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PREFATA

Continutul stiintific al acestei carti reprezintad o parte din rezultatele
obtinute in urma cercetarilor desfasurate pe parcursul programului de studii
doctorale din cadrul Academiei de Studii Economice din Bucuresti, sub
indrumarea stiintificd a domnului Prof. univ. dr. lon Lungu [PiTe12]. Teza de
doctorat ,Solutii de optimizare a procesarii datelor” a fost sustinuta pe data
de 12 septembrie 2012, la Academia de Studii Economice din Bucuresti, iar
ulterior, prin Ordin al ministrului educatiei, cercetarii, tineretului si sportului,
autorului i-a fost atribuit titlul de doctor in domeniul Informaticad Economica.

Pentru cercetarea stadiului actual al cunoasterii in domeniul procesarii
datelor au fost utilizate o serie de publicatii stiintifice consacrate: reviste
cotate ISI, reviste de circulatie internationala, standarde, metodologii
consacrate, carfi publicate de edituri internationale recunoscute (Springer,
Elsevier), cat si volumele conferintelor nationale si internationale de profil.

Scopul cercetarii a constat in identificarea de soluti pentru
imbunatatirea performantei functiilor algoritmice de baza ce intervin frecvent
in pasii de calcul ai unui numar mare de algoritmi sau aplicatii de procesare
a datelor, a caror optimizare implica resurse computationale si economice
semnificative. Odata identificate functile, a fost studiatd posibilitatea
implementarii acestora in arhitectura de procesare paraleld CUDA (Compute
Unified Device Arhitecture) pentru a beneficia de puterea computationala
imensa oferita de aceasta. Au fost dezvoltate o serie de solutii de optimizare
a performantei functiilor algoritmice de baza in CUDA, construind astfel o
biblioteca de functii algoritmice de baza (BFAB) [PiTe12], ce faciliteaza
dezvoltarea optima a algoritmilor $i a aplicatiilor, implicit optimizarea
proces&rii datelor in ansamblu. in consecinta, procesarea datelor a fost
optimizatd prin dezvoltarea solutiei BFAB ce contine functiile algoritmice,
structurate ca blocuri functionale de baza, ce intra in componenta unui
numar mare de algoritmi i aplicatii de procesare a datelor. In aceasts carte
sunt prezentate doar o parte dintre functiile algoritmice de baza din BFAB si
dintre aplicatiile lor, dezvoltate si prezentate in cadrul tezei de doctorat a
autorului [PiTe12].



Motivatia cercetarii este datd de actualitatea si importanta temei
abordate, ce rezulta din modul cum a evoluat tehnologia moderna privind
procesarea datelor. Una dintre problemele curente este absenta unor
metode performante si accesibile din punct de vedere economic care sa
permitd implementarea si dezvoltarea de solutii de optimizare a procesarii
datelor bazate pe cele mai noi arhitecturi hardware si software.

In ultimii ani, cresterea fara precedent a volumului de date ce trebuie
procesat, cat si dezvoltarea aplicatiilor de procesare de date in diverse
domenii (comercial, industrial, administrativ, etc) au determinat intensificarea
interesului cercetatorilor cu privire la dezvoltarea solutiilor de optimizare a
procesarii datelor. Un factor determinant ce a dus la cresterea
impresionanta a volumului de date intr-o varietate de domenii economice si
stiintifice, 1l reprezinta evolutia continua si rapida a tehnicii de calcul, a
dispozitivelor si mediilor de stocare cat mai ales a arhitecturilor de procesare
paralela. Pentru procesarea acestor volume imense de date sunt
necesare resurse costistoare si greu accesibile. In majoritatea situatiilor este
esential ca durata de timp necesara procesarii datelor sa fie cat
mai mica.

Procesarea eficientd a datelor este extrem de utila in numeroase
domenii de activitate: in domeniul afacerilor, in predictia datelor financiare,
in telecomunicatii, in neurostiinte, in analiza datelor medicale, in explorarea
resurselor naturale, in crearea de aplicatii inovatoare in domenii precum
recunoasterea imaginilor, redarea grafica de inalta definitie in timp real i
codificare. Astfel, pentru a planifica o strategie economica eficienta, se
impune utilizarea unor tehnici adecvate pentru a procesa si analiza datele
disponibile. Cele mai multe companii utilizeaza volume mari de date in
activitatile lor economice si in consecinta necesita solutii eficiente de
procesare a datelor. Pentru a supravietui, pentru a se dezvolta si a obtine
profit in domeniul competitiv al afacerilor, companiile trebuie sa gestioneze
si s& proceseze cat mai eficient posibil datele disponibile, obtindnd astfel
strategii economice adaptate nevoilor si cerintelor pietei.

