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Resumen

En el presente trabajo se plantea el disefio y desarrollo de un sistema de
visualizacion de imdagenes tridimensionales a partir de un conjunto de imagenes
bidimensionales, empleando computo paralelo.

De un estudio de los diversos métodos empleados para la visualizacion
tridimensional, se seleccioné el algoritmo “volume rendering”, que permite un manejo e
interpretacion  eficiente del volumen de datos asociados al conjunto de imdgenes
bidimensionales.

Debido a que la complejidad computacional del método, se hace factible la
utilizacion de técnicas de computo paralelo para reducir el tiempo de ejecucion, al
implementar el algoritmo y distribuir los datos en un niimero creciente de procesadores. Se
empled una plataforma de desarrollo basada en una arquitectura de memoria distribuida, los
procesadores utilizados fueron “transputers” (INMOS T805).

A partir de un caso de estudio, se obtuvieron una imagen tridimensional v los
tiempos promedios de €jecucion, para configuraciones de 1, 2, 4, 8 y 16 procesadores.

Se realizé un andlisis de métricas de desempefio (“speedup”, eficiencia y fraccion
serial). El cual muestra un desempefio limitado del sistema, debido a un intenso nivel de
comunicaciones en las etapas de distribucién del volumen de datos y en la integracion de la
imagen tridimensional (se prevé que al incrementar la granularidad del sistema, serd mayor
el aprovechamiento de los recurso de la paralelizacion).

La plataforma resultd ser la adecuada para Hevar a cabo los desarrollos preliminares
de estrategias de paralelizacion de algoritmos, que pueden ser transportables a otras
plataformas paralelas (de mayor velocidad), manteniendo la misma filosofia de disefio.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Introduccion General

En el Departamento de Ingenieria de Sistemas Computacionales y Automatizaciéon
(DISCA) del Imstituto de Investigaciones en Matematicas Aplicadas y en Sistemas
(IIMAS), se desarrolla investigacion en el area de cOémputo paralelo, aplicado al
procesamiento de sefiales e imagenes ultrasonicas. Una linea de investigacion de gran
interés ha sido la de la imagenologia ultrasénica, en la que se ha logrado desarrollos que
permiten adquirir, procesar y desplegar imagenes ultrasonicas de alta resolucion. Dentro de
esta linea y como continuacién del trabajo previamente descrito, se plantea el desarrollo de
un sistema de visualizacion de imégenes tridimensionales, a partir de un conjunto de
imagenes bidimensionales, el cual esta basado en técnicas de interpretacion volumétrica.
Un sistema de computo paralelo, basado en una arquitectura de memoria distribuida, es
propuesto como plataforma para la implementacion de los algoritmos computacionalmente
intensivos, que son utilizados en el proceso de formacidén de la imagen tridimensional.

Este trabajo presenta estrategias de paralelizacién, desarrollados especificamente
para la implementacidn de los diversos procesos que componen la técnica de visualizaciéon
volumétrica utilizada. Ademas, de un estudio del desempefio del sistema al implementarlo
en diversas configuraciones de procesadores, realizando al mismo tiempo un analisis de los
resultados obtenidos. Finalmente se proponen lineas de investigacion en las que se plantea
desarrollar trabajo a futuro.

1.2 Objetivos

El objetivo general del presente trabajo es:

Disefiar y desarrollar un sistema de visualizacién de imdgenes tridimensionales a
partiv de un cownjunio de imdgenes bidimensionales, wutilizando técnicas de
procesamiento en paralelo.

A partir del objetivo general se derivan los siguientes objetivos especificos:

* Realizar un estudio de los diversos métodos de visualizacion tridimensional para
seleccionar aquel que permita un manejo e interpretacion eficiente del volumen de
datos asociados al conjunto de imdgenes bidimensionales.

» Desarrollar estrategias de paralelizacién que permitan distribuir el volumen de
datos en diversas configuraciones de procesadores en una arquitectura de
memoria distribuida.

o Implementiar el algoritmo de visualizacion seleccionado utilizando técnicas de
computo paralelo en una plataforma de desarrollo basada en una arquitectura de
memoria distribuida.



¢ Realizar un estudio de desempefio de la implementacion paralela del algoritmo
utilizando diversas configuraciones de procesadores.

1.3 Descripcién general de los capitulos

Para cumplir con los objetivos planteados en la presente tesis, el trabajo se divide en
los siguientes capitulos:

Capitulo 1: Se presenta una introduccion general del trabajo realizado, los objetivos y el
contenido por capitulos del mismo.

Capitulo 2: Se presenta una introduccién a la visualizacion tridimensional, que incluye
conceptos y definiciones asociados con esta drea de estudio. Se estudian diversos métodos
que intervienen en el proceso de visualizacion tridimensional, presentando las
caracteristicas de cada uno de ellos.

Capitulo 3: Se aborda ¢} estudio del algoritmo de visualizacién “volume rendering™, el
cual presenta caracteristicas adecuadas para obtener una representacién tridimensional a
partir de una conjunto de imagenes bidimensionales.

Capitulo 4: Se hace una introduccién al procesamiento paralelo, que incluye los conceptos
v definiciones dentro de ésta drea. Se estudian diversas organizaciones de procesadores,
multiprocesadores y multicomputadoras, empleados en el procesamiento paralelo. Ademas
se presentan las caracteristicas de algunos lenguajes de programacion empleados en las
diversas arquitecturas del procesamiento paralelo. Este estudio brinda el marco tedrico para
el planteamiento de la arquitectura a desarrollar.

Capitulo 5: Presenta la descripcion de las etapas definidas en el desarrollo del programa de
computacion (lenguaje C ANSI paralelo) para la implantacion del algoritmo “volume
rendering”. Se define la organizacién de la arquitectura de procesadores a utilizar en una
plataforma de desarrollo compuesta por procesadores tipo transputer” (INMOS T805), en
configuraciones de 1, 2, 4, 8 y 16 procesadores. También, se hace referencia a un caso de
estudio en donde se plantean las caracteristicas del conjunto de iméagenes a emplear para
obtener una imagen tiridimensional. Ademas se presenta la definicidon del ciclo de
procesamiento que se utilizard para evaluar el desempefio de la implantacion del algoritmo,
en la arquitectura propuesta.

Capftulos 6 y 7: Se presentan los resultados que consisten en la imagen tridimensional
generada, con la implantacién del algoritmo, utilizando arreglos de 1, 2, 4, 8 y 16
transputers. Se incluyen los tiempos de procesamiento en cada caso, lo que permite calcular
diversas métricas para evaluar el desempefio de la aplicacion en el sistema. Con estos
resultados, finalmente se presentan las conclusiones, y las propuestas de trabajos futuros.

! “yolume rendering” : interpretacién de un volumen de informacién.

* “transputer” : circuito integrado que refine varias unidades de calculo que operan simultdnearnente
(procesamiento paralelo), una memoria y multiples conexiones que permiten un intercambio rapido con otros
transputers.



Capitulo 2

Visualizacion de Datos Tridimensionales

2.1 Introduccion

La visualizacién es un método de computacion. Este transforma modelos abstractos
dentro de la geometria, permitiendo a los investigadores observar sus simulaciones y
calculos. La visualizaciéon ofrece un método para ver lo no visible. Esto enriquece los
procesos de los descubrimientos cientificos, realzando su profunda y sorprendente agudeza.
En muchos campos, esto es ya, una revolucién en el camino de los cientificos en el
forjamiento de la ciencia [McCormick, 1987]. Visualizar es ¢l proceso para crear una
escena de manera grafica de “algo”, y ese “algo” puede ser un concepto, una idea, un grupo
de datos, un objeto pequefio o grande, etc. Otra definicion de visualizacion se refiere a
“Representar con imagenes opticas fendémenos de otro caracter” [Larousse,1991].

La visualizacién abarca la compresion y sintesis de la imagen. Esto es, la
visualizacién es una herramienta para la interpretacién de la informacién contenida en la
imagen, al ser proporcionada a la computadora, y para la generacién de imagenes a partir
de conjuntos complejos de datos de tipo multi-dimensional [McCormick, 1987]. Estos
estudios de los mecanismos en los humanos y computadoras los cuales permiten a ellos en
acuerdo percibir, usar y comunicar la informacion visible. La visualizacién unifica
extensamente los campos independientes pero convergentes de: la graficacién por
computadora, el procesamiento digital de imdagenes, la observacién por computadora, el
disefio asistido por computadora, el procesamiento de sefiales y estudios de interfaz para
usuarios.

Richard Hamming observé “el propésito de la computacion cientifica es el
discernimiento, no s6lo nimeros” [McCormick, 1987]. El objetivo de la visualizacién es la
existencia de métodos cientificos para proveer nuevos discernimientos a través de los
métodos de visualizacion. Se estima que un 50 por ciento de las neuronas del cerebro estan
asociadas con la vista. La visualizacion en la computacion cientifica intenta identificar, cual
es la maquinaria neurolégica que actia.

A continuacion se presenta un panorama general en el drea de la visualizacion, en
cuanto a conceptos y los principios en cual se basan las diversas técnicas empleadas.



2.2 Conceptos Basicos de la Visunalizacion Tridimensional

1) El campo de la visualizacion

Las fuentes de datos en la actualidad son como canales que descargan informacion,
algunas de gran volumen se encuentran en: las supercomputadoras, los satélites orbitando
alrededor de la tierra, los servicios de inteligencia militar, los datos relacionados a la
climatologia y astronomia, las naves aeroespaciales que envian datos interplanetarios o
planetarios, los escéneres médicos empleados en imédgenes de varias modalidades (tales
como, de tomografias o de resonancia magnética), etc.

Al existir la posibilidad de que el nimero de fuentes podria multiplicarse, tanto
como la densidad de estas fuentes. Estableciéndose necesidades relacionadas al tratamiento
de muchos datos. Por ejemplo, en la definicién de una supercomputadora esta el cambio
significante de 0.1 a 1 “Gigaflops™ a 1-10 “Gigaflops™.

Nosotros hablamos y por 5000 afios hemos preservado nuestras palabras, pero,
nosotros no podemos compartir la observacioén. Por lo que la comunicacion compartida en
la visualizacion podria presentarse si cada uno de nosotros tuviera en la frente un tubo de
rayos catodicos (CRT). Este descuido de la evolucidn en nosotros provoca un atraso en la
comunicacién visual comparada con la del lenguaje. Para superar la carencia, los cientificos
se han visto en la necesidad de improvisar la interaccién visual tanto con los datos como
cada otro participante [McCormick, 1987].

Los cientificos podran aprender a comunicarse visualmente con algin otro. Mucho
de la ciencia moderna no puede ser expresada por escrito. Las secuencias de DNA, modelos
moleculares, escaneres de imdagenes médicas, mapas del cerebro, simulacién de vuelos a
través de un terreno, simulaciones de flujos de fluidos, y més, todos con la necesidad de
estar comunicados visualmente.

Actualmente, analizar los resultados de los célculos no basta, se requiere el poder
interpretarlos ¢ interactuar con ellos. Ademads, de realizar las operaciones en tiempo real.

2) Visualizacion en la Computacion Cientifica (ViSC)

Es la produccion de representaciones graficas para un conjunto de datos y procesos
cientificos de ingenierfa y de medicina [Hearn,1995]. Los inicios de ViSC se encuentran al
explorar el desarrollo de la ciencia y la visualizacién, y hace recomendaciones para
alimentar este crecimiento y desarrollo. Este propdsito inicial para sentar las herramientas
de visualizacion de alta calidad en manos y mentes de investigadores e ingenieros. La ViSC
inicialmente recomendaba fundir ambos desarrollos tanto el de investigacién como el de la
tecnologia. Los desarrolios en investigacidon son responsabilidad de los usuarios de
herramientas, los expertos desde la ingenieria y las ciencias cuya disciplina se basa en la

* “Gigaflops™: billones de operaciones punto flotante por segundo.



computacion para sus investigaciones. Los desarrollos tecnolégicos estdn manejados por
los hacedores de herramientas, los investigadores en visualizacién son quienes pueden
desarrollar el hardware, software vy sistemas requeridos [McCormick, 1987].

Por e¢jemplo, en cuanto a las modalidades de imégenes calculadas en la trasmision y
emision de tomografias, imagenes de resonancia magnética y de ultrasonido, actualmente
mejoradas por el uso de agentes de contraste, son encaminadas por los nuevos
conocimientos sobre el diagnostico clinico. Las técnicas de visualizacion tridimensional
son esenciales para la comprension de espacios complejos y, en algunos casos, relaciones
temporales entre la caracteristicas anatdémicas con y a través de esta modalidad de
imagenes. La computacién juega un papel central en el diagnéstico clinico como una
informacion que esta integrada en multiples imégenes.

El entendimiento de los disefios bésicos principales de mallas de elementos finitos
bidimensionales es reciente (1984). Ahora, se tiene la tecnologia de integracion de
elementos finitos con la modelacion de sélidos més requerida para el entendimiento de
procedimientos de disefio de mallas y que clase de técnicas de mapeo de superficies pueden
ser incorporadas dentro de los modulos de elementos finitos.

| IIl) Dispositivos de Despliegue en video

El principal dispositivo de salida en un sistema de graficas es un monitor de video.
La operacién de la mayor parte de los monitores de video se basa en el disefio estandar de
CRT, pero existen otras tecnologias como los monitores de estado sélido.

V) Dis*positivos de vista tridimensional

Los monitores graficos para desplegar escenas tridimensionales se disefian
utilizando una técnica que refleja una imagen de CRT de un espejo flexible vibrante. Estas
vibraciones estan sincronizadas con el despliegue de un objeto en un CRT, de manera que
cada punto del objeto se refleje del espejo a una distancia espacial correspondiente a la
distancia de ese punje’desde una posicion de vista especifica {Hearn,1995].

V) Vision estereoscopica y realidad virtual

despliegue de vistas estereoscopicas, en un método que no produce imagenes
tridimensionales reales, pero ofrece un efecto tridimensional al presentar una vista diferente
para cada ojo del observador, de manera que las escenas parecen tener profundidad
[Overington,1992]. La vista estereoscopica es un componente de los sistemas de realidad
virtual, donde los usuarios pueden entrar en una escena e interactuar con el entorno.



V1) Software de Graficacion

Se tiene dos tipos de clasificacion para el software de graficacion: a) paquetes
generales de programacion, ofrecen un amplio conjunto de funciones gréficas que se
pueden utilizar en un lenguaje de programacion de alto nivel, como C o FORTRAN; y b)
paquetes de aplicaciones para propdsitos especiales, estan disefiados para usuarios que no
son programadores, de modo que puedan generar despliegues sin preocuparse por el
desarrollo de las operaciones gréficas, como el disefio asistido por computadora (Computer
Asisted Drawing [CAD]) [Hearn,1993].

2.3 Métodos de Despliegue Tridimensional

En los métodos de
despliegue tridimensional, primero
se¢ debe establecer un sistema de
coordenadas de referencia, que

Plano defina la posicibn y orientacion
de para el plano de proyeccion (ver
Despliegue figura 2.1). De esta mmanera se

transfieren las descripciones de los
objetos a las coordenadas de
referencia y se proyectan sobre el
P plano de despliegue seleccionado.
Asi, los objetos se pueden
desplegar en forma de contorno o
aplicar técnicas de iluminacién
[Watt, 1993].

Fig. 2.1 Plano de Despliegue v sistema coordenado
de referencia.

2.3.1 Proyeccién paralela

Un método para generar una vista de un objeto sélido consiste en proyectar puntos
en la superficie del objeto a lo largo de lineas paralelas sobre el plano de despliegue, con la
posibilidad de seleccionar diferentes posiciones de dichas vistas, como se muestra en la
figura 2.2(A). En una proyeccidn paralela, las lineas paralelas en la escena estan en
coordenadas convencionales y se proyectan en las lineas paralelas del plano de despliegue
bidimensional. De esta manera, se puede reconstruir la apariencia del objeto sdlido a partir
de las vistas principales [Berger, 1991].



2.3.2 Proyeccién de perspectiva

Otro método para generar una vista de una escena tridimensional es proyectar
puntos hacia el plano de despliegue a lo largo de-trayectorias convergentes. Este hace que
los objetos que estdn mas lejos de la posicién de vista se desplieguen més pequeiios que
aquellos del mismo tamafio que se encuentran mas cerca de la posicion de vista (ver figura
2.2(B)). En una proyeccién de perspectiva, las lineas paralelas en una escena que no son
paralelas al plano de despliegue se proyectan en lineas convergentes. Las escenas que se
despliegan utilizando proyecciones de perspectiva parecen mas reales, como se muestra en
la figura 2.2(C), ya que ésta es la manera en que los ojos y el lente de una cédmara forman
las imagenes [Berger, 1991].

A)

SBuperior Lateral Frontal

J ‘\\ C)

B)

Fig. 2.2 A) Proyeccion paralela, B) Proyeccion de perspectiva y C) Representacidn en perspectiva de una
piramide.

2.3.3 Indicacion de la intensidad

La informacién de la intensidad es importante para poder identificar con facilidad,
para una direccion de vista en particular, el frente y la parte de atrds de los objetos
desplegados. Se puede presentar una ambigtiedad cuando un objeto es desplegado sin la
informacion de la intensidad. Un método sencillo para indicar la intensidad consiste en
variar la intensidad de los objetos de acuerdo con su distancia dentro de la escena al plano
visual [Hearn,1995].

Una aplicacion de la indicacidén de la intensidad es en el modelado del efecto de la
atmosfera en la intensidad que se percibe de los objetos. Los objetos mas distantes tienen
una apariencia mds tenue que los objetos mas cercanos debido a la dispersién de la luz por
particulas de polvo, neblina y humo, entre otros factores.



2.3.4 Identificacion de superficies y linea visible

Las relaciones de profundidad se identifican de alguna manera en las lineas visibles.
El método més sencillo consiste en realzar las lineas visibles o desplegarias en un color
diferente. Otra técnica, es el despliegue de las dreas no visibles como lineas de rayas, o bien
otro planteamiento consiste en eliminar sélo las lineas no visibles. Al eliminar las lineas
ocultas, también se elimina informacidn acerca de la forma de las superficies traseras del
objeto. Estos métodos de linea visible también identifican las superficies visibles de los
objetos.

2.3.5 Representacion de superficies

Se logra un mayor realismo en los despliegues al establecer la intensidad de la
superficie de los objetos de acuerdo con las condiciones de iluminacién en la escena y
segun las caracteristicas de superficie asignadas. Las especificaciones de iluminacion
incluyen la intensidad y posiciones de fuentes de luz y la iluminacién de fondo general que
se requiere para una escena. Las propiedades de la superficie de los objetos incluyen el
grado de transparencia y cuan dsperas o lisas deben ser las superficies. Asi se pueden
aplicar procedimientos para generar la iluminacion y regiones de sombreado correctas para
la escena. Al combinar los métodos de presentacion de superficie con identificacion de
perspectiva y de la superficie visible generan un mayor grado de realismo en una escena
desplegada [Hearn, 1995].

2.3.6 Vistas separadas y de recortado

Las vistas separadas y de recortado de objetos se pueden utilizar entonces para
mostrar la estructura interna y la.relacion con las partes del objeto. Una alternativa para
separar un objeto en sus componentes es la vista de recortes, que elimina parte de las
supetficies visibles para mostrar la estructura interna.

2.3.7 Vistas tridimensional y estereoscopicas

Otro método para agregar un sentido de realismo a una escena generada por
computadora consiste en desplegar los objetos, utilizando vistas tridimensionales o
estereoscopicas. Los dispositivos estereoscopicos presentan dos vistas de una escena: upa
para el ojo izquierdo v la otra para el derecho. Se generan las dos vistas al seleccionar
posiciones de referencia que corresponden a las posiciones de los dos ojos de un observador
individual. Ambas vistas se pueden desplegar en ciclos de actualizacién alternativa de un
monitor de rastreo y es posible verlos a través de lentes que oscurecen de manera
alternativa, primero un lente v luego el otro en sincronia con los ciclos de actualizacién del
monitor [Castleman, 1979].



2.4 Representaciones Tridimensionales de Objetos

Las escenas de graficas pueden contener clases diferentes de objetos ( arboles,
flores, nubes, rocas, agua, ladrillos, paneles de madera, hule, papel, marmol, acero, cristal,
plastico y tela, por mencionar s6lo unas cuantas). Es sorprendente que no exista ningin
método que se pueda utilizar para describir los objetos que incluya todas las caracteristicas
de los materiales presentes.

Las superficies cuadraticas y de poligonos proporcionan descripciones exactas de
los objetos euclidianos sencillos, como poliedros y elipsoides, las superficies de "spline".
Las técnicas de construccién son Utiles para disefiar las alas de las aeronaves, engranes y
otras estructuras de ingenieria con superficies curvas, los métodos de procedimientos, como
las construcciones de fractales y los sistemas de particulas, nos permiten obtener
_representaciones exactas para las nubes, de hierba y otros objetos naturales; las iméagenes
médicas de tomografias computarizadas v los despliegues de isosuperficies, las
representaciones de volumen v otras técnicas de visualizacion se aplican a los conjuntos de
datos discretos tridimensionales para obtener representaciones visuales de los datos

[Berger, 1991].

Modelacion de sdlidos

La necesidad de modelar objetos como sdlidos ha dado lugar al desarrolio de
diversas técnicas para representarlos, debido a la existencia de una demanda de las
aplicaciones del modelado de sdlidos. Por ejemplo, a partir' de la representacion
satisfactoria de un objeto solido se pueden generar instrucciones de manera automatica para
que con maquinas controladas por computadora se produzcan el objeto o los prototipos, ya
sea, usando una técnica como la estereolitografia, que es un proceso en el cual se emplea un
rayo ldser para formar un objeto sélido a partir de un “bafio” de plastico fundido. Ademas
de emplear técnicas de graficacion, como el modelado de la opacidad con refraccion, que
depende de la posibilidad de determinar por donde entrii’y sale la luz de un objeto sélido
[Foley, 1996]. ‘

La representacion de sélides

En teoria, un esquema de representacion debe hacer imposible la creacion de una
representacién invalida (es decir, una que no corresponda a un sélido). Ademas, debe ser
facil crear una representacion valida, generalmente con ayuda de un sistema interactivo de
modelado de sélidos [Foley, 1996]. Una representacién debe ser compacta (ahorro de
espacio), y en el caso de un sistema distribuido se ahorra tiempo de comunicacion. Por
ultimo, debe permitir la utilizacién de algoritmos eficientes para calcular las propiedades
fisicas deseadas, y lo principal crear imagenes.

““spline”: Es una funcidn que esta formada por varios polinomios, cada uno definido sobre un subintervalo,

que se unen entre si obedeciendo a ciertas condiciones de continuidad, generando una frayectoria.



Los esquemas de representacion para los objetos sdlidos con frecuencia se dividen

en dos amplias categorias:

a)

b)

Las representaciones de frontera describen un objeto tridimensional como un
conjunto de superficies que separan del entorno al interior del objeto. Algunos
ejemplos tipicos de las representaciones de frontera son las facetas de poligonos y
los paneles de "spline".

Las representaciones de division de espacio se utilizan para describir las
propiedades interiores, al dividir la regidén espacial que contiene un objeto de
sélidos contiguos, pequefios y que no se superponen, Una descripeion comtn de
division de espacio para un objeto tridimensional es una representacion de arbol
octal.

2.4.1 Representacion y modelaciéon de objetos geométricos

Un nimero de formas de representacion de objetos tridimensionales han sido

desarrolladas en la graficacidn por computadora. Algunos de estas surgen de las
aplicaciones y de las estructuras de datos que determinan por completo la estrategia de
modelacion. Por ejemplo, en la modelacién de sélidos, un método conocido como CSG
(Computer Solid Geometric), es una forma de representacion y un método que facilitan una
forma de-interaccion grafica que habilita la ingenieria de partes a ser construidas (algunas
formas son determinadas por los algoritmos de interpretacion).

Los factores que se consideran en la representacion son:

a) La estructura de los datos, la forma de los algoritmos de procesamiento y el
disefio del hardware con programas fijos.

b) El costo del procesamiento de un objeto a través de un “pipeline
tridimensional.

¢) La apariencia final de un objeto, algunas formas son mas aproximadas que otras.

d) Lafacilidad o diferente edicién de la figura de un objeto.

503

Se presenta una lista de las formas de representacion en el orden de importancia y

frecuencia de uso.

1) Poligonal: Los objetos son aproximados por medio de una red de trazas
poligonales planas.

2 ) Parches con parametros bictbicos: Los objetos son representados por redes de
elementos llamados parches. Estos son polinomios con dos variables paramétricas
(usualmente cibicos).

3) CSG: Usados en la modelacion de sélidos, un objeto es representado por una
coleccion de objetos “elementales” tales como esferas, cilindros y cubos.

5 4,
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pipeline™: Proceso vectorial, en donde se ejecutan de las operaciones repetidamente a un flujo de datos.



4) Téenicas de subdivision espacial: Es la incrustacién de un objeto en un espacio en
donde los punios en el espacio son etiquetados de acuerdo a la colocacion del

objeto.

Las cuatro representaciones son esquemas que aproxima la forma de un objeto. Por
otro lado, las formas 2 v 3 son esencialmente representaciones. Otra categorizacion que es
importante es la representacién de superficies o fronteras del objeto, ya sea que el volumen
por completo del objeto sea representado. Las formas 1 y 2 son representaciones de
fronteras, y las 3 y 4 son representaciones volumétricas [ Watt, 1993].

2.4.2 Representacion poligonal

Esta es una forma de representacion clasica en la graficacion tridimensional. Un
objeto es representado por una malla. En el caso general, un objeto posee superficies curvas
y las trazas son una aproximacién a tal superficie. Una representacion en malla de
poligonos es llamada formalmente una representacién de fronteras o la conocida
representacion B (Binaria) [Foley, 1996], porque es esta una descripcién geométrica y
topologica de las fronteras o superficies del objeto.

Las representaciones poligonales son inequivocas en la graficaciéon por
computadora. La modelacion o creacidn poligonal de objetos es directa, sin embargo, hay
ciertas dificultades précticas. La calidad de la modelacién, o la diferencia entre la
representacion por trazas y la superficie curva de un objeto, son usualmente arbitrarias.
Depende de que tanto la calidad de la imagen final es concebida, el tamafio de los
poligonos individuales podria idealmente depender de la curvatura local espacial. De tal
forma que donde la curvatura cambia abruptamente, més poligonos son requeridos por
unidad de drea de la superficie, como se muestra en la figura 2.3. Estos factores tienden a
hacer relacionadas con el método usado en la creacién de los poligonos, por ejemplo, en
una malla esta comenzando a construirse a partir de un objeto existente, mediante el empleo
de un digitalizador tridimensional, para determinar las coordenadas espaciales de los
vértices del poligono, el operador podra decidir el base a la experiencia cual debe ser el
tamafio de cada poligono [Watt, 1993]. Algunos poligonos son extraidos algoritmicamente
(por ejemplo, la creacion de un objeto por barrido o con un algoritmo de subdivision de
parches biciibicos), y es posible con un aprovechamiento riguroso de la relacién de
poligonos por unidad de area de la superficie,

Fig. 2.3 Aproximacion de una superficie curva usando poligonos.
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Uno de los desarrollos mas significativos en la graficacion tridimensional fue el
surgimiento de los algoritmos para sombrear, que en hacen un eficiente tratamiento con los
objetos poligonales, y al mismo tiempo, a través de la esquema de interpolacion
disminuyen el efecto visual con una adecuada linealizacidon en la representacion de la pieza.
Este factor, junto con los recientes desarrollos en la programacién a nivel hardware de la
interpretacion, tiene asegurado el arraigo de la estructura de la malla de poligonos. De
hecho, una estructura de malla de poligonos es usada, no solamente como una modelacién
de la estructura de datos, sino como una forma intermedia para muchas otras estructuras de
datos. Una estructura de datos fuente que es convertida a poligonos como un todo, en base a
la estrategia de interpretacidn obteniendo como resultado una baja complejidad en la
decodificacion requerida para interpretar directamente la descripcidn a partir de los parches.
Este mismo enfoque es tomado en la estructuras CSG.

En el caso mas simple de una malla de poligonos, consiste de poligonos
representados por una lista de coordenadas (x,y,z) que son los vértices de los poligonos. La
informacion almacenada para describir un objeto finalmente es una lista de puntos o
vértices. También puede almacenar, como parte de la representacién del objeto,
informacién geométrica que es usada en subsecuentes procesos. Toda esta informacion es
conveniente almacenarla dentro de una estructura de datos y algunos de ellos pueden
padecer transformaciones lineales que son aplicadas al objeto. El orden jerdrquico simple
que tienen los poligonos dentro de una estructura es conveniente, ya que los poligonos son
agrupados en superficies y las superficies son agrupadas en objetos (ver figura 2.4) [Watt,
1993]. Por ejemplo, un cilindro tiene tres superficies, que corresponden a: la tapa, la base y
una curva. La razén de esta agrupacion es que puede distinguirse entre los bordes que son
parte de la aproximacion de los que existen en la realidad.

=

= =

LG
=i

OBJETO @ SUPERFICIES :> POLIGONOS [fj> VERTICES

Fig. 2.4 Un objeto de acuerdo a un orden jerdrquico.
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Una caracteristica importante de esta representacién es que los poligonos son
entidades independientes tratadas como tales por el inferpretador. Esto tiene sus
implicaciones dentro del disefio del interpretador, la mas popular de las estrategias de
interpretacion es tener poligonos independientemente del procesamiento, que entran en el
marco de la memoria usada para superficies ocultas con el algoritmo de “buffer-Z"°, junto
con el sombreado por interpolacion.

2.4.2.1 Modelaciéon de objetos mediante poligonos

Aunque la malla de poligonos es la forma mas comin de representacién en la
graficacion por computadora, la modelacién resulta ser tediosa. La popularidad de ésta
deriva de la facilidad de la modelacion, y del empuje de la estrategia de interpretacion, a
nivel software y hardware, para procesar los poligonos de los objetos. Lo mas importante es
que nos hay restriccion en la forma y complejidad del objeto que es modelado.

El desarrollo interactivo de un modelo es posible por el muestreo de los vértices con
un dispositivo localizador tridimensional, pero intervienen factores importantes
(transparentes al usuarios) al ser colocado el objeto, como tal, en el sistema. El principal
requerimiento es asegurar una adecuada aproximacion al ser representado un objeto [Watt,
1993]. Por ¢jemplo, si el usuario hace un cambio en la curvatura espacial de la
aproximacion del objeto en la actual malla de poligonos (moviendo uno o mas vértices),
entonces, las nuevas trazas deben ser viables para mantener una aproximacién adecuada.

Los tres ejemplos comunes de la estrategia de modelacion con poligonos, son:

1) Emplear un digitalizador tridimensional o adoptar una tarea manual similar.
2) Usar un dispositivo automatizado basado en un laser.

3) Generar un objeto a partir de una descripcién matematica.

4) Generar un objeto por barrido.

Los dos primeros métodos de modelacion convierten un objeto real a una malla de
poligonos, los siguientes dos son a partir de definiciones.

2.4.2.2 Modelacion manual de objetos mediante poligonos

El camino més ficil para modelar un objeto real es usando manualmente un
digitalizador tridimensional. El operador hace uso de su experiencia y juzga al emplazar
puntos sobre un objeto, los cuales son fransformados a vértices. Las coordenadas
tridimenstonales son la entrada a} sistema de una forma simple. Una estrategia comin para
asegurar una adecuada representacion, es dibujar una red sobre la superficie del objeto,
donde las lineas de interseccion de la red curvada definen la posicion de los vértices de los
poligonos [Watt, 1993].

§ “puffer-Z: Técnica de biifer que mantiene una lista ordenada de los objetos que son visibles para Ia luz.
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2.4.2.3 Generacion automaitica de objetos mediante poligonos

Un dispositivo basado en el laser tiene la capacidad de crear objetos de alta
precision o alta resolucién, con mallas de poligonos a partir de objetos reales. El objeto es
colocado en una tabla de rotacion en la ruta del haz, esta se mueve verticalmente de arriba
abajo. El laser genera un conjunto de contornos (la interseccidn del objeto y un grupo-de
cerrado de planos paralelos espaciados), a partir de la medicion de la distancia que se tiene
a la superficie del objeto. En un algoritmo tipo “skin™, la operacién en los pares de
contornos (ver figura 2.5), convierte el dato de la frontera a un numero extenso de
poligonos [Watt, 1993].

Fig. 2.5 Algoritmo tipo “skin” une puntos de contornos consecutivos para crear un objeto tridimensional en
base a poligonos.

2.4.2.4 Modelaciéon matematica de objetos mediante poligonos

La generacion de un objeto a partir de una descripcion matematica puede ser la mas
facil de obtener, como lo es, el barrido de una seccion transversal [Foley, 1996]. La
resolucion de los poligonos es fAcilmente controlada por el algoritmo de generacidn, pero
los problemas en la resolucién de la forma pueden presentarse. En el caso de un toroide,
generado por el barrido de una seccion transversal circular, alrededor de una trayectoria
circular, los poligonos seran amplios en la cara frontal del toroide comparadas con la de la
cara posterior, como se muestra en siguiente figura.

" “skin™: capa superficial tipo piel.
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Fig. 2.6 Modelacion por barrido.

2.4.2.5 Generacién por barrido de objetos mediante poligones

La idea previa puede ser generalizada con algunas extensiones. La primera, se
refiere a poder barrer una seccion transversal a lo largo de una trayectoria curva. La
trayectoria a través de la cual la seccién transversal es barrida puede ser una curva
arbitraria, es decir, generada interactivamente por el usuario al aplicar la técnica. En
segundo término, la seccién transversal puede estar variando su forma en el momento de
ser barrida, Las generalizaciones habilitan la produccion de objetos llamados ductos sélidos
o cilindros generalizados.

2.4.3 Mallas de parches con parimetros biciibicos

A partir de las malias de poligonos de manera sencilla se tienen las mallas de
parches. Considerando una malla de poligonos de cuatro lados en la aproximacion a una
superficie curva, en una malla de parches con parametros se puede considerar un conjunto
de poligonos curvilineos que representan a la superficie. Se nota que un parche es una
superficie curva y que cada punto en el parche esta definido. Esta definicién Q(u,v), es en
términos de dos parametros u y v, donde u >=0, v =<I, y la funcién Q es un polinomio
clibico. Para los valores de los coeficientes en los términos ciibicos de Q(u,v), se propone
un especial y conveniente camino en la definicion de éstos, al usar 16 puntos
tridimensionales conocidos como puntos de control. Cuatro de ellos son los puntos de la
esquina de un parche, tal como es usada la definicion de una predefinida forma de un
polinomio, se tiene una funcidn bésica, donde los 16 puntos de control son considerados
dentro de esta definicién y una tmica Q(u,v), es obtenida. La forma del parche es
determinada completamente a partir de la posicion de los puntos de control [Watt, 1993].
Un ejemplo, es un simple parche Bézier y la relacién entre su forma y los puntos de control,
ver figura 2.7. -
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Fig. 2.7 Relacion entre ta posicion de los puntos de control y el forma de los parches.

Para mas aplicaciones, la modelacion de los objetos 0 en la construcciéon de una
representacion desde una estructura de datos de un objeto tridimensional, es mads dificil
cuando son empleados los parches bictibicos {objetos reales muy complejos son facilmente
convertidos a poligonos usando un digitalizador tridimensional vy el software de operacidn).
Los 16 puntos de control tienden a ser especificados para cada parche y hay un problema
practico mas significante, para el mantenimiento de la integridad de la representacion, las
restricciones de continuidad requieren ser mantenidas alli en todas las fronteras. Un parche
no puede estar en un conjunto sin observar a sus vecinos, y las descripciones de los parches
pueden ser generadas de manera semi-automatica.

Algunas de las ventajas de esta modelacion, se tienen en que la representacion es
“fluida” y el empleo de software que ajusta la posicién de los puntos de control, de tal
manera que el objeto puede ser ajustado. Sin embargo, esto no es tan facil, porque se
requiere de la continuidad entre los parches. Otra, esta en la forma analitica de las
propiedades de la masa (tales como el volumen, el drea de la superficie y momentos de
inercia) que pueden ser extraidas a partir de la descripeidn. Esta propiedad es totalmente
explotada en los sistemas CAD.

