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Resumen

Los simuladores de intervenciones quirdrgicas son una herramienta que ofrece
ciertas ventajas cuando se utilizan para fines didacticos, pues el entrenamiento de
los futuros cirujanos puede realizarse de una forma mas préactica, segura y
econémica que con otros métodos alternativos. Es importante que el simulador
cuente con el mayor realismo posible para que sea verdaderamente funcional. Esto
implica que la construccién debe enfocarse a lograr los menores tiempos de
ejecucion posibles.

El desarrollo de un simulador de cirugia de prostata implica diversas etapas,
entre las cuales el calculo de deformaciones es entendido como un proceso que
requiere de un gran tiempo de célculo. Es por ello que en este trabajo se presenta
una alternativa para el célculo de dicho proceso, la cual consiste en aprovechar el
poder de célculo que han alcanzado los procesadores graficos. De esta forma, el
computo que realiza el CPU se reubica para ser ejecutado por un dispositivo de
procesamiento de gréaficos.

Como parte adicional de este trabajo de tesis, se utiliza la programacion
multihilos para separar los procesos de simulacion independientes y asi lograr que
éstos trabajen de una forma concurrente.

Los resultados obtenidos muestran que la ejecucién de algoritmos por parte de
la tarjeta grafica y la utilizacion de la programacion multihilos disminuyen de forma
significativa los tiempos de respuesta del proceso de simulacion, propiciando que la
calidad visual del simulador de cirugia de prdstata mejore considerablemente.



Tabla de abreviaturas

Interfaz de programacion de aplicaciones (Application Programming

API
Interface)
CPU Unidad de procesamiento central (Central Processing Unit)
Arquitectura de dispositivos de computo unificado (Compute Unified
CUDA : .
Device Architecture)
GPGPU Computo de propoésito general utilizando dispositivos graficos
(General-Purpose Computation Using Graphics Hardware)
GPU Unidad de procesamiento de graficos (Graphics Processing Unit)
RTUP Reseccion Transuretral de la Prostata

10




Capitulo 1

Introduccidén

En este capitulo se presenta un panorama del entorno que incita el desarrollo
de este trabajo de tesis. La motivacion del trabajo se genera a partir de las
necesidades involucradas en la construccion de un sistema de simulacion de cirugia
de prostata, ya que para un correcto funcionamiento de este dispositivo se requiere
que las diversas etapas que lo componen trabajen de una forma eficiente,
proporcionando el realismo suficiente para ser utilizado como una herramienta de
utilidad. En esta tesis se trabaja con la optimizacion de algunas de las etapas del
proceso de simulacion a partir de su ejecucion en una tarjeta aceleradora de gréaficos.
Es por ello que en primer lugar se hace una descripcion de dicho simulador,
mostrando sus caracteristicas, modo de operacion, asi como los avances alcanzados
en su construccion. Ademés, se hace mencion de las causas que incitan su
construccion y los métodos que se han utilizado para su implementacion. Enseguida,
se hace una revision de algunos trabajos previos relacionados, enfocandose en la
utilizacion de tarjetas graficas como aceleradoras de calculos intensos. A partir de lo
anterior se formula el objetivo de esta tesis, asi como el método que serd utilizado
para la resolucion del problema descrito.

1.1. Simulador de cirugia de prostata

El procedimiento estandar utilizado para tratar la Hiperplasia Benigna de la
Prostata es la Reseccion Transuretral de la Préstata (RTUP). Los metodos
tradicionales de entrenamiento para dicha cirugia se realizan in-vivo durante
intervenciones reales, con el mecanismo de aprendizaje maestro-alumno. Debido a
ello, las oportunidades que tiene el aprendiz para practicar son muy limitadas y en
ocasiones se recurre a modelos artificiales que suelen ser costosos y no satisfacen
las condiciones de realismo suficientes que el cirujano aprendiz residente de
urologia requiere para su correcto entrenamiento.

Una alternativa se basa en el desarrollo de un sistema de simulacion por
computadora para entrenamiento de cirugia que brinda a los residentes en urologia
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la oportunidad de practicar un numero ilimitado de veces, sin riesgo para los
pacientes; ademas, dicho entrenamiento resulta una forma economica, antes de
practicar la cirugia con pacientes reales [24].

El grupo de Andlisis de Imagenes y Visualizacion del Centro de Ciencias
Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico (CCADET) de la UNAM esté trabajando en el
desarrollo un simulador de reseccion transuretral de prostata, el cual consiste en un
ambiente virtual con un modelo en 3D de la préstata que permite simular las
interacciones inherentes a la cirugia, como lo son las deformaciones y resecciones
del tejido blando. Estas interacciones son provocadas por un resectoscopio, que es
un instrumento quirargico con el cual se realiza la intervencion. Dicho instrumento
ha sido recreado a través de una interfaz electromecénica pasiva', semejante a un
resectoscopio real, que interactda con el modelo virtual.

Para obtener una simulacién efectiva de los movimientos mas importantes del
cirujano durante la RTUP se disefid un mecanismo basado en un arreglo de discos y
anillos, con el cual se reproducen cinco de los siete grados de libertad que se
presentan en la cirugia. Tres de esos ejes son rotacionales y los otros dos son
desplazamientos lineales del resectoscopio. Este dispositivo cuenta con sensores
Opticos que monitorean los movimientos rotacionales y lineales de la herramienta de
cirugia a través de microcontroladores de sensado en tiempo real [24].

Por otro lado, se cuenta con el modelo virtual que simula las deformaciones
del tejido provocadas por la interaccién con los instrumentos quirdrgicos. En dicho
modelo se representa al tejido como una malla discreta en 3D. De esta forma, el
comportamiento deformable es obtenido considerando a la malla como un arreglo de
nodos con masa puntual que se encuentran interconectados con sus vecinos por
medio de resortes [22].

El modelo deformable de la préstata fue construido a partir de un conjunto de
imagenes de ultrasonido, de las cuales se anotaron los contornos por un especialista
en ultrasonido. Cada uno de los contornos fue muestreado y a partir de estas
muestras, utilizando interpolacion, se obtiene el modelo de la prostata como una
malla de tetrahedros que representa un cuerpo solido. Finalmente, este cuerpo sélido
se estructura como una malla de masas y resortes, en donde cada nodo en el cuerpo
es conectado con sus nodos adyacentes.

Para llevar a cabo la interaccion entre la herramienta mecatronica y el modelo
virtual se utiliza una comunicacion serial, en donde los microcontroladores trabajan
en paralelo monitoreando los movimientos en tiempo real y el sistema envia dicha
informacion en forma de comandos al modelo virtual. En la Figura 1.1 se pueden
observar ambos elementos, los cuales que conforman al simulador de cirugia de
prostata.

! La interfaz mecatronica no genera retroalimentacion de fuerzas.
12



Figura 1.1. Dispositivo mecatronico y modelo virtual.

1.2. Antecedentes

La utilizacion de tarjetas graficas para aplicaciones de propdsito general ha
sido tema de interés en afos recientes y existen numerosas investigaciones al
respecto. Uno de los principales trabajos realizados en el campo de cdémputo
genérico con GPU es el desarrollado por el Laboratorio de Computacion Grafica de
la Universidad de Stanford [30], pues ademas de contar con proyectos de
investigacion relacionados con la generacion de imagenes, espacios interactivos y
algoritmos para aplicacion de efectos visuales, también han generado uno de los mas
famosos lenguajes para la programacion genérica de tarjetas graficas: BrookGPU.

Por otro lado, la compafiia norteamericana NVIDIA ha desarrollado tarjetas
gréaficas programables que mejoran sus caracteristicas en cada nueva entrega. Esto
propicio la aparicion de otros lenguajes de programacion, igualmente creados por
NVIDIA. En primer lugar se encuentra el lenguaje Cg, diseflado para la
programacion de efectos visuales utilizando tarjetas graficas. Mas recientemente ha
aparecido la tecnologia CUDA, que abre muchas posibilidades en cuanto a computo
genérico con GPUs, pues elimina la necesidad de programar aplicaciones dentro de
un contexto inmerso en el mundo de los graficos, ademas de presentar mejoras en el
acceso a la memoria [2].

Entre los trabajos realizados en el &mbito de simulacion de procesos fisicos
utilizando tarjetas graficas se encuentra el desarrollado en la Universidad de
Carolina del Norte, donde presentan un proyecto enfocado a la simulacién del
comportamiento de las nubes en tiempo real [10]. Aqui, utilizan el hardware grafico
para realizar los calculos relacionados a la dinamica de las nubes, que implica
movimiento en el espacio, temperatura, presion, humedad, asi como las
interacciones con la luz, entre otros.
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Si bien hay avances en el campo de computo genérico con GPUs, aln existen
muchas posibilidades que prometen mayores logros, los cuales pueden verse
reflejados en diversas aplicaciones. En esta tesis se trabaja con la utilizacion del
cdmputo genérico de GPUs aplicado a la construccidn de simuladores quirurgicos,
aprovechando los recursos existentes y tomando en cuenta futuras
implementaciones.

1.3. Descripcion del problema

El simulador de prostata antes descrito se compone basicamente de dos partes:
la herramienta mecatronica y el modelo deformable virtual. El proceso general de
simulacién consta de diversas etapas, entre las cuales se encuentran el monitoreo de
los movimientos de la herramienta quirtrgica, el envio de dicha informacion a
través de comunicacion serial, la lectura de los movimientos por parte del modelo
virtual, el calculo de colisiones, deformaciones y la generacion de la escena final.
Este proceso se realiza en aproximadamente 80 milisegundos, que corresponden a
una tasa de 12.5 cuadros por segundo. Para obtener una escena con suficiente
realismo visual es recomendable trabajar con 24 cuadros por segundo. Asi, el
problema consiste en enfocarse en las etapas que implican mayor tiempo de
ejecucion y disminuirlos de manera que el simulador sea capaz de trabajar en tiempo
real con la suficiente calidad visual. Esta tesis se dirige principalmente a la etapa de
calculo de deformaciones, la cual es entendida como una de las etapas de mayor
costo en cuanto a computo.

1.4. Objetivo

De acuerdo a lo establecido anteriormente, el objetivo de esta tesis es
implementar un método de masas y resortes en una unidad de procesamiento de
graficos que sea capaz de realizar el célculo de las deformaciones de tejido blando
en tiempo real para un simulador de cirugia de prostata.

1.5. Método

Para disminuir el tiempo de célculo que implica el método de masas y resortes,
hasta el momento ejecutado en un procesador central, se pretende aprovechar el
creciente poder de célculo y la flexibilidad en la programacion observados en las
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Gltimas generaciones de GPUs, considerando también que la naturaleza
paralelizable del método contribuye en gran medida a dicha implementacion.

Por otro lado, siguiendo con el afan de mejorar los tiempos de ejecucion, se
implementard también un sistema de multihilos a manera de lograr un paralelismo
entre las etapas que conforman el proceso de simulacion.

1.6. Presentacion de la tesis

A continuacion se presenta el desarrollo de un modelo deformable de masas y
resortes implementado para su ejecucion en una tarjeta grafica.

En el capitulo 2 se hace una revision de los fundamentos tedricos en los que se
basa la tesis, enfocandose en la descripcién del método de masas y resortes, el
modelo de programacion para tarjetas graficas y finalmente la programacion
multihilos.

En el capitulo 3 se reporta la implementacion del método de masas y resortes.
Se presentan las pruebas preeliminares realizadas sobre una tarjeta grafica, la
medicién de su desempefio con respecto a un procesador central, y la capacidad de
utilizar hardware grafico para aplicaciones de propdsito general. Enseguida, se
presenta la programacion del método de masas y resortes en una tarjeta grafica,
mostrando las tecnicas y rutinas necesarias para dicho fin. De igual forma, se
muestra la implementacion en una GPU del método de diferenciacién numérica de
Newton-Euler. Por Gltimo, se presenta la paralelizacidn de las etapas comprendidas
en el proceso de simulacién para lograr mayor eficiencia basandose en la aplicacion
de la programacién multihilos.

El capitulo 4 muestra los resultados obtenidos tanto para la programacion del
método de masa y resortes en una GPU, como para la utilizacion de la programacion
multihilos para lograr paralelismo. Aqui mismo se exhiben diferentes
configuraciones considerando la programacion en GPU y multihilos mostrando los
niveles de beneficio obtenidos en cada caso.

En el capitulo 5 se encuentran las conclusiones a las que se llega con el
desarrollo de esta tesis, ademas de establecer las posibilidades futuras para el
mejoramiento del trabajo realizado.
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Capitulo 2

Fundamentos teoricos

En este capitulo se presenta la revision bibliografica de los aspectos tedricos en
los cuales esta cimentado el desarrollo de esta tesis. Se aborda en primer lugar la
definicion del método de masas y resortes, sus usos mas practicos, asi como sus
ventajas y desventajas. Enseguida, se hace una descripcion de la arquitectura y el
modelo que se utiliza para la programacion de tarjetas graficas, asi como su
evolucidon y algunos aspectos del porqué de su rapido crecimiento. Ademas, se
muestran varios de los trabajos que se han realizado en el area de programacion
genérica de tarjetas graficas, dando un panorama general de los avances en dicho
ambito. Por ultimo, se presentan algunas generalidades de la programacion
multihilos, mostrando la conveniencia de su utilizacion como un medio para lograr
mayor eficiencia en determinadas aplicaciones.