Eficientizarea componentei software si utilizarea optima a resurselor
hardware disponibile sunt cei mai importanti factori in dezvoltarea solutiilor
eficiente de procesare a datelor, in identificarea modelelor si in extragerea
interdependentelor dintre diferitele categorii de date. Aceste metode ajuté la
prezicerea viitoarelor modele ale tendintelor pietei si ofera astfel companiilor
ce le folosesc un avantaj competitiv. De exemplu: datele bursei de valori

10



sunt procesate in vederea elaborarii de predictii; motorul de cautare Google
utilizeaza tehnici de procesare a datelor pentru a selecta, din milioanele de
pagini disponibile pe Internet, paginile Web cele mai relevante pentru
cautarea ceruta de client; in vederea stabilirii locatiei, datelele geospatiale
necesita procesare si interpretare.

In privinta proiectelor de cercetare stiinifica, este important ca analiza
datelor experimentale s& valideze ipotezele stiintifice pentru care sunt
proiectate experimentele. Un exemplu de demers stiintific actual ce
foloseste procesarea datelor este acceleratorul de particule CERN de langa
Geneva, "Large Hadron Collider" (LHC), care genereaza zilnic o cantitate
imensa de date, a caror analizd si procesare este realizata automat, prin
utilizarea unor aplicatii software si a unor sisteme hardware performante.

Progresele inregistrate de tehnologia informatiei in ultimii ani au
determinat companiile sa acumuleze volume imense de date din diverse
domenii stiintifice sau economice. Costurile ce decurg din stocarea acestor
volume de date au impus dezvoltarea corespunzatoare a tehnicii de calcul, a
unor dispozitive si medii de stocare, a unor instrumente noi care sa permita
si sa faciliteze atat accesul la date cat si procesarea acestora.

Desi puterea de calcul evolueaza odata cu dezvoltarea noilor tehnici si
instrumente, volumul de date creste din ce in ce mai mult si se constata ca
timpul alocat procesarii datelor are, de asemenea, tendinta sa creasca. In
vederea reducerii costurilor si a duratei de timp necesare procesarii datelor,
se impune dezvoltarea unor metode avansate si performante de procesare a
datelor pentru a gestiona in mod corespunzator volumul imens de date,
precum si a unor solutii de optimizare a procesarii datelor, folosind atét
functii algoritmice de baza eficiente cét si arhitecturi hardware performante.

Pe baza problemelor identificate, in cadrul cercetarii au fost atinse
urmatoarele obiective principale:

o identificarea functiilor algoritmice cu cele mai bune performante,
pentru a fi utilizate in dezvoltarea aplicatiilor privind procesarea
datelor;

o cercetarea arhitecturilor hardware si a mediilor de programare care
s& ofere solutjile optime de implementare a functiilor algoritmice de
baza;

e dezvoltarea de solutii pentru imbunatatirea performantei functiilor
algoritmice de baza ce intervin frecvent in pasii de calcul ai unui
numar mare de algoritmi sau aplicatii de procesare a datelor.
Aceste solutii au fost proiectate astfel incat s& permitad obtinerea
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unor rezultate net superioare din punct de vedere al performantei si
costurilor fatd de cele ale metodelor utilizate pana in prezent,
implementate in cadrul arhitecturilor clasice care folosesc unitatile
de procesare centrala.

Pe baza concluziilor rezultate din experimentele efectuate, au fost
identificate solutii de optimizare a functiilor algoritmice de baz&d prin
adaptarea acestora in vederea executarii in paralel a anumitor pasi de
executie, paralelizarea executiei fiind favorizata si recomandabild intrucét
rularea functiilor algoritmice are loc pe unitdti de procesare grafica, ce
implementeaza arhitectura CUDA (Compute Unified Device Architecture).

