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Proélogo

La tomografia electronica posibilita la visualizacién de la estructura tridi-
mensional (3D) de especimenes biolégicos a resolucién molecular. Para alcanzar
dichos niveles de resolucién es necesario que se tomen grandes imégenes de pro-
yeccion de los especimenes, lo cual permitira obtener reconstrucciones en 3D de
calidad. El proceso de reconstruccion a esta escala es muy exigente en cuanto a
recursos computacionales se refiere y requiere un tiempo considerable.

El procedimiento investigado en esta tesis tiene como objetivo el calculo rapi-
do de reconstrucciones tomograficas. Esta rapidez es especialmente necesaria en
sistemas de tomografia de tiempo real, concebidos para que el usuario adquiera
imagenes del espécimen y obtenga la estructura 3D del mismo tan pronto como
sea posible. De esta forma se podra valorar la calidad de la muestra sin pérdida
de tiempo y decidir si es conveniente tomar mas imagenes de ella. La rapidez
también se precisa en sistemas interactivos de procesamiento y visualizacién de
imagenes, donde lo deseable es que el usuario no tenga que esperar demasiado
para recibir el resultado de la reconstruccion. Tradicionalmente se han emplea-
do computadores paralelos o clusters de computadores para acelerar el calculo
de la reconstruccién 3D, si bien en la actualidad las tarjetas graficas (GPUs,
Graphics Processing Units) estan siendo explotadas enormemente debido a su
excelente relacién rendimiento/coste. No obstante, el inconveniente reside en
la necesidad de ese hardware especifico (GPU) que ha de estar disponible en
el computador y que ha de poseer unas determinadas caracteristicas para ser
empleado en procesos de cdlculo de propésito general.

Nuestro procedimiento se basa en la optimizaciéon de coédigo y el aprovecha-
miento de todas las capacidades de los potentes computadores estandar actuales
—e.g. varios nucleos de computaciéon en un mismo procesador fisico, procesa-
miento vectorial, raipidas memorias caché— con el fin de proporcionar métodos
rapidos de reconstruccién 3D que sean competitivos con las implementaciones
en GPUs y no exijan ningtin hardware especial, lo cual supone una gran ventaja
de cara a la distribucion del software. Por otro lado, y puesto que no es precisa
la gestion de hardware alguno —cluster o GPU—, nuestro procedimiento faci-
litard la instalacién y uso del software en laboratorios cientificos (de biologia o
medicina, por ejemplo) donde generalmente los investigadores no son expertos
en computadores.

En resumen, el objetivo general de esta tesis es la produccién de algoritmos
de reconstruccién tomografica muy rapidos que puedan ser utilizados incluso en
entornos de tomografia de tiempo real y que puedan correr en computadores
estandar sin necesidad de ningin hardware especial, de modo que se facilite su
distribucién y su uso en los laboratorios cientificos de tomografia. Para conse-
guir este objetivo principal nos serviremos de un objetivo puente: aprovechar al
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xii Prdélogo

maximo las caracteristicas de los actuales procesadores multicore basados en la
arquitectura x86.

Esta tesis se encuentra dividida en seis capitulos. El primero de ellos es
una introduccion a la tomografia electrénica, donde se explicard en qué consiste
esta técnica, se presentaran los algoritmos de reconstrucciéon mas empleados
en el campo, WBP y SIRT, y se hard un repaso de las diferentes plataformas
computacionales que se han usado en tomografia electrénica. Los capitulos 2,
3 y 4 detallan las distintas optimizaciones aplicadas a WBP y SIRT. El 2 se
ocupa de las bésicas, el 3 se centra en el procesamiento vectorial y el 4 trata
el aprovechamiento de los nicleos de un procesador multicore y la optimizacion
de la E/S a disco. El capitulo 5 muestra y analiza los resultados experimentales
obtenidos y, por dltimo, el 6 expone las conclusiones que se desprenden de la
investigacion llevada a cabo en esta tesis y apunta nuevas y futuras vias de
optimizacién aplicables al proceso de reconstruccién 3D.



Capitulo 1

La tomografia electronica

La tomografia es una técnica empleada en diversas ciencias para hallar la
estructura 3D de un objeto. Por ejemplo, en geologia puede ser utilizada para
desvelar la de un mineral; en ciencia de materiales, para encontrar imperfec-
ciones en un metal; en biologia, para conocer la estructura de células o virus.
Existen diferentes tipos de tomografias (electrénica, de rayos X, etc.), pero los
procedimientos para obtener la estructura 3D son bésicamente los mismos y
tUnicamente varia el instrumento de adquisicién de imagenes. Dependiendo de
las caracteristicas del objeto que se quiera examinar, se elegird una u otra. En
tomografia electronica se usa el microscopio electrénico de transmisiéon para
estudiar especimenes bioldgicos.

Este capitulo comienza con una introduccién a la tomografia electrénica. Se-
guidamente serdn presentados los procedimientos de reconstruccién més emplea-
dos en el campo: WBP y SIRT. Por tltimo, haremos un repaso de las distintas
plataformas de computacién usadas en tomografia electrénica.

1.1. Introduccién a la tomografia electréonica

La microscopia electrénica es una poderosa herramienta utilizada en la biolo-
gia moderna que se sirve del microscopio electréonico y de sofisticadas técnicas de
procesamiento de imagen y de reconstruccion tridimensional (3D) para generar
la estructura 3D de especimenes biolégicos. El funcionamiento del microscopio
electronico es similar al del éptico, si bien en lugar de luz visible se emplean
electrones acelerados en el vacio, pues se comportan igual que la luz [27]. La
informacion estructural obtenida es de vital importancia para comprender la
funcién biolégica de los especimenes.

Existen diversas geometrias de adquisicién de datos, entre las que encon-
tramos las de eje tnico de giro, las de doble eje y las cuasi-conicas. Indepen-
dientemente de la geometria empleada, el resultado es un conjunto de imagenes
obtenidas mediante el microscopio electrénico que seran combinadas por las
técnicas de reconstruccién para derivar la estructura 3D del espécimen. Tanto
los procesos de adquisicién de imagenes como los de reconstruccién 3D han de
ser robustos en el tratamiento del ruido y han de proporcionar niveles de re-
solucion adecuados, todo ello para permitir una correcta interpretacién de las
caracteristicas estructurales. Los métodos de reconstrucciéon suelen ser compu-
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tacionalmente intensivos y precisan tiempos de procesamiento considerables en
computadores convencionales.

En microscopia electrénica existen distintas formas de abordar la determi-
nacién de la estructura 3D de los especimenes biolégicos. La adopcién de una u
otra depende de la naturaleza del espécimen —e.g. su tamano, su organizacion
en forma de agregados o no—. Para especimenes grandes y/o complejos se suele
recurrir a la tomografia electrénica (TE) [44]. Sin embargo, cuando el espéci-
men es relativamente pequeno la metodologia de reconstruccién se conoce como
andlisis de particulas individuales (SPA, Single Particle Analysis) [45].

En tomografia electronica una sola muestra de un espécimen es expuesta al
microscopio electronico y se obtienen vistas de la misma a diversos dngulos de
inclinacién siguiendo geometrias de eje tinico de giro! (Figura 1.1) o de doble
eje. El resultado de la adquisiciéon de datos es un conjunto de 60 a 200 imagenes
de proyeccion con tamanos tipicos de 512x512, 1024x 1024 o 2048 x2048 pixe-
les. La determinacién de la estructura 3D implica combinar ese lote de imagenes
mediante algoritmos de reconstruccién para generar volimenes que pueden lle-
gar a ocupar varios gigabytes. La tomografia electronica esta jugando un papel
muy importante en biologfa celular [35, 65, 66]. Los especimenes susceptibles
de ser estudiados en TE suelen tener tamanos del orden de micras, situandose
en el rango subcelular. Ejemplos son mitocondrias, dendritas, reticulo endoplas-
matico o virus de gran tamafio. Esta técnica es directamente comparable a la
tomografia axial computerizada utilizada en medicina.

En el analisis de particulas individuales, las micrografias adquiridas con el
microscopio contienen muchas ocurrencias de un mismo espécimen a distintas
vistas (Figura 1.2). Las ocurrencias relacionadas con una misma vista se agrupan
y se alinean, generandose decenas de miles de imégenes, cuyos tamanos pueden
ir desde 64x64 a 512x512 pixeles, dependiendo del estudio que se esté llevando a
cabo. Una vez alineadas, las imagenes son promediadas y se obtiene una imagen
representativa de cada vista. La aplicaciéon de algoritmos de reconstruccion sobre
estas imégenes para la determinacién de la estructura 3D origina volimenes del
orden de decenas o cientos de megabytes. Los especimenes susceptibles de estas
técnicas se sitiian en el rango macromolecular, siendo sus tamanos inferiores a
100 nanémetros (e.g. proteinas).

Las tendencias actuales en microscopia electrénica hacen uso de técnicas
de criomicroscopia con objeto de preservar los detalles estructurales del espé-
cimen. En criomicroscopia las muestras biologicas se congelan y se exponen al
microscopio empleando muy baja dosis electréonica. Como resultado, las iméa-
genes obtenidas presentan muy bajo contraste y son extremadamente ruidosas.
Ante estas condiciones, es de vital importancia el desarrollo de algoritmos de
reconstruccién que presenten un comportamiento robusto frente al ruido.

Como hemos visto, la naturaleza del espécimen impone el procedimiento que
se ha de seguir a la hora de adquirir las imégenes con el microscopio. No obstan-
te, los algoritmos de reconstrucciéon son independientes de dicho procedimiento,
aunque nosotros los enfocaremos a tomografia electronica. El algoritmo estan-
dar de reconstruccién en el campo de la tomografia de especimenes biologicos
es Weighted Backprojection (WBP) [44], v es objeto de estudio en esta tesis.
La relevancia de este algoritmo viene determinada por su relativa simplicidad
computacional. Sin embargo, tiene grandes desventajas. Por un lado, los resul-

1En esta tesis nos centramos sélo en este tipo de geometria.
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Electrones

Rebanadas |
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Imagen de
proyeccion

Figura 1.1: Geometria de adquisicién de eje tnico de giro. El microscopio emi-
te electrones siempre en la misma direccién y sentido segin indica la flecha
mientras el espécimen es girado en torno al eje en rangos de [—60°,460°] o
[—70°,4+70°] con pequeiios incrementos de 1 o 2 grados. A cada dngulo se obtie-
ne una imagen de proyecciéon distinta, siendo el conjunto de todas ellas necesario
para generar la reconstruccién 3D. En esta geometria en particular, el espécimen
puede considerarse formado por rebanadas perpendiculares al eje. Cada imagen
de proyeccién contiene informacién acerca de todas ellas.

tados pueden presentar fuertes artefactos debido a la imposibilidad fisica del
microscopio de obtener todas las posibles vistas del espécimen. Por otro, es muy
sensible al ruido. Los métodos iterativos [52] constituyen una de las principales
alternativas a WBP, pues son capaces de proporcionar soluciones mas suaves,
lo cual los hace muy atractivos en situaciones con alto nivel de ruido. A pesar
de sus virtudes, atin no han sido aplicados de forma extensiva en reconstruccion
3D a causa de su alto coste computacional. El otro algoritmo que se estudia-
rd en esta tesis, Simultaneous Iterative Reconstruction Technique (SIRT) [61],
pertenece a la categoria de métodos de reconstruccion iterativos.

1.1.1. Adquisicion de datos detallada en TE

En este apartado vamos a analizar de forma mas detallada la adquisicién
de datos vista en la Figura 1.1. Si bien en TE es el espécimen el que se mueve
mientras el microscopio queda fijo, aqui supondremos que ocurre al contrario,
lo cual no afecta a los datos que se obtienen del espécimen, pero el proceso es
més sencillo de entender. Este proceso aparece ilustrado en la Figura 1.3. El
detector es el dispositivo del microscopio que recibe los rayos de electrones (en
la figura los rayos tienen una flecha que va hacia el detector porque le devuelven
informacion) e ird rotando alrededor del espécimen para obtener las imdgenes de
proyeccién. Notese que en la Figura 1.3 el objeto representa tnicamente a una
rebanada y no al espécimen completo. Por tanto, la funciéon g es la proyeccion
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Micrografia Seleccién de particulas Alineamiento
]
=] 43
% LU
@

]| N 20

ER El
ol 2120

|| B

ml=:

K2l
@ L

Reconstruccion Promedio Clasificacion
U] A~
el =iy WE |far

Figura 1.2: Anélisis de particulas individuales. Como se aprecia en la figura,
se tiene una micrografia con ocurrencias a distintas vistas (planta, alzado y
perfil) de un mismo espécimen (una casa). Las ocurrencias (o particulas) se
seleccionan y se alinean. Luego son clasificadas y promediadas para obtener una
imagen representativa de cada vista. El proceso culmina al aplicar los algoritmos
de reconstruccion a estas imagenes representativas. Figura reproducida de [81].

unidimensional (1D) de la rebanada en cuestién. El proceso se repetird para
las otras rebanadas, constituyendo la unién de todas las proyecciones 1D una
imagen de proyeccién. 0 es el angulo que forma el detector con el eje X y es
al que se toman las proyecciones. Como vemos, el espécimen siempre se sitia
en el centro de los ejes cartesianos y el giro se hace con respecto al origen de
coordenadas.

Las rebanadas las debemos considerar formadas por un conjunto de puntos,
cada uno de ellos con un nivel de densidad asociado?. f(z,y) es una represen-
tacién en niveles de densidad del objeto y nos proporciona el valor de densidad
para cada punto (z,y). Esta funcién es la que a nosotros nos interesa conocer.
g(r,0) constituye la proyeccién de f(x,y) a un dngulo 6 y almacena la suma de
las densidades recorridas por los rayos de electrones (informacién devuelta al
detector), no conociéndose ni la posicién de dichas densidades en el objeto ni su
cantidad. Como consecuencia, una Unica proyeccion es insuficiente para obtener
la distribucién de densidades en el objeto de interés. Tal y como muestra la
Figura 1.3, dependiendo de la suma que devuelva cada rayo, para una posiciéon
r, g devolvera mayor o menor densidad.

El resultado del proceso de adquisicién descrito es un conjunto de iméage-
nes de proyeccion. Cada una ha sido tomada a un angulo distinto y contiene
informaciéon sobre todas las rebanadas del espécimen. En particular, de cada
rebanada almacena una proyecciéon 1D. Téngase en cuenta que cada vez que si-
tuamos el detector a un determinado angulo, obtiene proyecciones 1D de todas
las rebanadas al mismo tiempo, las cuales forman la imagen de proyeccion a
ese angulo. Esto es sencillo de entender si imaginamos la existencia de varios

2Nétese que al hacer esto estamos discretizando el objeto.
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Y

g(r.6)

r

éDetector

Electrones

Figura 1.3: Geometria de adquisicién detallada. ; Qué ocurre en cada rebanada?
Dado un angulo 8, los rayos de electrones atraviesan el objeto y le devuelven al
detector la suma de las densidades recorridas. Cada posicién r del detector guar-
da una suma, pero no se conocen cuantas densidades la componen ni la posicién
en el objeto de las mismas. Se ha transformado asi una imagen bidimensional
en una unidimensional.

detectores —uno por rebanada— trabajando al unisono. Los algoritmos de re-
construccién procesan una a una las rebanadas del espécimen. Puesto que los
datos referentes a una rebanada estdn esparcidos entre todas las imagenes de
proyeccioén, es mucho mas éptimo juntarlos para procesarlos. Esta estructura de
datos recibe el nombre de sinograma y se obtiene segiin indica la Figura 1.4.

Al final, hemos convertido cada rebanada del espécimen en un sinograma.
Esta operacién recibe el nombre de proyecciéon y se modela mateméticamente
mediante la transformada de Radon discreta:

Gi=)Y_ Ai,R; 1<i<n (1.1)
j=1

La Ecuacién 1.1 calcula la contribucién de cada pixel j de la rebanada R*
al valor de cada posicién i del sinograma G, lo cual viene determinado por la
matriz de coeficientes (o pesos) A. Cuando la contribucién sea nula, la matriz
almacenard un 0 para el par (¢,j) correspondiente. n = ngn, y m = mym,, son
las dimensiones del sinograma y la rebanada, respectivamente. n, viene limitado
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—40°

7200 m
Sinograma
0° Proyeccién —40°
Proyeccién —20°
Proyeccion 0°
Proyeccién 10°
10° ”
Proyeccién 30°
Proyeccion 50°
. m

Figura 1.4: Obtencién de un sinograma. Todas las imégenes de proyeccion se
apilan y las proyecciones 1D (o, simplemente, proyecciones) que pertenecen a la
misma rebanada (aquellas entre las lineas verticales punteadas) se agrupan en
un sinograma. Este proceso se repite para cada rebanada, por lo que tendremos
tantos sinogramas como rebanadas.

por la longitud del detector y n, es igual al nimero de angulos empleado en el
proceso de adquisicién. En general, se cumplird que m, = m, = n,>.

La matriz A se calcula como explicamos a continuacién. Primero hay que
conocer si el pixel R; se corresponde con la posicién G;. Tanto el sinograma
como la rebanada son imagenes en 2D, por lo que 7 y j son posiciones absolutas
en dichas imagenes (debemos considerar que las filas estdn colocadas consecu-
tivamente). En realidad, cada ¢ da lugar a una coordenada (6,7), al igual que
cada j es en realidad un par (z,y). Asi pues, para hallar la correspondencia
dado un angulo 6 se aplica la Ecuacién 1.2 [18].

r = xcosf + ysenb (1.2)

Si r no estéd en el intervalo [1,n;], entonces el pixel R; no contribuye a Gj,
y A; ; = 0. Si obtenemos un valor dentro del citado intervalo, pueden darse dos
situaciones: el valor es entero o es real. En el primero de los casos, la correspon-
dencia es directa, por lo que A; ; = 1. En el segundo, nos encontramos entre dos
posiciones del sinograma. Por ejemplo, si r = 4,3, estamos entre 4 y 5. Aqui se
aplica una interpolacién, de manera que R; contribuird con mayor intensidad a
la posiciéon maés cercana a r y menos a la més lejana. Asi, en 4 la contribucion
sera de A; ; = 5 — 4,3 = 0,7, mientras que en 5 valdra A;; ; = 0,3.

El problema de la reconstruccion puede formularse como sigue: dado un
sinograma, jcudl es la distribucién de densidad de la rebanada con la que se

3Tanto mg como my se pueden reducir durante la reconstrucciéon para focalizarla.
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corresponde? De ello se encargan los algoritmos de reconstruccién, que pasamos
a ver en el siguiente apartado.

1.2. Los algoritmos de reconstruccion WBP y
SIRT

En este apartado explicaremos el funcionamiento de los algoritmos Weigh-
ted Backprojection (WBP) y Simultaneous Iterative Reconstruction Technique
(SIRT). Como ya hemos apuntado, WBP constituye actualmente el estdndar en
tomografia electrénica por su simplicidad computacional, si bien es muy sensible
al ruido. Esto provoca que las reconstrucciones 3D no tengan una calidad muy
buena. SIRT es uno de los métodos iterativos mas comunes. Los voliimenes 3D
generados por este algoritmo tienen una alta calidad, pero en su contra estd la
gran cantidad de tiempo que requiere.

Tal y como hemos visto, el espécimen del que deseamos conocer la estructura
3D se divide en rebanadas. De cada una de ellas se obtiene un conjunto de
proyecciones 1D tomadas a distintos angulos que se agrupan en una estructura
de datos llamada sinograma. Las rebanadas son reconstruidas individualmente
a partir del sinograma correspondiente mediante un algoritmo de reconstruccion
y, una vez que todas han sido procesadas, se apilan para crear la estructura 3D.
Por tanto, podemos reducir la explicacién del problema de la reconstruccién a
una tunica rebanada y extenderlo al resto, pues el procedimiento es siempre el
mismo.

1.2.1. 'Weighted Backprojection

Para llevar a cabo la reconstruccién, backprojection distribuye los niveles de
densidad presentes en las proyecciones 1D de un sinograma sobre los mismos
puntos de la rebanada en los que incidieron los rayos del microscopio cuando
dichas proyecciones se obtuvieron, es decir, efectia la operacién inversa a la
realizada por el microscopio (serfa como cambiarle el sentido a las flechas de los
electrones en la Figura 1.3). Al ir repitiendo este proceso con cada proyeccién
1D del sinograma, la densidad en cada punto de la rebanada se va reforzando
y, por tanto, ésta es reconstruida. Una vez que todas las rebanadas han sido
reconstruidas, éstas se apilardn y daran lugar al volumen 3D. Para entender el
procedimiento, podriamos pensar en un cilindro opaco que cortamos en reba-
nadas. Dichas rebanadas son reveladas por separado y luego vueltas a poner
juntas, permitiendo entonces que el interior del cilindro pueda ser observado. El
proceso de reconstruccién de una rebanada se puede apreciar en la Figura 1.5.
Obsérvese que cuantas méas proyecciones 1D se usen, mejor serd la reconstruc-
cién, pero nunca el resultado final serd exactamente igual a la imagen original.
Esto se debe al emborronamiento tipico que introduce backprojection, efecto
que puede atenuarse aplicando un filtrado al sinograma antes de proceder con
la reconstruccién y del que hablaremos méas adelante.

El algoritmo backprojection realiza la operacién de retroproyeccion, es decir,
la “inversa” de la proyeccién (Ecuacién 1.1), quedando modelado matemdtica-
mente de la siguiente manera:
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Figura 1.5: Imagen reconstruida con backprojection. No se aplica filtrado. La
imagen A representa la rebanada de la que se tomaron las proyecciones, mientras
que las imdgenes B-G son las reconstrucciones de A al emplear 1, 3, 4, 16, 32 y
64 proyecciones, respectivamente. Tal y como se muestra, cuantas mas se usen,
mejor serd la reconstruccién. Figura tomada de [18].

Rj = ZBj’iGi 1 S ] S m (13)
i=1

En realidad, no se lleva a cabo la inversa de la proyeccién, pues es imposible
asignar a los pixeles de la rebanada sus valores originales de densidad, sino que
reciben una suma global. En la Ecuacién 1.3 esto queda reflejado al escribir
R en vez de R*, o sea, lo obtenido no es igual a lo original, si bien cuantas
mas proyecciones tenga el sinograma G, mejor serd la aproximacién. B es la
traspuesta de la matriz A que aparecia en la Ecuacion 1.1. Las demés variables
tienen el mismo significado en ambas ecuaciones. Backprojection suele ir acom-
panado de una operacién de filtrado previa a la reconstrucciéon que se aplica a
los sinogramas. En la Ecuacién 1.3 puede suponerse que G esté filtrado.

La implementacién de WBP se muestra en el Algoritmo 1.1. El bucle méas
externo (linea 1) va seleccionando las rebanadas una a una para reconstruirlas.
Recordemos que la reconstruccién de una rebanada se hace a partir del sinogra-
ma relacionado con ella, y que un sinograma estd formado por cierto nimero
de proyecciones 1D, cada una tomada a un angulo distinto. Dichas proyecciones
se procesan de modo secuencial (linea 4). Por otro lado, los bucles en las lineas
5y 6 se encargan de recorrer todos los pixeles de la rebanada actual. Antes
de retroproyectar una posicién del sinograma (linea 10), es necesario conocer la
correspondencia entre la coordenada (z,y) que se esté tratando y dicha posi-
ci6n. Ese célculo (linea 7) coincide con la Ecuacién 1.2. Puesto que el resultado
no tiene por qué ser entero, debemos interpolar (lineas 8, 9 y 10) tal y como
se detallé al explicar la Ecuacion 1.1, salvo que ahora los pesos multiplican al
sinograma y no a la rebanada.

Filtrado en backprojection

El grave inconveniente de backprojection es el emborronamiento que tienen
las imédgenes reconstruidas [77], efecto que se produce debido a que todos los
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Algoritmo 1.1: Implementacién de WBP

1 for s in Nslices {
2 /* Reconstruccidén de una rebanada x/
3 set__to_zero(slice[s])

4 for a in Nangulos

5 for y in Nfilas

6 for x in Ncols {

7 rf = projected_point(x, y, a)
8
9

r = (int)rf
weight = rf — r
10 slice [s][y][x] = slice[s][y][x] + ...

sino[s][a][r+1]*weight + ...
} sino[s][a][r]*(1—weight)

pixeles de la rebanada por los que pasa un rayo reciben la suma total de niveles
de densidad que se obtuvo durante la adquisicién de las proyecciones y no la suya
propia. Por ejemplo, si durante la proyeccién un rayo atravesé tres pixeles de
una de las rebanadas del espécimen en las que los niveles de densidad fueron 5, 2
y 7, en la retroproyeccién cada uno de los tres pixeles recibird como densidad la
suma, es decir, 14. La Figura 1.6 muestra el efecto del emborronamiento. Dicho
efecto no se puede eliminar completamente, pero si es posible atenuarlo filtrando
las proyecciones adquiridas del espécimen con un filtro paso alto, de manera que
resaltemos los perfiles y contornos de las imagenes. Cuando se utiliza filtrado
en backprojection, éste recibe el nombre Weighted Backprojection (WBP) o
Filtered Backprojection (FBP). El filtrado siempre se suele aplicar, ya que si no
es asi, las imagenes tendran una calidad pobre que imposibilitard el hacer un
examen acertado de las mismas.

1.2.2. Simultaneous Iterative Reconstruction Technique

SIRT consiste en la aplicacion reiterada de los operadores de proyecciéon
(Ecuacién 1.1) y retroproyeccién? (Ecuacién 1.3) durante un ntimero n de itera-
ciones junto con un calculo de error que se lleva a cabo entre ambos operadores.
A lo largo de todo el proceso, las matrices A y B permanecen invariables, pues
su contenido depende de factores geométricos y no de los datos almacenados en
sinogramas y rebanadas. SIRT comienza aplicando el operador de proyeccion
a una rebanada inicial, a la que llamaremos R0. Dicha rebanada puede haber
sido inicializada con ciertos valores, si bien lo comin es que todos sus pixeles
sean 0. El resultado de este paso serd un sinograma G1 que se restara del sino-
grama experimental —es decir, el obtenido con el microscopio—, generandose
el sinograma de error G1’. A partir de él, el operador de retroproyeccién crearé
la rebanada correspondiente a la primera iteracién de SIRT, R1, que supondra
la entrada para el operador de proyeccién en la segunda iteracion, refindndose
de esto modo la reconstruccién de la rebanada. El proceso descrito se repetird

4En SIRT no se aplica el filtrado.
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Figura 1.6: Filtrado en WBP. Se presenta la reconstruccién filtrada de la Figura
1.5. En este caso se ha filtrado después de reconstruir la imagen. Es también
posible hacerlo asi, pero es menos eficiente, pues normalmente los sinogramas
seran mas pequenos que las imagenes a las que dan lugar. A es la imagen original,
B es el resultado sin filtrar, que se puede descomponer en bajas (C) y altas (D)
frecuencias. E es el resultado de aplicar el filtro paso alto. Como se aprecia, el
resultado no es igual al original, si bien tiene mejor calidad que la reconstruccion
no filtrada. Figura tomada de [18].

hasta que se alcance la ltima iteracién®. Si el niimero de iteraciones fuera 1, el
algoritmo habria terminado con la obtencién de R1. En esta explicaciéon hemos
supuesto que solamente se reconstruye una rebanada, pero en realidad este pro-
ceso se aplica a todas las rebanadas de forma secuencial. La Figura 1.7 detalla
el funcionamiento de SIRT.

Puesto que WBP se basa exclusivamente en ejecutar una tnica vez la retro-
proyeccién, podemos imaginar la diferencia de tiempo entre ambos algoritmos.
Teniendo en cuenta que un nimero comun de iteraciones es 30, SIRT requerird
2 x 30 = 60 veces méas tiempo que WBPS.

El Algoritmo 1.2 muestra la implementacién de SIRT. Tal y como se apre-
cia, se encuentra dividida en los tres médulos que componen SIRT: proyeccion,
calculo de error y retroproyeccion, los cuales son ejecutados en este mismo or-
den. El bucle més externo (linea 1) va seleccionando una a una las rebanadas
para su reconstruccién. La linea 4 marca la cantidad de iteraciones que se uti-
lizaran. El médulo de proyeccion se corresponde con la transformada de Radon
vista en la Ecuacion 1.1, es decir, la creaciéon de un sinograma a partir de una
rebanada. En este c6digo la matriz A no se almacena ya calculada debido a la
gran cantidad de memoria que puede llegar a ocupar, por lo que sus coeficientes
se hallan cuando son requeridos. La linea 11 es la aplicacion de la Ecuaciéon 1.2,

5A mayor nimero de iteraciones, mejor calidad tendra la reconstruccién, pero también
aumentard el tiempo de ejecucién.
6El 2 se debe a la aplicacién de proyeccién y retroproyeccion.
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Figura 1.7: Cémo funciona SIRT. El algoritmo SIRT se divide en tres médulos
distintos, que son el de proyeccién (a), el de cdlculo de error (b) y el de retro-
proyeccién (c), que equivale a backprojection sin filtrado. Los tres se repiten
durante un nimero n de iteraciones. Se observa que la reconstruccién en (c) es
mejor que la de partida (a). Si ¢ € [1,n] y representa la iteracién actual, V;_;
denota el volumen reconstruido en la iteracién anterior. +V;_; indica que el
volumen obtenido en la iteracién anterior es tenido en cuenta para reconstruir
el volumen de la iteraciéon actual. En general, el volumen se inicializa a 0, es
decir, Vy = 0. Nétese que en esta figura los volimenes se generan a partir de
imagenes de proyeccion y no sinogramas. Este hecho no afecta al funcionamiento
de SIRT, ya que imagenes de proyeccién y sinogramas son dos maneras distintas
de guardar una misma informacién (i.e. las proyecciones de las rebanadas).

y las lineas 12 y 13 calculan los pesos necesarios para llevar a cabo la interpo-
lacion. Por su parte, las lineas 14 y 15 realizan la proyeccién de la rebanada
sobre el sinograma. El moédulo para el célculo de error simplemente resta del
sinograma experimental el sinograma generado por la proyeccién, dando lugar
a un sinograma de error’. Dicho sinograma es la entrada para el médulo de
retroproyeccién, cuyo funcionamiento es idéntico al del Algoritmo 1.1.

1.3. Computacién de altas prestaciones en to-
mografia electronica

En este apartado generalizaremos nuestra exposicién hablando de microsco-
pia electrénica, pero todo lo que comentemos sera también aplicable a la TE.