2.1. Método de masas y resortes

El modelado de tejido blando para sistemas de simulacion de cirugia asistida
por computadora involucra varios retos. Uno de ellos se refiere a los tejidos blandos,
los cuales tienen propiedades biomecanicas complejas que pueden ser dificiles de
simular. Los modelos matematicos destinados a reproducir la naturaleza del tejido
deben tener un comportamiento aceptable con respecto a la realidad. Ademas, las
deformaciones de los tejidos deben calcularse en tiempo real. Uno de los métodos
mas frecuentemente usados para simulacion de tejido blando es el método de masas
y resortes, pues es relativamente sencillo de implementar y ademas facilita los
calculos en tiempo real [23].

Contando con una representacion geométrica del cuerpo deformable, cada
vértice en la malla esta sujeto a fuerzas eldsticas que lo unen con los demas vértices.
Por otra parte, cada vértice puede ser influido por fuerzas externas como gravedad,
presion, etc. Dichas fuerzas externas también intervienen en la deformacién del
cuerpo. De acuerdo a ésto, el tejido se representa con una malla visco-elastica en
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3D, la cual estd conformada por nodos de masa puntual, interconectados con sus
nodos adyacentes por medio de resortes virtuales.

El comportamiento del cuerpo deformable corresponde a un comportamiento
dindmico, en el cual estan presentes caracteristicas fisicas como masa, elasticidad y
viscosidad, todo ésto regido por una ecuacion diferencial de segundo orden.

d’x. dx

——t4y —Lt+g(t,x)="1(t,x, 2.1
m- g(t.x,) =1f,(t,x,) (2.1)

Aqui x, denota las coordenadas cartesianas del nodo i, m, la masa del nodo i,
7, el coeficiente de viscosidad, g, la suma de todas las fuerzas internas en el nodo i, y
f. todas las fuerzas externas en el nodo i [18].

Para el calculo de la fuerza elastica se considera la suma de todas las fuerzas
internas que act@ian en el nodo i, para lo cual se utiliza el siguiente conjunto de
ecuaciones:

g, =Zsk , (2.2)

5, = C. € - (23)
a

e, zHrkH—lk, (2.4)

Be=X, X, (2.5)

Donde s, es la fuerza interna en el nodo i causada por el resorte &, ¢, denota el
coeficiente de elasticidad del resorte k, e, es el valor absoluto de la deformacion
desde su posicion inicial (/,), r, es el vector de distancia entre el nodo i y su vecino
J» || es el valor absoluto de la distancia del resorte k, y x, denota la posicion

cartesiana del vector para el nodo j, el cual estd conectado por el resorte k£ con el
nodo i [23].

Entre las ventajas que se obtienen al trabajar con este método se encuentran la
posibilidad de asignar diferentes propiedades mecéanicas a diferentes partes del
modelo geométrico; ademds, el modelo permite realizar cortes y suturas,
removiendo o agregando conexiones entre vértices. Aunque, por otro lado, si el
nimero de resortes por vértices es muy pequeilo, el sistema eventualmente podra
caer en minimos locales no deseados; si son muchos los vértices, el sistema tiende a
reducir el grado de deformacion. Ademas, las deformaciones producidas no son
facilmente comparables a las definidas en estudios biomecanicos, ya que la
elasticidad no esta definida desde el punto de vista de mecéanica del medio continuo,
por lo que para deformaciones grandes el sistema tiene poca precision. Para
aproximar el comportamiento a un modelo elastico no lineal se deben variar los
valores de los pardmetros, lo cual puede ser dificil y ademas el sistema podria
volverse inestable.
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2.2. Arquitectura y modelo de programacion GPU

Una GPU es un dispositivo dedicado al procesamiento de graficos que surge
como una opcion para aligerar la carga de trabajo del procesador central en
aplicaciones como videojuegos, navegadores virtuales, ambientes en 3D
interactivos, etc.

La arquitectura de una GPU se puede ver como una linea de ensamble con
diferentes etapas en donde se aplican operaciones graficas. Los primeros modelos de
GPUs solo eran capaces de manejar un numero restringido de operaciones graficas,
las cuales estaban predefinidas en un proceso riguroso y muy poco flexible. Un
factor determinante en el desarrollo de las actuales arquitecturas de GPUs fue la
aparicion de tarjetas graficas con caracteristicas programables, pues con ello se
ofrecia la posibilidad de ejecutar cédigo de usuario. Como consecuencia, los
usuarios, y en particular programadores graficos, podian escribir sus propias
operaciones graficas en un lenguaje de bajo nivel [34].

En este apartado se presenta una descripcion de las transformaciones que se
han presentado en el desarrollo de dispositivos procesadores de graficos y los
motivos que han incitado tales cambios. Ademas, se explica el proceso general
sobre el cual trabajan las tarjetas graficas y las operaciones internas que se realizan
dentro de ellas. Por otra parte, se presentan las dificultades que conlleva la rapida
evolucion de las caracteristicas de las GPUs, haciendo obvia la necesidad de
programacion en alto nivel, y por lo tanto la aparicion de nuevos lenguajes
disefiados para utilizar las caracteristicas de los procesadores graficos de una manera
eficiente.

2.2.1. Evolucion de los dispositivos graficos

El hardware grafico ha avanzado a pasos muy grandes. Existen tres factores
principales que motivan este ritmo de innovacidon, como se muestra en la Figura 2.1.
En primer lugar, la industria de los semiconductores se ha comprometido a duplicar
cada 18 meses el numero de transistores que se alojan en un microchip. Este
constante crecimiento de poder de computo, conocido como Ley de Moore, provoca
la aparicion de hardware grafico mas rapido y barato [27].
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Ley de Moore:
continuo redoble
del poder de
cilculo

Gran paralelismo
en la generacion de
imagenes

Deseo humano por la
estimulacion visual y el
entretenimiento

Continuo
mejoramiento del
hardware grifico

Figura 2.1. Razones que incitan la innovacion en los dispositivos graficos

[27].

La segunda razén es la gran cantidad de coémputo requerida para simular el
mundo que nos rodea. Es poco probable que se pueda alcanzar un punto en el que
los graficos por computadora lleguen a sustituir a la realidad, pero los practicantes
de la computacion grafica siguen empefiados y han logrado grandes avances para
cumplir dicho reto. Por fortuna, los disefiadores de dispositivos graficos pueden
repetidamente separar el problema de crear imagenes realistas en subproblemas que
son mas pequefios y faciles de atacar [27].

El tercer factor es el deseo sostenido que todos tenemos de ser estimulados y
entretenidos visualmente. Esta es la fuerza que conecta la fuente del continuo
crecimiento de poder de computo con la tarea de alcanzar un ambiente visual cada
vez mas realista.

Estas tres fuerzas son primordiales en la innovacién de dispositivos graficos.
Como reflejo de todo ello se encuentra la demanda en el mercado de videojuegos,
pues ésta ha incitado el desarrollo de mejores y mas répidas arquitecturas de GPUs.
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2.2.2. Generaciones de GPUs

A mediados de la década de los 90s, los dispositivos graficos mas rapidos se
componian de multiples chips que trabajaban juntos para renderizar® iméagenes y
desplegarlas en pantalla. Los mas complejos sistemas de computacion grafica se
integraban por docenas de chips colocados en varias tabletas. Con el paso del
tiempo la tecnologia en semiconductores mejor6. Se logré incorporar Ia
funcionalidad de complicados disefios multichip dentro de un solo chip grafico. Este
desarrollo resulté en una gran economia de integracion y escala [27]. NVIDIA
introdujo el término “GPU” a finales de 1990 cuando el término “controlador VGA”
ya no coincidia con la descripcion del hardware grafico en una PC.

Las GPUs ahora superan a los CPUs en el numero de transistores presentes en
cada microchip. Por ejemplo, Intel construyo el procesador Pentium IV de 2.4 GHz.
con 55 millones de transistores; NVIDIA us6 cerca de 125 millones de transistores
en la tarjeta GeForce FX [27].

, Tasa de Tasa de
Numero de relleno dibujo de
Generacion Afo Nombre Transistores e e . ! }l‘l
[1] antialiasing poligonos
[pixeles/s]  [tridngulos/s]
Primera F 1“1*‘9132 de RIVATNT ™ 50 M 6M
Primera  © rln?g’;gs de  RIVA TNT2 OM 75 M OM
Segunda me;gsg de GeForce 256 3 M 120 M 15M
Segunda P“n;f(;gs de GeForce2 25 M 200 M 25 M
Tercera P“n;%‘fs de GeForce3 57 M 800 M 30 M
Tercera P“nglopolgs de GeForced Ti 63 M 1200 M 60 M
Cuarta P”“;g’&gs de GeForce FX 125 M 2000 M 200 M

Tabla 2.1. Caracteristicas y evolucion de GPUs de NVIDIA.

Dentro de la industria se han definido cuatro generaciones de GPUs. Cada
generacion presenta mejor desempefio en programabilidad; ademads, también influye
y se incorpora la funcionalidad de las dos grandes interfaces de programacion en
3D, OpenGL y DirectX. OpenGL es un estandar de programacion 3D para
computadoras que corren bajo Windows, Linux, UNIX y Macintosh. DirectX es un
conjunto de interfaces de programacion multimedia de Microsoft, incluyendo

? El término “renderizar” se aplica al proceso en el cual se genera una imagen en dos dimensiones a partir de

un modelo en tres dimensiones.
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Direct3D para programacion en 3D. En la Tabla 2.1 se lista una seleccion de tarjetas
graficas de NVIDIA representantes de las cuatro generaciones de GPUs.

En la primera generacion, las GPUs eran capaces de rasterizar® triangulos pre-
transformados y aplicar una o dos texturas. Estas GPUs liberaban al CPU de
actualizar pixeles’ individuales. Sin embargo, no podian transformar vértices de
objetos en 3D y tenian un limitado conjunto de operaciones matematicas. La
segunda generacion podia aplicar iluminacion y realizar transformaciones de
vértices en 3D de una manera 4gil; esta generacion era mas configurable, pero ain
no verdaderamente programable. La tercera generacion fue transicional, pues ya se
contaba con programabilidad para vértices, pero ain no para pixeles. La cuarta y
actual generacion de tarjetas graficas provee programacion a nivel de vértices y
pixeles. Este nivel de programabilidad abri6 la posibilidad de trasladar complicadas
transformaciones de vértices y pixeles del CPU a la GPU.

2.2.3. Computo en paralelo

Ya hemos visto que desde hace pocos afios, la unidad programable de
procesamiento de graficos ha incrementado de forma considerable el poder de
calculo. Con multiples ntcleos provistos de una memoria con alto ancho de banda,
hoy las GPUs ofrecen muchos recursos para el procesamiento de graficos. Las
GPUs estan especializadas en coémputo intensivo, calculo altamente paralelo, y por
lo tanto se disefian de tal forma que se destinan mas transistores al procesamiento de
datos, como se muestra en la Figura 2.2.

Las tarjetas graficas estan especialmente adecuadas para resolver problemas
que pueden ser expresados como calculo de datos en paralelo, en donde el mismo
programa es ejecutado sobre muchos elementos al mismo tiempo y con una alta
intensidad aritmética. Ya que el mismo programa se ejecuta por cada elemento, no
se requiere de un sofisticado control de flujo, ademas de que la latencia del acceso a
memoria no es un factor que provoque intermitencia, pues hay un continuo calculo
de datos en las deméas unidades y ésto evita el uso de grandes caches de datos [21].

? La rasterizacion es el proceso de determinar el conjunto de pixeles cubiertos por una primitiva geométrica.
* Un pixel, cuyo nombre proviene del inglés picture element, es la unidad mas pequefia de la que estan
compuestas las imagenes digitales. En el contexto de los procesadores graficos, es comun referirse al término
“fragmento”, que es el elemento que se obtiene al aplicar un proceso de rasterizacion y que después
correspondera a un pixel. En adelante se utilizaran estos dos términos indistintamente, aunque en una forma
estricta los dos conceptos difieran ligeramente en su significado.
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Figura 2.2. Comparacion entre GPU y CPU. La GPU otorga mayor prioridad al
procesamiento de datos [21].

El manejo de informacion en paralelo distribuye los datos en hilos de
procesamiento. Asi, muchas aplicaciones que procesan grandes cantidades de datos
pueden utilizar un modelo de programacion de datos en paralelo para incrementar la
velocidad de célculo. Por ejemplo, en el proceso de renderizado en 3D, grandes
cantidades de vértices y fragmentos son dirigidas a hilos en paralelo para su
procesamiento.

