente

de elasticidad propio del material u y la deformacion del cuerpo X.
F = uX. (2.26)

Por otro lado un modelo simple de viscosidad se obtiene de considerar al cuerpo como un
fluido viscoso, bajo tal consideracion tenemos que la fuerza aplicada F estd relacionada con la

velocidad de deformacion X, y el coeficiente de viscosidad 7.

F=nX,. (227)
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Como ya se mencioné en general los cuerpos deformables o suaves se modelan como
cuerpos visco-eldsticos, los cuales estan caracterizados por funciones de relajacion y creep
(variacion lenta de forma), dos de los modelos constitutivos con mayor popularidad son el modelo

de Maxwell y el de Kelvin-Voigt [24, 25], cuyas representaciones esquematicas se ilustran en la

Figura 2.7.
n
|
-— = N\ —] ‘” | o
A) B)

Figura 2.7. Modelos constitutivos de visco elasticidad lineal. A)Modelo de Maxwell B)Modelo de Kelvin-Voigt.

(Coeficiente de viscosidad 1 y coeficiente de elasticidad ).

En este trabajo no se entra en detalle en cuanto a las ecuaciones de cada uno de los modelos

mencionados arriba.

Otra alternativa para la simulacion de cuerpos deformables es la simulacion del objeto
mediante nubes de puntos las cuales se encuentran ligadas mediante restricciones que asemejan
resortes. Este método es aplicado en simulaciones basadas en particulas como el que se menciond
en los capitulos anteriores. En el caso de la simulacion dindmica basada en posicion el objeto
deformable se modela usando propiedades similares a las de una tela, de ahi que el modelo reciba

el nombre de cloth o de ropa.

La implementacion de la representacion de un cuerpo mediante cloth en la simulacion
dindmica basada en posicion se realiza generando una malla de tridngulos que represente la
superficie del objeto que se desea representar, donde cada vértice de los triangulos es una particula
del sistema. A partir de dicha representacion se hacen las siguientes consideraciones, a lo mas una
arista puede tener dos triangulos en comin, dada una densidad p expresada en masa sobre area
[kg/m?], la masa de cada particula es una tercera parte de la suma de la masa de todos los

triangulos que contengan dicha particula.
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Para cada arista se generan una restriccion de elasticidad junto con un valor restriccion de
rigidez global Kgipetcn» 1a restriccion de estiramiento que se muestra en la ecuacion (2.28) requiere

que se defina el valor de la longitud inicial de cada arista.

Cstreten (01, P2) = Ip1 — 2| — Lo. (2.28)

Para cada par de tridngulos se genera una restriccion de flexion, dicha restriccion se
describe en la ecuacion (2.29) y toma en cuenta el angulo inicial entre los tridangulos que comparten

una arista ¢,. Del mismo modo se define un valor de rigidez de flexion global kjepg.

(2=pV)XP3=P1) _(P2=PV)X(Pa=P1) ) —@,. (2.29)

C ) ) ) = -
bena (P1, P2, P3, Pa) aCOS(|(pz—p1)x(p3—p1)| ((2-P)XPa—p0)|

Las restricciones Cgppercn Y Cpena cOmponen el conjunto de restricciones C, estos valores
son usados en la ecuacion (2.17) con el fin de modular la variacion en la posicion que puede sufrir
una particula, con lo anterior se consigue simular un cuerpo deformable con propiedades elasticas

ya que la restriccion Cgprercn, Dusca mantener la distancia inicial entre particulas.

Lo anterior funciona bien para representar objetos volumétricos mediante una superficie
cerrada, sin embargo, no es capaz de representar volimenes mediante mallas tetraédricas debido a
que la geometria que impone dicha representacion no cumple las consideraciones iniciales con las
que se plantea el método, por ejemplo, la restriccion de que una arista es compartida a lo mas por

dos triangulos.
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Capitulo 3. Implementacion de técnicas de simulacion en GPU.

A finales del siglo pasado la velocidad de los procesadores (frecuencia de reloj de CPU) se
venia incrementando rapidamente, por lo que el aprovechamiento de los nuevos recursos de
computo disponibles se lograba con el simple hecho de adquirir e instalar un nuevo CPU con
mayor velocidad, es decir el aprovechamiento de los recursos de computo no requeria de
modificaciones al codigo de los programas, solo era necesario adquirir nuevo hardware. El
fenomeno que observabamos era que cada nueva generacion de procesadores brincaba de decenas
de megahertz a centenas y posteriormente a un gigahertz y asi hasta que hemos llegado a

velocidades que se mantienen debajo de los 10 gigahertz.

Hoy en dia observamos que esa velocidad se mantiene casi constante entre las nuevas
generaciones, la principal razon por la que los fabricantes han limitado el incremento de la
velocidad es la temperatura de los procesadores. El incrementar la frecuencia del procesador eleva
su temperatura tanto que puede llevarlo a un punto donde se derrita. Usualmente se maneja una

relacion en cuanto a la disipacion de energia de un procesador”:
2
P~Cqyn * Volt* * freq,

donde P es la energia disipada, Cy,, es la capacitancia dinamica, Volt es el voltaje y freq la

frecuencia. Con lo anterior es posible observar que el incrementar la frecuencia tiene como

consecuencia un incremento en la temperatura.

Debido a esta limitacion es que se cambid el paradigma para el desarrollo de las nuevas
generaciones de procesadores, hoy en dia la tendencia es tener cada vez mas nlicleos embebidos
en un solo procesador, con lo que ya no es imperante que se incremente la velocidad de los

procesadores. Podemos decir que hoy en dia los procesadores son multiprocesadores.

Lo anterior conlleva la desventaja de que ahora a fin de aprovechar mejor esos recursos de
computo es necesario modificar el cddigo de los programas con la finalidad de aprovechar las
nuevas caracteristicas. Dado lo anterior es que hoy en dia la programacion en paralelo aparece

como la mejor alternativa para aprovechar estos recursos de computo.

9 https://software.intel.com/en-us/blogs/2014/02/19/why-has-cpu-frequency-ceased-to-grow
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Como se ha venido mencionando en la actualidad la cantidad de recursos de computo
disponibles se ha incrementado, sin embargo la manera en que podemos aprovecharlos ha
cambiado. Uno de estos nuevos recursos de computo son las unidades de procesamiento grafico o

Graphics Processing Unit (GPU) en inglés, que permiten computo extensivo de manera paralela.

Las primeras GPU fueron disefiadas para el aceleramiento de gréficos, por lo que solo
soportaban ciertas funciones. Sin embargo para el afio de 1999 NVIDIA lanzo su primer GPU la
cual poseia un gran desempefio en operaciones de punto flotante, por lo que fue tomada por
investigadores para disefiar General Purpose Graphics Processing Unit (GPGPU Unidades de
procesamiento grafico de proposito general). En un inicio implementar computo en GPGPU no
era una tarea sencilla, esto es debido a que se tenia que tener conocimiento de OpenGL y abstraer

los problemas que se deseaban resolver a modelos que usaran tridngulos y poligonos.

En 2003 Ian Buck y su equipo de trabajo revelo Brook [26], el cual fue el primer modelo
de programa que extendia el lenguaje de programacion C para construir paralelismo de datos.
Brook no solo era mas sencillo de usar, sino que lograba mejoras en el desempeiio 7 veces mejores
a las implementaciones “artesanales” tradicionales. Debido a lo anterior fue que NVIDIA junto
con lan Buck trabajaron para implementar computo de propodsito general en GPU usando el

lenguaje de programacion C, con lo que en 2006 revelaron CUDA [27].

Hoy en dia las GPU poseen un mayor poder de computo que los CPU en termino de
paralelismo de datos, ademas la tendencia que marca su desarrollo mantiene un crecimiento mayor
en termino de paralelismo de datos que los CPU. En la Figura 3.1 se muestra una gréafica en la que
se compara el desempefio de GPU contra el desempefio de CPU en términos de GFLOPS. Para
definir que es un GFLOPS (GigaFLOPS 10° FLOPS) se requiere definir primero que es FLOPS,
FLOPS es el acronimo en inglés para floating-point operations per second. Los FLOPS son
calculados con la ecuacion (3.1).

FLOPs
x clock *

FLOPS = sockets * .
cket cycle

(3.1)

cores
N
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cores
se refiere a

En la ecuacion sockets se refiere al nimero de procesadores que se usan, o

FLOPs
cycle

los nucleos de cada procesador y es el nimero de operaciones de punto flotante que puede

realizar un microprocesador por ciclo.
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Figura 3.1. Comparacion de desempefio entre GPU y CPU con respecto a GFLOPS.10

La manera mas popular de aprovechar el poder de las GPU hoy en dia es mediante el
coémputo acelerado en GPU. El computo acelerado en GPU hace uso de la GPU en conjunto con
el CPU a fin de acelerar la ejecucion de un programa. El computo acelerado en GPU ofrece un
cambio en el desempefio al ejecutar en GPU las porciones del programa con computo intensivo,
mientras que el resto del programa sigue corriendo en CPU. Lo anterior implica que no todo el
coémputo se tiene que realizar en GPU, solo aquellas partes que requieren de computo intensivo en
paralelo. En la Figura 3.2 se muestra un diagrama de NVIDIA donde se ilustra la aceleracion por
GPU comparandola contra diferentes generaciones de CPU iniciando con NorthWood, Prescott
hasta llegar a Ivy Bridge. Tanto Tesla como GeForce son GPU que pueden ser usadas para
computo cientifico pero Tesla no posee las capacidades de despliegue grafico que posee GeForce,

sin embargo, que Tesla proporciona mejores capacidades de computo.