In urma testarilor efectuate, a rularilor experimentale pe procesoare
grafice, s-au obtinut rezultate deosebit de promitatoare, ceea ce conferd
solutiilor dezvoltate un inalt nivel de performanta si utilitate. Solutiile au fost
proiectate astfel incat sa fie auto-ajustabile, sa aloce resursele in functie de
arhitectura de procesare folosita (Tesla, Fermi sau Kepler), ceea ce le
conferd un grad ridicat de originalitate. Pe baza volumului mare de date de
intrare generate, a unei game variate de arhitecturi, a numarului mare de
iteratji ale testelor efectuate, s-a obtinut 0 analiza detaliatd a caracteristicilor
functiilor algoritmice de baza folosite in optimizarea procesarii datelor.

Testele au fost rulate pe urméatoarea configuratie: Intel i7-2600K
la 4,6 GHz cu 8 GB (2x4GB) de memorie cu frecventa 1333 MHz, DDR3,
ruldnd in modul dual channel. Unitatile de procesare grafica utilizate au fost
GeForce GTX 280, GTX 480 si GTX 680. Pentru a programa si accesa
unitatea de procesare graficd s-a utilizat CUDA toolkit 4.1, versiunile de
driver Nvidia 270.81 pentru GTX 280 si pentru GTX 480 si versiunea Nvidia
301.10 pentru GTX 680. Sistemul de operare utilizat in cadrul testelor
experimentale a fost Windows 7 pe 64 biti. In plus, toate procesele legate de
interfata grafica a utilizatorului au fost dezactivate pentru a reduce traficul
extern al unitatii de procesare grafica. In masuratorile efectuate nu au fost
inclusi timpii necesari transferurilor de date intre unitatea de procesare
centrald (CPU) si unitatea de procesare grafica (GPU), intrucat functiile
algoritmice de baza au fost proiectate pentru a fi folosite in componenta unui
numar mare de aplicatii ce ruleaza pe procesoare grafice, astfel incat timpii
de transfer variaza in funciie de complexitatea si specificul aplicatiei. Pentru
a obtine o evaluare fiabild a timpului de executie necesar rularii functiilor
algoritmice de bazd pe unitdtile de procesare grafica, au fost folosite
evenimentele de inregistrare a stampilelor de timp din cadrul interfetei de
programare a aplicatiei (API) CUDA.
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Experimentele au fost efectuate pe cele mai noi si reprezentative
platforme hardware cu diferite arhitecturi si configuratii. Rezultatele
experimentale obtinute sunt prezentate in aceasta lucrare atat sub forma
tabelara, cat si sub forma grafica, impreuna cu o serie de observatji aferente
acestor seturi de teste. Prin intermediul ruldrilor experimentale au fost
masurate si analizate atét timpul mediu de rulare cét si latimile de banda,
folosind 10.000 de iteratii pentru fiecare test al functiilor algoritmice.

Tn urma analizarii rezultatelor cercetarii prezentate in acest material, se
obtine o imagine de ansamblu a performantelor oferite de functiile
algoritmice de baza implementate pe unitatile de procesare centrala dar si a
solutiilor de optimizare a aplicatiilor dezvoltate in CUDA. Analiz&nd aceasta
imagine, se ajunge la concluzia ca o imbunatatire substantiala a timpilor de
executie aferenti procesarii datelor se obtine prin rularea functiilor
algoritmice de bazd pe procesoare suplimentare, care conlucreaza cu
procesorul dedicat in operatiile de procesare a datelor. Pentru atingerea
acestui scop exista diverse solutii, ca de exemplu:

o utilizarea mai multor procesoare centrale CPU, ceea ce implica
costuri suplimentare considerabile cu privire la platforma hardware,
necesitdnd modificari substantiale, cum ar fi placa de baza multi-
soclu, etc.

o folosirea unei unitati de procesare grafica de scop general
(GPGPU) ceea ce nu necesitd modificari substantiale ale
arhitecturii hardware folosite (placa de baza, memorii, etc).

Din motive economice a fost preferata a doua varianta, iar rezultatele
experimentale obtinute au confirmat faptul ca aceasta reprezintd o solutie
performanta. Pentru a optimiza functile algoritmice de baza folosite in
procesarea datelor, s-a pornit de la principiul utilizarii unitatilor de procesare
graficd cu mai multe nuclee de procesare care sa suporte ca mediu de
dezvoltare arhitectura paralela CUDA (Compute Unified Device
Architecture). Aceasta arhitectura permite utilizatorilor sa foloseasca limbajul
CUDA G, iar din punct de vedere operational, procesorul grafic devine un
coprocesor al unitatii de procesare centrala. In vederea procesérii in paralel
a codului sursa, au fost identificate toate operatjile ce pot fi paralelizate in
cadrul arhitecturii CUDA. De asemenea, a fost acordata o atentie deosebita
modului de acces la diversele tipuri de memorie: privata, partajatd sau
globala, luand in considerare caracteristicile si timpii de acces specifici
acestora. Tehnicile de proiectare utilizate pe parcursul cercetarii, n
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contextul rularii pe unitati de procesare grafica, sunt aplicabile pe o gama
variata de procesoare ce incorporeaza mai multe nuclee de executie.