Finalmente, la representaciéon de objetos con lata resolucion tridimensional puede
demandar volimenes de memoria extensos. Esto significa que tanto el costo de la memoria
es alto, como las fallas generadas en el tiempo de transferencia en la base de datos.

2.4.3.1 Modelacién de objetos mediante mallas de parches

Existen dos estrategias de modelacion practica que pueden ser empleadas para crear
modelos de parches con parametros. Ambas, requieren de algunos conocimientos detallados
de la teoria de la representacién de parches con pardmetros bictbicos. S

El primer método, llamado adaptacién de superficie, es basicamente un método
particular de hacer la interpolacién entre superficies. De un conjunto de puntos se tienen
disponibles cuales de estos muestran la superficie del objeto al ser representado, v una
descripcion del parche es creada a partir de los mismos. La adaptacion de una linea es por
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medio de un nimero de puntos en un plano, andlogamente adaptar una superficie es a
través de un niimero de puntos en el espacio tridimensional. Asi, el método es adecuado
para la modelacion de objetos a partir de alguna abstraccién o adaptacion de una superficie
a puntos obtenidos por la digitalizacién de un objeto real. La diferencia, entre esta técnica y
la obtencidn de una representacion de malla de poligonos, es que una superficie continua es
obtenida a partir de los puntos digitalizados [Watt, 1993].

Sin embargo, en el caso de un objeto real, la superficie del parche no correspondera
exactamente a la superficie de la cual los puntos fueron digitalizados. La exactitud de la
representacién depende del ntimero de puntos a través de los cuales la superficie es
adaptada o la magnitud espacial de los parches contenidos en la red.

El principio del procesos se muestra en la figura 2.8. Se inicia con un conjunto de
punios en el espacio tridimensional. El siguiente paso adapta una curva a través de los
puntos en dos direcciones de los parametros, vy v. Esta curva de la red es divida en
conjuntos de cuadrilateros curvilineos. De cada cuadrilatero, los puntos de control para un
parche individual son obtenidos, la curva de la red esta “contenida dentro” de los parches
de las superficies.

e L

Fig. 2.8 Repiesentacién esquematica de la adaptacion de superficie A) Conjunto de puntos tridimensionales,
B) Adaptacion de Ias curvas a través de los puntos con dos pardmetros de direcciones, C) Cuadricula de
curvas a partir de las fronteras de los parches.

El segundo método en la modelacién de parches con pardmetros, es el barrido de la
seccion fransversal. Tal como la modelacién de malla de poligonos, se define un eje o curva
de barrido, esta serd una curva cibica. La seccién transversal es definida a partir de una
curva cubica simple, como la mostrada en la figura 2.9, o como un conjunto de segmentos
de curvas cubicas. La seccion transversal curva es colocada en intervalos apropiados,
usando las mismas técnicas de la modelacion de objetos mediante poligonos. Respecto a la
figura 2.9, esta muestra las secciones transversales curvas contenidas en dos puntos
consecutivos de muestro a lo largo de la curva de barrido. Otro par de curvas cubicas son
barridas fuera de los puntos finales del segmento de la seccidn transversal. Estas cuatro
curvas forman la frontera de un parche y una descripcion del parche es obtenida.
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Incluyendo - otra seccion transversal en el siguiente punto de muestreo en la curva de
barrido, habilitara a otro parche para ser definido y de esta forma continuar {Watt, 1993].

Parches
definidos por
ei barride de
la seccién
transversal
CUVE

Seceion
transversal
curva

Curva generada
por ¢l punto finat
Curvade dela seccion

barrido frangversal curva

A B)

Fig. 2.9 Generacion de parches con pardmetros bicdbicos por barrido de una seccidn transversal curva a lo
largo de una trayectotia curva.

2.4.4 Geometria Sélida Constructiva

La motivacion para este tipo de representacion es que proporciona un modo
interactivo para la modelacion de sdlidos. La idea es que los objetos son partes que serian
eventualmente manufacturadas por reparticibn o maquinacién, y estos pueden ser
construidos sobre encimados por la combinacion simple de elementales objetos llamados
primitivos geométricos. Los primitivos son, por ejemplo, esferas, conos, cilindros o sélidos
regulares, estos son combinados usando un conjunto de operadores booleanos y
transformaciones lineales [Foley, 1996]. Un objeto es almacenado en una estructura tipo
drbol. Los niveles contienen primitivos simples y los nodos almacenan operadores o
transformaciones lineales. La representacion no sélo define la forma de un objeto sino
también la modelacion histérica es posible en una tipo de edicién. Por ejemplo, al
incrementar el didmeiro de un agujero en un sélido rectangular, significa una alteracién
trivial del radio de primitivo cilindro cuando es incrementado. Esto contrasta con la malla
de poligonos de representacién B, donde la misma operacion distintamenie no-trivial.
Aunque cada poligono constituyente de la superficie cilindrica es facilmente accesible en
un esquema jerarquico, generar un nuevo conjunto de poligonos significa la reactivacion
de cualquier procedimiento de modelacion que fue usado para crear los poligonos
originales. |

Fl conjunto de operadores booleanos son usados tanto en la representacion y como
en una técnica de la interfaz del usuario. El usuario especifica los sélidos primitivos y
combina éstos usando el conjunto de operadores booleanos, v la representacion del objeto
es un reflejo de las operaciones definidas. Se puede decir que la modelacion y la
representacion no estdn separadas, ya que la actividad de modelacion inicia con la
representacion.
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La figura 2.10 muestra una representacién usando geometria sélida constructiva,
que presenta la construcciéon de un simple objeto. Tres originales s6lidos aparecen en los
niveles del arbol, dos cajas y un cilindro. Los cajas son combinadas usando la operacion
unién y un orificio es perforado en una de las cajas, con la definicidn de la representacion
un cilindro es sustraido del ensamble de 1a cajas [Watt, 1993].

Aunque existen ventajas substanciales en la representacion CSG, esta presenta
ciertos problemas. Uno préctico, es el tiempo de célculo requerido para producir una
imagen como resultado de la interpretacién del modelo. Otro se refiere a que el método
impone restricciones en la operaciones disponibles para crear o modificar un sélido.

Las operaciones booleanas son globales (afectan totalmente al s6lido). En cuanto a
las locales, al tener una detallada modificacion compleja para una de las secciones de un
objeto, no es facilmente implementada al emplear el conjunto de operaciones.

BLOQUE
1

Fig. 2.10 Arbol CSG para la construccion de un objeto simple a partir de ires primitivos.
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2.4.5 Técnicas de subdivisién espacial

Las técnicas de subdivision espacial son métodos que consideran todo el espacio del
objeto v etiquetan cada punto del espacio de acuerdo al espacio ocupado por objeto. A
través de esta técnica se tiene un esquema, que puede dividir a todo el espacio de trabajo en
elementos ciibicos o regulares, y cada uno etiquetarlo. Estos elementos con frecuencia se
les denominan elementos de volumen (o voxeles, por analogia con los pixeles) [Foley,
1996]. Esto resulta costoso, en términos de consumo de memoria, en relacién a los diversos
esquemas disponibles que implementen una organizaciéon estructural bésica en la
asignacion de las etiquetas a los voxeles.

En la graficacion tridimensional por computadora, este tipo de representaciones de
datos son usadas con frecuencia como una estructura secundaria o auxiliara de datos. Por
ejemplo, la interpretacion de objetos que estan representados por un arbol de CSG no
resulta sencilla, puesto que, primero se convierte el arbol de CSG a una estructura de datos
intermedia a un tipo de subdivisidn espacial a partir de ella se interpretan los datos.

Otro ejemplo, es el uso de la subdivision espacial en ¢l empleo de un haz de
moldeador. Lo que implica un examen en la expansion de las intersecciones, que arrastran
al espacio del voxel una caracteristica del haz dentro de un intervalo. Esto requiere, de una
busqueda exhaustiva de la estructura primaria de datos para las posibles intersecciones.

2.4.5.1 Arboles octantes

Los arboles octantes, son estructuras jerdrquicas que se utilizan para representar
objetos solidos en algunos sistemas graficos. Las imagenes médicas y otras aplicaciones
que requieren del despliegue de cortes transversales de los objetos por lo general utilizan
representaciones de arboles octantes. En la estructura del arbol cada nodo corresponde a
una regién de espacio tridimensional, ademds de reducir los requerimientos de
almacenamiento para los objetos tridimensionales [Watt, 1993]. El procedimiento de
codificacion de drboles octantes se basa en la llamada codificacion del drbol de cuadrantes
(quadtrees). Estos arboles cuadraticos se generan al dividir, en forma sucesiva una regién
bidimensional, en cuadrantes y cada nodo en el arbol cuadratico tiene cuatro elementos de
datos, uno para cada uno de los cuadrantes de la region. En un esquema de codificacion, el
arbol octante se divide en regiones del espacio tridimensional (por lo general en cubos) en
octantes v almacena a ocho voxeles (ver figura 2.11). Si todos los voxeles en un 4rbol
octante son del mismo tipo, este valor se almacena en ¢l elemento de datos del nodo que
corresponde, en regiones vacias se representan mediante el tipo de voxel "vacio”.

Una vez que se ha obtenido la representacion del drbol octante para un objeto
solido, se pueden aplicar a el sélido diferentes rutinas de manipulacion. Un algoritmo para
llevar a cabo operaciones de especificacidon, se puede aplicar a dos representaciones de
arbol octante de la misma regién de espacio.
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Fig. 2.11 Arboles octantes.

2.4.6 Estrategias de interpretacién (“rendering”®)

La interpretacion es una palabra que ha venido a significar “el conjunto de
operaciones necesarias para proyectar una vista de un objeto o una escena a un plano visual
que las contenga” [Watt, 1993]. Por ejemplo, un objeto al ser iluminado se calcula su
interaccion con la fuente de luz para producir el sombreado de la escena. Las mejores
estrategias de interpretacion estAn determinadas por la representacion del objeto y las
opciones disponibles de algoritmos para los procesos internos.

2.4.0.1 Interpretacion de objeto formados por poligonoes

Los objetos formados por poligonos son la forma mas comin en la graficacién por
computadora. Abora, se encuentran hardware (estaciones de trabajo para graficacién), que
tienen grabados los programas que interpretan uno o mas objetos a partir de una base de
datos donde se tiene la informacién de los poligonos. La entrada a un interpretador de
poligonos es una lista de poligonos y la salida es un color para cada pixel de la pantalla. La
mayor ventaja estos interpretadores de poligonos es que los algoritmos que emplean en su
la manipulacion, los consideran como unidades o entidades simples. Esto hace al
procesamiento simple y rapido, aunque pueden ser dispensadas cuando se tienen objetos
mas y mas complejos.

En el proceso de interpretacion, considerar una descripeion del objeto-a través de un
nimero de espacios coordenados rompe con el esquema tradicional. Ahora, en cada
espacio, las operaciones son agregadas en la salida, los diferentes espacios coordenados
facilitan ciertos procesos y especificaciones, como se muestra en la figura 2.12. Un objeto
almacenado en una base de datos, usando para los vértices coordenadas ‘que son
representadas en un sistema coordenado de modelacién. El origen puede ser un punto
convenientemente localizado en el objeto mismo, por ejemplo, la esquina de un cubo.

¥ “rendering”: interpretacion,
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Fig. 2.12 Proceso de “rendering”.

Construir una escena, con objetos especificados dentro de un sistema coordenado de
modelacion (ver figura 2.13), puede incluir transformaciones tridimensionales aplicables a
estos objetos. Un objeto esta empotrado en un espacio coordenado, que es comin para
todos los demds objetos de la escena, figura 2.13(B). En este espacio se establece la
posicidén de la fuente de luz, o fuentes, que iluminan la escena, ademas, se tiene una
referencia que determina el origen del sistema coordenado. Al variar las especificaciones
relacionadas a la visualizacion, el objeto es transformado dentro de este espacio. La
necesidad de establecer, una direccion en la cual este el observador, conduce a determinar
que clase de proyeccion se requiere.

En el campo de vision del observador, una operacion llamada “eliminacion” esta en
funcionamiento. Esta remueve totalmente los poligonos que no tienen la posibilidad de ser
visibles desde el punto de observacién. La diferencia entre la eliminacion y la renovacién
de la superficie oculta puede ser mostrada al comparar las figuras 2.13(D) y 2.13(E). La
cara frontal del poligono del objeto esta parcialmente oculto debido al pequefio cubo. La
eliminacion remueve las tres caras del cada cubo, pero todos las caras frontales de un sélido
son visibles para el observador. Las dos operaciones finales que son mostradas a la salida
en los poligonos que estan sombreados y referenciados. En el sombreado se compara la
orientacion de cada poligono con la direccion de la fuente de luz v se asigna una sombrea
en el interior del poligono. Para la referencia esta reparte a cada pixel a través de la
proyeccion, (ver figura 2.13(F)), este es proceso no trivial, ya que involucra la conversion a
partir de la especificacidon geométrica del poligono a su aproximacion en el espacio [Watt,
1993].

Un simple interpretador asigna el sombreado a un pixel de una cara “a”, como se
muestra en la figura 2.13(G). Una estrategia mas elaborada puede discernir que el pixel
mostrado esta sobrepuesto por dos caras y reparte el sombreado intermedio entre las caras
“a” y “b”, cada consideracion esta en la competitividad de los algoritmos anti-alias.
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Finalmente, un proceso mostrado en la figura 2.13(E) es el de recorte del volumen
tridimensional visible. Un sistema de graficacion por computadora difiere de una camara de
video en un aspecto importante, un volumen tridimensional visible puede ser definido. Una
region del volumen en el espacio puede ser colocada y la informacidén del objeto fuera de
este espacio puede ser removida [Watt, 1993]. Asi, por ejemplo, se pueden renovar todos
los objetos o partes de ellos que tienen cierta distancia a la cdmara. La operacién de recorte
tridimensional implicada es tangible a la salida en el espacio visible para el observador.
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Ejemplo del proceso “Pipeline” de una interpretacion iridimensional.
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2.4.6.2 Interpretacion de una malia de parches con parimetros

N
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o

PROCESO

CONTINUO
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BASE

La mayor aproximacién de la
interpretacién  de parches con pardmetros
biciibicos es el preproceso de la representacion
y conversion de los parches en poligonos
planos (ver figura 2.14). Este resulta en una
baja complejidad del codigo. Sin embargo, se
tiene un cuestionamiento debido a que en la
modelacién un objeto mediante ¢l empleo de
la mas alta exactitud de la representacién por
parches, el recurso de aproximacioén esta en
base a los poligonos. La respuesta esta en que
la representacién original por parches puede
ser necesaria porque en un ambiente
interactivo es mads simple, en cuanto a la
exactitud requerida, la representacién por
parches es convertida a poligonos mediante
una subdivision o proceso de fraccionamiento
y se tiene el completo control sobre el
perimetro de la subdivision y el tamafio final
de los poligonos. Incluso se puede establecer
una dependencia del tamafio del poligono con
la curvatura local del parche {Watt, 1993]. En
estas actividades son una unificacién de las
mostradas en la interpretacion con malla de
poligonos,  actualmente se  encuentra
disponibles tanto el software como el
hardware con programas grabados este tipo de
interpretacion.

Fig. 2,14 Representacién del proceso de division de parches.

2.4.6.3 Interpretacion con una descripcion en CSG

Las estrategias de interpretacion de modelos CSG son un desatino. Porque la
caracteristica distintiva de la representacion con CSG esta es que no €s una representacion
de fronteras. En las otras dos formas, la superficie representada es una frontera del objeto
donde se divide en dos regiones el espacio tridimensional del propio objeto, en el interno y
el externo. En la representacion CSG, la base de datos del objeto es una estructura de arbol
que relaciona objetos de un conjunto de objetos primitivos, mediante operaciones booleanas
[Foley, 1996]. Destacando que esta representacion se rige por la potencialidad de las
facilidades de la interactividad, y el costo de una interpretacion resulta en una estrategia

compleja y extensiva.
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Fl principal problema implicado en la representaciéon de los objetos mediante CSG
es que deriva en la representacion de fronteras a partir de una base de datos de CSG. Tres
técnicas estan involucradas:

1) CSG con “ray casting™

2) Conversidbn a un a representacién de voxels seguida por la interpretacion
volumétrica.

3) Empleando una version del algoritmo “Z-buffer”.

La evaluacion de un objeto a partir de una descripcidn puede ser realizada por la
reduccién del problema a una dimensién, al enviar el haz de un rayo a partir de cada pixel
al plano de visualizacién. En el caso mas simple (proyeccion paralela) se explora el espacio
del objeto con un conjunto de rayos paralelos.

Se considera un haz simple, vy cada instancia primitiva es comparada en relacién con
la interseccion de este haz. Algunas intersecciones son ordenadas con una profundidad 7,
ademas, se tiene una clasificacion de haz/primitivo para cada haz (ver figura 2.15).

Haz moldeador a pastir
de un pixei en la
direccién Zs
Primitive
. -
.. A “*-._\
‘,‘.\\ \\\ . .
| 5 el Detitro de A Clasificacion del haz
< ® S del pdmitivo
® T GEntradaaA - “- | SalidadeA -

Fig. 2.15 Derivacién de una ciasificacion haz/primitivo,

A partir de ahora se tienen algunas combinaciones booleanas entre las primeras
primitivas encontradas a lo largo del haz. En la figura 2.16 se muestra que la evaluacién de
las operaciones booleanas con las primitivas a lo largo del haz, es simple. Un valor de
sombreado puede ser asignado al pixel con modelo simple de reflexién aplicado desde la
primera interseccion a lo largo del haz. Los puntos de interseccion varian de acuerdo a las
operaciones booleanas entre las primitivas [Watt, 1993].

? “Ray casting” : Método de modelacién basado en un haz de modelacion,
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2.5 Discusion.

En este capitulo, se hace una presentacion general del drea de visualizacioén de datos
tridimensionales, describiendo los conceptos y principios en los que se basan las diversas
técnicas empleadas.

Se destacan los estrategias de interpretacion (“rendering”) y en particular “volume
rendering”. La cual permite crear una imagen tridimensional a partir de un conjunto de
imagenes bidimensionales. Ademas, de permitir un manejo e interpretacion eficiente del
volumen de datos asociados al conjunto de imagenes.
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Capitulo 3

Estudio del Algoritmo de Visualizacién “Volume Rendering”

3.1 Introduccion

En capitulo 2 se presentaron diversos métodos de visualizacién, uno de los cuales
considera la interpretacion volumétrica, proporcionando una imagen tridimensional a partir
de un conjunto de imagenes bidimensionales.

En este capitulo se estudia “volume rendering” como una técnica de visualizacion, y
a la vez las caracteristicas de las transformaciones directamente posibles desde la escena
del espacio al plano visual. Existen dos aspectos basicos ha considerar durante el proceso
de la interpretacidon volumétrica: el preprocesamiento del volumen de datos y Ia
interpretacion misma del volumen de informacién [Udopa, 1986]. Esta es sélo una divisién
conceptual para destacar dos aspectos importantes de este método.

3.2 Preprocesamiento del Volumen de Datos

La interpretacion volumétrica puede ser descrita como un proceso en el cual se tiene
una proyeccidén de una imagen. En este proceso, se tiene como base un conjunto de
imagenes, que representa rebanadas (“slices”™®) del volumen a analizar (escena). Cada
imagen esta compuesta por objetos, los cuales presentan propiedades que pueden ser de
interés en el estudio de dicho volumen. Los valores asociados a las propiedades con
relacion al objeto, como son conocidos, es posible crear la proyeccién dentro de una
variedad de caminos sofisticados, asi como para poder dar énfasis en los aspectos

seleccionados de la escena.

En el modelo conceptual, empleado en la interpretacion volumétrica, la escena estd
considerada como la representacion de un volumen con un color y una opacidad asociados,
que son diferentes en otras regiones de la escena. La meta de la interpretacion es calcular
imégenes que presenten la apariencia de este volumen, desde wvarios angulos
simultaneamente a la fransmision de luz a través del volumen, también como la reflexion
en las interfaces de los objetos a través de la cuidadosa seleccion de color y opacidad.
Después es necesario hacer la especificacion de cudles aspectos podrian ser enfatizados
(grado de opacidad) y de cudles podrian no ser enfatizados (alto grado de opacidad). Asi
como su color, que es imperativo en la identificacion de aspectos de alguna estructura, de
voxel en voxel a través del uso de un método de procesamiento de la escena, incluyendo las
operaciones geométricas de discriminacion, de filtrado, de interpolacién y de segmentacion
[Udopa, 1991].

1 “slices”: secciones transversales de un objeto.
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Las técnicas para la realizacidn de estas operaciones descritas en el drea de
“procesamiento de escenas”, son aplicadas y han sido usadas en la interpretacion
volumétrica. La segmentacion también llamada clasificacion, es la més frecuentemente
aplicada. El propdsito de la segmentacion es asignar a cada voxel que forma parte de la
escena una opacidad y un color. Si se asigna, el mismo color a todos los voxels que
pertenecen a un objeto de una escena con una opacidad del 100%, y una opacidad del 0% a
todo el resto de los voxels de la escena, entonces el resultado es esencialmente una escena
binaria. En la mejor situacién generalmente se pueden considerar miltiples objetos, con un
color diferente para cada objeto y una opacidad entre 0 y 100 % (basdndose en la textura
del material de cada objeto contenido en la escena).

Un método simple, es la asignacion del mismo color a todos los voxels, pero
variando la opacidad basada en la densidad de voxel. Con una opacidad fijada entre 0 - 100
% es asignada a cada rango de densidad de voxel, con la premisa de que en cada voxel se
pueden tener diferentes tipos de objetos, mismos que se identifican basdndose en el
intervalo en el cual esta contenida su densidad (ver fig. 3.1 (A)). En la figura 3.1(B) se
muestra otro método mas sofisticado para la asignacién de opacidad y color a cada voxel,
basado en un estimado de la mezcla de los objetos en el voxel [Udopa, 1991].

Alrededor de cada objeto se tienen otros objetos, como se muestra en la figura 3.1 (C),
entonces se¢ puede suponer para cada voxel una estructura mixta (en porcentajes P3 y Ps),
donde es conocida tanto la densidad del voxel como su distribucién para los diferentes
objetos. De hecho, esta densidad se puede calcular a partir de la gréfica porcentaje versus
densidad mostrada en la figura 3.1(C).

Ahora se supone que se asume una cierta opacidad fija y un color para cada tipo de
objeto, basado en el tipo de despliegue que se desea crear (por ejemplo, para un hueso que
es opaco, sl estd dentro de una estructura semitransparente del 25% de opacidad
corresponderia a la piel). Conociendo los porcentajes de mezcla del objeto para cada voxel
y el color efectivo, la opacidad del voxel puede ser calculada. Si se supone que un voxel
contiene dos tipos de objetos con opacidades o3 y oy y colores Cs (R3, G, Bs) y Ca=(Ra,
Gy, By), el porcentaje de estos objetos en el voxel tiene los valores Py y P,, respectivamente,
entonces el color efectivo asociado con el voxel es: [(Pso3R3 + PacRy4), (P30aGs + PaotaGy),
(P30i3B3 + PaoigB4)] v su opacidad efectiva es (Paas + Pgoug) [Udopa, 1991]. Si existe alguna
superficie que pasa a través del voxel, entonces es posible mantener la opacidad y el color
asociado a cada objeto contenido en el voxel, con el proposito de determinar la
contribucién de este voxel en la interpretacion final.

Una alternativa en el método de segmentacion, basada en la idea de la interpretacion
volumétrica, es que solamente para la regiones donde los objetos contenidos en una
estructura de un volumen, se supone el empleo de una magnitud de un gradiente evaluado
para cada voxel que forma parte de la escena. En la estructura donde se tiene una fuerte
evidencia de una regién mixta, la asignacion de una opacidad serd proporcional a la
magnitud del gradiente. Entonces, la region mixta con un alto contraste podria tener una
alta opacidad, asi como, para un bajo contraste podria tenerse una baja opacidad.
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caracteristicas de difusion y reflexion
especular, y para cada componenie de
color (R,G,B) de la luz incidente. A
través de este método no se determinan
cuanto de estas caracteristicas podrian
ser escogidas, los valores tipicamente
usados para la determinacién de las
regiones mixtas de los objetos, pueden
también ser usados para especificar
cuales caracteristicas son consideradas
en cada region mixta.

Fig. 3.1 A) Representacién de opacidad basado
en el intervalo de la densidad del voxel, B)
Representacion grafica del valor de Ia
distribucion del valor de la propiedad de cada
tipo de objeto, C) Representacion grafica basada
en B), indicando Ia mezcla de los objetos dado
por el vator de la propiedad.
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Valor de la Propiedad

Fig. 3.2 Representacion gréfica basada en valores tipicos de objeto y asumiendo opacidades méximas de
varios tipos de objetos con la magnitud del maximo gradiente,
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El enmascaramiento, es otro preprocesamiento que frecuentemente se hace
necesario en las interpretaciones volumétricas. Los voxels constifuyen estructuras las
cuales en el despliegue pueden no ser incluidas, debido a las altas opacidades asignadas
(v/o color inapropiado). Al considerar un proceso automatizado de segmentacion se tiene,
como consecuencia, la presencia de estas estructuras en la interpretacion. También, tales
voxels pueden ser suprimidos por la asignacién de un valor bajo de opacidad (cero), y para
ello se usa la operacidn de enmascaramiento. Este preprocesamiento es requerido si se
desea tratar en forma distinta del resto de la misma estructura, por ejemplo, se puede desear
desplegar la superficie de la piel en una mitad de la cara con alta opacidad y la otra mitad
con baja opacidad, de tal manera que se visualizan las estructuras oseas debajo de capas de
piel.

La interpretacion volumétrica, no es la excepcidén al tedioso requerimiento de la
caracterizacion de una subregion de una escena (frecuentemente: “slice” por “slice™), en la
que la segmentacion podria ser restringida. Podemos enfatizar que estas restricciones son
aplicadas igualmente a las técnicas de interpretacion de superficie, v no hay nada inherente
de una u otra técnica que garanticen una disminucion significativa en las limitaciones en
estas técnicas de segmentacion. '

3.2.1 El método de Segmentacion Otsu

Existen tres tipos métodos para realizar el proceso de segmentacidn a una imagen.
Los basados en pixeles, en cuales se considera sdlo el valor de gris de un pixel, para decidir
si el mismo pertenece o no al objeto de interés. El objetivo de este método, es el de
encontrar de una manera Gptima los valores caracteristicos de la imagen que establecen la
separacion del objeto de interés, con respecto a las regiones que no pertenecen al mismo.

Otro tipo es el método basado en contornos que puede ser usado para evitar la
variacién del tamafio del objeto. Este método se basa en realizar la bisqueda del valor
maximo del gradiente, sobre cada linea que forma la imagen. Cuando un méximo es
encontrado, un algoritmo de trazado trata de seguir el maximo del gradiente alrededor del
objeto, hasta encontrar de nuevo el punto inicial, para luego buscar el préximo méximo en
el gradiente [Bravo, 1998].

Por ultimo los basados en regiones, toman en cuenta un conjunto de puntos de la
imagen, a los cuales se les analiza caracteristicas como, la posicién en el espacio de
intensidades, las relaciones topologicas (conectividad) v las caracteristica de las fronteras
entre dos conjuntos. Dependiendo de como sea analizada la posicidn en el espacio y las
telaciones espaciales existentes entre los pixeles, se pueden encontrar métodos de
Clasificacion y métodos por Crecimiento de Regiones {Bravo, 1998]..

Entre los métodos basados en pixeles se encuentra el método segmentaciéon Otsu
[Otsu, 1979], el cual presenta caracteristicas que permiten realizar una adecuada
segmentacion de manera sencilla y simple, ademas de poder determinar N clases contenidas
en un imagen. A continuacion se describe el método:
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Sea una imagen con L tonos de gris [1,2,....,L]. Se denota al nimero de pixeles con
un tono de gris 1 como n;, y el total de pixeles como N=n;+ny+.....tny..

Normalizando el histograma para tratarlo como una distribucion de probabilidad, se
tiene:

7,
£ =N 3.1

ConP =0
3.2

Se define K, como un umbral que separa la imagen en dos clases: Cy que
corresponde a los pixeles con valores dentro del rango [1,2,.... K] y C; que corresponde a los
pixeles con valores dentro del rango[K+1, K+2,.,L]. Para nuestros fines se debe
determinar el valor de K.

La probabilidad de ocurrencia de cada clase se obtiene como

K
Wy =Po(C) =D P =wK) 3.3
fe=l
L
Wy =F(C)= Y P =1-w(K) 3.4
=K +1

El valor promedio de cada clase es

£ o S P K
= 2* P I C = i*—~L~ e
He ; w1 Cy) AT 3.5
considerando
K
p(Ky=3 i*P 36
fe]
entonces , I P X)
- . -~ P -
= PEP GOy = R R S A b SiolA 3.7
= 2 RGIG) = B =T
donde
L
pr = p(Ly= Y i* P, 3.8
jrt
Se verifica que Wotty + Wity = ptp, Yy Wy + W) =1
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Para maximizar la varianza entre las clases, por medio de andlisis discriminante
[Otsu, 1979], se tiene:

oy =Wo(fy = uy ) + W, (st = 1)’ 3.9
o5 =Wl (i~ )’ 3.10
Expresando ésta Gltima ecuacion en términos de K se tiene:

62 (K) = WU = pOF 311
7 w(K)[1-w(K)]

El valor de K que maximice la anterior relacion, determina el umbral que identifique
a las dos clases.

A partir de estos nuevos intervalos se puede aplicar nuevamente el método logrando
con ¢llo obtener dos clases mas. De esta forma se pueden determinar los umbrales para
clasificar N clases contenidas en la imagen.

3.3 Interpretacion del Volumen de Datos

~ La meta computacional en la interpretacién volumétrica es determinar el color que
es asignado a cada pixel en el espacio visual (la pantalla), para alguna orientacion dada de
la escena en la imagen espacial.

Un paso computacional fundamental en esta meta es determinar el conjunto de
voxels que contribuye a cada pixel en la pantalla. Dos técnicas comunmente usadas para
este proposito son: proyeccién de voxel y el “ray casting” (haz moldeador). Otras son el
“splatting”“, “shear-warp”2 y “3D Texture Mapping”’> [Meipner, 2000].

En el caso de la proyeccién de voxels, éstos son proyectados en la pantalla con un
cierto orden de acuerdo a su distancia en la pantalla (del més lejano al mds cercano o
viceversa). Existen muchos caminos para la proyeccion de voxels uno a uno, asegurando
que los voxels sean proyectados dentro de algdn pixel dado en la pantalla, en uno de estos
ordenes [Udopa, 1986]. Por ejemplo, en una escena rotada como la mostrada en la figura
3.3(A), puede estar almacenada como un arreglo tridimensional en un orden de renglon
por renglon vy “slice” por “slice”.

' “splatting”: Es un tipo de interpretacién en donde los voxeles del conjunto son obtenidos del frente a atras,

formando una rebanda de voxeles, su contribucion a la imagen final es mediante la utilizacién de wn flitro.

12 «shear-warp”: Es un tipo de interprestacion en donde se emplea una factorizacién entre el volume y las
estructuras de datos de las imdgenes intermedias.

13313 Texture Mapping”: es un método tener objetos geométricos simples en tres dimensiones mostréndose
mds complejo y realista, en base a la generacion de mapas de textura.
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Si se proyectan los voxels, iniciando desde el primer “slice” y finalizando con el
(itimo “slice”, entonces los voxels proyectados dentro de un pixel dado son considerados
en el orden del mds lejano al mds cercano. La proyeccion de voxels en el orden inverso,
corresponde al orden del més cercano al més lejano. En algunas situaciones, se puede tener
el orden inverso en los renglones (por ejemplo del Gltimo renglén al primero) y a la par, el
orden de los voxels dentro del renglén (por ejemplo del ultimo voxel al primer voxel), ver
figura 3.3(B), para garantizar una proyeccién ordenada.

Dada una orientacién de una escena en una imagen espacial, es posible determinar
el orden de las “slices”, de los renglones dentro de un “slice”, y de los voxels dentro de un
renglén en el cual los voxels podrian ser proyectados, asf como garantizar que el criterio del
orden seleccionado de su distancia desde 1a pantalla este satisfecho.

En el “ray casting” los voxels que influyen el color de un pixel son identificados por
la traza de un rayo desde el pixel dentro de la escena (ver fig. 3.3 (A)) y notando que voxels
pasan a través de la vecindad del rayo en la escena. La vecindad puede ser definida en una
serie de caminos diferentes. El método mas simple es considerar solo por los voxels que
son interceptados por el rayo.

Un método mas sofisticado, es tomar un niimero de puntos igualmente espaciados
entre el punto de entrada y el punto de salida del haz a través de la region de la escena, y
estimar la opacidad y el color en cada uno de estos puntos por interpolacion.

En las siguientes lineas se expondréd como el color del pixel es determinado. Para
ello es conveniente usar paradigmas, cémo el “ray casting” o la proyecciéon del voxel
dependiendo de los resultados en una simple descripcion. Por lo menos en una de las
instancias de estas estrategias pueden ser intercambiadas entre ellas, y se obtienen
diferencias con un refinado célculo en una imagen con calidad subjetiva .

i Escena Trdimensional
z

Proyecsion
“del Voxef

Paniale

Fig. 3.3 A) llustracion de ia de la proyeccién dei voxel y el rayo director y B) Orientacién de la escena
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3.3.1 Teoria “Volume Rendering” empleando “Ray Casting”

El volumen interpretado que emplea “ray casting” esta basado en el modelo
Blinn/Kajiya [Watt, 1992]. En el cual se tiene un volumen que exhibe una densidad
D(x,y,z), penetrado por un rayo R, en cada punto a lo largo del rayo se tiene una
lluminacién I(x,y,z), alcanzando en el punto p(x.y,z) de la fuente o fuentes de luz. El valor
de la densidad dispersada a lo largo del rayo al punto visual, depende de una funcién de
reflexién o funcidn de fase P y la densidad local D(x,y,z). La dependencia de la densidad
expresa el hecho de que pocas particulas dispersadas brillan menos a la luz al punto visual,
en la direcciéon de un nimero de particulas diminutas. La funcién de densidad esta
parametrizada a lo largo del rayo como:

D(x(1), y(1), z(t))=D(t) 3.12
La funcién de una fuente es:
I(x(t), y(1), 2()=KO 3.13
la iluminacion dispersada a lo largo de R a un punto de distancia t a lo largo del ravo es:
ID(HP(cos) 3.14

donde: 0 es el angulo entre R y L (el vector de iluminacién desde el punto de interés),

Si existe mas de una fuente de luz entonces se tiene:
D 1(HND()P(Cosb,) 3.15

La determinacién de I(t) no es trivial, ya que significa calcular la atenuacién de la
fuente de luz en su viaje a través del volumen al punto de interés. Esto es idéntico al célculo
de la cantidad de la dispersién de luz en el punto p(x, v, z) que esta afectado a lo largo de R
al punto visual, en el algoritmo éste es ignorado, ¢ I{x, y, z) es considerado constante a
través del volumen. Esta consideraciéon puede ser una desventaja, pero se enfatiza una
mejor aplicacion practica en cuanto al interés en una cierta visualizacion, incluyendo la
linea de la integral del punto p(x, v, z) a la fuente de luz. El célculo de la atenuacién debida
a la funcion de densidad a lo largo del rayo es [Pawasauskas, 1997]:

L
atenuacion = exp[—— T jD(s)ds] 3.16

4

siendo T es una constante que convierte densidad en atenuacion.