2.2.4. La linea de ensamble grafica

Una linea de ensamble (o pipeline) es una secuencia de etapas operando en
paralelo y en un orden fijo. Cada etapa es alimentada por la etapa anterior y a su vez
alimenta a la siguiente etapa. Una linea de ensamble grafica convencional procesa
una multitud de vértices, primitivas geométricas y fragmentos de la misma forma.

Los CPUs normalmente cuentan solo con un procesador programable. En
contraste, las GPUs tienen al menos dos procesadores programables: el procesador
de vértices y el procesador de fragmentos (o procesador de pixeles), ademas de otras
unidades no programables. Los procesadores, las partes no programables del
hardware grafico y las aplicaciones estan todas vinculadas a través de flujos de datos
[33].

En la Figura 2.3 se muestra la organizacion de la linea de ensamble grafica
utilizada por las GPUs actuales. La aplicacion en 3D manda a la tarjeta una
secuencia de vértices agrupados dentro de primitivas geométricas, tipicamente
poligonos, lineas y puntos [27].

Cada vértice tiene una posicion, pero también es usual que tenga algunos otros
atributos como color, un color secundario (o especular), uno o multiples conjuntos
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de coordenadas de texturas y un vector normal, el cual es usado para calcular la
iluminacion.

Conectividad de vértices
' Fragmentos
Fragmentos con color
N, Ensamble de Texturizadoy .
s | [12USTONACION| g | primitivas y | = aplicacion de | s | Operaciones de | g
rasterizacion color rasterizacion

Vertices Vertices Actualizacion
transformados ' de pixeles

Posiciones de pixeles
Figura 2.3. Linea de ensamble grafica [27].

En la primera etapa de la linea de ensamble se realiza la transformacion de
vértices, en donde se ejecuta una serie de operaciones aritméticas sobre cada vértice,
entre las cuales se encuentran la transformacién de posiciones de vértices a
posiciones en pantalla, generacion de coordenadas de textura para el texturizado e
iluminacion del vértice para determinar su color. Estos vértices transformados
fluyen hacia la siguiente etapa, en donde se ensamblan dentro de primitivas
geométricas, con lo cual se obtiene una secuencia de tridngulos, lineas o puntos. En
esta etapa también se recortan las primitivas que quedan fuera del area de la region
visible del espacio en 3D. Los poligonos que sobreviven a este proceso deben ser
rasterizados. La rasterizacion es el proceso de determinar el conjunto de pixeles
cubiertos por una primitiva geométrica. Después de la rasterizacion, viene la etapa
de interpolacion y aplicacion de texturas y color. Finalmente, se realiza una
secuencia de operacioén por fragmentos antes de actualizar el framebuffer. En esta
etapa se eliminan las superficies ocultas (proceso conocido como depth testing),
ademds de aplicar sombreado y operaciones de rasterizacion para determinar el
color y posicion final del pixel, después de ello se actualiza el framebuffer con los
nuevos pixeles. En la Figura 2.4 se observa el proceso descrito aplicado a un
conjunto de vértices.

) ] O-mnmnnees o
L ] . (3 .
o
-] L= .'-l-.............:‘.c:
Vértices con color Interpolacion,
después ser Ensamble de Rasterizacion texiurizado y aplicacion
transformados primi de color

Figura 2.4. Procesamiento en la linea de ensamble grafica [27].
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2.2.5. Programacion en alto nivel

Histoéricamente, el hardware grafico se ha programado a un muy bajo nivel.
Mas recientemente, los programadores configuraban lineas de ensamble usando
interfaces programables en lenguaje ensamblador. En teoria, dichas interfaces de
programacion de bajo nivel proveian gran flexibilidad. En la practica, eran de uso
complicado y presentaban una seria barrera para el efectivo uso del hardware
grafico [17]. Por otra parte, dado que el desarrollo de las GPUs crecia
constantemente, era mas frecuente la aparicion de nuevas caracteristicas. Con todo
¢ésto, resultaba dificil una adaptacion de los programadores a tales cambios, ademas
de que el manejo de mayor cantidad de caracteristicas con un nivel de programacion
bajo se volvia cada vez mas tedioso. Aunado a lo anterior, la reutilizacion de codigo
y portabilidad resultaron una tarea con muy pocas posibilidades. Para la solucion de
todos esos problemas surgieron nuevos lenguajes de programacion. El uso de un
lenguaje de programacion de alto nivel conlleva varias ventajas:

e El tiempo de desarrollo de shaders® disminuye considerablemente, pues un alto
nivel de programacion permite la rdpida modificacion del prototipo y asi
obtener efectos con alta calidad.

e El compilador optimiza cédigo automdticamente, y realiza tareas a bajo nivel
como almacenamiento en registros, que son tediosos y propensos a errores.

e FEl codigo escrito en lenguaje de alto nivel es mucho mas facil de leer y de
entender. Esto también permite la creacion de nuevos shaders a partir de la
modificacion de anteriores.

e Shaders escritos con un lenguaje de alto nivel son mas portables a un amplio
rango de plataformas que los escritos en un lenguaje de bajo nivel.

El uso de un lenguaje de alto nivel, en conjunto con el inherente poder de las
GPUs son las herramientas con las que se cuenta actualmente para el desarrollo de
shaders y procesamiento de graficos.

Existen varios lenguajes para la programacion de hardware grafico. Entre los
mas populares se encuentran: High Level Shading Language (HLSL), OpenGL
Shading Language (GLSL) y Cg (C para graficos) [4].

> Un shader es un programa que se ejecuta dentro de una GPU, usualmente para aplicar algin efecto visual.
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2.3. Antecedentes del uso de GPU para proposito general

Una de las tendencias que se han venido desarrollando en afios recientes es el
uso de tarjetas graficas para aplicaciones de proposito general. Esta relativamente
nueva perspectiva se conoce como Coémputo de Propodsito General en GPUs
(GPGPU, por sus siglas en inglés) [8]. Debido al creciente nivel de programabilidad
presente en las recientes generaciones de GPUs, se ha alcanzado un punto en el cual
es posible utilizar dispositivos graficos para aplicaciones de proposito general que
no precisamente se relacionan con el ambiente de los graficos. Existen numerosos
trabajos que han tenido resultados satisfactorios en el ambiente de computo genérico
con GPUs. Este apartado presenta el desarrollo de esta tendencia. Ademas, se
exhiben algunos de los trabajos de GPGPU, sus alcances y sus perspectivas a futuro.

2.3.1. Aplicaciones del computo genérico con GPU

Ya sea que una computadora personal o una consola de videojuegos tenga o no
una unidad de procesamiento de graficos, debe contar con un procesador central
sobre el cual corra el sistema operativo y los programas de aplicacion. Los CPUs
son, por disefio, de propdsito general. En ellos se ejecutan aplicaciones escritas en
lenguajes de proposito general, tales como C++ o Java. Las recientes GPUs
procesan decenas de millones de vértices por segundo y rasterizan miles de
millones o hasta billones de fragmentos por segundo. Las futuras GPUs seran
mucho maés répidas. Estas cantidades son enormemente mayores que la tasa a la cual
un CPU puede procesar un nimero similar de vértices y fragmentos. Sin embargo,
una GPU no puede ejecutar los mismos programas de proposito general que si
realiza el CPU [27].

Debido a las diferencias entre las arquitecturas GPU y CPU, no cualquier
problema se puede beneficiar de una implementacion en GPU. Una de las
principales razones es que el acceso a memoria es mas restringido en una GPU, por
lo que al momento de disefiar algoritmos se deben adaptar el acceso a memoria y las
estructuras de datos para que puedan ser procesados correcta y eficientemente en
una tarjeta de graficos. Es claro que solo ciertas aplicaciones son aptas para
ejecutarse en una GPU, pues el hablar de la implementacion de una hoja de calculo
o un procesador de palabras no tendria sentido. So6lo aquellas aplicaciones que
procesan grandes cantidades de datos pueden usar el modelo de programacion de
datos en paralelo utilizado en las GPUs para agilizar los célculos [21]. Por ejemplo,
las aplicaciones de procesamiento de imdgenes y multimedia tales como el post-
procesamiento de generacion de imdgenes, codificacion y decodificacion de video,
escalamiento de imagenes, estereovision y reconocimiento de patrones son bastante
adecuadas para el computo con GPUs. Ademads, muchos otros algoritmos fuera del
ambiente del procesamiento de imdagenes pueden ser acelerados por un
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procesamiento de datos en paralelo, como lo son el procesamiento de sefiales en
general, simulaciones fisicas, calculo financiero o aplicaciones en biologia, entre
otras.

2.3.2. Evolucion de GPGPU

El uso de dispositivos graficos para célculo de propdsito general ha sido un
area de activa investigacion desde hace muchos afios. Los comienzos de tales
investigaciones se remontan a finales de los afios 70s, con la maquina Ikonas, la cual
era un sistema programable de rasterizacion para la visualizacion de
instrumentacion en la cabina de aeronaves [5]. En 1989, en la Universidad de
Carolina del Norte, EUA, apareci6 el Proyecto Pixel-Planes, dedicado a construir
motores graficos con énfasis en renderizado en tiempo real [28].

Otras investigaciones encontraron la forma de utilizar hardware grafico para
mas diversas aplicaciones. El uso de dispositivos de rasterizacion para la planeacion
de movimiento de un robot se describe en [19]. Los dispositivos graficos también se
han utilizado para implementar el método de interpolaciéon basado en distancia
euclidiana, conocido como Diagramas de Voronoi, el cual es descrito en [14]. En
1999, Ishihara y Kedem [15], dentro del proyecto llamado CipherFlow, utilizaron
una arquitectura de alta velocidad y gran realismo en la generacion de imagenes,
conocida como PixelFlow [6], para implementar técnicas de criptoanalisis que
rompian contrasenas en sistemas UNIX a base de fuerza bruta.

Ya para el afio 2000 se incrementd notablemente la investigacion sobre
hardware grafico. En la Universidad de Toronto, Canadd, se hacia investigacion
para demostrar la capacidad de los dispositivos graficos para realizar computo
general, tomando como ejemplo el célculo en tiempo real del efecto de refraccion de
la Tuz [32]. En 2002 ya eran frecuentes los trabajos que se enfocaban a la
visualizacion de sistemas fisicos, como el descrito por Harris [11], en donde se
presentaba un método para la simulacion en tiempo real de fendmenos dinamicos
como calentamiento, conveccion y reaccion-difusion. Harris también realizo
investigacion para la simulacién del comportamiento de nubes utilizando GPUs
[12].

En afios recientes resultan vastos los trabajos realizados en el area de GPGPU
con diversas aplicaciones, entre las que se encuentran la simulacion de crecimiento
de cristales de hielo [16], algoritmos para multiplicaciones matriciales [7],
simulacién de fluidos [4], implementacion de algoritmos genéticos [26], algoritmos
numéricos para simulacion de superficies de agua [35], entre otros.

Los resultados obtenidos en gran parte de las investigaciones en calculo
genérico con GPUs muestran, en primer lugar, que las tarjetas graficas han
evolucionado para convertirse en procesadores con un gran poder de calculo que
puede ser aprovechado para diversidad de aplicaciones. En segundo lugar, si bien es
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posible controlar las etapas de procesamiento, ain en las recientes versiones de
GPUs existen caracteristicas que son propensas a mejoras para tener una mayor
flexibilidad y menores restricciones para la programacién genérica. Esto es punto de
opiniones encontradas, pues hay quienes argumentan que el disefio de las GPUs se
enfoca al procesamiento de graficos, y que su aplicacion para otros fines resulta en
una distorsion de su funcidn original.

En el desarrollo de calculo genérico con GPU se encuentra implicito el tener
que trabajar en un ambiente envuelto en el mundo de los gréaficos, debido
precisamente al proposito original de las GPUs; ésto implica que debe existir un
esfuerzo no trivial para adaptarse al medio cuando se programan aplicaciones de
GPGPU. Una de las metas que se estan llevando a cabo es construir ambientes y
herramientas que hagan que la programacion con GPUs sea mas sencilla para
aplicaciones de proposito general. Existen varios trabajos al respecto, entre los que
se encuentran el proyecto BrookGPU desarrollado desde 2003 en la Universidad de
Stanford, y més recientemente, la tecnologia CUDA, desarrollada por Nvidia en
2007.

2.3.2.1. BrookGPU

El proyecto BrookGPU desarrollado en la Universidad de Stanford [30], es una
extension del estandar ANSI C y estd disefiado para incorporar las ideas del
cémputo de datos en paralelo e intensidad aritmética dentro de un lenguaje familiar
y eficiente. El modelo computacional general provee dos beneficios principales
sobre los lenguajes convencionales:

e Paralelismo de datos, que permite al programador especificar la forma de
realizar las mismas operaciones en paralelo sobre diferentes datos.

e Intensidad aritmética, que incita a los programadores a especificar operaciones
sobre datos que minimicen la comunicacion global y maximicen el computo local.

