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Importanta si actualitatea temei

Teza de doctorat abordeaza tema arhitecturilor distribuite performante in modelarea, prelucrarea si
vizualizarea datelor spatiale. Necesitatea unei noi teze in domeniul arhitecturilor distribuite este
datd de nevoia acerba de a modela si prelucra datele masive cat mai rapid si mai simplu folosind
resurse de calcul limitate. Teza de doctorat include o varietate de solutii proprii pentru o diversitate
de domenii interdisciplinare precum: geografie — modelarea spatiul virtual geografic, vizualizare
stiintifica, servicii medicale informatizate, sisteme si aplicatii mobile, sau indexari. Designerii si
inginerii lucreaza la momentul actual cu modele si simulari din ce in ce mai complexe. Necesitatea
de performante dine ce in ce mai mari, mai multe date si, fotorealismul crescut Tn vizualizare sunt
cerintele semnificative la momentul actual, fie ca este vorba de un film animat, cu grad crescut de
realitate, sau un compartiment motor al unui vehicul prototip.

Dezvoltarea rapida din punct de vedere tehnic din ultimii ani si utilizarea unitatilor de procesare
grafica si a sistemelor cu mai multe unitati de procesare permit realizarea scenarilor 3D complexe.
Cu toate acestea, costurile ridicate implicate in achizitia si mentenanta unei astfel de arhitecturi
specializate reprezinta un dezavantaj major, impiedicand accesul cercetatorilor la acest tip de
resurse pe scara largd. Atat trasarea grafica cat si vizualizarea de la distanta sunt tehnici care rezolva
aceasta nevoie de a vizualiza date de mari dimensiuni. Autorul propune in aceastd teza 0 solutie
scalabila pentru realizarea unei arhitecturi distribuite specializata pentru modelarea, procesarea si
vizualizarea datelor spatiale.

Domeniul arhitecturilor distribuite performante prezinta un interes sporit pentru studiu si cercetare
deoarece este un domeniu in care se intrepatrund tehnologii heterogene precum, servicii grid sau
Web, aplicatiile si retelele mobile, tehnici de interactiune cu utilizatorul, modelare si simulare
grafica, aplicatii interactive distribuite, calculul distribuit, procesarea imaginilor satelitare,
vizualizarea n grid, modelarea spatiului virtual geografic, servicii semantice Web si Grid,
arhitecturi, standarde, algoritmi, componente hardware si software.

Utilizarea arhitecturilor distribuite in modelarea, prelucrarea si vizualizarea datelor spatiale ofera o
serie de avantaje si anume:

* asigurarea scalabilitatii automate al aplicatiilor, in urma adaugarii de calculatoare
suplimentare in sistem,

* posibilitatea integrarii de aplicatii care ruleaza in medii diferite, pe platforme diferite
sau pe diferite sisteme de operare,

* posibilitatea sincronizarii $i a comunicatiei In timp real Intre mai multi clienti,
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» posibilitatea de a sprijini sistemele de calcul slabe din punctul de vedere al
caracteristicilor tehnice n vederea asigurarii resurselor hardware necesare rularii
aplicatiilor.

Unul dintre obiectivele acestei lucrari este folosirea puterii de procesare a mai multor unitati grafice
si a cluster-ului de vizualizare in vederea executarii scenarilor 3D complexe, urmarind utilizarea la
maxim a unitatilor de procesare grafica. De asemenea, teza scoate in evidenta utilizarea tehnicilor
avansate de programare pe hardware-ul grafic disponibil la momentul actual pentru a imbunatati
performanta de trasare grafica de la distanta prin intermediul aplicatiilor interactive.

Arhitectura distribuita realizata permite scalabilitate si performanta, asigurand un mecanism flexibil
de persistenta. De asemenea Securitatea datelor este asigurata la cel mai Tnalt nivel, prin software
care poate cripta si decripta datele, semna mesajele cu semnaturi digitale, verifica, identifica si
certifica cheile distribuite pentru entitatile la distanta. Monitorizarea sistemului este realizata printr-
un instrument special pentru monitorizarea si managementul atat al resurselor cat si al aplicatiilor
distribuite 1n retea.