10 NVIDIA CUDA C Programming Guide, versién 7.5, Mayo 2015
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Figura 3.2. Aceleracion por GPU de NVIDIA. Imagen de NVIDIA.

Hay que tomar en cuenta que la porcion de codigo que se acelera en GPU tiene una mejora
en el desempefio siempre y cuando tome ventaja del computo masivo en paralelo que ofrece la
GPU. Es decir se debe aprovechar la arquitectura que ofrece la GPU y que no ofrece un CPU. En
la Figura 3.3 se muestra un diagrama en el que se ilustra la arquitectura de una GPU NVIDIA
Maxwell SMM. Una GPU tiene muchos mas cores, o niicleos, que un CPU, sin embargo cada uno
de los cores de la GPU estd mas limitado en cuanto a capacidades de computo y velocidad, debido
a lo anterior es que la GPU y CPU tienen ventaja sobre diferentes formas de paralelizacion. El
CPU tiene superioridad al emplear paralelismo de tareas mientras que el GPU tiene mejor

desempefio al usar paralelismo de datos.

32



PolyMorph Engine 2.0

Stream Output

ALU ALU
CONTROL
I ALU | ALU

Register File (16,384 x 32-bit) Register File (16,384 x 32-bit)

Core  Core Core Vs Cors | Core  Core | LosT

Core Core | Core LDST

Core Core | Core LosT
Core Core Core LDST
Core Core | LOST
Core  LosT

LoisT Core | LosT

LovsT

Register File (16,384 x 32-bit)

Core. LosT Core  Core LosT
Core LosT Core  Core

Core

CPU GPU

Multiples nucleos Miles de nucleos
Paralelismo de Paralelismo de
tarea datos

Figura 3.3. Comparacion de CPU y GPU con énfasis en Diagrama de bloques de Maxwell SM.

Imagen de NVIDIAL

En este trabajo se decidi6 trabajar con GPU de la compaiiia NVIDIA, por lo que a fin de
implementar el aceleramiento por GPU se emplea la plataforma de coémputo en paralelo CUDA,

la cual se implementa en conjunto con el lenguaje de programacion C.

3.1. CUDA

En los ultimos afios las implementaciones de programas con ayuda de GPGPU han cobrado
gran popularidad, principalmente porque cientificos y desarrolladores se encuentran en busqueda
de nuevas formas para mejorar el desempefio de sus programas. Debido a que cada vez se busca
que mas programas exploten las capacidades de la aceleracion por GPU es que se han desarrollado

herramientas que permiten implementar programas que puedan ser ejecutados en GPGPU.

11 NVIDIA WhitePaper, NVIDIA GeForce GTX Ti.
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Dado lo anterior es que una de las compaiias mas grandes en cuanto a desarrollo y
fabricacion de GPU, NVIDIA, busca posicionar sus productos como herramientas capaces de
acelerar el computo de cualquier tipo de aplicacion o programa, para lograr eso es que ha

desarrollado un lenguaje de programacion: CUDA.

CUDA es el acronimo en inglés para Compute Unified Device Architechture. CUDA es
una arquitectura de célculo en paralelo de NVIDIA la cual aprovecha el poder de procesamiento
de la GPU. A diferencia de sus predecesores al emplear CUDA no es necesario que el programador
posea conocimiento de graficacion o primitivas de graficacion, esto simplifica la labor de
programacion pues ya no es necesario modificar el planteamiento de los problemas que se desean
resolver para funcionar con rutinas e instrucciones definidas en un API (application programming
interface) de graficacion. De hecho cualquier persona que sepa programar en el lenguaje de

programacion C puede programar en CUDA.

Aunque no es necesario tener conocimiento de graficacion para usar CUDA es necesario
conocer el paradigma de programacion en paralelo, pues a fin de obtener un mejor desempefio en
las aplicaciones es ideal hacer un planteamiento del problema que se beneficie del procesamiento
en paralelo, una de las razones es porque las GPU estan disefiadas para el calculo masivo en
paralelo y la otra es porque el poder de una GPU para la ejecucion de programas secuenciales es

menor a la que posee un CPU.

3.1.1. Flujo de proceso en CUDA.

En esta seccion se describe de manera sencilla el flujo que debe tener un proceso cuando
trabaja con CUDA. Hay que mencionar que una GPU no solo es un dispositivo que cuenta con
procesadores Unicamente, a fin de optimizar el trabajo de los procesadores una GPU cuenta con

memoria sobre la cual operan los procesadores que contiene.
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Dado que la memoria que emplean las GPU tiene una mayor velocidad a la memoria del
CPU es que existen restricciones en cuanto a la cantidad de memoria que una GPU puede tener.
Estas limitaciones se deben a costos, espacio y disipacion de energia principalmente. A esta
memoria que reside en la GPU se le nombra memoria de dispositivo (device memory), la
nomenclatura device aplica para todo lo que resida en GPU, mientras que toda la memoria externa
o de CPU se denomina memoria de huésped (host memory), del mismo modo se denomina kost a

todo lo que reside fuera del GPU.
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Figura 3.4. Flujo de proceso en CUDA.
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En la Figura 3.4 se muestran los cuatro pasos principales que se siguen durante la ejecucion
de un proceso el cual es acelerado por GPU mediante CUDA. Al inciar el proceso la ejecucion es
completamente en CPU, por lo que la memoria con la que trabaja el programa en CPU o host
memory debe ser copiada al device memory para posteriormente poder ser usada por la GPU. Ya
que se tiene la memoria asignada en device memory el CPU debe enviar las instrucciones al device
para que sean ejecutadas por la GPU. Las instrucciones son ejecutadas de manera paralela por los
cores de la GPU. Los cores Gnicamente pueden trabajar con la memoria de device, asi como el
CPU solo puede trabajar con el host memory, por lo que al finalizar el proceso de los datos de la
GPU el contenido del device memory debe actualizar al host memory correspondiente a fin de

continuar con el flujo del proceso.

Debido a la manera en que estd construido el flujo de proceso en CUDA es que surge un
cuello de botella que afecta el desempefio de una aplicacion, el proceso de copiado de memoria
entre device y host. La trasferencia de datos entre /ost y device es un paso ineludible y que siempre
estara limitado por la velocidad de los canales de datos que permiten la transmision de datos, por
lo que a fin de no afectar el desempefio que se busca ganar con la aceleracion por GPU, es necesario
transferir solo los datos indispensables la menor cantidad de veces que sea posible y de preferencia

hacerlo de manera que se eficiente el uso del canal de datos.

3.1.2. Modelo de programacion.

Como se menciond anteriormente el modelo de programacion de CUDA requiere que el
programador modifique su c6digo con un enfoque de un solo hilo a un enfoque de multi-hilos en
el cual cada hilo puede interactuar con los demas. Es obvio que el programador puede ya tener un
enfoque en el que su programa se ejecuta en multiples hilos, sin embargo, al implementarlo en
CUDA se debe implementar en forma de paralelismo de datos (data parallelism) y no bajo un

esquema de paralelismo de tarea (fask parallelism).
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Al implementar los programas mediante paralelismo de datos se obtiene un beneficio en el
desempefio en GPU, pues el modelo de SIMD (Single Instruction Multiple Data) es el modelo para
el que fue creada la arquitectura de la GPU, ya que el paralelismo de datos es un paralelismo en el
que se ejecuta una misma instruccion en un gran conjunto de datos mientras que el paralelismo de

tarea se enfoca en tener diferentes procesos en paralelo los cuales ejecutan diferentes instrucciones.

En el caso de un CPU se obtiene un mayor beneficio al implementar paralelismo de tarea
debido a que los nticleos de los procesadores tienen mucho mayor poder de cémputo y pueden
realizar procesos mas complejos, esto no ocurre en los nticleos de las GPU, pues estos nucleos
estan enfocados principalmente al calculo extensivo de datos por lo que en términos de capacidad

de computo son mucho mas limitados que los nucleos de un CPU.

En este trabajo solo mencionaremos los kernels de CUDA!? ya que son la herramienta que
proporciona mayor versatilidad al emplear CUDA y sobre la cual se realiza la mayor parte de la

programacion.

Los kernels de CUDA son funciones que define el programador mediante la extension del
lenguaje de programacion C usando CUDA C. Recordemos que el flujo de proceso de CUDA
considera la comunicacion entre dos entidades denominadas host y device, los kernels son
mandados llamar desde el &ost, pero su ejecucion se realiza en device. Dado que los kernels se
ejecutan en device es posible ejecutar un nimero N, de estas funciones de manera paralela

mediante la utilizacion de un nimero N, de hilos de CUDA.

Los kernels de CUDA son ejecutados como una rejilla o grid en inglés, la cual contiene
bloques (blocks) y estos a su vez tienen hilos (threads) en los cuales se ejecutan las funciones
definidas previamente. En las GPU actuales hay un limite para la cantidad de hilos por bloque que
se pueden mandar a ejecutar, en la Tabla 3.1 se muestran las especificaciones técnicas en cuanto a
dimension de bloques e hilos de las GPU que tiene una capacidad de computo superior a 3.0
(Compute Capability definida por NVIDIA), este valor esta definido por NVIDIA en base a los

avances en cuanto a la arquitectura de sus GPU.

12 https://docs.nvidia.com/cuda/cuda-c-programming-guide/
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Tabla 3.1. Especificaciones técnicas para GPU con Compute Capability 3.0 o superior.