La arquitectura de BrookGPU se basa en dos componentes: BRCC (Brook C
Compiler), un compilador que trabaja sobre archivos fuente de Brook (.br) y genera
archivos en lenguaje C++; la libreria de tiempo de ejecucion Brook Runtime (BRT),
que implementa el soporte de las instrucciones de Brook para un hardware en
particular.

2.3.2.2. CUDA

La tecnologia Compute Unified Device Architecture (CUDA) representa una
nueva arquitectura de hardware y software para la generacién y manejo de computo
en una GPU, utilizandola como un dispositivo de céalculo en paralelo sin la
necesidad de adaptacién a una interfaz de programacion de aplicaciones (API)
grafica. CUDA esta disponible en la serie de tarjetas graficas GEForce 8, en el
procesador Tesla y algunos procesadores Quadro [21].
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Esta tecnologia permite utilizar un entorno de desarrollo en lenguaje de
programacion C con algunas extensiones para codificar algoritmos a ejecutarse en
una GPU. Por otra parte, la arquitectura CUDA presenta mejoras en los accesos a
memoria, permitiendo leer y escribir datos en cualquier localidad, asi como se
realiza en un CPU; ésto conlleva una mayor flexibilidad de programacion. Por otra
parte, la arquitectura también ofrece mayor velocidad en la transmision de datos del
CPU a la GPU vy viceversa. Las herramientas de desarrollo de CUDA son
proporcionadas de forma libre por Nvidia y son compatibles con sistemas operativos
Linux y Windows [20].

Debido a que es una tecnologia nueva, CUDA no se puede utilizar en la gran
mayoria de las tarjetas graficas existentes en el mercado, y una de sus desventajas es
que uUnicamente las GPUs mas recientes desarrolladas por Nvidia son aptas para
trabajar con dicha tecnologia.

2.4. Programacion multi-hilos

Tradicionalmente, el desarrollo de programas se ha realizado en base a
computo en serie, en donde se cuenta con una maquina con un solo procesador
central; el problema que se pretende resolver es seccionado en una serie de
instrucciones, las cuales son ejecutadas una después de la otra; de esta forma, solo
una instruccion es ejecutada a la vez. Desde el punto de vista de la programacion en
paralelo, un problema se puede resolver con el uso simultineo de multiples recursos
de computo. Trabajando con multiples CPUs, un problema es seccionado en partes
que pueden ser resueltas concurrentemente; cada parte es separada en una serie de
instrucciones y las instrucciones de cada parte son ejecutadas simultdneamente en
diferentes CPUs. Esto puede involucrar varios esquemas, ya sea el uso de una tnica
computadora con multiples procesadores, un conjunto de computadoras conectadas
por una red, o una combinacidon de ambos [36].

El computo en paralelo provee concurrencia y por lo tanto reduce el tiempo de
resolucion de un problema, ya sea que éste sea pequefio o de mucha mayor escala.
Uno de los modelos de programacion en paralelo es el modelo en hilos, en donde un
unico proceso puede tener rutas de ejecucion multiples y concurrentes. En esta
seccion se explican algunas generalidades de dicho modelo de programacion.

2.4.1. Disefio de programas en paralelo

Es claro que en el desarrollo de todo programa un primer paso es comprender
el problema que se quiere resolver. Una vez hecho ésto, se debe determinar si el
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problema es o no apto para implementarse en paralelo, lo cual implica identificar si
es posible separar el problema general en un conjunto de subproblemas, los cuales
deben ser independientes entre si (ver Figura 2.5). La independencia radica
principalmente en la nula necesidad de esperar la finalizaciéon de un subproblema
para la iniciacion de otro. Por otro lado, ademds de identificar la independencia
entre subproblemas, también se deben tomar en cuenta algunos otros aspectos, entre
los cuales se encuentran:

e  Comunicacion;

e  Dependencia de datos;

° Sincronizacion;

e  Complejidad del programa,;

e  Esfuerzo, costo y tiempo de programacion.

Rutina 1 Butina 2 Rutina final

Rutina 2 Butina 1 Rutina final

Rl| R2 Rl | R2 | Rl R2 Rutina final

Rutina 1 Rutina final
Rutina 2
Lempo !

Figura 2.5. Paralelismo en un programa secuencial.

La implementacion de paralelismo con multihilos comprende todos estos
aspectos, con lo que para tomar completa ventaja del computo en paralelo se ha
estandarizado una interfaz de programacion. Esta interfaz ha sido especificada por el
estandar IEEE POSIX 1003.1¢ (1995). Las implementaciones adheridas a este
estandar son referidas como hilos POSIX, o Pthreads. Los hilos POSIX estan
definidos como un conjunto de tipos y procedimientos en lenguaje C,
implementados en un archivo de cabecera y una libreria de hilos [13].
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2.4.2. Definicion de hilo

Un método para lograr paralelismo consiste en hacer que varios procesos
cooperen y se sincronicen mediante memoria compartida. Una alternativa es el
empleo de multiples hilos de ejecucion en un solo espacio de direcciones.

Cuando se ejecuta un programa, el CPU utiliza el valor del contador del
programa para determinar cudl instruccion debe ejecutar a continuacion. El flujo de
instrucciones resultante se denomina hilo de ejecucion del programa. Desde el punto
de vista del programa, la secuencia de instrucciones de un hilo de ejecucion es un
fluyjo ininterrumpido de direcciones. En cambio, desde el punto de vista del
procesador, los hilos de ejecucion de diferentes procesos estan entremezclados, y el
punto en que la ejecucion cambia de un proceso a otro se denomina conmutacion de
contexto [29].

Una extension natural del modelo de proceso es permitir la ejecucion de varios
hilos dentro del mismo proceso. Esta extension provee un mecanismo eficiente para
controlar hilos de ejecucion que comparten tanto codigo como datos, con lo que se
evitan comunicaciones de contexto.

Cada hilo de ejecucion se asocia con un hilo, un tipo de datos abstracto que
representa el flujo de control dentro de un proceso. Cada hilo tiene su propia pila de
ejecucion, valor de contador del programa, conjunto de registros y estado [29].

2.4.3. API de hilos POSIX

Existe una API que estd definida en el estaindar ANSI/IEEE POSIX 1003.1.
Las subrutinas que comprende la API de hilos POSIX se pueden agrupar en tres
clases: manejo de hilos, mutexes y variables de condicion.

El manejo de hilos comprende diversas actividades, entre las que se encuentran
la creacion, terminacion, inicializacion de atributos y destruccion de hilos. Ademas,
también es posible la unién de hilos y el manejo de sus pilas. POSIX maneja un
mecanismo de sincronizacion de hilos llamado mutex para el uso de candados a
corto plazo y maneja variables de condicion para esperar sucesos de duracion
ilimitada.
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2.4.4. Sincronizacion de hilos

Los hilos se crean dentro del espacio de direcciones de un proceso y comparten
recursos con las variables estaticas y descriptores de archivos abiertos, por lo cual
deben sincronizar su interaccion a fin de obtener resultados consistentes. Existen
dos tipos de sincronizacion: candados y espera. En el uso de candados, un hilo tiene
acceso exclusivo a los recursos por un corto tiempo. La espera, que puede tener
duracion ilimitada, se refiere al bloque del hilo hasta que ocurra cierto suceso [29].

2.4.4.1. Mutexes

El mutex, abreviacion de exclusiéon mutua, es el mecanismo de sincronizacion
de hilos més sencillo y eficiente. Los programas emplean mutex para preservar
secciones criticas® y obtener acceso a los recursos. Un mutex se maneja a partir de
una variable que se declara e inicializa antes de utilizarse para sincronizacion. Por lo
regular, las variables de mutex son accesibles para todos los hilos del proceso.

Un hilo puede bloquear un mutex para proteger sus secciones criticas, como el
acceso a memoria, o la lectura de un puerto. De esta forma, los demas hilos que
quieran hacer uso de los recursos tendran que esperar a que el mutex bloqueado sea
liberado por el hilo bloqueante y asi poder competir por el acceso a los recursos [9].

So6lo se logra la exclusion mutua cuando todos los hilos manejan el bloqueo de
candado antes de entrar en sus secciones criticas y el desbloqueo al salir de ellas. No
hay nada que impida a un hilo ingresar en una seccion critica sin haber bloqueado
un mutex [29].

2.4.4.2. Variables de condicion

Las variables de condicion proveen otra forma de sincronizacion. Mientras los
mutex implementan la sincronizacion de hilos controlando el acceso a datos, las
variables de condicién permiten la sincronizacion de hilos basandose en el actual
valor de los datos. Sin las variables de condicion se requeriria que un hilo estuviera
continuamente bloqueando y desbloqueando un mutex hasta que se alcance una
condicion especifica. Esto puede llegar a consumir muchos recursos ya que el hilo
estaria continuamente ocupado en esa actividad. Una variable de condiciéon es un
mecanismo con el cual se puede lograr el mismo propdsito sin bloquear y
desbloquear el mutex continuamente [13].

De igual forma que los mutex, las variables de condicion deben ser declaradas
e inicializadas antes de poder ser utilizadas. Una variable de condicion es siempre
utilizada con un mutex. Suponiendo que un hilo necesita esperar hasta que se
cumpla una condicidon en la que interviene un conjunto de variables compartidas,
¢stas se protegeran con un mutex. Una variable condicional ofrece un mecanismo

® Una seccion critica es un fragmento de c6digo en el cual se accede a los recursos del sistema.
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para que los hilos esperen el cumplimiento de predicados en los que intervienen las
variables compartidas. Cada vez que un hilo modifica dichas variables compartidas,
sefializa mediante la variable de condicion que se ha realizado un cambio. Esta sefial
activa un hilo en espera, que determinara si su predicado se cumple. Cuando se
envia una sefal a un hilo en espera, éste debe cerrar el candado antes de probar su
predicado. Si el predicado es falso, el hilo debera desbloquear el candado y
continuar en espera. La operacion de espera bloquea el hilo y libera el mutex. Asi, el
mutex se libera explicitamente si el predicado se cumple e implicitamente si no se
cumple.

2.4.5. Ventajas de la programacion con hilos

La programacion con multihilos involucra una serie de ventajas respecto a la
utilizacion del modelo tradicional de programacion en serie. Una de ellas se basa en
el hecho de que un hilo puede ser ejecutado en diferentes procesadores; de esta
forma, cuando se cuenta con una computadora con multiples procesadores, se
pueden tener multiples hilos ejecutandose simultaneamente. Ademas, un hilo puede
realizar una peticion al sistema esperando hasta que el servicio se complete;
mientras tanto, otros hilos pueden continuar trabajando y realizando varias
peticiones en un proceso sin que éste se bloquee. Asi, una aplicacion que requiera de
operaciones extensas puede separarse en la ejecucion de maultiples hilos
independientes, lo cual permite que la aplicacion esté siempre en actividad,
disminuyendo los tiempos de respuesta. Por otra parte, las aplicaciones que
mantienen varios procesos con acceso a memoria compartida requieren de un
control y sincronizacion mucho mas costosos en tiempo, ya que requiere de mas
recursos del sistema; en un sistema multihilos la sincronizacion requiere menor uso
de recursos, pues los hilos comparten datos en un mismo espacio de direcciones
[25].
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Capitulo 3

Método de masas y resortes en una GPU

Este capitulo muestra la implementacion del método de masas y resortes en la
GPU. En primera instancia se abordan las pruebas preeliminares realizadas con la
tarjeta para determinar su eficiencia respecto a la utilizacion del CPU. Después se
presenta el desarrollo de la programacién del algoritmo de masas y resortes en la
tarjeta grafica. Por ultimo se aborda la implementacion de multihilos como medio
para lograr paralelismo entre las diferentes etapas del proceso de simulacion.

3.1. Pruebas preeliminares

A continuacion se presentan una serie de pruebas que estan dirigidas a evaluar
el eventual uso de la GPU para aplicaciones de calculo genérico.

Las pruebas se realizaron con base en la ejecucion de operaciones aritméticas
utilizando el procesador de fragmentos’ de la GPU, pues es mas adecuado para el
computo exhaustivo. Se utilizé la tarjeta de graficos NVidia GE Force 7900GS y un
procesador central Intel Core 2 DUO 6400 @ 2.13GHz con 1 GB de RAM. Se hace
uso del lenguaje Cg para la programacion del procesador de fragmentos dentro de la
GPU; ademas, se utiliza el lenguaje C y la libreria OpenGL en el ambiente de
desarrollo DEV C++ [1] bajo el sistema operativo Windows XP Profesional.