7gfactor es sélo una matriz de pesos que tGnicamente dependen de factores geométricos,
por lo que una vez calculados, no varian.
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Algoritmo 1.2: Implementacién de SIRT

for s in Nslices {
/* Reconstruccidon de una rebanada x/
set_to_zero(slice[s])
for i in Niteraciones {
set__to_zero(sino)

/* Mddulo de proyeccidn x/
for a in Nangulos
for y in Nfilas
for x in Ncols {
rf = projected__point(x,y,a)

r = (int)rf
weight = rf — r
sino[a][r] = sino[a][r] + ...

slice [s][y][x]*(1—weight)
sino[a][r+1] = sino[a][r+1] + ...
slice [s][y][x]*weight

}

/* Mdédulo para el cdlculo del error x*/
for a in Nangulos
for r in Ncols {
sino_err[a][r] sino__exp[s]
sino_err[a][r] = sino_errfa]]

[a][r] — sino[a]
r] * gfactor[a]

}

/* Mddulo de retroproyeccién */
for a in Nangulos
for y in Nfilas
for x in Ncols {
rf = projected__point(x,y,a)
r = (int)rf
weight = rf — r
slice [s][y][x] = slice[s][y][x] + ...
sino_err[a][r+1]*weight + ...
sino_err[a][r]x(1—weight)

[r
[r

]
]
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La computacion de altas prestaciones (HPC, High Performance Computing)
ha sido aplicada ampliamente para satisfacer los requisitos computacionales de
la microscopia electrénica y se espera que en el futuro siga teniendo igual o
més importancia [31, 76]. A lo largo del tiempo se han empleado diferentes pla-
taformas de HPC en microscopia electronica. Durante la década de los 90, los
grandes supercomputadores de centros institucionales fueron los protagonistas.
Terminando dicha década comenzaron a tomar fuerza los clusters de compu-
tadoras, pues su bajo coste e increible rendimiento hicieron posible que cada
grupo de investigacién tuviera uno propio. En los tdltimos afios nuevas plata-
formas y tecnologias computacionales han irrumpido dentro del mundo de la
HPC, entre las que destacamos las unidades de procesamiento grafico (GPUs,
Graphics Processing Units) y los procesadores multicore. El uso de HPC ha sido
crucial en importantes investigaciones y descubrimientos dentro de la biologia
[42, 59, 90].

Todas las plataformas empleadas en microscopia electrénica se basan en el
uso de mas de un procesador, y se pueden separar en dos grandes grupos depen-
diendo de la organizacién de la memoria y el esquema de interconexién [55, 82]
(Figura 1.8). Por un lado tenemos los computadores de memoria comparti-
da, también llamados multiprocesadores simétricos (SMPs, Symmetric Multi-
Processors), formados por un ndmero relativamente pequefio de procesadores
que comparten una memoria central. Por otro lado estan los computadores de
memoria distribuida, que consisten en nodos individuales compuestos por uno
0 mas procesadores, los cuales comparten una memoria. Todos los nodos estan
conectados a través de una red. Una derivaciéon de este segundo grupo son los
computadores de memoria distribuida y compartida (DSM, Distributed-Shared
Memory), que permiten que las memorias locales de los nodos estén disponi-
bles para el resto de nodos. Aqui el acceso a memoria es no uniforme (NUMA,
Non-Uniform Memory Access), ya que la latencia de los accesos dependerd de
la localizacién fisica de la memoria.

Fundamentalmente, los multiprocesadores —y, por ende, la HPC— se usan
para conseguir un paralelismo real. Asi, un problema serd dividido en un con-
junto de tareas que se ejecutaran cada una en un procesador distinto y reali-
zaran una porcion del trabajo total minimizando la cantidad inicial de tiempo
requerida. Normalmente, esas tareas necesitardn comunicarse entre ellas para
intercambiar datos o por motivos de sincronizacién. En los computadores de
memoria compartida estas comunicaciones se realizan escribiendo y leyendo de
la memoria que comparten. Tanto OpenMP [23] como los Pthreads [20] se pue-
den usar para programar esta clase de computadores. En cambio, en plataformas
de memoria distribuida se emplea el paso de mensajes, siendo MPI (Message-
Passing Interface) la herramienta utilizada [78]. Las comunicaciones entre las
diferentes tareas pueden llegar a suponer un cuello de botella importante en
los sistemas de memoria distribuida, sobre todo en aquellos donde el niimero de
procesadores conectados a la red es muy grande. Para reducir la latencia se usan
redes con gran ancho de banda, tales como Ethernet, Myrinet o InfiniBand, las
cuales pueden llegar a soportar transferencias de datos de hasta 10 gigabits por
segundo.

En los apartados siguientes haremos un breve repaso de las diferentes pla-
taformas de HPC que se utilizan y se han utilizado en microscopia electréonica
y citaremos trabajos que hayan hecho uso de las mismas. Dichos trabajos seran
especificamente de tomografia electrénica.
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Interconnection network

Figura 1.8: Arquitecturas multiprocesador. Cada uno de los nodos es un SMP,
por lo que los procesadores del mismo comparten una memoria. Los diferentes
nodos se encuentran interconectados a través de una red. Si los nodos sélo
tienen acceso a su memoria, se trata de un computador de memoria distribuida.
Si, por el contrario, todos los nodos pueden acceder a todas las memorias, se
trata de un DSM. Un tinico nodo representaria a un supercomputador pequeno,
mientras que el esquema global es la arquitectura implementada en los grandes
supercomputadores y en los clusters, si bien en estos ltimos no se suele seguir
el modelo DSM. Figura reproducida de [31].

1.3.1. Supercomputadores

Los supercomputadores pueden ser plataformas de memoria compartida o
distribuida, aunque en este tltimo caso la arquitectura DSM es la mas extendida
(Figura 1.8). Si es de memoria compartida, el nimero de procesadores de los
que se dispondra no serd demasiado alto —como mucho 64 o 128—. Un ejemplo
es el Sun Sunfire. Si se quiere construir un gran supercomputador con muchos
procesadores, es necesario que la plataforma sea de memoria distribuida y asi
la red de interconexiéon pueda soportar las demandas de comunicacién de los
procesadores, cuyo niimero puede ascender a varios miles. Ejemplos son el Cray
XT5, el IBM BlueGene o el Intel Paragon. Normalmente, los centros institu-
cionales de HPC proporcionan acceso a los supercomputadores, los cuales son
utilizados por muchos cientificos.

En [75] se hacfa uso de supercomputadores de memoria distribuida para
acelerar el proceso de reconstrucciéon. Debido a la latencia de las comunicacio-
nes, en este tipo de sistemas las rebanadas suelen empaquetarse en lotes para
ser enviadas a los distintos nodos. Sin embargo, en este trabajo, que seguia el
paradigma maestro/esclavo, la asignacion se llevaba a cabo rebanada a rebana-
da. Asi, cuando un esclavo terminaba la reconstrucciéon de una, el maestro le
asignaba otra.

1.3.2. Clusters

Los clusters de computadores han marcado una tendencia importante en
HPC [29, 55]. Un cluster estd formado por computadores independientes in-
terconectados a través de una red, y proporciona un gran rendimiento a bajo
coste, lo que ha permitido que grupos y centros individuales puedan tener uno
propio dedicado exclusivamente a su investigacién. Estas maquinas tienen una
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alta escalabilidad (i.e. se pueden conectar ficilmente més computadores a la
red) y flexibilidad (i.e. pueden usarse para resolver cualquier tipo de problema).
Cuando los grupos de investigaciéon cuentan con su propio cluster, los resulta-
dos pueden obtenerse méas rapidamente que en los supercomputadores, ya que
en ellos podria suceder que tuviéramos que esperar mucho tiempo en las colas
de trabajo. Normalmente, podemos encontrar dos niveles de paralelismo en los
clusters. El primero se refiere a la cantidad de computadores conectados a la
red y el otro, al nimero de procesadores dentro de cada computador. Asi, el
cluster se puede contemplar globalmente como una arquitectura de memoria
distribuida, estando configurado cada computador independiente como un SMP
(Figura 1.8).

Aprovechando las caracteristicas que ofrecen los clusters se han escrito pa-
quetes de software para tomografia electrénica, entre los que destacamos Spider,
Priism, Imod y UCSF tomography [91]. En [86] se presenté una estrategia hi-
brida para llevar a cabo la reconstruccién mediante algoritmos iterativos en
la que se utilizaba MPI para las comunicaciones entre tareas corriendo en los
computadores conectados a la red y OpenMP para el uso de threads en cada
computador individual. En los clusters las comunicaciones pueden suponer un
cuello de botella. En reconstruccion tomografica esto ocurre cuando se emplean
otras funciones base en lugar de véxeles (e.g. blobs) que se extienden més alld
de una rebanada [32, 34]. En [32, 34, 47, 67] se han implementado técnicas que
tratan de ocultar la latencia de las comunicaciones en este tipo de maquinas.

1.3.3. Procesamiento vectorial

Una instruccién vectorial sigue el modelo de computacién SIMD (Single
Instruction, Multiple Data), en el que una tnica instruccién es capaz de realizar
la misma operacién sobre varios elementos de datos del mismo tipo a la misma
vez. El procesamiento vectorial fue la base de muchos supercomputadores del
pasado (e.g. Cray Y-MP), y hoy dia ha resurgido gracias a que los procesadores
comerciales actuales incorporan pequenas unidades vectoriales. En el Capitulo
3 de esta tesis se trata en profundidad el procesamiento vectorial.

1.3.4. Computadores multicore

La arquitectura de computadores ha apostado en los tltimos anos por la
inclusiéon de multiples niicleos de computacién dentro de un tinico procesador
en vez de seguir aumentando la frecuencia de reloj. Sin embargo, la arquitectura
de los nticleos no se ha visto simplificada en absoluto con respecto a los procesa-
dores de generaciones previas. Asi, caracteristicas como la superescalaridad, la
supersegmentacion, el multithreading o el procesamiento vectorial se continiian
incorporando [55]. Los procesadores multicore pertenecen a la categoria de los
SMPs (Figura 1.9). Actualmente, los hay con dos, cuatro o seis nicleos, y dicha
cantidad se espera que se incremente en el futuro. Los computadores multicore
se pueden usar para construir clusters. En el Capitulo 4 de esta tesis se tra-
ta en profundidad el aprovechamiento de los procesadores multicore mediante
programacion paralela.
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Figura 1.9: Computadores multicore. Se muestra un sistema formado por dos
procesadores multicore, cada uno con cuatro niicleos. Un procesador dispone de
varios niveles de caché. El nivel 3 (L3), si existe, es comin a todos los niicleos de
un mismo procesador, mientras que el 1 (L1) y el 2 (L2), que no aparecen en esta
figura, suelen ser privados. La memoria principal del computador es compartida
por todos los procesadores y nicleos. Figura reproducida de [31].

1.3.5. Unidades de procesamiento grafico

Las unidades de procesamiento gréfico (GPUs) (Figura 1.10) han emergi-
do recientemente como plataformas de computaciéon de propdsito general con
masivas capacidades de paralelismo que proporcionan un rendimiento muy alto
en computacién cientifica a un precio incomparable [62]. Una GPU est4 for-
mada por unidades de multiprocesamiento (SMs, Streaming Multiprocessors),
cada una compuesta por cierta cantidad de nucleos, los cuales reciben el nom-
bre de procesadores escalares (SPs, Scalar Processors). Todos los SPs en un SM
comparten recursos, en concreto registros y una memoria local, la cual permite
que los threads corran en paralelo sin necesidad de comunicarse con el exterior.
A su vez, los SMs comparten una memoria global, cuyo tiempo de acceso es
ostensiblemente mayor al de la memoria local. Las tarjetas mas modernas de
NVIDIA tienen 32 SPs y 16 SMs, por lo que en total disponen de 512 nicleos.
Una novedad destacable en dichas tarjetas es la caché que se ha incluido entre
la memoria global y los SMs. Para optimizar el rendimiento de las GPUs, el
programador ha de tener en cuenta dos aspectos importantes: el balanceo de la
carga de trabajo entre los distintos niicleos y el acceso a los datos a través de la
jerarquia de memoria.

Los trabajos pioneros con GPUs en tomografia electrénica [22, 21] redujeron
extraordinariamente el tiempo de ejecucién requerido por los algoritmos de re-
construccién. Debido a ello, atrajeron el interés de la comunidad cientifica por
estos dispositivos, que se han usado extensivamente desde entonces. Por ejem-
plo, en [83] se present6 una aproximacién matricial para WBP que superaba a
la implementacién estandar de ese algoritmo. De forma breve, en este trabajo
se convertia el problema de la reconstruccién en un producto matriz dispersa-
vector implementado eficientemente en la GPU. Otro ejemplo es [88], que se
centraba en los algoritmos iterativos. Se presentaba aqui un enfoque que po-
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Figura 1.10: Arquitectura de una GPU. Las GPUs disponen de cientos de ni-
cleos capaces de ejecutar conjuntamente miles de threads de computacion. Los
niicleos se encuentran distribuidos entre varias unidades de multiprocesamiento
(streaming multiprocessors). Existe una memoria global compartida por todas
estas unidades, llamada memoria del dispositivo. Figura reproducida de [31].

sibilitaba la obtencion de grandes reconstrucciones 3D en cuestién de minutos
gracias a optimizaciones de bajo nivel que minimizaban latencias y aprovecha-
ban los canales RGBA de la GPU. También hay programas comerciales (Xplore
3D de la compaiiia FEI o Inspect-X de Nikon Metrology) y de uso piblico
(IMOD o Priism) para tomografia electrénica que permiten utilizar la tarjeta
grafica si ésta admite computacion de propésito general.

1.3.6. Computacién distribuida

La computacién distribuida se desarrollé para poder aprovechar la potencia
de célculo de recursos computacionales heterogéneos dispersados en un labora-
torio, un centro, un campus o incluso geograficamente entre ciudades, paises o
continentes con el fin de resolver problemas complejos (Figura 1.11). Un ejem-
plo son los grids, donde las necesidades de computaciéon y almacenamiento se
distribuyen entre maquinas separadas geograficamente [41, 19, 87]. Entre ellos,
cabe destacar el grid europeo (European Grid Initiative, http://www.egi.eu/) o
el americano (American Teragrid, http://www.teragrid.org/), que son capaces
de proporcionar petaflops de computacién y petabytes de almacenamiento.

Un ejemplo de tomografia electrénica sobre grids es el proyecto Telescience.
La implementacion de WBP realizada permite la distribucién de las distintas
rebanadas que forman el volumen 3D entre los diferentes recursos computacio-
nales dentro del grid para su reconstruccién [74, 63]. Por otro lado, en [33] se
demostré que es posible encontrar el lote de carga de trabajo éptimo para un
determinado problema y grid. Sin embargo, este trabajo también confirmaba
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Figura 1.11: Computacién distribuida. El sistema distribuido comprende un
conjunto de recursos computacionales heterogéneos que pueden estar separados
geograficamente. El usuario manda el trabajo al sistema, cuyas capas de gestion
analizan el trabajo y la disponibilidad de recursos, y lo envian a la platafor-
ma adecuada. El usuario recibird los resultados cuando estos estén disponibles.
Figura reproducida de [31].

que para ello era preciso tener en cuenta ciertos parametros que de otra for-
ma impedirian la explotacién del grid. En [15] se desarroll6 una aplicacién que
permitia establecer dichos parametros de una manera sencilla para el usuario.



Capitulo 2

Optimizaciones basicas

Este capitulo abarca la primera fase de optimizacién de los algoritmos WBP
y SIRT, y atna un conjunto de optimizaciones aplicadas a nivel de nicleos
individuales. Con ellas pretendemos refinar los algoritmos de reconstruccion y
prepararlos para la aplicaciéon de optimizaciones méas avanzadas.

Como veremos en el Capitulo 5, nuestras optimizaciones bésicas pueden
contribuir a acelerar significativamente el cédigo original. Comprenden un uso
eficiente de la memoria caché, el aprovechamiento de la simetria de las imégenes,
la utilizacién de regiones de interés, el empleo de la librerfa FFTW (Fustest
Fourier Transform in the West) para la eliminacién de ruido en WBP y una
serie de optimizaciones a las que hemos llamado generales —e.g. desenrolle de
bucles—.

2.1. Uso eficiente de la memoria caché

La Figura 2.1 muestra la forma original de acceder a sinogramas y rebanadas
que se usaba tanto en la proyeccién como en la retroproyecciéon de una rebanada.
Se puede observar que se toma la primera proyeccion del sinograma y se recorren
una a una todas las filas de la rebanada, repitiéndose este proceso para las demas
proyecciones. Este modo de acceso es ineficiente, pues las filas de la rebanada no
se mantienen en caché y cada vez que una es visitada de nuevo, hay que volver
a cargarla en caché.

Para evitar el problema y aprovechar al maximo la memoria caché, tanto
los sinogramas como las rebanadas se dividen en bloques durante el proceso de
reconstruccién. La Figura 2.2 muestra el procedimiento implementado, que es
similar a la técnica de blocking tan usada en computacion cientifica [71, 85].
El objetivo de dicha técnica es minimizar el intercambio de informacién con la
memoria principal al reutilizar los datos que hay en caché ampliamente. Asi,
se lleva a cabo una particién de los datos que se han de procesar en pequenos
bloques que quepan en la caché y el cédigo se reorganiza para que opere con un
bloque tanto como sea posible antes de cambiar a otro. Se han empleado técnicas
similares a ésta en estudios pertenecientes a los campos de procesamiento de
imagen y tomografia [26, 68, 69, 79].

Tal y como se muestra en la Figura 2.2, nuestro mecanismo de blocking con-
siste en reconstruir la rebanada en pasos de R filas mientras el sinograma se va
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Sinograma Rebanada
Proyeccion 0 Fila 0
Proyeccioén 1 Fila 1
Proyeccién 2 Fila 2
Proyeccion 3 Fila 3
Proyeccién 4 Fila 4
Proyeccién 5 Fila 5
Proyeccion N-1 Fila M-1

Figura 2.1: Acceso original a sinogramas y rebanadas.

leyendo en bloques de P proyecciones. Para ello fue necesario cambiar el orden
de los bucles, siendo ahora el primero el que recorre las filas de la rebanada
y viniendo después el que visita las proyecciones del sinograma. Mediante este
procedimiento, el bloque de R filas se mantiene en caché hasta que se procesa
completamente, momento en el que se producira el cambio de bloque. Los pa-
rametros R y P son configurables, por lo que el mecanismo se puede ajustar a
cualquier tamafio de caché. De acuerdo con nuestra experiencia, R y P deberian
tomar valores pequefios que sean potencias de 2 (2, 4, 8, 16), pues se adaptan
bien a los tamanos de caché actuales (entre 512KB y 12MB) (consultar Apéndice
B). Esta recomendacién debe tomarse como una norma general, pero si se quiere
configurar el mecanismo de una forma més precisa, es necesario conocer cuanta
caché hay instalada y poseer ciertos conocimientos sobre el funcionamiento de
una memoria caché, aparte de que el tamafio de rebanadas y sinogramas influye
de modo crucial. Por ejemplo, si disponemos de poca caché y las imagenes son
grandes, R y P deberian tomar valores pequenios. En cambio, si las imagenes
son también pequenas, R y P podrian ser aumentados. Tampoco es buena idea
darle a estos parametros valores para que ocupen por completo la caché, pues
podria haber filas distintas —o proyecciones— que compartiesen la misma linea
de caché.

Del parrafo anterior se deduce que la configuracion de las variables R y
P es compleja y se realiza a muy bajo nivel, por lo que no es apta para el
usuario normal. Por esta razén, el mecanismo de caché también admite ser
configurado mediante la seleccién de un bloque en KB (por ejemplo, 128 o 384)
para el blocking. El tamano de dicho bloque representa la cantidad de caché que
se ocupara. De esta forma, el usuario solamente habra de centrarse en elegir
un bloque cuyo tamano no supere al de la caché instalada. Internamente, el
bloque se divide en dos partes —en general, desiguales—, convirtiéndose una
de ellas en un ntmero de filas y la otra, en un ntimero de proyecciones, siendo
dichos ntimeros los valores que tomaran R y P. Los tamafios de las partes se
eligen teniendo en cuenta la relacién existente entre los tamano de rebanadas
y sinogramas. Por ejemplo, si el tamano de un sinograma representa el 10 %
del tamafnio de una rebanada, se dedicard un 10% del bloque para albergar
proyecciones, y el 90 % restante se empleard para filas. Por defecto, el mecanismo
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Rebanada Sinograma
Fila 0 . { Proyeccién 0 } P

R1 Fila 1 4 Proyeccion 1
Fila 2 2{ Proyeccién 2 } P2

Fila 3 & | Proyeccion 3
Fila 4 3{ Proyeccién 4 } P3

. y >

A2 Fila 5 . Proyeccién 5

: . } o4
Fila M-1 Proyeccion N-1

Figura 2.2: Procedimiento disenado para reducir la tasa de fallos de caché. La
rebanada se reconstruye en pasos de R filas, mientras que el sinograma es leido
en bloques de P proyecciones. El orden de procesamiento viene indicado por 1,
2, 3, 4, etc. Asi, R1 se procesa en primer lugar con P1, luego con P2, después
con P3 y, por ultimo, con P4. Esto mismo se repite para R2. Si bien en esta
figura R es divisor del niimero de filas y P, del nimero de proyecciones, esto no
tiene por qué suceder. Por ejemplo, si tuviéramos 8 filas y R fuese igual a 3, se
tendrian tres bloques: dos de 3 filas y uno de 2.

detectara la cantidad de caché instalada y elegird automaticamente un bloque
6ptimo para ejecutar el blocking. Bloques de tamaifio 1/6 o 1/8 de la caché son
adecuados, ya que minimizamos las posibles colisiones que puedan ocurrir y
dejamos espacio para otras estructuras de datos y para otros threads o procesos
que pueda haber en el sistema.

En resumen, tenemos tres formas de configurar el mecanismo de caché: a
través de los parametros R y P, seleccionando un bloque en KB para ejecutar
el blocking o dejando que el mecanismo elija un bloque éptimo en funcién de
la cantidad de caché instalada en el procesador, que es el funcionamiento por
defecto.

El procedimiento desarrollado en esta tesis para aprovechar eficientemente la
memoria caché del procesador permiti6 acelerar la ejecucion de los algoritmos de
reconstruccién WBP y SIRT, aparte de evitar que el speedup decayera cuando se
manejaban imagenes grandes, ya que fue posible dividirlas en pequefios bloques
y asi reconstruirlas en caché.

2.2. La simetria de las imagenes

Esta optimizacién reduce el nimero de operaciones que requiere la recons-
truccién de un volumen al aprovechar la simetria existente en la proyeccion y
retroproyeccién de cada rebanada. En ambos procedimientos es necesario cal-
cular la correspondencia entre los pixeles de la rebanada y los de la proyeccion
1D que en ese momento se esté procesando. Para ello, es necesario aplicar la
formula r = xcosh 4+ ysenb a cada uno de los pixeles de la rebanada en cuestion.
Esta férmula es costosa por incluir operaciones con senos y cosenos. No obstan-
te, si nos fijamos, por ejemplo, en el pixel D de la Figura 2.3, veremos que se
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— Proyeccion 6°

Rebanada

Figura 2.3: Simetria y limites de proyeccién /retroproyeccién. Los puntos simétri-
cos llevan el subindice s. Los puntos blancos no estan afectados por la proyeccion
1D de angulo 6.

corresponde con el pixel r de la proyeccion, y el simétrico de D, representado
por D, se corresponde con el simétrico de r, simbolizado por r,. Esta simetria
se cumple para el resto de los pixeles de la rebanada, por lo que solamente serd
necesario aplicar la férmula anterior a los de la mitad superior, pues las corres-
pondencias de los de la mitad inferior se hallardn por simetria, lo cual requiere
mucho menos tiempo. En la practica, los puntos simétricos se colocan seguidos
para un mejor aprovechamiento de la caché, si bien esto no aparece ilustrado en
la Figura 2.3 por claridad.

Mas formalmente, asumiendo que el centro de un plano es el punto (0, 0), si
un punto (x,y) de dicho plano se proyecta sobre un punto r = xcosf +ysenf de
una proyeccién 1D tomada a 6 grados, entonces se verifica que el punto (—z, —y)
del plano se proyecta en un punto simétrico rs = —r.

Podemos optimizar atin mas el cémputo de correspondencias si tenemos en
cuenta que, para un mismo angulo, éstas son iguales para todas las rebanadas,
va que dependen exclusivamente de las coordenadas del pixel y del dngulo. Asi
pues, podriamos tomar cada angulo, calcular las correspondencias de los pixeles
de la mitad superior y almacenar los resultados para reutilizarlos. Sin embargo,
el consumo de memoria podria llegar a ser elevado. Supongamos, por ejemplo,
que tenemos 140 angulos y rebanadas de tamafio 1024 x 1024. Habria que aplicar
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la férmula a 512K* elementos, por lo que tendriamos 512K resultados por 4ngulo,
ocupando cada uno 4 bytes. En total, necesitariamos 280MB. Si bien en este
caso el consumo no es excesivo, la cifra si es muy superior a la caché instalada
en los procesadores actuales. Al tratarse de datos usados con mucha frecuencia,
estarian constantemente entrando y saliendo de la caché, lo cual degradaria el
rendimiento de la reconstruccion.

Ya que precalcular todas las correspondencias puede acarrearnos méas proble-
mas que beneficios, podemos hallar solamente un subconjunto y luego, mediante
operaciones sencillas, derivar el resto. Para cada angulo y cada fila de la mitad
superior de una rebanada vamos a calcular una correspondencia inicial, es de-
cir, aplicamos 7 = ysenf. Estas correspondencias iniciales las guardaremos en
una matriz de nombre ci, a la que se accede ci[angulo][y]. El siguiente paso que
damos es precalcular los cosenos de todos los angulos, que quedan almacenados
en un array de nombre cos. Para obtener el coseno de un angulo basta escribir
cos[dngulo]. Por tanto, la expresién que ahora nos proporciona las corresponden-
cias es r = ci[angulo|[y] + xcos[dngulo]. La multiplicacién no es preciso llevarla
a cabo, ya que al ir recorriendo las filas elemento a elemento, es suficiente con
obtener r = ci[angulo]ly] y luego ir sumando cosl[dngulo] segin avanzamos en
z. Esta es una técnica similar a la “optimizaciéon de la variable de induccion
en bucles” empleada por las estrategias de optimizacién de los compiladores
[30, 85]. En comparacién con el ejemplo del parrafo anterior, este nuevo enfoque
necesita aproximadamente 280KB de memoria.

Para que la simetria pueda llevarse a cabo es preciso que la altura de las
rebanadas sea un niimero par. Si bien esta situacién es la normal, no siempre se
dard. Cuando la altura sea impar, nosotros anadiremos una fila adicional.

2.3. Definicion de regiones de interés

Una regién de interés (ROI, Region Of Interest) es el drea de la imagen que va
a ser reconstruida y, por tanto, nosotros sélo estamos interesados en dicha area.
En cada rebanada existe un conjunto de puntos que no se halla afectado por
los procesos de proyeccién y retroproyecciéon. Dada una proyeccién a 6 grados,
ese conjunto es el mismo para todas las rebanadas que componen el volumen,
pero varia al cambiar el angulo de inclinacion de la proyeccion. Esto implica que
para cada angulo tendremos un conjunto de puntos distinto, aunque aplicable a
todas las rebanadas. No visitar esos puntos durante el proceso de reconstruccion
resulta beneficioso, pues ahorramos tiempo de computacién.

La Figura 2.3 muestra un ejemplo donde los puntos blancos de la rebanada no
forman parte del ROI, ya que no estan afectados por los rayos correspondientes
a la proyeccion 1D representada. Es por ello que no se tendran en cuenta durante
la reconstruccion.

Nosotros precalculamos para cada angulo los limites de la reconstruccion,
y unicamente reconstruimos lo que hay dentro de dichos limites. Sin este pre-
célculo, seria preciso comprobar cada pixel de las rebanadas para saber si hemos
de incluirlo o no. Aprovechandonos de la simetria vista en el apartado anterior,
solamente seria preciso realizar el precdlculo teniendo en cuenta las filas de la
mitad superior de las rebanadas, pues los limites de los de la mitad inferior
son simétricos (Figura 2.3). Para cada dngulo y cada fila de la mitad superior,

1 Aqui 1K equivale a 1024.
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vamos a tener una estructura que nos dira cudl es la coordenada z inicial y cudl
la final. Ademaés, a dicha estructura podemos anadirle la correspondencia inicial
para ese angulo y esa fila. La estructura es la siguiente:

struct ROI
{
int x_inicial; /* Coordenada x inicial */
int x_final; /* Coordenada y final */
float r; /* Correspondencia para x_inicial */

};

De esta forma, ya sea en la proyeccién o retroproyeccion, dado un angulo y
una fila sabremos en qué coordenada x empezar y en cudl terminar, aparte de
cudl es la correspondencia inicial que debemos tomar.

2.4. La libreria FFTW

Tal y como se vio en el Capitulo 1, las imagenes reconstruidas mediante
el algoritmo backprojection se encuentran emborronadas debido a la aplicaciéon
implicita de un filtrado paso bajo. Este efecto puede compensarse realizando
la operacion inversa, esto es, un filtrado paso alto. De esta manera, los perfiles
y contornos de las imégenes quedaran resaltados, lo cual facilitard el analisis
posterior del volumen 3D generado.

La transformada de Fourier es necesaria para llevar a cabo la operacién de
filtrado y nosotros decidimos valernos de la libreria FFTW (Fastest Fourier
Transform in the West) [46] para ello, ya que es muy rdpida al estar altamente
optimizada y usar procesamiento vectorial internamente. Una de las principales
ventajas del empleo de la FFTW reside en que ésta se basa en el precalculo de
los coeficientes involucrados en el computo de la FFT. Asi se obtiene el mayor
beneficio posible cuando se aplica de forma repetida con los mismos parametros
de tamafo. Este es justo el caso del filtrado paso alto de las proyecciones en
tomografia. Por ejemplo, para una reconstruccién a partir de 1024 sinogramas
de 1024 pixeles y 140 angulos se precisarian 1024 x 140 = 143360 transformadas
de Fourier 1D de tamaifio 1024.

2.5. Optimizaciones generales

Una amplia gama de optimizaciones se aplica como complemento a las ante-
riores con el objetivo de acelerar atin mas el cddigo de los algoritmos de recons-
truccion [30, 49, 50, 53, 70, 71, 72, 85]. Entre ellas destacamos (1) un incremento
del paralelismo a nivel de instruccién, (2) precélculos de datos frecuentemen-
te utilizados a lo largo de todo el proceso de reconstruccién —e.g. cosenos de
angulos—, (3) el empleo de funciones inline, (4) sustitucién de divisiones y
multiplicaciones con potencias de dos por desplazamientos, (5) sustitucién de
algunas divisiones en bucles por multiplicaciones, (6) desenrolle de bucles y (7)
eliminaciéon de condicionales.

Debido a la generalidad de todas estas optimizaciones, podemos conside-
rarlas como un conjunto de buenas practicas de programacién que puede ser
administrado a cualquier tipo de programa, sea cual sea su naturaleza.