Dimension maxima del bloque de hilos de una grid 3
Tamafio maximo en dimensién X de bloque de hilos de una grid 231 —1
Tamafio maximo en dimension Y o Z de bloque de hilos de una grid 65,535
Maxima dimensioén de bloque de hilos 3
Tamafio maximo en dimension X o Y de bloque de hilos 1,024
Tamafio maximo en dimension Z de bloque de hilos 64
Numero maximo de hilos por bloque 1,024
Numero maximo de instrucciones por kernel 512 millones

Como se muestra en la tabla la dimension de como se manejan los bloques de una grid se
puede expresar con un vector de 3 dimensiones, existe la misma condicion para los hilos de cada
bloque, en la Figura 3.5 se muestra un ejemplo de la organizacion de los bloques e hilos en una

GRID de los kernels de CUDA.

CUDA Kernel grid

RIOOUIE

=2)
AIBOUE
(3.41)

Figura 3.5. GRID de bloques de hilos.
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Cuando se invoca a un kernel de CUDA es necesario especificar la cantidad de hilos y
bloques con los que se construira la grid que ejecutara el kernel en la GPU. Para esto se multiplica
la cantidad de Bloques por la cantidad de hilos por bloque (* producto de escalares), dependiendo
de la cantidad de dimensiones con las que se defina los bloques en la grid y los hilos en los bloques
se multiplica cada uno de los tamafios en cada una de las tres dimensiones con la premisa de que

cualquier valor que no es especificado es igual a 1.

Numero de Bloques = Bloque_X * Bloque_Y * Bloque_Z
Numero de Hilos por Bloque = Hilo_X * Hilo_Y * Hilo_Z

Numero de Hilos en grid = Nuamero de Hilos por Bloques * Namero de Bloques

Se debe tener en cuenta que el nimero maximo de hilos por cada bloque es de 1024
mientras que el maximo de bloques en una grid es de 23! — 1, esto significa que al momento de
invocar el kernel se debe especificar el nimero de hilos que se desean ejecutar de manera paralela
siguiendo las especificaciones mostradas en la Tabla 3.1. Suponiendo que queremos ejecutar 1
millon de hilos de manera paralela podemos indicar a CUDA que la grid tenga las siguientes

dimensiones:

Tabla 3.2. Ejemplos de dimension de hilos y bloques para conformacion de grid.

Bloques (x,y,z) | Hilos por bloque (x,y,z) | Total de hilos en grid
(1000, 1, 1) (1000, 1, 1) 1,000,000
(10, 10, 10) (10, 10, 10) 1,000,000
(1000000, 1, 1) (1,1,1) 1,000,000
(100, 100, 1) (100,1, 1) 1,000,000

En los ejemplos mostrados en la Tabla 3.2 se muestra que la dimension de los bloques y
los hilos puede ser variada a fin de buscar obtener el mejor desempefio posible, este es un tema
muy complicado, ya que a fin de obtener el mejor desempefio es necesario conocer de manera muy
detallada la manera en que funciona la arquitectura de la GPU, asi como las capacidades de los

cores con los que trabaja la misma.

Debajo se muestra una porcion de cédigo en CUDA donde se invoca un kernel de CUDA
llamado MatAdd, usando N = N hilos. La palabra reservada _ global  define las funciones que
son ejecutadas en GPU al usar CUDA C.
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//Kernel definition
__global__ void MatAdd(float A[N][N], float B[N][N], float C[N][N])
{

int i = threadIdx.x;

int j = threadIdx.y;

CLil[3] = A[i]1[3] + B[i1[31;

int main() {

// Kernel invocation with one block of N * N * 1 threads
int numBlocks = 1;

dim3 threadsPerBlock(N, N);

MatAdd<<<numBlocks, threadsPerBlock>>>(A, B, C);

En la porcion que se muestra debajo se muestran las funciones cudaMemcpy y cudaMalloc,

las cuales son funciones de CUDA para realizar copia y reserva de memoria respectivamente.

// Codigo de Device

__global__ void SumaVector(float* A, float* B, float* C, int N)
{

int i = blockDim.x * blockIdx.x + threadIdx.x;

if (i < N) C[i] = A[i] + B[i];

)

// Codigo de Host

int main()

{

int N = ...;

size_t size = N * sizeof(float);

// Reserva memoria a vectores de entrada h_A and h_B y vector h_C en memoria de Host
float* h_A = (float*)malloc(size);

float* h_B = (float*)malloc(size);

float* h_C = (float*)malloc(size);

// Inicializa vectores de entrada ...

// Reserva memoria de vectores en memoria de Device

float* d_A;

cudaMalloc (&d_A, size);

float* d_B;

cudaMalloc (&d_B, size);

float* d_C;

cudaMalloc(&d_C, size);

// Copia vectores de Host a Device

cudaMemcpy (d_A, h_A, size, cudaMemcpyHostToDevice);
cudaMemcpy(d_B, h_B, size, cudaMemcpyHostToDevice);

// Invoca kernel

int threadsPerBlock = 256;

int blocksPerGrid = (N + threadsPerBlock - 1) / threadsPerBlock;
VecAdd <<<blocksPerGrid, threadsPerBlock >>>(d_A, d_B, d_C, N);
// Copia el resultado de memoria de Device a memoria de Host

// d_C contiene el resultado y se copia a h_C

cudaMemcpy (h_C, d_C, size, cudaMemcpyDeviceToHost);

// Libera memoria de Device

cudaFree(d_A);

cudaFree(d_B);

cudaFree(d_C);

// Libera memoria de Host
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No se entra en detalle en este trabajo en cuanto a instrucciones del API de CUDA por lo

que se recomienda consultar la bibliografia y documentacion oficial de NVIDIA 3.

3.2. Flex

Flex es una biblioteca de simulacion basada en particulas, esta biblioteca toma como base
la dindmica basada en posicion de los métodos libres de malla que se abordo en el Capitulo 2 y el
cual forma parte del trabajo de Miiller et al [7] y Miles Macklin et al [8]. En la Figura 3.6 se

observa un ejemplo de cuerpos rigidos, suaves y resortes implementado con Flex.

Figura 3.6. Implementacion de resortes, cuerpos rigidos y cuerpos deformables usando Flex.

Al usar Flex se asume que todo se puede modelar mediante un sistema de particulas
conectadas por restricciones, desde objetos rigidos o suaves, hasta fluidos y gases por dar algunos
ejemplos. Una ventaja de tener una representacion unificada es que permite el modelado eficiente
de diferentes materiales y al mismo tiempo permite interaccion entre los distintos tipos de cuerpos,
es decir que es posible la interaccion entre fluidos y cuerpos rigidos de manera bidireccional. En
la Figura 3.7 se muestra un ejemplo de interaccion bidireccional entre cuerpos rigidos y cuerpos

deformables, asi como entre fluidos y cuerpos rigidos.

13 https://docs.nvidia.com/
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Figura 3.7. A) Interaccion bidireccional entre cloth y cuerpo rigido. B) Interaccion bidireccional entre fluido y cuerpo rigido.

Flex emplea como bloque fundamental de construccion a las particulas. Estas tienen
propiedades como posicion, velocidad y el inverso de la masa. Adicional a lo anterior Flex permite
incluir un valor denominado Phase, el cual se emplea para controlar el comportamiento de
diferentes conjuntos de particulas. Dependiendo de los configuracion del parametro Phase se
pueden construir fluidos que colisionen consigo mismo y generen restricciones de densidad,
también se pueden crear cuerpos rigidos que no colisionen consigo mismo y solo colisionen con

otros grupos.
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Una caracteristica que se debe mencionar es que todas las particulas que se usan en Flex
poseen el mismo radio, ademas dicho valor tiene un impacto significativo en el comportamiento y

desempefio de la simulacion.

Como se menciono anteriormente Flex permite simular mediante particulas y restricciones
diferentes tipos de cuerpos, dependiendo de las restricciones que tengan las particulas es que se
obtienen diversos comportamientos. Lo anterior hace posible el modelado de cuerpos rigidos,
cuerpos suaves, fluidos, resortes y cloth (tela elastica). En la Figura 3.8 se muestra la
implementacion de cloth usando Flex, como se observa en dicha figura, el objeto presenta
interaccién dindmica, ademas de que se puede modificar su topologia al ser desgarrada. Este
evento de desgarre es un ejemplo de las ventajas de las métodos libres de mallas y cuya

implementacion en métodos basados en mallas, como FEM, es muy complicado.

Figura 3.8. Desgarramiento de cloth (tela eldstica) implementado usando Flex.

43



La implementacion de fluidos en Flex estd basada en el método de Fluidos basados en
posicion (Position Bases Fluids) de Miles [9]. Este método emplea restricciones basadas en
densidad y posicion a fin de dar mayor estabilidad en comparaciéon con los métodos de SPH

tradicionales.

El comportamiento del fluido depende de la relacion entre el radio de la particula y la
distancia de reposo del fluido, usualmente dicho valor es 2:1. Flex se encarga de calcular la
densidad de reposo del fluido empleando la distancia de reposo y el radio de las particulas. Otros
comportamientos que simula Flex son cohesion, tension superficial y adhesion. La cohesion es
generada con eventos de atraccion y repulsion calculados con la distancia de reposo y la restriccion

de densidad.

En Flex es posible modelar resortes mediante pares de particulas a las que se les asigna una
longitud de reposo y coeficiente de rigidez. Los resortes son modelados como restricciones de
distancia con una rigidez definida por el usuario, es posible usarlos para modelar diferentes efectos

como es el desgarramiento o union.

Los cuerpos rigidos en Flex se modelan mediante la posiciones de reposos que tiene las
particulas con respecto al centro de masa del cuerpo que modelan. Por otro lado Flex permite

emplear particulas para representar mallas triangulares.

Algunas de las limitaciones de los métodos basados en particulas provienen del intervalo
de tiempo elegido para la simulacion, pues en algunos casos cuando el intervalo es muy grande las

particulas pueden penetrarse y quedar atrapadas entre ellas mismas.

Tabla 3.3. Fortalezas y debilidades de cuerpos rigidos implementados en Flex.