Como primer paso para poder trabajar con la tarjeta gréfica, es necesario
establecer la forma en que se efectuard la comunicacion con ella. El lenguaje
utilizado para la programacion es Cg [27], el cual esta provisto de un paquete de
herramientas en versién para DirectX y OpenGL. En dicho paquete se proporcionan
librerias que especifican las rutinas necesarias tanto para el manejo de archivos
fuente de Cg como para la interaccién y manejo de los shaders en la aplicacion
principal.

" Las tarjetas gréficas cuentan con dos unidades programables: el procesador de vértices y el procesador de
fragmentos (o pixeles).
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3.1.1. Shaders con el lenguaje Cg

El manejo de shaders dentro del entorno de la aplicacion principal implica la
compilacion y administracion de los programas en Cg, asi como el suministro de
informacion hacia los shaders. A continuacion se presenta cada una de estas etapas.

3.1.1.1. Compilacion

Los shaders de Cg deben ser compilados y cargados en la tarjeta grafica. Para
lograr tal fin es necesario efectuar una secuencia de pasos de inicializaciéon del
ambiente de Cg dentro de la aplicacion principal.

El primer paso consiste en generar un contexto, que es un contenedor que
almacena multiples programas de Cg, asi como sus datos compartidos. El contexto
se crea de la siguiente forma:

CGecontext contexto = cgCreateContext();
Ya que no todas las tarjetas graficas proveen las mismas caracteristicas, es
necesario especificar un perfil, el cual indica el subconjunto del lenguaje Cg que es

soportado por el hardware que se utiliza. Para obtener el mejor perfil disponible se
recurre a la rutina:

CGprofile perfil = cgGLGetLatestProfile(CG_GL_ FRAGMENT);
Esta funcion determina el perfil mas adecuado a usarse para el procesador de

fragmentos. Para conocer las capacidades de cada uno de los diferentes perfiles
existentes se puede consultar [17].

Con el contexto y el perfil ya especificados, se procede a crear el programa. El
cédigo puede alojarse en la memoria de la aplicacion principal o fuera de ella,
almacenado en un archivo. Para este caso, el codigo se encuentra en un archivo de
Cg (shader.cg), por lo que se utiliza la siguiente funcién:

CGprogram programa = cgCreateProgramFromFile(contexto,
CG_SOURCE,
""shader.cg",
perfil,
"main®,
NULL) ;
Dicha funcion crea un programa objeto, lo agrega al contexto especificado y

compila el cddigo fuente asociado de acuerdo al perfil indicado. Ademas, se
especifica el tipo de programa, el nombre del archivo fuente y la funcién de entrada
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del programa, que en este caso es “main”. También es posible pasar argumentos al
compilador, aunque aqui se omiten con NULL.

Después de compilar un programa, es necesario cargar el cddigo objeto a
OpenGL. Esto se hace con:
cgGLLoadProgram(programa) ;
Antes de poder ejecutar un programa con OpenGL, se debe habilitar su perfil
correspondiente:
cgGLEnableProfile(perfil);
Por ultimo, el programa creado con Cg debe acoplarse al estado actual de la

aplicacion principal, lo cual indica que se ejecutara cada que se realicen llamadas a
funciones de OpenGL que dibujen en la pantalla.

cgGLBindProgram(programa) ;
3.1.1.2. Manejo de variables

Las variables declaradas en un programa de Cg pueden ser manipuladas desde
la aplicacion principal. Para ello se utiliza el concepto de parametro. Un parametro
proporciona un vinculo entre variables del shader y del programa principal. Para
crear un parametro se ejecuta la siguiente funcién:

CGparameter parametro = cgGetNamedParameter( programa, 'varl™);
Esta funcidn crea el parametro para manejar la variable vari declarada dentro
del programa de Cg especificado. Para cargar un valor a dicha variable se utiliza:
cgGLSetParameterlf(parametro, val);
Aqui, val es una variable declarada en la aplicacion principal que almacena el
valor a ser cargado a la variable del shader. Los tipos de datos deben corresponder

tanto en la declaracion del shader como el valor cargado desde la aplicacion
principal, ya sea que los dos sean enteros o de punto flotante, principalmente.

El manejo de pardmetros proporciona una manera de inicializar las variables
del shader desde la aplicacion principal. Lo mismo es posible en el caso de texturas,
creando el parametro:

CGparameter texparametro = cgGetNamedParameter( programa, '‘texvarl'™);
En este caso, texvarl es una variable de textura de tipo sampler2D®, para el

caso de texturas de dos dimensiones, que es declarada en el programa de Cg. Por
otro lado, en la aplicacion principal se especifica la textura:

cgGLSetTextureParameter (texparametro, textura);

Aqui, en vez de un valor, se especifica un manejador de textura, que es un
namero entero generado con:

glGenTextures(l,&textura);

8 Los tipos de datos soportados por Cg pueden consultarse en [17].
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Ademas, en el caso de texturas, es necesario activar el parametro:

cgGLEnableTextureParameter (texparametro);

Asi, OpenGL trasladara la textura a la tarjeta grafica y se accedera a ella a
partir de la variable de textura indicada en el shader.

3.1.2. GPU como procesador de proposito general

La primera prueba se enfoca en la utilizacién de la tarjeta grafica como
procesador de proposito general. Para ello, se pretende que el procesador de
fragmentos realice una operacion aritmética sencilla y proporcione un resultado que
se pueda utilizar para calculos posteriores.

Como punto inicial, se debe especificar la forma en que se realiza el envio de
datos a la tarjeta y la lectura de los resultados provenientes de ella. El envio de datos
se efectla con texturas que almacenan la informacion que serd leida por el shader.
Los pixeles finales calculados por la tarjeta usualmente son almacenados en un
framebuffer®. Para poder leer dichos pixeles, se aplica la técnica denominada render
to texture, en la cual los datos de retorno de la tarjeta se almacenan en una textura, la
cual puede ser leida y reutilizada tanto por el shader como por la aplicacion
principal para futuras operaciones. Para poder realizar la técnica de render to texture
es necesario utilizar la extension de OpenGL denominada EXT_framebuffer_object
(FBO). Esta extension permite escribir sobre un framebuffer diferente al utilizado
para actualizar la pantalla, ademas de que provee precision de punto flotante de 32
bits, necesaria en computo generico. Para el manejo de extensiones se hace uso de la
libreria GLEW (OpenGL Extension Wrangler Library) [31].

Los datos recibidos de la tarjeta se almacenaran en un framebuffer, el cual se
crea con:
GLuint fb;
glGenFramebufferseXT(1,&fb);

También debe activarse la escritura sobre el framebuffer creado:
glIBindFramebufferEXT(GL_FRAMEBUFFER_EXT,fb);

La operacion aritmética a calcularse en el procesador de fragmentos es:
y = alpha*x

° El framebuffer es un espacio en la memoria gréfica desde donde se lee la imagen que aparecer4 en pantalla.
Puede llegar a tener 8 bits de profundidad por cada uno de los canales RGBA, por lo que cada canal trabaja en
el rango de 0 a 255.
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donde x es un vector que almacena los datos de entrada®™, cuya dimension se
expresa en funcion del tamafio de textura texSize*texSize*4, alpha €s un escalar, y
y es el vector de resultado.

Para hacer llegar los datos a la tarjeta grafica se requiere almacenarlos dentro
de una textura. En primer lugar, los datos se almacenan en un arreglo y son cargados
a la textura por medio de la funcion glTexsubimage2D de OpenGL. Para ello, se crea
la textura:

GLuint textura;
glGenTextures(l, &textura);
Se especifica el tipo de textura™ y sus propiedades de manera que no se
aplique ningun tipo de filtro que pueda alterar la informacion contenida en ella:
glIBindTexture(GL_TEXTURE_RECTANGLE_ARB, textura);
glTexParameteri (GL_TEXTURE_RECTANGLE_ARB, GL_TEXTURE_MIN_FILTER,
GL_NEAREST);
glTexParameteri (GL_TEXTURE_RECTANGLE_ARB, GL_TEXTURE_MIN_FILTER,
GL_NEAREST);
glTexParameteri (GL_TEXTURE_RECTANGLE_ARB, GL_TEXTURE_MAG_FILTER,
GL_NEAREST);
glTexParameteri (GL_TEXTURE_RECTANGLE_ARB, GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_CLAMP);
glTexParameteri (GL_TEXTURE_RECTANGLE_ARB, GL_TEXTURE_WRAP_T, GL_CLAMP);
La textura ain no contiene la informacion necesaria. Para cargar datos se

utiliza la siguiente funcion, donde datatex es un arreglo unidimensional que
almacena la informacion:

glTexSublImage2D(GL_TEXTURE_RECTANGLE_ARB,0,0,0,texSize,texSize,GL_RGB,
GL_FLOAT ,datatex);
Una vez que la textura contiene los datos, se dirige la escritura del
FrameBuffer hacia la textura de salida ytex; ésto se realiza con la funcion:
glFramebufferTexture2DEXT(GL_FRAMEBUFFER_EXT,GL_COLOR_ATTACHMENTO_EXT,
GL_TEXTURE_RECTANGLE_ARB,ytex,0);

Donde ytex es una textura en la cual se almacenaran los resultados calculados
con la GPU.

Para que se ejecute el célculo se requiere que la tarjeta procese los datos
cargados en la textura, para ello basta con dibujar un cuadro con las mismas
dimensiones de la textura, de tal forma que el procesador de fragmentos opere
exactamente sobre todos los texeles?.

19'|_os datos son unidimensionales y tendran una correspondencia con una textura bidimensional de tamafio
texSize*texSize; en este caso se manejan texturas con formato de cuatro componentes: RGBA.
1 |as extensiones de OpenGL permiten generar texturas sin restriccion de tamafio a potencias de 2, con lo
cual se pueden crear texturas que se acoplen de forma mas exacta a los datos que se almacenan en ella.
12 Un texel es la unidad elemental de la textura, como lo es un pixel en una imagen.
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glBegin(GL_QUADS);
glTexCoord2f¥(0.0, 0.0);
glVertex2f(0.0, 0.0);
glTexCoord2f(texSize, 0.0);
glVertex2f(texSize, 0.0);
glTexCoord2f(texSize, texSize);
glVertex2f(texSize, texSize);
glTexCoord2f (0.0, texSize);
glVertex2f(0.0, texSize);

glEndQ);

Cabe mencionar que se debe mantener una relacion de 1:1 entre la ventana de
OpenGL vy la textura, ya que de otra forma los datos se verian alterados; para ésto se
requiere una proyeccion ortogonal y un puerto de vista del mismo tamafio que la
textura:

gluOrtho2D(0.0,texSize,0.0,texSize);
gIMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glLoadldentity();
glViewport(0,0,texSize,texSize);
Al momento en que se dibuja el cuadro, se ejecuta en la GPU el shader; el
procesador de fragmentos recorre toda la textura y la aplica al cuadro dibujado,

operando de acuerdo a lo establecido en el programa cargado a la GPU. El cddigo
fuente del shader de esta primera prueba se puede observar en el Apéndice A.1.

Para recuperar los datos calculados se lee sobre la textura de salida. Esto se
realiza con la funcion glReadPixels de OpenGL, la cual lee los pixeles de la textura
y los almacena en memoria de CPU por medio de un arreglo. Antes, se selecciona la
seccion del buffer desde donde se va a leer.

glReadBuffer(GL_COLOR_ATTACHMENTO_EXT);
glReadPixels(0,0,texSize,texSize,GL_RGB,GL_FLOAT,resultOtex);

Aqui, resultotex es un arreglo unidimensional que almacena los datos leidos.

El resultado de esta prueba, realizando la operacién y=alpha*x, con
texSize=4, un vector de tamafio texSize*texSize*4=64 y alpha=0.5 fue el
siguiente:
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Datos enviados:

1.00; 2.00; 3.00; 4.00; 5.00; 6.00; 7.00; 8.00; 9.00; 10.00; 11.00; 12.00; 13.00
; 14.00; 15.00; 16.00; 17.00; 18.00; 19.00; 20.00; 21.00; 22.00; 23.00; 24.00; 2
5.00; 26.00; 27.00; 28.00; 29.00; 30.00; 31.00; 32.00; 33.00; 34.00; 35.00; 36.0
0; 37.00; 38.00; 39.00; 40.00; 41.00; 42.00; 43.00; 44.00; 45.00; 46.00; 47.00;
48_.00; 49.00; 50.00; 51.00; 52.00; 53.00; 54.00; 55.00; 56.00; 57.00; 58.00; 59.
00; 60.00; 61.00; 62.00; 63.00; 64.00;

Datos recibidos:

0.50; 1.00; 1.50; 2.00; 2.50; 3.00; 3.50; 4.00; 4.50; 5.00; 5.50; 6.00; 6.50; 7.
00; 7.50; 8.00; 8.50; 9.00; 9.50; 10.00; 10.50; 11.00; 11.50; 12.00; 12.50; 13.0
0; 13.50; 14.00; 14.50; 15.00; 15.50; 16.00; 16.50; 17.00; 17.50; 18.00; 18.50;
19.00; 19.50; 20.00; 20.50; 21.00; 21.50; 22.00; 22.50; 23.00; 23.50; 24.00; 24.
50; 25.00; 25.50; 26.00; 26.50; 27.00; 27.50; 28.00; 28.50; 29.00; 29.50; 30.00;
30.50; 31.00; 31.50; 32.00;

Estos resultados implican la capacidad de utilizar la tarjeta gréfica no
necesariamente para aplicaciones gréaficas, sino para realizar calculo numérico de
proposito general; ademas, como resultado de ésta prueba se conoce la
configuracion y los requerimientos necesarios para operar la tarjeta y hacerla
funcionar como un co-procesador.