La intensidad de la luz que llega al punto visual a lo largo de la direccién de R,
debido a todos los elementos a lo largo del rayo esta dada por:

B= ](exp{— T ]D(s)dsD[f(r)D(t)P(cOs9)]4: 3.17

5 f
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3.3.2 Definicion del Algoritmo Tipico del “Volume Rendering”

Los algoritmos que estdn basados en esta teoria, generalmente involucran una
simplificacion de la Ecuacién 3.17. La técnica que Drebin refiere como una “reproyeccion
aditiva” ha sido explorada por varios autores [Watt, 1992]. El método en efecto colapsa o
proyecta voxels a lo largo de una cierta direccion visual. Intensifica a Jos voxels a lo largo
de los rayos visuales paralelos, proyectando una intensidad para un pixel en el plano
visual. Un espectador puede elegir los voxels de cierta profundidad particular para dar una
maxima opacidad, asi se tiene que la profundidad en el campo del volumen es visualizado,
y el néimero de planos de los sobreplanos en el plano visual, pueden ser controlados. Los
grados de libertad son importantes en la computacion grafica, los datos proporcionados
permiten que el volumen sea visualizado desde cualquier direccion y la superficie oculta
pueda ser implementada. Finalmente, el color puede ser usado para mejorar la
interpretacion. Basicamente, las opciones concernientes estén disponibles en el proceso, en
el cual la informacion es integrada a lo largo del rayo emitido.

En suma, todos los métodos de reproyeccion hacen uso de un modelo de
iluminacién del voxel, que involucra una simple combinacion de la luz reflejada y
transmitida desde el voxel. Todos los enfoques son un subconjunto del modelo mostrado en
la figura 3.3, en ésta se muestra un simple voxel iluminado por las fuentes de luz. Una
fuente de luz es una fuente direccional para la cual el voxel reacciona en funcién de sus
propiedades de reflexion, la otra es la luz entrante del voxel vecino a lo largo de la
trayectoria del rayo. La luz saliente puede tener las siguientes contribuciones:

1. La luz puede ser reflejada a lo largo de la trayectoria del rayo, debido a la reflexién
desde la fuente de luz direccional, al interactuar con un fragmento de la superficie
contenida en el voxel.

2. Laluz entrante puede ser atenuada por la existencia de una superficie opaca.

3. Si el voxel es homogéneo entonces actuaria como un objeto parcialmente opaco y
filtrando la luz incidente.

4. El voxel puede ser semi-luminoso.

5. Una combinacién de los anteriores factores.

La luz incidente puede resultar de la iluminacion de la fuente o de la luz que estd
siendo transmitida o reflejada a lo largo de la direccion de la trayectoria del rayo. Una
implementacién tipica de este enfoque estd descrito por Levoy [Watt, 1992], llamada
técnica de “visualizacion volumétrica directa” y las etapas del proceso estdn enfocadas para
hacer el mejoramiento de los datos originales dentro de la interpretacion. Levoy describe la
técnica como la consistencia de dos “pipeline”; uno de visualizacidn y otro de clasificacién
[Watt,1992]. La salida de estos dos “pipelines” son combinados mediante la composicion
voluméirica para producir la imagen final.

En el “pipeline” de visualizacion, la adquisicion de datos en la forma de voxels es
matizada. Cada voxel, en los datos, es localizado y tonalizado empleando una aproximacién
del gradiente local para obtener un voxel normalizado. Es sustituido dentro del modelo
estandar de reflexion Phong, para obtener una intensidad a la salida de este “pipeline”,
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como un color con tres componentes de intensidad para cada voxel del conjunto de datos.
El hecho de que cada voxel, en el volumen es interpretado, explica el uso del término
“yolume rendering” [Watt,1992].

En regiones homogéneas el gradiente es cero, el matiz o color de las regiones es
constante. El método Levoy consiste en determinar bdsicamente la opacidad para cada
voxel de acuerdo al gradiente. Este gradiente es multiplicado por la opacidad, en regiones
homogéneas se tiene una opacidad cero y el color no hace efecto en la imagen final. El
proposito del “pipeline” de clasificacion estd en asociar una opacidad a cada voxel, y puede
asignar los pardmetros de color, que son usados en el modelo de tonalizacién. La
clasificacion de opacidad es, dependiente del contexto y la aplicacidn de la técnica Levoy,
por ejemplo en las imagenes CT, cada valor de voxel en el dato original es un coeficiente
de absorcion de rayos X. En este “pipeline”, Levoy emplea una técnica que estd destinada
para retener “mechones” o regiones aisladas de un objeto con una densidad particular, que
puede ser descartada por los métodos de clasificacion. Por ejemplo el simple uso de
umbrales, como:

XeV, SivixX)<T
XeV, SivixX)>T

donde V, y V, son voltimenes de diferentes tipos de objetos a y b. Entonces esto es posible
para regiones estrechas de un tipo para ser representadas por voxels V(X)> T

Empleando las siguientes restricciones dentro de la naturaleza de los datos, Levoy
presenta un esquema de clasificacion, en donde los valores de V(X) entre dos tipos de
valores n y ntl estan asignados a una opacidad entre los valores o, v Onse. Las
restricciones son tales que los datos originales contienen valores que caen dentro de una
pequefia vecindad de algun valor conocido, tal que, el objeto de cada tipo toca, a Jo més, a
otros dos tipos, si los tipos son ordenados por valores, y cada tipo solamente toma los tipos
adyacentes a éste, se tiene:

fva n=1,2,....N
tal que:
fum < fvm1 m=1,2,....,.N-1

El objeto que no es de un valor fy,; toma algln valor del correspondiente objeto.
fve [np—m|>1

La opacidad se puede escribir como:

| M ,,Ji‘iw:"EfL s7 f < V( X) < f
avﬂﬁ { pr B f;)” } ' avﬂ {fvﬂﬂ - fv,, } { " o }

aA(X) = 3.18
- 0 {otros}
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En esta clasificacion, si la opacidad de los objetos considerados es enfatizada junto
con realce los bordes de los mismos, al final la visvalizacién es mejor. Esto se obtiene
multiplicando del valor de la opacidad por el gradiente local:

(X)) =|V V)| aX) 3.19

Ahora se tienen dos valores asociados a cada voxel: C(X) un tono calculado a partir
de un modelo de reflexion usando el gradiente local, y a(X) una opacidad de acorde al tipo
de objeto.

El préoximo paso, es la llamada “composiciéon volumétrica” que consiste en una
proyeccion bidimensional de estos valores en un plano visual. Los rayos son moldeadores a
partir del punto visual al arreglo de voxels, tanto los valores de C(X) v a(X) son
“combinados” o proyectados para producir un valor de intensidad final (valor del pixel).
Para un cualquier voxel a lo largo del rayo, la férmula estandar de transparencia es:

Cout = Cin(1-aXNHCX)u(X) 3.20
donde:
Cout s la intensidad saliente de color/intensidad para el voxel X a lo largo del rayo.
Cin s la intensidad entrante para el voxel.

Esto puede ser considerado como un proceso de remuestreo con varias opciones
disponibles. Se podria simplemente interpolar desde lo valores vértices del voxel que pasan
a través del rayo, pero es mas correcto considerar los voxels vecinos y la interpolacidn
trilinear del campo de valores. La intensidad debida del conjunto de voxels que intercepta
el rayo esta dado por:

C(R) = f {C(R, B)a(R, k) ﬁ (1-a(R, i))} 3.1
k=0 .

dasl+]
donde:
(R.k) es el k-ésimo voxel a lo largo del rayo R.
C(R:O) = Crondo
o{R,0)=1

3.3.2.1 Calculo de la Densidad del voxel

Todos lo datos a lo largo del rayo, que estdn al frente de algin voxel con
opacidad=1 no contribuyen a la visualizacién. La ecuacién 3.21 de intensidad podria ser
evaluada en las tres bandas de colores para una imagen de color estandar. En esta etapa esto
es util para comparar la ecuacién 3.21 con la integral general del rayo moldeador de
intensidades de volumen (Ecuacidn 3.17). Primero la atenuacion tiende ba ser reemplazada
por la opacidad, donde Opacidad = 1~ atenuacién.

El valor a lo largo del rayo es multiplicado y acumulado, si se consideran los
factores remanentes en la ecuacion 3.10. Un ntmero de extrapolaciones fisicas son
implementadas: primero, la fuente de luz se asume como uniforme desde cada voxel, y cada
voxel ve una fuente de luz externa a través de un objeto perfectamente transparente. En
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otras palabras, se considera la atenuacion cuando la luz estd viajando a través del volumen
desde el voxel al punto donde se encuentra el observador, pero no cuandoe esta saliendo de
la fuente de luz al voxel. El producto de la densidad de volumen y la funcidn de fase en la
ecuacion 3.17, es reemplazado por el gradiente calculado de los valores para un simple
voxel. La densidad de volumen de peso es reemplazada, y la funcion isotrdpica de fase es
considerada en la superficie tonalizada mediante un modelo de reflexidn (es este caso el
modelo Phong).

Un enfoque similar, adoptado por Drebin, donde los voxels son clasificados con
una etiqueta especifica, usando un clasificador probabilistico [Watt, 1992]. Las
distribuciones en cada tipo son conocidas a priori y, ademas con el hecho de que no més de
dos tipos de distribuciones de objetos sobre la capa, por ejemplo, considerando una
composicion anatdmica en donde el aire puede distribuirse sobre una capa de grasa pero no
con una que represente el hueso, y a cada voxel le es asignado a un porcentaje del material.
Esto se refleja en el hecho de que un voxel pueda resaltarse en los bordes de la regiones que
contienen diferentes materiales. El histograma de las intensidades de voxels, que son los
datos originales, forma parte de esta decisién. La diferencia entre este enfoque y el
previamente explicado, es que mds de una etiqueta puede ser asociada con cada voxel. Las
etiquetas color y opacidad asociadas con un voxel son:

C=ZEQ 3.22
donde:
n es el nimero de materiales en el voxel.
P; es el porcentaje del material en el voxel.
C; es el color del material multiplicado por su opacidad que es Ci=(oiR;, oiGi, aiBi, o), o
se asume independiente del ancho de onda.

La superficie normal calculada est4 basada en el gradiente del campo de densidad D
del voxel:

D=Y Py 323
J=1

donde:
;i es la densidad asignada al material 7.

3.3.2.2 Proceso de composicién

Drebin define el proceso de composicién en términos de un operador de
composicion, llamado over [Watt, 1992]. La ecuacidon de transparencia estdndar para un
simple voxel es:

Cout=Cin(1-0t) + C.0,
utilizando el operador: '
Cour= C over C;,
donde C = C,at,
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Drebin también generaliza el proceso para distinguir las contribuciones a la cantidad
de la luz saliente de un voxel a lo largo del rayo visual. En este método, un voxel, es
considerado como la contribucion de tres parametros de “regiones de color”, el parametro
asociado con la region del volumen al frente de una superficie considerada, nombrandole
Cy, Cs esta asociado con la superficie y el C, ligado a la region entre la superficie. Por lo
que Coye queda como:

Cou=(Crover(Csover(CyoverCi,))) 3.24

Considerando una superficie del volumen, S=[N|, donde [N| es la magnitud del gradiente
(esta definido vy usado en la contribucién de C;). Se tiene de este modo, si S es bajo,
entonces el voxel esta considerado como un gel homogéneo semi-opaco que no refigja la
luz de alguna fuente de luz, pero solamente modula la luz entrante. No modula, la luz
reflejada directamente emanada desde el interior de un voxel homogéneo. En contraste la
técnica Levoy, simplemente usa: C=C,. Los atributos de tal técnica, se asume la
visualizacién de un campo escalar tridimensional, usando la mejor técnica de realce del
pseudocolor, con las siguientes consideraciones :

1. La interaccidon con una fuente de luz hace posible que la percepcion del tono de la
isosuperficies sea realzada.

2. La transparencia es incorporada para que las regiones dentro de las estructuras
puedan ser visualizadas.

3. La profundidad para la cual el volumen esta penetrado es infinitamente ajustable en
la asignacion apropiada al campo de valores de opacidad. Aunque en ocasiones se
tenga la existencia de una isosuperficie.

4. Laposibilidad de ver el conjunto de datos desde un punto visual arbitrario.

Otro autor, Sabella, generaliza la reflexion o el algoritmo de la tonalizacion, en el cual,
las implementaciones son un simple modelo de dispersion. La luz es directamente reflejada
desde la fuente de luz al punto visual via la superficie visualizada. En este método, el
campo total del vohumen es considerado, un emisor de densidad variable y la luz reflejada
en la direccion visual. Es calculado usando un modelo de dispersion, en conjunto con el
modelo de Kajiya [Watt, 1992].

3.3.2.3 Interpretacion en voliimenes binarios

Si se asigna un valor simple de opacidad (100%) y de color a todos los voxels
contenidos en los objetos a ser interpretados, se pueden descartar ambas entidades y
esencialmente tener una escena de tipo binario. Una serie de elegantes técnicas estan
disponibles para interpretar tales volimenes binarios. El mds directo de éstos emplea una
representacion en un arreglo rectangular (por ejemplo, en el orden rengloén por renglén y
“slice” por “slice” de los voxels de datos almacenados) para el volumen binario.
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Si se proyecta solamente el primer voxel del volumen en la pantalia, de acuerdo al
orden del mas lejano al mas cercano, se identifican los pixeles considerados por la
proyeccion de cada voxel, con un valor asignado de tono en cada voxel. Sobrescribiendo
los valores del pixel por del voxel, cuando todos los voxels hayan sido proyectados se
desearia haber creado una recapitulacidn del volumen proyectado, el cual se asemeja a una
interpretacion la superficie de un objeto.

Algunas de las técnicas de descripeidn de tonalidades {mejor conocidas como
“interpretacion superficial”), pueden ser usadas para determinar el valor de tono en los
voxels proyectados. En este método, una considerable cantidad de tiempo de calculo es
desperdiciado en los voxels que estan detras de los voxels mas cercanos al punto de vision,
partiendo del valor del tono de tales voxels v siempre sobrescribiendo en los voxels mas
cercanos. Un método alternativo es usar una proyecciéon del més cercano al mas lejano, v
considerar solamente los pixeles que requieren ser presentados. Algunas veces este método
es mas eficiente, que ¢l que esta conformado cuando se puede pasar o no pasar el valor
calculado de tono, en el proceso de sobrescritura. Una vez que se encuentran todos los
pixeles que cubren la proyeccidn de un voxel anterior tendrian que ser presentados.

Una téenica mas eficiente es retener solamente los voxels de los bordes del volumen
binario, en la proyeccion tal que solamente los voxels que estan a partir de la mitad al frente
de un objeto, se incluyen en la proyeccién para el tono, y el pixel solamente se sobrescribe
para un ntimero minimo de voxels.

Dentro de estas técnicas alternativas sobre la organizacion de los datos, se emplea una
representacion conocida como érboles octantes (“octrees”™ ) (ver figura 3.4(C)), en lugar de
usar arreglos rectangulares convencionales. El uso de drbol octantes es apropiado ya que el
caso de realizar alguna rotacién de la escena, ésta se puede determinar con un simple
calculo. Para la organizacion, en la cual las subregiones podrfan ser consideradas, del mas
lejano al mas cercano (muy apropiado y similar al de los arreglos rectangulares descritos
anteriormente) [Udopa, 1986].

Por gjemplo, en las condiciones de visualizacion se asume, el orden del més lejano al
mas cercano de las subregiones de una escena no rotada (Fig. 3.4(A)),es5,6,7,8, 1,2, 3,
4; el mismo orden es aplicado a todas las subregiones de cada una de estas subregiones. La
proyeccion solamente de estas subregiones es representada por todos los nodos en el drbol
dentro de la pantalla en este orden. Desde muchas subregiones tales bloques son grandes,
conteniendo muchos voxels, v se puede calcular la proyeccion del bloque por entero sin
requerir del caleulo de [a proyeccién de los voxels individuales, ésta es ventaja del método
del 4rbol octante. Usando esta regla entonces las subregiones en nuestro ejemplo son
proyectadas en el siguiente orden de nodos: 85, 86, 87, 88, 81, 83, 84, 48, 438. El valor de
tono asociado con la subregion podria sobrescribir los valores de pixel en esta proyeccion.

" «aotrees™ Organizacion basada en un 4rbol octante.
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Fig.3.4 A) Escena en 3D, B) Representacion de las subregiones, y C) Arbol octante

3.3.2.4 Interpretacién en volimenes en tonos de gris

La técnica mds simple para interpretar voltimenes en tonos de grises es asumir que
todos los voxels tienen el mismo color, que sus opacidades son determinadas en base de los
intervalos de la densidad del voxel como se muestra en la figura 3.2. Se simula una
reproyeccion usando las opacidades asignadas para el control relativo de la opacidad de
cada voxel. Se asume que dy, dy, ...,d, representan los valores estimados uniformemente de
las densidades de los voxels a lo largo de la trayectoria del rayo, a partir de un pixel
contenido en la escena (fig 3.5(A)). Si o, vz, ..., 0p SO0 las opacidades correspondientes a
sus densidades (8, 82, ..., 8, ), y son determinadas a partir de una opacidad asumida con la
ayuda del esquema de la figura 3.2, entonces el pixel asignado es un valor de gris ( 6 color
fijo de intensidad) [Udopa, 1986]. La densidad resultante es:

(Z ai di)/ ( Z ai) 3.25
En la asignacién de altas opacidades, en los intervalos que contiene la densidad de interés,
y al resto de los intervalos con las bajas opacidades, se podrian simular “objetos de
disolucion™ y zonas de realce, manteniendo fijo el contexto de las regiones de objetos de
menor interés. Un método mas sofisticado (desde el punto de vista de la complejidad en la
creacion de la interpretacion) es imponer un modelo éptico de comportamiento, en las
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interfaces de los objetos de la escena y asignar un color a un pixel basado en la luz reflejada
hacia el pixel. .

Aunque el método originalmente usa la proyeccion del voxel, se emplea el “ray
casting” para la simplificaciéon de la descripcion de la idea principal. Se supone un
muestreo de puntos igualmente espaciados a lo largo de la trayectoria del rayo a partir de un
pixel. Esto es equivalente a la determinacion de una secuencia de voxels limitados con Vi,
Vs, ..., Vp a lo largo de la trayectoria del rayo en el centro de los voxels muestreados (ver
fig 3.5(A)). Si oy, 02, ..0tn ¥ Cy, Gy, ..., Gy son las opacidades y los colores asignados a
estos voxels respectivamente, se estiman los valores a partir de las opacidades y colores
asociados a los voxels de la escena.

Regicn de iz

ooooo

Fig.3.5 A) Puntos muestrados a lo largo de la trayectoria del rayo, B) Medio homogéneo y C) Medio no
heterogéneo.

Al considerar que los voxels son luminosos y que emiten luz, cuya naturaleza
depende del color de los voxels, y éstos agrupados son visibles en unos cuantos vollimenes.
También si se desean ver superficies, mediante el uso de una fuente de luz externa, de tal
forma que la luz reflejada desde las superficies podrian ilustrar sus sombras. Ademas, se
estima el color alcanzado del pixel como el resultado de una combinacién de estos
comportamientos opticos. Si un voxel V; a lo largo de la trayectoria del rayo no tiene
alguna mezcla entre objetos (por ejemplo de una superficie) pasando a través de éste (fig.
3.5 B), entonces ¢l objeto contenido es mas o menos homogéneo, y el color Co, de la luz
saliente de éste puede ser determinado como:

Cout = Ci+ (1 - 0)Cia 3.26

El primer término en la suma representa el color emitido por V; y el segundo el color
transmitido por V; en relacién a la parte de color proveniente de Ci, (se asume que las
opacidades son las mismas para las componentes R, G, B de color). Para determinar en todo
caso si una superficie pasa a través de V;, se puede estimar un vector gradiente N en el
centro de Vi. La magnitud, [N|, de este vector indica la intensidad de la superficie y su
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direccion es normal a la superficie del voxel. En la practica, {N| es raramente igual a cero a
la par para los voxels de una regién homogénea, pero en las mezclas de objetos, ésta tiene
un valor grande.

Cuando una superficie pasa a través de un voxel (fig. 3.5 (C)), Cou es determinado
por el color C} del ob}eto detras de la superficie, el color C;° del objeto en el frente de la
superficie y el color C;® de la luz reﬂejada desde la superficie: Si todas estas entidades son
conocidas se puede aplicar la ecuacion 3.26 en tres pasos: primero calcular el color CPoy de
1a tuz de salida del objeto detras de la superficie, segundo calcular el color Coyy de la luz de
salida de la superficie, y finalmente calcular el color Coy de 1a Iuz de salida del objeto en el
frente [Udopa, 1986].

C out C + (1 o )Cm 3.27
Cou=C+(1-0:%)%CP oy 3.28
Cout=CF + (1 -aH)C® e 3.29

Empleando un modelo de un material mezclado, descrito anteriormente (fig. 3.5 (B) y
3.5 (C)), se conoce C;°, G, 0; B y oy ©. Se puede asumir que la opacidad o; 3 de la
superficie es idéntica a la opacidad oy ® del objeto en la parte posterior. Se pueden
determinar cuales de estos tipos de objetos en la mezcla estan en la parte posterior y cuéles
en el frente mediante el chequeo del signo de la componente de N. Si este es positivo,
entonces la densidad del objeto es mayor en la parte posterior, de otra manera este es el
objeto con menor densidad. Restaria conocer solamente de las ecuaciones a CS que
depende de las propiedades de reflexion asumidas en la mezcla entre objetos. Algin
modelo de reflexién de la superficie puede ser usado para calcular C°. En particular, la
ecuacion 3.28 puede ser usada con las modificaciones apropiadas para determinar el color y
la intensidad de la superficie influenciada por las reflexiones de superficie.

La férmula general para intensidad de la superficie puede ser dada de la sagulente
forma:

= [fa(N,L) Ca+ (N, L) G} N[+ A 3.30

donde Cq4 es el color de la luz difusamente reflejada, la cual se puede asumir como idéntica
a C®, C; es el color de la reflexién especular asumiendo-que es idéntico al color de la fuente
de luz. L es un vector, que indica la direccién de los rayos de luz (asumiendo que la
direccion de L y el punto de visidon son idénticos), fy y f; son funciones apropiadas,
desinhibiendo la reflexion difusa y especular. Con lo anterior se tiene descrito como es
calculado Cyy conociendo Cj, para un voxel particular Vi Para determinar el color a ser
asignado al pixel en la fig. 3.5 (A), se inicia desde V,, con Ciy = (0,0,0) (negro) para V,, y
calcula este Cyy, €l cual por supuesto es Ci, para V5. Trabajando hacia V) en esta forma
para finalmente calcular Co para Vi, el cual es el color asignado al pixel bajo
consideracion [Udopa, 1986]. El proceso se podria describir como la repeticién de este para
todos los pixeles en la pantalla en la creacion completa de la interpretacion.
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Si se deja fuera la emision y consideramos solamente la reflexioén y la absorcion para
cada voxel, se pueden describir las mezclas de los objetos (superficies) a través de la
interpretacion volumétrica. Se consideraria la asignacién de opacidades a los voxels en
base en ambas densidades y la magnitud del gradiente como en la figura 3.2. Entonces,
solamente los voxels en las interfaces podréin tener una opacidad significante y éstas junto
con las regiones homogéneas podran tener una opacidad despreciable. Cqoy y Ciq para cada
voxel a lo largo de la trayectoria del rayo y estan relacionados como sigue:

Co=0ti> G5 +(1+ %) Cin 3.31

donde o; 5, es la opacidad de la superficie a través de V;, se asume que es igual a la
opacidad asignada a Vi, CiS como antes, es el color de la luz reflejada desde la superficie a
fravés de V; .

G = [FaQN,L) +Fs(N,JL)+ A 3.32

Fy v F; son las funciones que determinan el color reflejado desde la superficie a través de la
reflexion difusa y especular, respectivamente. (En este método no se especifica la
dependencia del color con estas funciones). El color asignado al pixel bajo consideracion es
determinado como en el método previo, iniciando desde V, considerando C, = (R, V, A),
como color y trabajando hacia V; tomando Coy de V; para el C;, de V.

3.4 Discusion.

A lo largo de este capitulo se ha descrito el algoritmo de visualizacion “volume
rendering”, detallando las caracteristicas de las transformaciones posibles desde la escena
en el espacio al plano visual. Se han destacado dos aspectos basicos durante el proceso de
la interpretacion volumétrica, el preprocesamiento de los datos y la interpretacion del
volumen de datos.

También, se presenta la teoria de “volume rendering” empleando “ray casting”, en
donde se define una expresién general para determinar la intensidad de luz en un punto del
plano visual. Esta intensidad depende de todos los elementos que intervienen a lo largo de
una trayectoria descrita por un rayo modelador. Finalmente, se define el algoritmo tipico
del “volume rendering”, el cual es empleado en la implementacién del sistema.
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Capitulo 4

Procesamiento Paralelo y Lenguajes de Programacion Paralela

4.1 Introduccién

Los sistemas convencionales de computo operan en una forma secuencial, en donde
las instrucciones de un programa son ejecutadas una a la vez. Esta caracteristica ha sido
forzada por la arquitectura secuencial de las computadoras comunes (arquitectura Von
Neumann), en la cual un procesador central es conectado a un banco de memoria por medio
de un bus. Desde entonces, la mayoria de las generaciones sucesivas de computadoras
disponibles han seguido este disefio. Sin embargo, una gran variedad de problemas
asociados a las areas de vision, simulacién, procesamiento de voz, imagenes y de sefiales
- digitales poseen un paralelismo intrinseco. De hecho, el resolver este tipo de problemas en
forma secuencial se ha reflejado en un gran nmimero de casos computacionalmente
intensivos y restringidos. Destacandose sobre todo, cuando se trata con aplicaciones en
tiempo real, en donde se manejan intervalos de muestreo muy cortos del orden de
milisegundos.

En ciertas aplicaciones reales, se sobrepasan los limites de desempefio de las
arquitecturas convencionales. Aunque el uso de la tecnologia de integracion ha traido como
resultado un incremento en la velocidad de los procesadores y en consecuencia de los
sistemas de computo. La velocidad méxima a la que los componentes electrénicos operan
ha marcado un limite en el disefio de procesadores. La alternativa ha sido entonces
modificar la arguitectura tipica de los sistemas de computo.

El procesamiento paralelo ha sido una las alternativas mas viables. La
disponibilidad actual de arquitecturas de procesamiento paralelo, que permiten distribuir
tanto algoritmos como informacioén sobre un nimero de procesadores, ha creado nuevas
oportunidades para el disefio e implementacion de sistemas més rapidos y complejos. El
procesamiento paralelo esta siendo cada vez mds atractivo como un medio para construir
sisternas de alto desempefio y confiabilidad.

4.2 Conceptos Basicos del Procesamiento Paralelo

4.2.1 Terminologia del Procesamiento Paralelo

I) Concurrencia

La concurrencia es invisible para el usuario, ya que ésta se presenta cuando muchas
maquinas en un mismo tiempo requieren acceder a un recurso. Esto implica compartir los
recursos de un sistema como lo son la memoria, el tiempo de CPU, los dispositivos de
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entrada/salida, etc., por diversos usuarios. En el multiprocesamiento se tiene un método
empleado para alcanzar concurrencia en los niveles de trabajo o de programa. Asi, la pre~
busqueda de una instruccién es un método para lograr la concurrencia a nivel inter-
instruccion, Bajo esta consideracién se hace necesario crear una serie de reglas para los
usuarios de un mismo recurso que evite la generacion de algin conflicto [Haore, 1978],
como el caso de un servidor de una base de datos.

I1) Procesamiento Paralelo

El procesamiento paralelo enfatiza la manipulacion concurrente de los elementos
llamados datos, propiedad de uno o varios procesos para la solucién de un problema simple.
Una computadora paralela es una computadora de multiples-procesadores con la capacidad
de realizar procesamiento paralelo (ver figura 4.1 (C)).

1I1) Supercomputadora

Una supercomputadora, es una computadora de propdsito general capaz de resolver
problemas individuales a alta velocidad de célculo, comparada con otras computadoras
empleadas que emplean mas tiempo. Las supercomputadoras contemporaneas son
computadoras con una arquitectura con caracteristicas propias del procesamiento paralelos.
Algunas tienen un nimero pequefio de procesadores de gran capacidad de procesamiento,
otras estan hechas en base a un niimero extenso de procesadores.

1V) “Throughput”

El “throughput” de un dispositivo es la cantidad de resultados que se producen por
unidad de tiempo. Existen muchos caminos para mejorar el “throughput” de un dispositivo;
la velocidad del dispositivo puede ser incrementada con ello la concurrencia de procesos se
incrementaria, esto es, la cantidad de operaciones que se inician en relacién al
funcionamiento de varios procesos en un instante de tiempo, puede incrementarse.

V) Pipeline y el Paralelismo de datos

Estos son dos caminos que incrementan la concurrencia en un célculo. En la figura
4.1 (B), se muestra un cdlculo “pipeline” el cual primero se divide en un ntimero de pasos
llamados segmentos o etapas (w1, w2, w3,...). Cada etapa trabaja a velocidad limite con
una parte particular del calculo, la salida de una etapa es la entrada a la préxima etapa. Si
todos las etapas trabajan a la misma velocidad, entonces se dice que el “pipeline” es total.
La razén de trabajo del “pipeline” es igual a la suma de las razones de cada linea de
ensamblado: el flujo de resultados es simple y fijo, procedente de restricciones que pueden
ser “honoradam” y esto toma tiempo para llenar v drenar el flujo de datos [Quinn, 1994].

El paralelismo de datos, es el usado en una unidad de funcionalidad multiple para
aplicar la misma operacion simultdneamente a los elementos de un conjunto de datos. Una
k-divisién incrementa el nimero de unidades funcionales conduciendo a una k-divisién que
incrementa el “throughput” de un sistema, si no hay un “overhead”’® asociado con el
incremento del paralelismo.

1 “overhead”: Es la cantidad de tiempo usado por el software del sistema para procesar, de acuerdo como opera el

sistema supervisor tareas de procesos.
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En la grafica mostrada en la figura 4.2, se presenta el comportamiento de
“speedup™® en relacion al incremento del niimero de procesadores, en los casos de emplear
una arquitectura paralela basada en el paralelismo de datos y uma arquitectura tipo
“pipeline”.
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Fig4.1 A) Proceso secuencial B)Proceso Pipeline y C)Proceso Paralelo.
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Fig. 4.2 Comparacién de “speedup” entre procesos en base a “pipeline” y paralelismo de datos.

V1) Métricas de Desempeiio

a) “Speedup”(s): El “speedup” es medido generalmente durante la ejecucion del
mismo programa, en una variacién del nimero de procesadores. Se define como el
tiempo de ejecucion empleado por un solo procesador respecto al tiempo de
gjecucion empleado n procesadores [Karp, 1990].

s(n)=T(1)/T(n) 4.1

donde: '

T(1): es el tiempo de gjecucion empleando un solo procesador.
T(n): es el tiempo de ejecucion empleando n procesadores.

6 «speedup™ es una métrica nsada para analizar desempefio de procesos paralelos.
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b) Eficiencia(e): Es la relacién entre costo/funcionamiento, el significado que encierra
esta unidad es que tan eficientemente se usa el hardware [Karp, 1990].
e(n)=T(1)/T(n)n 4.2

en términos de “speedup™
e(n)=s(n)/n 4.3
donde:
s(n): es el “speedup” obtenido en n procesadores.
n: es el nimero de procesadores.

¢) Fraccion serial(f): Para definir esta métrica, primero se recurre a la Ley de Amdahl
[Karp, 1990], la cual en su forma més simple se tiene:

T(n)=Ts+(Tp/n) 4.4
donde T, es el tiempo que toma la parte del programa que debe ser ejecutado
serialmente, y T, es el tiempo que toma la parte paralelizable de dicho programa.
Obviamente para un procesador, T(1)=T¢+T,, y ahora si se define la fraccion serial,
=T¢/T(1), entonces la ecuacion puede ser escrita como:

TR)=T(OHH+(T()-(1-H))n
en términos de “SpeedUp™:
f(n) = ((1/s(n))—(1/m) )}/ (1~ (1A/m)) 4.5

La interpretacion del valor de £, segtn 1a ecuacidn 4.1, se enfoca en tres aspectos:

a) Los efectos del balance de carga, que son probablemente el resultado de un
irregular cambio de f cuando n se incrementa. Se asume que todos procesadores
emplean una misma cantidad de tiempo (balance perfecto de carga), pero si algunos
procesadores toman mas tiempo que otros, la medicién del s podria ser reducido
dando una medida alta en la fraccion serial.

b) El “overhead” de comunicacién entre procesadores, el cual es una fancion
incremento monoliticamente de n (tipicamente se asume el incremento linealmente
va sea de n o de log n). El incremento del “overhead” se manifiesta en el
decremento del “speedup”, lo que provoca un ligero incremento en la fraccion
serial f cuando n se incrementa. El incremento de £ denota que la granularidad en las
tareas paralelas es fina.

¢) La reduccién del tamafio del vector en las paralelizaciones de un particular
algoritmo. Si la paralelizacion divide a un extenso vector en pequefios vectores, el
tiempo de ejecucidén puede incrementarse. Este efecto se nota en un ligero
incremento en la medicion de la funcidn serial cuando se incrementa el nimero de
procesadores {Karp, 1990].

VII) Control en el Paralelismo A

El “pipeline” es actualmente un caso especial, de una de las clases mas generales de
algoritmos paralelos, llamado algoritmo de control paralelo. En contraste, el paralelismo en
datos, en ¢l cual el paralelismo es alcanzado por la aplicacion de una simple operacion a un
conjunto de datos, el control en el paralelismo es logrado por la aplicacion de diferentes
operaciones a diferentes elementos de datos simultdneamente. El flujo de datos es la suma
de estos procesos y puede ser arbitrariamente complejo. Si el flujo de datos grafica formas
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en una simple ruta directa, entonces se tiene que el algoritmo es del tipo “pipeline” [Quinn,
1694]. Los problemas mas realistas pueden explotar ambos paralelismo en datos y el
control en el paralelismo.

V1) Escalabilidad

Un algoritmo es escalable si el nivel de paralelismo intrinseco incrementa en lo mas
minimo la linealidad con relacién al tamafio del problema. Una arquitectura es escalable si
esta mantiene las mismas caracteristicas de funcionamiento del procesador empleado con
relacion al incremento del niimero de procesadores, aunque se use en un problema de
mayor tamafio. La escalabilidad. del algoritmo y de la arquitectura de un computador son
importantes porque esta siempre se usa para resolver problemas extensos en un mismo
lapso de tiempo, con s6lo emplear un computador con mas procesadores. Los algoritmos de
paralelismo en datos son maés escalables que los algoritmos de control en el paralelismo,
porque el nivel de control paralelo es usualmente constante, independiente del tamaiio del
- problema, mientras el nivel del paralelismo en datos es una funcion dependiente del tamafio
del problema.

Quiza los estudiosos de hoy en dia de algoritmos y programacion solo estarfan
viendo una computadora secuencial con algunas excepciones. Hoy en dia, mas estudiosos
acarrean noctones preconcebidas sobre algoritmos y estructuras de datos desde sus
experiencias en una maquina secuencial. Nuevas técnicas de resolucion de problemas son
requeridas para tomar una ventaja total de [a potencialidad del hardware paralelo.

4.3 Arreglos de Procesadores, Multiprocesadores y Multicomputadoras

Existen tres modelos importantes del computo paralelo y una serie de disefios de
computadoras paralelas asociadas. Los tres modelos son arreglos de procesadores,
multiprocesadores y multicomputadoras.

4.3.1 Arreglos de Procesadores

Una organizacion de procesadores puede ser representada por una grafica en la cual
cada nodo (vértice) representan Jos procesadores y las aristas representan la ruta de
comunicacién entre los pares de procesadores. Para evaluar esta organizacién de
procesadores de acuerdo a los criterios que ayuden a entender su efectividad en la
implementacion eficiente de los algoritmos paralelos en el hardware real [Quinn, 1994].
Estos criterios son: '

A) Didmetro: El diametro de una red es la distancia mas larga entre dos nodos. Un bajo
diametro es mejor, porque el didmetro presenta un limite bajo en relacion a la complejidad
de la comunicacion arbitraria entre los pares de nodos al algoritmos paralelos.