Fortaleza Debilidades
Escombro ambiental Objetos delgados o afilados
Apilado no estructurado Apilado estructurado
Forma no convexa Tamafos relativamente grandes
Interaccion bidireccional Colision filtrada

44



En la Tabla 3.3 se muestran algunas de las debilidades y fortalezas con que se cuentan los

cuerpos rigidos implementados con Flex.

En el capitulo 2 se hizo referencia a la estructura cloth dado que a partir de ésta es posible
implementar cuerpos deformarles o suaves en Flex, aunque hay que tomar en cuenta que es posible
modelar cuerpos deformables al reducir la rigidez de los cuerpos rigidos, pero esto no es lo
suficientemente acertado para deformaciones de gran escala. En Flex, los cuerpos deformables se
simulan mediante mallas superficiales cerradas, las cuales se les asigna una presion interna de
forma similar a un cuerpo inflable. Es posible modelar de manera limitada tetraedros de esta
manera, pero no es algo que soporte Flex, uno de los motivos principales es debido a que el generar
tetraedros no es posible mantener la regla de que una arista sea compartida a lo mas por 2 tridngulos,

lo cual tiene implicaciones en la resolucion de colisiones con los triangulos.

En la Figura 3.9 se muestra la implementacion de cuerpos deformables mediante cloth

cerrada a la que se le asigna una presion interna que infla el cuerpo como un globo.

Figura 3.9. Cuerpos deformables implementados en Flex empleando cloth.

Flex emplea el API de ejecucion de CUDA de manera interna, por lo que es posible usar
cualquier contexto de CUDA, ya sea uno creado por el programador o el que genera Flex por
omision. Como se ha mencionado anteriormente es importante que se minimice la sincronizacion

entre CPU y GPU (transferencia de memoria entre host y device).

45



3.3. OpenGL

Cuando se trabaja con aplicaciones de despliegue grafico las dos opciones mas populares
son OpenGL y DirectX. La eleccion de cualquiera de estas bibliotecas debe ser analizada por el
programador dado que hacer migracion entre éstas consume tiempo de desarrollo, pero dado que
ambas satisfacen las necesidades de la mayoria de las aplicaciones con despliegue grafico es que
la seleccion usualmente depende mas de opinidon personal y familiaridad con cualquiera de los

APIs.

OpenGL fue creado en 1990 a partir de la necesidad que observo la compaiiia Silicon
Graphics de un API de graficacion en 3D en la industria de software y la investigacion; en la
actualidad OpenGL es administrado por el grupo Kronos. OpenGL provee una interfaz de
programador con la tarjeta de despliegue de graficos, es decir opera con la mayoria de las GPU

que tienen capacidades de despliegue grafico.

El API de OpenGL especifica primitivas de representacion, propiedades que se asignan a
dichas primitivas, una vista a fin de desplegar la informacion representada por las primitivas y sus

propiedades mediante la aplicacion de ciertos procesos de computo ya establecidos.

Dado que buscamos implementar técnicas de simulacidon que aprovechen el poder de
computo de la GPU, es igualmente necesario implementar el despliegue grafico con APIs que
aprovechen del mismo modo la GPU. Dado que en este trabajo se ha decidido trabajar con OpenGL

es que se ha optado por usar OpenGL 4.4.

Para entender por qué se eligio OpenGL 4.4 es necesario revisar el pipeline de graficacion
a fin de identificar los puntos que explotan las capacidades de computo de la GPU. En la Figura

3.10 se muestra un diagrama con el pipeline de graficacion de OpenGL.
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Draw Vertex Tessellation Primitive
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Figura 3.10. Pipeline de graficacion de OpenGL.

Las operaciones de mayor importancia de las que se deben realizar en una aplicacion

OpenGL a fin de producir el renderizado de una imagen son:

e Especificar datos para la construccion de formas por medio de las primitivas geométricas de

OpenGL.

e Ejecucion de shaders para realizar los calculos en las primitivas de entrada para determinar

sus posiciones, color y otros atributos de renderizado (vertex shader).

e Convertir la descripcion matematica de las primitivas de entrada en elementos discretos a los
cuales se les asocia una posicion en pantalla (rasterization), estos segmentos reciben el nombre

de fragmentos y contienen los datos de posicion en 3D y un valor de acuerdo a una plantilla.

e Ejecucion de un fragment shader para cada uno de los fragmentos generados por la

rasterizacion, este paso genera el color final de cada fragmento y su posicion.

e Realizar operaciones adicionales por fragmento seglin sean requeridas, por ejemplo determinar

la visibilidad de fragmentos, mezcla de colores, etcétera.

47



El pipeline de renderizado de OpenGL 4.3 (el cual no emplea Fixed Function Pipeline) esta
basado en el uso de shaders a fin de procesar los datos que se le ingresan. A decir verdad el inico
proceso de renderizado que se puede realizar sin shaders es el limpiado de pantalla. Los shaders
son escritos usualmente en un lenguaje de programacion especializado, en el caso de OpenGL este
lenguaje es GLSL. Una de las ventajas de los shaders es que ocupan el poder de computo de las
GPU, por lo que tiene un mejor desempefio al momento de realizar calculos relacionados con el

renderizado.

El pipeline grdfico tiene 4 etapas de procesamiento, cada una de estas etapas es controlada
usando shaders que provee el programador. Con base en la Figura 3.10 ubicamos cuatro shaders

de la siguiente manera:

o Vertex Shader (Vertex Processing). Recibe los datos que se especifican en los objetos de
almacenamiento de vértices (vertex-buffer objects o VBO) y procesa de manera separada cada

vértice.

o Tessellation Shader (Tessellation). Se emplea para generar geometria adicional dentro del

pipeline de OpenGL. Este shader recibe como entrada la salida del vertex shader.

e Geometry Shader (Primitive Processing). Opera sobre las primitivas geométricas individuales

permitiendo la modificacion de cada una de ellas, por ejemplo cambiar triangulos en lineas.

o Fragment Shader (Fragment Processing). Este shader recibe los fragmentos individuales
generados por el rasterizado de OpenGL, con lo que calcula color valores de color y

profundidad.

Algunos de los procesos que efectuan dichos shaders son opcionales, sin embargo el

proceso realizado por el vertex shader no es opcional.

Los VBO son caracteristicos de OpenGL, los cuales proveen métodos para ingresar datos
de vértices al dispositivo de video (GPU) para renderizado no inmediato. Esta memoria ademas de
residir en la GPU provee de un gran desempefio ya que puede ser renderizada directamente por la

tarjeta grafica, cosa que no ocurre cuando se emplea la memoria del sistema (CPU).
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En este trabajo no se entra en detalle en cuanto a como usar el API de OpenGL 4.4, solo se
hace referencia a ella dado que a fin de desplegar los resultados obtenidos con los métodos de
simulacion que son implementados en GPU es necesario aprovechar las GPU para realizar el

despliegue grafico sin afectar negativamente el rendimiento de la aplicacion.

3.4. Interoperabilidad entre CUDA y OpenGL

Una de las ventajas de trabajar con CUDA (Flex) es la interoperabilidad que existe entre

OpenGL y CUDA. La interoperabilidad se basa en concepto muy simple, el mapeo de memoria.

El mapeo al que se hace referencia ocurre dentro de la memoria de GPU unicamente, es
decir la interoperabilidad trabaja en el espacio conocido como device, gracias a esto es que la
interoperabilidad evita el cuello de botella que significa hacer copia de memoria entre host y device.

La interoperabilidad no afecta el desempefio pues comparte datos a través de memoria comun.

La interoperabilidad aprovecha la capacidad de CUDA para el calculo, generacion de datos,
procesamiento de imagen y demas procesos implementados en GPU. Por otro lado se aprovecha
OpenGL para dibujar pixeles en pantalla. En el diagrama 3.11 se muestra un diagrama en el que

se relaciona el pipeline de OpenGL junto con los procesos implementados en CUDA.

Draw Vertex Tessallation Primitive
Simulation Processing Processing S Processing
Processing
/]

Transform

Pixel Fragment Rasterization Feedback
Processing Processing Processing

Figura 3.11. Pipeline de graficacion de OpenGL con interoperabilidad con CUDA mapeando memoria de vértices.
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En el diagrama anterior se muestra como se emplea CUDA para realizar calculos que
modifican vértices los cuales son usados posteriormente para renderizar una imagen. Si esto lo
aplicamos a un ambiente virtual que despliega los resultados de una simulacién tenemos que
CUDA contiene la implementacion de los métodos de simulacion. Esta simulacion tiene como
principal objetivo calcular las posiciones de los vértices que conforman las mallas de los objetos
que se encuentran en el ambiente virtual. Tanto OpenGL como CUDA tienen acceso a la misma
memoria mediante el mapeo de la region comun, por lo que al momento que se tienen los resultados
calculados por CUDA es posible graficarlos sin la necesidad de hacer transferencia de memoria
entre host y device. Es necesario permitirle a OpenGL mapear la memoria que modifico CUDA
para poder iniciar el pipeline de graficacion, del mismo modo es necesario que cuando OpenGL
termine el proceso de renderizado permita a CUDA mapear la memoria para realizar los célculos

necesarios en los vértices.

La interoperabilidad tiene implementados varios mecanismos que permiten mantener la
integridad de datos, por lo que se debe poner atencion especial al mapeo de la memoria, es decir
OpenGL y CUDA tienen acceso a la memoria mapeada de manera excluyente, mientras uno de los
procesos la esté usando el otro proceso debe esperar hasta que la libere. CUDA tiene mecanismos
que permiten hacer el mapeo de memoria mediante instrucciones de CUDA, sin embargo, es labor
del programador conocer el flujo a fin de mapear y liberar dicha memoria para que CUDA y

OpenGL puedan emplearla.

