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Resumo. Este artigo apresenta a aplicagdo de técnicas de paralelismo na
area médica, as quais foram adotadas no desenvolvimento do Epileptogenics
Foci Visualizator (EFV), uma ferramenta para auxilio ao diagnostico de
epilepsia intratavel. O paralelismo foi utilizado com o objetivo de reduzir o
tempo de processamento e possibilitar uma interatividade satisfatoria do EFV
em computadores pessoais de baixo custo. Empregou-se multiprogramag¢do
leve, através de threads POSIX, em computadores multi-core, o que permitiu
uma redugdo média em torno de 24% no tempo de processamento.

1. Introducio

O Epileptogenics Foci Visualizator (EFV) € uma ferramenta para auxilio ao diagnostico
desenvolvida por Milani (2007). Tem como finalidade auxiliar profissionais da area
médica na avaliagdo de pacientes com epilepsia intratavel. Além disso, visando oferecer
uma solugdo computacional sem custos e que possa ser modificada para atender
necessidades locais, o EFV ¢ distribuido na forma de software livre, podendo ser obtido
em EFV (2007).

Dentre as caracteristicas do EFV destaca-se o elevado custo computacional
envolvido na execucdo do algoritmo de reconstru¢do volumétrica utilizado, o qual é
responsavel por permitir a visualizacdo interativa em trés dimensdes (3D) de imagens
originalmente 2D (bi-dimensionais). De modo a amenizar o impacto do custo
computacional na interatividade do software, utilizou-se programacdo multithread,
através da biblioteca pthreads (POSIX Threads), para exploragdao do paralelismo em
potencial do algoritmo de reconstru¢do volumétrica. Outra caracteristica importante do
EFV ¢ a portabilidade de hardware e software. A ferramenta e as bibliotecas por ela
utilizadas estdo disponiveis para ambientes MS Windows, Linux e MAC OS.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta
os requisitos identificados em relagdo ao paralelismo ¢ aplicagdo do mesmo no EFV. As
secdes 3 e 4 apresentam, respectivamente, os resultados obtidos e as conclusdes.

2. Requisitos e Aplicacio do Paralelismo

Em geral, a aquisi¢do de dados na medicina produz imagens compostas por fatias
paralelas e uniformemente espagadas. Os volumes para visualizagdo 3D podem, entao,
ser gerados através do empilhamento dessas fatias, mantendo o espaco original entre
clas e mapeando os pixels em voxels. Isso ¢é feito através da técnica de reconstrugdo
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volumétrica, a qual utiliza um algoritmo de Ray-casting, cuja complexidade, em geral, é de
O(n’) [Schroeder et al. 2002].

Aplicacoes de visualizagdo interativa, ou seja, em que o usudrio manipula
dinamicamente imagens na tela, exigem uma taxa de resposta e repeticdo de 10 a 20
frames (quadros) por segundo para uma navegacao satisfatoria [Robb 1999]. Com isso,
o custo computacional do Ray-casting passa a ser um problema chave no
desenvolvimento da aplicag@o. Entretanto, apesar do custo computacional ser elevado,
0 mesmo ¢ também paralelizavel, pois os valores dos pixels sdo determinados por
calculos independentes entre si. Logo, o algoritmo pode ser explorado em arquiteturas
paralelas com ganho de desempenho [Santos 1994; Paiva et al. 1999].

Aplicac¢des semelhantes presentes na literatura, como Manssour et al. (2005),
utilizam abordagens do paralelismo voltadas a aglomerados de computadores (clusters).
No desenvolvimento do EFV, entretanto, optou-se por trabalhar com multiprogramacao
leve em processadores multi-core. Isso porque, atualmente, os processadores multi-core
vém adquirindo status de commodity e, com isso, computadores pessoais paralelos
tornaram-se acessiveis a hospitais, clinicas e mesmo aos médicos. Além disso, diversas
bibliotecas de programagdo multithread estdo disponiveis gratuitamente para facilitar a
exploragdo do paralelismo em arquiteturas multi-core. Logo, explorar o paralelismo
inerente ao algoritmo de Ray-casting via programagdo multithread em arquiteturas
multi-core, apresentou-se como uma solugdo viavel para o problema apresentado.