Capitulo 3

Procesamiento vectorial con
instrucciones SSE

Es intencién de este capitulo hacer una introduccién al procesamiento vecto-
rial utilizando las instrucciones SSE (Streaming SIMD Extensions) presentes en
cualquiera de los procesadores que hoy dia comercializan tanto Intel como AMD.
Existen cuatro posibles maneras de emplearlas en nuestros programas, que se
explicardn acompanadas de ejemplos para facilitar su comprensién, viendo las
virtudes y desventajas de cada una de ellas. Por tanto, no se pretende entrar en
complejos y profundos detalles de arquitectura, sino exponer de forma practica
y sencilla qué posibilidades vectoriales posee cualquiera de los ordenadores con
los que usualmente trabajamos y cémo podemos aprovecharlas, siempre desde
el punto de vista del programador.

Con todo este conocimiento previo se desea proporcionar la base necesaria
para entender la vectorizacion de los algoritmos WBP y SIRT, que serd presen-
tada dentro de este capitulo también.

3.1. Introduccion

El procesamiento vectorial consiste en realizar una misma operacién sobre
varios elementos de datos de igual tipo a la vez, y no es un concepto nuevo en
la arquitectura de computadores [38]. De hecho, durante los anos 80 y 90, los
procesadores vectoriales disfrutaron de gran fama y fueron la base de muchos
supercomputadores, los cuales tuvieron un uso eminentemente cientifico [55]. Sin
embargo, debido al progresivo incremento en rendimiento de los procesadores de
propésito general, empezaron a perder la importancia que hasta entonces habian
tenido. Un ejemplo claro de aquellos supercomputadores fue el Cray Y-MP
modelo D, cuya versiéon méas avanzada contaba con 8 procesadores vectoriales.

Hoy dia el procesamiento vectorial ha resurgido, pues los mismos compu-
tadores de proposito general que desbancaron a aquellos supercomputadores in-
corporan pequenas unidades vectoriales y un amplio conjunto de instrucciones
para poder aprovecharlas, usualmente conocidas como SIMD (Single Instruc-
tion, Multiple Data) [1, 43, 50, 54]. Ejemplos son MMX y SSE, introducidas por
Intel e incorporadas luego por AMD, 3DNow! de AMD o AltiVec de Motorola.
Ademads, también las videoconsolas y las tarjetas graficas actuales se apoyan
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Operando 1 X3 X2 X1 X0

Operando 2 Y3 Y2 Y1 YO

op C» op op

Destino X3 op Y3 X2 op Y2 X1 op Y1 X0 op YO

Figura 3.1: Funcionamiento tipico de una instruccion SIMD. La operacién eje-
cutada esta indicada con ‘op’, y podria ser una suma, una division, una raiz
cuadrada, etc. Un procesador que no dispusiera de unidades vectoriales estaria
obligado a realizar las cuatro operaciones de forma secuencial, consumiendo un
tiempo mayor. Aunque se muestren operandos de cuatro elementos, nada impide
que sean mas grandes. Por otro lado, los elementos pueden ser niimeros enteros
o flotantes, y su precisién puede variar. Por ejemplo, suponiendo operandos de
256 bits, podriamos trabajar con 4 enteros de 64 bits, 8 de 32, 16 de 16 o 32
de 8. Tanto la longitud de los operandos como la precisiéon de los elementos
son caracteristicas propias de cada arquitectura, y los detalles de la misma los
decidira el fabricante del procesador.

enormemente en el procesamiento vectorial para poder alcanzar altas cotas de
rendimiento [62].

3.2. Las instrucciones SSE

Hasta el Pentium, él incluido, todos los procesadores de Intel habian sido
puramente SISD (Single Instruction, Single Data), aunque esto cambié con la
llegada del Pentium MMX en 1997, que fue el primero en dotar a la arquitectura
x86 de instrucciones SIMD (Single Instruction, Multiple Data). Una instruccién
SIMD, en contraposicién a una SISD, es capaz de realizar de una sola vez la
misma operacién sobre varios elementos de datos empaquetados, tal y como se
aprecia en la Figura 3.1.

El problema de las instrucciones MMX radicaba en que solamente trabaja-
ban con enteros y no con flotantes, aparte de tener que compartir con la unidad
de punto flotante (FPU) x87 los registros para los cdlculos, lo cual provocaba
que la mezcla de instrucciones MMX con instrucciones de la FPU fuera algo
realmente no deseable. No tardé AMD en aprovechar este handicap, pues en
1998 introdujo su K6-2 y lo doté con una mejora a la tecnologia MMX: las ins-
trucciones 3DNow!, las cuales ya si operaban con ntimeros flotantes. Mientras
tanto, los laboratorios de Intel no habian estado parados, y en 1999 la compa-
nfa dio salida a su Pentium III, que aumentaba el repertorio de instrucciones
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de la arquitectura x86 con las extensiones SSE. Originariamente disefiadas para
manejar flotantes en simple precisién (32 bits), fueron modernizadas para que
también pudieran tratar enteros y flotantes en doble precisién (64 bits), am-
pliacién ésta que recibié el nombre de SSE2 y, si bien ha habido otras (SSE3,
SSSE3 y SSE4), podemos afirmar que ella ha sido la més relevante. Para evitar
confusiones, a partir de ahora utilizaremos el término SSE para referirnos a las
extensiones SSE en general, mientras que con SSE1 nos referiremos a la primera
versién aparecida con el Pentium III.

En un principio las instrucciones SSE fueron creadas para acelerar aplicacio-
nes multimedia de procesamiento de video, imagen y sonido, pero rapidamente
su uso se extendié para acelerar cualquier tipo de aplicacién, y en especial las
cientificas [2, 3, 13, 14, 24, 25, 28, 48].

3.2.1. Interfaz con el programador

Las instrucciones SSE suponen la conexién entre el programador y las dis-
tintas unidades vectoriales del procesador. El repertorio de instrucciones SSE es
bastante amplio y puede ser consultado en [58]. Las SSE operan sobre vectores
—registros o zonas de memoria— que tienen una longitud de 128 bits. En total,
el programador dispone de 8 registros SSE, ampliados a 16 en los procesadores
con extensiones de 64 bits y solamente usables cuando funcionan en este modo,
que reciben el nombre de XMMn, donde n es un nimero de 0 a 15. En cada
registro se pueden empaquetar:

v" Cuatro flotantes en simple precisién (4 x 32 bits)
v" Dos flotantes en doble precisién (2 x 64 bits)

v" Dieciséis enteros de 8 bits (16 x 8 bits)

v" Ocho enteros de 16 bits (8 x 16 bits)

v" Cuatro enteros de 32 bits (4 x 32 bits)

v" Dos enteros de 64 bits (2 x 64 bits)

3.2.2. Consideraciones antes de programar

Antes de empezar a (re)escribir un algoritmo empleando las instrucciones
SSE, hay una serie de cuestiones que es importante tratar, o de lo contrario es
probable que se enfoque la vectorizacién de un modo poco apropiado, lo que nos
llevaria a un desaprovechamiento de los recursos del procesador y a una pérdida
de nuestro tiempo. En los apartados siguientes examinamos estas cuestiones
brevemente.

Cuando y qué vectorizar

En nuestro contexto, la optimizacién es el proceso a través del cual el codigo
de una aplicacién se escribe de manera distinta o especial para conseguir que
dicha aplicacién se ejecute mas rapido en el mismo computador. Este proceso es
siempre a medida, pues dependera de la propia aplicaciéon y del procesador, es
decir, no todas las estrategias que utilicemos tienen por qué ser validas con otras
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aplicaciones o con otros procesadores. Por ejemplo, un buen aprovechamiento de
la caché puede ser muy beneficioso en un programa de tratamiento de imagenes
que haga un uso intensivo de matrices, mientras que en otro que maneje grandes
bases de datos almacenadas en medios magnéticos serfa mas conveniente mejorar
el acceso a disco.

La vectorizacién es una estrategia mas de optimizacién que los programa-
dores tienen a su disposicién y, por tanto, no siempre sera adecuado emplearla.
Tendremos que examinar cuidadosamente nuestro programa y decidir si puede
verse recompensado. En general, si trabaja sobre grandes cantidades de datos
realizando repetidamente las mismas operaciones, entonces es seguro que va a
merecer la pena. Segin [57], ejemplos de buenos candidatos para ser escritos
con instrucciones SIMD son:

e Filtros y algoritmos de compresion de voz.
e Rutinas de visualizacién de video.

Rutinas de renderizado.

Graficos y audio en 3D.

Algoritmos de procesamiento de imagen y video.
e Aplicaciones cientificas.

Por otro lado, carece de sentido intentar optimizar cada parte de nuestro
programa, pues esto desembocarfa en una initil pérdida de tiempo. Pensemos
que no todas consumen la misma cantidad de tiempo, y deberia ser tarea del
programador encontrar cudl o cudles son las méas lentas (hotspots o puntos ca-
lientes), centrando sus esfuerzos en mejorarlas sélo a ellas. Para esto pueden
venir muy bien herramientas de andlisis del rendimiento como VTune.

Coémo saber si el procesador soporta las extensiones SSE

Una vez analizada la aplicacion y decidido que la vectorizacion es factible,
deberiamos verificar que el computador con el que se va a trabajar soporta las
extensiones SSE. Para ello disponemos de la instruccién CPUID, que nos de-
vuelve gran cantidad de informacién acerca del procesador. Sin embargo, este
método es algo complejo, ya que tendriamos que programar una rutina en en-
samblador. Afortunadamente, existen otras maneras que podemos utilizar para
conocer rapidamente la informacién deseada. En Windows tenemos el progra-
ma CPU-Z, que se puede descargar desde www.cpuid.com, y en Linux podemos
escribir en la consola cat /proc/cpuinfo.

Seria muy raro que el procesador no soportase las SSE1, pues desde la apa-
riciéon del Pentium IIT todos los nuevos modelos de la familia x86 las han in-
corporado. Distinto es el caso de las SSE2, SSE3, SSSE3 y SSE4, que estaran
o no presentes dependiendo de cuadn moderno sea. Ademés, los procesadores de
AMD no implementan las SSSE3 ni las SSE4 de Intel.

El compilador

Hemos estado hablando continuamente de instrucciones SSE y quiza se ten-
ga la sensacién de que la tinica via para emplearlas en un programa es haciendo



Las instrucciones SSE 29

uso del lenguaje ensamblador. En el pasado, cuando se querian utilizar caracte-
risticas especiales de los procesadores y optimizar al maximo, ésta era la tnica
manera. Sin embargo, ahora existen compiladores optimizadores que son capa-
ces de hacer esto automaticamente y que también ofrecen herramientas a los
programadores para facilitarles esta tarea en el caso de que el grado de opti-
mizacion alcanzado por el compilador no sea satisfactorio. Ejemplos son el tan
usado GCC en plataformas Linux o el ICC de Intel, del que nos ocuparemos
mas adelantes en este mismo capitulo.

Alineamiento de la memoria

Cuando se programa con las instrucciones SSE es sumamente recomendable
alinear las regiones de memoria a 16 bytes, es decir, la direccién base o inicial
de la zona de memoria habrd de ser multiplo de 16. A tal efecto, el compilador
ICC de Intel proporciona las funciones _mm_malloc() y _mm__ free() para la
gestién de la memoria dindmica y la palabra clave _ declspec para la estatica.

Aunque la memoria no esté alineada es atin posible seguir utilizando las SSE,
pero tendremos que usar instrucciones de acceso a memoria no alineada, lo que
degradara en gran medida el rendimiento.

Disposicién de los datos en memoria (data layout)

Es importante que los datos con los que se va a trabajar estén todos agru-
pados en posiciones contiguas de memoria, y si éste no fuera el caso, deberian
realizarse las transformaciones necesarias. Con esto conseguiremos aprovechar
la caché del procesador y, al mismo tiempo, que las instrucciones SSE trabajen a
pleno rendimiento. Por ejemplo, si quisiéramos sumar las columnas de una ma-
triz, el proceso de carga de los elementos en registros SSE seria muy lento, pues
al no estar en posiciones contiguas, tendriamos que ir cargando uno por uno en
lugar de leer varios a la vez, aparte de que cada acceso a memoria supondria un
fallo de caché. Calcular la traspuesta de la matriz solucionaria el problema.

Seleccion del tipo de dato

Especialmente cuidadoso hay que ser a la hora de elegir el tipo de dato con
el que operar, pues hacerlo sin analizar qué precisién es la necesaria podria
provocar que obtuviéramos menos aceleracion de la posible. Si nos fijamos, por
ejemplo, en los flotantes que las instrucciones SSE pueden manejar, veremos
que en un registro XMM podemos guardar dos en doble precisién o cuatro en
simple precisién. Si no necesitamos la doble precisién, seria bastante mas sensato
utilizar la simple, pues estarfamos manejando los niimeros de cuatro en cuatro
en lugar de hacerlo de dos en dos, con la consiguiente ganancia en velocidad.

Compatibilidad entre la FPU x87 y las instrucciones SSE en punto
flotante

Supongamos que tenemos un antiguo programa que realiza operaciones con
flotantes y hemos visto la posibilidad de reescribirlo con instrucciones SSE. Lo
hacemos y estamos muy satisfechos porque hemos conseguido un buen factor de
aceleracion. Sin embargo, al comparar los resultados de los célculos, vemos que
son algo distintos a los que obteniamos antes, asi que pensamos que nos estamos
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equivocando en algo. Ocurre que, si bien tanto la FPU como las SSE trabajan
con flotantes de 32 y 64 bits, éstas lo hacen en modo nativo, mientras que aquélla
trabaja internamente con 80 bits, asi que ha de hacer una conversién al principio
de los célculos y al final. En general, las diferencias serdn muy pequenas, y si
no es asi, entonces si es probable que hayamos cometido algtn error.

3.3. El compilador de C/C++ de Intel

Hemos ofrecido hasta aqui una vision general de las instrucciones SSE, ex-
plicando qué son y mostrando su filosofia de trabajo, pero nada sabemos sobre
cémo utilizarlas en nuestras aplicaciones. Un camino podria ser escoger un en-
samblador que las reconozca —el NASM seria una opcién acertada— y escribir
nuestro programa. No existiria un problema insalvable si no las soportase, pues
podriamos codificar directamente las instrucciones en codigo hexadecimal in-
dicando que son datos dentro de la seccién de texto (c6digo). Sin embargo, la
realidad nos dice que el campo de accién de estos métodos seria reducidisimo
—por ejemplo, rutinas para sistemas empotrados donde los requisitos de memo-
ria suelen ser muy restrictivos— y no serian recomendables ni para aplicaciones
exageradamente simples.

Como ya hemos apuntado, hoy dia existen compiladores optimizadores ca-
paces de generar cdédigo que aproveche las caracteristicas especiales que pueda
tener un procesador y, ademas, le proporciona al programador herramientas pa-
ra que sea él quien escriba el c6digo a mano si es que no ha quedado satisfecho.
Uno de los que citdbamos era el ICC (Intel C++ Compiler), y lo hemos elegido
en lugar del GCC porque, en general, se obtienen mejores resultados en cuanto
a velocidad, aparte de que la documentacién y el soporte proporcionados son
amplios y de gran calidad. Hay que resaltar que el ICC es un producto crea-
do por Intel para sacar el maximo partido a sus procesadores y no a los de la
competencia, 1éase AMD, pero esto no significa que no podamos usarlo con ellos.

La Figura 3.2 muestra las diferentes técnicas de programacién que el ICC
pone a nuestra disposiciéon para que podamos escribir aplicaciones con las ex-
tensiones SSE, las cuales iremos describiendo acompanadas de ejemplos. Tal y
como se indica, la mas sencilla de usar es la vectorizacién automatica, aunque
es a la vez la que menos control otorga al programador. En el otro extremo
se encuentra el ensamblador en linea, la mas compleja de todas y la que mas
inconvenientes tiene, pero, a cambio, proporciona un control total al progra-
mador sobre el codigo. Téngase en cuenta que mas control no tiene por qué
corresponderse siempre con mayor velocidad.

3.3.1. Vectorizacién automatica

Con este método, escribimos nuestros programas de manera normal, pero le
pasamos el argumento —z{ K|N|P| T} al compilador, dejando asi la vectorizacién
del c6digo en sus manos. K es para Pentium III, N para Pentium 4, P para Core
y T para Core 2, y resulta necesario especificar el tipo de procesador porque no
todos soportan las mismas extensiones SSE. Por ejemplo, el Pentium III sopor-
ta la primera version de las SSE, pero ninguna de las ampliaciones posteriores.
Ademss, distintos procesadores requieren de distintas estrategias de optimiza-
cién, aunque algunas puedan ser comunes a todos. En realidad, con —z estamos
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Figura 3.2: Métodos para escribir un programa con instrucciones SSE.

Algoritmo 3.1: Suma de dos vectores secuencial

1 void sumavect_normal(float *c, float xa, float xb)

2 {

3 int i;

5 for (i=0; i < ARRAY_SZ; i++)
6 c[i] = a[i] + b[i];

obligando al ICC a que genere c6digo especializado para correr en el procesador
que le indiquemos, siendo una consecuencia de esto la vectorizacién. Cuando el
compilador consigue vectorizar un bucle avisa por pantalla escribiendo LOOP
WAS VECTORIZED.

Se puede colegir, pues, que la relacién esfuerzo/beneficio de este procedi-
miento es de un diez absoluto, pues el programador no ha de dedicar ni un
minuto de su tiempo a la vectorizacion, si bien existe la posibilidad de ayudar al
compilador en esta tarea introduciendo una serie de directivas en el codigo que
lo puedan orientar mejor [50]. No obstante, hemos de decir que esta sencillez
es, a la vez, lo mejor y lo peor de este método, pues en muchas ocasiones el
analisis del cédigo que lleve a cabo el compilador no sera tan bueno como el que
pueda hacer un programador, aunque, la verdad sea dicha, funciona muy bien
con bucles no demasiado complejos. Ademés, si nuestro objetivo es aprender
a optimizar algoritmos haciendo uso de las instrucciones SSE, no es ésta una
buena forma, ya que poco sabremos acerca de lo que ocurre.

Ya que nada especial ha de hacerse con el cddigo, aprovechamos ahora para
presentar en el Algoritmo 3.1 la funcién en C que iremos reescribiendo con clases,
intrinsics y ensamblador en linea. Su cometido es sumar los vectores a y b, y
guardar el resultado en ¢. Vamos trabajar con flotantes de simple precisién.
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Algoritmo 3.2: Suma de dos vectores empleando clases

1 #include <fvec.h>

// Asumimos que los arrays estdin alineados a 16
// vy que ARRAY SZ es wuna constante multiplo de 4

void sumavect_clases(float xc, float xa, float xb)
{
int i;
F32vecd xad = (F32vecd x)a;
10 F32vecd *b4d = (F32vecd x*)b;
1 F32vecd xc4 = (F32vecd x*)c;

© 0 N o v oA W N

13 for (i=0; i < ARRAY SZ / 4; i++)
14 cd[i] = ad[i] + b4d[i];

3.3.2. Clases

El compilador de Intel viene con un conjunto de clases que podemos usar para
vectorizar nuestros programas. Dependiendo de nuestras necesidades, hemos de
incluir alguno de los siguientes ficheros de cabecera:

e jvec.h, que proporciona soporte para las instrucciones MMX
e fvec.h, que proporciona soporte para las instrucciones SSE1

e dvec.h, que proporciona soporte para las instrucciones SSE2

Esta técnica de programacién adolece de un importante problema, pues no
tenemos acceso a todas las instrucciones y, por tanto, no siempre podremos
expresar aquello que queremos. Ademés, no estan implementadas ni SSE3 ni
SSSE3 ni SSEA4.

La funcién que suma dos vectores escrita con clases se puede ver en el
Algoritmo 3.2. Como vemos, el cédigo se parece mucho al original, lo cual lo
hard facil de seguir, depurar y mantener, siendo ésta una de las grandes ven-
tajas de las clases. Si nos fijamos en las lineas 9, 10 y 11 vemos que aparece el
tipo de dato F'32vec/, que seria el equivalente a un registro XMM en el que se
guardan cuatro flotantes en simple precisién. Al realizar esas asignaciones, cada
posicién de a4, b4 y c4 hard referencia a cuatro posiciones de a, b y ¢, respecti-
vamente. Asi, acceder a b4[i] serfa hacerlo al mismo tiempo a b[i], b[i +1], b[i +2]
y bli + 3]. La sentencia c4[i] = a4[i] + b4[i] en la linea 14 sigue la filosofia de
operacion que explicamos en la Figura 3.1, y como se estan procesando cuatro
flotantes por iteracion en vez de uno, el tope del bucle ha de dividirse entre
cuatro.

3.3.3. Intrinsics

En este método, cada instruccién SSE es representada por una funcién o
intrinsic. Los programas se escriben utilizando esas funciones y después el com-
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Algoritmo 3.3: Suma de dos vectores empleando intrinsics

1 #include <xmmintrin.h>

2

s // Asumimos que los arrays estdn alineados a 16
// vy que ARRAY SZ es wuna constante multiplo de 4

'S

6 void sumavect_intrinsics(float xc, float xa, float xb)

7 {
s int i;
9 _ ml28 a4, b4, c4;

1 for (i=0; i < ARRAY_SZ; i+=4)

12 {

13 ad = _mm_load_ps(ati);

14 b4 = _mm_load_ps(b+i);

15 ¢4 = _mm_add _ps(ad, bd);
16 _mm_store_ps(c+i, c4d);

17 }

18}

pilador las reemplazard por las instrucciones correspondientes. Para usar las
intrinsics es necesario incluir alguno de los siguientes ficheros de cabeceras:

e mmintrin.h, que proporciona soporte para las instrucciones MMX
e xmmintrin.h, que proporciona soporte para las instrucciones SSE1
e emmintrin.h, que proporciona soporte para las instrucciones SSE2
e pmmintrin.h, que proporciona soporte para las instrucciones SSE3
e tmmintrin.h, que proporciona soporte para las instrucciones SSSE3

e smmintrin.h y nmmintrin.h, que proporcionan soporte para las instruc-
ciones SSE4

La gran ventaja de las intrinsics es que tenemos nociéon y un control mas
o menos amplio de las instrucciones que estamos empleando sin necesidad de
bajar al ensamblador, pero la asignacién de registros o la emisién de instruc-
ciones no son todavia competencia nuestra. Por otro lado, todo el repertorio de
instrucciones SSE esté disponible para el programador.

La funcién que suma dos vectores usando intrinsics podemos verla en el
Algoritmo 3.3. Si nos fijamos en el cuerpo del bucle, el c6digo comienza a alejarse
del original. Hay que especificar de una en una las operaciones que se han
de llevar a cabo, lo cual nos va recordando un poco al lenguaje ensamblador,
aunque ain sigue siendo muy claro y legible. En la linea 9 aparecen declaradas
tres variables como _ mI128. Este tipo de dato seria como el F32vec/ que
utilizabamos en las clases, y, como dijimos, es el equivalente a un registro XMM
que guarda cuatro flotantes en simple precision. Puesto que en cada iteracion se
procesan cuatro flotantes, el contador del bucle se ha de incrementar de cuatro
en cuatro.
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Algoritmo 3.4: Suma de dos vectores empleando ensamblador en linea

1 // Asumimos que los arrays estdn alineados a 16

2 // y que ARRAY SZ es una constante mdultiplo de 4
3
1 void sumavect_asm(float *c, float xa, float xb)

s {
6 __asm {

7 mov eax, a

8 mov ebx, b

9 mov ecx, ¢

10 mov edx, (ARRAY SZx4)-16

11

12 suma :

13 movaps xmm0, xmmword ptr [eax+tedx]
14 addps  xmm0, xmmword ptr [ebxtedx ]
15 movaps xmmword ptr[ecx+edx]|, xmm0
16 sub edx, 16

17 jns suma

18}

3.3.4. Ensamblador en linea

Escribimos directamente en ensamblador aquellas partes del cédigo que nos
interesan y luego las insertamos dentro del cddigo C. La desventaja es que nues-
tro cédigo perdera portabilidad y serd mas dificil de escribir y mantener. A pesar
de todo, no debemos olvidar lo 1til que puede llegar a ser este método de pro-
gramacién en algunas situaciones debido al control total sobre las instrucciones
que nos ofrece. Por ejemplo, imaginemos que hemos programado un algoritmo
utilizando los tres métodos anteriores, pero el rendimiento obtenido todavia no
es el deseado. Podriamos inspeccionar el cédigo ensamblador generado por el
compilador y ver si hay posibilidades de mejora cambiando o reordenando las
instrucciones para conseguir una emision més eficiente. También podria ocurrir
que los requisitos de memoria fueran muy restrictivos e impusieran un espacio
limitado para el codigo, por lo que probablemente no nos quedaria otro remedio
que escribirlo directamente en ensamblador para aprovechar cada byte al maxi-
mo. Desde luego, tareas como las anteriores distan mucho de ser sencillas y se
necesitarian conocimientos profundos de la arquitectura del procesador. No son
caminos especialmente adecuados para el neéfito, pues podria ocurrir que nues-
tro cédigo ensamblador fuese mas lento u ocupase mas que el del compilador.

La funcién que suma dos vectores escrita en ensamblador aparece en el
Algoritmo 3.4. Las lineas 7, 8 y 9 cargan las direcciones de los arrays a, b y
c en los registros eax, ebx y ecx, respectivamente. El registro edx se utiliza a la
vez como indice para acceder a los arrays y como contador del bucle. En la linea
13 cargamos en xmm0 cuatro flotantes de a, los sumamos con cuatro de b en
la linea 14 y, en la 15, guardamos el resultado en c, repitiéndose esto hasta que
todos los nimeros hayan sido procesados. Notese en la linea 16 que el indice es
disminuido de 16 en 16. La razén es que el lenguaje ensamblador, al menos el
x86, no interpreta los contenidos de las posiciones de memoria, cosa que si hace
C. Asi, él no ve 4 flotantes, sino los 16 bytes que ocupan.
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3.3.5. Consideraciones finales

Qué método de los cuatro anteriores se debe usar es la pregunta légica que
toca hacerse en este momento, y ciertamente no hay una respuesta concreta,
es decir, no podemos coronar a ninguno como el mejor. Dejando a un lado los
gustos y las preferencias de cada uno, depende de la situacién. ; Hemos conse-
guido el rendimiento buscado con la vectorizacién automatica? Si la respuesta es
afirmativa, seria poco inteligente intentar reprogramar el algoritmo con alguno
de los otros métodos, ya que podriamos dedicar nuestro tiempo a tareas mucho
mas utiles. Por el contrario, si la respuesta es negativa, entonces deberiamos
probar con las clases o las intrinsics y ver qué ocurre. Programar directamente
en ensamblador tendria que ser nuestro ltimo recurso, pues podriamos sor-
prendernos al descubrir que nuestro cédigo artesano es igual de rapido o, lo que
es peor, mas lento que el generado por el compilador, el cual puede conocer y
aplicar muchas estrategias de optimizacién que al programador sin demasiada
experiencia se le pueden escapar.

Elijamos el método que elijamos, lo que si habremos de hacer en primera ins-
tancia es analizar el algoritmo que tenemos intencién de vectorizar y comprobar
si es un buen candidato. En el caso de que no lo sea, tendremos que pensar en
cémo podemos modificarlo, y, a partir de ahi, iremos realizando pruebas hasta
alcanzar una aceleraciéon que nos satisfaga.

3.4. Vectorizacion de WBP y SIRT

En este apartado vamos a explicar detalladamente la implementaciéon vecto-
rial de los algoritmos WBP y SIRT desarrollada en esta tesis. De entre los cuatro
métodos de programacién que acabamos de ver, nosotros decidimos seleccionar
las intrinsics por ser el que mayor flexibilidad y control nos ofrecia sin necesidad
de bajar al ensamblador. No obstante, para hacer mas sencilla la comprensién
de los algoritmos, aqui presentaremos un pseudocddigo més descriptivo que el
codigo real.

Recordemos que el nicleo de backprojection es el proceso de retroproyeccion
y que el de SIRT esté constituido ademas por el proceso inverso —el de proyec-
cién— mas un calculo de error. Por tanto, casi todo lo que digamos acerca de
WBP serd también aplicable a SIRT.

3.4.1. Vectorizacion de WBP

Tal y como se mostré en el Capitulo 1, el algoritmo WBP estd compuesto
por dos moédulos que se ejecutan de manera secuencial:

’ W BP = [Filtrado] + Retroproyeccion ‘

El filtrado es opcional y por eso aparece entre corchetes, si bien su uso
es altamente recomendable para atenuar el emborronamiento de las imégenes.
Para dicho filtrado, nosotros hemos empleado la libreria FEFTW (Fastest Fourier
Transform in the West) [46], la cual estd muy optimizada, ya que, entre otras
razones, también se sirve del procesamiento vectorial.

El proceso de retroproyeccién es el moédulo méas importante y, en resumen,
distribuye los niveles de densidad de las imagenes de proyeccién sobre las distin-
tas rebanadas que componen el espécimen. Para llevar a cabo su vectorizacion
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barajamos dos estrategias diferentes, aunque finalmente descartamos una de
ellas debido a la pobre aceleraciéon conseguida. A ésta no le dedicaremos mu-
cho espacio en esta tesis, pero creemos conveniente comentarla sucintamente. A
partir de ahora, para que las explicaciones sean mas sencillas, reduciremos el
problema de la reconstruccién a una tnica proyecciéon unidimensional, si bien
todo lo que digamos sera aplicable a las deméas proyecciones del sinograma.

Mediante el enfoque fallido se pretendian procesar cuatro pixeles consecu-
tivos de una misma rebanada al mismo tiempo. Recordemos que los pixeles de
las imagenes, ya sean sinogramas o rebanadas, son nimeros flotantes en simple
precision de 32 bits y, por tanto, podemos guardar cuatro en un registro vec-
torial XMM. Durante la reconstrucciéon es necesario calcular con qué posiciones
de la proyeccion unidimensional se corresponden los pixeles de la rebanada. El
inconveniente de este calculo es que no puede ser vectorizado y debe realizarse
de manera secuencial. Cuando la proyecciéon 1D es tomada a £0° o £90°, cuatro
pixeles consecutivos de la rebanada se van a corresponder con cuatro pixeles
consecutivos de la proyeccién 1D, pero esto no se cumplird para el resto de an-
gulos (Figura 3.3). Por consiguiente, al orientar la resolucién del problema tal
y como hemos apuntado, se hacia inevitable hallar las correspondencias de los
cuatro pixeles de la rebanada por separado, lo que provocaba que el factor de
aceleracion obtenido fuera inexistente con respecto a la versién secuencial. Es
por ello que resolvimos abandonar este planteamiento.