En este trabajo no se entra en detalle en cuanto a las instrucciones necesarias para hacer el
mapeo de la memoria, solo se hace una descripcion general dado que su uso es necesario para no

afectar el rendimiento de una aplicacion grafica acelerada por GPU.
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Capitulo 4. Simulacién de cortes en un cuerpo deformable.

Los simuladores quirtrgicos son cada dia mds empleados para el entrenamiento de
cirujanos [ 11], principalmente porque que se reduce el riesgo que corren los pacientes con los que
se realiza el entrenamiento. Uno de los desafios que enfrentan los simuladores quirtirgicos que
emplean simulaciones con mallas es la simulacidon de cortes en tejido suave. Aunque existen
métodos que permiten eliminar tetraedros o fracturar la malla separando los elementos que
conforman la malla, dichos métodos son muy complejos y permiten cortes relativamente simples,
o bien generalmente aplican solo para cuerpos rigidos como es el caso de los métodos

implementados en Bullet Physics y Nvidia PhysX.

La implementacion de simulacion de cortes en cuerpos suaves es un problema complejo
para el cual existen diversas soluciones para los métodos que emplean mallas. Los métodos mas
estudiados consisten en la subdivision de tetraedros [14], dichos métodos consisten en identificar
las diferentes configuraciones sobre las cuales se produce el corte, esto estd en funcion de un plano
de corte. Uno de los problemas con este método es la alta combinatoria de los casos en que se
puede subdividir la malla dependiendo de la trayectoria de corte, la dificultad geométrica de
mantener la malla de manera conformal después de los cortes, ademds de que mientras mas cortes
se realicen mas se incrementa el numero de elementos que conforma la malla, debido al

refinamiento de la misma.

Existen métodos mas recientes en los que se reduce el nimero de elementos agregados a
cada corte mediante la eliminacidon y conservacidon de nodos y aristas mediante un criterio de
distancia al plano de corte [15], sin embargo dichos métodos no aplican para simulaciones en las

que se acumulen cortes.

Otro problema critico al usar las técnicas de subdivision de tetraedros en conjunto con los
métodos de elemento finito (FEM) es que al retirar o agregar nuevos elementos a la simulacion es
necesario recalcular la matriz fundamental que modela el sistema (matrices de rigidez en el caso
estatico o matrices de rigidez, masa y viscosidad para el caso dindmico), dicho célculo es costoso
computacionalmente, lo cual limita su uso durante la simulacion. Mdas atin una vez recalculadas
las matrices del sistema es necesario invertirlas en tiempo real a fin de computar los

desplazamientos de los vértices en funcion de las fuerzas externas al sistema
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Para evitar el problema de subdivision de tetraedros una alternativa para simular cortes es
aplicar un efecto plastico, mediante la compresion los tetraedros que conlleva a la reduccion de la
masa de los elementos que conforman la malla, con lo anterior se evita el calculo de la matriz
fundamental, sin embargo la reduccion de la masa es un proceso computacional costoso y poco
realista. Existe otra alternativa la cual es predefinir los cortes, pero se afecta la estructura de la
malla lo cual regresa al problema inicial que es la afectacion de la matriz fundamental que define

el modelo fisico de deformacion de la malla.

Debido a las complicaciones que existen para lograr una simulacion de cortes en cuerpos
deformables con métodos basados en mallas es que en este trabajo se presenta una alternativa que
emplea métodos libres de mallas la cual fue implementada con el método de dindmica basada en

posicion revisado en el capitulo 2.

4.1. Método propuesto.

El método propuesto parte de la definicion de cuerpos mediante el uso de particulas. Dichas
particulas estdn unidas mediante restricciones, estas restricciones permanecen constantes durante
la simulacion siempre y cuando el objeto solo se deforme. Lo anterior implica que las particulas

tienen definido un conjunto de vecinos los cuales no cambian durante todo el proceso.

A partir de las particulas, definimos el corte como la modificacion de las restricciones
iniciales de una particula, estas restricciones son solo aquellas que definen la vecindad de la

particula y que pertenecen al mismo objeto, como se explica a continuacion.

Sea V el conjunto de particulas que define un cuerpo, el evento de corte definido sobre una
particula p € V, con respecto a su vecindad p; € V, se realiza conforme a los planos de corte 7;

pi—p

pi-p
_

que son definidos con los vectores n; = o ]
i

y los puntos q; = p + que son calculados a

partir de la particula p y su vecindad p;.
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El primer paso en el evento de corte es identificar las restricciones que ligan a la particula

p, la cual se va a separar por efecto del corte de sus vecinos p;, una vez que se identifican dichas

relaciones se generan los planos de corte i;. Con los planos de corte es evaluan las particulas S

que es el conjunto formado por las particulas que interaccionan debido a las restricciones con la

particula p, es decir § = {sj eV |sj € p Up;} que se separan del conjunto V, para eso se emplea
la relacion 4.1.

corte(s) = {(sj +q;) -7, > 0,separa particula S

(sj + qi) -1, < 0,duplica particula s;

Sean a, b los indices de las particulas en S, se definen las restricciones C,;,, donde la

particula que se separa es s, y las particulas que se mantienen unidas son s;. Por cada particula

que se mantiene ligada y pertenece a la vecindad de s, se crea una particula s, la cual es idéntica

en propiedades de posicion, velocidad y masa. A esta nueva particula se le asignan las restricciones

Cqp- Dado que las particulas s, no estan conectadas a las particulas de V, es que es posible separar

la particula s, dando lugar a un conjunto V' = {s, U s,} el cual define un nuevo objeto que

representa a la porcion que ha sido cortada.

En la Figura 4.1 se muestra un diagrama donde se ilustra el corte con respecto a una

particula p, la cual debe ser separada de sus vecinos por la accion de corte.
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Figura 4.1. Diagrama de corte de una particula p.

El método propuesto para generar los cortes en cuerpos suaves crea nuevas particulas que
no estan unidas al objeto original, dado que el proceso de remocion de particulas genera un nuevo
objeto que representa el trozo de tejido debido al corte. El método de corte genera esas nuevas
particulas debido a que no se desean eliminar restricciones, pues se busca mantener constante el
numero de restricciones originales para mantener la estabilidad del método de dinamica basada en
posicion. Lo anterior obedece a que el calculo y modificacion de restricciones durante el proceso
de simulacion demanda mucho poder de coémputo y es preferible emplearlo para generar las

restricciones originadas por las colisiones entre particulas.
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4.1.1. Implementacion de cortes empelando Flex.

La implementacion de cortes se realizd con Flex, el principal motivo es que éste emplea un
método de simulacion libre de mallas consistente en dindmica basada en posicion. Con este método
se pueden modelar cuerpos deformables que tiene un comportamiento eldstico, y como ya se
menciond, eso se logra empelando la estructura de simulacion de cloth. Sin embargo, la
implementacion de cloth en Flex solo soporta superficies cerradas, por lo que fue necesario
modificar la construccion de mallas de cloth a fin de poder representar volimenes mediante

tetraedros.

Las propiedades que se tienen que modificar a fin de generar volimenes basados en cloth
son la restricciones de las aristas, pues originalmente estas solo permiten que una arista sea
compartida como maximo por 2 triangulos. Otro aspecto importante es que en la implementacion
original de cloth se definen restricciones de estiramiento Cgppercn, ¥ restricciones de flexion Cpepg,
estas ultimas brindan restricciones que le brindan resistencia al modelo en cuanto a la modificacion
del angulo inicial entre los triangulos que conforman la superficie que modela el cloth, pero al
implementar una estructura volumétrica se vuelven redundantes las restricciones de flexion por lo

que solo se trabaja con restricciones de estiramiento.

En la Figura 4.2 se muestra por qué ya no se puede cumplir la propiedad de que una arista

se encuentra en a los mas 2 tridngulos. La arista e, 5 es compartida por los triangulos t; s 4, t; 5 4,

tas58Y tas7-
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Figura 4.2. Descomposicion de volumen en caras triangulares a partir de tetraedros.

Dado que las particulas en un volumen estan ligadas no solo en un plano es que la
restriccion de flexion se vuelve innecesaria, pues la flexion es restringida por las restricciones de
elasticidad Cgpperen, que forman un volumen cerrado. En la Figura 4.2 se observa que la particula
D4 tiene restricciones de movimiento en 3 ejes debido a las restricciones de elasticidad, por lo que
si se agregaran restricciones de flexion Cp. 4 serian redundantes para los propositos de la

simulacion del volumen.
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Debemos recordar que la estructura cloth determina la masa de las particulas empleando

una densidad de superficie [m—i] en conjunto con la cantidad de tridngulos adyacentes, esto mismo

se puede hacer al representar el volumen. Con esta implementacion volumétrica, la densidad deja

.k . .
de ser superficial [m—“Z] y la masa de la particula viene dada por un cuarto de la suma de las masas
de todos los tetraedros que comparten esa particula. Dependiendo de qué tan uniforme se
encuentren distribuidas las particulas en el objeto se puede hacer una aproximacion considerando

que la masa de todas las particulas es igual entre si.

En Flex se emplean tridngulos como primitiva de representacion de los cuerpos, por lo que
la representacion volumétrica también tiene que estar expresada mediante triangulos, esto significa
que cada uno de los tetraedros se debe transformar a tridngulos. Aunque el proceso es trivial
requiere realizar el filtrado de tridngulos duplicados, esto se debe a que una misma cara triangular
se puede encontrar en a lo mas 2 tetraedros. Si observamos la Figura 4.2 podemos observar que el

triangulo t, 5 ; es comun a los tetraedros tet, 5 7 g y al tetraedro tet, 4 5 ;.