Teza de doctorat face referire la cele mai importante concepte, standarde, tehnologii si ofera solutii
pentru: dezvoltarea unei arhitecturi distribuite performante, integrareca datelor si a aplicatiilor,
modelarea datelor spatiale, prelucrarea si vizualizarea datelor masive. Autorul propune o arhitectura
distribuitd performanta care se bazeaza pe un cluster de calculatoare. Acest cluster furnizeaza o
infrastructurd de calcul de mare performantd reconfigurabilda dinamic, scalabila si autonoma,
furnizadnd acces independent de locatie, permanent, securizat si eficient, cu scopul de a modela,
prelucra si vizualiza datelor spatiale.

Arhitectura distribuitd propusa are in vedere mai multe puncte de interes in tematica abordata:
costul de procesare, scalabilitatea, complexitatea scenariilor grafice, distributia modelului si
flexibilitate. Tn primul rAnd s-a urmarit realizarea unei arhitecturi optime prin costuri mici. Din
punct de vedere al algoritmilor s-au folosit algoritmi hibrizi de trasare grafica optimizati n
contextul cluster-ului grafic. Pe de altd parte un aspect deosebit de important se referd la
scalabilitate. Tn utilizarea arhitecturii distribuite s-a tinut cont de numarul de utilizatori, de
interactivitate si aici ne referim la interactiunea pentru unul sau mai multi utilizatori si nu in ultimul
rand s-a luat n considerare diferite scenarii grafice avand complexitate diferita. O alta tinta atinsa
prin aceasta temd de doctorat este modul de distributie al modelului 3D. Arhitectura distribuita
realizatd Tn aceasta teza de doctorat este proiectata in primul rand pe viteza si este foarte flexibila
din punct de vedere al tipurilor de aplicatii si al utilizatorilor.

Obiectivele tezei realizate de autor sunt in concordanta cu titlul. Acestea dezvolta si experimenteaza
solutii originale ca si contributii proprii in domeniul arhitecturilor distribuite. S-a realizat o sinteza
clard asupra arhitecturilor si tehnologiilor, algoritmilor, protocoalelor, modelarii, prelucrarii si
vizualizarii datelor spatiale — care sunt utilizate de autor in solutiile originale propuse sub forma de
contributii personale in domeniul arhitecturilor distribuite. Pe de alta parte sunt evidentiate
tehnologii si platforme pentru dezvoltarea solutiilor propuse de autor. Nu in ultimul rand, lucrarea
deschide noi directii de cercetare si dezvoltare in subdomeniile derivate din arhitecturi distribuite in
spirit inovator. Trebuie sa precizam faptul ca puterea de calcul sporita care a fost evidentiata in
aceastd teza de doctorat va asigura desfasurarea in conditii optime a unor cercetari privind atat
sistemele distribuite, arhitecturile paralele cat si proiectarea algoritmilor paraleli.

Contributia stiintifica si practici a acestei teze de doctorat in domeniul Calculatoarelor si
Tehnologiei Informatiei este evidentiata intr-un capitol aparte.
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Teza abordeaza un spectru larg de subiecte din tematica arhitecturilor distribuite pentru modelarea,
procesarea si vizualizarea datelor spatiale intr-o maniera riguroasa teoretica si experimentala si este
demonstrata de fapt prin intreaga activitate de cercetare si publicare stiintifica a autorului.

Continutul tezei de doctorat

Teza contine 0 prezentare teoretica stiintifica foarte riguroasa si bine documentata, rezultate
experimentale si analize specifice. Este foarte bine sistematizata si clar prezentata in peste 265 de
pagini, structurata in 9 capitole si contine 0 lista bibliografica cu 240 referinte. Autorul are o
contributie stiintificd concretizata prin 5 publicatii stiintifice la conferinte nationale si
internationale, 1n tematica tezei.