La estrategia con la que finalmente decidimos quedarnos persigue procesar
cuatro rebanadas a la misma vez en lugar de intentar acelerar el procesamiento
de una sola, que como ya hemos visto no es una buena soluciéon. En teoria, esto
significa que si en un tiempo t la version secuencial reconstruye una rebanada,
la versién vectorizada reconstruird cuatro. En el Capitulo 1 explicAbamos que
para averiguar con qué pixel r de una proyeccién 1D tomada a un édngulo 6 se
corresponde cierto pixel (x,y) de una rebanada tenfamos que aplicar la siguiente
féormula:

r = xcosh + ysenb

Asi pues, unicamente es preciso conocer el angulo al que se tomé la pro-
yeccién 1D y las coordenadas del pixel de la rebanada para encontrar la co-
rrespondencia. Esto supone que, dado un angulo, todos los pixeles de todas
las rebanadas situados en las mismas coordenadas van a estar asociados a una
misma posiciéon r, si bien el contenido de dicha posicién sera distinto en cada
caso al pertenecer a diferentes partes del espécimen. Por ejemplo, si el pixel
(13,34) de cierta rebanada se corresponde con la posicién 28 de una proyeccién
1D que se tomé a 30° los pixeles (13,34) de las otras rebanadas del espécimen
se corresponderan también con la posicion 28 de sus respectivas proyecciones
1D tomadas a 30°. Recuérdese que de cada rebanada se toma siempre el mismo
nimero de proyecciones 1D, cada una de ellas a un angulo distinto, pero inva-
riable. Por ejemplo, si de un espécimen dividido en dieciséis rebanadas se toman
de la primera cuatro proyecciones 1D a 0, 10, 20 y 30 grados, de las quince
restantes se tomaran también cuatro proyecciones 1D a esos mismos angulos.

El hecho que acabamos de comentar puede ser aprovechado para suprimir el
problema que antes se nos hubo presentado, si bien aparece uno nuevo: ahora
podemos calcular un indice r que valga para varios pixeles, pero dichos pixeles
estaran todos en rebanadas distintas. Por otro lado, aunque el valor del indice
r es compartido, no lo es el contenido de la posicion de memoria, ya que nos
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Figura 3.3: Dada una proyecciéon 1D tomada a un dngulo € cualquiera distinto
de £0° y +90°, los pixeles A, B, C y D de la rebanada no se corresponden
directamente con cuatro pixeles consecutivos de la proyeccién, por lo que habra
que calcular las posiciones de una en una.

estamos refiriendo a proyecciones diferentes. Por tanto, ni los pixeles de las
rebanadas en los que estamos interesados estdn consecutivos en memoria ni
tampoco los pixeles de indice r asociados a ellos, lo cual es un impedimento,
pues las instrucciones SSE precisan de datos contiguos en memoria.

Para resolver este nuevo problema, y puesto que en un registro vectorial
XMM es posible guardar hasta cuatro flotantes en simple precision, podriamos
agrupar las rebanadas de cuatro en cuatro de forma que los pixeles que compar-
ten coordenada estuvieran consecutivos. También agrupariamos los sinogramas
de cuatro en cuatro disponiendo las proyecciones 1D tomadas a un mismo angulo
para que indices iguales ocupasen posiciones contiguas de memoria.

Este esquema de distribucién de datos puede observarse en la Figura 3.4.
A la izquierda, las rebanadas estan representadas por matrices bidimensionales
3 x 3, y las proyecciones 1D por vectores de 3 elementos. Todos los pixeles (1,0)
de las rebanadas se corresponden con el indice r = 0, aprecidndose que ni los
pixeles de las rebanadas en los que estamos interesados ni los pixeles de indice 0
asociados a ellos estan colocados consecutivamente. Con la transformacion de la
derecha, agrupamos los pixeles para conseguir que si lo estén. Ahora, con z =1
y r = 0 queremos decir que accedemos a las posiciones de la rebanada SSE 4, 5,
6y 7,y a las posiciones 0, 1, 2 y 3 de la proyecciéon SSE, respectivamente. Un
sinograma SSE serd aquel cuyas filas sean todas proyecciones SSE.
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Figura 3.4: Distribucién de datos para hacer posible la reconstruccién de cuatro
rebanadas a la vez mediante procesamiento vectorial.

Al estar los pixeles distribuidos de esta forma, es posible leerlos, operar
con ellos y almacenarlos de cuatro en cuatro mediante instrucciones SSE. Una
vez reconstruidas las cuatro rebanadas habria que convertir la rebanada SSE
en las cuatro rebanadas originales. Todas estas transformaciones consumen un
tiempo adicional, pero éste es despreciable en comparacién con el usado por
backprojection. En el caso de que el niimero de rebanadas no sea un multiplo de
cuatro, se empleard un relleno o padding hasta alcanzar el miltiplo de cuatro
maés cercano. Por ejemplo, si se tuvieran 301 rebanadas, se anadirian 3 méas para
llegar a 304. En ningiin caso esto implica un incremento del tiempo de ejecucion,
pues no hay diferencia entre procesar una rebanada o cuatro debido a que se
reconstruyen a la vez gracias al procesamiento vectorial.

La implementacién vectorial de WBP se muestra en el Algoritmo 3.5 e ilustra
todo lo que acabamos de explicar, si bien el filtrado opcional se ha omitido
por simplicidad. La linea 4 representa la distribuciéon de datos de sinogramas
(Pack), mientras que la 18 descompone una rebanada SSE en las cuatro que
dieron lugar a ella (Unpack). Nétese que no se hace referencia a la creacién de
la rebanada SSE, cosa que si es exhibida en la Figura 3.4. Téngase en cuenta
que todas las rebanadas se inicializan a cero antes de ser reconstruidas (linea 7),
por lo que realizar el agrupamiento es menos eficiente que reservar una region
de memoria que albergue a la rebanada SSE y poner dicha region a cero. Por
otro lado, en la linea 14 aparece el operador SSE(), el cual indica que las
operaciones afectadas por él seran efectuadas mediante procesamiento vectorial
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Algoritmo 3.5: Implementacién vectorial de WBP

1 for s in Nslices by 4 {

2 /* Creamos un sinograma SSE agrupando los sinogramas

3 s, s+1, s+2 y s+3 */

4 sinoSSE = Pack(sino[s], ... ,sino[s+3])

5

6 /* Reconstruccidn de 4 rebanadas a la vez x*/

7 set_to_zero(sliceSSE)

s for a in Nangulos

9 for y in Nfilas

10 for x in Ncols {

11 rf = projected__point(x, y, a)

12 r = (int)rf

13 weight = rf — r

14 sliceSSE [y ][x#*4] = SSE(sliceSSE [y][x] + ...
sinoSSE [a][r+1]+xweight + ...
sinoSSE [a][r]*(1—weight))

15 }

16

17 /* Extraemos las cuatro rebanadas reconstruidas x/

18 slice[s], ... ,slice [s+3]=Unpack(sliceSSE)

y los indices de acceso mas internos seran multiplicados por cuatro. Asi, si
r = 4, no se accede a la posicién 4, sino a la 20. Siguiendo con este ejemplo, la
variable weight multiplicard a sinoSSE[a][20], sinoSSE|a][21], sinoSSE[a][22]
y sinoSSE[a][23] en un tnico paso. Ni el indice a ni el y se veran afectados por
el operador SSE(), ya que no son los més internos.

3.4.2. Vectorizacion de SIRT

Tal y como vimos en el Capitulo 1, el algoritmo SIRT estd compuesto por
tres modulos que se ejecutan de manera secuencial durante una determinada
cantidad de iteraciones:

’ SIRT = (Proyeccién + Célculo de error + Retroproyeccion) X n ‘

Una vez completada la vectorizaciéon de backprojection, la de SIRT no es
excesivamente compleja. Recordemos que la proyeccién es el proceso inverso a
la retroproyeccion, es decir, a partir de rebanadas obtenemos sinogramas. De
nuevo, dispondremos las imagenes tal y como indicamos en la Figura 3.4 y
operaremos segun la filosoffa de trabajo de las instrucciones SSE (Figura 3.1).

Para poder vectorizar el calculo de error tendremos agrupados los sinogra-
mas experimentales también de cuatro en cuatro. Cada sinograma SSE produ-
cido por el médulo de proyeccion serd restado mediante procesamiento vectorial
a su correspondiente sinograma SSE experimental. Los pixeles de los sinogra-
mas se leerdn, restaran y almacenaran en grupos de cuatro. Puesto que cada
grupo contiene pixeles de cuatro sinogramas distintos, estaran siendo restados
en paralelo.
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La retroproyeccién es exactamente igual que en backprojection, salvo que
ahora se toman como entrada para generar las rebanadas del volumen 3D los
sinogramas devueltos por el médulo de cdlculo de error. Todo este proceso se
volverd a repetir durante n iteraciones, pero, a diferencia del algoritmo secuen-
cial, el tiempo de ejecucién tedrico de SIRT serd cuatro veces menor debido al
procesamiento vectorial.

La implementacién vectorial de SIRT se muestra en el Algoritmo 3.6. Como
se aprecia, se encuentra dividida en los tres médulos que acabamos de comentar:
proyeccion, calculo de error y retroproyeccién. Todos ellos han sido vectorizados,
lo cual es revelado por el empleo del operador SSE(), cuyo funcionamiento es
calcado al descrito en WBP. Son destacables la linea 4 en la que se lleva a cabo la
distribucién de datos de los sinogramas experimentales (Pack) y la 40, donde se
deshace el agrupamiento de las cuatro rebanadas que formaban la rebanada SSE
(Unpack). En realidad, al igual que sucedia en backprojection, el agrupamiento
no se efectiia debido a que es menos eficiente que reservar una zona de memoria
para la rebanada SSE y luego ir inicializando dicha zona a cero con el fin de
reutilizarla (linea 7).
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Algoritmo 3.6: Implementacién vectorial de SIRT

for s in Nslices by 4 {
/* Creamos un sinograma SSE agrupando los sinogramas
experimentales s, s+1, s+2 y s+3 */
sinoSSE__exp = Pack(sino_exp[s], ... ,sino_exp[s+3])

/* Reconstruccidn de 4 rebanadas a la vez */
set__to_zero(sliceSSE)
for i in Niteraciones {
set_to_zero(sinoSSE)
/+* Mddulo de proyeccidén x/
for a in Nangulos
for y in Nfilas
for x in Ncols {
rf = projected__point(x,y,a)
r = (int)rf
weight = rf — r
sinoSSE [a][r*4] = SSE(sinoSSE[a][r] + ...
sliceSSE [y ] [x]*(1—weight))

sinoSSE [a][(r+1)*4] = SSE(sinoSSE[a][r+1] ...

+ sliceSSE [y][x]*weight)
}

/* Mdédulo para el cdlculo del error x/
for a in Nangulos
for r in Ncols {

sinoSSE_err[a][r*4] = SSE(sinoSSE_exp[a][r] — ...

sinoSSE [a][r])

sinoSSE_err[a][r*4] = SSE(sinoSSE_errfa][r] * ...

gfactor[a][r])

}

/* Mdédulo de retroproyeccién */
for a in Nangulos
for y in Nfilas
for x in Ncols {
rf = projected__point(x,y,a)
r = (int)rf
weight = rf — r
sliceSSE [y][x#*4] = SSE(sliceSSE [y][x] + ...
sinoSSE_err[a][r+1]xweight + ...
sinoSSE__err[a][r]*(1—weight))

}

/#* Exztraemos las cuatro rebanadas reconstruidas #*/
slice[s], ..., slice[s+3]=Unpack(sliceSSE)







Capitulo 4

Multithreading y
optimizacién de la E/S

Mediante el multithreading como técnica de programacién es posible la para-
lelizacién de aplicaciones que corren en procesadores multicore. En este capitulo
examinaremos cémo valernos de dicha técnica para acelerar la reconstruccion
tomografica. Gracias a ella podremos dividir una reconstruccién en lotes de
trabajo mas pequenos que seran procesados simultaneamente por los diferentes
ntcleos existentes. Ademas, tal y como veremos, el multithreading también nos
ayudard a incrementar la eficiencia del sistema de E/S.

El capitulo comienza exponiendo de forma breve qué son y cémo nacieron
los procesadores multicore. Luego se hace una pequena introduccién al multi-
threading. Por ultimo, se analizan los diferentes enfoques con threads que se han
diseniado en esta tesis para atacar el problema de la reconstruccién tomografica.

4.1. El nacimiento de los procesadores multicore

Un procesador multicore es aquel que posee mas de un nticleo, que es la
parte encargada de la ejecucién de las instrucciones maquina. Son considerados
multiprocesadores homogéneos y debido a la existencia de varios niicleos, podran
ejecutar paralelamente las instrucciones de varios programas distintos, lo cual
debe hacerse en los procesadores con un tnico nticleo de forma alternada en
el tiempo. No fue hasta el afio 2005 cuando Intel y AMD sacaron al mercado
los primeros procesadores multicore, si bien su nacimiento se debe mas a un
problema tecnoldgico al que no se encontrd una solucién factible que a un avance
buscado [12].

Corrian los primeros anos del 2000 e Intel seguia apostando por aumentar
la frecuencia de reloj de sus Pentium 4, mientras que AMD habia decidido
invertir su tiempo en el desarrollo de un microprocesador con méas de un ntcleo
de ejecucion, lo cual fue anunciado por la compania en el afio 2003. Asi las
cosas, en el 2004 Intel se top6 con un obstaculo dificil de superar, pues si bien
podia continuar incrementando la velocidad de sus procesadores, no era capaz de
elaborar un sistema de refrigeracién que pudiera disipar todo el calor generado
por estos que fuera barato y silencioso, aparte de que el consumo de energia de
estos procesadores era cada vez mayor [16]. En ese momento Intel se percaté de
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que AMD le llevaba una ventaja considerable y de que tenia que pensar en un
nuevo diseno viable si no queria verse enteramente desplazado por su rival en la
carrera de los microprocesadores.

En una lucha contra el tiempo y en tan solo nueve meses, en mayo del
2005 Intel dio salida a su Pentium D, cuyo disefio consistia en dos procesado-
res Pentium 4 unidos en un mismo chip. Por su lado, y en esa misma fecha,
AMD ya tenia disponible su Athlon 64 X2, el cual poseia dos nicleos de eje-
cucién. Sin embargo, existia una gran diferencia entre ambos procesadores: el
de Intel fue creado rapida y precipitadamente aprovechando lo que se tenia en
aquel preciso momento, mientras que el de AMD habia sido concebido desde
el principio como un procesador multicore nativo. Esto significaba que AMD
se encontraba bastante por delante de Intel, si bien éste habia conseguido no
quedarse completamente atras.

De esta forma nacieron los procesadores multicore, tan populares y utiliza-
dos actualmente, cuya arquitectura no se ha visto en absoluto simplificada con
respecto a la de los procesadores de generaciones previas. Asi pues, potentes ca-
racteristicas como la superescalaridad, la supersegmentacion o el procesamiento
vectorial todavia permanecen [55]. Los disefios de aquellos primeros procesadores
multicore se han ido mejorando y actualizando, y hoy dia existen procesadores
con cuatro nucleos —Intel Core 2 Quad o AMD Phenom FX— e incluso con
seis —Intel Core i7 Extreme Edition 980X o AMD Phenom II X6—. El niimero
de ntcleos continuara creciendo con el paso del tiempo, pero la inclusion de este
tipo de procesadores en el mercado entrafia también un riesgo que antafiio no
existia [12]. Antes la velocidad de los procesadores se incrementaba con cada
nueva generacion, lo que directamente beneficiaba a los programas ya existentes.
Dicha velocidad ahora también se aumenta, pero a un ritmo muy inferior, lo que
implica que si se quiere sacar el maximo partido a los procesadores multicore es
necesario aplicar técnicas especiales de programacién y reescribir las antiguas
aplicaciones para que sean capaces de aprovechar la potencia de calculo de estas
modernas méaquinas, con el consiguiente gasto econémico que ello conlleva.

4.2. Multithreading

Debemos distinguir entre el multithreading en hardware y en software. El
primero de los casos alude a la habilidad que tiene un procesador para comenzar
a ejecutar instrucciones de otro thread cuando el que estd activo no puede
continuar —por ejemplo, porque necesita un dato que no estd en caché—. En
este contexto, un thread puede ser un proceso o un thread propiamente dicho. En
el segundo de los casos, se trata de una técnica de programaciéon que permite la
division de una aplicacion en threads, y es a esta acepcion a la que nos referimos
en este capitulo.

Un thread —o hilo— puede contemplarse como un conjunto de instruccio-
nes que realizan una determinada accién [51]. Por ejemplo, un thread podria ser
una funcién en C que ordena un array de enteros. Todos los programas tienen
al menos un thread, que sera el inico que haya si el programador no crea nin-
guno mas. En C, el thread principal que siempre existe es aquel que ejecuta la
funciéon main(). Una vez nacen, los threads dependen del proceso desde el cual
se crearon, pero su ejecucion es auténoma. Esto significa que pueden correr de
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forma paralela a dicho proceso, pero si éste termina, todos los threads activos
subordinados a él acabaran automaticamente también.

Los threads son ttiles tanto en aplicaciones que realizan distintas tareas
susceptibles de ser ejecutadas concurrentemente como en otras donde una misma
tarea pueda ser particionada en lotes de trabajo mas pequenios. Un ejemplo de
las primeras podria ser un servidor de descarga de ficheros que crea un thread
por cada peticidon que recibe para poder seguir a la escucha, mientras que un
ejemplo de las segundas seria el problema de la reconstruccién tomografica que
abordamos en esta tesis. Dependiendo de si estan ejecutandose en un sistema
multiprocesador o monoprocesador, los threads correrdn en paralelismo real o
ficticio.

Una aplicacién que se ejecuta como un conjunto de threads debera ser capaz
de manejar la simultaneidad de acciones que se suceden, por lo que hay varias
cuestiones importantes que habremos de tener en cuenta [51]:

e La sincronizacion, que es el mecanismo a través del cual varios threads
coordinan sus actividades. Por ejemplo, si un thread necesita la salida de
otro para continuar, debera esperar hasta que este iltimo acabe.

e Los recursos no compartidos. Tanto en un computador como en un
programa existen recursos cuyo uso no puede compartirse por mas de un
thread al mismo tiempo. Imaginemos, por ejemplo, un conjunto de threads
que han de modificar una estructura de datos global para ir actualizando el
resultado de sus acciones. Si en un momento dado mas de un thread quiere
alterar dicha estructura, solamente uno de ellos podra hacerlo, teniendo
los demés que esperar.

e El balanceo de carga [40], que hace referencia a la distribucién de traba-
jo entre los threads, la cual deberia ser por regla general equitativa, si bien
existen situaciones en las que es méas adecuado que unos threads tengan
més carga que otros. Por ejemplo, supongamos un procesador multicore
con uno de sus nucleos sobrecargado. Si nuestra aplicacion crea varios th-
reads y uno de ellos cae en dicho nicleo, no deberia tener la misma carga
de trabajo que los demés.

e La escalabilidad, que apunta a la capacidad de una aplicacién para apro-
vechar todos los nticleos de un procesador multicore. Es decir, si una apli-
cacién se disefid para exprimir al maximo cuatro niicleos y se ejecuta en
una méquina con ocho, jlos aprovechard igual de bien?

Otro aspecto importante en el multithreading es la optimizacién de cédigo
previa a la paralelizacién de una aplicacién [51]. La biisqueda de més rendi-
miento siempre debe comenzar sustentada por un cédigo secuencial 6ptimo. La
primera y mas importante optimizacion que se ha de acometer es a nivel al-
goritmico, es decir, realizar cambios en el disefio del algoritmo para que éste
produzca los mismos resultados en menos tiempo, tarea que no suele ser ni
rapida ni sencilla. Sin embargo, cuando una aplicacién es dividida en threads
se nos presenta una buena ocasién para volver a visitar el cédigo y probar, por
ejemplo, nuevas estructuras de datos y técnicas que incrementen su rapidez. Por
otro lado, un cédigo secuencial siempre serd mas sencillo de escribir, depurar
y analizar. Como comentamos en el Capitulo 3, un punto de inicio ideal en la
optimizacién lo constituyen los puntos calientes de nuestra aplicaciéon, pues es
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mejorandolos a ellos cuando la reducciéon de tiempo se hard mas evidente. No
obstante, los puntos frios (cold spots) también suponen una buena oportunidad
en el multithreading. Dichos puntos son las partes de un programa donde los
recursos no estan siendo aprovechados tanto como podrian estarlo. Ejemplos son
las zonas de sincronizacién o la E/S. El tiempo que conllevan esas operaciones
podria ser utilizado para solapar otras pertenecientes a otros hilos.

En el mundo Unix, la opciéon mas extendida para programar con threads es
la librerfa Pthreads (POSIX Threads) [20], que es la que nosotros hemos usado
en nuestro programa. Una alternativa muy interesante es OpenMP [23]. Se trata
de un conjunto de directivas que se insertan en el cédigo fuente para guiar al
compilador, dejando en sus manos la divisén en threads de la aplicacién. Si
bien facilita enormemente la tarea del programador, no es tan flexible como los
Pthreads.

4.3. Multithreading con WBP y SIRT

Nosotros hemos utilizado el multithreading para acelerar la reconstruccién
tomografica de volumenes 3D en procesadores multicore desde tres épticas dife-
rentes. Dichas épticas tienen en comin que las distintas rebanadas que compo-
nen un volumen se distribuyen entre tantos threads de procesamiento como co-
res —o niicleos— haya disponibles. Para reconstruir las rebanadas, cada thread
ejecuta un algoritmo —WBP o SIRT— en el que se atinan las optimizaciones
bésicas del Capitulo 2 y la vectorizacién del Capitulo 3. Con la inclusién de los
threads perseguimos reducir el tiempo requerido por una reconstruccién en un
factor igual al nimero de nticleos del procesador. Las diferencias entre las tres
Opticas atafien a cémo se realiza la distribucién de la carga de trabajo —reba-
nadas— y al modo de llevar a cabo la E/S a disco. La Figura 4.1 muestra un
esquema de las mismas.

4.3.1. Asignacién estatica de carga

En este primer disefio (Figuras 4.1A y 4.2) la carga de trabajo se distribuye
entre los threads de forma estatica, esto es, antes de que comiencen su ejecucion
reciben todos la misma cantidad de rebanadas para reconstruir y dicha cantidad
no cambia a lo largo de toda la duracién del programa. Asi, si tenemos 64 reba-
nadas y 4 threads, cada uno recibird un total de 16. Debido a nuestro enfoque
vectorial, es preciso que el nimero de rebanadas a reconstruir sea un multiplo
de cuatro, lo cual no siempre sucede. Como ya comentamos en el Capitulo 3,
en estos casos se aplicard un padding. También podria ocurrir que la cantidad
de rebanadas no fuera divisible entre el nimero de threads. En situaciones de
este tipo, se hara el reparto mas justo posible. Por ejemplo, si un volumen est4
compuesto por 64 rebanadas y se lanzan 5 threads, todos reconstruirdn 12, salvo
uno que procesara 16. Téngase en cuenta que la unidad minima de carga de tra-
bajo estd compuesta por cuatro rebanadas debido al empleo de las instrucciones
SSE.

Hasta ahora nos hemos centrado en el procesamiento de las imagenes y no
hemos dicho nada acerca de su lectura y escritura en disco. Es esta una fase
importante de la reconstruccién, pues para volimenes grandes la E/S puede
suponer una fraccién significativa del tiempo total, por lo que es recomendable
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Figura 4.1: Estrategias usando multithreading. En cada una hay representados
cuatro threads mediante lineas negras horizontales y paralelas. En A la asigna-
cién de carga es estatica. Obsérvese que antes de comenzar a reconstruir, los
threads llenan sus buffers de entrada. En B la asignacién de carga es dindmica.
Un hilo maestro prepara los buffers de E/S y crea los threads trabajadores. El
maestro también efectiia la E/S cuando los buffers se llenan o vacian. En C la
asignacion de carga es como en B, pero el maestro es sustituido por dos hilos
de E/S que se ejecutan cada cierto tiempo de forma concurrente con los tra-
bajadores. El thread de lectura empieza antes su ejecucion para llenar el buffer
de entrada y acaba también antes al no haber ya més sinogramas. El thread de
escritura comienza a escribir una vez que se han reconstruido algunas rebanadas
y termina al volcar en disco el ultimo lote de rebanadas.

su optimizacién. Una reconstruccion se lleva a cabo de la siguiente manera: se
van leyendo de disco los sinogramas, a partir de los cuales son reconstruidas las
rebanadas haciendo uso del algoritmo elegido, y éstas se escriben en disco. La
aplicacién original de la que nosotros partimos cargaba los sinogramas de uno
en uno y escribia las rebanadas también de una en una, lo cual se traducia en
un uso ineficiente del sistema de E/S debido a la gran cantidad de accesos a
disco realizados.

Nosotros proponemos el uso de buffers de E/S para optimizar las lecturas y
escrituras de disco. Un buffer de E/S es una regién de memoria, estructurada
como muestra la Figura 4.3, que tiene capacidad para albergar una cierta canti-
dad de sinogramas o rebanadas. Llamamos buffer de entrada o de lectura a un
buffer que guarda sinogramas, y llamamos buffer de salida o de escritura a un
buffer que almacena rebanadas. Si antes se leia un tinico sinograma, se procesa-
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Volumen: conjunto de rebanadas 2D

Ml

Figura 4.2: Asignacién estatica de carga. El volumen se reparte a partes iguales
entre los threads, que se ejecutan en paralelo y reconstruyen sus rebanadas de
cuatro en cuatro gracias al procesamiento vectorial. Se tienen, pues, dos niveles
de paralelismo: threads e instrucciones SSE. Aunque en la figura se muestren
solo cuatro threads, se crearan tantos como nicleos haya disponibles.

Thread 2

A

ba y se escribia la rebanada resultante, ahora la E/S se hace a nivel de buffers.
Esto significa que cada thread llenara su buffer de entrada con sinogramas y
segun los procesa, ird escribiendo las rebanadas reconstruidas en su buffer de
salida. Cuando el buffer de lectura se queda vacio, se vuelve a llenar, al igual
que cuando el buffer de escritura se completa, se vuelca en disco.

El uso de los buffers de E/S implica que el ntimero de accesos a disco se ve
reducido en gran medida, habiendo menos cuanto mas grandes sean los buffers.
Asi, si un determinado volumen estd compuesto por 64 rebanadas, sin los buffers
de E/S se requerirdn 128 accesos (64 para leer los sinogramas y otros 64 para
escribir las rebanadas), mientras que si usamos, pongamos por caso, buffers
de lectura de tamano 32 y buffers de escritura de tamano 16, solamente se
necesitaran 6.

En este primer enfoque los buffers de E/S son privados, es decir, cada thread
tiene un buffer propio de lectura y otro de escritura. Uno de los problemas de-
rivados de este disefio es que el consumo de memoria puede llegar a ser muy
elevado. Imaginemos, por ejemplo, que empleamos buffers de E/S de 128 en-
tradas para reconstuir un conjunto de datos con 140 imégenes de proyeccion
de tamano 1024 x 1024 en las que cada pixel ocupa cuatro bytes. Si lanzamos
cuatro threads de procesamiento, los buffers de lectura precisaran de 280MB y
los de escritura, de 2GB. Como vemos, la cifra es importante, sin ser excesivo
el tamano de la reconstruccién ni el niimero de threads.

Otro problema que tiene este disenio es que todos los threads tienen permiso
para realizar E/S, lo cual puede provocar que se perjudiquen los unos a los otros.
Cuando un thread lee de disco, se suelen leer méas datos de los requeridos, que
quedan almacenados en la caché de disco por si se solicitasen en un futuro méas
o menos cercano. Si otro thread obtiene el disco para efectuar E/S, es bastante
probable que sobreescriba los datos en caché con los suyos propios. Asi, cuando
el thread inicial quiera leer de nuevo, no encontrard sus datos en la caché, y
estos tendran que releerse. A su vez, este thread sobreescribira los datos de los
demas, repitiéndose este fenémeno continuamente. Por otro lado, con este disefio
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Figura 4.3: Un buffer de E/S puede ser de lectura o escritura. En el primero de
los casos, cada entrada guarda un sinograma, mientras que en el segundo, cada
entrada almacena una rebanada.

estariamos obligando al disco a tener que posicionarse una y otra vez, ya que
no estarfamos leyendo ni escribiendo de forma secuencial.

Por ultimo, debemos mencionar que si bien la asignacién estatica de carga
es ventajosa debido a que los threads no necesitan comunicarse entre ellos vy,
por tanto, no hay tiempos muertos generados por las comunicaciones, implica
la inexistencia de balanceo de carga. Asi pues, si la ejecucion de un thread fuera
maés lenta que la de los demas, provocaria que el tiempo total de la reconstruccion
se incrementara. Lo adecuado en tales circunstancias seria que el thread lento
procesase menos carga que los rapidos para paliar en la medida de lo posible el
retraso.

Los otros enfoques que vamos a analizar tratan de corregir los tres problemas
que acabamos de exponer: consumo excesivo de memoria, interferencias en la
E/S y ausencia de balanceo de carga.

4.3.2. Asignacién dindmica de carga

La gran diferencia entre este disefio (Figura 4.1B) y el anterior es que los
buffers de E/S ya no se replican, sino que existe un tunico buffer de entrada
y un Unico buffer de salida, los cuales son compartidos por todos los threads
de procesamiento. Esto provoca que el consumo de memoria se vea reducido
drésticamente. Si volvemos al ejemplo que pusimos en el apartado anterior, la
memoria que ahora requieren los buffers de E/S es de 70 y 512 megabytes,
respectivamente, sin importar el nimero de threads usado.

Este nuevo enfoque se basa en el paradigma maestro/esclavo. Los esclavos
son los threads trabajadores o de procesamiento, y el maestro es un thread que
se encarga de la creacién de los trabajadores y de gestionar los buffers de E/S
—i.e. llenarlos o vaciarlos, segtin corresponda—.

Antes de nada, el maestro llena el buffer de lectura y prepara el de escritura.
Realizadas estas operaciones, crea a los trabajadores y permanece a la escucha.
Los trabajadores acceden de forma auténoma al buffer de lectura para asignar-
se carga de trabajo. En cada acceso cogen cuatro sinogramas para procesarlos
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Figura 4.4: Asignacién dinamica de carga. El volumen se puede ver como un pool
o almacén de rebanadas al que los threads acceden de forma auténoma para
asignarse carga de trabajo. En cada acceso un thread coge cuatro rebanadas
para reconstruirlas mediante procesamiento vectorial. Cuando termina con esas
cuatro, accede de nuevo al pool. Este disenio permite que los threads mas rapidos
entren con mayor frecuencia al almacén y procesen mas rebanadas, no viéndose
retrasados por los lentos.

con instrucciones SSE. Cuando las cuatro rebanadas correspondientes han sido
reconstruidas, son depositadas en el buffer de escritura y regresan en busca de
trabajo al buffer de lectura. De aqui se deduce que ahora existe un balanceo
de carga implicito, pues los threads mas rapidos accederan mas frecuentemente
al buffer de lectura y reconstruirdn mas rebanadas. Este esquema de funciona-
miento se ilustra en la Figura 4.4, si bien aqui se han omitido los buffers de E/S
para hacer mas sencilla la explicacién.