Elproceso que se empleo para construir un objeto deformable usando la version modificada

de cloth en Flex se ilustra en la Figura 4.3.

(A) (B) ©)

Figura 4.3. Proceso para construccion de modelo volumétrico de particulas a partir de una superficie cerrada.
A) Superficie cerrada B) Volumen de tetraedros C) Nube de puntos
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El primer paso es obtener una representacion de la superficie que modela el objeto, dado
que se trata de un volumen, la superficie debe ser cerrada y no tener problemas de auto interseccion.
A partir de esta superficie cerrada se genera una malla triangular que servira de entrada para el
programa de computadora Tetgen. Tetgen[18] es un programa que nos permite generar mallas de
tetraedros y triangulaciones de Delaunay en 3D. Ademads, permite crear una malla de tetraedros a
partir de la superficie cerrada triangular que define al volumen. Es posible variar la calidad de la
malla asi como ingresar diferentes parametros a fin de ajustar el tamafio, uniformidad y creacion

de tetraedros.

Una vez que se ha creado la malla de tetraedros se puede generar un modelo de particulas.
A fin de simplificar este proceso y poder aprovechar al maximo la malla volumétrica se decidid
crear una nube de puntos con cada uno de los vértices de la malla; la posicion de cada una de las
particulas que conforman el objeto volumétrico se obtiene a partir de esta nube de puntos. El
traducir los vértices de la malla a particulas conlleva un error de discretizacion en la simulacion
pues los vértices son el centro de cada particula y entre mayor sea el radio que se asigna a las

particulas mayor es el error que se tendra en la representacion del objeto.

Dado que los vértices de cada tetraedro son trasformados en particulas, es que las particulas
que se encuentran en la superficie del volumen no se encuentran totalmente contenidas dentro del
volumen original. Una alternativa para solucionar esto seria generar particulas por cada tetraedro,
asignando la posicion de la particula con base en el centro geométrico del tetraedro y definiendo
las restricciones con base en los vecinos de dicho tetraedro. La idea anterior tiene la limitante de
que se requeririan tetraedros de volumen uniforme y muy regulares, por lo que un modelo que
requiriera una resolucion diferente en diferentes regiones no se podria implementar, es por eso que
se decidid basarse en la malla a pesar de que las particulas de la superficie del volumen no estan

completamente contenidas dentro del volumen del objeto.
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Figura 4.4. Modelo de particulas de un volumen usando version modificada de cloth en Flex.
A) Modelo deformable generado con tetraedros. B) Modelo de particulas a partir de los vértices de la malla.
C) Restricciones generadas a partir de aristas de la malla. D) Particulas relacionadas por medio de restricciones.

Dado que el modelo de particulas requiere asignar restricciones es que por cada arista que
se tiene en la malla se genera una restriccion de estiramiento Cgprercn - EStas restricciones

conforman la red de resortes que unen a las particulas. Se les asigna una longitud de reposo y valor

de rigidez tal como se hace con el cloth.
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En la Figura 4.4 se muestra el modelo de particulas generado para Flex, dicho modelo esté
construido a partir de la malla de tetraedros. Para la construccion se emplea la version modificada
de la estructura de cloth definida en Flex. En esta version modificada es posible realizar cortes al

objeto deformable como se muestra en la Figura 4.5.

Es importante mencionar que dependiendo de donde se aplique el corte se tienen diferentes
resultados, esto es debido a que los vecinos de cada particula dependen de las aristas de la malla
de tetraedros. Por suerte es posible mejorar la calidad del corte incrementando la cantidad de
particulas en el modelo y dado que la implementacién no requiere procesamiento adicional a fin
de continuar con la simulacién después de realizar algun corte, se pueden realizar tantos cortes
como se requieran. Solo se debe considerar que existe un limite definido en Flex para el numero
de particulas permitidas en la simulacion, por lo que se debe tomar en cuenta que cada corte agrega
algunas particulas al sistema a fin de representar el material que se retira del objeto. Sin embargo,
empiricamente probamos este mecanismo de corte y no encontramos ningtn problema de desborde
de particulas durante nuestras pruebas, por lo que deducimos que el método propuesto es adecuado

para nuestros fines.
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Figura 4.5. Implementacion de volumen deformable con Cloth en Flex.
A) Deformacion eldstica. B) Corte transversal. C) Corte en borde.

En este trabajo se ha hecho mencion de dos métodos de simulacion para cuerpos rigidos y
cuerpos deformables, método de elementos finitos el cual es un método basado en mallas y
dindmica basada en posicion que es un método de simulacidon de particulas. De entre estos métodos
la simulacion por particulas es el método que se decidio usar dado que la aplicacidon que se busca

dar a estos métodos de simulacion es su implementacion en simuladores quirrgicos.
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Anteriormente se menciond que uno de los problemas mas importantes de los cuerpos
deformables es la simulacion de eventos que modifiquen el dominio (vértices, aristas, tridngulos)
que define al objeto, como ejemplo de este evento se tiene la realizacion de cortes que experimenta
un tejido u 6rgano durante la realizacion de un procedimiento quirtargico. Con el método expuesto
anteriormente se logra una implementacion que permite realizar cortes usando un método de

simulacién que aprovecha las capacidades de procesamiento en paralelo de las GPU.
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Capitulo 5. Experimentos y Resultados.

Uno de los puntos mas importantes por lo que se realiz6 la implementacion de las técnicas
de simulacion que permiten cortes en GPU es mejorar el desempeiio de las simulaciones y poder

realizar cortes en tejido mas eficientemente.

Uno de los elementos mas relevantes que debe cumplir una simulacién en un ambiente
virtual con interaccion del usuario es la velocidad de respuesta de coOmputo numérico. Para el
despliegue grafico, en términos de cuadros por segundo (fps o frames per second). En el caso del
cine se maneja un estandar de 241fps, dicha velocidad de despliegue grafico es suficiente para crear
la 1lusibn de movimiento continuo, sin embargo, en la actualidad ese estdndar no es el idoneo para
las aplicaciones con ambientes virtuales. En la industria de los videojuegos, por ejemplo se busca
tener entre 30fps y 60fps. Para el caso del monitoreo de movimientos de interaccion se requieren
velocidades aun mayores, por ejemplo, para transmisiones deportivas es preferible 300fps debido
a la gran cantidad de accion que se debe captar. Para los fines que perseguimos nos basaremos en

el estandar de 30fps a 601fps, esto obedece a la base que sientan los videojuegos.

Otro punto a considerar es la cantidad de particulas que son simuladas al mismo tiempo,
para ello consideraremos un objeto que concentra la totalidad de las particulas de la simulacion y
sobre el cual se interactua a fin de medir el desempefio con base en la cantidad de particulas que
lo componen. La cantidad de particulas es de vital importancia ya que conforme se incrementen la
cantidad de particulas, mayor es la calidad visual que se puede alcanzar. Ademas de que, debido a
las limitaciones del método en cuanto a cortes, el tener una mayor cantidad de particulas conlleva

a tener cortes mas precisos.

A fin de demostrar la capacidad de escalabilidad que proporcionan las GPU al emplear
CUDA se decidi6 comparar el desempefio de la implementacion de cortes usando diferentes GPU.
Enla Tabla 5.1 se muestran las caracteristicas que nos interesan de los equipos empelados para los

experimentos.
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Tabla 5.1. Especificaciones de equipos empleados en experimentos.

ID de Modelo CPU CPU | Velocidad | Modelo GPU (NVIDIA) | CUDA | Velocidad
Equipo Cores CPU Cores GPU
A Intel Core i7-4710HQ | 4 2.5GHz | GeForce GTX 860M 640 | 797 MHz
B Intel Core i7-4700HQ | 4 2.4GHz | GeForce GTX 770M 960 | 811 MHz
C Intel Core i7-3820 4 3.6 GHz | GeForce GTX Titan 2688 | 837 MHz
D AMD Opteron 1222 | 2 3.0GHz | GeForce GTX Titan Black | 2880 | 889 MHz
Tabla 5.2. Modelos empleados en experimentos.
Id de NUmero de NUmero de Numero de Radio de
Modelo particulas restricciones triangulos particula
(Resortes) [unidad]
1 27 196 120 1.0
2 128 1324 974 0.7
3 686 8168 6414 0.4
4 3400 42166 33832 0.2
5 4513 59518 48958 0.2
6 7863 83786 61918 0.1
7 10417 123396 96420 0.1
8 22353 303528 252680 0.1
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Figura 5.1. Comparacion de elementos de los modelos empleados.

5.1. Desempefio visual (fps).

modelos mostrados en la Tabla 5.2. Los resultados del desempefio grafico se miden en fps, dado
que tenemos como limite 601fps, por lo que la aplicacion parte de una constante de tiempo de
integracion (A;) que le permita alcanzar 60fps haciendo pausas si es que la generacion del cuadro
de despliegue toma menos del tiempo destinado. En el caso en el que la generacion del cuadro para
el A; se mayor que este, la aplicacidon no ajusta el A; por lo que se observa un movimiento mas
lento en la animacion generada. En la Figura 5.1 se muestra la grafica de comparacion de elementos

que conforman los diferentes modelos empelados en las pruebas.
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La Figura 5.2 muestra los resultados obtenidos. Los fps fueron obtenidos empleando el
software FRAPS!'* el cual es una herramienta de captura para Windows. La grafica muestra el
desempefio del despliegue grafico de la aplicacion, en ella se observa como el incremento en
particulas y restricciones tiene un impacto negativo en el desempefio, sin embargo entre mayor sea
el nimero de particulas el modelo tiene un comportamiento mas libre, permitiendo crear

deformaciones mas finas en el modelo.