B) Biseccion del ancho de una red: La biseccion del ancho de una red es el mimero

minimo de bordes que pueden ser recorridos con un orden para dividir la red en dos
mitades. Una alta biseccion del ancho de una red es mejor, ya que algunos algoritmos
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requieren de cantidades extensas de movimientos de datos, al dividir el tamafio del conjunto
de datos por la biseccion del ancho de la red, se presenta un limite bajo dada la complejidad
del algoritmo paralelo.

C) Nimero de bordes por nodo: Este niimero es mejor, si el niimero de bordes por nodo
es constante independiente del tamafio de la red, porque la organizacion del escalamiento
del procesador a sistemas con un nimero extenso de nodos, es mas facil.

D) Miximo tamafio del borde: Por razones de escalabilidad, éste es mejor si los nodos y
los bordes de la red pueden ser extendidos fuera en el espacio tridimensional, asi que el
tamafio maximo de los bordes es constante independiente del tamafio de la red.

4.3.1.1 Malla de la red

En una malla de la red, los nodos son ubicados dentro de un enrgjado de g-
dimensiones. La comunicacion esta permitida solamente entre los nodos vecinos, aunque en
el interior los nodos se comunican con otros 2q procesadores. Una malla en dos
dimensiones se muestra en la figura 4.3(A). Algunas variantes de ésta malla, es el modelo
que envuelve una conexion entre los procesadores en el mismo borde de la malla, estas
conexiones conectan procesadores del mismo renglén o columna (fig. 4.3(B)), renglones o
columnas adyacentes (fig.4.3.(C)).

Para evaluar una malla de red de acuerdo a los cuatro criterios descritos antes. Se
asume que en la malla, se tienen conexiones del tipo envoltura-alrededor. El diametro de
una malla g-dimensiones con ¥’ nodos es g(k-1). Desde el punto de vista tedrico, la malla
de la red tiene la desventaja de que el direccionamiento de los datos requeridos
frecuentemente retienen el desarrollo del tiempo poli-logaritmico del algoritmo paralelo.

La biseccion del ancho de una malla de g-dimensién con k° nodos es k%", El
numero maximo de bordes por nodo es 2q. L.a méaxima longitud del borde ¢s una constante,

independiente del numero de nodos, para mallas de 2 y 3 dimensiones. La malla bi-
dimensional ha sido una topologia popular para arreglos de procesadores [Quinn, 1994].
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Fig. 4.3 A) Malla de la red en dos dimensiones, B) con conexién en la misma columna o renglén y C) con
conexién a columnas o renglones adyacentes,
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4.3.1.2 Red 4rbol binario

En una red drbol binario de 25-1 nodos, estos nodos son colocados dentro de un arbol
binario completo de profundidad k-1. Un nodo tiene al menos tres ligas, cada nodo interno
puede comunicarse con estos dos hijos y cada nodo a otro que tiene raiz puede comunicarse
con su padre. El arbol binario tiene un bajo didmetro 2(k~1), pero tiene una baja biseccion
del ancho de la red (igual a uno). Asumiendo, que los nodos tienen un volumen, es
imposible de colocar los nodos en un arbol binario en el espacio tri-dimensional, fal que
con el nimero de nodos se incremente la longitud del borde mas extenso y sea siempre
menor que una constante especifica [Almasi, 1989].

Fig.4.4 Red arbo! binario.

4.3.1.3 Red hiper-arbol

Un hiper-arbol representa una aproximacion a la construccion de una red con un
&rbol binario con bajo didmetro, pero una biseccion del ancho de la red mejorada. Pensar en
la facilidad del camino en una red hiper-arbol de grado k y profundidad d, es considerar la
red desde dos diferentes dngulos, (ver figura 4.5). A partir de la vista lateral de una red de
hiper-arbol de grado k y profundidad d, se considera a esta como un k-ésimo érbol
completo de peso 8 como se muestra en la figura 4.5(B). O bien, la vista frontal de la red
hiper-arbol con un 4rbol binario de arriba abajo de peso d (fig. 4.5 (A)). Juntando las dos
vistas (frontal y lateral) se tiene la red completa como se muestra en la figura 4.6. Se
muestra un hiper-arbol de grado 4 y peso 2. Un hiper-arbol cuaternario con profundidad d
tiene 4" niveles y [2¢ (2%'~1)] nodos en total. El didmetro de esta red es 2d y su biseccion
del ancho de la red es 2*™'. El nimero de bordes por nodo es no més que 6 y la maxima
longitud del borde esta en funcién del incremento del tamafio del problema [Quinn, 1994].

5 st

Fig. 4.3 Red Hiper-rbol de grado 4 y profundidad 2. A)YVists lateral v B)Vista frontal.
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Fig. 4.6 Red Hiper-drbol completa.

4.3.1.4 Red piramidal

La red piramidal combina las ventajas de una malla de red con las de un arbol de
red. Una red piramidal de tamafio k* es un arbol cuaternario completo con raiz de peso
Logy(k) aumentado con las ligas inter-procesadores, asi que los procesadores en cada nivel
del 4rbol forman una malla de red de 2-dimensiones. Una pirdmide de tamafio k> tiene en
la base una malla de red de 2-dimensiones conteniendo k* procesadores, la figura 4.7 se
muestra una red piramidal de tamafio 16. El nlimero total de procesadores en una pirdmide
de tamafio k% es (4/3) K% - (1/3). Los niveles de la pirdmide son enumerados en orden
ascendente tal que la base tiene el nivel 0, con un simple procesador en la cima de la
piramide, con el nimero de nivel Logy(k). Cada procesador interno esta conectado a otros
nueve procesadores, uno padre cuatro de la malla vecina y 4 hijos.

CIMA NIVEL 2

NIVEL 1

Fig. 4.7 Red Piramidal.
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Las ventajas de la piramide sobre la malla de 2 dlmensmnes son que la pirdmide
reduce el diametro de la red, el cual para una pirdmide de tamafio k?es 2Log(k). La suma
de las ligas del 4rbol proporciona a la pirdmide, una biseccion del ancho de la red piramidal
mas significante, por ejemplo, para una de tamafio k? la biseccion es 2F,

El méximo niimero de ligas por nodo no es mas grande que 9, no obstante, del
tamafio de la red. Diferente a una malla de 2 dimensiones, sin embargo, la longitud del
borde més largo es la red piramidal esta en funcién del incremento del tamafio de la red
[Quinn, 1994].

4.3.1.5 Red “Butterfly”

Una red “Butterfly” consiste de (k+1)2 nodos divididos entre (k+1) rangos,
renglones o filas, y cada uno contiene n=2" nodos. Los rangos son etiquetados de O ak, y a
~través de estos son algunas veces combinados, al designar a cada nodo 4 conexiones a otros
nodos. Dejando al nodo (i,j) de referencia, el j-ésimo nodo en el rango de i>0 es conectado
a los nodos dentro del rango i-1, nodo (i-1,j) v nodo{l-i,m), donde m es el entero
encontrado por la inversién de i-ésimo bit mas significativo en la representacion binaria de
j. Si el nodo(i,j) es conectado al nodo(i-1,m), entonces el nodo(i,m) es conectado al nodo(i-
1,7). La red entera esta echa sobre el patron de la forma de una mariposa, de ahi su nombre,
en la figura 4.8 se muestra una red con 32 nodos.

Con el decremento de! ndmero de rangos, el ancho de las alas de la mariposa se
incrementa exponencialmente. Por esta razén la longitud del borde de la red maés extenso es
el nimero de los nodos de la red incrementada. El didmetro de una red butterfly con
(k—l—l)Zk nodos es 2k y la biseccion del ancho de una red del mismo tamafio es 2
[Leighton, 1992].

RENGLON 0 . Oy O O
e

*

\
I
|

RENGLON1 (

ol
\
I
O

RENGLON2 ( o C O

RENGLON 3

Fig. 4.8 Red Butterfly con 32 nodos.
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4.3.1.6 Red hipercubo (cubo-conectado)

Una red cubo-conectado, también Hamada una red binaria de n-cubo, es una red
“butterfly” con sus columnas colapsadas dentro de los simples nodos. Formalmente esta red
consiste de 2 nodos formando un hipercubo de k-dimensiones. Los nodos son etiguetados
0,1,2, ., 2%1; dos nodos son adyacentes, sus etiquetas difieren exactamente en un bit de la
mxsma p051016n Para un red hipercubo (ver fig. 4.9) se tiene, el didmetro de un hlpercubo
de 2* nodos es k, y la biseccion del ancho del mismo tamafio de la red es 2. La
organizacion del hipercubo presenta un didmetro bajo y una biseccion del ancho de 1a red
alta de acuerdo a la extension del nimero de bordes por nodo y la longitud del borde mds
extenso. El ntmero de bordes para un nodo es k veces el logaritmo del ndmero de nodos en
la red. La longitud del borde més extenso en una red hipercubo se incrementa con el
ntmero incrementado de nodos en la red [Leighton, 1992].

Fig. 4.9 Red Hipercubo cuaternario (16 nodos).

4.3.1.7 Red de ciclos de cubos-conectados

La red de ciclos de cubos-conectados es un hipercubo de k-dimensional cuyos 2"
vértices son ahora ciclos de k nodos formados por las columnas de una red “butterfly” cuyo
rango de 0 a k-han sido combinados. Para cada dimension, cada ciclo tiene un nodo
conectado a un nodo en la vecindad del ciclo en esa dimension.

Formalmente, el nodo(i,j) esta conectado al nodo(i,m) si v s6lo si m es el resultado
de la inversion del i-ésimo bit mas significativo de la representacién binaria de j. Estas
conexiones son lgeramente diferentes a las de una red “butterfly”, tal que el nodo(i,j) esta
conectado al nodo(i-1,m) en la red “butterfly”, donde j=m, v ¢l nodo(i,j) esta conectado al
nodo(i,m) en la red de ciclos de cubos-conectados. Sin embargo, en la red de ciclos de
cubos-conectados, el nodo(i,j) puede amortiguar la comunicacion con el nodo(i-1,m) a las
siguientes dos ligas, desde alli esta una ruta directa a partir del nodo(i,m) al nodo(i-1,m). En
la figura 4.10 se muestra una red de ciclos de cubos interconectados con 24 nodos.
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Comparando con el hipercubo, la organizacidén de los procesadores de ciclo de
cubos-conectados tiene la ventaja de que el numero de bordes por nodo es tres, una
constante independiente del tamafio de la red. Pero, la red de ciclos de cubos-conectados
tiene la desventaja de que el didmetro de la red es el doble que ¢l de un hipercubo y Ia
biseccion del ancho es mas baja. Dada una red de ciclos de cubos-conectados de tamafio k2
K su diametro es 2k y su biseccién del ancho de la red es 2 [Leighton, 1992].

Fig. 4.10 Red de ciclos de cubos interconectados con 24 nodos,
4.3.1.8 Red cambio-intercambio

Una red cambio-intercambio consiste de n=2* nodos numerados 0,1,234,.n-1 y
dos tipo de conexiones, llamadas cambio e intercambio. Las conexiones intercambio liga
pares de nodos cuyos nimeros difieren en su bit menos significativo. La conexién cambio
perfecto liga nodos i con nodos 2i modulo (n-1), con la excepcion del nodo n-1 es
conectado a si mismo. Las conexiones cambio son indicadas por la flecha de salida vy las
ligas intercambio son representadas por flechas discontinuas (ver figura 4.11).

Para entender la derivacion del nombre cambio perfecto, considere el cambio de una
baraja de 8 cartas, numeradas 0,1,2,3,4,5,6,7. Si la baraja es dividida en 2 mitades
exactamente y perfectamente cambiada, entonces el resultado es el orden siguiente:
0,4,1,5,2,6,3,7. Ahora, reexaminando la figura 4.11 se tiene que 1a posicién final de la carta
que comienza en el indice i puede ser determinado por el siguiente cambio de liga a partir
del nodo i. :

Asignando Ayi, Akz, .., A1 Ap son las direcciones de un nodo en la red cambio
perfecto expresado en binario. Un datum en esta direccidén podria estar en la direccién Ay,
v Ay Ap, Ak, Siguiente en una operacién cambio, En otras palabras, el cambio en la
direccion de una pieza del dato después de una operacion cambio, corresponde a la rotacién
ciclica izquierda de la direccion por un bit. Si n=2%, entonces k operaciones cambio mueven
el datom a su localidad original. Los nodos, a través de los cuales un dato idéntico
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comienza el viaje en la direccién 1 como respuesta a la secuencia de cambios, se les
llamado el “collar” de i. El “collar” no es mas extenso que k y un “collar” mas corto que k
es llamado un “collar” corto [Quinn, 1994].

Cada nodo en una red cambio-intercambio tiene dos ligas de salida vy dos de entrada.
La longitud de la liga mds extensa se incrementa como una funcién del tamafio de la red.
Un niimero extenso de ligas tiene ventajas con respecto al diametro de la red y la biseccion
del ancho de la red, el d1ametro de una red cambio-intercambio s el logaritmo del nimero
de nodos, en una red con 2 nodos se tiene que el didmetro es 2, y la biseccion del ancho
de la red es menor a (2*)/k.

O & O 0D

Fig. 4.11 Red Cambio-Intercambio con 8 nodos.

4.3.1.9 Red Bruijn

Una red Bruijn consiste de =2 nodos. Asignando Ag.1Axz...A1Ae como la
direccion de cada nodo en la red Bruijn . Los dos nodos que pueden realimentarse via los
bordes dirigidos a partir de que nodo son:

AxaAga, .. AL Ay 0

Ak.zAk-3, ALA{) 1

En la figura 4.12 se muestra una red Bruijn. El ntimero de bordes por nodo es una
constante mdepend;ente del tamafio de la red. La biseccién del ancho de una red con 2
nodos.es 2¥/k, v el tamafio del borde més extenso se incrementa con el tamafio de la red
[Leighton, 1992]. Asi como las redes cambio-intercambio, las de Bruijn contienen
conexiones tipo cambio.

El didmetro de una red Bruijn con 2 * nodos en k, la cual esta cerca de la mitad del
didmetro de una red cambio-intercambio con el mismo nimero de nodos [Quinn, 1994].

Fig. 4.12 Red Bruijn con 8 procesadores,
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4.3.2 Organizacion del procesador

Una computadora vectorial, es una computadora cuyo conjunto de instrucciones
incluye operaciones tanto vectoriales como escalares. Existen dos caminos para la
implementacién de una computadora vectorial. En un procesador vectorial tipo “pipeline”,
los vectores fluyen de la memoria a la Unidad de Procesamiento Central (CPU), las
unidades aritméticas tipo “pipeline” manipulan a estos vectores. En un arreglo de
procesadores se implementa una computadora vectorial, como una computadora secuencial
conectada a un conjunto de elementos procesadores idénticos sincronizados, capaces de
ejecutar simultdneamente la misma instruccion en diferentes datos (ver figura 4.13). Una
computadora secuencial es un CPU de propdsito general que almacena el programa y los
datos que no estan siendo manipulados en paralelo, también ejecuta por partes la secuencia
del programa {Quinn, 1994].

Cada elemento procesador tiene una pequefia memoria local que puede ser accesada
directamente. Colectivamente, las memorias locales individuales de los elementos
procesadores almacenan el vector de datos que son manipulados en paralelo. Cuando la
computadora secuencial encuentra una instruccion cuyo operando es un vector, €sta emite
un comando a los elementos procesadores para ejecutar la instruccién en paralelo [Lester,
1993]. Asi, los elementos procesadores operan en paralelo y las unidades pueden ser
programadas para ignorar una instruccion en particular. Esta habilidad para enmascarar los
elementos de procesamiento, permite mantener la sincronizacion a través de las diversas
rutas de las estructuras de control.

En el caso de un célculo normal, el flujo de datos es de la computadora secuencial al
arreglo de procesadores, enire los elementos de procesamiento de acuerdo del arreglo de
procesadores, y de éstos a la misma computadora. Los elementos de procesamiento envian
los valores a cada uno por medio de una red de intercomunicacion, la cual esta basada en
una configuracion de los diversos arreglos de procesadores. Por afios, la malla bi-
dimensional ha sido el mas popular arreglo de procesadores. Los arreglos de procesadores
gue tienden a ser recomendados, son los hipercubos, las redes cambio-intercambio y las
redes de ciclos de cubos-conectados.

Los arreglo de procesadores tienen un mecanismo eficiente para el frente-final para
las instrucciones de busqueda y datos idénticos para los elementos de procesamiento
individual. En suma los arreglos de procesadores también soportan el acceso eficiente de
una localidad de memoria particular en la memoria de un elemento de procesamiento
arbitrario por el de frente-final. La existencia de operaciones rapidas para exploracion y la
pre-bisqueda de memorias arbifrariamente juegan un rol importante en muchos algoritmos
paralelos.
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Fig. 4.13 Arreglo de procesadores.

4.3.3 Multiprocesaderes

Una computadora basada en multiprocesadores, esta integrada por mas de un
procesador programable totalmente, y cada uno capaz de ejecutar su propio programa. Estas
computadoras con miltiples CPU presenta una memoria compartida [Lester, 1993], que de
acuerdo a su configuracion se clasifican en: Memoria de Acceso Uniforme (MAU) (la
memoria compartida es centralizada) vy Memoria de Acceso No Uniforme (MANU) (la
memoria compartida es distribuida).

4.3.3.1 Multiprocesadores con Memoria de Accese Uniforme o

El patrén mas simple de intercomunicacion del procesador asume que todos los
procesadores trabajan a través de un mecanismo compartido centralizado. Existe una
variedad de caminos para la implementacién de este mecanismo de interruptores,
incluyendo un bus comun a la memoria global, un panel de interruptores y una red del
paquete de interruptores (ver figura 4.14). Los sistemas usan un bus, estan limitados en el
tamafio, solamente asi algunos procesadores pueden compartir el bus antes que éste
comience a saturarse. En el caso de los sistemas, usando un panel de interruptores, el costo
del uso del interruptor pronto se manifiesta como un factor dominante al limitar el niimero
de procesadores que pueden ser conectados. Los multiprocesadores basados en redes de
interruptores pueden concebiblemente contener un nimero extenso de procesadores, a
través del surgimiento de computadoras no comerciales usando esta arquitectura [Quinn,
1994].
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Fig. 4.14 Multiprocesadores con memoria de acceso uniforme,

4.3.3.2 Multiprocesadores con Memoria de Acceso No Uniforme

Estos multiprocesadores estan caracterizados por un espacio de direccionamiento
compartido, la memoria del multiprocesador MANU es distribuida, como se muestra en la
figura 4.15. Cada procesador tiene algo de memoria y el espacio de direccionamiento
compartido dentro de un procesador MANU esta formada por la combinacién de estas
memorias locales. El tiempo requerido para accesar una localidad de memoria compartida
dentro de un multiprocesador MANU depende de que tanto la localidad es local para el
procesador [Quinn, 1994].

BO386 80368 80386
COPROCESADOR COPROCESADOR COPROCESADOR
MUMERICO NUMERICO NUMERICO
MEMGCRIA MEMOREA, MEMORIA
CONERION CONEXION CONEXION
DIRECTA DIRECTA DIRECTA
MODULG DE MODULO DE MODULG DE
RUTED RUTEG RUTES

Fig. 4.15 Multiprocesadores con memoria de acceso no uniforme.
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4.3.4 Multicomputadoras

transferencia DMA es iniciada [Quinn, 1994].

Otra arquitectura multiple CPU, es la multicomputadora como la mostrada en la
figura 4.16, en la cual no se tiene una memoria compartida sino que cada procesador tiene
memoria privada y los procesos de interaccion ocurren a través del envio de mensajes
[Lester, 1993]. Dentro de las multicomputadoras comerciales se encuentran los sistemas
basados en transputer T800, los cuales estin caracterizados por la utilizacion del envid de
mensajes del tipo almacena-envia por el software empleado. Envia un mensaje desde un
procesador a otro procesador no adyacente, cada procesador intermedio a lo largo de la ruta
del mensaje puede almacenar el mensaje completo v entonces enviar el mensaje al proximo
procesador debajo de la linea. Aunque los datos transferidos son hechos a través del canal
de Acceso Directo a la Memoria (DMA), el CPU es interrumpido cada vez que una
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4.4 Taxonomia de Flynn

La taxonomia de Flynn [Flynn, 1996] es la clasificacién esquematica mas conocida
para arquitecturas de computadoras seriales o paralelas. Flynn basa su taxonomia de
arquitecturas de computadoras en los conceptos duales de flujo de instrucciones y flujo de
datos. Un flujo de instruccién es una secuencia de instrucciones procesadas por una
computadora. Un flujo de datos es una secuencia de datos manipulados por un flujo de
instrucciones. Flynn categoriza una arquitectura por la multiplicidad del hardware usado
para manipular una instruccion y el flujo de datos. La multiplicidad es tomar como el
maximo nimero posible de operaciones simultineas (instrucciones) u operando (datos)
comenzando en la misma fase de ejecucion en la mds restringida componente de la
organizacion. Existen cuatro clases de computadoras que resultan dados la multiplicidad de
la instruccion y el flujo de datos [Hockney, 1981].

A) SISD: Simple Instruccion, Simple Dato. Representa el sistema uniproceso convencional
de computadora, la clasica arquitectura de Von Neumann.

B) SIMD: Simple Instruccion, Miltiple Dato. Incluye més de un sistema de multiples
procesadores, donde las operaciones ocurren sincrénicamente y usualmente comparten
espacio comuin de memoria.

C) MIMD: Multiple Instruccion, Muitiple Dato, incluye mas de un sistema de multiples
procesadores, las operaciones ocurren asincronicamente y usualmente comparten espacio
comin de memoria.

D) MISD: Muitiple Instruccion, Simple Dato, esta es la menos intuitiva, no tiene sentido.

4.5 Lenguajes de Programacion Paralela

Cada Lenguaje Paralelo puede tratar con certeza el tema explicitamente o
implicitamente. Se tiene un camino para crear procesos paralelos y otro para coordinar las
actividades de esos procesos [Quinn, 1994]. Algunas veces los procesos trabajan en sus
datos propios y no interactdan. Pero cuando los procesos intercambian resultados, ellos
pueden comunicarse y sincronizarse con cada uno de los otros. La comunicacién y
sincronizacién puede ser acompafiado por variables compartidas o por €l paso de mensajes.

Existen dos tipos de métodos de sincronizacién: sincronizacion por precedencia y
sincronizacién por mutua exciusion. La sincronizacion precedente garantiza que un evento
no comience hasta que otro evento haya finalizado. La sincronizacién de mutua exclusién
garantiza que solamente un proceso en un tiempo entra la seccién critica del codigo donde
una estructura de datos esta compartida y es manipulada [Almasi, 1989].
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4.5.1 FORTRAN 90

En 1978 el comite técnico acreditado de la ANSI, X31J3, comenzé trabajando en una
nueva version del Lenguaje Fortran. En los 90°s el lenguaje resultado, Fortran 90, es el
superconjunto de Fortran 77. Este incluye todas las caracteristicas de Fortran 77, mas:
operaciones de arreglos, mejora de facilidades para célculos numéricos, la sintesis permite
a los procesadores soportar enteros, paquetes [ogicos, conjunto de cadenas extensas, alta
precision de nimeros reales y complejos; el usuario define el tipo de datos, estructuras y
apuntadores; localizacién de almacenamiento dindamico; los médulos soportan tipo de datos
abstractos; procedimientos internos y procedimientos recursivos; mejora de facilidades de
entrada-salida; nuevas estructuras de control; nuevos procedimientos intrinsecos; forma de
fuente orientado-terminal [Almasi, 1994].

En Fortran 90 se programa en un modelo de computacion paralela similar a una
méquina paralela de acceso aleatorio. Un CPU y una unidad vectorial comparten una
memoria simple. El CPU ejecuta instrucciones secuenciales, accesa a variables
almacenadas en la memoria compartida. Ejecuta operaciones paralelas, el CPU controla la
unidad vectorial, la cual también almacena y busca datos en y desde la memoria compartida
[Quinn, 1994].

4.5.2 Modelo de programacién en C

Los programadores en C programan en una computadora tipo SIMD, que consiste
de un procesador central a cual se agrega un procesador paralelo adaptable. Este procesador
central almacena variables secuenciales y ejecuta codigo secuencial. Mientras que los
procesadores agregados almacenan variables paralelas y ejecuta las porciones paralelas del
programa. Cada elemento de procesamiento de la parte agregada tiene su propia memoria
local.

Existe un flujo simple de control, en algin instante de tiempo cualquiera el
procesador de la parte de enfrente esta ejecutando una operaciéon secuencial, o los
procesadores de la parte posterior estdn ejecutando una operacion paralela. El arreglo del
procesador de la parte posterior es adaptable, esto es, los programadores pueden seleccionar
el tamafio v forma de los elementos de procesamiento que se deseen activar. Estos
parametros son independientes del tamafio y la topologia de la maquina fisica que soportan
a la computadora. Por esta razén, algunas veces se refiere a los elementos de procesamiento
como procesadores virtuales. Ademads, la configuracién del arreglo del procesador de la
parte posterior es adaptable entre las diferentes partes del mismo programa [Quinn, 1994].

4.5.3 C secuencial

En programacién paralela bajo DYNIX, las computadoras secuenciales corren el
Sistema Operativo DYNIX, una versién de UNIX™, estructurado para el ambiente de
multiprocesadores. Las peticiones a un sistema-operativo tipicamente se encontraban el
sistema UNIX, ahora DYNIX provee un conjunto de rutinas para facilitar el procesamiento
paralelo. Los lenguajes de programacion paralela convencionales emplean un hardware
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secuencial, v son simples extensiones de lenguajes secuenciales que permilen a los
programadores declarar variables compartidas que interactian via mutua exclusién y por
barrido de sincronizacion, siendo los lenguajes resultados primitivos. Para lo cual se defines
procesos paralelos en al secuencia coordinada con sus actividades para el acceso a
estructuras de datos compartidos [Quinn, 1994].

El modelo de programacién paralela est4ndar en el C secuencial es expansivo e
intuitivo. Un programa comienza la ejecucién como un simple proceso. Este proceso tiene
la responsabilidad de la ejecucion de las partes del programa que son inherentemente
secuenciales. Cuando el control en una parte del calculo pueda funcionar en paralelo de un
proceso original, éste la desvia a otros nuevos procesos y cada proceso funciona con su
esquema de trabajo. El total de los nuevos procesos que accesan a los datos compartidos no
pueden exceder al nimero de procesadores fisicos no menor a uno. Porque existe en
algunos CPU’s un proceso activo, cada proceso puede ejecutar en su propio CPU. Esto
permite una mayor reduccién en el tiempo de ejecucion, asumiendo que la computadora no
esta ejecutando otros trabajos. Cuando el control alcanza una porcién inherentemente
secuencial del céleulo, solamente el proceso original ejecuta el codigo, el resto de los
procesos esperan hasta que el control alcance otra porcion del célculo que pueda ser
dividido en piezas y ejecutarlas convencionalmente. Los ciclos de programa a través de
estos dos modos son considerados hasta 1a terminacion.

Monitores:

Los algoritmos paralelos implementados en los multiprocesadores requieren de un
proceso para ejecutar una serie de operaciones en una estructura de datos compartida, como
si esta fuera una operacién atémica. En la parte del codigo en la cual la mutua exclusion
pueda ser forzada es llamada region critica, y en estas es facil cometer algin error, cuando
se comparten recursos en un camino sistematico. Un camino para estructurar el acceso a los
recursos compartidos es mediante el empleo de monitores. Un monitor consiste de 1a
representacion de variables del estado de algin recurso, los procedimientos que
implementan operaciones del recurso son inicializadas en el codigo. Los valores de las
variables son inicializadas en algin procedimiento cuando el monitor es llamado, estos
valores son retenidos entre el procedimiento de invocacidn y pueden ser accesados
solamente por los procedimientos en el monitor. Los procedimientos monitores
reensamblan procedimientos ordinarios en el lenguaje de programacién con un significado
de excepcién. La ejecucién de los procedimientos en el mismo monitor esta garantizado
para ser mutuamente exclusivo. Los monitores son estructurados en el camino de
implementacion de la mutua exclusion.

4.5.4 Programacion nCUBE

En la programacion nCUBE usualmente se escribe un programa simple que se
ejecuta en cada nodo procesador. En cada nodo el programa comienza la ejecucién tan
pronto como el sistema operativo se carga dentro del nodo. Para implementar una
aplicacion de datos paralelos, €l programador asigna a cada procesador la responsabilidad
del almacenamiento y la manipulacion de su forma de la estructura de datos. Esto es
llamado programacion en estilo SPMD. Los procesadores trabajan en sus propios datos
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locales hasta que ellos alcancen un punto en el calculo cuando ellos requieran interactuar
con otros procesadores a: “swap” 7 de datos idénticos, comunicacién de resultados,
gjecucion de una operacion combinada en resultados parciales, ete. Si un procesador inicia
una comunicacién con un vecino que no tiene finalizado su propio calculo, entonces el
inicializador puede esperar por su pareja y asi actualizar la informacién. Una vez que los
procesadores han manifestado la necesidad de comunicacién, ellos pueden resumir el
trabajo en datos locales. Un camino para ver el célculo total es considerar las actividades de
los procesadores con periodos ocasionales de espera, que incluyan un ciclo entre la
computacion y la comunicacion [Quinn, 1994].

Un programa SPMD ejecutado en un multicomputador como el nCUBE consiste de
segmentos alternativos en los cuales los procesadores trabajan independientemente con
datos locales, entonces el intercambio de valores con otros procesadores es a través de las
llamadas de rutinas de comunicacion.

455 OCCAM

La compafiia Inmos de Gran Bretafia desarrolld OCCAM como un lenguaje de
programacion para sus series de procesadores llamados transputer. El disefio de OCCAM
fue fuertemente influenciado por el trabajo de Hoare en la comunicacién de procesos
secuenciales. El lenguaje OCCAM esta asociado con la evolucién del chip transputer, por
esta razén el hardware de los transputers sucesivos es mds sofisticado. En el nivel macro, el
programador en OCCAM ve un cdlculo paralelo como una coleccién de procesos
ejecutandose asincrénicamente mediante un protocolo de envio de mensaje en sincronia.
Un programa en OCCAM esta construido en base a tres tipos de procesos primitivos:
asignacion, entrada y salida. El programador puede ensamblar mas procesos complicados
por la especificacién cuando ellos puedan ejecutar secuencialmente y cuando ellos puedan
gjecutar en paralelo.

4.5.6 C-LINDA

Linda consiste de una serie de operaciones que trabajan en un espacio “tuple”, una
memoria compartida asociada. La incorporacion de operaciones Linda dentro de los
campos del lenguaje base secuencial y un lenguaje de programacion paralela. Linda es un
modelo MIMD de computacioén paralela. El programador Linda prevé un grupo de procesos
gjecutandose asincrénicamente que interactian por medios de una memoria compartida
asociada, espacio “tuple”'®, El espacio “tuple” consiste de una colecciéon de “tuples”
logicos. El paralelismo es alcanzado por la creacién de procesos “tuples”, los cuales son
gjecutados en los procesadores requeridos para hacer el trabajo. Los procesos paralelos
interactGan por datos “tuples” compartidos. Después que un proceso “tuple” ha finalizado

7 “swap™ es un espacio reservado en tu disco duro para poder usarse como una extensién de memoria virtual

del sistema.
8 “tuple”: modelo de memoria virtual compartida que provee una comunicacién v sincronizacion
interprocesos que es independiente de la plataforma.
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la ejecucion, éste retorna el resultado al espacio “tupie” como un dato “tuple”. En muchos
lenguajes MIMD, como el OCAM, los procesos pueden interactuar con cada uno de los
otros por caminos complicados. Los proponentes de Linda dicen que, forzando todos los
procesos las interacciones ocurren a través de un espacio “tuple” que simplifica la
programacion paralela [Quinn, 1994].

4.5.7 Muilti-Pascal

El Multi-Pascal es una extension de Pascal, con el incremento de caracteristicas para
la creacidén e interaccidn de procesos paralelos. Multi-Pascal tiene muchas de las
caracteristicas estindares del paralelismo que son encontrados en una variedad de otros
lenguajes de programacion paralela. Posee un alto nivel de abstraccion del programacion
paralela que ayudan a simplificar los procesos de programacién. Esta disefiado para ser una
méguina independiente y puede ejecutar en una amplia variedad de computadoras paralelas
incluyendo multiprocesadores con memoria compartida y multicomputadoras basadas en
envio de mensajes entre procesadores con memoria local.

Multi-Pascal tiene caracteristicas que permiten la creacién dindmica de procesos
paralelos para ejecutarlos en procesadores. Los datos pueden ser compartidos por los
procesos paralelos a través del uso de memorias compartidas, las cuales estan definidas en
la memoria compartida de la abstraccion del software y localizada en el hardware de la
computadora multiprocesadores. Ademas tiene variables de canal, que son usadas para
transmitir datos desde un procesador a otro, y las caracteristicas estandares de los “spin
locks” que son especialmente empleados en la operacién de operaciones atdmicas [Lester,
1993].

4.5 Discusion.

En este capitulo se han presentado conceptos generales y definiciones basicas del
procesamiento en paralelo.

Modelos importantes de computo paralelo han sido descritos (arreglos de
procesadores, multiprocesadores y multicomputadoras), asi como, los lenguajes de
programacion paralela mas cominmente utilizados.

Cabe destacar, que en el siguiente capitulo se presenta la implementaciéon del

algoritmo de visualizacién “volume rendering”, empleando técnicas de procesamiento en
paralelo.
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Capitulo 5

Implementacion Paralela del Algoritmo de Visualizacion
“Volume Rendering”

5.1 Introduccion

El procesamiento paralelo, como se revisé en el capitulo anterior, se relaciona con la
forma de ejecutar una actividad en un arreglo de procesadores (hardware) y al mismo
software empleado para que esta actividad se subdivida en tareas a realizar por cada
¢lemento procesador. Uno de los propdsitos de este trabajo es seleccionar un algoritmo que
presente caracteristicas que permitan aplicar las técnicas de computo paralelo. El algoritmo
tipico “volume rendering” (descrito en el capitulo 3), es el seleccionado para la
implantacién, en donde interviene mds de un elemento procesador y se distribuyan las
tareas o datos a los procesadores. En el ltimo caso, la paralelizacion de datos se puede
llevar a cabo distribuyendo la informacién a mas de un procesador, de esta forma todos
gjecutan un mismo proceso al mismo tiempo sobre la parte de datos que les fue asignada.
Existiendo una etapa de recoleccion de los resultados y con ello tener el fotal de la
informacién procesada. En éste capitulo, se presenta la implementacion del algoritmo
“volume rendering” considerando la paralelizacion de los datos, empleando el lenguaje C
ANSI paralelo y una plataforma computacional basada en una arquitectura de memoria
distribuida, compuesta por procesadores tipo “transputer” IMST805 [INMOSa, 1992]. Por
ultimo, se presenta un caso de estudio empleando la implementacién propuesta.

5.2 Etapas de la Implementacion del Algoritmo para Obtener una
Imagen Tridimensional

Para la implementacién del algoritmo tipico “volume rendering”, se define un
proceso mediante el cual se tiene como informacion de entrada un volumen de datos, en
este caso un conjunto de imégenes bidimensionales (secciones transversales de algin
objeto), y como resultado se obtiene una representacion tridimensional de dicho volumen.
El proceso esta compuesto por etapas, la cuales representan preprocesamientos definidos en
la estructura del algoritmo. Se definen cuatro etapas importantes: histograma,
segmentacion, opacidad e integracion.

Cada una de estas etapas, realiza una tarea que permite obtener caracteristicas del
conjunto de datos, al efectuar operaciones sobre dichos datos. Ademas de presentar una
secuencia entre las mismas de tal forma que los resultados de una son los datos de entrada
de la siguiente (histograma-segmentacion-opacidad). Finalmente la etapa de integracion,
como su mismo nombre la define, tiene como funcidén integrar los resultados de la etapa de
opacidad con los datos del volumen de informacion del conjunto de imégenes, para obtener
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una representacion tridimensional (imagen tridimensional). En la figura 5.1 se muestra a
manera de bloques la implementacion del algoritmo, considerando las cuatro etapas antes
mencionadas.

