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ABSTRACT

The modeling of the acoustic field is a common practice in the field of ultrasound. However, it is
a task due to its complexity demands a high computing capacity and processing time, which
limits their use in systems which require real time. The use of graphics hardware (GPUs) can
significantly speed up the calculations, due to the high degree of parallelism and performance
involved in this type of devices. This paper shows how the use of these technologies reduces
the computation time in more than one order of magnitude over the CPU implementation.

RESUMEN

El modelado del campo acustico es una practica habitual en el campo de los ultrasonidos. Sin
embargo, es una tarea que debido a su complejidad, demanda una gran capacidad de cémputo
y tiempo de procesamiento, lo que limita su uso en sistemas que demandan tiempo real. El uso
de hardware gréafico (GPUs) puede acelerar significativamente los célculos, gracias al alto
grado de paralelismo y el rendimiento que presentan este tipo de dispositivos. En este trabajo
se muestra como el uso de este tipo de tecnologias permite reducir el tiempo de computo en
mas de un orden de magnitud con respecto a la implementacion en CPU.

1. INTRODUCCION

Actualmente las técnicas de Evaluacion No Destructiva (END) juegan un rol importante tanto en
la caracterizacion como en la deteccion de defectos en materiales y estructuras. Su objetivo es
usar algun tipo de fendmeno que al interaccionar con el objeto de interés permita medir algunas
propiedades en el mismo sin alterarlo. Las técnicas de END basadas en ultrasonidos se basan
en un principio basico: un sistema electrénico excita uno o mas transductores ultrasénicos que
generan pulsos de ondas mecanicas de alta frecuencia que se introducen y propagan en el
material a inspeccionar. Del andlisis de los cambios que se producen sobre esta misma onda o
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sobre sus reflexiones es posible extraer diversas caracteristicas como la presencia de
discontinuidades, que pueden ser identificadas como defectos [1, 2].

Hoy en dia se tiende a inspeccionar estructuras de geometria mas compleja, mediante
agrupaciones de transductores (arrays) que pueden contener cientos de elementos. Para
resolver las dificultades asociadas al analisis de los datos de la evaluacion se precisa del apoyo
de técnicas de simulacién que permitan obtener una referencia del resultado de la misma. En
este sentido, las técnicas de END basadas en ultrasonidos hacen uso de distintos modelos de
simulacién [3, 4, 5] tanto para la planificacién de inspecciones como para la obtencién de
“huellas sonicas” que son usadas como base a la hora de determinar el estado del componente
bajo andlisis.

En los dltimos afios, una de las tendencias dominantes en las arquitecturas de
microprocesadores ha sido el continuo incremento del paralelismo a nivel de chip. Hoy dia, es
comun trabajar con ordenadores (CPUs) formados por varios ndcleos. Las unidades de
procesamiento grafico o GPUs también han visto incrementado su nivel de paralelismo en torno
al chip y pueden contener actualmente hasta 240 nlcleos [7]. Estos dispositivos graficos, que
originariamente estaban exclusivamente centrados en el mercado de los videojuegos y el 3D
ahora pueden ser programados directamente en C usando lenguajes de programacién como
CUDA [8, 10] u OpenCL. En este trabajo se presentan métodos para el modelado de
aplicaciones ultrasénicas en END usando técnicas GPGPU (Computacion de Proposito
General en Unidades de Procesamiento Grafico) [11] con el objetivo de reducir el alto coste
asociado a los algoritmos y facilitar su implementacion en sistemas de tiempo real.

2. MODELADO EN END

Para poder evaluar las capacidades y ventajas de la computacién GPGPU, se ha simulado un
ejemplo de célculo del campo generado en emisién y recepcién con un array lineal emitiendo
en un medio homogéneo (agua). El array tiene N = 32 elementos con una separacion entre
elementos (pitch) de d = 1/2. El ancho de los elementos es a = d y su altura es b = 16A.
Los elementos emiten pulsos de 50% de ancho de banda. Se ha calculado el maximo de
presion en 12900 puntos pertenecientes a un plano situado frente al array. La expresion
general de la presion acustica generada por un array que trabaja en emisioén y recepcién viene
dada por [6]:
2
pE,t) = lz*&?)*w, t) * h,(%,1) 1)
c at
donde hgy hjy son, respectivamente, las respuestas al impulso en emision y recepcién del
array:
N N
he(it) = Y afhi(E,t = TF) heGit) = Y alh(E,t =T al

i=1 i=1

En la expresion anterior, h;() es la respuesta al impulso del i-ésimo elemento y a; es su peso
asociado. TF y TR son los retardos de focalizacion en emision y recepcion respectivamente,
gue para un punto p(%) vienen dados por la expresion:

T, (i) = w 4)

donde c es la velocidad del sonido en el medio inspeccionado, y x; es el vector de posicién del
i-ésimo elemento. Para poder calcular el campo aclstico se ha seguido el método de
Piwakowsky [3], que hace una computacién directa de la integral de Rayleigh por medio de
muestras temporales a intervalos At y discretiza las superficies del transductor en celdas
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cuadradas de area AS. La contribucion de cada elemento a la respuesta al impulso en el
instante dado t, se obtiene afadiendo las contribuciones de cada una de las celdas contenidas
entre dos ondas esféricas concéntricas de radio inferior a cAtg, que estan separadas por el
intervalo de discretizacion cAt [3]. Asi, la contribucion a la respuesta al impulso correspondiente
al i" elemento del array en el instante t = tses:

1 At At
hl-(tzts):Eij =S St <Sto+o donde by =
Jj

aL-AS _ R]
e Y IS )6

donde T; denota el retardo de focalizacion en emision o recepcion y R;/c es el tiempo de
propagacion.

2.1 Algoritmo Computacional

El algoritmo de Piwakowsky que se ha presentado en la seccibn anterior se muestra
esquematicamente en la figura 1. Como se observa, seis son las etapas necesarias para
obtener el valor del campo en cada punto espacial P:
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Figura 1. Algoritmo iterativo de Piwakowsky. El célculo del campo en emisién y recepcién
requiere de seis etapas

1. En el primer paso se calculan las distancias desde todas las celdas pertenecientes a la
apertura en emisién a cada punto del espacio P. Ademas, se calcula otro tipo de
informacién necesaria como son los tiempos de retardo de focalizacién (ec. 4) y los pesos
de la apodizacion o filtro espacial, y se asocian a sus respectivas celdas (ec. 6).

2. En el segundo paso, si es necesario, se lleva a cabo un procedimiento similar como el del
primer paso pero aplicandolo a la apertura en recepcion.

3. Después, se calcula la respuesta al impulso del array en emision hgz(P,t) (ec. 2y 5).

4. En el cuarto paso, se calcula la respuesta al impulso del array en recepcién hgz(P,t) de
manera similar al método del paso anterior (ec. 3y 5).

5. A continuacion, se hace la convolucion entre hyy hg, obteniendo la respuesta al impulso
en ida y vuelta del array hgr (P, t) (ec. 1).

6. Finalmente, se obtiene el campo acustico en ida y vuelta, realizando la convolucién entre
hgr (P, t)y la sefial emitida (ec. 1).

Es importante remarcar que el algoritmo es iterativamente aplicado al conjunto completo de
puntos de campo.

3. COMPUTACION PARALELA SOBRE GPUS

Antes de discutir el disefio de nuestros algoritmos, se comentaran brevemente algunos detalles
sobre la arquitectura NVIDIA GPU y el modelo paralelo de programacion CUDA. Como ya
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hemos comentado, las GPUs nacieron con el objetivo de acelerar la representacion de gréaficos
(sobretodo en interfaces de programacion como OpenGL o DirectX). Debido al gran
paralelismo inherente en los graficos, éste tipo de hardware es una maquina paralela muy
potente para ser utilizada en ambitos cientificos. Son por tanto, procesadores multi-nticleo muy
flexibles, altamente paralelos, multi-hilo y con un alto poder computacional y ancho de banda a
memoria.

CUDA (de las siglas Compute Unified Device Arquitecture) es una interfaz de programacion
desarrollada para facilitar la programacion de este tipo de dispositivos en entornos diferentes.
Fundamentalmente, una aplicacién se organiza como un programa secuencial en el PC que es
capaz de ejecutar programas paralelos, llamados kernels. A partir de aqui el programador se
encarga de organizar los distintos flujos de ejecucion (especificando el nimero de hilos en
ejecucién) y particionando apropiadamente el problema en particular. Se proporcionan
mecanismos légicos como los bloques de hilos y las rejillas de bloques como ayuda adicional
en la programacion. Un bloque es un grupo de hilos en el que existen mecanismos de
sincronizacién (es decir, los hilos pueden cooperar entre si para llegar a un objetivo). En este
sentido, CUDA proporciona a los desarrolladores los medios necesarios para ejecutar
programas paralelos en la GPU. Una completa descripcion sobre la arquitectura y el modelo de
programacion puede consultarse en distintas fuentes [8, 9].