Cartea este structurata n 6 capitole, cuprinzand de asemenea un
capitol de concluzii, bibliografie si anexe. In dezvoltarea cercetarii
s-a urmarit o abordare graduala ce corespunde urmatoarei structuri pe
capitole:

Dupé ce in Prefatd este prezentata motivatia, scopul si continutul
cercetarii, in Capitolul 1 este descrisa arhitectura CUDA (Compute Unified
Device Architecture) de optimizare a procesarii datelor, pornind de la un
scurt istoric al evolutiei de la unitati de procesare centrala, la unitati de
procesare grafica. Sunt prezentate apoi cateva elemente referitoare la
CUDA C, primul limbaj proiectat special de o companie producatoare de
procesoare grafice pentru a facilita calculele cu scop general pe unitatile de
procesare grafica. Sunt descrise o serie de domenii in care au fost
implementate cu succes limbajul CUDA C si arhitectura CUDA, precum Si
cele trei niveluri de abstractizare oferite de mediul de programare CUDA si
componentele de baza ale arhitecturii CUDA.

Sunt prezentate apoi 0 serie de concepte de baza ale modelului de
programare CUDA: ierarhia firelor de executie, ierarhia memoriei,
echipamentul hardware gazda si cel specializat. De un deosebit interes in
cadrul acestui demers stiintific a fost comparatia celor mai importante
arhitecturi de procesoare grafice ce implementeaza CUDA. De asemenea
sunt analizate principalele avantaje si limitari ale utilizarii arhitecturii CUDA
in dezvoltarea aplicatiilor software, oportunitatea dezvoltarii unei solutii de
optimizare a procesarii datelor in CUDA, iar apoi sunt identificate o serie de
domenii cheie in care au fost implementate cu succes limbajul CUDA C si
arhitectura CUDA.

Aspectul esential din cadrul acestui capitol se refera la identificarea
celei mai importante facilitatj oferite de arhitectura CUDA: pentru a beneficia
de puterea de procesare a unitatilor GPU, dezvoltatorii au posibilitatea s&
scrie aplicatjile in diverse limbaje de programare, iar pentru dezvoltarea cu
succes a aplicatiilor performante, programatorii trebuie s& aiba la dispozitie
biblioteci specializate de functii puternice dezvoltate in CUDA, ce pot fi
apelate cu usurinta in cadrul aplicatiilor i au ca efect cresterea substantiala
a performantei acestora. Aceasta a fost si directia de cercetare abordata in
cadrul acestui demers stiintific, anume dezvoltarea unei solutii de optimizare
a performantei functiilor algoritmice de baza, construind astfel o biblioteca
de functii algoritmice de baza (BFAB) [PiTe12] in CUDA, apelabile in
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programarea aplicatiilor de procesare de date. In finalul capitolului sunt
prezentate oportunitatea, utilitatea i importanta dezvoltarii solutiei BFAB in
procesarea datelor, evidentiind interfata de programare (API) a acesteia. In
aceasta carte sunt prezentate urmatoarele functii algoritmice de baza, din
cadrul solutiei BFAB [PiTe12]: insumarea paralela prefixatd, reducerea
paralela si compactarea fluxurilor de date.

In Capitolul 2 sunt prezentate solutii de Tmbunétatire a performantei
functiei algoritmice de insumare paralela prefixata in CUDA. Este prezentatd
mai intai proiectarea acestei functii in cadrul warp-urilor, apoi in cadrul
blocurilor de fire de executie, iar n final la nivel global. A fost dezvoltata o
varianta optimizata a functiei algoritmice de insumare prefixata in CUDA, au
fost identificate si aplicate o serie de solutii de imbunéatétire a performantei
acesteia. Analizand si interpretadnd rezultatele experimentale obtinute, se
constatd c& acestea confirma eficienta functiei algoritmice de insumare
prefixata din BFAB, ce ofera rezultate optime in diverse situatii si astfel,
acesta este implementabila intr-o gama larga de algoritmi si aplicatii de
procesare de date.

