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Na pratica

@ AplicacGes para visualizacdo de imagens por difusdo de tensores
(DTI - Diffusion Tensors Images) costumam oferecer uma
funcionalidade chamada de tractografia (fiber tracking);

@ Por tras desta funcionalidade est3o diversas instincias independentes
de problemas de valor inicial (ou integracdo numérica de uma
equacdo diferencial ordinéria);

@ A solucdo destes problemas pode ser aproximada pelo algoritmo de
Runge-Kutta;

@ Porém, quando temos centenas de instancias do problema, os
célculos podem levar também centenas de segundos. O que torna
impossivel sua implementacdo em tempo real;

@ Para tonar possivel os célculos em tempo real implementacdes em
GPU s3o uma solucdo ja utilizada.



Implementagdo do Método de Integragdo Numérica Runge-Kutta em GPGPU para Aplicagdes Cientificas
Introdugdo
Base matematica

Problemas de Valor Inicial®
ou IVP (Initial Value Problem)

Dados:
. . o _ _d
o Equacdo Diferencial Ordinaria (EDO): f(x,y(x)) = &
e Lista de pontos iniciais: (xo, ¥0), -+, (Xn, ¥n)
@ Tamanho de passo h
Para cada ponto inicial (x;, y;) queremos calcular o valor de y em x; + h

LPRESS, William H. et al. Numerical Recipes in C
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Base matematica

Método de Integracio Numérica Runge-Kutta?
Ordem 2

@ O algoritmo é uma generalizacdo do método de Euler para
aproximacido de solucdo de EDOs usando séries de Taylor
@ Para ordem 2 temos a seguinte expressdo, onde k; e ky sdo varidveis
auxiliares:
kl = h. f(Xna}/n)
ko = h.f(xo+ 3, yn+ %)
Yol = Yo+ ko + O(h3)

2PRESS, William H. et al. Numerical Recipes in C
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Método de Integracio Numérica Runge-Kutta3
Ordem 4

@ Para ordem 4 temos a seguinte expressao, onde ki, ko, k3 e kg sdo
variaveis auxiliares:

ki = h. f(Xn, ¥n)

ko= h.f(x,+ 2y, + ?)

ks =h.f(xn+ 2, ya+ %)

k4 = h. f(Xn+h7Yn+k3)

Yor =yot § + 5+ 54+ O(K)

3PRESS, William H. et al. Numerical Recipes in C
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Campos Vetoriais

@ Representam a discretizacdo de uma ou mais EDOs

@ x; + h pode ndo estar definido no campo

@ Podem ser muito complexos (varias EDOs misturadas no mesmo
campo)
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GPGPU

General Purpose Computing on Graphics Processing Units

Computacdo de propdsito geral na unidade de processamento grafico.

@ As GPUs sdo utilizadas principalmente para processamento grafico,
mas descobriu-se seu poder de processamento é muito interessante
também para outros tipos de processamento que envolvam célculos
e sejam altamente paralelizaveis.

@ Uma NVIDIA GeForce GTX 690 possui mais de 3000 nicleos de
processamento (CUDA Cores) a aproximadamente 900MHz cada e
4GB de memoéria dedicada®.

Ent3o este é um ambiente bastante propenso para implementarmos nosso

algoritmo e obtermos uma implementacdo do método de Runge-Kutta
em tempo real.

4Catalogo NVIDIA
RS


http://www.nvidia.com.br/object/geforce-gtx-690-br.html
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GPGPU

Implementacdo de algoritmos gerais em GPU

@ No inicio era feito em termos de operacdes gréficas (produto de
matrizes de textura por exemplo)

@ Com o surgimento da linguagem Cg isso se tornou mais plausivel,
mas ela ainda é uma linguagem baseada no C que é convertida em
termos de DirectX ou shaders do OpenGL.

