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RESUMEN

TITULO: DESEI\/JPENO COMPUTACIONAL DEL ALGORITMO DE
DECODIFICACION HUFFMAN EN UNA GPU*!

Autores: GABRIEL RINCON VERGARAZ,,
CHRISTIAN DONALDO HERNANDEZ DURAN?

Palabras Claves: Huffman, GPU, Coprocesamiento.

Esta investigacion est4 motivada por la creciente necesidad de procesar grandes volumenes de
informaciéon y por las oportunidades que actualmente estan ofreciendo las GPUs (Graphics
Processing Unit) para realizar dicho procesamiento. Esta arquitectura computacional de altas
prestaciones, ofrece la posibilidad de aplicar técnicas de coprocesamiento entre CPU y GPU para
distribuir la carga computacional entre la capacidad de computo predominantemente secuencial de
la CPU vy la capacidad paralela de la GPU.

El algoritmo de codificacion-decodificacion Huffman es uno de los algoritmos mas utilizados para
reducir la redundancia de informacién presente en grandes volumenes de datos [1], con esto, se
busca reducir los tiempos de transmisién y procesamiento de la informacion, sin embargo, es un
algoritmo estrictamente secuencial debido a la longitud variable de los simbolos de codificacion que
genera.

El algoritmo de Huffman concatena los simbolos prefijos de codificacién sin identificador y para
poder implementar la decodificacién mediante técnicas de co-procesamiento CPU-GPU se requiere
disefiar e implementar una estrategia que permita paralelar el algoritmo de decodificacion.

La investigacion permitié6 implementar el algoritmo de codificacién-decodificacién Huffman en una
CPU vy el algoritmo de decodificacion Huffman en una GPU. Como fruto del trabajo investigativo, se
presentan técnicas de programacion que permiten procesar bits en lenguaje C para el proceso de
codificacién y técnicas que permiten paralelar el algoritmo de decodificacion. De este modo, se
puede utilizar el diccionario de simbolos prefijos de longitud variable y ademds, disminuir el tiempo
de procesamiento del algoritmo de decodificacién.

La implementacién que llevamos a cabo, muestra una reduccion en el tiempo de procesamiento del
algoritmo de decodificacion en la GPU. Los resultados experimentales del trabajo realizado
muestran que la estrategia paralela propuesta es hasta 16.72x mas rapida que el algoritmo de
decodificacién ejecutado en una CPU.
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ABSTRACT

TITLE: COMPUTATIONAL PERFORMANCE HUFFMAN DECODING
ALGORITHM ON AN GPU.!

AUTORS: GABRIEL RINCON VERGARAZ,,
CHRISTIAN DONALDO HERNANDEZ DURAN?,

KEYWORDS: Huffman, GPU, Seismic Data, Decompression.

This research is motivated by the increasing importance of processing large volumes of information
in both science and engineering and, the opportunity that GPU technology offers. This high
performance computing architecture offers the possibility to carry out co-design techniques (CPU-
GPU), in order to distribute the computational load between the CPU and the GPU.

Handling large volumes of information requires the use of compression algorithms to reduce both
the transmission and the processing time. The Huffman algorithm is one of the algorithms more
used [1] to reduce the redundancy in the information, however, it is strictly sequential due to it
concatenates the symbols prefix-free coding identifier. The implementation of this algorithm, using
techniques of co-design at the GPU, requires to design (and implement) a strategy to create a
parallel version of the decoding process.

This research seeks to implement the decoding process into a GPU, in order to take advantage of
this parallel architecture. As a result of our work, programming techniques were used to process the
seismic data at low level (using bits). Both the coding and the decoding process were implemented
using C and CUDA-C respectively.

The experimental results show the proposed parallel version improves to 16.72x the decoding
process (in terms of time) when it is compared to the decoding process runs on a CPU.

13



INTRODUCCION

En el area de exploraciéon sismica se generan grandes volumenes de datos, que
se obtienen al modelar el subsuelo mediante técnicas matematicas y de esta
forma identificar posibles reservas de hidrocarburos y reducir los riesgos en una
posible perforacion y extraccién. Actualmente, existen sistemas computacionales
potentes, que podrian mejorar el procesamiento de los grandes voliumenes de

datos sismicos obtenidos en la exploracion [2].