Capitolul 1, “Introducere” prezinta importanta si motivatia tematicii abordate, definirea problemei
si subiectele dificile care trebuie abordate si rezolvate, obiectivele si, descrierea celor 8 capitole
urmatoare ale tezei de doctorat;

Tn Capitolul 2, “Arhitecturi distribuite” este prezentatd 0 vedere generald a acestui domeniu de
cercetare si este evidentiat de asemenea, cu rigurozitate stadiul actual in domeniul arhitecturilor
distribuite. Tot in acest capitol sunt evidentiate cerintele si motivatia pentru alegerea acestui
domeniu de cercetare;

Capitolul 3, “Solutii de implementare pentru o arhitectura performantd bazata pe cluster grafic*
introduce un sistem de management al resurselor grafice. Framework-ul realizat foloseste la
executarea pe cluster al aplicatiilor care folosesc unitati grafice de procesare. Acest framework
furnizeaza utilitati pentru alocarea unitatilor grafice de procesare, executarea aplicatiilor grafice pe
acestea si eliberarea lor atunci cand nu mai exista solicitari. Acest capitol prezinta modurile de
operare si configurare a sistemul de management al resurselor grafice si o comparatie a sistemului
realizat cu alte sisteme de vizualizare. Nu in ultimul rand este evidentiat modul de administrare care
se bazeaza pe gestionarea unui manager de stare, verificarea sistemului, gasirea informatiilor,
terminarea job-urilor, prioritizarea nodurilor, alocarea unitatilor grafice de procesare si conventia de
numerotare pentru acestea. Unul din obiectivele importante urmarite de autor in aceasta lucrare este
utilizarea la capacitate maxima al unitatilor grafice de procesare. Prin intermediul arhitecturii
descrise in detaliu in acest capitol, sunt disponibile o serie de capabilitati pentru vizualizarea
scalabila;

Capitolul 4, “O solutie scalabila pentru trasarea grafica paralela in cluster grafic” prezintd o noua
solutie Scalabila pentru trasarea grafica paralela prin intermediul cluster-ului. Aceastd solutie
functioneaza de asemenea si intr-un sistem cu memorie partajata. Este vorba despre o noud solutie
flexibila aplicabila oricarei aplicatii de vizualizare din domeniu stiintific care imbunatateste
performanta la scard larga, este flexibild din punct de vedere al configurarii si cel mai putin invaziva
cu privire la adaptarea aplicatiilor existente de vizualizare. Solutia ofera suport pentru o latenta
scazuta in sincronizarea frame-urilor distribuite si in compunerea imaginii. Pe de alta parte solutia
ofera suport pentru descompunerea si executarea automatd a sarcinilor de trasare grafica in
conformitate cu sistemul de trasare grafica realizat. Acest capitol introduce si o componenta noua in
arhitectura distribuita. Este vorba despre un set de instrumente bazate pe OpenGL pentru trasarea
grafica paralela la scara larga, care ofera un nou API pentru realizarea aplicatiilor grafice scalabile
pentru o gama larga de sisteme grafice distribuite. In acest capitol autorul prezinti arhitectura
sistemului API de baza si avantajele sale in comparatie cu sistemele actuale. De asemenmea acest

eqe ey

semnificative din punct de vedere al scalabilitatii;
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Capitolul 5, “Vizualizarea grafica de la distantd* introduce o noua solutie pentru accesul in cluster
grafic de la distanta folosind sistemele de operare Linux si Windows. Scopul acestei vizualizari la
distanta este de a permite utilizatorului vizualizarea unor modele complexe pe o statie de lucru cu
resurse grafice limitate si totodatd de a interactiona rapid folosind interfata utilizator prin serviciul
web. Toate aceste aspecte sunt posibile datorita sistemului de trasare grafica la distanta prin cluster
grafic. Este prezentatd si o metoda noud pentru executarea pe cluster-ul grafic a mai multor aplicatii
grafice paralele realizate cu ajutorul unor biblioteci populare de actualitate. Aceasta solutie este
posibild prin intermediul noului sistem de management realizat folosind implementarea mai multor
exemple semnificative evidentiate de citre autor. In acest capitol se prezintd o solutie interactiva
pentru modelarea si vizualizare grafica de la distanta a spatiului virtual geographic. Modelarea si
vizualizarea sistemelor de mediu implicd costuri foarte mari (exemplu: ecosistemul). Modelul
virtual de scend implicd impartirea datelor si procesarea resurselor unei retele mari de calculatoare.
Datele pot fi mentinute si furnizate cu ajutorul bazelor de date distribuite in locatii geografice
diferite. Mai mult de atat, modelul spatiului virtual geografic tinde sa fie folosit in aplicatii web si
Grid fiind accesat de la distantd de utilizatori avand la dispozitie mai putind putere de calcul. Una
dintre solutiile promitatoare atit pentru procesarea si trasarea graficd cat si pentru impartirea
resurselor de calcul performante este cluster-ul grafic si Grid-ul. Experimentele evalueaza impactul
pe care-1 au configuratia cluster-ului, modelul de date, parametrii de vizualizare, tehnicile de
interactiune si arhitectura aplicatiei asupra calitatii vizualizarii si binenteles a procesarii. Modelarea
si vizualizarea spatiului virtual geografic implica resurse cu putere mare de calcul si modele
complexe. Din punct de vedere al analizei teoretice si practice este realizatd o comparatie fata de ce
se gaseste 1n prezent in literatura de specialitate;