3.1.3. Medicién de desempefio de la GPU

Después de lograr el funcionamiento de la tarjeta grafica como una unidad de
calculo numeérico de propdsito general, se pretende entonces tener una idea clara de
las ventajas de su uso con respecto al del procesador central.

La segunda prueba se basa en los resultados obtenidos en la primera y tiene
como objetivo medir la eficiencia en poder de calculo de la GPU con respecto al
CPU. Para dicho fin, se realiza una serie de operaciones aritméticas (compuestas por
sumas y multiplicaciones) utilizando el CPU y se efectlia el mismo procedimiento
en la GPU, en concreto, en el procesador de fragmentos.

El calculo en el CPU se realiza programando las operaciones aritméticas en
lenguaje C. Por otra parte, el calculo en GPU se realiza utilizando Cg. El codigo
fuente para cada una de estas implementaciones se encuentra en los apendices A.2 y
A.3.

Para medir el tiempo de procesamiento se hace uso de la funcién clock,
incluida en el archivo de cabecera time.h de C.

Al igual que en la primera prueba, la configuracion de las texturas y la
aplicacion de la técnica render to texture también son empleadas, con la diferencia
de que los calculos son ahora més complejos y se aplican a una mayor cantidad de
datos.

Para esta segunda prueba se trabaja con texSize= 1700, un vector de tamafio
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texSize*texSize*4 = 11 560 000, Y Se obtiene:

Calculo con CPU:
Tiempo: 0.297000

Calculo con GPU:
Tiempo: 0.062000

Se observa que para este caso, el tiempo de célculo realizado por la GPU es
casi cinco veces menor al obtenido en CPU.

De igual forma se realizd la medicion de tiempos de ejecucion en CPU y GPU,
variando la cantidad de los datos. Los resultados se muestran en la Figura 3.1.

Desempeiio

—+— CPU [s]
-=— GPU [s]

1,6
1,4
1,2

0,8

t [s]

0,6
0,4
0,2

0 T T T 1
0 1000 2000 3000 4000

texSize [1]

Figura 3.1. Comparacion de desempefio entre CPU y GPU. Se muestra la
grafica de comparacion de tiempos de calculo en funcion de la cantidad de datos,
determinados por texSize*texSize*4. Se parte de 1000 (que representa 1
millon de pixeles en formato RGBA), hasta 3800 (14.44 millones de pixeles).

Se observa que los tiempos obtenidos con el CPU son mayores a los medidos
para la GPU. Con ésto se establece una clara ventaja al momento de utilizar la
tarjeta grafica para realizar calculo que requiere de computo exhaustivo, como es el
caso del método de masas y resortes.
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3.2. Programacion de la GPU

En este apartado se presenta el desarrollo de la implementacion del método de
masas Y resortes utilizando la GPU.

En el modelo original del simulador de cirugia de préstata la informacién de
las propiedades de los vértices con la que opera el CPU se almacena en una
estructura de datos en donde cada uno de los vértices se representa con un elemento
compuesto por propiedades como masa, posicién, velocidad, aceleracion, entre
otras.

Ya se ha establecido que debido a su arquitectura, la GPU tiene un gran poder
de célculo, pero para poder aprovecharlo es necesario que los datos que le sean
suministrados se encuentren vectorizados™, pues la manera de operacién de la
tarjeta es a traves del flujo de datos. Es por ello que se requiere una transformacion
en la estructura de almacenamiento de la informacion, de tal forma que todos los
datos que intervienen en el célculo puedan ser trasladados a una o varias texturas,
las cuales son facilmente digeribles por la tarjeta.

La estructura agrupa todas las propiedades de los vertices, y en conjunto se
vinculan a través de una lista ligada. Para llevar a cabo la transicién en la estructura
de almacenamiento, los datos son recolectados recorriendo la lista ligada y
almacenando cada una de las propiedades en un arreglo, de manera que se tienen
tantos arreglos como propiedades de vértice; de esta forma se cuenta con una
organizacion Optima para que la informacion sea transferida a texturas que
posteriormente leerd la tarjeta grafica (ver Figura 3.2). Ademas, una de las ventajas
de manejar los datos de esta forma radica en que al momento de trasladarse a una
textura, implicitamente la informacion seré interpretada como un pixel, y ya que la
mayor parte de los datos son de caracter vectorial de tres componentes, resulta muy
conveniente, pues los pixeles son el tipo de datos con los que opera la tarjeta de
forma nativa®.

Es necesario tener una vision clara de como seran interpretados los datos una
vez que se hayan trasladado a texturas y al momento de ser leidos por la GPU. La
importancia de almacenar cada propiedad en una textura independiente radica en el
hecho de que el mapeo que ejecuta la tarjeta sobre las texturas se realiza en base a
un solo par de coordenadas (para el caso de texturas bidimensionales). Entonces, la
tarjeta recorrerd cada una de las texturas, pero siempre accediendo a una sola
coordenada por vez.

3 Refiriéndose a “vectorizados” como una representacion en forma de arreglo unidimensional.
1 Dado que todos los datos son reagrupados, es importante respetar el orden en que cada propiedad toma su
lugar, pues sera su posicion la que determine el pertenecer a un vértice o a otro.
15 La vectorizacion de los tipos de datos permite realizar operaciones con una sola instruccién aplicada al
vector, en vez de operar individualmente sobre cada uno de los componentes, como se hace tradicionalmente
en lenguajes como C.
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De aqui la importancia de que los datos de cada vértice estén correctamente
ordenados en la misma posicion dentro de cada textura, pues de otra forma serian
interpretados como pertenecientes a otro vértice. Este esquema es la base del manejo
de lectura de informacién utilizado en la implementacién del método de masas y
resortes.

Figura 3.2. Transformaciones en la estructura de almacenamiento de
informacion. a) Organizacion original de la informacion. b) Transformacion en
arreglos unidimensionales. ¢) Texturas contenedoras de la informacion leida por la
tarjeta.

Como se vid en el capitulo 2.1, el comportamiento del cuerpo deformable
obedece a un comportamiento fisico determinado por una ecuacion de Lagrange, en
la cual intervienen fuerzas internas, que son las interacciones entre cada nodo y sus
respectivos vecinos, las fuerzas externas, producidas por elementos ajenos a la
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estructura que conforma el modelo de la prostata, ademas de la masa, viscosidad,
velocidad y posicion de cada vértice.

A continuacion se presentan las dos secciones que son de vital importancia en
la implementacion del método: el célculo de fuerzas elasticas y la derivacion
numerica por el método de Newton-Euler para la resolucion de la ecuacion de
Lagrange.

3.2.1. Fuerza eléstica

El célculo de la fuerza elastica es una de las etapas que involucra mayor
cantidad de procesamiento, pues para ello se requiere realizar el codmputo de las
interacciones entre todos los nodos de la malla que conforma el modelo de la
prostata.

La malla se compone por vértices que tienen propiedades individuales como
masa, posicién y velocidad, entre otras. Por otra parte, cada vértice, de acuerdo con
el método de masas y resortes, estd interconectado con sus vertices adyacentes,
Ilamados vecinos, dando lugar a propiedades como el coeficiente de elasticidad y
longitud inicial. De esta forma, el cambio en la posicién de un vértice induce la
modificacion de las propiedades de sus vecinos.

Como primer paso para el calculo de fuerzas internas es necesario ordenar toda
la informacién en arreglos unidimensionales, ésto, como se ha mencionado, se
realiza recorriendo la lista ligada y almacenando cada propiedad en su respectivo
arreglo para después trasladarse a texturas. Este proceso considera que la
informacion a almacenar por cada vértice va a corresponder e interpretarse como un
pixel en formato RGB. Por ejemplo, la posicion de cada vertice esta siempre
conformada por tres componentes, esto mismo sucede con otras propiedades
vectoriales como la velocidad y la fuerza.

El calculo de las fuerzas internas implica la interaccion de todos los vértices
con cada uno de sus vecinos, de manera que Se requiere acceso tanto a la
informacidn del vértice en turno, como a la de cada uno de sus vecinos. Aqui hay
una particularidad: el nimero de vecinos por vértice no es constante. A diferencia de
otras propiedades vectoriales como la posicion y velocidad, que siempre se
representan con tres componentes, el nimero de vecinos es variable respecto a cada
vértice. La implementacion del acceso a vecinos en el modelo original del simulador
se realiza por medio de apuntadores que vinculan a cada vertice con una lista de
vecinos desde donde se accede a sus propiedades. Dado que el lenguaje de
programacion Cg no admite el uso de apuntadores, no es posible aplicar la misma
forma de acceso a vecinos que se realiza con el CPU, y ésto conlleva a no poder
realizar el texturizado como se realiza con la demés informacion. Para resolver este
problema se planted una organizacién alternativa, que se presenta a continuacion.
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El modelo de la préstata cuenta con aproximadamente 8600 vértices, entre los
cuales, el numero de vecinos varia desde 1 hasta 30. Con base en ésto, es posible
considerar un limite maximo de vecinos y manejar un namero constante para todos
los vértices, aunque en la practica el nimero sea siempre menor. De acuerdo a tal
perspectiva, se construye una textura especial, la cual contiene el listado de vecinos
por cada vértice. Hay que recordar que un vértice esta compuesto por tres
coordenadas, las cuales se almacenan en la textura de veértices. Para evitar
redundancia de informacion, el listado de vecinos se compone por IDs, y no por las
coordenadas en si. Al momento de recuperar las coordenadas de cada vecino se
hace uso de su ID, el cual “apunta” a la posicion de un vértice dentro de la textura
de vértices.

Figura 3.3. Representacion del acceso a vecinos por medio de texturas. a) La
textura de nimeros de vecinos contiene la informacion del niumero, posicion inicial
y final en la textura de IDs de los vecinos del vértice en turno. b) El bloque
sefialado en la textura de IDs hace referencia a las posiciones de los vecinos en la
textura de vértices.

Un inconveniente mas que se presenta a la hora de programar sobre la tarjeta
gréafica es que dado que los shaders son programas que se ejecutan una vez por cada
vértice o fragmento, las variables que se declaran son de alcance local para cada
vértice. Esto implica que las variables no pueden ser utilizadas como un contador
general, pues serian reinicializadas con cada ejecucion por vértice (aun si son
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declaradas con caracter global). Ya que es necesario mantener un registro de la
posicion inicial de las listas de vecinos para cada vértice y dado que no se puede
hacer uso de variables declaradas en el shader, se recurre nuevamente al uso de
texturas, de manera que se tiene una textura que indica por cada vértice el nimero y
las posiciones inicial y final del primer y dltimo vecino dentro de la textura de
vecinos. EI método descrito se representa en la Figura 3.3.

Figura 3.4. Mapeo de coordenadas de 1D a 2D. a) Arreglo unidimensional. b)
textura de tamafo 3. Se muestra la correspondencia de los elementos del arreglo
con las coordenadas de la textura.

Se puede observar que las texturas son el principal y mas importante elemento
para el almacenamiento de informacion cuando se hace programacion genérica de la
GPU. De igual importancia es el mapeo que se realiza para el acceso a cada
elemento de la textura. En el método recién descrito se hace uso de dos nuevas
texturas para el manejo de acceso a vecinos, una de las cuales (la textura de IDs de
vecinos) difiere en tamafio del resto de las texturas que almacenan las propiedades
de los vértices. El mapeo de las texturas de propiedades lo realiza automaticamente
la GPU, utilizando un par de coordenadas, conocido como TEXCOORDO, y
variandolo de acuerdo al tamafio de la textura, de manera que se logre un barrido
secuencial y total. Para el caso de las texturas que contienen la informacién de los
vecinos, el acceso dependerd de las posiciones inicial y final de las listas para cada
vértice, ademas del ID con el cual serdn mapeadas la coordenadas de cada vecino.
Esto implica la implementacion de una funcién de mapeo independiente a la
utilizada inherentemente por la GPU. Asi, es necesario crear una funcién que a
partir del ID de un vértice se obtengan las coordenadas correspondientes en la
textura de vértices. Esto resulta relativamente sencillo, pues los vértices en la textura
se encuentran ordenados por sus IDs, de manera que el problema se traduce en un
mapeo de coordenadas de 1D a 2D, como se muestra en la Figura 3.4.
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En el Programa 3.1 se muestra implementada en Cg la funcion de
trasformacion de coordenadas de 1D a 2D. Como parametros de entrada se
encuentran el ID del vértice vecino, asi como el tamarfio de la textura de vecinos. La
funcion regresa el par de coordenadas correspondientes al ID especificado.