3.1 Consideraciones GPU

Las notables diferencias entre las arquitecturas CPU y GPU hacen necesario comentar
brevemente algunas consideraciones. Es importante enfatizar que las transacciones entre CPU
y GPU son bastante lentas, por lo que deben ser minimizadas lo maximo posible para mejorar
el rendimiento global. Ademéas, la memoria del dispositivo es limitada por lo que en muchos
casos puede ser necesario tener que reducir el volumen de datos que se debe procesar en
paralelo. El tiempo de lectura desde memoria global es lento y es recomendable por tanto usar
algunos otros mecanismos, como la memoria de textura o la memoria compartida siempre que
sea posible. Finalmente, simplificar las operaciones por hilo y homogeneizar el tiempo de
ejecucion de todos los hilos puede resultar muy beneficioso asi como minimizar las escrituras a
memoria de la GPU. Desafortunadamente, la implementacion directa de los algoritmos
originalmente disefiados para CPU no suele ser la mejor opcién como podra comprobarse en la
siguiente seccion.

4. ALGORITMOS PARALELOS

Los candidatos perfectos para la computacion paralela son aquellas funciones que son
ejecutadas muchas veces independientemente sobre diferentes datos y en este sentido, las
caracteristicas propias de los algoritmos utilizados en END normalmente implican operar con
un gran volumen de datos y el calculo de distintos resultados de manera repetitiva, lo que les
hace ser unos candidatos idéneos para computacion paralela. EI mayor problema de la
computacion en GPU es encontrar la mejor estrategia de paralelizacion de los algoritmos para
poder obtener el maximo beneficio.

En este trabajo se han evaluado distintas alternativas. Debido al hecho de que el algoritmo se
aplica a cada punto del espacio, la paralelizacién mas obvia seria por puntos, usando un hilo
por punto y calculandolos todos simultaneamente. Pero hay otras posibilidades que pueden ser
tomadas en cuenta. Las diferentes etapas del algoritmo implican diferentes requisitos
computacionales, asi que quizas podria intentarse una paralelizaciéon por celdas espaciales de
la apertura, muestras de las respuestas en emision-recepcién u otras. El primer aspecto a tener
en cuenta es que se debe lanzar el cémputo por grupos de puntos, adaptando el volumen de
datos almacenado a la memoria de la GPU.
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Figura 2. Esquemas de las tres estrategias estudiadas en este trabajo: (A) un hilo por punto de
campo y convolucién en el dominio del tiempo; (B) un hilo por punto de campo y convolucién en
el dominio de la frecuencia; (C) hilos adaptados a cada etapa

Para el desarrollo de los distintos algoritmos paralelos se han disefiado 4 kernels bien
diferenciados que cubren cada una de la etapas definidas anteriormente: (1) kernel encargado
de calcular las distancias y tiempos de retardo desde cada punto espacial a todas las celdas
(en emisién y recepcién - pasos 1y 2); (2) kernel que computa la respuesta espacial al impuso
con una implementacion paralela del método de Piwakowsky (en emisién y recepcion - pasos 3
y 4); (3) kernel para realizar la convolucion en ida y vuelta (paso 5); y (4) kernel para obtener el
valor final de campo (paso 6). A continuacion se analizan las tres estrategias seguidas y los
kernels definidos, que estan representados esqueméticamente en la figura 2. En todos los
casos, los datos relativos al conjunto de puntos son copiados a memoria de textura para
beneficiarse de las ventajas que ofrece este tipo de memoria (caché fundamentalmente).

4.1 Primera Estrategia

La primera estrategia (A) es una implementacion directa del algoritmo. Consiste en lanzar un
hilo (dibujado como una flecha ondulada en la figura 2) para cada punto del campo y paso del
algoritmo. La configuracion de bloques (en este caso comin a todos los kernels) tiene un
tamafio de bloque t, = 128 distribuidos en una rejilla de dimensiones ceil(Mpyntos/ty) X 1.
Cada resultado parcial (esto incluye las distancias, retardos y respuestas al impulso) es
transferido a memoria de textura para su uso posterior. A pesar de doblar la velocidad obtenida
en CPU, los requisitos de memoria eran muy grandes y se comprobd que era demasiado lento
debido al gran tiempo consumido por las funciones de convolucién de las dos Ultimas etapas.

4.2 Segunda Estrategia

La siguiente estrategia (B), surge como solucién directa al problema encontrado en la primera
solucién. Se optimiz6 por tanto el célculo de las convoluciones, haciendo uso de una libreria
optimizada para el calculo de FFTs (NVIDIA CUFFT). Respecto al resto de detalles, se continda
usando la misma configuracion descrita en el punto anterior, realizando las convoluciones de
los pasos 5y 6 en el dominio de la frecuencia con FFTs. En este caso el problema surgido fue
gue las FFTs requerian de una gran cantidad de memoria, mas de la disponible, y eso
provocaba una disminucion del rendimiento general. Ademas, la homogenizacion que exige las
FFTs es ineficiente porque las respuestas espaciales al impulso tienen longitudes diversas.