IMAGEN 2D ' HISTOGRAMA. SEGMENTACIGN OPACGIDAD
—/ — —/

\ INTEGRAGION /

1L

IMAGEN 3D

Fig. 5.1 Diagrama de bloques del proceso para obtener una imagen 3D.

A partir del diagrama a bloques de las etapas que constituyen la implementacion del
algoritmo. Se plantea la estructura del programa a desarrollar, empleando pseudcédigo, de
tal modo que se tiene 1o siguiente:

For imagen bidimensional
e En la primera etapa, a cada imagen del conjunto, se le aplican las siguientes
funciones:
Histograma(imagen_bidimensional);
Segmentacién({imagen_bidimensional);
Tabla_Opacidad(imagen bidimensional);

For imagen_bidimensional

e En la segunda etapa, que corresponde a la aplicacion de la funcién
integracion, en donde interviene el conjunto de imagenes bidimensionales, el
cual dependiendo del nimero de procesadores se divide al mismo, y junto
con las tablas de opacidad generadas se obtiene como resultado una imagen
tridimensional. . : :
Imagen_tridimensional=INTEGRACION(imagen_bidimensional,Tabla_Opa
cidad(imagen_bidimensional));
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A continuacién se hace una descripeion de cada una de éstas etapas:
A) Etapa Histograma

Como resultado de esta etapa, se obtiene los histogramas de cada imagen, cuya
informacion es usada en los siguientes pasos. Un histograma es la representacion gréfica de
la frecuencia de ocurrencia de cada intensidad de luz (tono de gris) en una imagen. Esta
informacion no determina la localizacién o distribucién de la imagen, esto es, si
consideramos dos imagenes con un fondo Gnico que contenga un objeto, y en una de ellas
se cambia la posicién del objeto y obtenemos los histogramas, al compararlos se debe
concluir que son iguales. En resumen el histograma para una imagen especifica es finico,
sin embargo la imagen para un histograma especifico no es tinica [Castleman, 1979].

B) Etapa Segmentacion

La clasificacion o segmentacién consiste en la descomposicién de una imagen en
grupos de datos que poseen una caracteristica, y ésta consiste en que cada grupo pertenece a
un objeto contenido en la imagen. En este caso se hace necesario emplear algiin método que
permita obtener una segmentacion de cada imagen para clasificar la informacién contenida
en la misma. Para esta tarea de segmentacion se empleara el Método de Otsu [Otsu, 1979],
descrito en el capitulo 3. Se pueden definir “n” grupos de objetos, el nimero depende del
tipo de informacion contenida en la imagen.

C) Etapa Opacidad

En esta seccion se le asigna a cada valor de voxel de la imagen una opacidad que
esta en furicion de su ubicacion, dicho valor estad dentro de las clases identificadas en la
imagen.  Drebin [Watt,1992] emplea un clasificador probabilistico, a partir del
conocimiento de las distribuciones de clases en una imagen que define la opacidad asociada
a un voxel como:

C= zn:Pfo
i=1

donde:

n; es el nimero de materiales en el voxel.

P;; es el porcentaje del material en el voxel.

C;; es el color del material multiplicado por su opacidad que es C; = (oR;, oGy, 04B;, o),
donde ¢; se asume como independiente del ancho de onda.

A partir de la anterior definicion se plantea el empleo del siguiente procedimiento,
en la designacion de la opacidad o para los valores de los voxeles de la imagen:
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1) Para el rango de valores de voxel, se puede identificar, mediante ia
segmentacion, la clase al que pertenece cada uno de éstos valores.

2) Se determina un porcentaje, en base a la relacion de la frecuencia del valor del
voxel, entre el valor mdximo de frecuencia dentro de la clase correspondiente.

3) Este porcentaje representa la opacidad del voxel, de tal forma que, en ¢l caso de
que el valor de frecuencia sea el valor maximo, se le asigna una opacidad de
valor O (voxel transparente). Si el valor de la frecuencia es el minimo, a éste le
corresponde una opacidad maxima 1 (voxel opaco).

4)  Finalmente se crea una tabla de opacidad para cada uno de las imagenes del
conjunto de datos, que son empleadas en la etapa de integracidn.

D) Etapa de Integracion

En esta etapa se realiza el proceso de la composicion volumétrica al aplicar la
ecuacion 3.26, de acuerdo a los planteamientos de Drebin [Watt, 1992], v como resultado se
obtendra la representacion de una imagen tridimensional.

Cout= Cin(1- o)) +Cit;

5.3 Descripcion de la Estrategia de Paralelizacion

En la implementacion del algoritmo se tienen los siguientes elementos: los
procesadores (de uno hasta dieciséis procesadores tipo “transputer” IMST805} y el lenguaje
de programacion paratela C ANSI (con bibliotecas de funciones de procesamiento en
paralelo), proporcionado en la plataforma de desarrollo MCP100 [INMOSa, 1992].

En base a las caracteristicas del algoritmo (descriptas anteriormente) se plantean las
siguientes consideraciones:

A) Para determinar la opacidad del rango de valores de los voxels de una imagen, es
necesario disponer de las caracteristicas de toda la escena, como lo es el histograma
de la imagen. La informacion original del conjunto de imdgenes bidimensionales,
debe ser la misma para todos los procesadores que intervienen en la ejecucion
proceso. Al considerar la division de la escena bidimensional original, y que cada
procesador puede ejecutar las operaciones de histograma, clasificacion, opacidad e
integracion, en la primera etapa del proceso se generarian histogramas que soélo
corresponderia a la informacién contenida en la seccién de la imagen bidimensional.
Emplear, estos histogramas en la obtencion de las tablas de opacidades,
proporcionaria como resultado el tener opacidades diferentes para un mismo valor
de voxel, y la opacidad dependerfa de donde se encuentra localizado el voxel. El
resultado esperado seria una imagen que presentaria contrastes entres las secciones
en la cual fue dividida.
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B) Si se divide el conjunto de imagenes entonces a cada procesador le corresponde un
nimero “n” de esas imagenes bidimensionales, v pueda procesar a las mismas
ejecutando las operaciones histograma, clasificacién, opacidad e integracion. Se
presenta la siguiente situacion, en la etapa de integracion, al integrar los valores de
los voxels [voxel(i,j,k)], es condicion para cada localidad de la imagen resultado,
disponer de todos los valores de los voxels y opacidades a lo largo del conjunto de
las K imagenes. El funcionamiento de esta etapa, seria una operacién tipo “pipeline”
en donde los procesadores esperarian los resultados del procesador antecesor. Con
ello, se presupone, como resultado final, un incremento en el tiempo de
procesamiento.

En base a las consideraciones arriba mencionadas, se propone la siguiente estrategia de
paralelizacion:

Primero, la informacion del conjunto de imégenes se distribuird a cada uno de los
“transputers”, y ejecutarén cada uno las siguientes operaciones: histograma y clasificacion.
Esto significa que una vez que todos los procesadores tengan almacenada el conjunto de
imagenes en sus respectivas memorias, obtendran la informacion del histograma y lo
aplicaran en el proceso de segmentacion para cada una de las imdgenes. Con la informacién
obtenida de la segmentacion se designa la tabla de opacidades para cada valor de voxel de
la imagen.

Segundo, en la siguiente tarea se plantea realizar una paralalizacion de datos, esto es, cada
“transputer” ejecutard las operaciones integracion s6lo a una 4rea o seccion del conjunto de
iméagenes bidimensionales, y los resultados sern enviados al “transputer raiz” que sirve de
enlace entre la plataforma de trabajo y la estacion de trabajo.

Una vez planteada la paralelizacion de datos, si se tiene un conjunto de K imégenes de
tamafio IxJ para ser evaluado el algoritmo “volume rendering” y considerando
configuraciones de 1, 2, 4, 8 y 16 procesadores. Resultard que cada procesador tendra
almacenado el conjunto de las K imégenes, el cual aplicara las operaciones histograma,
segmentacién y opacidad; y para la de integracion, el procesador sélo aplicard a una seccidén
de conjunto de imagenes. En este caso si se cuenta con imdgenes de I columnas por J
renglones, la divisién por secciones se hard de acuerdo al nimero de columnas, por lo que
se presenta la siguiente tabla:

Tamafio de la Seccién Numero de Transputers
A Procesar

IxJ 1

(I12)x1 2

(4)x] ' 4

(I/8)x]J 8

(I/16)xJ 16

Tabla 5.1 Division de acuerdo a las columnas, segin el mimero de procesadores.
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Finalmente, para evaluar el desernpefio de los procesadores, se proponen los
siguientes arreglos de procesadores:

I) La distribucién del trabajo equitativamente, estableciendo para ello una
comunicacion de manera eficiente entre 1, 2, 4, 8 y 16 procesadores, ademds de considerar
que los procesadores tiene cuatro ligas de comunicacion. En el caso de 16 procesadores (ver
figura 5.2), la distribucion de los procesadores es en forma de “arbol”, siendo la “raiz” el
procesador que establece la comunicacion con el “host™, y para los diferentes niveles se
emplean las cuatro ligas de comunicacién de cada procesador. Con esta configuracion se
evaluaria del desempeiio del procesamiento paralelo, de una manera simple y de acuerdo a
los propésitos de este trabajo.

Sin embargo, este arreglo para el caso de 8 procesadores presenta un doble flujo de
datos en la distribucion entre el procesador (T 1) y el procesador (T_3), ya que este dltimo
envia la informacién a dos procesadores (T 6 y T_8). Esta actividad representa un doble
trabajo comparado con el realizado por los procesadores ( T_2 y T _4), como se muestra en
la figura 5.3.

HOST
T-1 e
T-2 T3 N T4
T-9 T-5 T-10 T-11 T-8 T-8 T-12 T-7 T-13
T-14 T-15 T-16

Fig. 5.2 Configuracion de los 16 procesadores para evaluar el procesamiento empleando cuatro ligas de
comunicacion.

¥ “host”: maquina organizadora.
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HOST

Fig. 5.3

Configuracion de los 8 procesadores para evaluar el procesamiento empleando cuatro figas de

comunicacion.

o T-1
T.2 T-3 T4
T5 T-6 T-8 T7

II) De acuerdo a las caracterfsticas de las tarjetas de plataforma empleada (ver anexo
A), se tiene una limitante, ya que los “transputers” solo pueden utilizar 3 de sus 4 ligas de
comunicacioén, y por esta razon, para el presente trabajo se proponen las siguientes

configuraciones de los “transputers”,

Para 1, 2 y 4 “transputers”, se presentan en la siguiente figura:

HOST o 7.4

A)

HOST +—p

HOST

T2

T *

T4

13

&)

B)

T4

Fig.5.4 Configuracion de los transputers para 1,2 y 4.

75



Para 8 y 16 “transputers”, se tiene la configuracién en las siguientes figuras:

HOST
T "t
Y
y 3 ¥
12 > 13 ot A
3 , 3
y F
5 . T8 T7 8

Fig.5.5 Configuracion 8 transputers.

HOST
T 2
r 3
T2 .3 14
k
y 3 3
is T8 7 1.8 T8 10
[ [y T 3
T T2 113 T4 T35 T.16

Fig. 5.6 Configuracion 16 fransputers.



5.4 Implantacion del Programa

El programa desarrollado, empleando el lenguaje C ANSI (paralelo), tiene la
siguiente estructura:

1) Definicion de Variables

2) Lectura del conjunto de imdgenes y su almacenamiento en un arreglo cubo(i, j,
k).

3) Distribucion del cubo a los diferentes procesadores que intervienen en el
proceso. :

4) Obtencidn del histograma de la imagen.

5) Segmentacién de la imagen.

6) Determinacién de la tabla de opacidades opacidad (valor del voxel, k) de cada k
imagen del cubo(i, j, k).

7) Ejecucién de la integracion de los datos.

8) Envio de los resultado de cada procesador al arreglo que contiene la imagen
tridimensional.

9) Almacenamiento en un archivo de la imagen resultado.

Con las tareas antes definidas se determinan las tareas a ejecutar en cada
“transputer”, de la siguiente forma:

a) En los puntos 4, 5 y 6 sera al todo el conjunto de iméagenes.

b} En el punto 7 solo sera a la seccidén que se le asigne.

¢) Enviard los resultados de la seccion asignada.

En el Anexo B, se presenta los listados completos de los programas desarrollados
para la configuracién de 1, 2 , 4, 8 y 16 procesadores.

5.5 Caso de Estudio

La informacién a procesar es un conjunto de 16 imégenes ultrasonicas de 264
renglones por 512 columnas (figura 5.7). Las imagenes fueron proporcionadas por el
Laboratorio de Graficacién de la Facultad de Ciencias UNAM, la informacién corresponde
a un huevo de dinosaurio. En las figuras 5.8 y 5.9 se muestran las 16 imagenes empleadas.

|

|| Imagen 16
tmagen 15 Fig. 5.7 Conjunto de imagenes
ot a emplear en la evalvacion del
lmagen 2 algoritmo “volume redering”.

Imagen 1
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Fig. 5.8 Imégenes la la § del conjunto.
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Fig. 5.9 Tmégenes 9 a la 16 del conjunto.
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TESTS CON
FALLA DE QRIGEN

5.5.1 Organizacion de imagenes

Bl conjunto de imAgenes se debe organizar de acuerdo a las caracteristicas
planteadas en cada uno de los programas desarrollados, y obviamente con base en las
configuraciones propuestas de los “transputers” para el procesamiento en paralelo
(paralelizacion de datos). Para nuestro trabajo se platea el usar 1, 2, 4, 8 y 16 “transputers”,
y esto se traduce en la division del conjunto de datos. Con la informacion de las imagenes a
procesar y de las configuraciones planteadas, se define la siguiente tabla:

Namero Tamafio de la Seccién
de a Procesar en Base al Numero
Transputers de Transputers

1 204x512

2 264x256

4 264x128

8 264x64

16 264x32

Tabla 5.2. Seccionarniento de la informacion de acuerdo al ntimero de procesadores.

Iragen K

Seccldont 2 3 4 &5 6 7 & 8 W M 42 B W B % tmagen 1

Fig.5.10 Arreglo matricial de las imagenes y divisién del conjunto de datos.

En la figura 5.10, se muestra la division propuesta del conjunto de imagenes a
procesar. Con esta division se obtienen 16 secciones, las cuales se distribuyen a los
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“transputers” de acuerdo a la configuracién empleada. Se plantea un total de 5
configuraciones, que corresponden al empleo de 1, 2, 4, 8 y 16 “transputers”. En el caso de
emplear un solo “transputer”, éste procesard las 16 secciones, mientras que al usar 16
“transputers”, cada uno éstos sblo procesara una seccién. En la siguiente tabla se define
para cada configuracion, cual(es) seccidon(es) le(s) corresponde(n) procesar a cada
“transputer”,

Secciones a procesar por cada transputer con base en el
ndimero de transputers
Nitmero de
Transputer 1 2 4 8 16
T 1 1-16 1-8 1-4 1-2 1
T2 - 9-16 5-8 3-4 2
T3 - - 9-12 5-6 3
T 4 - - 13-16 7-8 4
TS - - - 5-10 5
T 6 - - - 11-12 6
T 7 - - - 13-14 7
T 8 - - - 15-16 8
T9 - - - - 9
T 10 - - : - - - 10
T 11 - - - - 11
T 12 - - - - 12
T 13 - - - - 13
T 14 - - - - 14
T 15 - - - - 15
T 16 : i : - 16

Tabla 5.3. Asignacion de las secciones a procesar, de acuerdo al nlimero de procesadores.

5.5.2 Descripcion del ciclo de procesamiento

Una vez revisada la informacion a procesar, ahora se deben de determinar el ciclo de
procesamiento, y cuales etapas nos permitirdn evaluar el desempefio del procesamiento. En
el programa desarrollado se definen dos etapas principales para implementar el algoritmo
“volume rendering”; ademds de dos tareas que corresponden al almacenamiento del
conjunto de imdgenes en el arreglo matricial definido como cubo(i,j,k), figura 5.11, yotraa
la generacién del archivo que contiene la imagen resultado ( ver figura 5.15).

84



1:> — T
cubo(i,j, k)

imagenes 2D railz

Fig. 5.11 Almacenamiento del conjunto de imagenes en un arreglo matricial cubo(ij k).

A continuacion se describen las actividades que componen el ciclo de
procesamiento.

I) La primera tarea consiste basicamente en distribuir el conjunto de imagenes
almacenadas en el arreglo matricial cubo(i,j,k), a cada uno de los “iransputers” que
intervienen en el proceso (2, 4, 6 v 16 “transputers™), ver figura 5.12. El envio de la
informacién tiene como punto de partida el “transputer” “raiz” (el cual establece la
comunicacién entre la plataforma de trabajo y la estacién de trabajo).

‘_L_ T 15 _{G_WM
T :i> — ‘T_3 -—i

“raiz" cuboli,j, k)

| L

Fig. 5.12 Distribucién del arreglo mairicial cubo(i,j.k) a los procesadores,

iI) Una vez concluida la primera tarea, se ejecutan las operaciones: histograma y
clasificacion para cada una de las imagenes. Cada procesador que participa en proceso
genera primero un histograma, mismo que se requiere en ¢l proceso de segmentacién de las
imagenes, y con los resultados de estas segmentaciones se esta en condiciones de ejecutar la
operacion de opacidad. Esta operacion consiste en la generacion de una tabla de opacidades
en donde se asigna una opacidad a cada valor de voxel (en el rango de 0 a 256), para cada
una de las imagenes del conjunto. Una vez determinadas estas tablas, se integran los datos
de la seccion que le corresponde a cada procesador ( figura 5.13).
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cubo(ij,k) ;

Histograma - Segmentacion Seccion )
Tabla de Opacidades integracion

cubo(i,j, k)

Fig. 5.13 Cada procesador ejecuta las operaciones histograma, segmentacion tabla de opacidad a todo
arreglo matricial, y ia operacion integracién sélo a su seccion asignada.

Finalmente, cada procesador envia el resultado de la integracién al procesador “raiz”
de la configuracion de procesadores, figura 5.14.

Tt b

Hraizll

l Seccidn
Procesada

Fig. 5.14 Envio de los resultados al procesador “raiz”.

Estas dos etapas, que forman parte del ciclo de procesamiento, involucran
actividades que definen la implantacién del algoritmo “volume rendering”. El tiempo de
ejecucion de la mismas serd nuestro tiempo de ejecucion del ciclo de procesamiento, y es el
principal pardmetro para evaluar el desempefio del sistema propuesto en el presente
trabajo.

Como tltima tarea el “transputer raiz”, realiza un proceso mediante el cual genera el
archivo que contiene como resultado la imagen tridimensional (figura 5.15).
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Imagen 3D

Fig. 5.135 Generacién del archivo que contiene la imagen 3D.

5.5 Discusion.

En el desarrollo de este capitulo, primero se hizo un andlisis del proceso de
visualizacién empleando el algoritmo “volume rendering”, determinando una serie de
etapas, en donde cada una de ellas realiza alguna de las tareas que se llevan a cabo durante
dicho proceso.

Posteriormente, con esta informacion se describio la estrategia de paralelizacion,
acorde a las condiciones tanto del proceso (dividiendo la informacidn a procesar) como de
los arreglos de procesadores (arquitectura de procesadores con memoria distribuida). Se
planteé una estrategia que permite implementar el algoritmo acorde a las etapas del
proceso, junto con los diferentes arreglos de procesadores que se pueden configurar en la
plataforma de desarrollo.

Una vez definida la estrategia, el paso siguiente fue implementarla en la plataforma
de desarrollo disponible (MCP100 [INMOSa, 1992)), asi como, definir el lenguaje de
programacion paralela a emplear, el cual es el lenguaje C ANSI paralelo (que incluye
bibliotecas de funciones de computo paralelo), proporcionado por la misma plataforma de
desarrollo [INMOSD,1992].

En el caso de estudio se dispone de un conjunto de 16 imégenes bidimensionales y
se implementaron configuraciones de-1, 2, 4, 8 y 16 procesadores. En cada una de estas
configuraciones, a cada procesador se le proporciona el conjunto de imagenes y se le asigna
las tareas histograma, segmentacion y tablas de opacidades. La tarea mas intensiva que
corresponde a la integracion de los datos es dividida de acuerdo al numero de procesadores
empleados. Finalmente, los resultados son recolectados y enviados a un archivo, el cual
contiene la imagen tridimensional.
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Capitulo 6

Resultados

6.1 Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados de la implementacion paralela del
algoritmo de visualizacion “volume rendering” que se describié en el capitulo 5. La figura
6.1 muestra la imagen resultado, obtenida al utilizar este algoritmo tomando como base un
conjunto de 16 imagenes bidimensionales. Cabe mencionar que la imagen tridimensional
presentada (ver fig. 6.1), es la idéntica a las que se obtienen al ejecutar el algoritmo en un
numero creciente de procesadores, con diversas configuraciones desde [ hasta 16
procesadores. También, se presenta un estudio de desempefio de la implementacion,
partiendo de la medicion del tiempo de ejecucion del algoritmo en las diferentes
configuraciones definidas.

Para obtener el tiempo de ejecucion del algoritmo se utilizaron funciones de la
biblioteca “time.h”, disponible en el sistema de desarrollo del transputer, las cuales nos
permiten monitorear dicho tiempo de ejecucion, a partir del uso de temporizadores
[INMOSb,1992]. Los monitores de tiempo se ubicaron dentro de la rutina del procesador
“raiz”, y a partir de la distribucion inicial de los datos al resto de los procesadores, se toma
la referencia inicial. La referencia final se toma cuando el procesador “raiz” concluye la
recoleccion de los resultados. Con las mediciones obtenidas se determinan las siguientes
meétricas de desempefio: “Speedup”, Eficiencia y Fraccion Serial, presentandose también un
analisis de las mismas.

Fig. 6.1 Imagen 3D
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6.2 Tiempo de Ejecucién para cada Configuracion de los Transputers

El tiempo de ejecucidn, como se revisd en el capitulo anterior, corresponde al
tiempo en el cual se procesa el conjunto de 16 imégenes, utilizando para ello la
implementacion del algoritmo en las diferentes configuraciones propuestas (1, 2,4, 8y 16
transputers), para generar una imagen tridimensional.

En la siguiente tabla 6.1, se muestran los resultados obtenidos en donde se indica el
nimero de transputers empleados, el tiempo de ejecucién para tres diferentes eventos, y
también se calcula el tiempo promedio de ejecucion derivado de estos tres eventos. Este
tiempo promedio serd el empleado en el cleulo de nuestras métricas de desempefio, como
son el “Speedup”, Eficiencia y Fraccion Serial.

Nur: Transp. J1a. ejecucion |2a. ejecucion [3da, de ejecucion | Promedio (seq)
1 68,311104 £8.311168 §6.31104 68.311104
2 63932736 | 63932864 63.932608 £3.932736
4 54.665664 54,865792 54665856 54.86577067
8 48.716092 48,717056 48.716992 48,71701333
16 45893216 45.993664 45,9902 45.99536

Tabla 6.1 Tlempos de ejecuczén para tres eventos, tiempo promedio de e]ecucuin para cada conﬁguraclén de
transputers empleados .

- En la figura 6.2 se muestra la grafica del tiempo promedio de ejecucion de acuerdo
al nimero de procesadores (1, 2, 4, 8 y 16 transputers). Se puede observar que este tiempo
tiende a decrementar su valor, presentando un valor méximo de 68.31 segs. (empleando un
transputer), y un valor minimo de 45.99 segs. (empleando 16 transputers). Esto nos indica
una reduccion de 22.32 segs., que representa el 32.67 % del tiempo empleado por un
transputer. Esta observacion, no permite hacer una evaluacién del desempefic de la
implementacion, ya que no aporta mas que lo observado. Para analizar con mas detalle
estos resultados, a continuacion se determinaran las métricas de desempefio. :
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Tiempo de ejecucion T(n)
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1 2 4 8 16
NGmero de Transputers

Fig. 6.2 Grafica del tiempo promedio de ejecucion, para 1, 2, 4, 8 y 16 transputers.

6.3 Métricas de Desempeiio “SpeedUp”, Eficiencia y Fraccion serial

En el capitulo 4 se definieron estas métricas, la cuales serdn usadas para analizar los
resultados. A continuacion se presentan las ecuaciones empleadas en el calculo de las
meétricas. Los valores obtenidos estdn en funcidn del tiempo promedio de ejecucién para las
diferentes configuraciones del sistema implementado.

A)’Speedup”:
s(n)=TA)/T(n) 6.1
B) Eficencia:
e(n) = s(n)/n 6.2
C) Fraccion serial:
f(n)y=((1s5)~(1/m))/ (1~ (1/m)) 6.3
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|[Num Transp. | Promedio (seq) Speedup(s) Eficienciale) Fraccién Serial(f
1 68.311104 1 | 1 -
2 63.932736 1.068483977 0.534241988 0.8718109
4 54.8657707 1.245058679 0.31126467 0.73756686
8 1 48717013 1.402202228 0.175275278 0.6721873
18 45.9936 1.485230641 0.092826915 0.65151584

Tabla 6.2 Tiempo promedio de ejecucién, SpeedUp, Eficiencia, Eficacia y Fraccion serial para cada
configuracién de transputers empleados.

6.4 Analisis de los Resultados

Speedup(s) : El “Speedup” obtenido, como se muestra en la curva de la figura 6.3, presenta
valores mas bajos de los que se esperarian tener idealmente, esto es indicio que las tareas
que ejecutan Jos procesadores podrian no estar balanceadas o bien se presenta un
“overhead” en la comunicacién entre los procesos.

s(n) = T(1)/T(n)

0
ey — calculados
3 e (¢ =X
[
jo3
*

1 2 4 8 16
Niamero de Transputers

Fig. 6.3 Gréfica del SpeedUp para 1, 2, 4, 8 v 16 transputers
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Eficiencia(e): La grafica mostrada en la figura 6.4, presenta la curva de la eficiencia para
las configuraciones de 1, 2, 4, 8 y 16 transputers. En ésta se puede observar que la
eficiencia maxima es de 53.42 % (para un transputer), y una minima de 9.28 % (para 16
transputers). Esto nos indica que nuestra aplicacién no estd aprovechando de manera
eficiente los recursos disponibles en la plataforma de desarrolio.

e(n) = s(n)/n

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN

—eem & Qbtenida
——ideal

Eficiencia (e)

1 2 4 8 16
Numero de Transputers

Fig. 6.4 Grafica de Eficiencia para 1, 2, 4, 8 y 16 fransputers.

Fraccién serial(f): El comportamiento de la fraccién serial es mostrado en la figura 6.5. En
la tabla 6.2, se puede observar que para el caso de dos procesadores se tiene un valor alto
de £=0.8718, el cual representa por si mismo un intenso nivel de comunicaciones entre los
procesadores. Sin embargo, el valor de f tiende a disminuir al incrementarse el nimero de
procesadores siendo de 0.6515 el valor minimo para el caso de 16 procesadores. Este valor
decreciente de f, que ademads tiende a estabilizarse en un valor de f cercano al 0.6, nos
puede indicar que la paralelizacién del problema es mas eficiente al incrementarse el
numero de procesadores. Aunque los valores de eficiencia nos indican que no se estan
aprovechando al méximo los recursos computacionales disponibles.

93



f=({1/s)- (1)) (1-(1n))

-~ obtenida
e 23}

e

Fraccién Serial {f)

1 2 4 8 16
Ndmero de Transputers

Fig. 6.5 Grifica de la Fraccion serial para 1,2, 4, 8 y 16 transputers

Neumann define la transferencia entre dos nodos, de un volumen de datos o imagen
requerida por un algoritmo paralelo es definida como una redistribucion. El costo de esta
redistribucién es medido como la cantidad de datos transferidos por el tiempo consumido
en el traslado sobre la red. En un sistema una parte importante de tiempo dentro del proceso
de interpretacion es consumido en la reconstruccién y re-muestreo del volumen. En trabajos
realizados se muestra que el tiempo requerido para la comunicacion se decrementa como
los datos y tamafio del sistema se incrementan [Neumann, [994].

6.5 Discusion

A partiv del andlisis de los resultados presentados, se puede observar que el
desempefio de la plataforma de procesamiento paralelo es modesto. Esto debido a que los
procesadores y canales de comunicacion utilizados en dicha plataforma son de velocidad
reducida.
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Sin embargo, el énfasis, que se debe dar al trabajo desarrollado se centra en la
estrategia de paralelizacidon utilizada. Cabe hacer mencidén, que la arquitectura del
transputer actualmente presenta limitanies en su desempefio, pero es unma plataforma
flexible que permite estudiar e implementar estrategias de paralelizacion de manera formal
y segura. Por lo que, ha resultado ser una plataforma adecuada para llevar a cabo
desarrollos preliminares de estrategias de paralelizacién de algoritmos. Estas propuestas
pueden ser facilmente “transportable” a otras plataformas de cOomputo paralelo,
manteniendo la misma filosofia de disefio.

95



Capitulo 7

Conclusiones

Para el desarrolio de la esta tesis se plantearon una serie de objetivos, mismos que
han sido logrados en sus respectivos niveles.

Se ha realizado un estudio de los diversos métodos de visualizacién iridimensional,
lo que permitié seleccionar una representacion de modelacion de sélidos basado en la
técnica de subdivision espacial. Dentro de este tipo de técnica se selecciond el algoritmo de
“volume rendering”, el cual presenta caracteristicas eficientes para manejar, generar ¢
interpretar el volumen de datos asociados al conjunto de imégenes bidimensionales que el
proceso utiliza como entrada.

Debido a la complejidad computacional del método seleccionado para obtener la
visualizacion tridimensional, se utilizaron técnicas de computo paralelo para lograr reducir
el tiempo de ejecucion, al implementar el algoritmo y distribuir los datos en un nimero
creciente de procesadores, dentro de una arquitectura paralela de memoria distribuida. De
esta forma, las técnicas basadas en el paralelismo de datos, han sido utilizadas para reducir
los tiempos de ejecucién en la obtencién de la imagen iridimensional, a partir de un
conjunto de datos en la forma de imagenes bidimensionales. En particular se desarrollaron
estrategias de paralelizacion que permiten distribuir el volumen de datos asociados al
conjunto de imagenes de manera balanceada en diversas configuraciones de procesadores.

Se llevé a cabo un caso de estudio de desempefio del sistema, monitoreando el
tiempo de ejecucion del algoritmo al integrar 16 imégenes. Este proceso se implementd en
un numero creciente de procesadores con diversas configuraciones, desde 1 procesador
hasta 16 procesadores, partiendo de los resultados obtenidos, se determinaron diversas
métricas de desempeiio (“speed-up”, eficiencia y fraccion serial).

Estos resultados mostraron un desempefio limitado del sistema, debido a un intenso
nivel de comunicaciones en las etapas de distribucién de! volumen de datos y en la
integracién de la imagen tridimensional. Ademds, de la velocidad reducida de los
procesadores disponibles y sus canales de comunicacion. Cabe sefialar que, para el caso de
estudio se utilizaron solamente 16 imagenes, pero se prevé que al utilizar un mayor niimero
de imégenes, o sea incrementar la granularidad del sistema y con misma velocidad en los
canales de comunicaciones, se obtendra un mayor aprovechamiento de los recurso de la
paralelizacion.

Finalmente, aunque la arquitectura del transputer actualmente tiene limitantes en su
desempefio, es una plataforma flexible que permite estudiar e implementar estrategias de
paralelizaciéon de una manera formal y segura. Por lo tanto, ha resultado una plataforma
adecuada para llevar a cabo desarrollos preliminares de estrategias de paralelizacion de
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algoritmos, que pueden ser transportables a ofras plataformas paralelas (de mayor
velocidad), manteniendo Ia misma filosofia de disefio.

Trabajo futuro

Durante el desarrollo de la Gltimas etapas de esta investigacion, se detectaron
diversos aspectos y en los que se puede desarrollar trabajo futuro.

Uno de los primeros aspectos se enfoca en el uso de nuevas tecnologias de
procesamiento para llevar a cabo la implementacion de las estrategias desarrolladas en este
trabajo, tal es el caso de la arquitectura SHARC de Analog Devices (AD21060-62)
conformada por DSPs paralelos. Esta tecnologia integra procesadores de alto desempefio
junto con canales de comunicacion de mayor velocidad, lo cual ofrece una alternativa a la
solucién del problema de comunicaciones presente en la actual implementacion. Y se
tendria como objetivo tener un sistema de procesamiento en tiempo real

Para reducir el problema de comunicacidn entre procesadores, también se plantea el
uso de una arquitectura de memoria compartida, en donde todos los procesadores que la
conforman tengan acceso al mapa de memoria que alberga los datos de entrada y a 1a base
de datos de la imagen tridimensional resultante del proceso de integracion.

Otro aspecto de interés, esta asociado con el estudio del paralelismo infrinseco en
las diversas etapas del algoritmo “volume rendering” (histograma, segmentacion, opacidad
e integracién), donde se han detectado procesos independientes que pueden ser
implementados de manera paralela y en donde una arquitectura de alto desempefio como la
del SHARC puede ser muy eficiente.

Por tltimo, con la disponibilidad de nuevas arquitecturas de mayor desempefio

permitirdn desarrollar y usar algoritmos computacionales mas intensivos, en aplicaciones
de visualizacion tridimensional en tiempo real.
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Anexo A

A.1 Caracteristicas del transputer

Los transputers son microprocesadores de alto desempefio que soportan
procesamiento paralelo a través del hardware interno del mismo (on-chip). Estos
transputers pueden ser conectados por medio de sus ligas de comunicacion seriales (links)
dentro de un modo especifico de aplicacién, y con esto pueden construirse configuraciones
de sistemas complejos de procesamiento paralelo (ver figura a.1). Ademds, se pueden
construir de manera muy simple sistemas multi-transputers, ya que el transputer cuenta con
4 ligas de comunicaciéon de alta velocidad para ser conectadas a otros en configuraciones
diversas (arreglos, arboles, etc). Todo el manejo del circuito de las ligas esta dentro del
mismo transputer v solamente dos cables son necesarios para conectar dos transputers a un
mismo tiempo. En suma, el equipamiento de una comunicacion y una ruta sincronizada
entre procesadores de las ligas del transputer, permiten que la memoria sea examinada
directamente por programas de depuraciéon y permite que los programas sean cargados
dentro de las redes de transputers a través de la liga del transputer. Cada transputer tiene un
controlador de tiempos ejecucion altamente eficiente para la ejecucién de procesos en
paralelo dentro del mismo transputer y soporta el canal de comunicacidn a través de
simples localidades de memoria en memoria. Los procesamientos esperan para la entrada o
salida, o esperan sobre un temporizador, no consume recursos del CPU, y en el contexto de
los intercambios en los procesos el tiempo puede se tan pequefio como un microsegundo.
Las ligas comunicacién entre los procesadores operan concurrentemente con la unidad de
procesamiento y puede transferir datos simultdneamente en todos las ligas sin la
intervencion del CPU [TUDelft, 2000].

Fl disefio de una parte del procesador es muy interesante. No dispone de registros de
datos, pero si registros de “stack”, los cuales permiten una seleccion implicita de los
registros. El resultado es un formato de instrucciéon mas pequefio. El transputer adopta la
filosofia RISC y soporta un pequeiio conjunto de instrucciones ejecutadas cada una en unos
pocos ciclos. El microcodigo soporta multitareas. Las acciones necesarias para que el
transputer cambie de una tarea a otra son ejecutadas a nivel de hardware, liberando al
programador del sistema de esta tarea, y el resultado en la rapidez del cambio de
operaciones. Estas caracteristicas estdn basadas en el INMOS T805, procesador de 32-bits,
emplean un procesador de punto flotante (on-chip) para el funcionamiento de la aritmética
REAL [Thiébaut,1995].
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Fig.a.1 Diagrama a bloques del transputer.

A.2 Caracteristicas Tarjeta MCP160

La tarjeta MCP1000 fue disefiada especificamente para proveer las siguientes
caracteristicas, ver figura a.3:

En cada nodo se puede integrar un rango variado de modulos de procesamiento, que
incluyen a los médulos de transputers TRAM de Transtech y de otros proveedores tales
como INMOS Corp. En el caso de los TRAMS, se tienen transputers IMST805 INMOS a
30 Mhz., de 32 bits, 8 Mbytes de RAM, y como minimo 4 ligas de comunicacién serial
full-duplex de 1.7 Mbytes/s [INMOSe,1992].