@ Percebendo a necessidade de algo mais préximo as linguagens de
proposito geral, surgiram outras duas linguagens CUDA e OpenCL
que podem ser utilizadas como extensdes das linguagens C, C++ e
Fortran.
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Comparacao tedrica

CUDA

o Propriedade da NVIDIA. OpenCL

@ Apenas para GPUs NVIDIA
(apesar de seguir o padrdo
LLVM, sb existe compilador
para GPUs NVIDIA).

@ A marca é propriedade da Apple
(desenvolveu a primeira vers3o),
mas é desenvolvido pelo
Khronos Group, um consércio

@ Alto acoplamento ao cédigo (é de empresas que atualmente
possivel mesclar CUDA com inclui AMD, ARM, Intel e
outras linguagens no mesmo NVIDIA e outras empresas.
arquivo fonte). e Executado em GPUs e CPUs de

@ Tem maior conhecimento do qualquer fabricante desde que
hardware permitindo com os drivers apropriados.
otimizacdes especificas para
este.
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Caracteristicas importantes da arquitetura da GPU

Geral

O trecho de cédigo executado na GPU é chamado de kernel;

@ Um mesmo kernel possui vérias instancias sendo executadas
concorrentemente. Estas instancias podem ser agrupadas em até
dois niveis;

Existem quatro niveis diferentes de meméria nas GPUs com
diferentes escopos e velocidades de acesso;

@ A GPU se encarrega do escalonamento.
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Caracteristicas importantes da arquitetura da GPU
CUDA e NVIDIA

o Cada instancia de um kernel é chamada de thread que por sua vez
podem estar agrupadas em blocos (blocks) que, por fim, se agrupam
em grades (grids);

@ Seus niveis de memdria s3o: local (exclusiva de cada thread e muito
rapida), compartilhada (rdpida e todas as threads no mesmo bloco
tém acesso a ela), constante (todas as threads de todos os blocos
leém, mas é lenta) e global (todas as threads de todos os blocos
leém e escrevem, muito lenta);

@ Os nicleos da GPU est&o agrupados em SMs (stream
multiprocessors) cada um com uma memoria compartilhada
dedicada;

@ Todas as threads de um bloco sdo necessariamente escalonadas para
o mesmo SM;

@ Sua menor unidade de escalonamento é um warp, que corresponde a
um conjunto de 16 threads.
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Caracteristicas importantes da arquitetura da GPU
OpenCL

e Cada instancia de um kernel é chamada de item de trabalho
(work-item) que podem ser agupadas em grupos de trabalho
(work-groups);

@ Por ser multiplataforma, existe um nivel superior que é o contexto
(context). Ele, além de agrupar grupos de trabalho, agrupa todos os
dispositivos e suas memdrias;

@ Seus niveis de memdria s3o: privada (exclusiva de cada thread e
muito rapida), local (rapida e todas as threads no mesmo bloco tém
acesso a ela), constante (todas as threads de todos os blocos leém,
mas é lenta) e global (todas as threads de todos os blocos leém e
escrevem, muito lenta);
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Objetivos

e Protétipos em C++, CUDA e OpenCL;
@ Realizar testes para comprovar se os desempenhos sio os esperados;
@ Protétipo utilizando a biblioteca VTK.
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Adapatacao a campos vetoriais
Quanto as EDOs

@ Temos vetores que podemos interpretar como a direcdo da reta
tangente na direcdo da funcdo que desejamos aproximar.

@ O que nos leva a seguinte expressdo para o RK4, por exemplo:
ki = h.(a,3,7)
ky = % + h. (aaﬂaV)
ks =%+ h.(a, 8,7)
ko = ks + h.(a, 3,7)
(Xni1s Yni1s Zns1) = (Xny Yno Zn) + 2 + 2 + 2 4 ke
@ Onde (X, yn, Z,) é um ponto inicial, (a, 8,7) é o vetor associado a
este ponto e (Xp41, Ynt1, Znt1) € O ponto resultante do método
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Adapatacao a campos vetoriais

Quanto a natureza dos campos vetoriais

@ Em pontos nos quais ndo ha um vetor associado, fazemos a
interpolacdo ( Trilinear interpolation).