Capitolul 6, “O solutie performantd pentru trasarea grafica la distanta“ prezinta contributiile care
privesc imbunatatirea performantei de trasare grafica de la distanta. Acestea se bazeaza pe utilizarea
tehnicilor de programare avansate pe hardware-ul unitatilor grafice de procesare. De asemenea, este
prezentata 0 imagine de ansamblu asupra sistemelor existente pentru trasarea grafica la distanta si
sunt evidentiate problemele generale care apar in cazul vizualizarii la distanta. Ulterior se prezinta
evolutiile actuale din punct de vedere al hardware-ului si software-ului grafic si se descrie modul in
care acestea pot sa fie folosite in vederea cresterii performantei sistemelor grafice la distanta. S-a
implementat un plugin care citeste contextul OpenGL 1intr-un obiect tampon care se trimite
componentei de compresie. Metodele de compresie si readback reprezinta partile cele mai
semnificative ale arhitecturii distribuite pentru trasarea graficai de finalta performanta. S-a
implementat un algoritm simplu de compresie si codificare folosind tehnici standard de programare
pentru a avea o bazi de comparatie. in cele din urma sunt prezentate cateva rezultate si valorile de
referinta care confirma validitatea acestor cercetari;

Capitolul 7, “Modelarea si vizualizarea interactiva a datelor spatiale pe cluster grafic*
introduce 0 noua abordare prin care se evidentiaza solutia optima pentru modelarea si vizualizarea
interactiva a datelor spatiale pe cluster grafic. S-a realizat o metoda noud pentru integrarea
aplicatiilor grafice in arhitectura distribuita bazata pe cluster grafic. Folosind o biblioteca de trasare
grafica orientata obiect utilizatorii sistemului au posibilitatea sa realizeze scenarii 3D complexe care
pot fi executate ulterior pe arhitectura distribuita bazata pe cluster-ul grafic. Realizarea acestei
metode de integrare are ca scop testarea si evaluarea performantelor tuturor componentelor din
cadrul arhitecturii distribuite. Se prezinta foarte riguros arhitectura conceptuala propusa si studiata
in detaliu pentru fiecare din componentele sale. Arhitectura propusa pentru sistemul cluster-ului de
vizualizare foloseste modelul client-server pentru partea de trasare grafica. Principalele componente
ale acestei arhitecturi sunt: serverele de vizualizare, nodurile client pentru trasarea grafica si
managerul de resurse. In continuare in acest capitol se prezinti in detaliu fiecare componentd a

str. Memorandumului nr.28, 400114 Cluj-Napoca, Romania
tel. +40-264-401200, fax +40-264-592055, secretariat tel. +40+264-202209, fax +40-264-202280
http://www.utcluj.ro/