Es importante mencionar que aunque el equipo D tiene una GPU con mas cores que el
equipo C, esta no presenta mejor desempeno debido principalmente al cuello de botella entre el

host y device pues el equipo D tiene un canal de datos de menor capacidad que el equipo C.

B EquipoA MEquipoB mEquipoC Equipo D
o o
o o

Figura 5.2. Desempefio grdfico de modelos en diferentes equipos.
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En la Figura 5.3 se muestran los modelos a fin de poder apreciar sus diferencias visuales,

asi como sus capacidades de deformacion.

1 www.fraps.com
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Figura 5.3. Deformacion y corte de modelos usados en experimentos.
Modelos basados en Tabla 5.2.
A) Modelo 1. B) Modelo 2. C) Modelo 3. D) Modelo 5. E) Modelo 8.
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5.2. Desempeiio en GPU.

Para medir el desempefio en CUDA se utilizéd la herramienta NSIGHT Performance
Analysis'® que se encuentra en Microsoft Visual Studio, la cual nos permite generar reportes de
rendimiento. Empleando esta herramienta se hizo el trazado de la aplicacion y se decidié medir el
rendimiento de CUDA, los kernels de CUDA en los que se concentraba la mayor parte del
procesamiento y el despliegue grafico con OpenGL. Los valores medidos y reportados en este

trabajo son:

e Desemepefio de CUDA (CUDA Overview). Se muestran el porcentaje y tiempo de uso de CPU
y GPU de CUDA con respecto al tiempo total de captura. El valor de CPU corresponde al uso
de CPU para la ejecucion de las llamadas al API de CUDA mientras que el valor de GPU

corresponde al uso de GPU para la ejecucion de los kernels de CUDA.

e Desempefio de Kernles de CUDA (Kernel Summary). Se muestran el tiempo que consume la
ejecucion de los kernels de CUDA SolveSpring y UpdateTriangles, los cuales se decidieron
tomar dado que son los que tienen mayor carga de trabajo o presentan mayor cambio a lo largo

de las diferentes pruebas con los diferentes modelos.

e Desempefio de OpenGL (OpenGL). Se muestra el tiempo promedio que emplea la GPU en
generar un cuadro de despliegue, asi como el porcentaje de ese tiempo en el que se realiza la

carga de trabajo.

Se debe tomar en cuenta que los tiempos se obtienen durante la ejecucion de la captura
empleando una sola GPU, es decir esta ultima ejecuta el proceso y se encarga de ejecutar el andlisis,
por lo que es de esperar que el desempefio durante una ejecucion normal sea superior al de los

reportes.

15 https://developer.nvidia.com/performance-analysis-tools
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Un punto que salta a la vista es el hecho de que los equipos de computo no tienen el mismo
CPU, sin embargo son de capacidades similares y ademds la mayor parte del procesamiento se
realiza en la GPU, por lo que podemos considerar ese factor como no determinante en el cambio

en cuanto al desempeno de la simulacion.

En la Tablas 5.3, 5.4, 5.5 se muestran los tiempos de ejecucion para diferentes CPU y GPU
medidos mediante la herramienta Performance Analysis para una ejecucion de 30 cuadros de
despliegue empleando los 8 modelos que se mencionan en la Tabla 5.2. Las tablas corresponden
al desempeiio medido en los equipos B, C y D respectivamente. Hay que mencionar que en algunos
casos al generar la prueba se tuvieron problemas de memoria al generar los reportes por lo que
alguno de los resultados no se reportan en las tablas, del mismo modo no se agregan los resultados
de las pruebas en equipo A dado que al tratarse de un equipo de menor poder se experimentaron

en mayor medida los problemas mencionados anteriormente al generar los reportes.

En la Figura 5.4 se muestra la comparativa del tiempo de procesamiento en CPU y GPU
de los 3 equipos usados para realizar las pruebas con los diversos modelos. Como se mencion6
anteriormente los valores corresponden al tiempo que se requiere para las llevar a cabo la ejecucion
de llamadas al API de CUDA y ejecucion de kernels de CUDA de la aplicacion. En la grafica se
observa claramente una tendencia en el incremento del tiempo requerido por la aplicacion en
cuanto a tiempo de ejecucion por parte de la GPU, mientras que el tiempo en CPU mantiene un
incremento menor con respecto al GPU, pero aun asi empledndose mas tiempo en realizar las

llamadas al API de CUDA que en realizar la ejecucion de los kernels de CUDA.
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Figura 5.4. Andlisis de desempeiio de APl de CUDA.

En la Figura 5.5 se muestran los tiempos promedio de ejecucion del kernel de CUDA
SolveSprings que es requerido por la aplicacion que fue ejecutada en diferentes GPU, esto se
compara con respecto a los diferentes modelos. En la grafica se observa que el tiempo promedio
varia conforme la cantidad de resortes se incremente, sin embargo las GPU con mayor cantidad de
cores muestran un incremento menos marcado por lo que mantienen un tiempo promedio de

ejecucidon mas uniforme.

En la Figura 5.6 se muestra el tiempo total de ejecucion del kernel de CUDA SolveSprings
tal como en la Figura 5.5. En esta grafica se observa que existe la misma tendencia como es de
esperar, sin embargo al tomar en cuenta ambas graficas podemos observar como la existencia de
mas cores en las GPU mejora el rendimiento en la aplicacion. Otro punto al que se debe prestar
atencion es que aunque el nimero de restricciones (resortes) no es proporcional al decremento en

el desempefio de la GPU, se mantiene una variacion lineal hasta cierto punto.
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Figura 5.7. Resumen de kernel de CUDA UpdateTriangles (Tiempo Promedio).
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En las graficas de la Figura 5.7 y Figura 5.8 se muestra el mismo analisis pero para el kernel
de CUDA UpdateTriangles. Este presenta un mayor incremento en el tiempo de ejecucion
conforme se incrementa la calidad del modelo, sin embargo no es un factor tan determinante dado
que la cantidad de tiempo de procesamiento de GPU que consume es mucho menor que el kernel
de CUDA SolveSprings. Es posible entender el comportamiento si se considera que los kernels

ejecutan diferentes tareas, algunas mas complejas que otras.

Por ultimo en la Figura 5.9 se muestra el tiempo promedio que toma generar los cuadros
de despliegue de OpenGL usando la GPU. En esta parte es notorio que los tiempos son muy
similares, pero si existe una tendencia a incrementar el tiempo de trabajo, sin embargo en

comparacion al tiempo que se requiere para ejecutar los kernels este es muy inferior.
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Grdfica 5.1. Carga de trabajo en GPU para generacion de frame con OpenGL.
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Tabla 5.3. Andlisis de desempefio en equipo B.

- CUDA Overview Kernel Summary OpenGL

- Captura APl calls Launches SolveSprings UpdateTriangles Frames

. Time[s] CPU Time GPU Time Avg. Total Time Avg. Total Avg. GPU Avg.
[%] [s] [%] [s] Time [ps] Time Time [us]  Duration Workload

[ps] [ps] [ps] Duration
[%]

s 150 165 0248 26 0.039 6.877  13,643.60 12215 75733 33,964.67 8.52

27 153 168 0223 29 0.04 7.801  15477.51 17340  1,075.05  32,964.64 11.28

e 170 148 0252 39 0066 16573 32,880.82  49.735  3,083.58  35365.72 13.71

[ 231 148 0342 86 0.199 17466 141,787.93 248513 15407.82  41,650.31 15.13

e 98.665 356.955

6 133.072 442.848

] 199.442 691.102

8 504.066 3,859.92

Tabla 5.4. Andlisis de desemperio en equipo C.

- CUDA Overview Kernel Summary OpenGL

- Captura  API calls Launches SolveSprings UpdateTriangles Frames

. Time[s] CPU Time GPU Time Avg. Total Time Avg. Total Avg. GPU Avg.
[%] [s] [%] [s] Time [us] Time Time [us]  Duration Workload

[us] [us] [us] Duration
[%]

] 275 155 0.426 1.2 0.033 4.608 9,143.14 8.081 501.00 27,402.08 3.84

I 271 159 0.431 1.3 0.035 5.546  11,003.42 11.799 731.53  26,968.51 4.56

E 278 155 0.431 1.5 0.042 7.139  14,164.37 17.837  1,105.88  29,949.81 5.36

4 323 139 0.449 2.3 0.074 22228  44,099.51 69.199  4,290.36

] 344 131 0451 2.8 0.096 29.541  58,608.46 94.763  5,87532  32,379.55 7.44

6 3.65 13.0 0.475 32 0.117 38.807  76,992.16 118930  7,373.65 33,015.32 6.72

I 404 125 0.505 3.9 0.158 55789  110,685.34 179217 11,111.48 33,411.35 8.13

8 599 125 0.749 57 0341  130.894 259,692.91 468333  29,036.64 40,186.71 15.24
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Tabla 5.5. Andlisis de desempefio en equipo D.

- CUDA Overview Kernel Summary OpenGL
- Captura APl calls Launches SolveSprings UpdateTriangles Frames
. Time[s] CPU Time GPU Time Avg. Total Time Avg. Total Avg. GPU Avg.
[%] [s] [%] [s] Time [ps] Time Time [ps] Duration Workload
[ps] [ps] [ps] Duration
[%]
B s25 101 0833 04 0033 5021 9,961.55 8.585 53227 248,029.86 0.63
7277 828 100 0828 05 0041 6.120  12,141.63 12791 793.06  246,648.90 0.72
8 833 100 0833 05 0042 8.080  16,048.68  19.641 121776 24538692 0.91
4 907 97 080 09 0082 24600 4880614 76550  4,746.10 251,846.75 1.14
05 941 97 0913 L1 0104 33139 6574816 105297  6,52844 252,939.04 1.38
[ 6 992 94 0932 13 0120 43385 8607485 127.860  7927.34 253,178.74 1.70
P70 1059 91 0964 1.6 0169 61172 12136517  192.689 11,946.71 255,159.34 2.35
[ 8 | 1440 80 1152 25 0360 139.835 27743336 493263 30,58233  264,831.09 6.01

5.3. Demostracion de cortes.

Por tltimo se presentan ejemplos de cuerpos deformables a los que se aplican cortes, cada
uno de los cuerpos tiene diferente cantidad de vértices por lo cual el resultado es diferente, pero el
objetivo es apreciar como la finesa del corte depende de la cantidad de particulas, mientras mayor

sea la cantidad de particulas se pueden generar cortes mas finos.