Llegara un punto en que el buffer de entrada se vacie o el de salida se llene,
o ambas situaciones sucedan a la misma vez. Cuando uno de los trabajadores
detecte alguno de estos estados, comprobard primero si los demés threads si-
guen activos o han acabado. Si ninguno estd activo, le notificara al maestro la
situacién y éste preparard los buffers de E/S para que la reconstruccién pueda
proseguir. Si ya no hay mas rebanadas que reconstruir, avisara a los trabajado-
res y estos terminaran. Antes de comunicarse con el maestro, es preciso que no
haya trabajadores activos. Si los hay, significa que hay sinogramas que atn estan
siendo procesados, por lo que las entradas que ocupan en el buffer de lectura no
podran ser ocupadas por otros sinogramas.

Como vemos, ahora los threads de procesamiento no tienen permiso para
efectuar E/S, ya que avisan al maestro para que lleve a cabo las operaciones de
vaciado y llenado de buffers. Por consiguiente, podemos afirmar que las opera-
ciones de E/S estdn ordenadas y, en teorfa, deberian desaparecer —o al menos
mitigarse— las interferencias que antes podian existir.

Puesto que los buffers de E/S son un recurso compartido, podrian quedar en
un estado inconsistente si varios trabajadores accedieran a ellos a la misma vez.
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Hay, pues, que limitar su uso a un tinico thread en un determinado instante, pero
hay que evitar que dicho thread permanezca mucho tiempo en la seccién critica
si no queremos degradar el rendimiento de la reconstruccién. Para resolver este
problema, nosotros obligamos a los trabajadores a que adquieran un mutex antes
de acceder a los buffers de E/S. Los niveles de los buffers —cémo de vacios
o llenos estan— vienen determinados por unos indices enteros que, ademads,
marcan la entrada del siguiente sinograma a procesar y qué entrada en el buffer
de escritura debe ocupar la rebanada resultante. Por tanto, una vez dentro de
la seccién critica, el thread hace una copia local de estos indices y los actualiza
con el fin de reservarse esas entradas y evitar que los demds threads puedan
cogerlas, saliendo inmediatamente después.

Si bien hemos atacado y hemos dado una solucién a los tres problemas que
se nos planteaban en el disefio con asignacion estatica de carga, este nuevo en-
foque no estd exento de inconvenientes. Puesto que todos los threads tienen que
haber terminado su procesamiento antes de avisar al maestro para que vuelva a
preparar los buffer de E/S, si hay un thread lento, los rdpidos estardn parados
mientras que él no acabe, por lo que este problema no esté del todo resuelto. Por
otro lado, durante el tiempo en el que el maestro realiza la E/S, no es posible
reconstruir nada. Sin embargo, podriamos intentar solapar la E/S con el proce-
samiento de las imagenes de manera que ambas operaciones —reconstruccién y
E/S— se llevasen a cabo de manera concurrente y no de forma secuencial como
ahora ocurre.

4.3.3. Asignacién dindmica de carga con E/S asincrona

Este ultimo enfoque (Figura 4.1C) trata de resolver los dos problemas de
los que adolece el disefio que acabamos de analizar: un trabajador lento es atn
capaz de retrasar a los rdpidos, y durante el tiempo que se realiza E/S no se
reconstruye nada.

La asignacion dinamica de carga explicada en el apartado anterior e ilustrada
en la Figura 4.4 se sigue manteniendo, pero el maestro encargado de gestionar
los buffers es sustituido por dos threads independientes que asumen la ejecucion
de las operaciones de E/S, ocupandose uno de ellos de la lectura de sinogramas
y el otro, de la escritura de rebanadas. La E/S se lleva a cabo de modo asincrono
porque los trabajadores no avisan a los threads de E/S para que llenen o vacien
los buffers, sino que estos tltimos comprobaran los niveles de los buffers cada
cierto tiempo, y volcaran en disco las rebanadas ya reconstruidas y reemplazaran
a los sinogramas ya procesados por nuevos.

Ahora la ejecucién de los trabajadores no se ve interrumpida por la E/S;
ya que ésta se solapa en el tiempo con el procesamiento de las imagenes al
realizarse ambas operaciones de forma concurrente. Ademas, un trabajador lento
no retrasara al resto, pues para efectuar el vaciado o llenado de buffers no
es preciso que los trabajadores estén inactivos, algo obligatorio en el disefio
anterior.

Podria ocurrir que la reconstruccién fuese méas rapida que la E/S, por lo que
resultaria imposible solapar ésta con aquélla completamente. En tales circuns-
tancias, o los trabajadores no tendran sinogramas para procesar o no dispondran
de entradas en el buffer de escritura donde poder almacenar las rebanadas que
reconstruyen, implicando esto que habran de esperar hasta que los buffers de
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E/S estén preparados de nuevo. Esta situacién es mucho maés tipica en WBP
que en SIRT debido a la menor complejidad computacional del primero.

Es importante resaltar que el disco duro no es un recurso al que distintos
procesos o threads puedan acceder simultaneamente y, por tanto, la lectura de
sinogramas y escritura de rebanadas no puede llevarse a cabo paralelamente. No
obstante, este tercer diseno permite el uso de dos discos duros diferentes para
que la E/S si pueda efectuarse en paralelo. De cara al usuario, este mecanismo
es totalmente transparente, pues lo tinico que él ha de proporcionar al programa
es la ruta de los ficheros, y bastard con que la ruta del de entrada pertenezca a
un disco duro y la del de salida se corresponda con el otro disco.



Capitulo 5

Resultados experimentales

Este capitulo presenta los resultados de la investigacién llevada a cabo en esta
tesis. Dichos resultados tienen que ver con la aplicacién sobre los algoritmos de
reconstruccion WBP y SIRT de las optimizaciones comentadas en los capitulos
2, 3 y 4, y los hemos ordenado en cuatro apartados. El primero analiza los
relativos al tiempo de reconstruccién, el segundo examina los de E/S, el tercero
se centra en el balanceo de carga y el cuarto realiza una comparacion entre los
tiempos de procesamiento obtenidos por nuestros algoritmos WBP y SIRT, y
los ofrecidos por las implementaciones mas recientes de estos métodos en GPUs.

En las pruebas efectuadas se emplearon dos computadores diferentes. Uno
de ellos estaba basado en un procesador Intel Core 2 Quad Q9550 a 2.83GHz
con 4 nicleos y 12MB de caché L2. Ademas, disponia de 8GB de RAM. El otro
estaba formado por dos procesadores Intel Xeon E5405 a 2.00GHz, cada uno
con 4 nucleos y 12MB de caché L2. Este computador tenia 16GB de RAM. En
el resto de este capitulo nos referiremos a ellos mediante los nombres Q9550 y
E5405. Los algoritmos WBP y SIRT, en todas sus versiones y configuraciones,
fueron compilados con el compilador de Intel (ICC) usando los pardmetros de
optimizacién -O3 y -xT*. Todos los experimentos se hicieron en el SO Linux.

5.1. Tiempos de reconstruccion

Para medir los tiempos de reconstruccién de nuestros algoritmos WBP y
SIRT utilizamos seis conjuntos de datos distintos. Dos estaban formados por
iméagenes de proyeccién de tamano 512x 512 pixeles; otros dos, por imédgenes de
tamafio 1024x1024, y los dos restantes, por imégenes de tamafio 2048 x20482.
La diferencia entre conjuntos con imagenes de igual tamano estriba en la can-
tidad de las mismas. Asi, siempre habra uno con 70 y otro con 140. Los con-
juntos de 70 imdgenes se tomaron en el rango [—70°,+68°] con incrementos
de 2°, mientras que los de 140 se adquirieron grado a grado dentro del in-
tervalo [—70°,469°]. A la hora de reconstruir cada conjunto de datos, noso-
tros seleccionamos diferentes grosores para las rebanadas. Para los conjuntos

1.03 es el grado de optimizacién genérico méximo y -xT produce cédigo especializado para
correr en arquitecturas Core 2, que es en la que estan basados tanto el Q9550 como el E5405.

2En lo que sigue, para referirnos a un conjunto de datos con imagenes de N x N, escribiremos
solamente .

23
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de 512, los grosores fueron 128, 256 y 512, lo que da lugar a volimenes 3D de
512x128x512, 512x256 %512 y 512x512x 512, respectivamente®. En los de 1024
los grosores fueron 256, 512 y 1024, lo que genera voliimenes de 1024 x256x 1024,
1024 x512x1024 y 1024x1024x1024, respectivamente. Por ultimo, los grosores
para los conjuntos de 2048 fueron 256, 512 y 2048. Esto origina volimenes de
2048 x 2562048, 2048 x512x2048 y 2048 x 2048 x 2048, respectivamente. Debido
a sus caracteristicas (tamafio de las imédgenes de proyeccién, cantidad de las
mismas y grosor de la reconstruccién), estos conjuntos de datos son tipicos en
tomografia electrénica.

Cada uno de los volimenes 3D anteriores fue reconstruido por los algorit-
mos WBP y SIRT, aplicindose diferentes grados de optimizacién y empleando
las dos méaquinas disponibles (Q9550 y E5405). Cada tiempo de reconstruc-
cién mostrado es la media de cinco ejecuciones, estando todos expresados en
segundos. Los resultados de WBP pueden observarse en las tablas 5.1 y 5.3. La
primera presenta los tiempos en el 9550, mientras que la segunda se refiere
al E5405. Como se puede apreciar, cada una de ellas se encuentra dividida en
otras seis tablas mas pequenas, las cuales se corresponden con los conjuntos
de datos comentados en el parrafo anterior. Para cada volumen reconstruido,
primero se compara el tiempo de WBP original con el obtenido por las optimi-
zaciones basicas, a las que luego se une el procesamiento vectorial y mas tarde
el multithreading. En estas tablas, Original denota el algoritmo WBP sin opti-
mizar del que partimos*, Bdsicas es la versiéon secuencial refinada mediante las
optimizaciones béasicas® y SSE afade el procesamiento vectorial. En estos casos,
solamente existe un thread de procesamiento. 27, 4T y 8T indican que se han
creado dos, cuatro y ocho threads para aprovechar dos, cuatro y ocho niicleos.
En las pruebas nunca se lanzan méas threads que niicleos existentes, por lo que
en el Q9550 se tendran cuatro threads como maximo, y en el E5405, ocho. Los
speedups mostrados son acumulativos. Asi pues, una fila en la que ponga 2T
nos estara informando de que se han creado dos threads, cada uno ejecutando
un algoritmo WBP al que se han aplicado las optimizaciones béasicas y el pro-
cesamiento vectorial. Nétese como el tiempo de reconstrucciéon se decrementa
conforme anadimos nuevas optimizaciones, alcanzandose speedups de 80x en el
Q9550 y de 160x en el E5405.

Las tablas 5.2 y 5.4 son resimenes de la 5.1 y la 5.3, respectivamente. Mues-
tran el factor de aceleraciéon que aporta cada optimizacion por separado, y tam-
bién el crecimiento global del speedup con respecto a la versién original y a la
secuencial optimizada. Tanto en el Q9550 como en el E5405 las optimizaciones
béasicas proporcionan un speedup superior a 6x. Con las instrucciones SSE con-
seguimos acelerar los algoritmos en un factor que se acerca a 3.5x, lo cual estd
muy bien si tenemos en cuenta que 4x es el ideal. Al usar multithreading y hacer
la media de los valores de ambas médquinas, obtenemos que con dos nicleos el
speedup crece hasta 2x y con cuatro roza 3.8x. En el caso del E5405, con ocho
nucleos el speedup es 7.4x. Si acumulamos todos estos speedups individuales, re-
sulta que la combinacién optimizaciones bésicas-procesamiento vectorial aporta
una aceleracion global en torno a 21x. Con dos ntcleos dicha aceleracion se sitta
aproximadamente en 42x, con cuatro en 80x y con ocho en 160x.

3Un volumen de tamaiio X x Y X Z est4 formado por Z rebanadas de X x Y pixeles, donde
Y denota el grosor de la reconstruccion.

4Recordamos que también fue compilado con el ICC usando los modificadores -O3 y -xT.

5A veces también la llamaremos “versién secuencial optimizada”.
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Los resultados de SIRT se presentan en las tablas 5.5 (Q9550) y 5.7 (E5405).
Las tablas-resumen de las mismas son la 5.6 y la 5.8, respectivamente. El ni-
mero de iteraciones seleccionado para SIRT fue 30, que es una cifra comtn en
tomografia electrénica. Teniendo en cuenta que SIRT se basa en la rutina de
backprojection (consultar Capitulo 1), el algoritmo fue programado directamen-
te empleando las optimizaciones bésicas que ya habiamos aplicado a WBP. Por
tanto, podemos suponer que con ellas el speedup sobre una supuesta versién sin
optimizar de SIRT serfa también en torno a 6x. Ademds, los resultados de las
tablas 5.6 y 5.8 corroborarian este hecho, ya que los speedups mostrados son del
mismo orden que los conseguidos en WBP. Mas exactamente, son algo superio-
res debido a la mayor carga computacional de SIRT. Si analizamos ambas tablas
en conjunto, veremos que utilizando las instrucciones SSE el factor de acelera-
cién es ligeramente superior a 3.6x. Empleando 2 y 4 nticleos podemos afirmar
que el speedup es lineal con el nimero de ntcleos, pues en media logramos 2x
y rozamos 4x respectivamente. Al usar ocho ntcleos en el E5405, el speedup al-
canzado es 7.6x. Si acumulamos todos estos speedups individuales y suponemos
que con las optimizaciones basicas conseguiriamos un speedup por encima de 6x,
tendriamos que la combinacién optimizaciones béasicas-procesamiento vectorial
nos ofrece un speedup global cercano a 23x. Con dos ntcleos dicha aceleracién
creceria hasta encontrarse en torno a 45x, con cuatro estaria alrededor de 90x
y con ocho superariamos 170x.

En general, podemos decir que los speedups son bastante homogéneos entre
maquinas, volimenes y algoritmos. No obstante, un examen mas detallado nos
permite observar que en WBP parece haber una tendencia ligeramente al alza
con el niimero de angulos y también, aunque muy sutil, con el grosor. En cambio,
en SIRT los speedups son mas estables en este sentido. En ambos algoritmos,
se aprecia una tenue caida con el tamano de las imagenes de proyeccion.

Para finalizar este apartado, la Figura 5.1 presenta una grafica con los spee-
dups alcanzados mediante cada optimizacién por separado teniendo en cuenta
las dos maquinas, los dos algoritmos y todos los voliimenes reconstruidos. Se ha
construido promediando las primeras filas de las tablas 5.2, 5.4, 5.6 y 5.8. Por
ejemplo, para el caso del procesamiento vectorial se ha hecho la media entre
todas las celdas SSE pertenecientes a esas primeras filas. Se puede observar que
con las optimizaciones bésicas se consigue un speedup por encima de 6x y con el
procesamiento vectorial se logra un factor en torno a 3.5x. Usando dos niicleos
llegamos a 2x, utilizando cuatro nos quedamos muy cerca de 4x y al emplear
ocho subimos hasta 7.5x. Por otro lado, la Figura 5.2 es una grafica que muestra
los speedups obtenidos al ir acumulando los aportados por cada optimizacion
individualmente. Para hallarlos se tuvieron en cuenta los dos computadores, los
dos algoritmos y todos los volimenes reconstruidos, por lo que se promediaron
las diagonales en gris claro de las tablas 5.2, 5.4, 5.6 y 5.8. El speedup gracias a
las optimizaciones basicas es igual que antes, es decir, superior a 6x. Al anadir las
instrucciones SSE crecemos algo por encima de 20x. Al incorporar el uso de dos,
cuatro y ocho nicleos, nos situamos en el entorno de 40x, 80x y 160x, respecti-
vamente. Con speedups de este orden, la reduccién del tiempo de reconstruccién
es espectacular. Por ejemplo, un algoritmo SIRT sin optimizar ejecutado en el
E5405 tardaria en reconstruir el volumen mds grande (2048x2048x2048 con
140 dngulos) 197301,50 x 6,22 =~ 2 semanas. Ahora, empleando la configura-
ci6n més rapida (optimizaciones bésicas, SSE y ocho nticleos), sélo necesitarfa
7421,35 ~ 2 horas.
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512 128 256 512 512 128 256 512

Original 30,32 57,99 110,07 Original 60,49 115,67 220,35
Basicas 4,77 9,38 17,57 Basicas 9,52 18,62 34,78
Speedup 6,36 6,18 6,26 Speedup 6,35 6,21 6,34
SSE 1,44 2,73 5,32 SSE 2,84 5,32 10,15
Speedup 21,06 21,24 20,69 Speedup 21,30 21,74 21,71
2T 0,73 1,38 2,65 2T 1,42 2,69 5,02
Speedup | 41,53 42,02 41,54 Speedup 42,60 43,00 43,89
4T 0,38 0,76 1,47 4T 0,75 1,41 2,64

Speedup | 79,79 | 76,30 | 74,88 Speedup | 80,65 | 82,04 83,47

1024 256 512 1024 1024 256 512 1024

Original | 233,97 | 456,77 | 872,81 Original 466,68 | 911,33 | 1740,64
Bésicas | 37,92 | 7427 | 139,25 Baésicas 75,04 | 146,81 | 275,70
Speedup 6,17 6,15 6,27 Speedup 6,22 6,21 6,31
SSE 11,79 23,37 43,11 SSE 22,36 42,98 78,45
Speedup 19,84 19,55 20,25 Speedup 20,87 21,20 22,19
9T 586 | 11,53 | 21,13 2T 10,96 | 20,74 37,89
Speedup | 39,93 | 39,62 | 41,31 Speedup | 42,58 | 43,04 45,04
4T 3,37 6,46 11,18 4T 5,98 11,01 21,05

Speedup | 69,43 70,71 78,07 Speedup 78,04 82,77 82,69

2048 256 512 1024 2048 256 512 1024
Original | 944,07 | 1836,03 | 7022,88 Original | 1883,27 | 3663,11 | 13975,17
Basicas | 150,76 | 302,74 | 1130,89 Bésicas 298,32 | 597,96 2231,86

Speedup 6,26 6,06 6,21 Speedup 6,31 6,13 6,26
SSE 47,96 91,54 | 336,99 SSE 89,42 | 172,71 628,37
Speedup | 19,68 20,06 20,84 Speedup 21,06 21,21 22,24
2T 23,96 | 46,21 | 171,05 2T 44,92 | 86,31 | 315,73
Speedup | 39,40 | 39,73 | 41,06 Speedup | 41,92 | 42,44 44,26
4T 13,10 24,87 87,32 4T 26,91 50,07 170,55
Speedup 72,07 73,83 80,43 Speedup 69,98 73,16 81,94

Tabla 5.1: WBP en el Q9550. Se muestran los conjuntos de datos 512, 1024 y
2048, tanto con 70 dngulos (izquierda) como con 140 (derecha). Los speedups son
acumulativos, es decir, primero se tienen en cuenta las optimizaciones bésicas
(Bdsicas), luego se afiade el procesamiento vectorial (SSE) y, por dltimo, el
multithreading con dos (27) y cuatro threads (47).

WBP Q9550
Bésicas | SSE 2T 4T
6,24 [ 3,36 2,00 3,69
20,97 | 6,72
41,93 | 12,40
‘ 77,37

Tabla 5.2: Speedups globales de WBP en el Q9550. La primera fila de la tabla
presenta los speedups teniendo en cuenta cada una de las optimizaciones por
separado. La diagonal en gris claro muestra el crecimiento del speedup con res-
pecto a la versién original, mientras que la oscura lo hace en relacién a la version
secuencial con las optimizaciones basicas. Todos estos speedups se han calculado
a partir de los tiempos de la Tabla 5.1 y son promedios que tienen en cuenta
a todas las reconstrucciones de dicha tabla. Por ejemplo, 20,97 es el speedup
medio que obtendremos con WBP en el Q9550 al combinar las optimizaciones
bésicas y el procesamiento vectorial.
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512 128 256 512 512 128 256 512

Original 42,82 81,98 155,57 Original 85,40 163,48 311,43
Bésicas 6,77 13,24 24,81 Bésicas 13,43 26,30 49,17
Speedup 6,32 6,19 6,27 Speedup 6,36 6,22 6,33
SSE 2,00 | 3,80 719 SSE 3,94 | 7.45 13,88
Speedup 21,41 21,57 21,64 Speedup 21,68 21,94 22,44
2T 1,03 | 1,94 3,68 2T 2,01 | 3,80 7,07
Speedup 41,57 42,26 42,27 Speedup 42,49 43,02 44,05
4T 0,52 ‘ 0,98 1,88 4T 1,02 ‘ 1,90 3,57
Speedup 82,35 83,65 82,75 Speedup 83,73 86,04 87,24
8T 0,27 ‘ 0,52 1,00 8T 0,53 ‘ 0,99 1,86
Speedup | 158,59 157,65 | 155,57 Speedup | 161,13 165,13 167,44
1024 256 512 1024 1024 256 512 1024

Original 330,37 | 645,63 | 1234,16 Original 659,07 | 1287,79 | 2460,71
Bésicas 53,52 | 105,49 | 199,76 Bésicas 106,25 | 209,32 394,63
Speedup 6,17 6,12 6,18 Speedup 6,20 6,15 6,24
SSE 15,83 | 31,35 58,76 SSE 30,72 [ 59,50 111,00
Speedup 20,87 20,59 21,00 Speedup 21,45 21,64 22,17
2T 8,09 ‘ 16,03 30,06 2T 15,62 ‘ 30,32 56,34
Speedup 40,84 40,28 41,06 Speedup 42,19 42,47 43,68
4T 4,14 ‘ 8,19 15,34 4T 7,91 ‘ 15,31 28,68
Speedup 79,80 78,83 80,45 Speedup 83,32 84,11 85,80
8T 2,14 ‘ 4,24 7,97 8T 4,21 ‘ 8,07 14,94
Speedup | 154,38 152,27 | 154,85 Speedup | 156,55 159,58 164,71
2048 256 512 1024 2048 256 512 1024

Original | 1333,17 | 2608,58 | 9857,23 Original | 2658,91 | 5179,14 | 19651,07
Bésicas 213,72 | 426,64 | 1601,55 Bésicas 424,15 | 843,73 | 3156,02
Speedup 6,24 6,11 6,15 Speedup 6,27 6,14 6,23
SSE 65,11 ‘ 126,33 | 465,81 SSE 124,42 ‘ 240,22 883,44
Speedup 20,48 20,65 21,16 Speedup 21,37 21,56 22,24
2T 32,95 ‘ 64,48 | 240,19 2T 62,95 ‘ 121,68 449,32
Speedup 40,46 40,46 41,04 Speedup 42,24 42,56 43,74
4T 16,84 ‘ 32,96 | 121,92 4T 32,19 \ 62,08 233,83
Speedup 79,17 79,14 80,85 Speedup 82,60 83,43 84,04
8T 8,41 ‘ 16,54 62,10 8T 15,90 \ 31,03 124,35
Speedup | 158,52 157,71 158,73 Speedup | 167,23 166,91 158,03

Tabla 5.3: WBP en el E5405. Se muestran los conjuntos de datos 512, 1024 y
2048, tanto con 70 (izquierda) como con 140 dngulos (derecha). Los speedups son
acumulativos, es decir, primero se tienen en cuenta solamente las optimizaciones
bésicas (Bdsicas), luego se afiade el procesamiento vectorial (SSE) y, por dltimo,
el multithreading con dos (2T, cuatro (4T) y 8 threads (87).

WBP Eb5405

Bésicas | SSE 2T 4T 8T
6,22 | 345 1,96 | 3,85 7,43
21,46 | 6,76
42,06 | 13,28
82,62 | 25,63
159,44

Tabla 5.4: Speedups globales de WBP en el E5405. La primera fila de la tabla
presenta los speedups teniendo en cuenta cada una de las optimizaciones por
separado. La diagonal en gris claro muestra el crecimiento del speedup con
respecto a la versién original, mientras que la oscura lo hace en relacién a la
version secuencial con las optimizaciones basicas. Todos estos speedups se han
calculado a partir de los tiempos de la Tabla 5.3 y son promedios que incluyen a
todas las reconstrucciones de dicha tabla. Por ejemplo, 3,45 es el speedup medio
que obtendremos con WBP en el E5405 al usar instrucciones SSE.



58 Resultados experimentales

512 128 256 512 512 128 256 512

Bésicas 295,45 585,22 | 1102,19 Bésicas 590,67 | 1170,37 2204,70
SSE 79,79 157,77 297,94 SSE 159,56 315,75 596,40
Speedup 3,70 3,71 3,70 Speedup 3,70 3,71 3,70
2T 40,04 78,86 | 149,19 2T 79,77 | 157,87 | 298,29
Speedup 7,38 7,42 7,39 Speedup 7,40 7,41 7,39
4T 20,11 40,00 76,04 4T 40,34 79,90 ‘ 150,68
Speedup 14,69 14,63 14,49 Speedup 14,64 14,65 14,63
1024 256 512 1024 1024 256 512 1024

Bésicas | 2338,31 | 4638,96 | 8749,40 Bésicas 4678,15 | 9279,49 | 17498,46
SSE 644,33 | 1284,48 | 2427,68 SSE 1288,08 | 2553,72 | 4817,30
Speedup 3,63 3,61 3,60 Speedup 3,63 3,63 3,63
2T 322,35 642,95 1214,71 2T 644,13 1276,75 ‘ 2407,79
Speedup 7,25 7,22 7,20 Speedup 7,26 7,27 7,27
4T 165,83 | 328,01 | 617,34 4T 331,62 | 656,83 | 1239,69
Speedup | 14,10 14,14 14,16 Speedup 14,11 14,13 14,12
2048 256 512 1024 2048 256 512 1024

Bésicas | 9339,05 | 18658,64 | 69811,66 Bésicas | 18692,14 | 37329,24 | 139587,20
SSE 2602,02 | 5189,61 | 19429,18 SSE 5201,90 | 10371,88 | 38689,48
Speedup 3,59 3,60 3,59 Speedup 3,59 3,60 3,61
2T 1301,95 | 2596,91 | 971641 2T 2599,79 | 5171,56 | 19346,10
Speedup 7,17 7,18 7,18 Speedup 7,19 7,22 7,22
4T 674,99 | 1357,21 | 5080,08 4T 1380,33 | 2731,51 ‘ 10209,65
Speedup 13,84 13,75 13,74 Speedup 13,54 13,67 13,67

Tabla 5.5: SIRT en el Q9550. Se muestran los conjuntos de datos 512, 1024 y
2048, tanto con 70 (izquierda) como con 140 dngulos (derecha). Los speedups
son acumulativos, es decir, primero se tiene en cuenta el procesamiento vectorial
(SSE) y luego se afiade el multithreading con dos (2T) y cuatro threads (47T).
En SIRT partimos directamente de la versién secuencial optimizada, por lo que
no hemos incluido el speedup relativo a las optimizaciones bésicas.

SIRT Q9550
Basicas | SSE 2T 4T
6,24 3,64 2,00 3,89
22,71 7,28
45,43 | 14,16
88,36

Tabla 5.6: Speedups globales de SIRT en el Q9550. La primera fila de la tabla
presenta los speedups teniendo en cuenta cada una de las optimizaciones por
separado. El speedup correspondiente a las optimizaciones basicas es virtual, y
se ha tomado de WBP (ver Tabla 5.2). La diagonal en gris claro muestra el creci-
miento del speedup con respecto a una supuesta version sin optimizar, mientras
que la oscura lo hace en relaciéon a la versién secuencial con las optimizacio-
nes béasicas. Todos estos speedups —salvo los de la diagonal en gris claro— se
han calculado a partir de los tiempos de la Tabla 5.5 y son promedios que tie-
nen en cuenta a todas las reconstrucciones de dicha tabla. Por ejemplo, 14,16
es el speedup medio que obtendremos con SIRT en el Q9550 cuando usemos
procesamiento vectorial y los cuatro nticleos del procesador.
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512 128 256 512 512 128 256 512

Bésicas 417,68 827,47 1558,20 Bésicas 835,49 1655,31 3116,47
SSE 113,06 | 223,56 | 421,03 SSE 226,21 | 447,44 844,64
Speedup 3,69 3,70 3,69 Speedup 3,69 3,70 3,69
2T 56,54 111,82 ‘ 211,03 2T 113,17 223,88 422,52
Speedup 7,39 7,40 7,38 Speedup 7,38 7,39 7,38
4T 28,30 55,95 ‘ 105,62 4T 56,61 111,97 211,37
Speedup 14,76 14,79 14,75 Speedup 14,76 14,78 14,74
8T 14,24 28,35 ‘ 54,05 8T 28,66 56,78 107,05
Speedup 29,33 29,19 28,83 Speedup 29,15 29,15 29,11
1024 256 512 1024 1024 256 512 1024

Bésicas 3310,56 6564,33 | 12372,28 Bésicas 6622,12 | 13132,02 24754,10
SSE 910,34 | 1812,14 | 3418,82 SSE 1821,40 | 3607,99 6798,68
Speedup 3,64 3,62 3,62 Speedup 3,64 3,64 3,64
2T 456,01 | 908,41 | 171474 | | 2T 912,10 | 1805,73 | 3406,14
Speedup 7,26 7,23 7,22 Speedup 7,26 7,27 7,27
4T 228,28 455,61 ‘ 860,09 4T 456,65 904,78 1705,02
Speedup 14,50 14,41 14,38 Speedup 14,50 14,51 14,52
8T 119,58 236,73 ‘ 447,01 8T 239,25 473,06 892,81
Speedup 27,69 27,73 27,68 Speedup 27,68 27,76 27,73
2048 256 512 1024 2048 256 512 1024

Bésicas 13200,94 | 26372,74 | 98646,70 Bésicas 26421,20 | 52771,40 | 197301,50
SSE 3665,74 7306,13 | 27319,60 SSE 7323,16 | 14576,90 54533,76
Speedup 3,60 3,61 3,61 Speedup 3,61 3,62 3,62
2T 1837,41 | 3657,19 ‘ 13701,20 2T 3666,85 | 7323,99 | 27280,48
Speedup 7,18 7,21 7,20 Speedup 7,21 7,21 7,23
4T 922,42 1838,62 ‘ 6878,55 4T 1843,53 3671,13 13702,77
Speedup 14,31 14,34 14,34 Speedup 14,33 14,37 14,40
8T 493,52 982,47 ‘ 3710,51 8T 1014,69 1994,38 7421,35
Speedup 26,75 26,84 26,59 Speedup 26,04 26,46 26,58

Tabla 5.7: SIRT en el E5405. Se muestran los conjuntos de datos 512, 1024 y
2048, tanto con 70 (izquierda) como con 140 dngulos (derecha). Los speedups
son acumulativos, es decir, primero se tiene en cuenta el procesamiento vectorial
(SSE) y luego se afiade el multithreading con dos (27T), cuatro (4T) y ocho th-
reads (8T). En SIRT partimos directamente de la versién secuencial optimizada,
por lo que no hemos incluido el speedup relativo a las optimizaciones bésicas.