4.3 Tercera Estrategia

Como consecuencia de los problemas encontrados en las dos primeras soluciones, se traté de
mejorar el uso de memoria y acelerar el tiempo de cémputo de cada kernel, explotando el
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poder de la GPU y disefiando una solucién especifica para cada paso acompafiada del
desarrollo de nuevas estructuras de datos que permitieran incrementar el uso de recursos del
hardware:

¢ Kernel 1. Se modifico la estrategia de paralelizacion por puntos por otra que consiste
en paralelizar por punto y por celda como se observa en la figura 2. El tamafio de
blogue se ha fijado en 128 dando lugar a un rejilla de tamafio ceil(nyyntos/ts) X Neetdas-
En ese sentido, las distancias y retardos se calculan muy rapido (raiz cuadrada, sumas
y multiplicaciones) que se almacenan en vectores de tuplas (distancia, retardo) en
memoria de textura.

e Kernel 2. Con el objetivo de reducir la memoria requerida para almacenar las
respuestas al impulso en los pasos 3 y 4, el segundo kernel se divide en dos: el
primero utiliza un algoritmo de ordenacién biténica y de suma, que tiene como objetivo
ordenar las distancias de menor a mayor en funcion del primer campo de la tupla y
sumar los retardos cuando las distancias son iguales, generando una estructura
definida como proto,espyesta: que contiene solo la informacion esencial de h (por
ejemplo se excluyen los valores nulos). En este sentido, se calcula la protorespyesta®n
emision rapidamente; el segundo se encarga de calcular la respuesta completa en
recepcion lanzando un hilo por punto y por muestra de la h y almacenando el resultado
en memoria de textura igualmente.

e Kernel 3. Para realizar la primera de las convoluciones se hace uso de las
PToto,espuestas €N €MISION Y las respuestas en recepcion calculadas anteriormente. En
este caso se ha implementado un algoritmo de convolucién de tipo Input Side [13]
paralelo, y se lanza un hilo por punto y por muestra de la estructura que almacena la
respuesta al impulso en ida y vuelta que permite obtenerla de manera eficaz. Esto es
asi en parte gracias a que los vectores estan ordenados lo que permite calcular
directamente el valor correspondiente para la muestra.

e Kernel 4. Para el ultimo paso, se ha desarrollado un algoritmo paralelo optimizado
basado en la convolucién de tipo Ouput Side [13] para hacer las convoluciones con la
onda que permite obtener el resultado final para esa muestra al final de la ejecucién del
kernel (no es necesario almacenar el resultado, sélo interesa obtener el maximo). Se
lanza un hilo por punto y por muestra de la convolucién en ida-vuelta, computa el valor
(minimiza los accesos de lectura y escritura a memoria) y lo guarda en memoria
compartida. Una vez todos los hilos del mismo bloque han terminado su tarea, se
obtiene el maximo por bloque y se realiza una reduccién del conjunto de maximos por
blogue para cada punto, calculando el maximo global y almacenandolo en el vector de
resultados en memoria global.

5. RESULTADOS

Para testear los algoritmos paralelos desarrollados, se ha utilizado una de las Ultimas tarjetas,
una NVIDIA GeForce GTX 295. Esta tarjeta dispone de dos GPUs en su interior, aunque por el
momento sélo se ha utilizado una de ellas. Esta formada por 240 cores con 1GB de memoria
global. Se ha instalado en un PC Core 2 Quad y procesador Intel Q9450 2.66 GHz con 4GB de
RAM. En resumen, los recursos disponibles en GPU superan los recursos de CPU en
aproximadamente 60 veces.

Se ha llevado a cabo una comparacién entre el tiempo de coOmputo usando GPU y CPU,
considerando un array lineal con 32 elementos separados A/2 y con 16/4 de alto. Se han
calculado 12900 puntos de campo. Las resoluciones espaciales y temporales se han variado
desde 16 a 4096 celdas por elemento en el primer caso, y desde 1/32c¢ a 1/128cen el segundo
caso. Los calculos se han realizado utilizando precision simple.
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Se han desarrollado dos implementaciones en CPU. Ambas implementaciones presentan
optimizaciones referentes al calculo de convoluciones. La primera implementacion CPU_TEMP
realiza las operaciones de convolucion en el dominio temporal basados en el mismo principio
que los algoritmos disefiados para GPU, esto es, las convoluciones Input y Output Side. En la
segunda implementacion CPU_FREC se hace uso de FFTW, una libreria conocida de calculo
de FFTs [12] que hace uso de las extensiones SSE y realiza un calculo rapido de las FFTs. Se
comparan Unicamente con la implementacion de la tercera estrategia GPU_TEMP por ser la
que ofrece los resultados de mayor interés.