@ No limite do campo n3o teremos todos os pontos necessarios para a
interpolacdo. Ent3o usamos o mais simples possivel que é buscar o
vizinho mais préximo (Nearest Neighbour).
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Trajetdrias de fibras de substancia branca cerebral utilizando ressonancia magnética

Tractografia
Fibra

Definicao de fibra
@ Existem imagens de ressonancia magnética por difusdo de tensores
que resultam em campos vetoriais que representam caminhos
nervosos ou musculares;
@ Reconstrucdo tridimensional de trajetérias do trato como extensdo
natural do campo vetorial obtido através de uma ressonancia
magnética®.

5Mori, S. and van Zijl, P. C. M. (2002), Fiber tracking: principles and strategies — a
technical review. NMR Biomed., 15: 468-480. doi: 10.1002/nbm:781
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Tractografia

Quais fibras calcular

@ Geralmente s3o calculadas a partir de um ou mais pontos iniciais em
ambos os sentidos (o mesmo processo é feito para o campo vetorial
oposto).

@ Este conjunto de um ou mais pontos é chamado de regido de

interessed.

%Mori, S. and van Zijl, P. C. M. (2002), Fiber tracking: principles and strategies — a
technical review. NMR Biomed., 15: 468-480. doi: 10.1002/nbm:781
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Paralelizavel

e Cada ponto inicial e cada direcdo sdo instancias independentes (o
ponto de uma fibra, idealmente, ndo é influenciado por outra fibra)
do problema que podem ser resolvidas concorrentemente.

@ Entdo temos um problema altamente paralelizdvel que envolve

multiplas operacdes de ponto flutuante ideal para ser tratado na
GPU.
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O que foi feito

Implementacdes do RK2 e RK4 em C++, CUDA e OpenCL;
Testes comparativos do método em GPU e CPU;
Visualizacdo do resultado do método em OpenGL;

Visualizacdo do resultado do método através da VTK;

Resultado do método pode ser exportado para o GNUPIot.
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Kernel RK4

CUDA

__global__ void rk4_kernel(vector *v0, int count_v0, double h, int n_x, int n_y, int n_z,
vector_field field, vector xpoints, int *n_points, int max_points)
{
vector k1, k2, k3, k4, initial, direction;
int i, n_points_aux;
n_points_aux = 0;

i = threadldx.x;

set( &initial , vO[i] );
set( &direction , field[cuda_offset(n_x, n_y, initial.x, initial.y, initial.z)] );

while (floor (module(direction)) > 0.0 && n_points_aux < max_points){
n_points_aux++;

set( &(points[cuda_offset(count_v0, 0, i, n_points_aux — 1, 0)]), initial );

set( &k1, mult_scalar( direction, h ) );
set( &k2, sum( mult_scalar(kl, 0.5), mult_scalar( direction, h
set( &k3, sum( mult_scalar(k2, 0.5), mult_scalar( direction, h
set( &k4, sum( k3, mult_scalar( direction, h ) ) );

set( &initial , sum( initial , sum( mult_scalar( k1 , 1.0/6.0 ), sum( mult_scalar( k2, 1.0/3.0 ),
sum( mult_scalar( k3, 1.0/3.0 ), mult_scalar( k4, 1.0/6.0 ) ) ) ) ) );
set( &direction, trilinear_interpolation(initial , n_x, n_y, n_z, field) );

}

n_points[i] = n_points_aux;
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Aplicacdes
Implementacdo