SIRT E5405
Bésicas | SSE 2T 4T 8T
6,22 3,65 2,00 3,99 7,62
22,70 7,30
4541 | 14,56
90,58 27,81
173,00

Tabla 5.8: Speedups globales de SIRT en el E5405. La primera fila de la tabla
presenta los speedups teniendo en cuenta cada una de las optimizaciones por
separado. El speedup correspondiente a las optimizaciones basicas es virtual, y
se ha tomado de WBP (ver Tabla 5.4). La diagonal en gris claro muestra el creci-
miento del speedup con respecto a una supuesta versiéon sin optimizar, mientras
que la oscura lo hace en relaciéon a la versién secuencial con las optimizaciones
bésicas. Todos estos speedups —salvo los de la diagonal en gris claro— se han
calculado a partir de los tiempos de la Tabla 5.7 y son promedios que incluyen a
todas las reconstrucciones de dicha tabla. Por ejemplo, 3,65 es el speedup medio
que obtendremos con SIRT en el E5405 al usar inicamente instrucciones SSE.
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Speedup individual

Bésicas SSE 2T 47 8T
Tipo de optimizacion

Figura 5.1: Speedups individuales globales. En la grafica se muestran los spee-
dups conseguidos globalmente con cada optimizacién por separado. Estos spee-
dups son medias calculadas teniendo en cuenta las dos méquinas (Q9550 y
E5405), los dos algoritmos (WBP y SIRT) y todos los voliimenes reconstruidos.
Para el caso de 8T sélo se incluyé el E5405, ya que en el Q9550 disponemos
Unicamente de cuatro nucleos.
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Figura 5.2: Speedups acumulados globales. En la grafica se muestran los spee-
dups conseguidos globalmente al acumular los resultantes de cada optimizacion.
Estos speedups son medias calculadas teniendo en cuenta las dos maquinas
(Q9550 y E5405), los dos algoritmos (WBP y SIRT) y todos los voliimenes re-
construidos. Para el caso de 8T sélo se incluyé el E5405, ya que en el Q9550
disponemos tinicamente de cuatro ntcleos.
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5.2. Tiempos de E/S

En el apartado anterior hemos analizado los tiempos de reconstruccién, omi-
tiendo en todo momento los de acceso a disco. Recordemos que para llevar a
cabo la reconstruccién de un volumen es necesario leer de disco las imagenes de
proyecciéon y luego escribir las rebanadas reconstruidas en el mismo. La opti-
mizacién de la E/S viene motivada por el hecho de que puede llegar a suponer
una porcién importante del tiempo total del programa® cuando los voliimenes
ocupan varios gigabytes, lo cual es algo comun si las imagenes de proyeccion
tienen una alta resolucion.

En el estudio realizado hemos comparado las tres estrategias disenadas con
multithreading que expusimos en el Capitulo 4. Estas eran asignacién estatica
de carga, asignacién dindmica de carga y asignacién dindmica de carga con E/S
asincrona. La primera tenia el inconveniente de consumir mucha memoria, pues
los buffers de E/S se replicaban tantas veces como threads se creasen. Aparte,
todos los threads tenian permiso para acceder al disco, lo cual podia devenir en
un uso ineficiente del mismo. La segunda estrategia solventaba estos problemas,
pero durante el tiempo que duraba la E/S los threads trabajadores estaban
parados. Asi, la tercera solapaba la E/S con la reconstruccién de las imédgenes.
Ademas, tenia la capacidad de usar dos discos duros, lo que permitia que lectura
y escritura de imagenes pudieran correr en paralelo.

Para el estudio de la E/S seleccionamos los conjuntos de datos compuestos
por 140 imagenes de proyeccion con dimensiones 1024 x 1024 y 2048 x 2048, cuyos
tamanos en disco eran 140MB y 560MB, respectivamente”. Para hacer evidentes
las diferencias en tiempo entre estrategias, escogimos volimenes grandes: uno
de 1024x1024x1024, otro de 2048 x256x2048 y un ultimo de 2048 x512x2048.
Los dos primeros ocupaban 4GB y el tercero, SGB2. Cada uno se reconstruyé
con WBP y con SIRT? utilizando las tres estrategias comentadas en el parrafo
anterior. Ambos algoritmos se lanzaron en sus configuraciones més rapidas, esto
es, con las optimizaciones basicas incluidas, el procesamiento vectorial activado
y un thread por cada nucleo existente. Se emplearon buffers de E/S con 16, 32,
64, 128 y 256 entradas. Por ejemplo, 128 quiere decir que el buffer de lectura
tenia capacidad para 128 sinogramas y el de escritura, para 128 rebanadas. Las
pruebas fueron realizadas en el Q9550 (cuatro nicleos), que ademéds contaba con
dos discos duros Serial ATA convencionales a 7200 rpm. Cada prueba se repitié
cinco veces y se hallé la media. Entre pruebas, la caché de disco de Linux se
vacié para evitar que los tiempos se falsearan'®. Estos se expresan en segundos.

Las tablas 5.9, 5.10 y 5.11 presentan los resultados para los volimenes
1024 x1024x1024, 2048 x256x2048 y 2048 x512x2048, respectivamente. La es-
trategia que utiliza E/S asincrona se ejecut6 con uno y dos discos duros. Tp.... es

6E] tiempo que pasa desde que se lanza el programa hasta que termina su ejecucién, es
decir, el wall time.

7El que tengan tamafos tan reducidos se debe a que estdn almacenados en modo byte, lo
que significa que cada pixel ocupa solamente un byte. Otros modos posibles son el float (4
bytes) o el short (2 bytes).

8Los volimenes se almacenan en modo float.

9En SIRT seleccionamos sélo 5 iteraciones, ya que son suficientes para analizar el compor-
tamiento de cada estrategia.

10Esto se lleva a cabo mediante el uso de dos comandos: “sync” y “echo 3 >/proc/sys/vm/-
drop__caches”. El primero graba fisicamente en el disco los datos que necesiten ser actualizados
y el segundo libera la memoria reservada para la caché.
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el tiempo de reconstruccién, Tg g es el de E/S y Tj,rq4. es el total. Se cumplird
que Tyrog. & Tree. + Trys- Asi pues, un descenso del tiempo de E/S repercutird
directamente en el tiempo del programa. Cuando se usa E/S asincrona, T/
representa el tiempo de E/S que no se ha podido solapar, que es el que realmente
influye en el tiempo total, ya que el resto ha quedado oculto en el procesamien-
to de las iméagenes. Mem. es la cantidad de memoria en GB usada. En estas
tablas se aprecia que la asignacién estatica necesita siempre mas memoria que
las otras. El consumo de memoria crecerd segin lo hagan los buffers de E/S.
Normalmente, buffers mds grandes reducirdn el tiempo de E/S, ya que habrd
menos accesos a disco.

En general, podemos afirmar que el enfoque con asignacion estatica es el
peor. Como se comprueba en los resultados obtenidos, consume mucha mas me-
moria que los otros enfoques, llegando a ser dicho consumo prohibitivo cuando se
usan buffers de E/S grandes. Por ejemplo, en la reconstruccion 2048x512x2048
se precisan mas de 5GB con buffers de 256, mientras que con esos mismos buf-
fers las otras estrategias requieren menos de 1,5GB. Si nos centramos en WBP,
podemos observar que a igual tamaiio de buffer los tiempos de E/S de la estra-
tegia con asignaciéon estatica suelen ser mayores que los ofrecidos por las otras.
Globalmente en cada volumen esto siempre se cumple, es decir, podemos en-
contrar un tiempo perteneciente a la asignaciéon dindmica y otro perteneciente
a la E/S asincrona mejores que el mds bajo de la asignacién estitica para el
volumen en cuestién. Las diferencias entre tiempos de E/S se acentiian sobre
todo al analizar el volumen mas grande. Siguiendo con WBP, el enfoque que usa
E/S asincrona resulta el vencedor. Cuando se usa un disco duro, su rendimiento
es solo algo mejor que el proporcionado por la asignaciéon dindmica, pero cuando
se emplean dos, se pone de manifiesto toda su potencia y su liderazgo es claro.

Con E/S asincrona es importante resaltar que existen operaciones de natu-
raleza secuencial imposibles de solapar con el procesamiento de las imégenes,
como la primera carga del buffer de lectura y el ultimo volcado del buffer de
escritura. Es por ello que el solapamiento perfecto no existe. Aun asi, en SIRT
siempre puede conseguirse que el tiempo del programa tienda al tiempo de la
reconstrucciéon. En WBP los resultados son muy buenos, ya que esto también
sucede, aunque no de modo tan perfecto. Es destacable el caso del volumen
10241024 %1024 donde, usando buffers de 256 y dos discos, el tiempo del pro-
grama es 28,36 y el de la reconstruccién vale 24,34. Por otro lado, también con
E/S asincrona, se observa que los tiempos de reconstruccién suelen ser ligera-
mente mas altos que con las otras estrategias. Esto es debido a que los ntcleos
han de ser compartidos entre threads trabajadores y threads de E/S. Aunque
estos ultimos permanecen dormidos gran parte del tiempo, cuando estan des-
piertos consumen ciclos de CPU. No obstante, este pequeio incremento queda
plenamente compensado por la reduccién del tiempo de E/S.

El comportamiento de la E/S en SIRT no es igual que en WBP, aunque
hay puntos comunes. Los buffers de E/S siguen siendo necesarios si queremos
realizar la E/S eficientemente, pero no precisan ser tan grandes como en WBP.
Normalmente, con buffers de 64 serd suficiente. La asignacién estética sigue
requiriendo mucha mas memoria que las otras estrategias, pero al analizar los
tiempos de programa podemos apreciar que son mas bajos que los obtenidos con
la asignacién dindmica y cercanos a los ofrecidos por la E/S asincrona. Si nos
centramos en la asignacién dindmica, comprobaremos que al sumar el tiempo
de reconstruccién con el de E/S, no siempre obtendremos valores préximos al
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tiempo del programa. Esto se debe a la dependencia que existe entre threads a
la hora de vaciar y llenar los buffers de E/S, la cual provoca que se generen tiem-
pos muertos en los que hay threads esperando a que otros acaben de procesar el
ultimo lote de trabajo que cogieron. Los threads que esperan no pueden seguir
trabajando porque el buffer de lectura esta vacio, el de escritura esté lleno o se
dan las dos circunstancias, y hasta que no terminen todos los threads los buffers
no se podran preparar de nuevo. Esta situaciéon puede darse también en WBP,
pero las esperas seran minimas debido a la mayor rapidez de este algoritmo. Un
ejemplo sencillo que ilustra este fendmeno es el siguiente. Supongamos buffers
de 16 y cuatro threads. El buffer de lectura tendra capacidad para cuatro lotes
de cuatro sinogramas cada uno. Tres threads comienzan su ejecucion de manera
normal cogiendo un lote, pero el restante no puede porque, pongamos por caso,
hay otro programa ocupando el niicleo que le corresponde. Imaginemos que en
reconstruir un lote cada thread emplea un segundo y que cuando ha pasado
medio, el thread parado arranca. Transcurrido un segundo, a éste aun le queda
medio para terminar. Los otros no pueden continuar, ya que no hay mas sino-
gramas en el buffer. Asi pues, se genera un tiempo muerto de medio segundo
en el que estos threads podrian haber estado trabajando, pero no lo han hecho
debido a la dependencia que existe a la hora de llenar y vaciar los buffers.
Debido al mayor tiempo de procesamiento de SIRT, en este algoritmo los
tiempos de E/S son menores. Ocurre que cuando nosotros ordenamos una ope-
racion de escritura a disco, ésta no se realiza fisicamente de forma inmediata,
sino que los datos se almacenan en unos buffers de disco'! que implementa Li-
nux. El sistema operativo vuelca parte del contenido de esos buffers cada cierto
tiempo. Como SIRT tiene mucha carga computacional, a Linux le da tiempo
de vaciar los buffers entre dos peticiones de escritura y podra aceptar nuevos
datos. WBP, por su rapidez, no deja que Linux haga nuevo espacio, por lo que
los buffers se llenan y cuando llega una nueva peticién de escritura, se ordena
un volcado fisico en disco para hacer hueco en el buffer. En resumen, en SIRT
existe un solapamiento implicito de la E/S con el procesamiento, mientras que
en WBP esto no se da. De ahi que la E/S sea mds costosa en SIRT. Podriamos
poner un simil para entender mejor la situaciéon. Imaginemos una libreria en
la que trabajan dos personas, las cuales desean colocar un conjunto de libros
en una de las estanterias. Una de ellas serd la encargada de ir colocando los
libros que la otra le lleva. A la que coloca los libros la llamaremos el dueinio de
la libreria y a la otra, el ayudante. Para que el dueno pueda coger los libros que
el ayudante le lleva, ha de tener espacio en las manos. Si no es asi, el ayudante
tendra que esperar a que el dueno coloque los libros que ya tiene en su poder
antes de darle los ultimos que acaba de traer. Es decir, no puede dejarselos en el
suelo e ir a por més. Si el conjunto de libros est4 muy cerca del ayudante (por
ejemplo, a un metro), éste ird a por un puniado de libros y volvera con él muy
rapido, alcanzdndose un punto en el que el dueno se saturard y no podra aceptar
mas libros. Por tanto, tendra que decirle al ayudante que espere. Sin embargo,
si la pila de libros se encuentra lejos (por ejemplo, a 100 metros), el ayudante
tardarda mucho en ir y volver a por ellos, por lo que el dueno tendré tiempo de
sobra para colocar los libros que el ayudante le ha traido mientras éste va a
por méas. Asi, cuando el ayudante regrese, el duefio aceptard sin problemas los
nuevos libros, siendo fluida cada entrega y colocacién de libros. Si extrapolamos

110 caché de disco.
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el ejemplo al problema de la reconstruccién, tendremos que el dueno representa
al sistema operativo y sus manos son los buffers de disco implementados. La
estanteria es el disco duro y los libros, los datos a escribir. El ayudante hace
el papel de WBP o SIRT, dependiendo de si el conjunto de libros estd cerca o
lejos, respectivamente. Al igual que cuando los libros estan lejos el tiempo de
colocarlos se solapa con el de ir a buscarlos, cuando la carga computacional es
alta el sistema operativo solapa la E/S con el procesamiento de las imdgenes.

Las figuras 5.3 y 5.4 son dos gréaficas que muestran el ratio Tprog./Trec. de
cada estrategia analizada para WBP y SIRT, respectivamente. Para su construc-
cién se han promediado los ratios de los tres volimenes analizados. Puesto que
el tiempo del programa es aproximadamente la suma del de reconstrucciéon con
el de E/S, el ratio nos permite conocer qué porcién del tiempo total pertenece a
la E/S. Cuanto més cerca de 1 esté el valor del ratio, més ligera serd la E/S. En
cambio, cuanto mas lejos esté, mas pesada resultara. En la Figura 5.3 podemos
apreciar que conforme aumentamos el tamaiio de los buffers de E/S, el ratio de
las estrategias decrece. Este hecho nos indica el efecto beneficioso de los buffers
sobre el tiempo de E/S. Solamente hay un caso en el que el ratio sube en vez de
bajar, y es en la asignacion estatica cuando pasamos de 128 a 256. Debido a la
cantidad de memoria que precisa esta estrategia, es probable que los buffers no
quepan en RAM e intervenga algiin mecanismo de swapping. Aunque el Q9550
dispone de 8GB, hay que tener en cuenta que esa memoria se comparte entre
nuestros buffers y los del sistema operativo. Este mismo fenémeno se aprecia en
la grafica de SIRT (Figura 5.4). Si en la Figura 5.3 comparamos entre estrate-
gias, la que tiene un ratio més bajo es la que utiliza E/S asincrona, obteniéndose
mejores valores cuando se usan dos discos, de forma que con buffers de 128 o 256
el ratio estd por debajo de 1,5. Esto significa que la mayor parte de la E/S se
estd solapando. A continuacién tenemos la estrategia con asignacién dindmica y
luego la que emplea asignacién estatica. La Figura 5.4 confirma el efecto benefi-
cioso de los buffers, si bien aqui a partir del tamano 64 no hay ganancia. Como
ya hemos explicado, en SIRT hay un solapamiento implicito de la E/S con el
procesamiento de las imagenes. Por consiguiente, existe una ayuda adicional que
elimina la necesidad de contar con buffers muy grandes. De nuevo, la estrategia
que mejores resultados proporciona es la que usa E/S asincrona, pero esta vez
no hay una diferencia relevante entre usar uno o dos discos debido a la mayor
carga computacional de SIRT. Se aprecia que el ratio es aproximadamente 1, lo
que quiere decir que la porcién de E/S sin solapar es minima y que el tiempo
del programa tiende al tiempo de la reconstruccion. Le sigue la que tiene asig-
nacién estatica, siendo la peor la que utiliza asignacién dindmica. En resumen,
ambas gréficas nos informan de que para realizar E/S eficiente es preciso el uso
de buffers. Tamanos pequetios (16 o 32) deberfan ser evitados. En SIRT basta
con 64, pero a la luz de los resultados, en WBP podemos seguir aumentando el
tamano, ya que conseguiremos ratios mas bajos. La estrategia vencedora es la
que emplea E/S asincrona, siendo muy recomendable el uso de dos discos duros
en WBP, mientras que en SIRT es suficiente con uno.

5.3. Analisis del balanceo de carga

En este apartado de nuevo comparamos los tres enfoques con multithreading
que explicamos en el Capitulo 4. Cuando se usa la asignacion estatica de carga,



Analisis del balanceo de carga 65
‘WBP SIRT
Asignacién estatica Asignacién estatica
Buffer 16 32 64 128 256 Buffer 16 32 64 128 256
Tree. 20,50 20,78 20,95 21,02 2154 | | Thee | 202,42 202,86 203,67 204,63 206,00
Tpys | 6494 4771 3840 28,50 46,80 Tps | 11,88 898 780 953 4858
Throg. | 85,72 69,13 59,89 50,72 68,85 | | Throg. | 217,22 216,89 216,16 216,80 25548
Mem. 0,36 0,64 1,20 2,40 4,60 Mem. 0,37 0,65 1,20 2,40 4,60
Asignacién dindmica Asignacién dindmica
Buffer 16 32 64 128 256 Buffer 16 52 64 128 256
Tree. | 22,00 2041 21,63 21,49 201,00 | | Tree. | 205,33 20515 204,62 204,99 205,56
Tpys | 91,89 50,61 24,29 21,47 21,69 | | Tgys | 2844 1594 14,49 1336 16,97
Tprog. | 115,68 74,04 47,41 44,05 4344 Torog. | 242,32 22895 227,15 22540 227,50
Mem. 014 022 036 064 1,520 Men. 015 022 037 065 1,20
E/S asincrona (1 disco) E/S asincrona (1 disco)
Buffer 16 32 64 128 256 Buffer 16 52 64 128 256
Tree. 23,01 2437 24,70 24,56 24,32 Trec. 208,21 209,09 208,90 208,68 209,18
Tgys | 7925 4854 2363 13,14 520 | | Tes | 57,37 648 2,80 376 447
Tprog. | 102,82 7348 48,73 3823 30,07 | | Throg | 267,22 216,92 213,07 213,71 214,93
Mem. 0,14 022 036 0,64 1,20 Mem. 0,15 0,22 0,37 0,65 1,20
E/S asincrona (2 discos) E/S asincrona (2 discos)
Buffer 16 32 64 128 256 Buffer 16 32 64 128 256
Tree. 2257 24,02 24,58 2442 24,34 T, | 20810 209,61 209,38 209,51 209,66
Tgss | 3653 22,00 1083 526 348 | | Tws | 5396 237 315 331 354
Tyrog. 59,64 46,56 3595 30,22 28,36 Tprog. | 263,69 213,25 213,80 214,08 214,49
Mem. 0,14 0,22 0,36 0,64 1,20 Mem. 0,15 0,22 0,37 0,65 1,20

Tabla 5.9: Estudio de la E/S del volumen 1024x1024x1024. Se observa que
conforme aumentamos el tamaiio de los buffers, el tiempo de E/S disminuye.
Sin embargo, al usar buffers de 256 en la asignaciéon estatica, dicho tiempo
crece de forma significativa. Debido a la cantidad de memoria que precisan, es
probable que no quepan en RAM e intervenga algin mecanismo de swapping.
Aunque el Q9550 dispone de 8GB, hay que tener en cuenta que esa memoria
se comparte entre nuestros buffers y los del sistema operativo. La estrategia
ganadora es la que emplea E/S asincrona, tanto con uno como con dos discos.
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Figura 5.3: Ratio Tprog./Trec. en WBP. Cuanto maés cerca de 1 esté el ratio, mas
ligera serd la E/S. Nétese como los buffers de E/S contribuyen significativamente
a que esto suceda.
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‘WBP SIRT
Asignacién estatica Asignacion estatica
Buffer 16 32 64 128 256 Buffer 16 32 64 128 256
Thee. 2329 22,94 23,07 22,80 23,68 Tree. | 230,06 230,21 231,29 232,85 234,80
Tr/s 113,49 80,49 60,00 45,69 47,72 Tg/s 20,11 17,60 18,82 20,39 16,78
Tprog. | 136,94 103,72 83,36 68,40 72,03 Tprog. | 253,23 249,94 254,08 256,05 251,72
Mem. 0,24 0,44 0,82 1,60 3,10 Mem. 0,26 0,45 0,84 1,60 3,20
Asignacién dindmica Asignacién dindmica
Buffer 16 32 64 128 256 Buffer 16 32 64 128 256
Tree. 2631 25,77 2524 24,80 24,71 T, | 238,10 237,27 236,27 235,77 23507
Tg/s 111,15 88,99 78,64 69,76 40,16 Tg/s 46,11 35,06 25,68 31,72 22,16
Tprog. | 138,59 116,06 10524 95,51 65,65 Torog. | 291,15 278,91 268,31 273,31 262,71
Mem. 0,10 0,15 024 044 082 Mem. 012 0,16 026 045 084
E/S asincrona (1 disco) E/S asincrona (1 disco)
Buffer 16 32 6/ 128 256 Buffer 16 32 6/ 128 256
Tree. 27,07 28,75 28,02 28,71 28,83 Trec. 234,39 239,75 239,52 239,86 240,15
Tpys | 13892 11406 81,18 52,01 36,19 Tgys | 8622 1574 343 238 3,12
Tprog. | 166,37 143,20 10959 81,16 65,38 Torog. | 321,59 256,38 243,79 243,06 244,10
Mem. 0,10 0,15 024 044 082 Mem. 012 0,16 026 045 0,84
E/S asincrona (2 discos) E/S asincrona (2 discos)
Buffer 16 32 04 128 256 Buffer 16 32 04 128 256
Tree. 2724 28,80 2843 2921 29,44 Tree. | 232,01 240,24 240,56 230,74 240,28
Ty | 87,50 6091 3544 20,73 11,69 Tps | 8969 7,89 227 244 3,96
Tprog. | 115,14 90,10 6422 50,31 41,51 Tprog. | 323,52 248,99 243,65 243,01 245,07
Mem. 0,10 0,15 0,24 044 0,82 Mem. 0,12 0,16 0,26 0,45 0,84

Tabla 5.10: Estudio de la E/S del volumen 2048x256x2048. Se aprecia que al
ir aumentando el tamafio de los buffers, el tiempo de E/S disminuye. En WBP
el mejor tamano de buffer es 256, ya que es donde se consiguen los tiempos mas
bajos. No obstante, en la asignacion estatica resulta mas adecuado un valor de
128, pues se consume menos memoria y el tiempo es algo mas bajo. Para todas
las estrategias, en SIRT son suficientes buffers de 64.

WBP SIRT
Asignacién estatica Asignacién estatica
Buffer 16 32 64 128 256 Buffer 16 32 64 128 256
Tree. 14,00 43,52 43,18 4387 4622 | | The.. | 46124 461,52 461,09 470,99 464,10
Tg/s 167,95 130,56 105,04 102,17 110,93 Tg/s 23,86 22,66 23,91 28,49 68,89
Tprog. | 212,73 174,70 147,80 146,40 157,29 Torog. | 489,38 488,29 488,71 502,94 535,26
Mem. | 040 0,72 140 260 520 | | Mem. | 042 0,74 140 2,60 520
Asignacién dindmica Asignacién dindmica
Buffer 160 32 64 128 250 Buffer 16 32 64 128 250
Treec. 49,66 48,25 47,51 47,50 46,97 Trec. 466,03 465,91 464,60 463,79 465,74
Tpys | 16532 110,13 8548 79,56 62,57 | | Tgys | 51,89 4015 3580 43,26 4523
Tprog. | 218,10 161,75 137,76 129,37 111,24 Tprog. | 535,05 521,90 515,62 521,06 520,88
Men. 016 024 040 0,72 140 Mem. | 018 026 042 0,74 140
E/S asincrona (1 disco) E/S asincrona (1 disco)
Buffer 16 32 04 128 256 Buffer 16 32 04 128 256
Thee. 5154 54,17 54,36 5419 53,52 Tyee. | 460,79 470,09 470,67 471,00 470,78
Ty | 192,81 133,82 7843 69,72 63,31 Ty | 13086 7,79 307 3,20 486
Torog. | 24497 188,68 133,47 124,57 117,48 Typrog. | 593,57 480,45 47541 475,82 477,28
Mem. 0,16 0,24 0,40 0,72 1,40 Mem. 0,18 0,26 0,42 0,74 1,40
E/S asincrona (2 discos) E/S asincrona (2 discos)
Buffer 16 32 64 128 256 Buffer 16 32 64 128 256
Tree. 49,88 53,13 52,98 53,41 54,01 Trec. 463,20 470,47 470,16 469,93 471,26
Tr/s 103,42 70,49 38,17 14,61 12,45 Tg/s 106,66 3,67 3,20 3,06 4,27
Tprog. | 153,92 12428 91,83 68,72 67,12 Tprog. | 571,85 475,79 475,00 474,58 477,13
Mem. 0,16 0,24 0,40 0,72 1,40 Mem. 0,18 0,26 0,42 0,74 1,40
Tabla 5.11: Estudio de la E/S del volumen 2048x512x2048. En general, al

aumentar el tamano de los buffers, decrece el tiempo de E/S. Un buen tamaiio de
buffer en WBP es 128, mientras que en SIRT basta con uno de 64. La estrategia
ganadora es la que usa E/S asincrona. Cuando se usan dos discos duros en
WBP, las diferencias relativas a los tiempos de E/S con respecto a las demds
estrategias son muy relevantes.
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Figura 5.4: Ratio Tpyog./Trec. €n SIRT. Cuanto mas cerca de 1 esté el ratio, mas
ligera sera la E/S. Se puede observar que en SIRT no son necesarios buffers tan
grandes como en WBP para obtener buenos ratios.

un thread lento retrasard en gran medida a la reconstruccion debido a que no
existe ningin mecanismo que distribuya la carga de forma dindmica en tiempo
de ejecucion. La asignacion dinamica resuelve el problema, pero tiene el incon-
veniente de que no se puede proceder a la escritura o lectura de los buffers de
E/S hasta que todos los threads hayan terminado su reconstruccién en curso.
Por tanto, un thread lento seguirda suponiendo un lastre, si bien es cierto que
en menor grado. La asignacién dindmica de carga con E/S asincrona le da una
solucion a este nuevo impedimento, pues elimina la restriccién existente para el
vaciado o llenado de buffers implementando un mecanismo asincrono de E/S.
Las tablas 5.12 y 5.13 presentan la reconstruccién con 140 angulos del vo-
lumen 2048x512x2048 usando WBP y SIRT'2, respectivamente. Ambas estdn
divididas en dos tablas maés pequeiias, refiriéndose la de la izquierda a una
ejecucién normal y la de la derecha, a una con sobrecarga. Hemos elegido un
volumen con alta carga computacional para reflejar mejor las diferencias entre
estrategias. Para los experimentos empleamos el Q9550 y lanzamos los dos al-
goritmos en sus configuraciones mas rapidas, es decir, con las optimizaciones
bésicas incluidas, el procesamiento vectorial activado y cuatro threads. Cada
experimento se repitié cinco veces y se hallé la media. Todos los tiempos estan
en segundos'?. Las tablas comparan el comportamiento de las diferentes estra-
tegias ante una sobrecarga. En nuestro caso, la sobrecarga consistié en retrasar
artificialmente'® a los threads 0 y 2 con 1 y 2 segundos, respectivamente, cada
vez que reconstruian cuatro rebanadas. Como se distingue, los peores resultados

12En SIRT seleccionamos sélo 5 iteraciones, ya que son suficientes para examinar los efectos
del balanceo.

13E] tiempo de E/S se atenud para resaltar el incremento del tiempo de procesamiento a
causa de la sobrecarga. Para ello se emple6 el fichero de dispositivo /dev/null de Linux a la
hora de realizar las escrituras.

M Mediante una llamada a la funcién sleep().
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WBP WBP con sobrecarga
Asignacion estatica Asignacion estatica
Thread | Hits Torog. Thread | Hits Torog.
TO 512 TO 512
T1 512 T1 512
T2 512 49,95 T2 512 301,64
T3 512 T3 512
Asignacion dinamica Asignacion dindmica
Thread | Hits Torog. Thread | Hits Torog.
TO 512 TO 256
T1 512 T1 832
T2 512 53,23 T2 128 L7l
T3 512 T3 832
E/S asincrona (1 disco) E/S asincrona (1 disco)
Thread | Hits Torog. Thread | Hits Torog.
TO 508 TO 224
T1 512 T1 848
T2 508 54,41 T2 128 78,53
T3 520 T3 848

Tabla 5.12: Balanceo de carga en WBP. Hits alude al ntiimero de rebanadas
reconstruidas. Se puede observar que los tiempos sin sobrecarga son del mismo
orden. Sin embargo, al lastrar a los threads 0 y 2, el tiempo del programa crece,
viéndose mas afectada la estrategia que usa asignacién estatica. Las otras dos
son menos sensibles al balancear automaticamente la carga, pero el mecanismo
de E/S asincrona decanta como ganadora a la estrategia del mismo nombre.

son los obtenidos con la asignacion estatica de carga, funcionando los otros dos
enfoques bastante mejor, pues al no tener fijada de antemano la cantidad de
rebanadas que han de reconstruir, los threads van cogiendo trabajo conforme
se van quedando libres. Asi, los més rapidos procesaran méas rebanadas. Entre
estos dos ultimos enfoques, es menos sensible a la sobrecarga el que utiliza E/S
asincrona debido a la dependencia entre threads rapidos y lentos que existe en
el otro enfoque a la hora de llenar y vaciar los buffers de E/S.