MINISTERUL EDUCATIEI, CERCETARII, TINERETULUI §I SPORTULUI

L

UNIVERSITATEA TEHNICA

DIN CLUJ-NAPOCA

sistemului si rolul sdu in cadrul arhitecturii distribuite bazatd pe cluster grafic. Functionarea
sistemului este exemplificati cu ajutorul unor scenarii de utilizare. In vederea experimentelor pe
scard larga s-a dezvoltat o aplicatie continand scenarii cu obiecte 3D avand complexitate diferita.
Utilizatorul are posibilitatea sa ruleze aplicatia 3D si sa seteze parametrii din interfata utilizator in
functie de gradul de complexitate al scenei care doreste sa fie trasatd grafic. Dupa selectarea
scenariului dorit i a parametrilor introdusi de utilizator interactiv, sistemul va crea un format
dedicat pentru executia pe arhitectura cluster-ui grafic. Rezultatele procesului de trasare al scenei
poate fi vizualizat imediat dupd parcurgerea acestui pas. Pentru realizarea si evaluarea
experimentelor s-au construit diverse scenarii avand complexitate diferitd. In acest capitol este
evidentiata de asemenea performanta de vizualizare a clusterului grafic folosind diverse strategii
de load-balancing. Folosind mai multe strategii de load-balancing optimizate s-au realizat solutii noi
pentru analizarea sarcinii pe segmente si alocarea resurselor pentru performante optime la fiecare
cadru. Dupa efectuarea experimentelor s-au enumerat avantajele relevante in utilizarea load-
balancing-ului si s-a comparat numarul cadrelor pe secundad in functie de algoritmii de trasare
grafica, complexitatea scenariului si rezolutia sa. Capitolul se incheie cu un rezumat al rezultatelor
obtinute in experimente §i cu enumerarea directiilor viitoare specifice acestui capitol;

Capitolul 8, “Experimente pe scara larga“ prezinta experimentele pe scara larga realizate utilizand
arhitectura distribuita performanta realizatd in aceasta lucrare. S-au evidentiat rezultatele mai multor
experimente care demonstrazi fezabilitatea intregului sistem distribuit de inaltd performanta. In
ceea ce priveste studiile de scalabilitate pe cluster-ul de vizualizare trebuie remarcat faptul ca s-au
folosit diferite configuratii hardware performante atat din tara cat si din striinatate. In acest sens s-
au luat in considerare atat codul de trasare grafica pentru fiecare aplicatie grafica cat si setarile
hardware. S-a realizat un sistem flexibil prin addugarea mai multor caracteristici avand ca scop
executarea pe cluster a cat mai multor tipuri de aplicatii grafice. Cea mai mare provocare Cu privire
la acest aspect este de a utiliza cluster-ul de vizualizare pentru cat mai multe scenarii de utilizare.
Din acest punct de vedere sistemul de management realizat are capacitatea de a rula mai multe
tipuri de scenarii in acelasi timp, cum ar fi: aplicatii de trasare grafica paraleld pentru unul sau mai
multi utilizatori, sesiuni de vizualizare de la distan{d pentru unul sau mai multi utilizatori folosind
sau nefolosind unitatile de procesare grafica in comun, aplicatiile de vizualizare care ruleaza pe mai
multe monitoare sau “pereti” de afisare pentru unul sau mai multi utilizatori. in toate aceste privinte
este vorba despre alocarea resurselor grafice flexibil in functie de cerintele aplicatiilor. Tn urma
efectudrii testelor si experimentelor pe scard larga, s-a realizat o prezentare riguroasa asupra
avantajelor si dezavantajelor relevante pentru acest tip de arhitectura distribuita;

Capitolul 9, “Concluzii“ este ultimul capitol al tezei. Tn acest capitol se prezinti mai multe
concluzii generale si incd o data pe scurt tematica si contributiile tezei.

Contributile tezei de doctorat

Tn Capitolul 9 sunt evidentiate contributiile originale si performantele solutiilor propuse. Dintre
contributiile originale trebuie mentionate urmatoarele:

e Analiza sistematicd a problematicii si a solutiilor existente Tn domeniul arhitecturilor
distribuite;

e O nouad arhitectura distribuita testatd la scard larga care cuprinde componente si algoritmi
noi pentru modelarea, procesarea si vizualizarea datelor spatiale;
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Proiectarea detaliatd a unui nou framework pentru sistemul de management al cluster-ului
grafic, prin intermediul caruia se executa aplicatii grafice;

Un nou API pentru alocarea si setarea unitatilor de procesare graficd in functie de
necesitatile utilizatorilor;

O solutie noud pentru executarea pe cluster-ul grafic a mai multor aplicatii grafice paralele
prin intermediul noului sistemului de management folosind implementarea mai multor
exemple semnificative evidentiate de catre autor;

O metoda noua pentru accesul de la distanta in clusterul grafic folosind sistemele de operare
Linux si Windows;