Tabla 5.6. Modelos para demostracion de cortes.

Modelo Numero de
particulas
X (Cubo) 3400
Y (Cubo) 10417
Z (Conejo) 8651
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En la Figura 5.9 se muestra una comparacion de cortes realizados en los modelos
mencionados en la Tabla 5.6. Los modelos X y Y tienen la misma forma pero contienen diferente
numero de particulas, por lo que al realizar cortes similares se aprecia un corte mas fino en el
cuerpo que tiene mayor nimero de particulas. Por otro lado el modelo Z corresponde a un modelo
que tiene una forma completamente diferente, pero que tiene mas particulas que el modelo X y
menos particulas que el modelo Y, en ese ejemplo se observa como la distribucidon de particulas
no es uniforme y se generan cortes diferentes lo largo del objeto, pero también se observa como es
posible atravesar un objeto por completo al realizar cortes, es decir que se pueden realizar cortes

que generan un cambio en la topologia del objeto.

—
o —

- -

Figura 5.9. Demostracion de cortes en cuerpos deformables.

A) Cubo con 3400 particulas. B) Cubo con 10417 particulas. C) Conejo con 8651 particulas.
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Capitulo 6. Conclusiones y Trabajo Futuro.

En la actualidad la simulacion por computadora es un area de la computacion cada vez mas
aceptada y usada. En el caso de las simulaciones interactivas ha tomado gran importancia debido
a que permite exponer a personas en ambientes controlados en los cuales experimentan eventos
del mundo real, mediante la simulacion de ambientes virtuales, que son usados para obtener
informacion del evento o para llevar a cabo la adquisicion de destrezas y habilidades de un

individuo sin ser expuesto a los riesgos de una situacion del mundo real.

Dependiendo del enfoque que se le desee dar a la simulacidon es que se han desarrollado
diversos métodos, en un inicio la tendencia se marcaba hacia la representacion fidedigna de la
realidad, sin embargo conforme han tomado popularidad las simulaciones interactivas es que se
ha prestado mas atencion a lograr representaciones en tiempo real (30 — 60 fps), con efectos
visuales fisicos, por lo que algunos de los métodos mas recientes sacrifican realismo a fin de

mejorar el desempefio para lograr una interaccion que se sienta natural al usuario.

En este trabajo se utiliz6 el método basado en particulas conocido como dinamica de
posicion de base para la simulacion de deformaciones y cortes de objetos virtuales, el cual tiene
como principal motivacion la implementacion de simulaciones interactivas sin alcanzar una
representacion fidedigna de los fendémenos simulados, pero que mantiene el realismo necesario de
ciertos eventos como lo es la elasticidad de cuerpos, rigidez, asi como la interaccion entre ellos

mediante colisiones, asi como cortes en los objetos de manera simple y eficiente.

Dado que la motivacion para la implementacion de estos métodos es la posibilidad de ser
usados en simuladores quirtrgicos, el método estudiado se extendid a fin de poder simular
volimenes deformables con estructuras volumétricas como lo son los tetraedros. Adicional a eso
se propuso un método mediante el cual es posible implementar eventos de corte en los objetos
simulados. El poder simular cortes en volimenes cubre gran parte de las necesidades que un

simulador quirargico debe cubrir en cuanto a simulacion.
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Como trabajo a futuro se encuentra la implementacion de este método para un simulador
de RTUP, dada la naturaleza de dicha cirugia se requiere una simulacion que permita aplicar cortes
a un tejido suave, ademds de que al realizar el corte los elementos cortados del tejido suave se
mantienen en el espacio de trabajo del cirujano. Es importante para la simulacion el representar
dicho evento, pues forma parte de las complicaciones en el proceso quirirgico, pues obstruyen la
visibilidad por lo que el cirujano debe realizar algunos movimientos a fin de recuperar la

visibilidad y continuar con la cirugia.

Como se menciono en el trabajo es importante que las simulaciones interactivas tengan un
tiempo de respuesta lo suficientemente pequefio, lo cual permita hacer un despliegue grafico entre
30 y 60 Hz, con este método es posible alcanzar dichas velocidades al implementar la simulacion

de RTUP.

En este trabajo también se hace mencion de uno de los recursos de computo masivo que se
tienen disponibles en la actualidad, las GPU. Sin embargo aunque es posible adquirir dichos
recursos de computo, la implementacion de los métodos de simulacion sigue siendo un proceso
que debe ser realizado con cuidado, pues aunque existen herramientas como CUDA que
simplifican el desarrollo, alin es necesario conocer la arquitectura y estar familiarizado con
conceptos de computo en paralelo, como lo es el paralelismo de datos y paralelismo de tarea. Si
no se manejan los conceptos anteriores no se puede asegurar que el acceder a estos nuevos recursos
de coOmputo masivo sea benéfico para las metas que se desean alcanzar al realizar la

implementacion de algiin método de simulacion.

A fin de mejorar el desempetio de la simulacion es necesario que el ambiente grafico que
se implementa en las simulaciones interactivas pueda emplear de manera extensiva el uso de la
GPU, lo anterior se logra mediante el uso de vertex-buffer objects en conjunto con shaders de
graficacion como lo son el vertex shader y fragment shader. Es por ello que el empleo de OpenGL
4.4 para generar el ambiente virtual es ampliamente recomendado, pues al combinarse con CUDA
se pueden reducir cuellos de botella entre host y device mediante la interoperabilidad de CUDA y

OpenGL.
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Aunque en este trabajo no se hizo una comparacion entre una implementacion en CPU y
una implementacién en GPU para demostrar las capacidades del aceleramiento por GPU, hemos
demostrado que la arquitectura CUDA permite conseguir una escalabilidad como la que se
observaba cuando la velocidad de los procesadores se incrementaba da manera sostenida. Es por
eso que aprovechar los recursos de codmputo disponibles en la GPU tiene el beneficio de poner a
disposicion del programador cada vez mas poder de computo y si se realiza una implementacion

que aproveche las ventajas del paralelismo de datos se puede esperar una mejora en el desempeno.

En cuanto al método de simulacidon hemos mostrado las capacidades para simular cuerpos
deformables a los que se les pueden aplicar cortes, los modelos usados en los experimentos
alcanzan el desempefio deseado de 30 a 60fps con una resolucion que consideramos suficiente para

la representacion de modelos anatdomicos en un simulador quirdrgicos.

Se debe mencionar que la implementacion de simulacion de cortes no se pudo implementar
totalmente en GPU, por lo que el método de simulacién depende de datos calculados en CPU a fin
de poder realizar la simulacion del corte en GPU. Esto constituye un problema que sera trabajado

a futuro.

En cuanto a los problemas que observamos en la implementacion de computo acelerado
por GPU tenemos el gran cuello de botella que existe entre /ost y device, sobre todo en cuanto a
copiado de memoria entre ambos dispositivos. Un escenario ideal es lograr una implementacion
de un método de simulacion que se ejecute totalmente en GPU, pero si eso no es posible como en
este caso, conviene reducir el paso por este cuello de botella mediante el uso de interoperabilidad.
Dado que existe este cuello de botella se pudo observar que el solo depender del poder de computo
de la GPU no es suficiente, es necesario tener un CPU que no frene el desempefio de la GPU. Esto
se observo en los experimentos que se realizaron usando el equipo D, pues aunque cuenta con la
mejor GPU del conjunto de prueba, ésta no mostro el mejor desempefio en debido al cuello de

botella que existe en la comunicacion de host y device.

Como observamos la implementacion de métodos de simulaciéon de GPU no es una
solucion simple, pero si se implementan aprovechando las ventajas de la arquitectura se obtienen

mejoras en el desempefio que no son posibles empleando solo procesamiento en CPU.
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Una de las ventajas de trabajar con el aceleramiento por GPU es que no se requiere de un
equipo muy especializado ni tampoco muy costoso, por lo que observamos en los experimentos,
una computadora con un procesador con capacidades similares o superiores a un Intel i7 de sexta
generacion (skylake), asi como una GPU con caracteristicas similares o superiores a una GeForce
GTX Titan son los requisitos minimos que se deben cubrir a fin de tener un equipo con el poder
de computo suficiente. El costo de los componentes que se requieren son relativamente bajos y
pueden ser adquiridos facilmente. En el caso del simulador de RTUP que se planea implementar
a futuro es necesario construir un equipo con caracteristicas un poco superiores a las que se

mostraron en estos equipos, los cual incrementa el costo pero sin llegar a duplicarlo.

Cabe mencionar que al construir los modelos no se modifico la rigidez de los resortes, por
lo que aunque se modifica la masa y radio de las particulas para cada modelo, la rigidez se mantuvo
constante, pero conforme se incrementan las restricciones dicha rigidez debe incrementarse a fin
de mantener la misma rigidez inicial en todos los modelos. En este trabajo no se abordé ese aspecto
dado que es un tema que requiere involucrar mucho mas trabajo de investigacidon que permita la

caracterizacion de cuerpos biomecanicos.
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