Programa 3.1

~NOUIAWNE

/| Coor denadas de textura
float2 get Coord(float ID, float texSize)
{

float2 coord;
coord =float2(fnod(ID-0.5,texSize), floor((ID0.6)/texSize)+0.5);
return (coord);

Una vez que se tiene establecido el manejo de la informacion necesaria, se
procede a la programacién del algoritmo para el calculo de fuerzas elasticas
internas, el cual, como se vio en el capitulo 2.1, es el siguiente:

9= S, (3.1)

5, = Sr (3.2)
In|

e, =[r /-1, (3.3)

=X, — X%, (3.4)

Donde s, es la fuerza interna en el nodo i causada por el resorte k, ¢, denota el
coeficiente de elasticidad del resorte k, e, es el valor absoluto de la deformacion
desde su posicion inicial (I, ), r, es el vector de distancia entre el nodo i y su vecino
j» | es el valor absoluto de la distancia del resorte k, y x; denota la posicion

cartesiana del vector para el nodo j, el cual esta conectado por el resorte k con el
nodo i.

A continuacion se presenta en el Programa 3.2 el codigo fuente en lenguaje Cg
de la funcion que calcula la fuerza elastica. En las lineas 4 a 7 se declaran las
variables utilizadas en el algoritmo.

Las lineas 8 a 19 recuperan los IDs de los vecinos y las longitudes iniciales de
los resortes como se explica enseguida: en la linea 10 se obtiene las coordenadas
para mapear a las texturas de numeros de vecinos y posiciones iniciales; nvec,
almacena el nimero de vecinos por vértice y es declarado en la funcion de entrada
del shader, ioveci € initieni son los manejadores de las texturas de vecinos y
longitudes iniciales de los resortes, que son pardmetros de entrada del shader; 205
es el tamafio de dichas texturas. La linea 11 realiza el mapeo de la textura de
posiciones iniciales para recuperar la posicion inicial del vecino en turno. Cada

48




coordenada se almacena en variables locales de la tarjeta. EI mismo proceso se
realiza de las lineas 15 a 18, esta vez para recuperar los IDs de cada vecino.

En las lineas 20 a 32 se implementa el algoritmo de célculo de fuerzas internas
descrito anteriormente. En la linea 24 se calcula la coordenada del vecino en turno
en la textura de vértices, cuyo tamafio es 93. La linea 25 se realiza el mapeo a la
textura de vértices para extraer la posicion del vecino en turno. Enseguida se
implementa el algoritmo de célculo de fuerzas internas y finalmente la funcién
regresa el valor de la fuerza interna total obtenida.

Programa 3.2

1 //Fuerza el astica
2 float3 ElasticForce()
3 {
4 float3 vj, vaux, Sk=float3(0.0,0.0,0.0), Rk, G=float3(0.0,0.0,0.0);
5 float2 coordi=float2(0.0,0.0);
6 float ark, ek, lIdVec[50],initlen0O[50], idin[50], id=0.0;
7 int i=0,]j=0;
8 for (j=0;j<13;i+=3,] ++)
9
10 coor di =get Coor d( nVec. y+j, 205);
11 vaux=f| oat 4(t exRECT(initleni,coordi)).xyz;
12 initlenO[i] = vaux.Xx;
13 initlenO[i+1]= vaux.y;
14 initlenO[i+2] = vaux. z;
15 vaux=f| oat 4(t exRECT( | dVeci, coordi)). xyz;
16 ldVec[i] = vaux.Xx;
17 | dVec[i +1] = vaux.y;
18 | dVec[i +2] = vaux. z;
19 }
20 for (i=0;i<39;i++)
21 {
22 if (ldvec[i] > 0)
23 {
24 coor di =get Coord( | dVec[i], 93);
25 vj =f | oat 4(t exRECT(Pi , coordi)) . xyz;
26 Rk = P-vj;
27 ar k=di stance(P, vj);
28 ek= ark - initlenO[i];
29 Sk= (Rk*stiff*(ark - initlenO[i]))/ark;
30 G+= Sk;
31 }
32 }
33 return G
34 3}
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3.2.2. Método de Newton-Euler

La utilizacion de este método tiene como finalidad solucionar por derivacion
numérica la ecuacion de movimiento del sistema de masas y resortes.

La ejecucion de este algoritmo por parte de la GPU no conlleva ningun
proceso diferente al utilizado en la implementacion del método de masas y resortes.
De igual forma se requiere una transformacion en la estructura de los datos, y
también se utilizan texturas contenedoras de la informacion de las propiedades de
los vértices. Ya con todo ésto, basta con el simple barrido natural que hace la tarjeta
grafica para acceder a toda la informacion. Una vez organizados todos los datos,
considerando la correcta estructura de almacenamiento anteriormente descrita, resta
Unicamente la codificacion en lenguaje Cg. Dicho método de solucion numérica se
muestra a continuacion.

hit :fit_7/i 'Vit_git7 (3.9)
t dX-t
A 3.6
s s
. d’x' B.-h'
o= L=-—t 3.7
a'I dt2 mi ( )
v," =y At (3.8)
Xit+At — Xi'[ + At . Vit+At ’ (3.9)

Donde h; es la suma de todas las fuerzas (internas y externas) en el nodo i, a;
es el vector de aceleracion del nodo i, v, el vector de velocidad del nodo i, At es el
tiempo de integracion, y B, denota la matriz de grados de libertad del nodo i.

El Programa 3.3 muestra el shader que calcula el método de masas y resortes,
en donde se incluye el calculo de fuerzas internas y el método de Newton-Euler. La
linea 2 declara la estructura de salida de datos del shader, compuesta en este caso
por un vector que representa la velocidad, asociado con la semantica de color de
Cg'®. En las lineas 3 a 18 se define la funcién de entrada del shader, ademas de sus
parametros de entrada, entre los que se encuentran los manejadores de las texturas
que contienen la informacion. De las lineas 19 a 29 se declaran las variables
utilizadas en el método de Newton-Euler, ademés, se realiza el mapeo de las
texturas para obtener las propiedades del vértice en turno. En las lineas 32 a 37 se
implementa el método de Newton-Euler y finalmente se almacena el resultado en la
estructura de salida.

16 |_a semantica asocia el valor de una variable con las variables de entrada y salida del shader.
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Programa 3.3

e
NP OOO~NDUTAWN R
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~
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QN U

/I Metodo de nasas y resortes
struct vout { float3 Vn : COLORO; };
vout nyr(float2 coords : TEXCOORDO,
uni f orm sanpl er RECT Xi ,
uni form sanpl er RECT xi ol d,
uni f orm sanpl er RECT Q2i,
uni f orm sanpl er RECT Bi,
uni f orm sanpl er RECT m ,
uni f orm sanpl er RECT Pi,
uni f orm sanpl er RECT Fsi,
uni f orm sanpl er RECT vi ,
uni f orm sanpl er RECT nVeci ,
uni f orm sanpl er RECT | dVeci ,
uni f orm sanpl er RECT initleni,
uni formfloat dt,
uni form f | oat darrp
uniformfloat stiff)
{
vout QOUT,;
float3 H, a, VPEN, V, F;
float3 x = roat4(texRECT(X| coords)) . xyz;
float3 xold = fl oat 4(t exRECT( xi ol d, coords)). xyz;
float3 & = float4(texRECT(Qi, coords)).xyz;
float3 B = fl oat 4(t exRECT(Bi, coords)) . xyz;
float3 m = fl oat 4(t exRECT(m , coords)) . xyz;
float3 P = fl oat 4(t exRECT(Pi, coords)).xyz;
float3 Fs= fl oat 4(t exRECT(Fsi, coords)). xyz;
float3 v = fl oat 4(t exRECT(vi, coords)).xyz;
float3 nVec = float4(texRECT(nVeci,coords)).xyz;
G = I El asti cForce();
VPEN = (x-xol d)/dt;
F=-( stiff* x+darrp*VPEN*x );
F = F*Fs;
H = F-danmp*v- G
a = (B*H)/(mx);
V = v+dt *a;
QUT. Vn =V,
return OUT;
}

3.3. Paralelismo con multihilos

En esta seccion se presenta el proceso de paralelizacion por medio de
multihilos aplicado al modelo virtual del simulador de cirugia de prostata.

Como se indica en el apartado 2.4, para aplicar paralelismo en una aplicacion,
es necesario identificar los subproblemas y determinar si existe independencia entre
ellos. En este caso, el proceso de simulacion presenta diversas etapas, de las cuales
se identifican dos secciones independientes: la lectura de datos de la comunicacién
serial y el proceso de transformaciones y visualizacion. De esta forma, se
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contemplan dos hilos en los que se alojan dichas secciones (ver Figura 3.5). Para
trabajar con aplicaciones multihilos se utilizé la APl de cddigo abierto del estandar
POSIX 1003.1-2001.

Figura 3.5. Paralelizacién de las etapas principales comprendidas en el
proceso de simulacién. a) Procesamiento lineal: Lectura del puerto serie, deteccion
de colisiones, céalculo de deformaciones y generacion de la escena. b)
Procesamiento en paralelo de etapas independientes.

Como primer paso para la implementacion multihilos se establecen las
variables de hilos y las rutinas asociadas a ellos para después proceder a crearlos. El
siguiente es un fragmento de codigo que ilustra dichas operaciones.

Programa 3.4

#i ncl ude<pt hr ead. h>

voi d *threadMai n(void *argl);
void *threadSerial (void *argl);

void main (){
pt hread_t pthreadMi n, pt hreadSeri al

pt hr ead_creat e( &t hreadMai n, NULL, threadMai n, NULL);

pt hr ead_creat e( &t hreadSerial, NULL, threadSerial, NULL);
pt hr ead_j oi n( pt hreadMai n, NULL) ;

return O;

El hilo denominado pt hr eadSeri al contendra las operaciones de lectura del
puerto serial, y pthreadMai n se destina a la ejecucién de procedimientos de
transformaciones, interacciones y visualizacion de la escena final. En este hilo
también se incluye el manejo del calculo de deformaciones en la GPU.
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Las operaciones efectuadas en los dos hilos son bastante independientes unas
de la otras. Sin embargo, es necesaria una sincronizacion entre hilos, pues ambos
acceden a variables compartidas: pt hr eadSeri al lee los datos del puerto serial y
los almacena en variables. Por otro lado, pt hr eadMai n lee dichas variables y en
base a ellas calcula las transformaciones que se reflejaran en el siguiente cuadro de
la escena. Por lo tanto, se deben proteger dichas secciones criticas para que sélo un
hilo pueda acceder a la vez a las variables compartidas.

La sincronizacion se realiza con un candado, por lo que se define una variable
tipo mutex y se utilizan las rutinas de blogueo y desbloqueo en las secciones criticas
pertinentes, como se muestra en el codigo del Programa 3.5.

Programa 3.5

#i ncl ude<pt hr ead. h>
pt hread_mnutex_t mut exvar = PTHREAD MUTEX | NI Tl ALI ZER;

voi d *threadMai n(void *argl){
[*.00 0%
pt hr ead_mut ex_| ock( &t exvar) ;
/* SECCION CRITIICA */
pt hr ead_rut ex_unl ock( &rut exvar) ;
[*. . %

}

voi d *threadSerial (void *argl)({
[*. ..
pt hr ead_mut ex_| ock( &t exvar) ;
/* SECCION CRITIICA */
pt hr ead_rut ex_unl ock( &rut exvar) ;
[*. . %

De acuerdo a lo anterior, se cuenta con una implementacion de paralelismo en
el simulador virtual. En primer lugar, la organizacion de las etapas en hilos
independientes propicia que la ejecucion del proceso de simulacion sea mas agil,
pues mientras que por un lado se realiza la lectura del puerto serie, por otro se estan
ejecutando las rutinas de calculo y generacion de la escena, lo cual conlleva a no
tener que esperar por informacion del puerto serie para continuar con el proceso
general. Ademas, esta implementacion con multihilos permite que tanto el CPU
como la GPU mantengan un trabajo en paralelo, pues mientras que en un hilo la
tarjeta se encuentra procesando la informacion que le fue suministrada, en otro hilo
el CPU continla trabajando, en este caso en la lectura del puerto serie. Por lo tanto,
con la aplicacion de la programacion en paralelo se obtiene una disminucion en los
tiempos de espera, lo cual se ve reflejado en la disminucion de los tiempos de
ejecucion.
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Capitulo 4

Experimentos y resultados

Este capitulo muestra los resultados obtenidos en la implementacion del
método de masas y resortes utilizando la GPU, asi como los obtenidos a partir de la
aplicacion de la programacién multihilos para lograr paralelismo entre las diferentes
etapas del proceso de simulacion.