Kernel RK4

OpenCL

__kernel void rk4_kernel(__global vector xv0, __global unsigned int* count_v0,__global doublex h,
__global intx n_x,__global intx n_y,__global intx n_z, __global vector* field,
__global vector xpoints,__global unsigned int =n_points, __global unsigned intx max_points){

vector k1, k2, k3, k4, initial , direction;
unsigned int i, n_points_aux;

n_points_aux = 0;
i = get_global_id (0);

set( &initial , vO[i] );
set( &direction, field[opencl_offset(*n_x, =n_y,initial.x,initial.y,initial.z)] );

while (module(direction) > 0.0 && (n_points_aux < (*max_points) && n_points_aux < MAX_POINTS)){
n_points_aux++;

points[opencl_offset((*count_v0), 0, i, n_points_aux — 1, 0)] = initial;

set( &k1, mult_scalar( direction, xh ) );

set( &k2, mult_scalar( trilinear_interpolation (sum(initial , mult_scalar( k1, 0.5 )), n_x, n_y, n_z,
field), *h) );

set( &k3, mult_scalar( trilinear_interpolation(sum(initial , mult_scalar( k2, 0.5 )), n_x, n_y, n_z,
field), h)

set( &k4, mult_scalar( trilinear_interpolation(sum(initial , k3), n_x, n_y, n_z, field), *h) );

set( &initial , sum( initial , sum( mult_scalar( k1 , 0.166666667 ), sum( mult_scalar( k2, 0.333333333
sum( mult_scalar( k3, 0.333333333 ), mult_scalar( k4, 0.166666667 ) ) ) ) ) ):
set( &direction, trilinear_interpolation(initial , n_x, n_y, n_z, field) );

}

n_points[i] = n_points_aux;
}
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Implementacdo

Testes de performance

Processamento

Tempos médios Tempos médios
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Figura: Média dos tempos de Figura: Média dos tempos de
processamento em CPU pela processamento em GPU pela
quantidade de pontos iniciais quantidade de pontos iniciais
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Testes de performance

Memoéria

@ Em CPU, apesar de o problema

crescer exponencialmente o " e
tempo gasto em operacSes em 0 SRR
meméria é constante, devido ao :
se barramento dedicado; , /,/
e Por outro lado, na GPU este é e
o maior consumo de tempo, . =
com crescimento linear (gréfico :
ao lado);

@ Porém a soma dos tempos de
processamento com o de

operacbes em memoria ainda é Figura: Média dos tempos de

muito mais vantajoso para a
GPU.

operacdes memoéria para GPU pela
quantidade de pontos iniciais
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Visualizacao
GNUPIot

'rk2.dat” ——
'rkd.dat” ——
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- - 200
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Figura: Visualizacdo no OpenGL do resultado dos algoritmos para um campo
vetorial 512x512x128, com ponto inicial (0,64,64) e tamanho de passo 0.2, que
representa a direcdo de retas mudando periodicamente.
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Visualizacao
OpenGL

Figura: Visualizacdo no OpenGL do resultado dos algoritmos para um campo
vetorial 512x512x128, com ponto inicial (0,64,64) e tamanho de passo 0.2, que
representa a direcdo de retas mudando periodicamente. Podemos ver que a
resolucdo é maior que com o gnuplot e que depois de muitas iteracdes o RK2
diverge mais rapido.
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V. I . ~
isualizacao
VTK

Figura: Visualizacdo através da implementacdo com a biblioteca VTK para um
campo 32x32x32 representando a interseccdo de duas hélices, com pontos
iniciais na base de uma das hélices. Esta biblioteca permite facilmente
visualizar o resultado (em vermelho) e os vetores do campo (em azul)
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Conclusoes

@ A discretizacdo de EDOs como campo campo vetorial e a adaptacdo
do método de Runge-Kutta ndo comprometem, visualmente, a
precisdo do resultado;

@ A implementacdo de um kernel em CUDA e OpenCL que aplique o
método foi comprovada como possivel;

@ Também foi comprovada como sendo muito mais rapida que uma
implementac3o equivalente em C++ para CPU;

@ Portanto, a tractografia em tempo real é possivel através de CUDA
e OpenCL.
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