Resolucion espacial CPU_TEMP CPU_FREC GPU_TEMP

Tamafio Celdas
de la por A A A A A A A A A
celda | elemento 32¢ 64c 128¢ 32¢ 64c 128¢ 32c 64c 128¢
A/2 16 71,8 143,6 287,2 23,8 24,8 29,3 0,64 1,04 2,26
A/4 64 267,7 533,2 1070,2 102,6 104,1 106,7 2,08 2,72 4,62
1/8 256 1117,9 2235,8 4471,4 259,1 260,2 265,3 8,36 9,32 11,94
/16 1024 4833,1 9665,3 | 19330,1 968,4 970,3 984,8 37,13 39,06 42,97
A/32 4096 21364,3 | 42728,5 | 85456,2 | 3935,7 | 3919,4 | 3890,1 226,2 229,4 234,6

Tabla 1. Tiempo en segundos para calcular el campo acustico en CPU y GPU

La tabla 1 muestra los tiempos obtenidos usando la CPU y la GPU. En las dos primeras
columnas se presentan los resultados para los dos algoritmos diferentes. Con respecto a la
primera implementacion CPU_TEMP, se trata obviamente de la mas lenta. El tiempo de
cémputo (debido fundamentalmente a las convoluciones temporales) se incrementa de manera
lineal con la resolucién temporal. En el segundo caso CPU_FREC no hay tantas diferencias en
la variacion de los intervalos de muestreo temporal debido al hecho de que los algoritmos en
CPU hacen uso de FFTs y normalizan las longitudes de h al valor mas cercano potencia de
dos. Sin embargo, si el nUmero de celdas por elemento incrementa, se produce un significativo
incremento del tiempo de coOmputo. Los tiempos obtenidos usando la GPU se muestran en la
tercera columna donde se aprecian grandes diferencias en la velocidad de cOmputo con
respecto a las implementaciones en CPU. Todos los tiempos incluyen las transferencias a
memoria global y la copia de resultados al host. En este caso, no se usan FFTs en GPU debido
a los problemas explicados en la seccion anterior y la relacién entre las muestras temporales
decrece a medida que el nimero de celdas por elemento se incrementa, a causa de un mayor
uso del poder de la GPU.

45
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Figura 3. Ganancia en velocidad conseguida en el ejemplo de célculo de campo acustico

Finalmente, la figura 3 muestra la ganancia en velocidad conseguida. La parte derecha del
gréfico se corresponde con un alto nimero de celdas por elemento (sobremuestreo espacial)
gue produce un ligero decremento en la eficiencia de método. Por otro lado, en la parte
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izquierda de la figura, que corresponde con un submuestreo espacial, la eficiencia en GPU no
es optima. Respecto a la resolucion temporal, la linea con cuadrados corresponde a intervalos
de tiempo muy cortos (sobremuestreo temporal), demandando una mayor cantidad de memoria
y aumentando por tanto el tiempo de computo. Las lineas con tridngulos y circulos
corresponden a valores mas ldgicos. Los valores mas adecuados para las resoluciones
espaciales y temporales estan incluidos dentro del area punteada, y como podemos observar,
para estos valores el rendimiento del algoritmo en GPU es cerca de 40 veces mas rapido que
el rendimiento en CPU. Sin embargo, cabe destacar que en todos los casos, la eficiencia en
GPU esta mas de un orden de magnitud por encima de la CPU.

6. CONCLUSIONES

Este trabajo se ha centrado en explorar el paralelismo de las GPUs para algoritmos de
modelado en END. Utilizando una tarjeta grafica sencilla equipada con tecnologia NVIDIA
CUDA, nuestros resultados experimentales demuestran que el tiempo de célculo para el campo
acustico se ve drasticamente reducido con respecto a implementaciones en CPU, consiguiendo
en algunos casos una ganancia 40 veces mas rapida que los mismos algoritmos ejecutados en
PCs convencionales (8 segundos frente a mas de 5 minutos). ésta es una solucién econémica
con muy buena relacién entre poder computacional y precio, escalable y que puede ser
utilizada para acelerar muchos de los problemas de modelado en END disefiando estrategias
similares para aplicarlas a mas casos de estudio e incrementar el rendimiento de los mismos,
facilitando implementaciones en tiempo real.
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