La intercomunicacion a las estaciones de trabajo (Sun 3 y Sun 4) esta basada en
VME. Proporciona manejadores y una interfaz suficientemente inteligente para asegurar un
alto “troughputs” con un minimo costo de carga, sin una sincronizacion fina por parte de
los usuarios.

Esta es una plataforma altamente configurable para una variedad de posibilidades de

servicios en la ejecucion de programas. La mayoria de los pardmetros de configuracién son
accesibles bajo el software controlador.

108



En el modo multi-usuario se habilifan una o mds tarjetas para ser compartidas entre
muchos usuarios en una red. Cada plataforma puede ser simultineamente usada por arriba
de 4 usuarios concurrentemente, o los recursos combinados bajo el software controlador.
Para formar una enorme maquina, se tiene la facilidad de poder ser extendida hasta con 8
tarjetas, v da la posibilidad de tener 32 vsuarios independientes.

El hardware se escala, para que los usuarios puedan beneficiarse con una nueva
tecnologia sin sacrificar su inversién original. Transtech esta comprometida a preservar
independiente el software de los mismos procesadores, lenguajes y otros hardware o
software de desarrollo.

o] [re] [ [o]

Site 0"

Site "1"

Site "3"

Site II2KI

Fig.a.2 Diagrama a bloques de los componentes internos de la tarjeta MCP1000. Los principales
dispositivos configurables por el usuario estan definidos con sus ID.
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Los nodos procesadores son agrupados en 4 “sites”, cada uno contiene 8 modulos
en “slots”. Cada “site” es completamente semi-contenido y abarca:

Los servicios del “site” ( reset, analisis, v sefiales de error)

Liga directa del MCP1000 con VME interface.

Arreglo de interruptores con una interfaz de control exclusiva (figura a.3).

Conector tipo D de 32 vias.

Cada “site” puede ser usado por procesos separados desde Unix en la red de Sun.
Alternativamente 2 o mas “sites” pueden ser unidos en un mismo tiempo para formar una
simple unidad de alta capacidad de procesamiento [INMOSa,1992}.

1 !!0!! Il1 n - Il2!l o e e ] II?‘!I

Ll | |

Arreglo de inferruptores de 32-vias

T T

Al control de Interface al
interruptores exterior

F 3

Fig.a.3 Diagrama a bloques de arreglo de interruptores empleado en la tarjeta MCP1000.
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Anexo B

B. Programas

B.1 Programa para un solo transputer

HOST 4 T
p_1_1ht

#include "bibliote.h"
#include "variablesf.h’
#include "histograma.h”
#include "segmentad.h”
#include "t_opacidadt.h’

* programa de principal */
int main(}

F*Designacion del archivo resultado */

#{ (imagen3dfd = open("i_r1.98.1", O_WRONLY |
0O_TRUNC)) <0}

printi("Error & Crear Archivo™;

/* Proceso de almacenaje def conjunio de imagenes en
e arreglo matricial */
for(k=0;k<16;k++)

{

if {(k<9)

nombrefd]=numerofx+1};
}
if ( (k>8)&(k<25) )
{
aux=(k+1)10;
nombref3]=numerofaux];
nombref4i=numerolk-9-((aux-1y*10)}
}
if { { imagenfd = open{nombre, C_RDONLY) } < )
{
printf{" Error abriendo archivo™);
}
_linea=linea;

for{j=0;j<264;}++)
{

m = read(imagenfd, p_linea, sizecf{inea));
for(i=0;i<612;1++)

cubofj]fijfk]=tineali};

close{imagenfd);

printf{("imagenes cargadas \n"};

*nicio def procesamiento ded conjunto de imagenes */
horal=ProcTime();

for{k=0;k<16;k++)

{* Etapa Histograma */
for(=0;j<256;j++} gris{il=0;
for(i=0;j<264;j++)

{

for(i=0;i<612;i++)

{
his(cubofJ[illk]);

/* Efapa Segmentacion */
otsu();

{* Etapa Opacidad */
opaco();

}
/* Etapa de Integracion ¥/
for(i=0;j<264;j++)

{
for(i=0;i<512;++)

{
Cin=0;
for(k=0;k<16;k++)

{
if (cubofjJilIkI>0)

auxt=( (100-opacidad|{cubofilfilikiK) )
fval1=(float){aux1*0.01);

auxi=(unsigned inf)(Cin*fvalt);
aux=(charjaux1;
auxt=(cuboiiliilk]*opacidad]{cubofiElk MIKD:;
fvalt=(float){aux1*0.01);

auxt=({unsigned int)(fvalt);
Cout={char)(auxi+aux);
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} else Cout=0;
Cin=Cout;

ima_resul[fl[ii=Cout;

}

hora2=ProcTime(};
tiempo=ProcTimeMinus(hora2,horat);
printf(" \n numero de ciclos en procesar: %d
" iempo1);
* Aimacenamiento de la imagen resuttado */
_linea=&ima_resul[0}{0];
for(j=0;j<264;j++)
{

if { (write{imagen3dfd, p_linea,m}) }=m)
perror("ERROR al escribir);
p_linea=p_lingat+512;

close(imagen3dfd),
printf(" Termino \n");

}
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B.2 Programas para dos transputers

HOST «— T4 = D— T2
¢_dos.bl

p_1_2lku p_2_2lku

B.2.1 PROGRAMA DE CONFIGURACION
{ c_dos8.cfs)

* PROGRAMA PRINCIPAL *

T805 (memory=8M) T_1; int main()
T805 {memory=8M) T_2;
connect host to T_1.link[1}; Channel* in_chan = (Channel*) get_param(3);
connect rootlinkf2] to T_2.link[t]; Channel* out_chan = (Channel*) get_param{4);
process(stacksize=10K, heapsize=100K, if { (imagen3dfd = open(i_r2.8.0°, O_WRONLY |

interface(input host_in, output host_out, O_TRUNC )} <0) - B

input data_in, cutput data_out) printf("Error al Crear Archivo");

}raiz_1; _ ) bandera=12;
process{stacksize=10K, heapsize=100k, linea=linea;

interface{input up_in, output up_out) fé?(kzo-kd 6'§< +)

) nivei_1_2; i T
input Hostinput; i (k<9)
output HostOutput;
connect raiz_1.host_in to Hostinput; nombrefdj=numerofk+1];
connect raiz_1.host_out to HostQutput; '
connect raiz_1.data_in to nivel_1_2.up_out; if { (k>8)&(k<25
connect raiz_1.data_out fo nivel_1_2.up_in; I {( (818 ))
use "p_1_2.81ku" for raiz_1; aux=(k+1)10;
”Ese *'p_z_tz‘.g_lku" f‘¥ TVEI—LZ? nombre[3}=numerofaux];
place controller on T_1; brefdle k-G-{{atx-11*10V]
piace subordinate on T_2; }nom reld[numerofk-S-{{aux-1y10)}
place Hostinput on host if { { imagenfd = open{nombre, O_RDONLY) } < 0)

ptace HostOutput on host;
prindl" Error abriendo archivo");

}
for(j=0;j<264;j++)
{
m = read{imagenfd, p_linea, sizeof{linea));
for{i=0;i<B12;i++)

B.2.2 PROGRAMA TRANSPUTER T_1 (p_1_2.c)

#include "bibliote.h”
#include "variablesf.h" g g1
#include "histograma.h” cuboffiiki=lineaf;
#include "segmentad.h’

#include "t_opacidadt.h" close(imagenfd);

}
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printf{"imagenes en memoaria’};
hora1=ProcTime();
for(k=0;k<16;k++)

{
for(j=0;j<264;j++)
{
for(i=0;i<512;i++)
{
lineafi}=cuba(jj{ijik];

!
ChanQut{out_chan, p_linea, 512);
}

}
for(k=0k<16,k++)

{
for(j=0;j<258;j++) gris[ji=0;
for(=0;j<264,j++)

{
for(i=0;i<512;i++)

{
his(cuboljJllIkD;
!

otsu();
opaco();

}
for(j=0;j<264;j++)
for(i=0;i<258;i++)

{
Cin=0;
for(k=0,k<16;k++)

{
if{cubofil[ilki>0)

aux1={ (100-opacidad]{cubofi}{kIK]} );
fval1={float)(aux1*0.01);

auxi=(unsigned int){Cin*fvall);
aux=(charjauxi;
aux1=({cubo[jJjilik|*opacidad[{cubofillijk]ilk]);
fval1={floaf)(aux170.01);

auxt=({unsigned inti{fvall);
Cout={char){aux1+aux);

}else Cout=0;

Cin=Cout;

ima_resulfjjiil=Cout;

}

p_linea=&ima_resul[0J{0};
p_linea=p_fineat+256;
for(i=0;j<264;j++)

{

Chanln{in_chan, p_linea, 256),
p_linea=p_linea+512,;

}
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hora2=ProcTime();
tiempo1=ProcTimeMinus(hora2 horat);
printf(" \n numero de ciclos en procesar: %d
" iempe); '
tiempol=Chaninint{in_chan);
printf(" \n num. ciclos en procesar T_2: %d " fiempol);
p_linea=&ima_resul[0}{0];
for(j=0;j<264;}++)
{

if { {write{imagen3dfd, p_finea,m)} I=m)
perror{"ERROR al escribie™;
p_linea=p_lineat+d12;

close(imagen3dfd),
pHintf(" \n Termino de ejecucion \n *);

}

B.2.3 PROGRAMA TRANSPUTER T_2 (p_2_2.)

#include "bibliote.h"

#include “variablesf.h”

#include "histograma.h”

#include "segmentad.h"#include "_opacidad1.h'
f* PROGRAMA PRINCIPAL

int main{)
Channel * in_chan = (Channel™} get_param(1);
Channel * gut_chan = (Channef*) get_param(2};
_linea=linea;
fisto=(;
for(k=0k<16;k++)
{
for(j=0;j<264;j++)

Chanln(in_chan, p_finea, 512);
if(listo==0)

haral=ProcTimey);
fisto=1;

fo%(i=0;i<512;i++)
cubofjfiikI=tineali};
}

f3r(k=9;k<16;k++)

for(j=0;<256;j++} grisfl=0;
for(j=0;j<264;j++)

for{i=0;i<512;k++)
{



his(cuboljJfilik));
}
}

otsufl;
opaco();

}
for(j=0;j<264;j++)

for(i=256;i<512;i++)
{
Cin=0;
for(k=0:k<16;k++)

{
if{cuboliHilkD
{

aux1=( (100-opacidad{(cubo[filillkDIkD );
fvai1=(floaf)(aux1*0.01);
auxi=(unsigned inf){Cin*fvall};
aux={charjauxt;
auxt=({cubofjjilik|*opacidad|{cubolj}[ik k]
fval1=(float){aux1*0.01);
auxt=(unsigned infi{fvall);
Cout={chari{aux1+aux);
} else Cout=0);

Cin=Cout;

ima_resullilifl=Cout;

p_linea=&ima_resul{00];
_linea=p_linea+256;
for(j=0:j<264;j++)
{

ChanQut{out_chan, p_finea, 256);
p_linea=p_linea+512;

}
hora2=ProcTime();
.. seg=ProcTimeMinus{hora2, horat);
ChanQutlint{out_chan, t1_seg);
exit_terminate(EX{T_SUCCESS),;

}
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B.3 Programas para cuatro transputers

HOST c¢_cuatro bl

I

p_1_4ku

"o T
). 4
T2 7.3
p.2 4lku p_3_4ku

B..3.1 PROGRAMA DE CONFIGURACION
{ ¢_cuatro.cfs)

T805 (memory=8M) T_1, 7.2, 7.3, T .4
connect host to T_1.link{1];
connect T_1.5nk[0] fo T_2.link{0];
connect T_1.link[2] fo T_3.dink[t];
connect T_1.ink|3] to T_4.link[0};
praocess(stacksize=10K, heapsize=100K,
interface(input host_in, output host_out,
input data_in_1, output data_out_1, input
data_in_2, oufput data_out_2,
input data_in_3, output data_out_3)
Yraiz_1;
process{stacksize=10K, heapsize=100k,
inferface(input up_in_1, output up_out_1)
Y nivel_1_2;
process(stacksize=10K, heapsize=100k,
nterface(input up_in_2, output up_out_2)
} nivel_1_3;
process{stacksize=10K, heapsize=100k,
inferface(input up_in_3, output up_out_3)
) nivel_1_4;
input Hostinput;
output HostOutput;
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T4

p_4_4lku

connect raiz_1.host_in to Hostinput;

connect raiz_1.host_out to HostOutput;

connect raiz_1.data_in_1 fo nivel_1_2.up_ouf_1;
connect raiz_1.data_out_1 fo nivel_1_2.up_in_1;
connect raiz_1.data_in_2 fo nivel_1_3.up_out 2,
connect raiz_1.data_out_2 to nivel_1_3.up_in_2;
connect raiz_1.data_in_3 fo nivel_1_4.up_out 3;
connect raiz_1.data_out 3 tonivel_1_4.up_in_3;
use "p_1_4.8.Iku" for raiz_1;

use "p_2_4.8.1ku" for nivel_1_2;

use "p_3_4.8.1ku" for nivel 1_3;

use "'p 4. 4.8.1ku" for nivel _1_4;
placeraiz_tonT_1;

place nivel 1 2onT_2,

place nivel_1_3on7.3;

place nivel_1_4donT_4;

place Hostinput on host,

place HostOutput on host;

B.3.2 PROGRAMA TRANSPUTER T_1 (p_1_4.c)
#include "bibliote.h"

#include "variablesf.h"

#include "histograma.h”

#include "segmentad.h”

#inciude "t_opacidad1.h"



* PROGRAMA PRINCIPAL */
int main() .

{
Channel* in_chan? = {Channel*) get_param(3);
Channel* out_chan1 = (Channel*} get_param{4);
Channef* in_chan2 = {Channel*) get_param{5);
Channel* out_chan2 = (Channel*) get_param{6};
Channel* in_chan3 = (Channel*) get_param{7);
Channet* out_chan3 = (Channel*) get_param(8);
if ( (imagen3dfd = open("i_r4.8.0", O_WRONLY |
O_TRUNC )} <0)

printf("Error al Crear Archivo");
p.lnea=iinea;
for(k=0:k<16;k++)

{

if (k<9}
nombref4i=numerofk+1},
}

if ( (k>8)&(k<25) )
{
aux={k+1)10;
nombref3J=numerofaux};
nombre{4]=numerolk-9-((aux-1)*10)};
H

if { { imagenfd = open{nombre, O_RDONLY) } < 0)
printf{(" Error abriendo archivo");
}

for{j=0;j<264;j++)
{

m = read{imagenfd, p_linea, sizecf{linea));
for(i=0;i<512;i++)

{
cuboljliikl=lineali;
}

close{imagenfd);
printf('imagenes en memoria®),
horat=ProcTime();
for{k=0;k<16;k++)
{
for(j=0;j<264;i++)
{
for(i=0;i<512;1++)
{
lineali]=cuboljllilik};
}
ChanQut{out_chant, p_finea, 512);

ChanOut{out_chan2, p_inea, 512);
ChanQut{out_chan3, p_linea, 512);

}
}
for(k=0;k<16;k++)

{
for(j=0;j<256;j++) grisfj]=0;
for(j=0;j<264;5++)

{
forfi=0;i<512;1++)

{
his{cuboffJ[ik});
}

ofsu();
opacof);

}
for(j=0;j<264;]++)
for{i=0;i<128,i++4)

{
Cin=0;
forfk=0:k<16:k++)

{
if(cuboJilki>0)

aux1={ {100-opacidad[{cubo[[j[IkDIKD %;
fvalt=(floaf){aux1*0.01);
auxi={unsigned int){Cin*fval);
aux={charjaux1;
aux1={cubofJiillkf opacidad[{cubofJHIKDIK;
fval1=(fioat)(aux1*0.01);
aux1=(unsigned int)(fvall);
Cout={char){aw1+aux);
}else Cout=0;

Cin=Cout;

ima_resulfijfij=Cout,

}

p_linea=&ima_resul0}[0};
p.linga=p linea+128;
for(j=0;j<264;j++)

{

Chanln{in_chan1, p_linea,128);
p_linea=p_linea+512;

p_linea=&ima_resul[0J[0};
p_linea=p_linea+256;
for(j=0;j<264;j+4+)

Chanln{in_chan2, p_linea, 128);
p_linea=p_linea+512,
}
_linea=&ima_resul[0][0];
_linea=p_linea+384;
for(j=(hi<264;j++)
{

Chanln{in_chan3, p_linea, 128},
p.linea=p _linea+512;

}
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hora2=ProcTime();
tiempo1=ProcTimeMinus(hora2,horat);

printf(" \n num. ciclos en procesar; %d \n".tiempo1);

tiempoi=Chaninint(in_chan1);

printf(" \n num. ciclos en procesar T_2, %d ",tempo1);

tiernpo1=Chaninint(in_chan2);

printf(" \n num. ciclos en procesar T_3: %d ",iempo1);

tiermpo1=Chanlnint{in_chan3};

printf{" \n num. ciclos en procesar T_4: %d "tiempo);

p_linea=&ima_resul{O}0];
for(j=0;j<264;j++)

if { {writelimagen3dfd, p_finea,m}} I=m)
perror{"ERROR al escribir');
p_linea=p_linea+512,

close(imagen3dfd);
printf{("\n Termino de ejecucion \n");

}

B.3.3 PROGRAMA TRANSPUTERT_2(p_2 4.c)
#include "hibliote.h’

#include "variabiesf.h"

#include "histograma.h"

#include "segmenta8.h"

#include "t_opacidad1.h"

* PROGRAMA PRINCIPAL */

int main()

Channel * in_chan = {Channel*} get_param(1);
Channel * out_chan = (Channel*} get_param(2};
p_linea=linea,
horat=ProcTime();
listo=0;
for(k=0;k<16;k++)

{

for(j=0,j<264;j++)

Chanln(in_chan, p_linea, 512);
if{listo==0)

horat=ProcTime();
listo=1;

fo%(im{);i<512;i++)
{cubo[j}[i]{k]=§inea{i];
}

fo}r(k=0;k<1 Bik++)

{
for(j=0;j<256;j++) gris{ii=0;
for{j=0;j<264;i+4)

{
for(i=0;i<51Z;i++)
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{
his(cubolf]ilk]);
}
}
otsu();
opaco();

for{i=0;j<264;j++)

for(i=128;i<256;i++)

{
Cin=0;
for{k=0;k<16;k++)

{
iffcubofjifiik})
{

aux1=( (100-opacidad]{cubo{]iJkI}Ik]} );
fval1=(loat){aux1*0.01);
auxi=(unsigned inty(Cin*fval?);
aux={charjauxt;
aux1=(cuboff]fillk]"opacidad|{cubofi]iikINk]:
fvati=(float)(aux1*0.01);
aux1={unsigned int)(fval1);
Cout=(char)(aux1+aux);
} else Cout=0);

Cin=Cout;

ima_resulfjjlij=Cout;

}

p_linea=&ima_resul[0y[0];
p. linea=p_linea+128;
for(j=0;j<264,j++)

ChanQut{out_chan, p_linea, 128};
p_linea=p_linea+512;

hora2=ProcTime();
t1_seg=ProcTimeMinus{hora2 horat);
ChanOutint{out_chan, tt_seg};
exit_terminate(EXIT_SUCCESS);

}

B.3.4 PROGRAMA TRANSPUTER T_3 (p_3_4.c)
#include "bitfiote.h’

#include "variablesf.h"

#include “histogramah”

#include "segmental.h’

#include "_opacidadt.n’

* PROGRAMA PRINCIPAL */

int main{)

Channel * in_chan = {Channel*) get_param(1);
Channel * out_chan = (Channel*) get_param(2);
p_linea=linea;



hora1=ProcTimel);

listo=0;

for(k=0;k<16;k++)
{
for(j=0;j<264;j++)

{
Chanln{in_chan, p_linea, 512};
if{listo==0)

horat=ProcTime();
listo=1;

}

for(i=0;i<512;i++)
{
cubofflfifik]=tineali;

}
}

}
for(k=0;k<16;k++)

{
for(j=0;j<256;j++) gris[jl=0;
for(j=0;j<264;++)

{for(i={);i<512;i++)
ihis(cubo[j}[i}[k});
otsu();
opacof);
f§r0=0;}<264;j++)
{for(iﬂ256;i<384;i++)

{
Cin=0;
for(k=0rk<16;k++)

{
tficubofffifik])
{

auxd={ {100-opacidadf{cuboljHilk KD );
fvalt=(float){aux1*0.01);
atx1=(unsigned int)(Cin*fval1);
aux={charjauxt;

auxi=(cubo[jifik]*opacidadl{cubofllilk kD

fvai1=(float)(aux1*0.01);
auxt=(unsigned inf){fvalt);
Cout=(char){aux1+aux);
} else Cout=0;

Cin=Cout;

ima_resulfjifil=Cout;

}

p_linea=&ima_resul[0}{0);
p_linea=p_linea+258;

for(j=0;j<264;++)

ChanOut{out_chan, p_linea, 128);
p_linea=p_linea+512;

hora2=ProcTime();
t1_seg=ProcTimeMinusthora2,horat),
ChanQutlnt{out_chan, t1_seg);
exit_terminate(EXIT_SUCCESS);

}

B.3.5 PROGRAMA TRANSPUTER T 4 {p_4_4.c)

#include "bibliote.h"

#include "variablesf.h”
#include “histograma.h”
#include "segmentad.h"
#include "t_opacidadt.h"

* PROGRAMA PRINCIPAL */
int main{)

Channel * in_chan1 = (Channef*) get_param(1};
Channel * out_chan1 = (Channel) get_param(2);
Channel * in_chan2 = (Channel*) get_param(3);
Channel * out_chan2 = (Channel™) get_param(4);
_linea=lines;

listo=0;

horat=ProcTime();

for(k=0;k<18,k++}

{

for(j=0;j<264,j++)
{
Chanln(in_chan1, p_linea, 512);
ChanQut{out_chan2, p_linea, 512);
iflisto==0)

horat=ProcTime();
fisto=1;

fo%{i=0;i<512;i++)
cuboljjlifik=lineali;
} }
fgr(k=0;k<16;k++)
{for(}=0;j<255;i++) grisfl=0;
for(j=0;j<264;j++)
{for(i=0;i<51 Zitt)
{hiS(GubOEi][iI[ki);

}
}
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ofsu(};
opaco();

}
for(j=0;j<264 j++)

{
for(i=102;i<258;i++)
{
Cin=0;
for(k=0;k<16;k++)

{
if(cubolJllki0)

auxt={ (100-opacidad](cubofi|[HKNHK} };
fvali=(float){aux1*0.01);
aux1={unsigned int)(Cin*fval1);
aux=(char)aux1;
aux1={cubo{jlfilfk[*opacidadf{cubofjili[kIIK]:
fvalt=(float)(aux1*0.01);
aux1=({unsigned int)(fvall};
Cout=(char}(aux1+aux);
} else Cout=0;

Cin=Cout;

ima_resulifjiil=Cout;

_linea=&ima_resul[C][0];
p_linea=p_linea+448;
for(j=0;j<264;j++)

{

Chanin{in_chan2, p_linea,d4),
p_linea=p_linea+512;

p_linea=&ima_resulfCi[0);
p_linea=p_linea+i92;
for{j=0;j<264;}++)

{
ChanQui{out_chan1, p_linea,64),
p_linea=p_linea+12;

_linea=&ima_resulf0J[0];
p_linea=p_linea+448;
for(j=0;j<264;}++)

{
ChanQut{out_chan?, p_linea,64);
p_linea=p_linea+512;

hora2=ProcTime{);
t1_seg=ProcTimeMinus(hora2 horat};
ChanQutinf{out_chan1, t1_seqg});
fiempo1=Chanlnint(in_chan2);
ChanQutint{out_chan1, fiempo1);
exit_terminate(EXIT_SUCCESS);

}
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B.4 Programas para ocho transputers

HOST c_ochobdl

I

T i -
p_t_8lku
A ¥

T_é . T3 a T4

4 p 2Bk p_3 Alku b p_4_Blku

75 T6 17 T8

p_5_Blku n_6_8ku n_7_8ku p_B_Blku

B8.4.1 PROGRAMA DE CONFIGURACION
{ c_ocho.cfs)
T805 (memory=8M) T_1, 7.2, 7.3, 7.4, T 5,T_8, ynivel_1_2;

T7, T8

connect host to T_1.link{1];

connect T_1.link[0} to T_2.Jink[0};

connect T_1.link[2] to T_3.link[1};

connect T_1.link|3] to T_4.link[0};

connect T_3.ink[0] to T_6.link[0};

connect T_3.5nk[3] to T_7.link[0};

connect T_2.link[3} to T_S.link[0};

connect T_4.ink[3} fo T_8.link[0};

process{stacksize=10K, heapsize=100K,
inferface(input host_in, oufput host_out,
input data_in_1, output data_out_1, input

data_in_2, oulput data_out_2,
input data_in_3, output data_out_3)
yraiz_t;

process(stacksize=10K, heapsize=100k,

interface(input up_in_1, output up_out_1,

input up_in_2,

output up_out 2)

process(stacksize=10K, heapsize=100k,
interface(input up_in_1, output up_out_1,
input up_in_2,
olitput up_out_2, input up_in_3, output up_out_3)
Y nivel_1_3;
process(stacksize=10K, heapsize=100k, _
interface(input up_in_1, output up_out_1,
input up_in_2,
ouiput up_out_2)
) nivel_1_4,
process{stacksize=10K, heapsize=100k,
interface(input up_in_1, output up_out_1)
) nivel_2_5;
process{stacksize=10K, heapsize=100k,
interface(input up_in_1, output up_out_1)
) nivel_2_6;
process(stacksize=10K, heapsize=100k,
interface(input up_in_1, oufput up_out_1)
Y nivel 2_7;
process(stacksize=10K, heapsize=100k,
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interface(input up_in_1, output up_out_1) Channel* out_chan3 = {Channel*) get_param(8};

ynivel_2_8; if{ (imagen3dfd = open("i_r8.8.0", O_WRONLY |
input Hostinput; O_TRUNC))<0)
output HostOutput; printf("Error al Crear Archivo"};
connect raiz_1.host_in to Hostinput; p_linea=linea;
connect raiz_1.host_out to HostOutput; for(k=0k<16;kc++)
connect raiz_1.data_in_1 to nivel_1_2.up_out_1;
connect raiz_1.data_out_1 to nivel_1_2.up_in_1; i {k<9)
connect raiz_1.data_in_2 to aivel_1_3.up_out_1;
connect raiz_1.data_out_2 to nivel _1_J.up_in_1; nombreldl=numerofk+1};
connect raiz_1.data_in_3 fo nivel_1_4.up_ouf_1; }
connect raiz_1.data_out_3 to nivel_1_4.up_in_1, If{ {(k>8)&(k<25))
connect nivel_1_2.up_in_2 to nivel_2_5.up_out_1; {
connect nivel_1_2.up_out_2 to nivel_2_5.up_in_1; aux=(k+1)10;
connect nivel_1_3.up_in_2 to nivel_2_6.up_out 1; nombre[3}=numercaux];
connect nivel_1_3.up_out_2 to nivel_2_B.up_in_1; nombre[4]=numero[k-9-({aux-1y*10)];
connect nivel_1_3.up_in_3 to nivel 2 7.up_out_1; }
connect nivel 1, 3.up_out 3 to nivel 2_7.up_in_1; if ({ Imagenfd = open(nombre, O_RDONLY) ) < 0)
connect nivel_1_4.up_in_2 to nivel_2_8.up_out_1;
connect nivel_1_4.up_out_2 fo nivel_2_8.up_in_1; printf(" Error abriendo archivo”);
}
use "p_1_8.8.[ku" for raiz_1; for(j=0;j<264;j++)
use "p_2_8.8.ku" for nivel _1_2; {
use "p_3_8.8lku" for nivel_1_3; m = read(imagenfd, p_linea, sizeof(linea));
use "p_4_8.8.lku" for nivel_1_4; for{i=0;i<512;i++)

use "p_5_8.8.lku" for nivel_2_5;
use "p_6_8.8.1ku" for nivel_2_86; cuboljJlilk]=linealil;
use "p_7_8.8.ku" for nivel 2 7,
use "p_8_8.8.lku" for nivel 2 8;
placeraiz 1on T_1; close(imagenfd);
place nivel 1. 20onT_2;
place nivel 1_3onT_3; printf("imagenes en memoria");
place nivel_1_4on T_4; horai=ProcTime();
place nivel_2 5on T_5; for(k=0k<16.k++)
place nivel_2_6on 7_§; {
place nivel_2_ 7 on T_7,; for(j=0;j<264;j++)
place nivel_2_8on T_§;
place Hostinput on host; for{i=0;i<B12;k++)
place HostOutput on host,; {
lineafi]=cubo[jHilik];
}
ChanQut{out_chan1, p_linea, 512);

B.4.2 PROGRAMA TRANSPUTER T_1 (p_1_8.c) ChanQut{out_chan2, p_linea, 512);
#include "bibliote.h" ChanQut{out_chan3, p_linea, 512);
#include "variablesf.h" }
#include "histograma h” }
#include "segmentad.h” for{k=0;k<16;k ++)
#include "t_opacidadt.h"
* PROGRAMA PRINCIPAL ¥/ for(j=0;j<256;j++) grisfjj=0;
int main() for(j=0;j<264,i++)

Channel* in_chan1 = (Channel*) get_param(3}; for(i=0;i<512;i++)

Channel* out_chan1 = (Channef*) get_param(4); {

Channel* in_chan2 = (Channel*) get_param(5); his(cubofjliik);

Channel* out_chan2 = (Channel®) get_param(6); }

Channel* in_chan3 = (Channel*) get_param(7}; }
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otsu{);
opacof);

}
for(j=0;j<264;j++)
{
for{i=0;i<04;i++)

{
Cin=0;
forfk=0;k<16;k++)

{
if(cuboljJiikI>0)

aux1={ {100-opacidad]{cubo[iiHkDIKD )
fvalt=(float)(aux170.01};
aux1={unsigned inf}{Cin*fvall);
aux={charjaux1;
auxi=(cubofijfij[kI*opacidad{cubof AKIIk]};
fvali=tfloat){aux1*0.01);
aux1=(unsigned inf)(fvai1);
Cout=(char){auxi+auxy;

1 else Cout=0;

Cin=Cout;

ima_resulfiifiiFCout;

}

o_linea=&ima_resul{00};
p_linea=p_linea+64;
for(j=0;j<264;j++)

{

Chanin{in_chan1, p_linea, 64);
p_linea=p_linea+512;

p_linea=&ima_resulf(y[0};
p_linea=p_linea+128;
for(j=0;j<264;j++)

Chanin{in_chan2, p_linea,64};
p_linea=p_linea+512;

p_linea=&ima_resulf0[0);
p_linea=p_linea+192,;
for{=0;j<264;}++)

Chanln(in_chan3, p_linea,64);
p.linea=p_linea+512;

p_linea=&ima_resul[0][0};
_linea=p_linea+2586,
for(j=0,j<264;++)

Chanln(in_chan1, p_linea,64);
p_linea=p_linea+512;

p_lnea=&ima_rest{0){0];
_linea=p_linea+320;

for(j=0;j<264;++)
{

Chanin{in_chan2, p_linea,128);
p_linea=p_linea+812,
}
p_linea=&ima_resul[0}[0];
p_linea=p_linea+448;
for{j=0;j<264;j++)
{

Chanin(in_chan3, p_linea,64);
p_linea=p_linea+512,

hora2=ProcTime();
tiempo1=ProcTimeMinus(hora? horat);
printf(" \n num. ciclos en procesar T_1: %d
\n".tlempo1);
tiempo1=Chaninint{in_chan1),

printf(* \n num. ciclos en procesar T_2: %d " fiempo1);

tiempo1=Chaninint(in_chan2),

printf(" \n num. ciclos en procesar T_3: %d "tiempo1);

tiempo1=Chaninin(in_chan3};

printf(" \n num. ciclos en procesar T_4: %d ".tiempo1);

tiempo1=Chaninint(in_chan1};

printf" \n num. ciclos en procesar T_5: %d " tiempot);

tiempo1=Chaninlnt{in_chan2};

printi(" \n nurm. ciclos en procesar T_6: %d " tiempot};

tiempot=Chaninintin_chan2),

printf(" \n num. ciclos en procesar T_7: %d * tiempot);

tismpot=Chaninini(in_chan3);

printf{" \n num. ciclos en procesar T_8: %d " tiempo1};

p_linea=&ima_resulf01[0];
for(j=0;j<264;++)
{

if { (write(imagen3dfd, p_linea,m)) I= m)
perror("ERROR al escribir");
p_linea=p_linea+512,

close{imagen3dfd);
printf{" Termino \n ");

}

B.4.3 PROGRAMA TRANSPUTER T 2 (p.2_8.¢)

finclude “bibliote.h”

#include "variablesf.h”
#include "histograma.h”
#include "segmentad.h”
#include "{_opacidadt.h”

* PROGRAMA PRINCIPAL */
int main()

Channel *in_chan1 = {Channel*} get_param(1);
Channel * out_chan1 = {Channel*} get_param(2);
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Channel *in_chan2 = (Channel*) get_param({3); .