Usando la estrategia con E/S asincrona, en WBP y SIRT se observa que
cuando no existe sobrecarga hay threads que reconstruyen unas pocas rebana-
das mas que otros. Este hecho es normal y también podria producirse en la
asignacién dinamica. No obstante, con dicho enfoque sucede que antes de pro-
ceder al vaciado o llenado de los buffers de E/S, los threads rapidos esperan a
los lentos, por lo que estos tltimos se reenganchan. En el caso de la asignacion
dindmica con E/S asincrona, esta dependencia no existe y, asi, los retrasos se
acumulan y provocan que los threads mas lentos procesen un poco menos de
carga. En realidad, este fendémeno es ya el resultado de un balanceo.

5.4. Comparaciéon con GPUs

Las GPUs estan revolucionando el campo de la computacion de altas pres-
taciones y, en particular, se han aplicado con gran éxito al problema de la
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SIRT SIRT con sobrecarga
Asignacion estatica Asignacion estatica
Thread | Hits Torog. Thread | Hits Torog.
TO 512 TO 512
T1 512 T1 512
T2 519 472,09 T9 519 712,76
T3 512 T3 512
Asignacion dindmica Asignacion dinamica
Thread | Hits Torog. Thread | Hits Torog.
TO 512 TO 448
T1 512 T1 640
T2 519 477,49 T9 384 572,02
T3 512 T3 576
E/S asincrona (1 disco) E/S asincrona (1 disco)
Thread | Hits Torog. Thread | Hits Torog.
TO 516 TO 464
T1 504 T1 600
T2 504 473,28 T9 384 543,57
T3 524 T3 600

Tabla 5.13: Balanceo de carga en SIRT. Hits alude al nimero de rebanadas
reconstruidas. Se aprecia que los tiempos sin sobrecarga son del mismo orden.
Sin embargo, al lastrar a los threads 0 y 2, el tiempo del programa crece, viéndose
mas afectada la estrategia que usa asignacion estatica. Las otras son menos
sensibles al balancear automdticamente la carga, pero el mecanismo de E/S
asincrona decanta como ganadora a la estrategia del mismo nombre.

reconstruccién 3D en tomograffa electrénica [21, 22, 83, 88]. En este apartado
comparamos los tiempos de procesamiento obtenidos por nuestros algoritmos
WBP y SIRT con los ofrecidos por las implementaciones més recientes de estos
métodos en GPUs. Las caracteristicas de las GPUs con las que comparamos se
muestran en la Tabla 5.14. Todas ellas son tarjetas de NVIDIA. Aquellas cuyo
nombre comienza con una ‘C’ son teslas, es decir, tarjetas graficas pensadas
exclusivamente para computacion de propésito general que no pueden mostrar
graficos en un monitor. Por comparacién con esta tabla, el £E5405 es un proce-
sador que Intel introdujo en el Gltimo trimestre del 2007 (Q4’07), mientras que
el Q9550 data del primer trimestre del ano 2008 (Q1°08).

En la Tabla 5.15 comparamos con una implementacién de backprojection
para GPUs presentada en [83] que convierte el problema de la reconstruccién
en un producto matriz dispersa-vector implementado eficientemente en la GPU.
En este trabajo la tarjeta para los experimentos fue una GTX 295 y se evaluaron
diversos conjuntos de datos, de los que cuales hemos seleccionado los cuatro mas
representativos para analizarlos aqui. Los tamafios de las iméagenes de proyec-
cién de tres de ellos fueron 1024x 1024 pixeles, teniendo uno 60 imégenes, otro
90 y el altimo 120. Los tres dieron lugar a reconstrucciones de 1024x1024x 1024
voxeles. El cuarto conjunto estaba formado por 61 imagenes con dimensiones
2048x2048 (VV2K), siendo el volumen generado 2048x960x2048. Todos los
tiempos de la tabla estan en segundos y sélo se ha tenido en cuenta el tiempo
de reconstruccién. Nosotros ejecutamos nuestro algoritmo backprojection con
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C1060 GTX 280 GTX 285 GTX 295 (2050
Lanzamiento Q2’08 Q2’08 Q1’09 Q1’09 Q4’09
Rendimiento 933 933 1062 1788 1030
(GFlops)
Ancho banda 102 141 159 224 144
(GB/s)
Frecuencia 1.3 1.3 1.4 1.21 1.15
(GHz)
Frec. mem. 800 1107 1242 999 1500
(MHz)
Memoria 4 1 2 896 %2 2.6
(GB)
Nicleos 240 240 240 240% 2 448

Tabla 5.14: Especificaciones de las GPUs.

60 90 120 VV2K

GTX 295 [83] 6,19 7,95 954 26,05
E5405 (8T) 7,96 10,78 12,11 32,82
Q9550 (4T) 10,83 14,46 18,24 42,75

Tabla 5.15: CPU vs. GPU (backprojection). Se compara nuestra implementacién
de backprojection con la publicada en [83]. Los tiempos en la GPU son mejores
que en el Q9550, pero al emplear el E5405 las diferencias son pequenas.

la configuracion més rapida, esto es, con las optimizaciones béasicas, el procesa-
miento vectorial activado, y cuatro y ocho niucleos, en el Q9550 y en el E5405,
respectivamente. Cada una de nuestras ejecuciones fue repetida cinco veces, y
se calcul6 la media.

En la Tabla 5.16 comparamos nuestro SIRT con dos implementaciones dis-
tintas de este algoritmo en GPUs. Una es la aparecida en [88], donde la tarjeta
empleada fue una GTX 280. La otra se deriva de la implementacién matricial
de backprojection que hemos comentado antes, si bien este trabajo [84] atin no
ha sido publicado'®. Las tarjetas que se utilizaron en dicho trabajo fueron la
GTX 285, la C1060 y la C2050. Los conjuntos de datos usados consistieron en
61 imdgenes de proyeccién de tamatio 356x506 (Dataset A), 712x1012 (Da-
taset B) y 1424x2024 (Dataset C). Estos conjuntos de datos dieron lugar a
volimenes de 356 x148x506, 712x296x1012 y 1424 x591x2024 vixeles, respec-
tivamente. Unicamente se usé una iteracién de SIRT. Todos los tiempos estén
en segundos y sélo se ha tenido en cuenta el tiempo de reconstruccién. Nosotros
lanzamos nuestro algoritmo SIRT con la configuracién mas rapida, repitiendo
cada experimento cinco veces y calculando la media después.

La implementacién de backprojection de [83] es muy eficiente, de hecho la
mejor para GPUs hasta el momento. Los tiempos que proporciona son mejores

15Se agradece enormemente a Francisco Vazquez Lépez y a Ester Martin Garzén la cesién
de estos resultados sin publicar para poder realizar esta comparacion.
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Dataset A Dataset B Dataset C

GTX 230 [88] 2,10 10,66 58,47
C1060 [84] 0,53 4,80 51,28
GTX 285 [84] 0,46 3,90 42,32
C2050 [84] 0,57 3,70 37,91
Q9550 (4T) 0,48 4,03 32,17
E5405 (8T) 0,35 2,94 24,55

Tabla 5.16: CPU vs. GPU (SIRT 1 iteracién). Los tiempos del Q9550 son bas-
tante mejores que los de la GTX 280 y del mismo orden que los conseguidos
por la otra implementacién en las demaés tarjetas. El E5405 resulta el vencedor
absoluto de la comparativa.

que los nuestros, pero es destacable que las distancias no son grandes, especial-
mente cuando utilizamos el E5405. En el caso de SIRT, nuestra implementacion
necesita menos tiempo que las mas eficientes para GPUs de la actualidad, lo
cual se manifiesta claramente al reconstruir el volumen de mayor tamaiio.






Capitulo 6

Conclusiones y trabajo
futuro

La mayor parte de los métodos de reconstruccion 3D rapida emplean clusters
de computadores o, més recientemente, tarjetas graficas (GPUs), las cuales han
revolucionado el campo de la tomografia por los excelentes factores de acele-
racién que proporcionan —hasta 100x— [22, 88] y por su insuperable relacién
rendimiento/coste. Por su rapidez, las GPUs son muy apropiadas para entor-
nos de tomografia en tiempo real. Desde el punto de vista del desarrollador,
una desventaja de las GPUs es que su programacién ain no esta completamen-
te estandarizada, si bien poco a poco se estdn dando pasos hacia ello. Otra
desventaja, que también atane al usuario, es que existen marcas o modelos de
tarjetas que todavia no soportan computacién de propésito general. Asi pues, el
principal impedimento de estos dispositivos es que son componentes hardware
especiales con los que ha de contar el computador, lo cual puede suponer un
problema de cara a la distribucién del software. Ademds, una GPU no es un
procesador tan verséatil como una CPU, por lo que el problema a resolver ha de
poseer ciertas caracteristicas computacionales que lo habiliten como candidato
para ser portado a la GPU.

Del parrafo anterior podriamos concluir que sin un hardware especial —clus-
ter o GPU— parece imposible calcular rapidamente reconstrucciones 3D. No
obstante, los modernos procesadores multicore ponen a disposiciéon del usuario
una gran potencia de célculo. A finales de la primera década del 2000, surgié
una tendencia hacia la implementacion eficiente de programas para sacar parti-
do de esta potencia [39, 56, 60, 89]. Sin embargo, tras el repentino auge de las
GPUs, esta linea de investigacion fue abandonada por la comunidad cientifica.
Nosotros hemos retomado dicha linea y hemos disenado un procedimiento de
reconstruccién para explotar al maximo los computadores actuales y llegar al
nivel de rendimiento de las GPUs, superandolo incluso a tenor de los resulta-
dos expuestos en el Capitulo 5. La novedad con respecto a los trabajos previos
[39, 56, 60, 89] es que estos estaban enfocados a reconstruccién 2D y no a re-
construccién 3D [89], o se centraban en métodos de reconstrucciéon muy sencillos
sin incluir los métodos iterativos més sofisticados [39, 60], o no aprovechaban
los multiples nicleos de un procesador ni aplicaban optimizacién de c6digo [56].
Ultimamente, la comunidad cientifica también estd comparando el rendimiento
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de los computadores multicore con el mostrado por las GPUs para aplicaciones
cientificas generales, y las conclusiones son similares a las nuestras. Esto es, si se
programan eficientemente, la distancia entre los computadores multicore y las
GPUs en términos de rendimiento no es tan grande, y puede ser incluso similar
[17, 64].

El procedimiento desarrollado en esta tesis utiliza la optimizacién de cédi-
go para realizar cambios a nivel algoritmico en los métodos de reconstruccion.
Dichos cambios aluden al mecanismo de caché, a la simetria y a las regiones
de interés. También se lleva a cabo la sustitucién de ciertas operaciones por
otras menos costosas. Aqui incluimos la libreria FFTW y las optimizaciones
generales. El objetivo de todas estas transformaciones es producir algoritmos
de reconstrucciéon secuenciales muy eficientes. Sobre ellos se asientan las ver-
siones paralelas que hacen uso de las caracteristicas especiales que brindan los
modernos procesadores multicore, es decir, el procesamiento vectorial y la exis-
tencia de varios ntcleos de computacién. Aparte, el acceso a disco también ha
sido optimizado para que la E/S se solape, en la medida de lo posible, con la
reconstruccién de las imédgenes. A la luz de los tiempos de ejecucién mostra-
dos en el Capitulo 5, con nuestros algoritmos WBP y SIRT es posible generar
reconstrucciones tomograficas en computadores convencionales con una rapidez
comparable a la de una GPU. Asi pues, podran ser empleados en entornos de
tomografia de tiempo real, ya que permitiran al usuario obtener reconstruccio-
nes 3D tipicas velozmente. La gran ventaja de nuestro procedimiento es que no
precisa de ningun hardware particular, lo cual facilitarda su distribuciéon y su
uso en laboratorios cientificos de tomografia donde los investigadores que alli
trabajan no son expertos en administracién de sistemas informaticos. Ademas,
merece ser destacado el ahorro econémico que supone no tener que comprar po-
tentes tarjetas graficas ni clusters; sélo es necesario el ordenador de sobremesa
o el portatil con el que trabajemos a diario.

Los capitulos 2, 3 y 4 se han dedicado a exponer y detallar las distintas
optimizaciones aplicadas a los métodos de reconstrucciéon WBP y SIRT. El 2 se
centraba en las optimizaciones béasicas. Atendiendo a los resultados obtenidos
en el Capitulo 5, el haber invertido nuestro tiempo en analizar el c6digo original
de dichos métodos para buscar posibles modificaciones a nivel algoritmico ha
resultado ser muy beneficioso, pues hemos conseguido un speedup por encima de
6x. El Capitulo 3 giraba alrededor del procesamiento vectorial. Aqui se explicaba
cémo era posible llevar a cabo la reconstruccién de un volumen procesando las
rebanadas de cuatro en cuatro gracias a las instrucciones SSE. Solamente con
el uso de estas instrucciones logramos un speedup en torno a 3.5x. Al unir las
optimizaciones bésicas con el procesamiento vectorial, el speedup global subié
hasta 20x. Por ltimo, el Capitulo 4 trataba el aprovechamiento de los miltiples
nicleos de un procesador multicore y la mejora de la E/S. De forma resumida, las
diferentes rebanadas que componian un volumen 3D se distribufan entre tantos
threads de procesamiento como ntcleos hubiera disponibles. La distribucién de
las rebanadas podia ser estatica o dinamica. El speedup alcanzado mediante
este enfoque resulté ser aproximadamente lineal con el niimero de ntcleos, y asi
el speedup global creci6 hasta el entorno de 40x, 80x y 160x, con 2, 4 y 8 nticleos
respectivamente.

Un hecho que se deriva de las optimizaciones aplicadas y que queremos re-
saltar es el uso adecuado de la jerarquia de memoria en todo momento. A tal
fin, la reconstruccién de un volumen 3D se divide en partes con tamafios acordes
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al nivel de la jerarquia en el que nos encontremos para que su resolucién sea
eficiente. Asi pues, el volumen 3D, que en disco podria ocupar varios gigabytes
(e.g. 8GB), se reconstruye por fragmentos (i.e. un subconjunto de rebanadas)
en la RAM gracias al buffer de escritura (e.g. 256 MB). A su vez, las rebana-
das en el buffer son agrupadas en lotes de cuatro y asignadas a los threads, los
cuales fraccionan cada lote en pequetios bloques (e.g. 512KB) para que quepan
en caché. Por tltimo, los bloques son reconstruidos en grupos de cuatro pixeles
aprovechando la capacidad de los registros vectoriales (16 bytes). Hay que te-
ner en cuenta que la reconstrucciéon de un volumen 3D se hace a partir de un
conjunto de sinogramas, al que también se aplica la técnica anterior. La tnica
diferencia es que este conjunto (e.g. 1GB) no se escribe en disco, sino que se lee
de él poco a poco mediante el buffer de lectura (e.g. 64MB). De forma breve,
los sinogramas en el buffer son combinados en lotes de cuatro y asignados a
los threads, los cuales dividen dichos lotes en pequeiios bloques (e.g. 128KB)
que entran en caché. Estos bloques se procesan de cuatro en cuatro pixeles (16
bytes), realizdndose operaciones entre pixeles de las rebanadas y pixeles de los
sinogramas.

Aparte de mejorar los tiempos de reconstruccién, en esta tesis también se
han cuidado otros aspectos. Nos estamos refiriendo a la optimizacion del acceso
a disco y al balanceo de carga entre threads. Cuando se trabaja con volimenes
grandes que ocupan varios gigabytes, el tiempo de E/S puede ser incluso mayor
que el de reconstruccion, por lo que se hace imprescindible optimizar también el
acceso a disco. En nuestro caso hemos implementado un mecanismo que solapa
la E/S con el procesamiento de las imégenes y usa buffers de E/S para minimi-
zar el nimero de accesos. Ademas, es posible utilizar dos discos duros para que
lectura y escritura corran en paralelo. Por otro lado, se debe tener en cuenta que
en un computador multicore el usuario puede estar ejecutando otros programas
a la misma vez que el nuestro, con lo cual algunos nticleos podrian estar so-
brecargados. Es por ello que disefiamos una estrategia con asignacién dinamica
de carga que se adapta a las circunstancias del sistema. Asi, los threads que se
ejecuten en nucleos sobrecargados reconstruiran menos rebanadas.

Una conclusién importante que se extrae de este trabajo es que, cuando se
trata de optimizar una aplicacién, siempre es recomendable contar con algin
computador cuyas prestaciones sean modestas, pues las ineficiencias en el codigo
tenderdn a ocultarse en computadores potentes, mientras que se magnificaran en
aquellos con recursos limitados. Por ejemplo, un procesador que disponga de una
gran caché serd mas robusto frente a los fallos de caché provocados por un acceso
inadecuado a la jerarquia de memoria que otro con una caché mas reducida. De
hecho, en el estudio realizado en el Apéndice B, podemos comprobar que las
tablas de tiempos del Xeon son mucho mas heterogéneas que las del Core 2
debido a su pequena caché. En reconstrucciones donde el Core 2 no sufre sea
cual sea la configuracion elegida para el mecanismo de caché, el Xeon se ve mas
o menos perjudicado segin ésta. Debemos asumir que las caracteristicas que
tendran los ordenadores de los usuarios finales de nuestro programa serdn muy
variadas, y no seria deseable que ineficiencias no detectadas se presentaran una
vez el software ha salido del laboratorio.

Las investigaciones llevadas a cabo en esta tesis han sido publicadas en un
total de ocho articulos [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11]. En [5, 6] se present6 la vecto-
rizacion del algoritmo de reconstruccion WBP. En [7, 9] se demostré el efecto
beneficioso de las optimizaciones basicas sobre WBP. En [10] se extendieron
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las investigaciones anteriores al algoritmo SIRT. [8] exploré la viabilidad de los
métodos iterativos de reconstruccién en entornos de tomografia de tiempo real.
En [4, 11] se aplic6 el multithreading a WBP y a SIRT, constatdndose que am-
bos algoritmos eran ya utilizables para tiempo real. Adicionalmente, en [4] se
publicé el software fruto de esta tesis, cuyo nombre es Tomo3D y puede ser des-
cargado desde http://www.cnb.csic.es/ jjfernandez/tomo3d/. La aplicacién es
de uso publico, va acompanada de un manual y esta disponible tanto para Linux
como para Mac OS X. El programa estd compilado estaticamente, por lo que
no necesita de ninguna libreria externa y puede ser ejecutado al descomprimir
el paquete.

En esta tesis se han exprimido al maximo las capacidades y caracteristi-
cas de los actuales procesadores multicore. Sin embargo, se pueden aprovechar
otras tecnologias presentes también en los computadores estandar para acelerar
aun mas el proceso de reconstruccién. Un ejemplo es la GPU. Ya que tan bue-
nos resultados esta dando en tomografia electrénica, podria usarse para realizar
computacién hibrida CPU-GPU [73, 80], de manera que la GPU interviniera
conjuntamente con la CPU en la reconstruccién del volumen 3D. Se podria
crear un hilo de ejecucién adicional que corriese en la GPU, permitiendo asi
que este dispositivo funcionase como un procesador adicional que ayuda en la
reconstruccién. Por otro lado, Intel ha anunciado que en futuros microproce-
sadores anadird un nuevo conjunto de instrucciones vectoriales llamado AVX
(Advanced Vector Extensions) [37]. La longitud de los registros vectoriales pa-
sard de 128 a 256 bits, lo que posibilitaria el procesamiento de ocho rebanadas
al mismo tiempo en lugar de las cuatro actuales. Es también muy probable que
la cantidad de ntcleos incluidos en los procesadores se vea aumentada. Esto
beneficiarad directamente a nuestro programa, pues es capaz de detectar cuantos
hay y sacar partido de ellos. Ademads, otras mejoras como memorias cachés més
grandes, computadores més rapidos y discos duros mas eficientes favoreceran a
nuestro programa autométicamente sin necesidad de tocar el cédigo fuente.

Otra linea de trabajo futuro podria ser la aplicacién de las optimizaciones
analizadas en esta tesis a otros algoritmos de reconstruccién, como por ejemplo
ART (Algebraic Reconstruction Technique). También otras operaciones costosas
en tomografia electréonica —e.g. denoising— u otros problemas computacio-
nalmente complejos de otros campos cientificos podrian beneficiarse de dichas
optimizaciones.

Por ultimo, podriamos adaptar nuestra aplicaciéon para que corriese en clus-
ters de computadores multicore, de forma que cada computador del cluster
ejecutase un algoritmo optimizado.



Apéndice A

Publicaciones derivadas de
esta tesis

Este apéndice contiene una lista —extraida de la bibliografia— de las pu-
blicaciones derivadas a raiz de la investigacién llevada a cabo en esta tesis. Los
articulos citados estdn ordenados segin hayan sido publicados en revistas in-
ternacionales, en congresos internacionales o en congresos nacionales. Dentro de
cada grupo, el orden seguido es el del afio de publicacién (primero los articulos

més antiguos).

A.1. Articulos en revistas internacionales

[10] J.I. Agulleiro, E.M. Garzén, 1. Garcia, and J.J. Ferndndez. Vectorization
with SIMD extensions speeds up reconstruction in electron tomography.

Journal of Structural Biology, 170:570-575, 2010.

IZ" E] indice de impacto de esta revista segiin el JCR 2009 es a dos afos
3,673 y a cinco, 3,925. Esta revista pertenece a la categoria Biophysics,

ocupando la posicién 19/74 (primer tercil).

[4] J.I. Agulleiro and J.J. Ferndndez. Fast tomographic reconstruction on
multicore computers. Bioinformatics, 2011. En prensa (doi: 10.1093/bio-

informatics/btq692).

IS" El indice de impacto de esta revista segtin el JCR 2009 es a dos afios 4,926
y a cinco, 6,271. Esta revista pertenece a la categoria Mathematical and

Computational Biology, ocupando la posicién 2/29 (primer tercil).

A.2. Articulos en congresos internacionales

[6] J.I. Agulleiro, E.M. Garzén, 1. Garcia, and J.J. Ferndndez. Fast tomo-
graphic reconstruction with vectorized backprojection. In 16th Furomicro
Conference on Parallel, Distributed and Network-Based Processing (PDP
2008), pages 387-390, 2008. Fue seleccionado para ser presentado dentro

de la Best papers session.
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Publicaciones derivadas de esta tesis

[9]

[11]

J.I. Agulleiro, E.M. Garzén, 1. Garcia, and J.J. Ferndndez. Ultra-fast
tomographic reconstruction with a highly optimized weighted backprojec-
tion algorithm. In 18th Furomicro Conference on Parallel, Distributed
and Network-Based Processing (PDP 2010), pages 281-285, 2010.

J.I. Agulleiro, E.M. Garzén, . Garcia, and J.J. Fernandez. Multi-core
desktop processors make possible real-time electron tomography. In 19th
FEuromicro Conference on Parallel, Distributed and Network-Based Pro-
cessing (PDP 2011), 2011. En prensa.

El Euromicro Conference on Parallel, Distributed and Network-Based Pro-

cessing (PDP) es un congreso que figura en la categoria C del ranking
CORE (COmputing Research and Education).

A.3. Articulos en congresos nacionales

[5]

J.I. Agulleiro, E.M. Garzén, 1. Garcia, and J.J. Ferndndez. Fast tomograp-
hic reconstruction with vectorized backprojection. In Actas de las XVIII
Jornadas de Paralelismo, pages 579-586, 2007.

J.I. Agulleiro, E.M. Garzén, 1. Garcia, and J.J. Fernandez. Ultra-fast
tomographic reconstruction with a highly optimized back-projection algo-
rithm. In Actas de las XX Jornadas de Paralelismo, pages 75-80, 2009.

J.I. Agulleiro, E.M. Garzén, 1. Garcia, and J.J. Ferndndez. Towards real
time iterative tomographic reconstruction. In I Simposio en Computacion
Empotrada, pages 161-168, 2010.

A.4. Capitulos de libro

[36]

J.J. Fernandez, J.I. Agulleiro, J.R. Bilbao-Castro, A. Martinez, I. Garcia,
F.J. Chichén, J. Martin-Benito, and J.L. Carrascosa. Image processing in
electron tomography. In A. Méndez-Vilas and J. Diaz, editors, Microscopy:
science, technology, applications and education, Microscopy book series.
Editorial Formatex, 2011. En prensa.



Apéndice B

Los parametros R y P del
mecanismo de caché

Este apéndice comprende un estudio de los parametros R y P referentes al
mecanismo de caché implementado en los algoritmos de reconstruccion WBP y
SIRT. Dicho mecanismo fue explicado en el Capitulo 2, y deciamos que existian
tres formas de configurarlo, siendo una de ellas a través de los parametros R y
P, cuya funcion era establecer los tamanos de los bloques en los que se dividian
rebanadas y sinogramas para su procesamiento. Realizar la configuracién usando
estos parametros es dificil, si bien nosotros apuntdbamos que valores pequenos
que fueran potencias de 2 —2, 4, 8, 16— daban buenos resultados. El estudio
que hacemos en este apéndice justifica esta afirmacion.

En nuestro estudio nos hemos centrado en la memoria caché de nivel 2 (L2),
pues la de primer nivel (L1) suele ser bastante pequena y la de tercer nivel (L3)
no se incluye en todos los procesadores. De hecho, ninguno de los utilizados
aqui disponia de una caché L3. Para las pruebas se eligieron dos computadores
distintos. El primero de ellos era un Intel Xeon basado en Pentium 4 con 2GB
de RAM y una pequena caché de 512KB. El segundo era un Intel Core 2 Quad
a 2.83GHz con 8GB de RAM y una gran caché de 12MB. Los tamafios de
caché de estos procesadores son especialmente adecuados, pues nos permitiran
comprobar si nuestro mecanismo escala y se adapta bien a diferentes tamanos.
El sistema operativo que habia instalado era Linux. Se ejecut6 el algoritmo WBP
con todas las optimizaciones béasicas afladidas (ver Capitulo 2), las instrucciones
SSE activadas (ver Capitulo 3) y un solo thread de procesamiento. Los tiempos
de E/S no se tuvieron en cuenta. Puesto que SIRT estd basado en backprojection,
todo lo comentado aqui es aplicable también a este otro algoritmo.

Cada conjunto de datos seleccionado se obtuvo de una mitocondria sintética
[34] y consistié en 180 imdgenes de proyeccién tomadas en el rango de dngu-
los [—90°,4+-89°] con incrementos de 1°. Los tamaifios de los conjuntos de datos
fueron 128, 192, 256, 384, 512, 768 y 1024. Asi, el de tamano 128 estaba forma-
do por 180 imagenes de proyeccion de 128x 128 pixeles, dando como resultado
un volumen 3D de 128x128x128 voéxeles, lo cual significa que se tienen 128
rebanadas de tamano 128 x128.

Para cada volumen a reconstruir R tomé todos los divisores de la altura de la
rebanada, aunque no se incluyé el propio valor de la altura como divisor debido
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a la simetria (ver Capitulo 2). Para cada uno de esos R se tomaron todos los P
divisores de 180. Cada ejecucion fue repetida 5 veces. Asi, para la reconstrucciéon
de 128x128x128, R adquiri6 los valores 1, 2, 4, 8, 16, 32 y 64, y P fue 1, 2, 3,
4,5, 6,9, 10, 12, 15, 18, 20, 30, 36, 45, 60, 90 y 180. Esto nos da un total de
7 x 18 x 5 = 630 ejecuciones solamente para el volumen méas pequeno.

La Tabla B1 muestra los tiempos para el Xeon, mientras que la Tabla B2 se
corresponde con el Core 2. Todos los tiempos estan expresados en segundos. Para
cada tamano se ha resaltado en negrita el mejor tiempo de cada fila y en rojo,
el mejor tiempo absoluto. En el pie de cada tabla se han anadido una serie de
comentarios para hacer mas sencilla la interpretaciéon de los datos presentados.
Si observamos las tablas, comprobaremos que siempre hay tiempos 6ptimos —no
tienen por qué ser los mejores— en las coordenadas (R, P) con R y P siendo
pequeiias potencias de dos. Si queremos comparar dichos tiempos con los que
se obtendrian con la forma original de acceder a sinogramas y rebanadas (ver
Capitulo 2), basta con que nos fijemos en la celda inferior izquierda de cada
tamafio, es decir, cuando P vale 1 y R toma el valor maximo permitido.

En general, podemos afirmar que el mecanismo de caché es indispensable
para que los algoritmos de reconstruccion trabajen de modo eficiente. Por ejem-
plo, si nos centramos en el tamano 1024, WBP requiri6é 597,57 segundos en el
Xeon empleando la forma original de acceso a memoria, mientras que con R = 8
y P = 2 solamente precis6 de 222,48 segundos, tiempo muy bueno si tenemos
en cuenta que el mejor para este tamano fue 221,45. El mismo efecto puede ser
observado en el Core 2, donde WBP tardé 309,72 segundos usando el acceso
original, y al ejecutarse con R = 8 y P = 2 lnicamente consumié 102,75 se-
gundos, tiempo también 6ptimo si nos fijamos en que el mejor fue 102,46. Este
hecho nos confirma que, aunque dispongamos de un moderno procesador con
una gran caché, sigue siendo necesaria la inclusion de algin procedimiento que
la aproveche adecuadamente. En ambos casos, nuestro método de blocking hizo
unas tres veces mas rapido a WBP. Ademas, el asignar pequenas potencias de
dos a R y a P resulté ser una decisiéon acertada, ya que los tiempos conseguidos
asi estdn muy proximos a los mejores absolutos.