Sin embargo, la cantidad de datos a procesar es del orden de los terabytes, los
costos relacionados con la red y la transmision por satélite, resultan siendo muy
elevados [3]. Por lo tanto, es necesario utilizar técnicas de codificacion, las cuales
almacenan mayor cantidad de datos en el mismo espacio de memoria y por ende,

aumentan la velocidad de transferencia.

El algoritmo de Huffman (codificacion-decodificacién) es ampliamente utilizado en
diversas aplicaciones de procesamiento de datos [4] (texto, imagen o multimedia).
A pesar de ser ampliamente utilizado, la decodificacion Huffman es un proceso
computacionalmente costoso, debido a la longitud variable de los cédigos, lo cual
hace que el proceso de decodificaciébn sea predominantemente secuencial. En
este orden de ideas, se evidencia la necesidad de disefiar e implementar una

version en paralelo del proceso de decodificacion Huffman.

El objetivo de este trabajo de investigacion consiste en disefiar e implementar una
version paralela del algoritmo de decodificaciéon Huffman; en consecuencia de lo

anterior, se busca disefiar e implementar una estrategia de codificacion-
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decodificacion que permita, paralelar un proceso que es estrictamente secuencial.
La estrategia implementada consistio en utilizar co-procesamiento entre CPU-
GPU, a través de la ejecucién del algoritmo de codificacién en una CPU vy el
algoritmo de decodificacion en una GPU, por medio de codificacion en paquetes

con cabeceras.

El proyecto hace parte de una investigacion doctoral que se esta realizando
actualmente en la Universidad Industrial de Santander en convenio con ICP-
Colciencias, en la cual se esta buscando encontrar nuevas alternativas de
software y hardware para optimizar el rendimiento de algoritmos utilizados en el
proceso de exploracion petrolera, los cuales presentan un alto costo

computacional.

Este documento estad organizado de la siguiente manera: El capitulo 1 explica
brevemente la codificacion-decodificacion Huffman. Capitulo 2 describe el trabajo
realizado. El capitulo 3 contiene los resultados y el analisis de los mismos y el

capitulo 4, presenta las conclusiones y las posibilidades de trabajo futuro.
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1. TRATAMIENTO DE DATOS SiSMICOS: ALGORITMO DE CODIFICACION Y
DECODIFICACION HUFFMAN

Actualmente en cualquier actividad cientifica, técnica o profesional, se plantea la
necesidad de almacenar y procesar grandes volumenes de informacion. La
codificacion de datos, es un proceso utilizado para reducir el nimero de bits
necesarios para representar la informacion y de esta forma, optimizar el
almacenamiento de los datos permitiendo el procesamiento de un mayor volumen

de informacién [3] [4].

En los datos sismicos existen tres componentes de informacion: informacion
geofisica, redundancia de informacion y ruido no correlacionado [5]. El ruido no
correlacionado es inherente al proceso de medicidn y va a existir en presencia o
ausencia de la informacion [6] y la informacién geofisica contiene la descripcién
del subsuelo analizado; teniendo en cuenta esto, las estrategias de compresiéon de
datos sismicos se enfocan en reducir la redundancia presente en la informacion

analizada [3].

De acuerdo al teorema de Shannon [7], un conjunto de datos
(dy, dy, ... ....,d,) puede comprimirse hasta nE bits en promedio, donde E es la
entropia, una cantidad que determina el nimero promedio de bits necesarios para
representar un grupo de datos y n, el numero total de datos. La ecuacion 1
representa el célculo de la entropia, donde P; es la probabilidad de ocurrencia de
d.

i

E=—X(Plog,P;) )
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La entropia es mayor, cuando todas las N probabilidades de aparicién de los datos
son similares y es menor, a medida que las probabilidades de todos los datos
difieren unas a otras. Esta consideracion es utilizada para definir la redundancia
(R) en los datos. La redundancia (R) se define como la diferencia entre el nimero
de bits utilizados para representar la informacion (M) y el niamero minimo

necesario para representar todo el conjunto de datos [7] (ver ecuacion 2).