O noua solutie scalabila pentru trasarea grafica paralela prin intermediul cluster-ului care
functioneaza de asemennea si intr-un sistem cu memorie partajata;

Un set de instrumente bazate pe OpenGL pentru trasarea grafica paralela la scara larga, care
ofera un nou API pentru realizarea aplicatiilor grafice scalabile pentru o gama larga de
sisteme grafice distribuite;

O nouad solutie flexibild aplicabila oricarei aplicatii de vizualizare din domeniu stiintific care
imbunatateste performanta la scard larga, este flexibild din punct de vedere al configurarii si
cel mai putin invaziva cu privire la adaptarea aplicatiilor existente de vizualizare. Solutia
oferda suport pentru o latentd scdzuta in sincronizarea cadrelor distribuite folosite n
compunerea imaginii. Pe de altd parte solutia oferd suport pentru descompunerea si
executarea automata a sarcinilor de trasare grafica in conformitate cu sistemul de trasare
grafica configurat;

Un concept nou pentru configurarea flexibila a sistemului de resurse grafice;

O noua metoda la nivelul de retea care ajuta la trimiterea mesajelor si crearea obiectelor
distribuite;

Descrierea in detaliu a pasilor necesari pentru dezvoltarea unei aplicatii distribuite, folosind
sistemul de management al resursele hardware grafice, dezvoltat in teza;

O solutie interactiva pentru modelarea si vizualizarea grafica de la distanta a spatiului virtual
geografic;

Contributiile privind imbunatatirea performantei de trasare grafica de la distanta se bazeaza
pe utilizarea tehnicilor de programare avansate a unitatilor grafice. S-a implementat o
colectie modulara a algoritmilor de compresie schimbati arbitrar in functie de contextul
grafic OpenGL. Se permite astfel o combinare flexibila a diferitelor metode in vederea
obtinerii unei rate de compresie cat mai mare;

Experimentarea unui algoritm simplu de compresie si codificare folosind tehnici standard de
programare, in vederea unui studiu comparativ;

O noud metoda de integrare a aplicatiilor grafice complexe in vederea executarii acestora pe
cluster-ul grafic;

O metoda noua pentru accesul protejat al utilizatorilor la resursele grafice alocate si utilizate
eficient de catre sistem;
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e O noua metoda pentru eliberarea memoriei de pe unitatile de procesare grafica la trecea de
la un utilizator la altul, eliminand in acest mod vulnerabilitatea de securitate;

e Dezvoltarea unor algoritmi hibrizi noi pentru optimizarea incarcarii unitatilor de procesare
grafica. Clasificarea acestor algoritmi,

e Studiul si experimentarea unor tehnici de scalabilitate a arhitecturii distribuite pe diferite
configuratii hardware.

Autorul a efectuat Tn anul 2011 un stagiu de mobilitate in Olanda pe parcursul a 6 luni. Tn acest
stadiu, autorul tezei a utilizat, prin intermediul Free University din Amsterdam, infrastructura
distribuita bazata pe super-computerele performante din reteaua de cercetare olandeza, unde a
experimentat si evaluat la scard largd propria solutie de arhitecturd distribuitd performantd pentru
modelarea, procesarea si vizualizarea datelor spatiale.

Autorul dovedeste prin lucrarea sa, maturitate stiintificd intr-un domeniu si o tema de stricta
actualitate. Sunt elaborate solutii stiintifice si tehnice noi si originale, urmate de experimente pentru
demonstrarea si evaluarea performantei arhitecturii distribuite si algoritmilor propusi in aceasta
teza.

Concluzii

In lucrare au fost tratate teme complexe de interes real si actual, au fost propuse solutii noi si s-au
obtinut rezultate teoretice si implementari practice. Activitatea de cercetare in domeniul abordat de
aceasta tezd poate fi continuata atat prin extinderea metodelor si abordarilor propuse cat si prin
completarea acestora cu metode noi. Rezultatele teoretice si experimentale ale cercetarilor dezvoltate
in prezenta teza de doctorat deschid noi orizonturi de cercetare in domeniul arhitecturilor distribuite.

Lucrarile stiintifice publicate sunt o argumentare certa a valorii tezei si o validare a rezultatelor
activitatii de cercetare in domeniul arhitecturilor distribuite.
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