Por otro lado, el mecanismo de caché se hace tanto més 1til cuanto menor
sea la cantidad de caché instalada en el procesador y mayores dimensiones ten-
gan las iméagenes a reconstruir. Por ejemplo, si nos fijamos en el tamano 512, en
el Core 2 apenas hay variaciéon sean cuales sean los valores asignados a R y P.
Sin embargo, en el Xeon tenemos que ser mas cuidadosos, pues la obtencién de
tiempos 6ptimos depende completamente de una correcta configuraciéon de Ry
P. Aqui, un ejemplo de buena configuracién seria R =4y P = 2, de nuevo po-
tencias de dos pequenas. Como hemos visto en los ejemplos del parrafo anterior,
cuando las imagenes son grandes, el mecanismo de caché se hace imprescindible.
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12 Pl P2 P3 P4 P5 P6 P9 P 10 P12 P15 P18 P 20 P 30 P36 P 45 P 60 P 90 P 180 | Ganador
R 1 0,48 0,48 0,47 0,47 047 0,46 0,46 0,44 0,44 0,46 0,47 0,47 0,47 0,47 0,48 0,47 0,47 047 | P12
R2 0,45 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,47 0,46 0,47 0,46 0,47 0,47 047 0,46 0,46 0,45 0,47 049 | P 60
R4 0,45 0,44 0,45 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,43 0,46 | P90
128 [RS 0,43 0,43 0,44 0,44 0,44 0,43 0,44 0,44 0,44 0,44 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 045 | P90
R 16 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 048 | P1
R 32 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 046 | P9
R 64 0,43 0,43 0,43 0,43 0,42 0,42 0,42 0,43 0,42 0,42 0,42 0,42] 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 049 | P20
R 1 1,87 1,87 1,86 1,87 1,86 1,86 1,86 1,86 1,87 1,87 1,86 1,86 1,86 1,86 1,86 1,86 1,87 1,85 | P 180
R2 1,64 1,65 1,64 1,64 1,64 1,63 1,64 1,63 1,64 1,64 1,63 1,63 1,63 1,63 1,63 1,63 1,66 1,86 | P18
R3 1,56 1,57 1,57 1,56 1,56 1,56 1,56 1,56 1,56 1,56 1,56 1,56 1,56 1,56 1,56 1,55 1,58 1,85 | P60
R4 1,52 1,52 1,52 1,52 1,52 1,52 1,52 1,52 1,52 1,52 1,52 1,52 1,52 1,52 1,52 1,51 1,53 1,82 | P60
R6 1,47 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,49 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,50 1,83 | P1
192 | R8 1,45 1,46 1,46 1,46 1,46 1,46 1,46 1,46 1,47 147 1,47 1,47 1,47 147 147 1,46 1,48 1,84 | P1
R 12 1,43 1,44 1,44 1,44 1,44 1,44 1,44 1,44 1,44 1,44 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45 1,46 1,86 | P 1
R 16 1,42 1,43 1,43 1,43 1,43 1,43 1,43 1,43 1,43 1,43 1,43 1,43 1,44 1,44 1,44 1,44 1,46 1,86 | P 1
R 24 1,41 1,42 1,42 141 142 1,42 1,42 142 142 1,42 1,42 1,42 143 1,43 143 1,43 1,45 1,86 | P 1
R 32 1,44 1,44 1,42 1,42 142 1,42 1,42 142 1,41 1,42 1,42 1,42 1,42 1,42 142 1,42 1,44 1,88 | P12
R 48 1,55 1,54 1,48 1,46 1,46 1,45 1,43 143 142 1,43 1,43 1,42 142 1,42 142 1,41 1,43 1,89 | P60
R 96 321 2,25 1,05 1,82 1,72 1,68 1,57 1,55 1,52 1,49 1,47 1,46 1,43 1,42 141 1,40) 1,42 1,89 | P60
R 1 561 5,57 5,57 5,55 5,57 5,56 5,56 5,55 5,55 5,59 561 5,65 5,65 5,66 5,64 5,62 5,61 562 | P4
R2 4,43 4,46 447 4,46 447 4,46 4,48 4,48 447 4,47 447 4,46 447 4,46 4,46 443 4,66 554 | P1
R4 3,83 3,84 3,85 3,85 385 3,86 3,86 3,86 387 3,88 3,88 3,88 3,88 3,89 3,90 3,99 4,15 558 | P1
256 | RSB 3,54 3,56 3,57 3,57 357 3,58 3,58 3,59 3,59 3,60 3,60 361 361 3,62 3,62 3,68 3,83 557 | P1
R 16 3,41 3,45 3,44 343 3,44 3,43 3,44 3,44 345 3,46 3,46 3,46 347 3,48 3,53 3,55 3,81 552 | P1
R 32 3,76 357 3,57 348 348 345 343 343 343 342 342 342 342 342 3,41 342 3,71 562 | P45
R 64 6,36 5,01 439 4,13 3,08 3,87 3,68 3,65 3,60 3,54 3,50 3,48 342 3,40 3,40 3,45 3,72 558 | P45
R 128 934 6,25 521 472 441 421 3,38 331 3,71 3,61 3,55 351 342 339 338 37 3,65 551 | P60
R 1 17,29 17,34 17,36 17,35 17,36 17,36 17,37 17,36 17,36 17,35 17,36 17,35 17,36 17,34 17,36 17,35 17,36 17,36 | P 1
R2 14,04 14,09 14,09 14,09 14,10 14,09 14,10 14,10 14,11 14,11 14,13 14,14 1421 1427 14,40 15,01 15,62 1735 | P 1
R3 12,95 13,00 13,00 13,01 13,01 13,02 13,03 13,04 13,04 13,07 13,08 13,09 13,15 13,22 13,41 13,81 15,02 17,36 | P 1
R4 12,40 12,45 12,46 12,47 12,47 12,48 12,49 12,50 12,51 12,54 12,55 12,57 12,63 12,70 12,83 13,39 14,71 1732 | P1
R6 11,88 11,93 11,93 11,94 11,95 11,95 11,97 11,98 11,99 12,02 12,04 12,06 12,13 12,19 12,31 12,89 14,41 1733 | P 1
RS 11,62 11,66 11,67 11,68 11,68 11,69 11,71 11,72 11,74 11,77 11,80 11,83 11,92 11,5 12,14 12,47 14,41 1730 | P 1
384 | R12 11,42 11,43 11,43 11,44 11,45 11,48 11,49 11,51 11,54 11,58 11,60 11,69 11,72 11,94 12,31 14,20 1732 | P1
R 16 11,57 11,52 11,42 11,44 11,43 11,41 11,46 11,43 11,45 11,50 11,54 11,55 11,60 11,63 11,75 12,30 14,14 17,30 | P6
R 24 12,77 11,80 11,79 11,63 11,57 11,64 11,57 11,62 11,59 11,58 11,60 11,60 11,55 11,59 11,70 12,62 13,99 17,31 | P30
R 32 15,68 13,41 12,90 12,41 12,34 12,17 11,91 11,88 11,81 11,74 11,69 11,64 11,54 11,54 11,50 12,45 13,95 17,26 | P45
R 48 25,06 17,90 15,76 14,62 13,83 13,37 12,62 12,44 12,24 11,99 11,84 11,77 11,52 11,51 11,46 12,25 13,97 17,24 | P45
R 64 29,33 20,06 17,01 15,52 14,58 13,96 12,92 12,71 12,40 12,10 11,90 11,80 11,52 11,43 11,44 12,18 13,90 17,26 | P36
R 96 31,70 21,12 17,65 15,91 14,88 14,19 13,04 12,82 12,48 12,15 11,02 11,81 11,50 11,40 11,42 12,06 13,84 17,28 | P36
R 192 31,87 21,25 17,76 16,02 14,97 14,27 13,10 12,86 12,51 12,17 11,93 11,83 11,49 11,43 11,38 12,15 13,74 17,28 | P45

Tabla B1 (a): Tabla de tiempos del Intel Xeon. Cada ejecucion (celda) se repitié 5 veces. Los valores en negrita se corresponden con el mejor tiempo de una fila. Los resaltados
en rojo indican el mejor tiempo global para un tamafio. Se muestran los tamafios 128, 192, 256 y 384. Obsérvese que los peores tiempos siempre se consiguen usando el acceso
original a sinogramas y rebanadas, mientras que los 6ptimos se obtienen asignando a R y a P potencias de dos pequefias. Asi, en 384 con R =192 y P =1 el tiempo es de unos 32
segundos. En cambio, si tomamos R =8 y P =2, el tiempo se reduce hasta quedar por debajo de los 12 segundos.
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2/2 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P9 P10 P12 P15 P18 P20 P 30 P36 P45 P 60 P90 P 180 Ganador

R1 35,46 39,09 39,08 39,09 39,07 35,52 33,01 33,04 32,85 32,98 37,75 39,08 39,04 39,06 39,06 32,97 32,85 32,97 | P90
R2 29,20 29,94 32,35 32,36 32,36 32,39 31,17 29,41 29,37 29,43 29,43 31,39 33,00 33,48 3391 35,95 33,57 32,92 | P1
R 4 27,44 27,51 27,53 28,15 27,59 27,61 27,67 28,00 29,22 29,33 29,45 29,51 29,29 28,54 29,01 31,72 36,83 3540 | P1
R 8 26,65 26,68 26,72 27,33 27,54 27,65 27,71 27,76 27,14 28,04 28,13 28,63 29,02 28,33 29,84 31,80 3324 | P1

512 R 16 26,92 27,11 27,17 27,24 27,28 27,14 27,18 27,22 27,32 27,39 27,75 27,85 28,00 28,02 29,62 29,62 31,73 33,12 | P1
R 32 56,73 41,67 36,61 34,16 32,58 31,63 29,88 29,43 28,90 28,47 28,21 27,96 27,43 27,40 27,89 29,35 35,20 39,07 | P36
R 64 72,86 49,20 41,34 37,39 35,01 33,45 30,81 30,30 29,58 28,81 28,32 28,07 27,48 27,40 27,90 29,00 31,42 35,55 | P36
R 128 75,67 50,47 42,10 37,98 35,43 33,79 31,01 30,46 29,64 28,80 28,28 28,00 27,31 27,47 28,34 31,56 36,14 39,06 | P30
R 256 75,92 50,57 42,16 37,99 35,49 33,83 31,02 30,48 29,65 28,82 28,27 28,01 27,81 28,20 29,21 31,51 35,61 39,09 | P30
R1 139,91 139,84 139,75 139,65 139,70 139,73 139,69 139,73 139,73 139,85 139,69 139,06 139,62 139,71 139,68 139,73 139,69 139,63 | P20
R2 112,70 112,91 113,05 113,04 113,14 113,15 113,46 113,60 113,62 113,87 114,16 115,35 119,98 122,72 127,37 133,33 137,04 137,54 | P 1
R3 102,94 103,29 103,49 103,65 103,70 104,00 104,62 104,66 105,01 105,96 106,94 107,88 113,40 115,98 122,77 130,22 136,21 13743 | P1
R 4 98,82 99,15 99,37 99,53 99,71 99,90 100,61 100,83 101,27 102,08 103,13 103,75 109,44 112,09 119,47 129,10 135,76 137,63 | P 1
R 6 94,82 95,19 95,47 95,74 96,02 96,25 97,13 97,43 97,85 98,59 99,70 100,11 105,97 109,43 115,85 127,82 135,57 13783 | P 1
R 8 93,30 93,66 94,05 94,39 94,69 95,07 95,98 96,32 96,69 97,53 98,10 98,36 103,87 107,64 114,74 127,68 135,26 13795 | P 1
R 12 98,47 96,87 96,26 96,55 96,61 96,69 96,95 96,96 97,01 97,23 97,90 97,32 101,02 105,96 113,61 126,23 135,34 137,89 | P3

768 R 16 125,19 109,63 105,38 102,78 101,52 100,67 99,13 98,74 98,11 97,48 97,40 96,73 99,68 106,19 111,99 126,90 135,49 137,98 | P20
R 24 198,24 143,63 126,16 117,16 111,87 108,36 102,43 101,25 99,45 97,83 96,77 96,84 98,90 104,86 112,11 126,65 135,73 138,29 | P18
R 32 231,67 159,20 135,30 123,46 116,30 111,66 103,79 102,27 99,96 97,93 96,35 95,76 97,98 103,69 112,70 126,61 135,72 138,73 | P20
R 48 251,00 167,37 140,42 126,70 118,68 113,15 104,36 102,61 100,02 97,54 96,13 96,09 102,70 105,46 113,28 124,52 135,99 139,29 | P20
R 64 252,67 168,29 140,87 127,08 118,87 113,36 104,33 102,52 99,91 97,34 95,96 95,44 101,23 107,01 112,64 124,49 136,18 139,42 | P20
R 96 253,86 168,86 141,44 127,42 119,16 113,50 104,34 102,52 99,80 97,28 95,78 94,89 99,85 105,98 113,36 123,82 135,98 139,12 | P20
R 128 254,77 169,41 141,73 127,57 119,27 113,57 104,32 102,44 99,77 97,05 95,75 94,62 100,49 109,15 113,22 124,00 135,99 139,50 | P20
R 192 255,02 169,56 141,76 127,65 119,26 113,62 104,30 102,42 99,69 97,05 95,81 94,57 100,71 107,89 112,57 123,05 135,97 139,52 | P20
R 384 255,40 169,66 141,71 127,62 119,21 113,52 104,22 102,32 99,60 96,88 95,69 94,68 100,20 107,26 113,39 122,27 136,38 139,57 | P20
R1 287,46 287,31 301,67 294,20 287,92 294,74 287,78 285,40 279,79 261,95 279,25 279,77 284,91 269,13 287,03 283,76 288,04 284,61 | P15
R2 244,21 244,74 244,95 244,94 24547 245,50 247,14 248,46 238,85 249,36 241,15 243,47 265,49 277,59 280,70 282,49 284,80 287,96 | P12
R4 229,00 230,17 224,22 232,12 228,57 227,18 225,86 226,68 236,70 237,00 243,71 248,37 263,94 269,59 273,99 296,92 285,37 287,09 | P3
R 8 222,48 226,01 226,75 227,65 227,56 231,34 230,78 233,15 236,53 237,12 241,57 256,90 271,41 282,41 268,18 282,71 28793 | P1

1024 R 16 420,98 322,65 289,36 273,00 262,61 255,83 243,82 240,68 238,19 236,56 241,13 237,46 259,44 279,83 287,19 275,49 295,38 287,94 | P15
R 32 584,80 393,15 330,62 299,03 279,89 267,72 247,61 243,73 238,67 237,09 240,04 235,92 256,13 251,92 268,40 262,81 273,15 279,37 | P20
R 64 595,19 398,25 333,41 300,93 281,41 268,41 247,47 243,18 238,58 235,87 238,14 236,93 260,07 258,57 275,81 281,04 292,43 283,09 | P15
R 128 597,43 398,83 333,18 300,78 280,88 268,17 246,76 243,91 238,71 240,67 235,60 235,76 241,19 258,41 250,58 272,34 281,98 28442 | P18
R 256 597,36 399,36 333,64 300,91 281,11 268,12 246,65 243,15 237,56 240,55 231,36 237,68 255,51 262,90 270,23 275,41 268,12 277,76 | P18
R 512 597,57 399,24 333,59 300,78 280,98 267,97 246,78 242,99 238,24 241,63 231,44 243,14 259,13 252,37 285,68 294,42 293,06 296,37 | P18

Tabla B1 (b): Ahora se muestran los tamafios 512, 768 y 1024. Debido a las mayores dimensiones de las imagenes de esta tabla y a la pequefia caché del Xeon, la configuracion
del mecanismo de caché es mas sensible. Es por ello que los tiempos aqui presentados no son tan homogéneos como los de la Tabla Al (a). De nuevo, los peores tiempos estan
relacionados con el acceso original a sinogramas y rebanadas, y los 6ptimos se adhieren a la regla de las potencias pequefias de dos. Por ejemplo, en 768 la configuracion R = 384
y P =1 devuelve un tiempo de 255,40 segundos, mientras que seleccionando R = 8 y P =2 conseguimos 93,66 segundos, tiempo muy proximo al mejor de todos (93,30).
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172 Pl P2 P3 P4 P5 P6 P9 P 10 P12 P15 P18 P 20 P 30 P 36 P45 P 60 P 90 P 180 | Ganador
R 1 0,197 0,198 0,196 0,196 0,196 0,196 0,196 0,196 0,196 0,196 0,196 0,196 0,196 0,196 0,196 0,196 0,196 0,196 | P 180
R2 0,198 0,196 0,196 0,195 0,195 0,195 0,196 0,196 0,196 0,196 0,196 0,196 0,196 0,196 0,196 0,196 0,196 0,196 | P5
R4 0,196 0,196 0,195 0,195 0,195 0,195 0,196 0,196 0,196 0,196 0,196 0,196 0,196 0,196 0,196 0,196 0,196 0,19 | P5
128 [RS8 0,198 0,197 0,196 0,195 0,195 0,195 0,195 0,196 0,196 0,196 0,196 0,196 0,196 0,196 0,196 0,196 0,196 0,196 | P6
R 16 0,198 0,197 0,196 0,195 0,195 0,195 0,195 0,195 0,195 0,196 0,196 0,196 0,196 0,196 0,196 0,196 0,196 0,19 | P6
R 32 0,198 0,198 0,196 0,195 0,195 0,195 0,195 0,195 0,195 0,196 0,196 0,196 0,196 0,196 0,196 0,196 0,196 0,196 | P6
R 64 0,198 0,196 0,195 0,195 0,195 0,195 0,195 0,195 0,196 0,196 0,196 0,196 0,196 0,196 0,196 0,196 0,19 | P6
R 1 0,657 0,656 0,656 0,655 0,655 0,655 0,655 0,655 0,655 0,655 0,655 0,655 0,655 0,655 0,655 0,655 0,655 0,654 | P 180
R2 0,655 0,655 0,653 0,654 0,654 0,654 0,655 0,655 0,655 0,655 0,655 0,655 0,655 0,655 0,655 0,655 0,655 0,655 | P3
R3 0,655 0,656 0,653 0,653 0,653 0,653 0,654 0,655 0,655 0,655 0,655 0,655 0,655 0,655 0,655 0,655 0,655 0654 | P4
R4 0,655 0,655 0,653 0,653 0,653 0,653 0,654 0,654 0,655 0,654 0,655 0,655 0,655 0,655 0,655 0,655 0,655 0,654 | P5
R6 0,658 0,655 0,654 0,653 0,653 0,653 0,654 0,654 0,654 0,654 0,655 0,654 0,654 0,655 0,655 0,655 0,655 0,655 | P5
192 | R8 0,658 0,657 0,654 0,653 0,653 0,653 0,654 0,654 0,654 0,654 0,654 0,654 0,655 0,655 0,655 0,655 0,655 0654 | P5
R 12 0,659 0,656 0,654 0,653 0,653 0,653 0,654 0,654 0,654 0,654 0,654 0,655 0,654 0,655 0,655 0,655 0,655 0654 | P6
R 16 0,658 0,655 0,653 0,653 0,653 0,653 0,654 0,654 0,654 0,654 0,654 0,654 0,655 0,655 0,655 0,655 0,655 0654 | P6
R 24 0,658 0,655 0,653 0,653 0,652 0,652 0,654 0,654 0,654 0,654 0,654 0,654 0,654 0,655 0,655 0,655 0,654 0,654 | P6
R 32 0,658 0,655 0,653 0,653 0,653 0,652 0,654 0,654 0,654 0,655 0,655 0,655 0,655 0,655 0,655 0,655 0,655 0654 | P6
R 48 0,658 0,655 0,653 0,652 0,652 0,652 0,654 0,654 0,654 0,654 0,654 0,654 0,655 0,655 0,655 0,655 0,654 0,655 | P5
R 96 0,658 0,657 0,653 0,653 0,652 0,654 0,654 0,654 0,654 0,654 0,654 0,654 0,654 0,655 0,655 0,654 0654 | P5
R 1 1,548 1,550 1,545 1,545 1,544 1,544 1,544 1,544 1,544 1,544 1,544 1,544 1,544 1,544 1,544 1,544 1,543 1,543 | P 180
R2 1,551 1,548 1,542 1,544 1,545 1,545 1,545 1,545 1,545 1,544 1,545 1,544 1,544 1,544 1,544 1,544 1,544 1,543 | P3
R4 1,552 1,550 1,543 1,544 1,545 1,545 1,545 1,544 1,544 1,544 1,544 1,544 1,544 1,544 1,543 1,543 1,543 1,543 | P 180
556 | RS 1,550 1,548 1,542 1,543 1,545 1,544 1,544 1,544 1,544 1,544 1,544 1,544 1,544 1,545 1,544 1,543 1,544 1,543 | P3
R 16 1,551 1,546 1,542 1,543 1,544 1,544 1,545 1,544 1,544 1,544 1,544 1,544 1,544 1,543 1,544 1,543 1,544 1,543 | P3
R 32 1,550 1,547 1,541 1,542 1,544 1,544 1,545 1,544 1,544 1,544 1,544 1,544 1,543 1,544 1,543 1,543 1,543 1,543 | P3
R 64 1,549 1,548 1,542 1,544 1,544 1,544 1,544 1,544 1,544 1,544 1,544 1,544 1,544 1,544 1,543 1,544 1,543 | P3
R 128 1,563 1,553 1,546 1,546 1,547 1,547 1,546 1,546 1,546 1,545 1,545 1,545 1,544 1,544 1,544 1,544 1,543 1,543 | P 180
R 1 5,268 5,264 5,266 5,266 5,265 5,264 5,263 5,263 5,263 5,262 5,265 5,266 5,266 5,266 5,265 5,265 5,266 5267 | P15
R2 5,287 5273 5270 5271 5,270 5,269 5,266 5,266 5,265 5,266 5,266 5,265 5,263 5,262 5,262 5,261 5,261 5264 | P90
R3 5,288 5274 5270 5,269 5271 5,260 5,267 5,266 5,265 5,264 5,264 5,264 5262 5,261 5,260 5262 5,262 5264 | P45
R4 5,288 5,272 5,270 5,270 5272 5,269 5,268 5,267 5,266 5,266 5,267 5,268 5,267 5,266 5,266 5,265 5,263 5268 | P90
R6 5,288 5272 5,268 5,268 5,268 5267 5,266 5,265 5,264 5264 5264 5,264 5263 5,264 5,263 5262 5,262 5264 | P90
RS 5285 5271 5,269 5,269 5269 5,268 5267 5,266 5267 5265 5264 5264 5262 5263 5262 5263 5263 5265 | P45
384 | R12 5,283 5271 5,267 5,267 5,268 5,268 5,265 5,265 5,266 5,264 5,264 5,264 5262 5262 5,262 5,263 5,261 5264 | P90
R 16 5,281 5265 5264 5,265 5,266 5,266 5,265 5264 5263 5262 5263 5263 5262 5263 5263 5263 5,264 5265 | P15
R 24 5279 5267 5266 5266 5,268 5267 5,265 5265 5265 5264 5264 5263 5262 5262 5261 5262 5262 5266 | P45
R 32 5279 5,268 5,265 5,265 5,266 5,265 5,265 5,265 5,264 5,262 5,262 5,262 5262 5262 5,261 5,263 5,262 5265 | P45
R 48 5,280 5267 5266 5267 5,269 5267 5,265 5265 5,266 5265 5265 5263 5262 5,261 5261 5,260 5261 5265 | P60
R 64 5,282 5,268 5,265 5,265 5267 5,266 5,264 5,263 5262 5,265 5,267 5,266 5,264 5,263 5,262 5262 5,262 5264 | P60
R 96 5316 5285 5277 5276 5275 5272 5,269 5,268 5,266 5264 5,266 5267 5,264 5263 5263 5265 5,261 5264 | P90
R 192 5,328 5,292 5,281 5,279 5,278 5275 5,270 5,269 5,268 5,264 5,263 5,262 5,261 5,261 5,260 5,260 5263 | P45

Tabla B2 (a): Tabla de tiempos del Intel Core 2 Quad. Cada ejecucion (celda) se repitié 5 veces. Los valores en negrita se corresponden con el mejor tiempo de una fila. Los
resaltados en rojo indican el mejor tiempo global para un tamafio. Se muestran los tamafios 128, 192, 256 y 384. Debido a que los volumenes reconstruidos son pequefios y a la
gran memoria caché de este procesador, no existen diferencias apreciables en los tiempos de cada tamaiio.




84 Los parametros R y P del mecanismo de caché

2/2 P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P9 P10 P12 P15 P18 P20 P 30 P36 P 45 P 60 P 90 P 180 Ganador

R1 12,672 12,676 12,667 12,670 12,664 12,665 12,660 12,661 12,661 12,670 12,671 12,665 12,666 12,667 12,669 12,661 12,663 12,663 | P9
R2 12,737 12,710 12,691 12,677 12,676 12,670 12,665 12,673 12,667 12,664 12,662 12,663 12,661 12,651 12,650 12,647 12,647 12,665 | P90
R4 12,704 12,688 12,675 12,660 12,655 12,657 12,646 12,645 12,643 12,641 12,644 12,647 12,638 12,641 12,640 12,632 12,634 12,656 | P 60
R 8 12,677 12,667 12,663 12,652 12,650 12,645 12,639 12,639 12,637 12,637 12,633 12,634 12,632 12,629 12,630 12,630 12,630 12,657 | P36

512 R 16 12,668 12,663 12,666 12,658 12,653 12,647 12,641 12,641 12,640 12,636 12,635 12,640 12,637 12,635 12,632 12,629 12,632 12,660 | P 60
R 32 12,669 12,662 12,664 12,664 12,655 12,648 12,650 12,643 12,644 12,637 12,636 12,636 12,638 12,637 12,637 12,630 12,633 12,660 | P 60
R 64 12,723 12,702 12,685 12,649 12,646 12,637 12,628 12,626 12,623 12,623 12,625 12,626 12,613 12,617 12,607 12,614 12,614 12,643 | P45
R 128 12,742 12,695 12,675 12,653 12,641 12,634 12,617 12,619 12,614 12,611 12,613 12,612 12,606) 12,607 12,610 12,610 12,615 12,642 | P30
R 256 12,812 12,745 12,718 12,694 12,673 12,699 12,644 12,656 12,655 12,632 12,624 12,628 12,624 12,624 12,625 12,626 12,618 12,645 | P 90
R1 43,476 43,457 43,443 43,411 43,409 43,396 43,399 43,398 43,397 43,390 43,393 43,395 43,386 43,391 43,402 43,384 43,406 43,392 | P60
R2 43,489 43,486 43,435 43,410 43,403 43,388 43,368 43,363 43,361 43,360 43,353 43,359 43,354 43,348 43,351 43,350 43,389 43,401 | P36
R3 43,423 43,483 43,415 43,410 43,380 43,382 43,363 43,359 43,348 43,349 43,345 43,332 43,345 43,341 43,347 43,346 43,376 43,427 | P20
R4 43,393 43,448 43,411 43,384 43,392 43,364 43,352 43,342 43,350 43,336 43,328 43,325 43,322 43,325 43,329 43,336 43,362 43,410 | P30
R 6 43,361 43,442 43,412 43,325 43,299 43,262 43,242 43,244 43,241 43,235 43,230 43,225 43,225 43,229 43,229 43,273 43,312 | P30
R8 43,255 43,333 43,320 43,285 43,271 43,261 43,244 43,239 43,257 43,250 43,237 43,234 43,236 43,251 43,241 43,238 43,289 43,316 | P20
R 12 43,252 43,353 43,305 43,291 43,305 43,272 43,260 43,252 43,252 43,242 43,241 43,239 43,248 43,249 43,247 43,283 43,300 43,342 | P20

768 R 16 43,262 43,357 43,319 43,307 43,294 43,276 43,265 43,255 43,255 43,257 43,269 43,272 43,266 43,282 43,289 43,272 43,320 43,345 | P10
R 24 43,269 43,381 43,345 43,334 43,310 43,313 43,283 43,284 43,297 43,301 43,278 43,282 43,274 43,275 43,273 43,273 43,343 43,362 | P1
R 32 43,287 43,402 43,361 43,333 43,281 43,269 43,249 43,247 43,260 43,242 43,233 43,228 43,224 43,234 43,235 43,248 43,280 43,306 | P30
R 48 43,490 43,484 43,400 43,355 43,343 43,322 43,287 43,280 43,271 43,254 43,259 43,253 43,242 43,242 43,243 43,264 43,310 43,309 | P36
R 64 43,572 43,527 43,416 43,365 43,344 43,308 43,265 43,266 43,260 43,243 43,235 43,237 43,230 43,256 43,248 43,257 43,321 43,303 | P30
R 96 43,576 43,524 43,426 43,397 43,340 43,327 43,279 43,279 43,286 43,269 43,248 43,256 43,259 43,271 43,283 43,319 43,372 43,315 | P18
R 128 43,654 43,589 43,507 43,428 43,390 43,380 43,340 43,336 43,328 43,324 43,326 43,346 43,337 43,352 43,364 43,386 43,410 43,317 | P 180
R 192 45,769 45,679 44,185 44,300 43,980 43,669 43,608 43,619 43,642 43,655 43,652 43,629 43,592 43,544 43,541 43,492 43,451 43,244 | P 180
R 384 116,973 79,807 67,287 60,966 57,492 54,980 50,918 50,011 48,782 47,537 46,750 46,329 45,125 44,754 44,345 43,954 43,573 43,264 | P 180
R1 103,13 103,07 103,04 103,03 103,00 102,95 102,95 102,99 103,00 102,97 102,92 102,96 102,92 102,95 102,97 102,94 102,99 102,94 | P30
R2 102,96 102,89 102,86 102,85 102,81 102,85 102,80 102,81 102,81 102,82 102,80 102,74 102,79 102,74 102,80 102,79 102,94 10291 | P20
R4 102,73 102,85 102,75 102,75 102,70 102,69 102,68 102,70 102,69 102,69 102,70 102,72 102,68 102,68 102,74 102,75 102,91 102,91 | P30
R 8 102,63 102,75 102,68 102,71 102,66 102,64 102,63 102,66 102,68 102,68 102,64 102,62 102,64 102,65 102,66 102,71 102,94 102,89 | P20

1024 R 16 102,58 102,66 102,61 102,59 102,63 102,55 102,57 102,62 102,55 102,58 102,55 102,62 102,62 102,58 102,59 102,67 102,93 10291 | P18
R 32 102,72 102,71 102,60 102,57 102,54 102,52 102,47 102,51 102,47 102,47 102,46 102,46) 102,50 102,50 102,53 102,64 103,00 102,89 | P20
R 64 103,20 102,99 102,79 102,67 102,62 102,63 102,58 102,51 102,51 102,53 102,50 102,52 102,56 102,63 102,69 102,84 103,10 102,89 | P18
R 128 103,91 103,72 103,73 103,64 103,61 103,42 103,36 103,27 103,29 103,30 103,26 103,31 103,38 103,50 103,50 103,54 103,45 102,92 | P 180
R 256 258,18 179,99 154,57 141,37 133,85 128,25 119,53 117,65 115,00 112,51 110,62 109,84 107,17 106,18 105,37 104,61 103,84 102,90 | P 180
R 512 309,72 206,33 171,05 153,77 142,94 136,03 124,30 122,05 118,56 115,09 112,78 111,60 108,28 107,15 106,03 104,94 104,02 102,90 | P 180

Tabla B2 (b): Ahora se muestran los tamafios 512, 768 y 1024. Obsérvese que en 768 y 1024 se hace necesario el uso del mecanismo de caché, ya que con el acceso original a
sinogramas y rebanadas los tiempos son muy altos. Por ejemplo, en 768 si tomamos R = 384 y P = 1, obtenemos 117 segundos, mientras que si elegimos R =4y P =2,
conseguimos 43,5 segundos, tiempo practicamente igual al marcado en rojo (43,2). Esto demuestra lo imprescindible de contar con un mecanismo de blocking aun teniendo un
procesador con mucha memoria caché.
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