Como se mostrd en el apartado 3.1, el primer resultado de importancia fue
lograr que la tarjeta grafica funcionara como un procesador de proposito general. A
partir de ello se desprende la ejecucion del método de masas y resortes en la tarjeta
grafica.

Dentro de la implementacion de la programacion multihilos y del método de
masas Y resortes con la GPU se comprenden algunas variantes para analizar en qué
medida repercute cada una de estas etapas sobre los tiempos de respuesta del
simulador. Es por ello que se generaron algunas versiones del simulador para
comparar tiempos de respuesta. Para ello, se consideran principalmente dos factores
que repercuten en gran medida en el proceso de simulacién. Por un lado, la
implementacion del método de masas y resortes en la GPU se realizé considerando
que la malla que conforma el modelo virtual no sufre ninguna modificacién, por lo
tanto los nodos son siempre los mismos y una vez que se envian a la tarjeta, no es
necesario volver a enviarlos por cada ciclo. En futuras implementaciones esta
considerado el hecho de poder realizar cortes al modelo virtual, por lo que el
numero de nodos se veria afectado; es por ello que se debe considerar el constante
envio de informacién de nodos y de cada una de sus propiedades hacia la tarjeta por
cada ciclo de ejecucidn, lo cual produce un gasto extra en el tiempo de ejecucion del
calculo de deformaciones. Por otro lado, en la implementacion de paralelismo con
multihilos se considera también la inclusion de un hilo extra que por el momento no
realiza ninguna funcion pero que estara destinado a la implementacion de otras
funciones que pueden ser afiadidas al simulador, como lo es la interaccion del
modelo virtual con un mecanismo de retroalimentacion de fuerzas como un medio
para lograr que el simulador presente mayor realismo.

De acuerdo a lo anterior, se generaron cuatro versiones del simulador de
cirugia de prostata, en las cuales se consideran las variantes de aplicar o no los
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aspectos antes mencionados: el envio total de datos a la tarjeta y la ejecucion de un
hilo extra.

El resultado de los tiempos de ejecucion de cada una de las versiones se
muestra en la Figura 4.1, en donde se comparan dichas versiones de acuerdo al
numero de cuadros por segundo sobre los que trabajan. Aqui se puede observar en
primer lugar que en comparacion con la version original del simulador de cirugia de
prostata, que trabaja a 13.1 Hz., las versiones implementadas con multihilos y
calculo con GPU se ejecutan con mayor rapidez. Por otro lado, es posible identificar
que para el caso de las versiones 2 y 3, en donde se realiza el envio de vertices y
propiedades por cada ciclo, la velocidad en la generacion de un cuadro es
considerablemente menor que cuando se envia dicha informacion una sola vez,
como lo es en las versiones 4 y 5. De éstas Gltimas, se obtiene una mayor eficiencia
cuando no se aplica la ejecucion de un hilo extra. La implementacion de la version 5
del simulador resulta la més &gil, alcanzando los 57.4 Hz., seguida por la version 4
con 51.3 Hz., la version 3 con 37.2 Hz. y la version 2 con 36.3 Hz.

Versiones

60 —

50+

40- — —

30+

20+

Cuadros por seg. [Hz]

10+

Figura 4.1. Comparativa entre versiones del simulador. Versionl: version
original del simulador. Version 2: Ejecucion de hilo extra con envio total de datos.
Version 3: Envio total de datos sin ejecucion de hilo extra. Version 4: Ejecucion de
hilo extra con envio parcial de datos. Version 5: Envio parcial de datos sin
ejecucion de hilo extra.

Para fines de visualizacion, la version 5 es la Optima, pues se ejecuta 4.3 veces
mas rapido que la versién original del simulador. En implementaciones posteriores
se pueden agregar mas funciones al simulador, con lo que aumentara el tiempo de
calculo de cuadros por segundo y, de acuerdo a lo observado en las versiones 2 y 3,
se espera que la ejecucion de funciones extras trabaje alrededor de los 35 Hz., lo
cual aun es aceptable en funcién de la calidad visual.
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Capitulo 5

Conclusiones y perspectivas

En este trabajo se presento la implementacion del método de masas y resortes
ejecutado en una unidad de procesamiento de graficos para realizar el calculo de
deformaciones en un modelo virtual para un simulador de cirugia de prostata.
Ademas, se aplico la programacion con multihilos para lograr paralelismo en la
ejecucion de las etapas comprendidas en el proceso de simulacién.

En primer lugar se mostr0 la creciente tendencia que existe desde afios
recientes para utilizar a las tarjetas graficas como procesadores de propdsito general.
El porqué de dicha tendencia tiene que ver principalmente con el gran poder de
calculo presente en las ultimas generaciones de GPUs. En este trabajo se realizaron
algunas pruebas para determinar la eficiencia del uso de una tarjeta grafica con
respecto al procesador central. Se encontrd que las GPUs han sobrepasado el poder
de célculo de un CPU, siendo aproximadamente cinco veces mas rapidas, y esta
cantidad va en aumento para los mas recientes procesadores de gréaficos.

Por otro lado, la implementacion del método de masas y resortes en una GPU
resultd ser una tarea que solicitd la resolucion de diversos problemas que
aparecieron desde las primeras etapas de esta implementacion. En primer lugar, la
utilizacion de la tarjeta grafica para aplicaciones de célculo de propdsito general
obligbé a encontrar una forma adecuada de manejar la informacion por parte de la
tarjeta grafica, de manera que ésta pudiera interpretarla correctamente, ésto es,
vectorizando la informacion para poder trasladarla a texturas. Ademas, se
establecieron técnicas y la configuracion de la aplicacion principal para poder
trabajar correctamente con la GPU. A partir de ello, se generd la necesidad de
organizar la informacion en una nueva estructura de datos de manera que pudieran
ser procesados eficientemente por la tarjeta grafica. Por otra parte, las limitantes en
las capacidades del lenguaje Cg, principalmente la ausencia de manejo de
apuntadores, obligo a crear nuevas formas de almacenamiento de datos, por lo que
fue necesaria la implementacion de funciones de mapeo para el acceso a esta
informacioén.

La aplicacion de la programacién multihilos en el simulador de cirugia de
prostata fue muy conveniente, pues ello permitio determinar las etapas de
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simulacién que mantenian una dependencia y en base a ésto se logré generar hilos
de ejecucion independientes dentro de los cuales se realizan procesos de forma
paralela, lo cual resulté ser mas eficientes que su correspondiente implementacion
en forma secuencial.

De acuerdo a los resultados obtenidos con el desarrollo de esta tesis, se puede
establecer que el objetivo primordial del trabajo se alcanzo satisfactoriamente, pues
se logré reducir el tiempo de ejecucion de algunas de las etapas involucradas en el
proceso de simulacion. En comparacion con la version original del simulador, que
trabajaba aproximadamente a 13 cuadros por segundo, la implementacion de la
programacion en GPU vy la aplicacion de multihilos permitié que el simulador
trabajara cuatro veces mas rapido, alcanzando los 52 cuadros por segundo. Con esta
cantidad se cuenta con una generacion de cuadros bastante aceptable para que el
simulador proporcione el suficiente realismo visual. Con base en estos resultados, es
muy factible pensar en la disminucién de tiempos de respuesta de otros modelos de
simulacién basando su ejecucion en el célculo con una GPU, como pueden ser el
FEM (Método de Elemento Finito) o SPH (Hidrodindmica de Particulas
Suavizadas).

Si bien es cierto que el simulador de cirugia de prostata ain se encuentra en
fase de desarrollo, ha sido considerada la inclusion de nuevas funciones que
generaran mayor tiempo de cémputo, y se espera que la tasa de cuadros por segundo
no disminuya a menos de aproximadamente 30-35; estas cantidades aun representan
una tasa favorable para fines de visualizacion.

Como se sabe, la programacion de la tarjeta grafica en este trabajo se realizo
con el lenguaje de programacion Cg. Dicho lenguaje ha venido actualizandose y se
le han afiadido nuevas funciones, y considerando que de igual forma las capacidades
de las tarjetas graficas van en aumento, se espera que la adaptacion del trabajo
realizado pueda generar tiempos de ejecucion menores a los obtenidos a la fecha.

Por otra parte, en este trabajo también se mencion0 la aparicion de nuevas
tecnologias que van de la mano con la aparicion de nuevas tarjetas graficas con
mayores capacidades. Una de ellas es la tecnologia CUDA. Parte del trabajo futuro
en el desarrollo del simulador de cirugia de prostata serd hacer uso de dicha
tecnologia y determinar la conveniencia de adoptarla como base para la utilizacién
de la tarjeta grafica para aplicaciones de proposito general, pues la tecnologia
CUDA esta disefiada para desenvolverse en dicho ambito, a diferencia de Cg, que es
entendido como un lenguaje para la generacion de shaders para la aplicacion de
efectos visuales.
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Apeéndices

Apéndice A. Pruebas preeliminares. Codigo fuente.

A.1. Programa en Cg, prueba 1.

float4 saxpy(float2 coords : TEXCOORDO,
uni f orm sanpl er RECT t ext ur eX,
uni form fl oat al pha
) @ COLOR

float4 result;

float4 x = texRECT(textureX coords);
result = al pha*x;

return result;

}

A.2. Programa en Cg, prueba 2.

float4 saxpy(float2 coords : TEXCOORDO,
uni f orm sanpl er RECT t ext ur eX,
uni form fl oat al pha
) @ COLOR

result;

X = t exRECT(t extureX coords);

= al pha*x + al pha*2*x + al pha*3*x + al pha*0.4*x + al pha*0.5*x + al pha*0.6*x +
0. 5*(al pha*x+al pha* 2* x+al pha* 3* x+al pha*0. 4* x+al pha* 0. 5*x+al pha*0. 6*x) ;

return result;

A.3. Codigo en C, prueba 2.

#i ncl ude <tine. h>

#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude <coni o. h>
#i ncl ude <wi ndows. h>
#i ncl ude <A/ gl ew. h>
#i ncl ude <G/ gl ut.h>
#i ncl ude <cg/ cg. h>
#i ncl ude <cg/cggl . h>
#define texSize 1700

CCcont ext cgCont ext ;

CCorofile fragnment Profile;

CGpr ogr am f ragnent Pr ogr am

CQpar anet er yParam xParam al phaParam
GLui nt y_newTlexI| D, xt ex;

float data[texSize*texSize*4];

float result[texSize*texSi ze*4];

GL.fl oat al pha=2. Of ;

clock_t ini, fin;
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bool initC3Evoid);
voi d texturas();
voi d perfornmConput ation();

int main(int argc, char **argv)
{ int op;
glutlnit (&argc, argv);
for (int i=0; i<texSize*texSize*4; i++)
dataf[i] = i+1.0;
printf("1. Calculo con CPW\n2. Calculo con GPUWnlngresa opcion: ");
scanf (" %", &op) ;
printf("\nNo. de datos: %l",texSi ze*texSi ze*4);
swi t ch(op)
{

case 1:{
ini = clock();
for(int i=0; i<texSize*texSize*4; i++)
dat a[l] = data[i]*al pha + 2*data[i]*al pha +
3*dataf[i] *al pha + 0.4*data[i]*al pha + 0.5*data[i]*al pha + 0.6*data[i] *al pha +
0.5*(data[i]*al pha + 2*data[i]*al pha + 3*data[i]*al pha + 0.4*data[i]*al pha +
0.5*data[i]*al pha + 0.6*data[i]*al pha);
fin = clock();
printf("\'n\nCal culo con CPU.");
br eak; }
case 2:{
gl ut Cr eat eW ndow " TEST1") ;
glewlnit();
initCx);
gl Matri bede(GL PRQIECTI ON) ;
gl Loadl dentity();
gl uOrt ho2D( 0.0, t exSi ze, 0.0, texSi ze) ;
gl Matri xMode( GL_MODELVI EW ;
gl Loadl dentity();
gl Vi ewport (0, O, t exSi ze, t exSi ze) ;
[/l create FBO and bind it (that is, use offscreen render target)
GLui nt fb;
gl GenFr anebuf f er sEXT( 1, & b) ;
gl Bi ndFr anebuf f er EXT( G._FRAMEBUFFER _EXT, f b) ;
texturas();
ini = clock();
per f or nConput at i on() ;
gl ReadBuf f er (GL_COLOR_ATTACHMENTO_EXT) ;
gl ReadPi xel s(0, 0, { exSi ze,texSi ze, G._RGBA, GL_FLOAT, resul t);
fin = clock();
printf(" \n\nCal cul o con GPU:"' );
gl Del et eFr amebuf f er sEXT( 1, & b) ;
gl Del et eTextures (1, &tex);
gl Del et eTextures (1, &y_newTexI D) ;
break; }//fin case 2
Y/ fin switch
float a=fin-ini;
printf("\nRetardo: % \n", (a)/ CLOCKS_PER SEC);
getch();
return O;
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