O EFV foi escrito em linguagem C++ e o padrdo POSIX Threads (pthreads)
foi adotado como suporte a programagdo multithread. Maiores detalhes a respeito da
implementa¢do podem ser obtidos em Milani (2007). O numero de threads utilizado
pela aplicagdo pode ser alterado, dinamicamente em tempo de execugdo, através da
interface com o usuario, o que garante a ferramenta escalabilidade de software.

3. Avaliacio e Resultados

A avaliagdo de desempenho do EFV considerou o ganho obtido com o uso de recursos
de threads. Dada a portabilidade do software, utilizou-se na avaliagdo diferentes
configuragdes de hardware e software. As arquiteturas de hardware utilizadas sdo
apresentadas na Tabela 1. O sistema operacional (SO) em execucdo durante os testes
nas arquiteturas de modelo 1 a 7 ¢ o SO Windows XP e, na arquitetura 8, Mac OS X
10.4.10. A avaliagdo completa dos resultados, bem como a descri¢do dos testes
realizados, encontra-se documentada em Milani (2007).

A Tabela 2 apresenta o tempo total gasto na reconstrug¢do dos trés volumes que
sdo exibidos na ferramenta, variando o nimero de threads em cada reconstrucdo. As
colunas V1, V2 ¢ V3 representam o nimero de threads utilizados na reconstrugdo de
cada um dos trés volumes, onde V1=V2=V3=1 significa que foram executados trés
threads, um apds o outro, enquanto V1=V2=V3=2 indica a execu¢ao de seis threads,
duas por vez. As colunas Al, A2 etc., referem-se as configura¢des definidas na Tabela
1. O tempo apresentado € aquele que, efetivamente, o usudrio teria de aguardar ao
solicitar o carregamento dos exames para visualizacdo na ferramenta, incluindo o
consumido por operagdes de entrada e saida. Embora essas operagdes ndo sejam
constantemente realizadas durante o processo interativo (como a leitura dos arquivos),
todas elas sdo obrigatoriamente executadas no momento da primeira reconstrucao.
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Tabela 1. Configuracdes das arquiteturas utilizadas na fase de testes

Arquitetura Processador Cache | Mem. RAM VGA Tecnologia
Al AMD Semprom 256 KB | 1x512MB | Cirrus Logic Single-core
2600+ @ 1.84 GHz L2 333 MHz 2 MB
A2 AMD AthlonXP 256 KB | 2x256 MB GeForce Single-core
2000+ @ 1.67 GHz L2 266 MHz 5200 128MB
A3 Intel Pentium 4 HT 1 MB 1 x 480 MB Onboard Hyper
@ 3.00 GHz L2 333 MHz 32MB Threading
A4 Intel Pentium D 805 2x1 1 x 496 MB Onboard Dual-core
@ 2.66 GHz MB L2 333 MHz 16MB
AS Intel Core 2 Duo 2 MB 2x1GB GF 7600GS Dual-core
E6300 @ 1.86 GHz L2 667 MHz 256 MB
A6 Intel Core Duo T2300 | 2 MB 2 x 448 MB Onboard Dual-core
@ 1.66 GHz L2 667 MHz 128MB
A7 AMD Turion 64 X2 | 2x256 | 1x 896 MB Onboard Dual-core
TL-50 @ 1.60 GHz | KB L2 667 MHz 128MB
A8 PowerPC G4 512KB | 2x 512 MB ATI Mob. Single-core
@ 1.5 GHz L2 333 MHz Radeon

Tabela 2. Tempo médio gasto na reconstrugcdo dos trés volumes em
arquiteturas variadas, incluindo operacgdes de E/S.