Channel * out_chan2 = (Channel*) get_param(4);
_linea=linea;
horat=ProcTime();
listo=0;
for(k=0;k<16;k++)
{
for(j=0;j<264;j++)
{
Chanin{in_chan1, p_linea, 512);
ChanOut{out_chan2, p_finea, 512);
if(listo==0)

horat=ProcTime();
listo=1;

foz(i=0;i<512;i++}

{cubomli}[k}*iinea[il;

} }
fgr(k:(};k<16;k++}

for(j=0;j<256;j++) grisfj]=0;
for(j=0;j<264;j++)

for(i=0;i<612;i++)
{his(cubo[j}[i}{k});
otsuf);
opaca();
fgr(j:{);}<264;i"’“+)
{for(i264;i<128;i’”)

Gin=0;
for(k=0;k<16;k++)

{
iffcuboffilik}>0)
{ .

aux1={ {100-opacidad|{cubofJfillk kD );
fval1=(float)(aux1*0.01);
aux1={unsigned int}{Cin*fval1),
aux={charjaux1;

auxi={cube[jj[ijik]*opacidad{cubof]HKDIKD:

fval1=(float){aux1*0.01);
auxi=(unsigned Int){fvall);
Cout={char)(aux1+atix;
} else Cout=G;

Cin=Cout;

ima_resulfjjli}=Cout;
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p_linea=&ima_resulfO[0};
p_linea=p_linea+256;
for(j=0,j<264;}++)

Chanin{in_chan2, p_linea,84);
p_linea=p_lineat+512;

p_linea=8ima_resui[0}[0];
_linea=p_linea+64;
for(j=0;j<264;j++)
{

ChanQut{out_chant, p_linea,64);
p_linea=p_linea+512;

p_linea=&ima_resul[00);
_linea=p_linea+256;
for(j=0;j<264;j++)

ChanGut{out_chan1, p_linea,84);
p_linea=p_linea+512;

hora2=ProcTime();
t1_seg=ProcTimeMinus(hora2 horat);
ChanQutint{out_chant, t1_seg);
tiempoT1=Chaninlnt(in_chan2};
ChanOutintlout_chan1, iempot);
exit_terminate(EXIT_SUCCESS);

}

B.4.4 PROGRAMA TRANSPUTER T_3 (p_3_8.c)
#inciude "bibliote.h"

#include "variablesf.h"

#include "histograma.h”

#include "segmentad.h"

#include "t_opacidadi.h’

* PROGRAMA PRINCIPAL */

int main{)

Channel * in_chan1 = (Channel*) get_param(1),
Channel * out_chan1 = (Channel®) get_param(2);
Channel * in_chan2 = (Channel*) get_param(3);
Channel * out_chan2 = (Channel*) get_param(4),
Channe! * In_chan3 = (Channel*) get_param{d);
Channel * out_chan3 = (Channel®) get_param(6};
p_linea=lines;

listo=0;

horal=ProcTime();

for(k=0;k<16;k++)

{
for(i=0;j<264;j++)

Chanlin{in_chan1, p_linea, 512);
ChanOut{out_chan2, p_linea, 512);



ChanQut{out_chan3, p_linea, 512);
ifflisto==0)

horat=ProcTime();
fisto=1;

}

for(i=0;i<512;i++)
{
cubofjjfilikJ=lineafi}
}

} }

for(k=0;k<16;k++)

for(j=0;j<256;j++) gris{ji=0;
for{j=0;j<264,j++)

{

for{i=0;i<512;i++)
o
his(cubof]k]);
}

ofsuf);
opaco();

for{j=0;j<264;j++)
for(i=128;<192;i++)

{
Cin=0;
for(k=0;k<16;k++)

{
if{cubo[jiliIkI>0)

auxi=( (100-opacidad|(cubofilE]IKDIKD );
fval={float){aux1*0.01);
auxt=(unsigned int}(Cin*fvalt);
atx={charjaux?;
auxt=(cuboffj[iiik]*opacidad|(cuboflk K]
fval1=(floaf){aux1*0.01};
auxt=(unsigned int)(fvall);
Cout=(char}{aux1+aux);
} else Cout=0);

Cin=Cout;

ima_resulff]lil=Cout;
p_linea=&ima_resul{0]{0];
p linea=p_linea+320;
for{j=0:j<264;j++)

{

Chanin{in_chan2, p_linea,64};
o linea=p_linea+i12;

p_linea=p_linea+384;
for(=0;j<264;j++)

Chanin(in_chan3, p_linea,64);
p linea=p_linea+512,

p_linea=&ima_resuil0}i0};
p_linea=p_lineat+128;
for{j=0;j<264;j++)

{
ChanOut({out_chant, p_linea 64);
p_linea=p_linea+b12;

p_linea=&ima_resulfO[0};
_linea=p_linea+320;
for(j=0;j<264;}++)
{

ChanQuf{out_chan1, p_linea,128);
p_linea=p_linea+512;

hora2=PrecTime();
t1_seg=ProcTimeMinus(hora2,horat);
ChanQutint{out_chan1, {1_seg};
tiempot=Chanlnint(in_chan2);
ChanQutint{out_chan1, tiempo1);
tiempot=Chaninin{(in_chan3);
ChanQutint{out_chant, iempo1);
exit_terminate(EXIT_SUCCESS),

}

B.4.5 PROGRAMA TRANSPUTER T_4 {p_4 8.c)
#include "bibliote.h"

#include "variablesf.h"

#include “histegrama h”

#inchide “segmentad.h”

#include *t_opacidad1.h”

7 PROGRAMA PRINCIPAL */

int main{)

Channel * in_chan1 = (Channel*) get_param(1);
Channel * out_chan1 = (Channel*} get_param({2);
Channel * In_chan2 = (Channel®) get_param(3);
Channet * out_chan2 = {Channel*) get_param{4);
p_linea=linea;

listo=0;

horat=ProcTime();

for(k=0;k<16;k++)

{
for(j=0;j<284j++)
{

Chanin{in_chant, p_linea, 512);
ChanQuf{out_chan2, p_linea, 512);

} if(listo==0)
p_linea=8&ima_resull0}f0]; {
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horat=ProcTime(),;
listo=1;

}

for(i=0;i<512,1++)
cubofjllilik}=lineall];
}

}
1
for{k=0;k<16;k++)
{

for(j=0;j<256;j++) gris[i}=0;
for(j=0;j<264;j++)
{

for(i=0;i<612;i++)
{

his{cubo[JHK];
}

}
ofsu();

opaco();
}
for(j=0;j<264;j++)

for(i=192,i<258;i++)
{
Cin=0;
for(k=(k<16;k++)

{
iffcubofilfilik]>0)
{

aux1={ {100-opacidadi{cubo[jiilk k] );
fval1=(float}(aux1*0.01);
auxi=(unsigned int){Cin*fvalt);
aux={char)aux1;
auxt=(cuboljlilk] opactdad]{cubofililkIIIK]);
fvall=(floaf)(aux1*0.01);
auxi=({unsigned inf)(fvatt);
Cout=(char){aux1+aux);
}else Cout=0;

Cin=Cout;

ima_resulffjfil=Cout;
p_linea=&ima_resul{0]f0};
p_linea=p_linea+448;
for(j=0;j<264;j++)
{

Chanin{in_chan2, p_linea,64};
p_linea=p_linea+512;

p_linea=8&ima_resul[0Y01;
p_linea=p_linea+192,
for(j=0;j<264;j++)

{
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ChanQui{out_chant, p_linea 64},
p_linea=p_linea+812;

p_linea=&ima_resul[0J{0];
p_finea=p_linea+448;
for(j=0;j<264;j++)

{

ChanOut{out_chan1, p_linea,64);
p_linea=p_lineat+h12;

hora2=ProcTime(};
t1_seg=ProcTimeMinus(hora2 horat};
ChanQutint(out_chan1, t1_seg);
tismpoi=Chaninint{in_chan2};
ChanQutlnt(out_chan1, fiempo1);
exit_terminate(EXIT_SUCCESS);

}

B.4.6 PROGRAMA TRANSPUTER T_5 (p_5 8.c}
#inclde "hibliote.h"

#inctude "variablesf.h"

#include "histograma.h®

#include "segmentad.h’

#include "t_opacidadi.h"

#* PROGRAMA PRINCIPAL ¥/

int main()

Channel * in_chan1 = (Channel*) get_param{1);
Channel * aut_chan1 = (Channel®) get_param(2);
_linea=linea; :
listo=0;
horat=ProcTime();
for{k=0;k<16;k++)
{
for(i=0;j<264;}++)

{
Chanin(in_chan1, p_finea, 512};
if(listo==0}

hora1=ProcTime();
listo=1;

}
for(i=0;i<512;i++)
{
cuhofjjilkl=lineaf},
}
} }
for(k=0;k<16;k++)

for(j=0;j<256;j++) grisfi]=0;
for{j=0;j<264;}++)

for(i=0;i<B12;i++)
{



his(cubofjJHiikl);
}

ofsu();
opaco();

}

for(j=0;j<264;j++)
{
for(i=266;i<320;i++)

{
Cin=0;
for(k=0;k<16;k++)

{
ifcuboijiik]=0)

aux1={ {100-opacidad{cubo[j}[ilkDHKD %
fvall=(float)(aux1*0.01);
auxi=(unsigned int)(Cin*fvall);
aux=(charjaux1;
aux1=(cubofilfilik[*opacidadf{cuboflik)ikD);
featt={floab)(aux1*0.01);
aux1=(unsigned int){ivalt),
Cout=(char){aux1+aux};
} else Cout=0;

Cin=Cout;

ima_resulfjjfil=Cout;

p_linea=&ima_resul[0)j0}
p_linea=p_iinea+256;
for(j=0,j<264;j++)

{

ChanOut{out_chant, p_linea,64);
p_linea=p_linea+512;

hora2=ProcTime();
t1_seg=ProcTimeMinus(hora2,horal);
ChanQutint{out_chan1, t1_seg);
exit_terminate(EXIT_SUCCESS);

}

B.4.7 PROGRAMA TRANSPUTERT_6 {p_6_8.c)
#inchude "bibliote.h" ‘
#include “variablesf.n'

#include "histograma.h”

#include "segmentad.h"

#include "t_opacidad1.h"

/¥ PROGRAMA PRINCIPAL *

int main()

Channel *in_chan1 = (Channel*} get_param{1);
Channel * oui_chan1 = (Channel®} get_param(2);
p_linea=linea;

listo=0;

horai=ProcTime();

for(k=0;k<16;k++)
{
for(j=0;j<264;j++)

Chanin{in_chan1, p_linea, 512},
if(listo==0)

horal=ProcTime(};
listo=1;

foi(i=0‘,i<51 2i++)
{cui}o[i}[i}[kFﬁﬂeaﬁ];
}

fo}r(kxo;kﬂﬁ;k“)

for(j=0;j<256;j++) grisfl=0;
for(j=0;j<264j++)

{
for(i=0;i<512;i++)
{
his(cubofjiEIk]y;
}
}
ofsu();
opaco();
}
for{j=0;j<264:j++)
for(i=320;i<384;i++)

{
Cin=0;
for(k=0;k<16;k++)

{
if{cuboljJif[k>0)
{

auxt=( (100-opacidad[{cubol[J{ilkDIKD §;
fealt={float)(aux1*0.01);

aux1={unsigned int)(Cin*fval1);
aux=(charauxt;

aux1={cubo[jlfillkF*opacidad[(cubofiJlilkDIkD;

fvalt=(float){aux1*0.01);
aux1={unsigned inf)(fvalt);
Cout=(char}{aux1+aux);
} efse Cout=0;

Cin=Cout;

ima_resul{jilil=Cout;

p_ linea=&ima_resulfO)j0};
p_tinea=p_linea+320:
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for(j=0:j<264;j++)

ChanOut{out_chani, p_linea,64);
p_linea=p_lineat+512;

hora2=ProcTime(};
t1_seg=ProcTimeMinus(hora2 hora1);
ChanOutinf(out_chani, t1_seg);
exit_terminate(EXIT_SUCCESS);

}

B.4.8 PROGRAMA TRANSPUTERT_7 (p_7_8.c)
#include "bibliote h"

#include "variablesf.h”

#include "histograma.h”

#include "segmental.h’

#include "t_opacidadi.h"

F PROGRAMA PRINCIPAL

int main()

Channel * in_chan1 = (Channel*) get_param(1};
Channel * out_chan1 = {Channel*) get_param{2);
p_linea=linea;
listo=0;
horat=ProcTime{);
for(k=0;k<16;k++)

{

for(i=0;j<264;j++)

Chanin{in_chan1, p_linea, 512);
if{listo==0)

hora1=ProcTime{);
listo=1;

}

for(i=0;i<512;i++)
{
cubofjfifk]=lineali};
}

!

}
for(k=0;k<16;k++}

for(j=0;j<256,j++) grisfj]=0;
for(j=0;j<264;i++)

{
for(i=0;i<512;++)
{
his(cuboffJii]ik]);
}
ofsu();
opaco();

}
for(i=0;j<264;j++)
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{
for(i=384:i<448;i++)
{
Cin=0;
for(k=0k<16:k++)

{
if(cubofillilik]>0)

aux1={ (100-opacidad[{cubo[]ifkEk] )
fval1=(float){aux1*0.01);
auxt=(unsigned inf){Cin*fvai);
aux={charjaux1;
aux1=(cubofjjfilk]*opacidad{{cubofIikDIkD);
fvali=(float){aux1*0.01};
atxi=(unsigned int)(fvall);
Cout=(char}{aux1+aux};
} else Cout=0;

Cin=Cout;

ima_resul[jlfil=Cout;

p_linea=&ima_resul{0}0};
p_linea=p_linea+384;
for(j=0;j<264;j++)

{

ChanQui{out_chant, p_linea,64};
p_finea=p_linea+512,

hora2=ProcTime();
t1_seg=ProcTimeMinusthora2,harat);
ChanQutint{out_chant, t_seg};
exit_terminate{EXIT_SUCCESS);

}

B.4.9 PROGRAMA TRANSPUTER T_8 {p_8_8.c)
#include "hibliote.h"

#finclude "variablesf.i"

#include "histograma.h”

#inchide "segmental.h"

#include "t _opacidad1.h”

* PROGRAMA PRINCIPAL ¥/
int main(}

Channe! * in_chant = (Channel*) get_param{1},
Channel * out_chant = {Channel*) get_param{2);
p_linea=lines;

listo=0;

hora1=ProcTime();

for{k=0;k<16;k++)

{
for(j=0;j<264;j++)
{



Chanin{in_chan1, p_linea, 512};
if(listo==0)

hora1=ProcTime();
listo=1;

fo:%(izo;i<5€2;i++)
cubofffillki=tineaf;
} }
fo}r(k=0;k<16;k++)

{
for(j=0;j<256,j++) gris[ji=0;
for(j=0;j<264;j++)

{
for{i=0;i<612;i++)
{ .
his(cubo[fIilik]);
}
}
otsu);
opaco();
}
for(i=0;j<264;j++)
{ ‘
forli=448;i<51 2;i++)

{
Cin=0;
for(k=0k<16;k++)

{
if{cuboljifilki>0)
{

auxt=( (100-opacidad[(cubo[iKIIK] )

fvali=(float){aux1*0.01);

aux1=(unsigned int)(Cin*fval1);

aux={charjaux?;

aux1={cubo[jlfillk}*opacidad[(cuboff il kDilkD;

fvalt=(float)(aux1*0.01),
aux1=(unsigned int)(fval1);
Cout=(char){aux1+aux);
} else Coul=0;

Cin=Cout;

ima,_resulliiil=Cout;
. Jinea=&ima_resul]0][0};
 finea=p_linea+448;
for(j=0;j<264;j++)

ChanOut{out_chan1, p_linea 64);
p_finea=p_linea+512;

horaZ=ProcTime();

t1_seg=ProcTimeMinus(hora2,horat);

ChanQutini{out_chan1, t1_seg);
exit_terminate(EXIT_SUCCESS);

}
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A.5 Programas para dieciséis transputers

HOST c_lodos.bl

I

1.2
t o6k
1.2 T3 T4 e
p.2.16ku T p3.16ku Y p_d_16ku
3 L L
15 6 17 1.8 T.9 T.10

* ph.teku ¥ pE16ku P p7_16k

p816ku  + 5 9 16k I p_10_16.ku

T T.32 T3

1.14 T15 QJ T_18

p_ 1116 ku p 12 161k p A3 16 ku

B.5.1 PROGRAMA DE CONFIGURACION
{ ¢_todos.cfs)

T805 (memory=8MY 71, T.2, 7.3, 7.4, T.5, T 8,
T7, 7871971107 11,T_12
TA3, T 14,7 _15,T_16;

connect hostto T_1.Jink[1};

connect T_1Jinkf0] to T_2.link[3};
connect T_1.link[2] to T_3.link{1};
connect T_1.Jink[3] to T_4.link[3};
connect T_ 2.link[0] to T_5.5ink[0};
connect T_2.link[2] to T_8.link[1};
connect T_3.link[0] to T_ 7 dink]3];
connect T_3.link[3] to T_8.4ink|0];
connect T_4.linkf0] to T_8.Jink[3];
connect T_4 linkf2] to T_10.link[1};
connect T_Sfink{2] to T_11.link{1};
connect T_8.1ink[0] to T_12.link[3};
connect T_7 link[1] to T_13.link[2];
connect T_9.link[2] to T_14.fink[1};
connect T_10.4ink[0] to T_15.1ink]0];
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pi4 _16ku

p_156_18 ku p 16_16ku

connect T_10.link[3] to T_16.link[3];
process(stacksize=10K, heapsize=100K,
interface(input host_in, output host_out,
input data_in_1, cutput data_out_1, input
data_in_2, output data_out_2,
input data_in_3, output data_out_3)
yraiz_1;
process(stacksize=10K, heapsize=100k,
interface(input up_in_1, output up_out_1,
input up_in_2,
output up_out_2, input up_in_3, output up_out_3)
}nivel_t_2;
process(stacksize=10K, heapsize=100k,
inferface(input up_in_1, oulput up_out_1,
input up_in_2,
oulput up_out_2, input up_in_3, output up_out_3)
Ynivel 1_3;
process{stacksize=10K, heapsize=100k,



interface(input up_in_1, output up_out_1,
Input up_in_2,
output up_out_2, input up_in_3, output up_out_3)
ynivel 1_4;
process(stacksize=10K, heapsize=100k,
interface(input up_in_1, output up_out_1,
inpuiup_in_2,
outpui up_out_2)
) nivel_2_5;
process(stacksize=10K, heapsize=100k,
interface(input up_in_1, output up_out 1,
input up_in_2,
oufput up_out_2)
) nivet_2_6;
process(stacksize=10K, heapsize=100k,
inferfacefinput up_in_1, cutput up_out_1,
input up_in_2,
output up_out_2)
nivel 2.7,
process(stacksize=10K, heapsize=100k,
interfacetinput up_n_1, output up_out_1)
) nivet_2_8;
process(stacksize=10K, heapsize=100k,
interface{input up_in_1, oufput up_out_1,
input up_in_2,
output up_out_2)
) nivef_2_9;
process{stacksize=10K, heapsize=100k,
inferface(input up_in_1, cutput up_out_1,
inpuf up_in_2,
output up_out_2, input up_in_3, output up_out_3)
) nivel_2_10;
process(stacksize=10K, heapsize=100k,
interface(input up_in_1, cutput up_out_1)
}nivel 3_11;
process(stacksize=10K, heapsize=100k,
interface(input up_in_1, cttput up_out_1)
) nivel 3_12;
process{stacksize=10K, heapsize=100k,
interface(input up_in_1, output up_out_1)
) nivei_3_13;
process{stacksize=10K, heapsize=100k,
interface(input up_in_1, output up_out_1)
) nivel_3_14,
process(stacksize=10K, heapsize=100k,
interface(input up_in_1, output up_out_1)
) nivel_3_15;
process(stacksize=10K, heapsize=100k,
interface(input up_in_1, output up_out_1)
) nivel _3_16;
inptit Hostinput;
output HostOutput,
connect raiz_1.host_in to Hostinput;
connact raiz_1.host_out to HostOutput;
connect ralz_1.data_in_1 to nivel_1_Z.up_out_1;
connect raiz_1.data_out_1 to nivel_1_2.up_in_1:

connect raiz_1.data_in_2 fonivel_1_3.up_out_1;
connect raiz_1.data_out_2 to nivel_1_3.up_in_1;
connect raiz_1.data_in_3 fo nivel_1_4d.up_out_1;
connect raiz, 1.data_out_3 fo nivel_1_4.up_in_1;
connect nivel_1_2.up_in_2 to nivel_2 5.up_out_1;
connect nivel _1_2.up_out_2 to nivel _2_5.up_in_1,
conneet nivel_1_2.up_in_3 to'nivel_2_8.up_out_1;
connect nivel_1_2.up_out_3 fo nivel_2 G.up_in_1;
connect nivel _1_3.up_in_2 to nivel_2_7.up_out_1;
connect nivel_1_3.up_out_2 to nivel _2 7.up_in_1;
connect nivel_1_3.up_in_3 fonivel_2 B.up_oul_%;
connect nivel_1_3.up_out_3 fo nivel 2 8.up_in_1;
connect nivel_1_4.up_in_2 o nivel_2 S.up_out_1;
connect nivel_1_d.up_out_2 to nivel_2_S.up_in_1;
connect nivel_1_4.up_in_3 to nivel_2_10.up_out_1;
connect nivel_1_4.up_out_3 to ntvel_2_10.up_in_1;
connect nivel_2_5.up_in_2 to nivel_3_11.up_out 1;
connect nivel_2_5.up_out_2 to nivel_3_11.up_in_1;
connect nivel_2_6.up_in_2 to nivel_3_12.up_out_1;
connect nivel_2_6.up_out 2 to nivel 3_12.up_in_1;
connect nivel_2_7.up_in_2 to nivel_3_13.up_out_1;
connect nivel_2_7.up_out_2 fo nivel_3_13.up_in_1;
connect nivel_2_9.up,_in_2 to nivel_3_14.up_out 1,
connect nivel_2_%.up_out_2 to nivel_3_14.up_in_1;
connect nivel_2_10.up_in_2 to nivel _3_15.up_oui_1;
connect nivel_2_10.up_out_2 fo nivel_3_15.up_in_1;
connect nivel_2_10.up_in_3 to nivel_3_16.up_out_1;
connect nivel _2_10.up_out_3 o nivel_3 16.up_in_1,

use "p_1_16.8.Jku" for raiz_1;
use "p_2_16.8.lku" for nivel_1_2;
use "p_3_16.8.Jku" for nivel_1_3
use "p_4_16.8.ku" for nivel_1_4;
use "p_5_16.8.lku" for nivel_2_5,
use "p_6_16.8.1ku" for nivel_2_86,
use "p_7_16.8.lku" for nivel_2_7,
use 'p._8.16.8.tku" for nivel_2_8;
use "p_8_16.8.lku" for nivel_2_9;

use "p_10_16.8.0ku" for nivel 2 _10;
use "p_11_16.8.ku" for nivel_3_11;
use "p_12_16.8.lku" for nivel_3_12;
use "p_13_16.8.Iku" for nivel_3 13,
use "p_14_18.8Jku" for nivel_3_14;
use "p_15_16.8.ku" for nivel_3_15;
use "p_16_16.8.ku" for nivel_3_16;

L

placeraiz_1onT_1;
place nivel_1_2onT_2;
place nivel_1_3on T_3;
place nivel_1_4 on T_4;
place nivel 2 5on T_5;
place nivel_ 2 6on T_8;
place nivel_2_7 on T_7;
place nivel 2 Bon T_8§;
place nivel 2 9on T_9;
place nivel 2 10on T_10;
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place nivel_3_ 11on T_11,
place nivel_3 12onT_12
place nivel_3 13onT_13;
place nivel_3_14onT_14;
place nivel_3_150n T_15;
place nivel_3 160on T_186;
place Hostinput on host;

place HostOutput on host;

B.5.2 PROGRAMA TRANSPUTER T_1 {p_1_16.c)
#include "bibliote.h"

#include "variablesf.h"

#finclude "histograma.h”

#include "segmentad.h’

#include *t_opacidad1.h"

* PROGRAMA PRINCIPAL *
int main{)

Channel * in_chani = (Channel*) get_param(3);
Channet * out_chan? = (Channel*} get_parami{4);
Channel * in_chan2 = (Channel®) get_param(5);
Channel * ouf_chan2 = (Channel*) get_param(6};
Channel * in_chand = (Channel*} get_param(7};
Channel * out_chan3 = (Channel*) gef_param(8);
if ( (imagen3dfd = open("i_r16.8.0", O_WRONLY |

O_TRUNC ) <0} ' ‘

printf("Error al Crear Archivo™);

_linea=linea; -

bandera=116;

for(k=0,k<18;k++)

{
if (k<)
nombrel4j=numerolk+1};
}
if { (k>8)&(k<25) )
aux={k+110;
nombref3j=numerofatix];
nombreld]=numerok-9-({aux-1)*10}};
1
if { { imagenfd = open{nombre, O_RDONLY} ) < ()
{
printf(" Exror abriendo archivo');

1
for(j=0;j<256;1++) grisfil=0;
for(j=0;j<264;j++) oo o

rnéél,..sizeof(!inea));
' cuho{j]{i]{k]%unea[i};

}

close{imagenfd);
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printf("imagenes en memoria®);
horat=ProcTime();
for(k=0;k<16;k++)

{
for{j=0;j<264;{++)
{
for(i=0;i<512;i++)
{
fineali}=cubofJik];

1

ChanQut{out_chan1, p_linea, 512);
ChanQuf{out_chan2, p_linea, 512);
ChanQui{out_chan3, p_linea, 512);

}
}
for(k=0;k<16;k++)
{

for(j=0;j<2566;}++) grisff=0;
for(i=0;j<264;j++)

{
for(i=0;i<612;i++)

{
his{cubo[jI[iIk]);
1

otsu();
0paco();

}

for(j=0;j<264;}++}
{
for(i=0,i<32Z;i++)

{
Cin=0;
for(k=0;k<16;k++)

{
if(cuboljJfiliki>0)
{

aux1=( {100-opacidad|(cubofjJHlk k] );
fval1=(floati{aux1*0.01);
aux1=({unsigned inf){Cin*fval1);
auxz{chariaux1;
auxd={cuboljliilikI opacidad{{cubofilfilk DIK1);
fval1=(float){aux1*0.01);
aux1={unsigned int){fvall);
Cout=(char){aux1+aux);

} else Cout=0;

Cin=Cout;

ima_resul[f][ij=Cout;

}

p_linea=&ima_resull0[0];
p_linea=p_linea+32,;
for(j=0;j<264;j++)

{



Chanin{in_chant, p_linea,32);
p_linea=p_lineat512;

_linea=&ima_resul[07[0};
p_linea=p_linea+128;
for(j=0;j<264;j++)

{

Chanlin(in_chan?, p_linea 64}, - -

p_linea=p_finea+512;

p_linea=&ima_resul[0}[0};
p_linea=p_linea+320,
forfj=0;j<264;j++)

Chanin{in_chant, p_linea,64};
p_linga=p_linea+512;

}

p.linea=&ima_resulfOl[0];
p_linea=p_linea+64;
for{j=0;j<264;j++)

Chanin(in_chan2, p_linea,32);
p_linea=p_linea+H12;

p_linea=&ima_resulf][0};
p_linea=p_linea+192;
for{j=0;j<264;j++)

{

Chanln{in_chan2, p_iinea, b4};
p_linea=p_linea+512;

p_linea=&ima_resul{0][0;
p_linea=p_lineat+364;
for(j=0;j<284;j++)

Chanln(in_chan?, p_finea,32);
p_linea=p_inea+512;

p_linea=&ima_resul|0][0};
p_finea=p_linea+96;
for{j=0;j<264;j++)

Chanln{in_chan3, p_linea,32);
p_linea=p_linea+512;

_linea=&ima_resulf0}0,

_linea=p_linea+256,
for(j=0;j<264;j++)

{

Chanin(in_chan3, p_linea,64);
p.Jinea=p_finea+512;

p_linea=&ima_resul[0}[07;
p linea=p_finea+416;
for(j=0;j<264;j++)

Chanln(in_chan3, p_tinea,96);
p_linea=p_finea+512;

hora2=ProcTime();
tiempol=ProcTimeMinus(hora2 hora1);
print(" \n num. ciclos en procesar T_1: %d
" iempo1);
tierapo1=Chaninint(in_chant);

prindi{" \n num, ciclos en procesar T_2: %d " fiempo?);

tiempo1=Chanknint(in_chan2);

printi(" \n num. ciclos en procesar T_3; %d " iempot);

tiempo1=Chaninint{in_chan3};

print(" \n num, ciclos en procesar T_4: %d " tiempo1);

tiempo1=Chanininf(in_chan1);

printf(" \n num. ciclos en procesar T_5: %d " iempo1};

tiempot=Chaninint{in_chan1};

printf(" \n num. ciclos en procesar T_6: %d " iempot);

fiempo1=Chaninini{in_chan2};

prindf{(" \n num. ciclos en procesar T_7: %d " fempol);

fiempo1=Chaninint{in_chan2);

printf(" \n num. ciclos en procesar T_8: %d " iempot);

tismpo1=Chaninintfin_chan3};

printf(* \n num, ciclos en procesar T_9: %d * iempot);

fiempoi=Chanknint(in_chan3);

printf(" \n num, ciclos en procesar T_10: %d
" tiernpot);

tiempo1=Chaninint(in_chant);

printf(" \n num. cicles en procesar T_11: %d
" fiempo1);

tiempot=Chaninin{in_chant};

printf(" tn num. ciclos en procesar T_12: %d
" iempol);

tiempot=Chaninin{in_chan2};

printf{(" \n num. ciclos en procesar T_13: %d
" fempot);

tiempo1=Chaninint{in_chan3},

printi{” \n num, ciclos en procesar T_14: %d
"fiempot);

tismpot=Chaninint({in_chan3);

print(" \n num. ciclos en procesar T_15: %«
" iempot);

tiempot=Chanlinint(in_chan3);

prindf{" \n num, ciclos en procesar T_16. %d
" fiempot);

p_linea=&ima_resui[0}0];
for(j=0,j<264;j++)

if ( (write(imagenddfd, p_linea,m}) i=m)
perror{"ERROR al escribir’};
p_linea=p_lineat+512,

close(imagen3dfd);
printf(" \n Termino \n ");

}
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{
B.5.3 PROGRAMA TRANSPUTER T_2 (p_2_16.c) iflcubofffiik]>0)
#include “bibliote.h

#include “variablesf.h" atxt=( (100-cpacidad|{cubofjJ[illkpikd) )
#include "histograma.h® fvall=({floaf){aux1*0.01};
#include "segmentad.h’ ‘ auxi=(unsigned int)(Cin*fvall);
#inctude "t_opactdad1.h" aux={charjauxt;
aux1=({cubo[j]i}fk]*opacidadf{cubofj[iikDk);
* PROGRAMA PRINCIPAL ¥/ _ fvalt=(float)(aux1*0.01),
int main) aux1=(unsigned int){fvall};
Cout={char){aux1+aux);
Channel * in_chan1 = (Channel*} get_param(1}; } efse Cout=0;
Channel * out_chan1 = (Channel*} get_param(2}; Cin=Cout;
Channel * in_chan2 = (Channel*) gel_param(3};
Channel * aut_chan2 = (Channel*) get_param(4}; ima_resulfjjfii=Cout;
Channel * in_chan3 = (Charnel*) get_param(5}; }
Channel * out_chan3 = (Channel*) get_param(6}; }
p_linea=lines; p_linea=&ima_resul{0}0};

for(k=0;k<16.k++)

{
for(j=0;j<264;j++)
{

Chanln(in_chan1, p_linea, 512};
if(listo==0)

horat=ProcTime();
listo=1;

}
ChanQui{out_chan2, p_linea, 512);
ChanQut{out_chan3, p_linea, 512);
for(i=0;i<612;i++)

{cuboﬁ]{i]{k]ﬂinea[if;
}

}}

for(k=0;k<16;k++)

for(j=0;j<256;j++) grisfjl=0;
for(j=0;j<264;j++)

for(i=0;i<512,i++)

p_linea=p_linea+128;
for(j=0,j<264;}++)

Chanin{in_chan2, p_linea,32);
p_linea=p_linea+512;

p_linea=&ima_resul[0)[0};
p_linea=p_linea+160;
for(j=0;j<264;j++)

{

Chanln(in_chan3, p_linea,32);
p_linea=p_linea+512;

p_linea=&ima_resul[D}j0L
p_linea=p_linea+320;
for(i=0;j<264;j++)

Chanln{in_chan2, p_linea,32);
p_linea=p_linea+512;

p_linea=&ima_resul{0]{0];
p_linea=p_linea+352;
for(i=0;i<264;j++)

{ Chanin{in_chan3, p_linea,32);
his{cubofjjfiJlk]); p_linea=p_linea+512;
}
p_finea=&ima_resul[01[Q];
otsu(); p_linea=p_linea+32;
opace(); for(j=0,j<264;j++)

}
for(j=0;j<264;j++)

{
for(i=32;i<64;i++)
{

Cin=0;
for{k=0;k<16;k++)
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ChanOut{out_chant, p_linea,32);
p_linea=p_linea+512;

}

p_linea=&ima_resul{0]i0}
p_linea=p_linea+128;
for{j=0;j<264;j++)



ChanOut{out_chant, p_linea, b4);
p_linea=p_linea+512,

p_finea=&ima_resul[0[0};
p_linea=p_linea+320;
for(j=0;j<264;i++)

ChanQut{out_chant, p_linea,64);
p_linea=p_linea+512;

hora2=ProcTime();
t1_seg=ProcTimeMinus(horaZ horat),
ChanOutint{out_chant, t1_seq);
tiempo1=Chaninini{in_chan2),
ChanQutint(out_chan1, iempot);
tiempo1=Chanlnint{in_chan3);
ChanQutint(out_chent, tiempo1);
tiempo1=Chanlnint(in_chan2);
ChanQutintiout_chan1, tlempo1);
fempa1=Chaninint(in_chan3};
ChanOutint(out_chant, tiempot);
exit_terminate{EXIT_SUCCESS);

}

B.5.4 PROGRAMA TRANSPUTER T_3 (p_3_16.c)
#inciude "piblicte "

#include "variablest.h”

#include "histograma.h"

#include "segmentad.h’

#include "_opacidadt.h"

* PROGRAMA PRINCIPAL ¥/
int main{)

Channel * in_chan1 = (Channet*) get_param(1);
Channel * out_chant = (Channel*} get_param{2),
Channel * in_chan2 = (Channel*) get_param{3);
Channel * out_chanZ = (Channef®} get_param{4);
Channel * in_chan3 = (Channel®) get_param(5);
Channel * out_chan3 = {Channel*} get_param{6);

p_linea=lineg;

for{k=0;k<16;k++)

{
for(j=0;j<264;j++)

Chanin{in_chan1, p_linea, 512);
if(listo==0)

hora1=ProcTime();
listo=1;

}
ChanOut{out_chan?, p_linea, 512);
ChanCuf{out_chan3, p_linea, 512);
for(i=0;i<512;i++)

{
cuboljliilik]=tneali};
\ }
for(k=0;k<16;k++)

for(=0;j<256;j++) gris[i=0;
for(j=0;j<264;j++)
{

for(i=0;i<612;i++)
{
his(cubofi]filikd);

}
}

otsu();
opacof);

}

for(j=0;j<264;j++)
{
for(i=64;i<96;i++)

{
Cin=0;
for{k=0;k<16;k++)

{
if{oubofjlikI>0)
{

aux1=( (100-opacidadi{cubofiIkIIK )

fvaii=(float)(aux1*0.01);

auxi=(unsigned inf)}{Cin*fvalt);

aux={char)auxt,

auxt=(cubo[jfiilfk]"opacidad](cuboffik)Ik]);

fvalt=(float}(aux1*0.01);
aux1=(unsigned infj{fval1);
Cout=(char){aux]+aux);

} else Cout=0;

Cin=Cout;

ima_resulj}fil=Cout;

p_linea=&ima_resul{[0}
p_linea=p_linea+192;
for(j=0,j<284;j++)

{

Chanlin(in_chan2, p_finea,32);
p_linea=p_linea+512,

p_linea=&ima_resulf030};
p_linea=p_linea+224;
for(=0,j<264;j++)

Chanin{in_chan3, p_finea,32);
p.linea=p_linea+512;

}

p_linea=&ima_resul[Of[0};
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p_linea=p_linea+384; p_linea=linga;
for(j=0;j<264,j++) for(k=0;k<16;k++)
{

{
Chanln(in_chan2, p_linea,32); for(j=0;j<264;j++)
p_linea=p_linea+512;
Chanin(in_chan1, p_linea, 512);

p_linea=&ima_resul{0}[0}; iflisto==0)
_linea=p_linea+64; {
for(j=0;j<264;j++) horat=ProcTime();
{ fisto=1;
ChanOut{out_chan1, p_linea,32); }
p_linea=p_linea+512; ChanQut{out_chan2, p_linea, 512);
} ChanQut{out_chan3, p_linea, 512);
p_linea=8ima_resul[0}{0]; for(i=0;i<512;i++)
_linea=p_linea+192; {
fcer*O;i<264;i++) cubofilijik]=lineafi;
ChanQut{out_chan1, p_linea,64); }
p_linea=p_linea+512; }
for(k=0;k<16;k++)
p_linea=&ima_resul{010]; {
p_linea=p_linea+384; for{j=0;j<256;j++) gris{j]=0;
for(i=0;<264;i++) for(j=0,j<264;j++)
ChanOut{out_chan1, p_linea,32); for(i=0;i<512;i++)
p_linea=p_linea+512; {
his(cubofilfiiik]);
hora2=ProcTime(); }
tt._seg=ProcTimeMinus({hora2 horal); }
ChanOutint(out_chant, t1_seg); ofsu();
tiempoi=Chaninint{in_chan2); opaco();
ChanQutintfout_chant, iempo1); }
tiempo1=Chanlnint{in_chan3); for(j=0;j<264;j++)
ChanQutint(out_chant, tiempo1); {
tiempae{=Chaninint{in_chan2}; for(i=96;i<128;i++)
ChanQutint(out_chant, tiempo); {
exit_terminate(EXIT_SUCCESS); Cin=0;
} for{k=0;k<16;k++)
{
if(cubolf][ilk]>0)
B.5.5 PROGRAMA TRANSPUTER T_4 (p.4..16.c) {
#include "bibliote.h" aux1=({ {100-opacidad{{cubofifilKDIK]) )
#include "variablesf.n" fvati=(float){aux1*0.01};
#include "histograma.h" aux1=(unsigned inf)(Cin*fvall);
#include "segmentad.h’ aux=(charjaux;
#include "t_opacidad1.h" auxt={cubofjliilik]*opacidad{{cuboljifilkDikD;
fvall=(float)(aux1*Q.01);
* PROGRAMA PRINCIPAL ¥/ aux1={unsigned int}(fval1);
int main{) Cout=(char}{aux1+aux};
} else Cout=0;
Channel * in_chan1 = (Channel®) get_param(1}; Cin=Cout,
Channel * out_chan1 = (Channel*} get_param(2}; : 3
Channel * in_chan2 = (Channel*} get_param{3};
Channel * cut_chan2 = (Channel®) get_param(4); ima_resulffjjij=Cout;
Channel * in_chan3 = (Channel*} get_param(5};
Channel * cut_chan3 = (Channel®) get_param(8}; }
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p_linea=&ima_resul[0)f0],
p_linea=p_linea+256;
for{j=0;j<264;j+t)