In Capitolul 3 sunt prezentate solutii de Tmbunatatire a performantei
functiei algoritmice de reducere paralela in CUDA. Este prezentata functia
algoritmicd de reducere paralela in CUDA si variante de optimizare ale
acesteia printr-o serie de solutii de imbunatatire a performantei. Eficienta
functiei algoritmice de reducere paraleld din cadrul solutiei BFAB a fost
confirmata prin analiza si interpretarea rezultatelor experimentale obtinute.
Se constata ca functia algoritmica de reducere paralela ofera rezultate
optime in diverse situafji si, intrucat aceasta nu depinde de operatorul binar
utilizat, poate fi implementata intr-o gama larga de algoritmi si aplicati.

In Capitolul 4 sunt prezentate solutii de imbunatatire a performantei
functiei algoritmice de compactare paralela a fluxurilor de date in CUDA.
Pentru inceput este descrisa proiectarea acesteia, apoi este dezvoltata o
varianta optimizatd a functiei algoritmice de compactare a fluxurilor de date
in CUDA, utilizand o serie de solutii de imbunatatire a performantei acesteia.
Rezultatele experimentale obtinute confirma eficienta functiei de compactare
din BFAB, ce ofera rezultate optime in diverse situatji si, astfel, functia este
implementabila intr-o gama larga de algoritmi si aplicati de procesare
de date.

in cadrul Capitolului 5 sunt analizate o serie de consideratii
economice privind oportunitatea solutiilor de optimizare a procesarii datelor
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in CUDA. Pentru inceput, sunt evidentiate o serie de avantaje economice
ale utilizari GPU legate de imbunatatirea considerabila a eficientei
energetice in industria de calculatoare. Sunt prezentate apoi céteva dintre
domeniile in care utilizarea sistemelor bazate pe GPU a adus o reducere
semnificativa a timpului de lucru si a cheltuielilor aferente consumului de
energie. Aceasta analiza reliefeaza importanta din ce in ce mai mare a
unitétilor de procesare grafica in intreaga industrie de calcul, ajungand astfel
la concluzia ca GPU reprezinta solutii de calcul eficiente din punct de vedere
economic. In continuare este prezentat un studiu economic privind alegerea
tehnologiei CUDA 1in implementarea solutiei BFAB, punand in evidenta,
pentru inceput, o serie de aspecte ce trebuie luate in considerare atunci
cand se evalueaza aspecte economice referitoare la utilizarea procesoarelor
grafice ce implementeaza tehnologia CUDA. Pe baza acestor aspecte se
remarca oportunitatea solutiilor de optimizare a procesarii datelor in CUDA.
In final este prezentata o analizd referitoare la avantajele economice ale
solutiei de optimizare a procesarii datelor in CUDA, luand in considerare
costul consumului de energie electrica si cel al echipamentului hardware.
Rezultatele experimentale confirma avantajele economice ale solufiei
propuse.

In Capitolul 6 este propusa o solutie software de lansare, rulare si
testare experimentald a functiilor algoritmice de baza din BFAB, dezvoltata
in Windows Presentation Foundation (WPF), folosind limbajul declarativ
Extensible Application Markup Language (XAML) si limbajul de programare
C#. Folosind documentatia oficiald Microsoft, precum si literatura de
specialitate, pentru inceput este analizat si prezentat modelul de programare
WPF, principalele sale caracteristici, avantajele separarii intre interfata
grafica si functionalitatea aplicatiei, tipurile de aplicatii ce pot fi dezvoltate in
WPF, tipurile de navigare suportate de modelul de programare WPF,
arhitectura WPF, componentele majore ale acesteia, ierarhia claselor
frecvent utilizate in WPF, posibilitatea de legare la sursele de date, o serie
de caracteristici si facilitati ce au fost apoi implementate in dezvoltarea
solutiei software de lansare, rulare si testare experimentala a functiilor
algoritmice de baza din BFAB. Sunt prezentate apoi elemente legate de
proiectarea acestei solutii, de validarea datelor introduse, precum si un
exemplu de rulare a solutiei dezvoltate in WPF. Solutia dezvoltata in cadrul
acestui capitol are un grad ridicat de originalitate si este utild in lansarea,
testarea si rularea funcfiilor algoritmice de baza prezentate si analizate in
capitolele anterioare.
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