Threads Tempo total de reconstru¢ao em segundos
V1| V2| V3| Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
1 1 1 |6,557|7,182 | 5,475 |5,308 | 3,037 | 3,919 | 5,237 | 21,201
1 1 2 6,550 | 7,196 | 5,447 | 5,052 | 2,861 | 3,662 | 4,897 | 21,298
1 2 1 ]6,528 | 7,220 | 5,316 | 4,721 | 2,689 | 3,426 | 4,600 | 21,363
1 2 | 2 6,534 | 7,224 | 5,284 | 4,467 | 2,510 | 3,175 | 4,248 | 21,336
2 1 1 |6,524 | 7,231 5,378 | 5,030 | 2,891 | 3,709 | 4911 | 21,355
2 1 2 6,542 | 7,239 | 5,356 | 4,785 | 2,707 | 3,457 | 4,592 | 21,345
2 | 2 1 ]6,554 7278 | 5,232 | 4,452 | 2,536 | 3,222 | 4,287 | 21,357
2 | 2| 2 |6,553|7310|5,191 | 4,205 | 2,361 | 2,980 | 3,965 | 21,003
4 | 4 | 4 16,580 7314 |5,206|4,187 | 2,413 | 3,052 | 4,038 | 21,061

Nas arquiteturas multi-core utilizadas, em geral, o resultado mais satisfatorio
foi obtido ao reconstruir os volumes com 2 threads cada. Apenas a arquitetura A4 nao
seguiu o padrdo, obtendo resultados melhores com o uso de 4 threads por volume. A
reducdo aproximada do tempo de processamento nesse caso foi de 21% e o speedup de
1,27. Entretanto, observa-se que os ganhos com o uso de 2 threads por volume foram
bastante semelhantes. A arquitetura A8 apresentou o desempenho menos satisfatorio do
grupo, porém, até o momento, ndo foram analisados os motivos que levaram a esse
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resultado. Na configuracdo A6, a redug@o no tempo de processamento, comparando-se a
execucdo seqiiencial (execugdo com 1 thread) com a multithread, foi de 24% com
speedup igual a 1.31 e eficiéncia de 65%. A arquitetura A7, por sua vez, apresentou
reducdo de 25% no tempo de processamento, speedup de 1.32 e eficiéncia igual a 66%.

A comparacdo entre o desempenho das arquiteturas Al e A2 comprova que
ndo ha necessidade de hardware grafico especial para execucdo do EFV. Realizou-se
ainda a compilagao da aplicagdo em sistemas operacionais variados para verificagdo da
portabilidade, a qual foi atestada nos sistemas MS Windows XP, Debian Linux e MAC
OS X 10.4.10.

4. Conclusao

A exploragdo do paralelismo inerente ao algoritmo de Ray-casting, dividindo-o em
fluxos independentes de execugdo, trouxe ganho de desempenho em arquiteturas
dotadas de processadores com tecnologia Hyper Threading e processadores multi-core,
enquanto naquelas com processador single-core a variagdo no tempo de execucgdo foi
desprezivel. Assim, a solugcdo apresentada demonstra-se viavel, pois atende o requisito
em relagdo a interatividade. Além disso, pode ser vista como vantajosa em relagdo
aquelas que utilizam aglomerados de computadores, pois executa satisfatoriamente em
computadores de uso geral, ou seja, ndo precisa de hardware especifico para utilizacao.

Outras caracteristicas apresentadas pelo EFV sdo a escalabilidade de software
¢ a portabilidade. Por permitir manipular, dinamicamente em tempo de execug¢do, o
numero de threads, caso o numero de processadores das arquiteturas seja incrementado,
pode-se configurar o software para explora-los eficientemente através da divisdo em um
numero maior de fluxos de execugdo. Ja a portabilidade do software foi atestada através
da sua execu¢dao em ambientes MAC OS X, Debian Linux ¢ MS Windows XP.
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