Chanln{in_chan2, p_linea,32);
p_linea=p_linea+51Z;
}
p_linea=&ima_resulf0j[0};
p_linea=p_linea+288;
for(j=0;j<264;j++)

Chanlin{in_chan3, p_linea,32);
p_linea=p_Jineat+512;

p_linea=&ima_resul[0][0}
p_linea=p_linea+416;
for(i=0;j<264;j++)

{

Chanin{in_chan2, p_linea,32);
p_linea=p_linea+512;

p_linea=&ima_resulj0}{0};
p.linea=p_linea+448;
for(j=0;j<264;j++)

{

Chanin(in_chan3, p_linea,64);
p_lnea=p_linea+512;

p_linea=&ima_resulfoy[0];
p_linea=p_linea+96;
for(j=0;j<264;j++)

{
ChanOut{out_chan1, p_linea, 32},
p_linea=p_linea+512;

p_linea=&ima_resulf0][0}
p_linea=p_linea+256;
for{j=0,j<264;}++)

{

ChanOut{out_chan1, p_linea,64);
p_linea=p_linea+512;

Jinea=&ima_resul[0]f0];
p_linea=p_linea+4186;
for(j=0;j<264;j++)

{

ChanCut{out_chan1, p_linea,96);
p_linea=p_lineatb12;

hora2=ProcTime();

t1_seg=ProcTimeMinus(hora2,horat};

ChanQutint{out_chan1, t1_seg),

tiempo1=Chaninint{in_chan2);
ChanOutlnt{out_chan1, tiempo1);
tismpo1=Chaninint(in_chan3);

ChanOutint{out_chant, tiempot);
tiempo1=Chanlnint{in_chan2);
ChanOutint{cut_chan1, iempo1);
tiempot=Chaninint(in_chan3};
ChanQutlint(out_chant, tiempo1);
tiempo1=Chaninint(in_chan3);
ChanQutint{out_chan1, iempot);
exit_ferminate(EXIT_SUCCESS);

}

B.5.6 PROGRAMA TRANSPUTER T 5 (p_5_16.c)
#include "hibliote.h"

#include "variablesf.h"

#include "histograma.h”

#include "segmentad i’

#include "_opacidad1.h"

* PROGRAMA PRINCIPAL *f
int main()

Channel * in_chant = (Channel*} get_param(1);

Channel * out_chant = (Channel*} get_param(2);

Channel * in_chan2 = {Channel*} get_param(3);

Channet * ouf_chan2 = (Channel*) get_param(d);
p_linea=linea; _
for(k=0;k<16;k++)

{

for(j=0;j<264;j++)

{
Chanin(in_chan?, p_linea, 512},
if(listo==0)

hora1=ProcTime(};
listo=1;

}
ChanQut{out_chan?2, p_linea, 512);
for{i=0;i<512;i++)

{
cuboff]lijfki=lineaf];
}
}}
for(k=0;k<16;k++)

{
for(j=0;}<256;j++) gris{ij=0;
for(j=0;j<264;j++)

for(i=0;i<612;i++)
{
his{cubolj]filfk);
otsul};
opacof);

}
for(j=0;j<264;j++)



{
for{j=128;i<160;++)

Cin=0,
for(l=0:k<18;k++)

{
if(cubofilfilik}>0)
{

auxt=( (100-opacidad[{cubofIilkHIIKD %
fval1={floaf){aux1*0.01);
auxT={unsigned int}(Cin*fuai1);
aux=(charjauxi;
aux1={cuboliifijfkI*opacidadi{cubofi]ilEDIk]);
fval1=(float){aux1*0.01);
aux1={unsigned inf)(fval1},
Cout=(char){aux1+aux);

} else Cout=0;

Cin=Cout,

ima_resul[fJfij=Cout;
}

}
p_linea=&ima_resuif01[0};
n_linea=p_linea+320;
for(j=0;j<264;j++)

Chanin{in_chan2, p_linea,32};
p_linea=p_lineat+512;

p_linea=&ima_resul{01[0};
p_linea=p linea+128;
for(j=0;j<264;j++)

{

ChanOut{out_chan1, p_linea,32);
p_linea=p_lineat512;

p_linga=&ima_resul[CH[0];
p_linea=p, linea+320;
for(j=0;j<264;++)

ChanOut{out_chan1, p_linea,32);
p.linea=p_linea+512;

horaZ=ProcTime();
t1_seg=ProcTimeMinus({hora2,harat);
ChanQutint(out_chan1, t1_seg);
tiempo1=Chaninint{in_chan2};
ChanQutint(out_chan1, fiempo1);
exit_terminate(EXIT_SUCCESS);

}
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B.5.7 PROGRAMA TRANSPUTER T_6 (p_6_16.c)

#include "bibliote.h”
#include "variablesf.h"
#include "histograma.h"
#include "segmentad.h’
#include "t_opacidadi.h®

* PROGRAMA PRINCIPAL */
int main()

Channel * in_chan1 = {Channel*) gef_param(1);
Channel * out_chan1 = (Channel*} get_param(2);
Channel * in_chan2 = {Channel*) get_param(3);
Channel * out_chan2 = {Channel*} get_param(4);
p.linea=linea;
for{k=0k<16;k++)
for(i=0;j<264;}++)

Chanin{in_chan1, p_linea, 512};
if{fisto==0)

horal=ProcTime();
listo=1;

}
ChanOut{out_chan2, p_linea, 512},
for(i=0;i<512;i++)

cuboff][ifki=tinealil;
} }
for{k=0k< 16k ++)

for(j=0;j<2586;j++) gris[{=0;
for(j=(hj<264;j++)

for(i=0;<512;i++)
{
his{cubo[jififk]);
}

}

otsu);

opaco();

}
for(j=0;j<264;j++)

{
for(i=160;i<192;i++)
{
Cin=0;
for(k=0;k<16;k++)

{if(cuboﬁ]{E}[kPO)
{



aux1=( {100-opacidadi{cubojJ[ijkDIikD );
fvalt=(float){aux1*0.01);
aux1=(unsigned inty(Cin*fvai1);
aux=(char)auxt;
aux1={cubofj)fijkI*opacidad[{cubolj|iikNIkD;
fvall=(floaty(auxi*0.01);
auxi={unsigned int){fval1);
Cout=({char)(aux1+aux);

}else Cout=0;

Cin=Cout;

ima_resullijiil=Cout;

}

}
p_linea=&ima_resulf0}{0];
p_linea=p_linea+352;
for(j=0:j<264;j++)

Chanln(in_chan2, p_linea,32),
p_linea=p_linea+512;

p_linea=&ima_resul{0][0];
p_finea=p_linea+16Q;
for(j=0;j<264;j++)

{

ChanQut{out_chant, p_linea,32);
p_linea=p_lnea+512,

linea=&ima_resul[0}[0];

_linea=p_linea+352;
for(j=0,j<264;j++)

{

ChanOut{out_chan1, p_linea,32);
p_linea=p_lineat512;

horaZ=ProcTime();
t1_seg=ProcTimeMinusthora2,horat);
ChanQutint(out_chan1, 11_seg};
tiempoi=Chaninink(in_chan2);
ChanOutint{out_chan1, iempot);
exit_terminate(EXIT_SUCCESS);

}

B.5.8 PROGRAMA TRANSPUTER T 7 (p_7_16.c)

#inchude "bibliote k"
#include "variablesf h”
#include "histograma.h"
#include "segmentad k"
#include "t_opacidadi.h”

* PROGRAMA PRINCIPAL *f
int matn{)

Channel * in_chan1 = {Channel*) get_param(1);
Chennel * out_chan1 = (Channel) get_param(2);
Channel * in_chan2 = (Channel*) get_param(3);
Channel * ouf_chan2 = {Channel*} get_param(4);
p_linea=linea;

for(k=0;k<16;k++)

{
for(j=0;j<264;j++)

{
Chanin(in_chan, p_linea, 512);
iflisto==0)

haral=ProcTime{);
listo=1,

!
ChanQut{out_chanz, p_linea, 512);
for{i=0;i<512;i++)

cubofjifilikl=lineai};
}
}

}
for(k=0:k<18;k++)

{
for(i=0;j<256;j++} gris[jl=0;
for(i=0;j<264;++)

for(i=0;i<512,i++)

{
his(cubo[f][iJ[k]);
}

otsuf};
opaco();

}
for(j=0;j<264;j++)

{
for(i=192,i<224;i++)
{
Cin=0;
for(k=0:k<16;k++)

(-
if(cubofiJfilk>0)

aux1=( {100-opacidad|{cubofj|iTkDIKD );
fvalt={float)(aux1*0.01);

aux1={unsigned int){Cin*fvall);
aux=(char)aux?;
aux1={cubo{jJfilfkJ*opacidad[{cuboFRIKDIK);
fvatt=(float)(aux1*0.01);

aux1={unsigned int}(fval1);
Cout={charfauxi+aux);
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} else Cout=0;
Cin=Cout;

ima_resulfjl{il=Cout;

1
p_linea=&ima_ resulf0][0];
p. linea=p_linea+384;
for(j=0;j<264;j++)
{

Chanin(in_chanZ, p_finea,32);
p_linea=p_linea+512;

p_linea=&ima_resulf0][C}
p_linea=p_linea+192;
for(j=0;j<264;}++)

ChanQut{out_chant, p_linea,32);
p_linea=p_linea+312;

_linea=&ima_resul{0}[0];

_linea=p_lineat+384;
for(j=0;j<264;j++)

{

ChanOut{out_chan1, p_linea,32);
p_linea=p_linea+512;

hora2=ProcTime();
t1_seg=ProcTimeMinus{hora2,horal);
ChanQutint{out_chan1, t1_seg);
tiempo1=Chaninint(in_chanZ2);
ChanQutint{out_chan1, iempo1);
exit_terminate(EXIT_SUCCESS);

}

B.5.9 PROGRAMA TRANSPUTER T_8 (p_8_16.c}
#include “bibliote.h”

#include "variablest.h"

#include "histogramah”

#include "segmentad.h”

#include "t_opacidad1.h’

* PROGRAMA PRINCIPAL ¥/
int main()

Channel *in_chan1 = (Channe!*) get_param(1);
Channei * out.chan1 = (Channel*) get_param(2);
p_linea=linea;
for(k=0;k<16;k++)
{
for(j=0;j<264;j++)

Chanln{in_chan1, p_linea, 512);
iflisto==0)
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horal=ProcTime();
fisto=1;

}

for(i=0;i<512;i++)
cubojllilk]=inealil;
}

}
}
forfk=0;k<16;k++}

{
for(j=0;i<266;j++) gris[j]=0;
for(j=0;j<264;j++)

for(i=0;i<612;i++)
{
his(cubojJFiiki);
}

}

otsu();
apaca(l;

}
for(j=0;j<264;j+4)
for(i=224,i<256;i++)

{
Cin={;
for{k=0;k<16;k++)

{
if(cuboffIilik>0)

{
auxi=( (100-opactdad{{cubofIIKIIKD )
fval1=(float)(aux1*0.01);
auxi={unsigned int}{Cin*fvali};
aux=(charjauxt;
aux1={cubolj]lijik]*opacidad({cubofiJfilk)IiK);
fval1={float)(aux1*0.01);
aux1={unsigned inti(fvall);
Cout={char){aux1+aux);

} else Cout=0;

Cin=Cout;

ima_resulfijiii=Cout;
H
}
p_linea=&ima_resuf[0]0],
p_linea=p_linea+224;
for(j=0;j<264;j++)

ChanCut{out_chan1, p_linea,32);
p_linea=p_lineat+512;

hora2=ProcTime();
t1_seg=ProcTimeMinus(hora2 horal};
ChanQutint{out_chan1, t1_seg);



exit_terminate(EXIT_SUCCESS);
}

B.5.10 PROGRAMA TRANSPUTER T_9 {p_9_16.c)
#include "bibliote.h”

#include "variablesf.h"

#include "histograma.h"

#include "segmentad.h"

#include "t_opacidad1.h"

* PROGRAMA PRINCIPAL ¥
int main{)
Channef * in_chan1 = (Channel*) get_param{1};
Channei * out_chan1 = (Channel*} get_param(2);
Channal * in_chan2 = {Channel®) get_param{3);
Channel * out_chan2 = (Channel™) get_param{4);
p_hnea=linea;
forfk=0k<18;k++)
{
for(i=0;j<264;j++)
{

Chanln{in_chan1, p_finea, 512);
ifflisto==0)

horal=ProcTime();
listo=1;

}
ChanQui{out_chan2, p_linea, 512);
for(i=0;i<512;i++)

{
cuboljJfiik]=lineafi];

}
}

1
for(k=0;k<16;k++)

for{j=0;j<256;j++) grisfi}=0;
for{(j=0;j<264;j++)
{

for(i=0;i<512;i++)
jhis{cubc[i}[ilfﬂ)i
otsu();
opaco{);
%or(;':O;j<264;j++)
for(i=256;i<288;i++)

Cin=0;

for(k=0k<16;k++)
{
if{cubofjifillki>0)

{
auxt=( (100-opacidad[{cubo[jjikNIk]) );
fvall=(float)(aux1*0.01);
aux1={unsigned inf}( Cin*fval1);
aux=({chariauxt;
aux1={cubofjjfij[k]‘opacidad|{cubofili DIk
fval1=(floaf){aux1*0.01);
auxi={unsigned inf)(fvali);
Cout=(char){aux1+aux};

} else Coui=0;

Cin=Cout;

ima_resul[fjlil=Cout;

}

p_linea=&ima_resul[0}{0];
p_linea=p_linea+416;
for(j=0;j<264;j++)

Chanin{in_chan2, p_linea,32);
p_linga=p_linea+b12;

p linea=&ima_resul{0][0];
p_linea=p_linea+256;
for(j=0;j<264;j++]

ChanOut{out_chant, p_linea,32);
p_linea=p_linea+512; .

p_linea=&ima_resul{0][0};
p_linea=p_linea+416;
for(j=0;j<264;j++)

{
ChanOut{out_chant, p_linea,32);
p_finea=p_linea+512;

hora2=ProcTime();
t1._seg=ProcTimeMinus(horaZ horat);
ChanQutint{out_chan1, t1_seg);
tiempo1=Chaninint{in_chan2);
ChanCutint{out_chan1, flempo1);
exit_terminate(EXIT_SUCCESS);

}
B.5.11 PROGRAMA TRANSPUTER T_10.{p. 10_16.c)
#include "bibliote.h"

#include "variablesf h"
#include "histograma.h"

#include "segmentad.h”
#include "t_opacidad1.h"
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I PROGRAMA PRINGIPAL ¥/ : fval1=(float)(aux1*0.01);
aux1={unsigned int)(fvall);

int main() Cout=(char){aux1+aux);
{ } else Cout=0;
Channel *in_chan1 = (Channel*) get_param{1); Cin=Cout,
Channel * out_chan1 = {Channel*) get_param(2);
Channed * in_chan2 = (Channel*) get_param(3); ima_resul[ifil=Cout;
Channel * out_chan2 = (Channel*) get_param(4); }
Channel * In_chan3 = (Channel*) get_param(5); }
Channed * out_chan3 = (Channel*) get_param{6); p_linea=&ima_resul[0][0];
p_linea=lines; _linea=p_linea+448;
for(k=0;k<16;k++) for(j=0,j<264;j++)
{
for{j=0,j<264:j++) Chanln{in_chan2, p_finea,32);
p_linea=p_linea+512;
Chanin{in_chan1, p_linea, 512); }
if(listo==0) p_linea=&ima_resul[0}{0);
{ p_linea=p_linea+480;
horai=ProcTime(); for(j=0,j<264;j++)
fisto=1;

} Chanin{in_chan3, p_linea,32);
ChanQut{out_chan2, p_linea, 512); p linea=p_linea+512,
ChanOut{out_chan3, p_linea, 512); }
for{i=0;i<512;i++) p. linea=&ima_resul0}0];

{ _linea=p_linea+288;

cubofj|fillkj=lineafi; for(j=0;<264;j++)

}

} ChanOul{out_chan1, p_linea,32);

) p_linea=p_lineat512;
for{k=0;k<16;k++)
p_linea=&ima_resul{0l[0}

for(j=0;j<2586;j++) grisf}=0; p_linea=p_linea+448;
for(j=0;j<264;j++) for(j=0;j<264 j++)
{
for{i=0;i<512;i+4) ChanOut{out_chan1, p_linea,64);
{ p_linea=p_linea+h12;
his{cubofjiiilfk;
} hora2=ProcTime();

} t1_seg=ProcTimeMinus(hora2 horal);
otsu(); ChanQutintfout_chan1, t1_seq);
opacoe(); tiempot=Chaninini{in_chan2};

} ChanOutlnt{out_chant, fiempo1);
for(j=0;j<264;j++) tiempo1=Chanlinint{in_chan3};

ChanQutint{out_chan1, tiempo1);

for(i=288,i<320;i++) axit_terminate(EXIT_SUCCESS),

{ }

Cin=0;

for(k=0;k<16;k++)

{ B.5.12 PROGRAMA TRANSPUTER T_11 (p_11_16.c)
if{cuboliifillk]>0)
#include "hibliote.h"
aux1={ {100-opacidad{{cubofilENIKD) J; #include "variablesf.n”
fvali=(fioat)(aux1*0.01); #include "histograma.h”
auxi=(unsigned inf){Cin*fvait}; #include "segmentad.h”
aux={char)auxi; #include "t opacidad1.h”

auxt=({cuboljf{ijfk]*opacidad|(cubofiJiilkikD;
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* PROGRAMA PRINCIPAL ¥/
int main()

Channel *in_chant = {Channel*) get_param{1);
Channel * out_chani = (Channei*) get_param{2);
p_linea=lines;
fortk=0;k<1G;k++)

{
for(j=0j<264;j++)
{

Chanin(in_chant, p_linea, 512);
i{listo==0}

horat=ProcTime();
fisto=1;

}
for(i=0;i<612i+4)

cubolffiiffk}=lineali}
}
}

1
for(k=0:k<16;k++)

for(j=0;j<256;j++) gris[j}=0;
for(j=0;j<264;j++)

{
for(i=0;i<512;i++)
{
his(cubofjfilk),
}

otsuf);
opacol};

}
for(=0;j<264;++)
for(i=320;i<352;i++)

{
Cin=0;
for(k=0;k<16;k++)

{
if{cubofjfilik]>0)

{ .
auxi={ {100-opacidad[{cubolfIilkPIkD )
fval1={fioat){aux1*0.01);
aux1=(unsigned int){Cin*fvall);
aux=(char)auxi;
auxt={cuboff ik opacidad]{cubo[HHIKINK];
fvalt=(float){(aux1*0.01);
auxi=(unsigned int){fvalt);
Cout={char)(aux1+aux);

}else Cout=();

Cin=Cout;

}

ima_resul[jliil=Cout;
1
1
p_linea=&ima_resulf0Y0];
p_lnea=p_linea+320;
for(j=0;j<264;j++)
{

ChanQOut{out_chant, p_finea,32};
p_linea=p_linea+512;

hora2=ProcTime();
t1_seg=FrocTimeMinus{hora2,horat);
ChanQutint{out_chan1, t1_seg);
exit_terminate(EXIT_SUCCESS),

}

B.5.13 PROGRAMA TRANSPUTER T_12 (p_12_16.c)

#include "bibliote.h"
#include "variablest.h’
#include "histograma.h”
#include "segmentad.h"
#include "t_opacidad1.h”

* PROGRAMA PRINCIPAL ¥/
inf main()
Channel * in_chan1 = (Channel*} get_param(1);
Channel * cut_chan1 = (Channel*) get_param(2);
p_linea=iines;
for(k=0;k<18,k++)
{
for(j=0;j<264;}++)
{

Chanln(in_chan1, p_linea, 512);
ifflisto==0)

horat=ProcTime(};
fisto=1;

fol(ito;i<51 2ii++)
{cubo[ji[i}{k}mﬁﬂeaﬁ];
}

f%r(kmo;ma;k“)

for{j=0;j<256;j++) gris(il=0;
for(j=0;<264;j++)

for(i=0;i<512;1++)
{
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his(cubofjJiIk];
}

otsu();
opacof);

}
for(j=0;j<264;j++)
for(i=352;i<384;i++)

Cin=0;
forlk=0;k<18;k++)

{
if(cuboljIiik>0)

{
aux1={ {100-opacidad{{cubc|j|liIK DK );
fval1=(foaf){aux1*0.01);
auxi=({unsigned inf)(Cin*fval1};
aux={char)auxt;
auxt=({cubafj]fijik]*opacidad|{cubofJilkik]);
fval1=(float)(aux1*0.01);
awxi=(unsigned int){fvalt);
Cout=(char){aux1+aux);

}else Cout=0;

Cin=Cout;

ima_resulfjjfil=Cout;
}

}
p_linea=&ima_resul{01[0};
p_linea=p_linea+352;
for(j=0;j<264,j++)

{

ChanOut{out_chan1, p_linea,32);
p_linea=p_finea+512;

hora2=ProcTime();
t1_seg=ProcTimeMinus{hora2,horal);
ChanCQutint(out_chan1, t1_seg);
exit_terminate(EX(T_SUCCESS);

}

Channel *in_chan1 = (Channel*) get_param(1};
Channel * cut_chan1 = (Channel*) get_param(2);

_linea=tinea;
for(k=0;k< 15k ++)

{
for(j=0,j<264;j++)
{

Chanin{in_chan1, p_linea, 512);

if{listo==0)

horat=ProcTime();
listo=1:

foi(i=0;i<512;i++)
cubol[jiiffki=tineal;
} }
f%r(kwﬂ;kde;kﬁ)

for(j=0;j<256;j++} grisfi]=0;
for(j=0;j<264;j++)

for(i=0;i<512;i++)
{
his{cubofj]filfk);
}

}

otsu();
apaca();

}
for(j=0,j<264,j++)
for({i=384;i<416,i++)
{
Cin=0;
for(k=0;k<16;k++)
{

if{cubolj][ilki>0)
{

aux1={ {100-opacidad{(cubofjJ[iTk k) %
fvali=(float)(aux1*0.01);

aux1=(unsigned int)(Cin*fvall);
aux={char)aux1;
auxt=(cubo[ijfik*opacidadi{cubofjlilkDIk]:;
fvall={float)(aux1*0.01);

auxt=(unsigned int)(fvall);
Cout=(char}{aux{+aux);

B.5.14 PROGRAMA TRANSPUTER T_13 (p_13_16.¢)
#inctude “bibliote.h"

#inctude “variablesf.n"

#inciude "histograma.h”

#include "segmentad.h"

#include "f_opacidadt.h”

} else Cout=0;
I PROGRAMA PRINCIPAL ¥/ Cin=Cout;
int main() ima_resulfiliij=Cout;

{
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p_finea=&ima_resull0][0}
p_linea=p_linea+384;
for(j=0;j<264;j++)

ChanCut{out_chan1, p_linea,32);
p_finea=p_lineat+512;

hora2=ProcTime();
t1_seg=ProcTimeMinus(hora2 horat);

ChanCQutintout_chan1, t1_seg);
exit_terminate(EXIT_SUCCESS);

}

B.5.15 PROGRAMA TRANSPUTER T_14 (p_14_16.c)
finclude "bibliote.h"
#include "variablesf.h"
#include "histograma.h”
#include "segmenta.h’
#include "t_opacidadi.h"
F PROGRAMA PRINCIPAL ¥/
int main()
Channel * in_chan1 = (Channel*) get_param(1),
Channel * out_chan1 = (Channel*) get_param(2);
p_linea=lines;
for(k=0;k<16;k++)
{
for(j=0;j<264;j++)
{

Chanin(in_chan1, p_linea, 512);
if(listo==0)

horat=ProcTime();
listo=1;

fe%(i=0;i<51 2;itt)
{Guboﬁliilik]=ﬁnea[i};
}
fgr{k=0;k<16;k++)

for{j=0;i<256;j++) grislf]=0;
for(j=0;j<264,j++)

{

for{i=0;i<512;i++)
{
his{cuboljiilk]);
}

olsu{);
opaco();

}

for(j=0;j<264;j++)
{
for{i=416;i<448;14+)

{
Cin=0;
for{k=0;k<18;k++)}

{
iftcubolfillk]>0)

aux1={ {100-opacidad[(cubo[jiIKDIEKD )
fval1=(float)(aux1*0.01),
auxi=(unsigned int)(Cin*fval1);
aux=(char)auxt;
aux1=(cuboljJHjik] fopacidad]{cubofkMKI;
fval1={float){aux1*0.01);
aux1=(unsigned int}(fval1);
Cout={char){aux1+aux);

}efse Cout=0;

Cin=Cout;

ima_resullijiil=Cout;

}
p._linea=&ima_resul{0]{0];
_linea=p_linea+416;
for(j=0;i<264;j++)
{

ChanOut{out_chan1, p_linea,32);
p_linea=p_linea+512;

horaZ2=ProcTime(),
t1_seg=ProcTimeMinus{hora2,horat);
ChanOutintfout_chan1, {1_seg};
exit_terminate(EXIT_SUCCESS);

}

B.5.16 PROGRAMA TRANSPUTER T_15 {p_15_16.c)
#include "bibliote.h"

#include "variablesf h"

finclude "histograma.h”

#include “segmentad.h”

#include "t_opacidad1.h"

* PROGRAMA PRINCIPAL ¥/
int main(}
Channel * in_chan1 = (Channel*) get_param(1);

Channel * out_chan1 = (Channel*) get_param(2);
p_linea=linea;
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for(k=0:k<16;k++)
{
for(j=0;j<264;j++)

Chanln{in_chani, p_linea, 512);
if(listo==0)

horal=ProcTime();
listo=1,

}
for(i=0;i<512;i++)
{

cuboffififfki=lineali];
}
}

1
for(k=0;k<16;k++)

for(j=0;j<256;j++) gris[j]=0;
for(=0;<264,j++)

for(i=0;i<512;i++)

{
his{cuboff][ijlkD;
}

}

otsuf};

opaco();

}

for(j=0;j<264;j++)
for(i=448,i<480;i++)

Cin=0;
for(k=0k<16;k++)

{
if(cubojIlk>0)

auxt={ (100-opacidad|(cubofjJIHKIKI ¥
fvali=(float){aux1*0.01);
auxt=(unsigned int}{Cin*fval1);
atx={charjaux1;

auxt=(cubofjjfilk]*opacidad{(cuboliJfIIKI):

fval{=(float){aux1*0.01};
auxi={unsigned int)(fval1);
Cout={char){aux1+aux);

} else Cout=0;

Cin=Cout;

ima_resulfjjfi]=Cout;

p_linea=&ima_resul[0){0];
p_linea=p_lineat+448;
for(j=0;j<264;j++)

{
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ChanQut(out_chant, p_linea,32);
p linea=p_finea+512;

hora2=ProcTime(};
t1_seg=ProcTimeMinus(hora2 horal);
ChanCutintiout_chan1, t1_seg};
exit_terminate(EXIT_SUCCESS;;

}

B.5.17 PROGRAMA TRANSPUTER T_16 (p_16_16.c)

#include "bibliote.n”
#include "variablesf.h"
#include "histograma.h"
#include “segmenta8.h”
#include "t_opacidad1.h”

* PROGRAMA PRINCIPAL *
int main()
Channel * in_chan1 = (Channel*) get_param(1);
Channel * out_chan1 = (Channel*) get_param{(2);
p.linea=lines;
for(k=0k<16;k++)
for(i=0;j<264;++)

Chanin{in_chan1, p_linea, 512);
if(listo==0)

horai=ProcTime();
listo=1;

foi(i:0;5<512;i++)
cubo[ilfilikl=tineai];
} }
f%r(k=0;k<1 Bik++)

for(j=0;<256;j++) gris{i}=0;
for(j=0;j<264,j++)
{
for(i=0;i<512;i++4)
{
his(cubofj|{ijik]);
}

}

otsu();
opaca();

}



for{j=0;j<264;j++)
{
for{i=480;i<512;H+)

{
Cin=0;
for(k=0;k<16;k++)

{
if(cubolfJ[IkI>0)

{
auxt=( (100-opacidad|(cuboljElIKINKI) )
fvall=(float}aux1*0.01);
auxi=(unsigned inty(Cin*fval1);
aux=(char}auxf;
aux1={cubofj][ij{kj*opacidadf{cubo[jIlilk])k]);
fval =(float){aux1*0.01),
aux1=(unsigned int){fval1);
Cout=(char)(aux1+aux);

}else Cout=0;

Cin=Cout;

ima_resul[jlfil=Cout;

}

p_linea=&ima_resul[0]f0];
p_linea=p_linea+480;
for{j=0;j<264;j++)

ChanOut{out_chan1, p_linea,32);
p_linea=p_linea+512;

}
hora2=ProcTime();
t1_seg=ProcTimeMinus(horaZ horat);
ChanQutint{out_chan1, 11_seg);
exit_terminate(EXIT_SUCCESS),
}

147




B.5.18 Archivo bibliote.h

#iinclude <stdio.h>
flinclude <channel.h>
#linclude <misc.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#include <iocnirl.h>
#include <math,h>
ffinclude <time.h>
#include <process.h>
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B.5.19 Archivo variabiesf.h
int imagenfd, /*fd de imagen a cargar al
arreglo */
imagen3dfd;  /* file de salida ™/
Char nombre[9]={'0’,'0:'0','0','0‘,'.‘ﬁ','mil'a'};
* nombre de base de la imagenes a
procesar */
char numero[10j={0','1"'2,'3"4'5''6"/'7",'8'9};
/* numero de secuencia de la imagen a leer

*
unsigned int ik, I* indices del arreglo cubico */
i,
dato;
char aux; f* variable auxitiar para lectura de
imagenes */
¢char linea[512]; /* arreglo para lectura de
renglones de la imagen */
char *n linea; /* apuntador para lectura
de imagenes */
char resultado[512]; /* arregio de renglo de

imagen resuitado *f

int n,
m; ¥ numero de bytes ieidos y a escribir */

unsigned int  gris{256]={0,0}; /* arreglo para
histograma */

char  cubof512][264)[15],  /* arreglo cubico de
imagenes */
opacidad[266][15},  /* tabla de opacidades

i

int fimites[6]; /* arreglo de umbrales de
segmentacion */

int m_o; /¥ numero de umbral a
calcular *

int ri,r2; [ umbrales para el calculo
del umbral */

char max_k[B], 1 arreglo para

almacenar umbrales Y/

int bandera; /* bandera idendificadora
de arregio de procesadores */

char cte, cte1, /* variable auxiliar

*f

mm; [ indice para clases en
imagen ¥/

in{ fim_i, /* limite inferior para calculo
de opacidades */

fim_s; /" limite superior para calculo
de opacidades */

struct

{

unsigned int suma,

char indice;

unsigned int max;} clase[5]={0,0}, /* estructura de
caracteristicas de clases */

unsigned int a_suma;
unsigned int a_aux[5}];

float valort; /* valor maximo de gris
dentro de la ciase ¥/

float valor2; /* valor decimal de la
opacidad */

double valor3;

double valord,

float valortt;

char Cout, /* valor de salida en la integral del
algoritmo ¥/

Cin; f*valor de entrada en la integrat del
algoritmo */

char Oout,
Qin;

float fvalt; /* variable auxiliar en la
evaluacion de la integrat */
float fval2,

fval3;
double fvald:
unsigned int auxi; f* variable auxiliar en cambio

de tipo de variable */
unsigned int  aux2;

int horal, f*hora inicial de un proceso */
haraZ, (% hora final del un proceso */
tiempo1; /* iempo en ejecutar un
proceso *f

int t1_seg, /* Numero de ciclos en
almacenar datos ¥/

t2_seg, /* Numero de ciclos en
infegrar datos */

t3_seg; /* Numero de ciclos en
enviar datos ¥/
char listo;
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B.5.20 Archivo histograma.h

void his(int lineat)

grisflineatl=grisflineat]+1;
return;

}
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B.5.20 Archivo segmenta9.h

void metodo()

{

float W]256];
float PI266};
float D[256);
float M[256];

int indice;
floatD_2;
float D_1;
fioat mT;
float maximo;
fiong N;

float lgris;
intk_o;

N=0;
for {indice=r1; indice <= r2; indice++)

{
N=N+griglindice};

mT=0;
for {indice=rt; indice <= r2; indice++)

igris=(float}grisfindice];
Plindicej={kgris/N};
mT=(mT+{indice*P[indice}));

maximo=0;
max_k[m_o}=0;
for {indice=r1; indice <= r2; indice++)

{
Wiindicel=0;
Miindicel=0;

for (k_o=r1; k_o <= indice; k_o++)
{
Wiindice]=W{indice}+P[k_ol;
M[indice]=( Miindice] + ({k_o)*Plk o]} );
}

D_2 = { (mT*Wiindice]}-Mlindice} )*(
(mT*Wiindice])-M{indice] );
D_1 = Wiindice*(1-W[indice}) );

F(D_1>00)

{
Dfindice]={float)(D_2/D_1);
}

else

{
Dlindice]=0;

if { Dlindice] > maximo )

maximo=Diindice};
max_kim_ol=indice,
}
}
}

void otsu()

{
max_k[0]=0;
max_k[1]=255;

r1=max_k{0];
r2=max_k{1];
m_o=2,
metodof);

ri=max_k[0];
r2=max_k[m_o};
m_o=3;
metodo(),

r=max_kjm_o}+1;
r2=max_k[m_o-1};
m_o=4;

metodo();

ri=max_k[m_o-2]+1;
r2=max_kim_o-3];
m_o=5;

metodo{);

limites[0i=%;
limites[1}=max_k[3];
limites[2]=max_k4];
limites[3]=max_k[2};
fimitesfd]=max_ki5];
fimites[5]=258;

}
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B.5.21 Archivo t_cpacidadi.h
void opacey()

cte=C;
for(mm=0;,mm<5;mm++)

clasefmmi.suma=0;
clasefmmi.indice=0;
clasefmm].max=0;

}

for{mm=0;mm<5;mm++)
for(i=limites[mmyi<limitesfmm+1];i++)

clase[mm].suma=clasefmm].sumat+gris{i;
if{gris[ii>=clase[mm].max) clasefmm].max=gris[i}

clase[mm}.indice=(4-mm};
}
cte=0;
for(i=limites]};i<iimites|1];i++)

valord=(double}(clasel0].max);
valor3={double)(1.0- {(grisfij/valor4)) }*100;
aux={unsigned int){valor3};
opacidad{ilk]={char)aux;
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for{i=limites]1};i<limites[2];i++)

valord=(double){clase{1].max);
valor3=(double}(1.G- ({gris[ijvalord)) y*100;
aux=(unsigned int)(valor3};
opacidad[ifk}=(chan)aux;

for(i=timites{2]i<limites[3L;i++)
valord={double){clase|2].max);
valord={double)(1.0- {{gris[i}/valord}) )*100;
aux={unsigned intj(valor3);
opacidad]iffk]={charjaux;
}

for(i=limites{3};i<limites{4];i++)
valord=(double}(clase{3].max);
valor3=(double}(1.0- ({gris[iivalord)) )*100;

- aux=(unsigned int)(valor3);
opacidadlifk}=(charjaux;

for{i=limites{4]i<limites{5}i++)

valoré={double){clase[4].max};
valor3=(double)(1.0- {(grisfi}/valor4)} }*100;

152

aux=(unsigned int)(valor3});
opacidad{illk=({chanaux;