R=M,+ Z?:l(Filﬂgzpij (2)

Es decir, la redundancia es la cantidad de bits innecesarios utilizados en la
representacion de los datos. Una forma cuantitativa de medir el proceso de
compresiéon comunmente utilizada, es el Factor de Compresion (FC). El FC se

define como la razén entre el nimero de bits sin comprimir (D ;.0my) SObre el

numero de bits de los datos comprimidos (D,,..,) (ver ecuacion 3).

FC = D.Enfnmp_, (3)
comyg

Una de las técnicas mas utilizadas para reducir la redundancia de informacion es
el algoritmo de codificacion-decodificacion Huffman [8]. Dicho algoritmo crea un
diccionario de codificacion de longitud variable a partir de un arbol binario que
reduce el namero de bits que representan la informacion en funcion de la

probabilidad de aparicion de cada dato.

La construccion del algoritmo de Huffman, se inicia con n datos agrupados, junto
con sus frecuencias (o probabilidad) de aparicion. Estos datos son ordenados en

funcién de su frecuencia (o probabilidad) de aparicion, de menor a mayor; luego
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de esto, se inicia la construccion de un arbol binario, formando parejas de datos
con base a su frecuencia. Al agrupar los datos de esta forma, se asignan simbolos

cortos a los datos mas frecuentes y simbolos largos a los datos menos frecuentes.

Pasos para obtener el diccionario de codificacion a partir del algoritmo de Huffman

[9] son:

1. Agrupar los datos con respecto a su frecuencia (o probabilidad) de

aparicion.

2. Para empezar a crear el arbol binario, se ubican en la raiz los datos con sus

frecuencias originales, ordenadas de menor a mayor.

3. Se agrupan de a pares las frecuencias de cada dato, subiendo de nivel
desde la raiz (base) hasta la copa (tope) del arbol. El valor que tendra cada

hoja sera la suma de las dos frecuencias del nivel inferior.

4. Al llegar a la copa, luego de sumar todas las frecuencias de cada dato y
obtener el valor de frecuencia igual al nimero de datos total, se procede a

construir el diccionario de codificacion.

5. Para crear el diccionario de codificacion, se debe asignar un 1 o un 0 a
cada lado de las hojas del arbol, desde la copa hasta la raiz. Este digito
binario, se debe asignar de forma simétrica, es decir, si se asignaun 1 a la
derecha de la copa, se debe asignar un 1 al lado derecho de todas las
hojas, lo mismo sucede con el 0, el cual se asignara al lado izquierdo de la
copa. Elegir la posicién del 0 o el 1 no afecta la creacién del diccionario,

siempre y cuando se mantenga la simetria de la eleccion.
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6. La lectura del diccionario de codificacion se hace recorriendo el arbol,
desde la copa hasta llegar a la raiz del dato deseado, obteniendo el

simbolo de codificacion con los unos y ceros correspondientes al recorrido.

La codificacion se realiza al reemplazar cada dato por el simbolo obtenido tras
crear el diccionario de codificacion Huffman. Esta codificacién es de coédigos
prefijos, esto significa que cada simbolo es Unico para cada dato, lo cual permite
codificar la informacién de forma concatenada sin ningin mensaje adicional para

distinguir las palabras del mensaje codificado.

El proceso de decodificacion se hace utilizando el diccionario creado en la
codificacion y consiste en obtener los datos originales a partir de los simbolos
codificados, teniendo en cuenta la longitud variable de cada simbolo prefijo para
recuperar la informacion. Este proceso de decodificacion se logra al comparar
cada simbolo prefijo del diccionario con la informacion codificada, reemplazando
cada dato codificado por el dato original representado por el simbolo de

codificacion.

Para evaluar la eficiencia del algoritmo de Huffman se debe comparar la longitud
en bits tanto del simbolo de codificacién asociada al dato y el espacio de memoria
ocupado por el dato; si el tamafio del vector de bits codificado es menor que el
vector de bits original, el proceso de compresion fue adecuado [9].De otra forma,
el Factor de Compresién debe ser igual o mayor a 1, para verificar que el

procesamiento de la informacion fue exitoso y eficiente.
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2. TRABAJO REALIZADO

A continuacion se relataran los pasos seguidos durante el desarrollo de la
presente investigacion. El desarrollo esta dividido en 4 etapas diferenciadas y por
ello se detallaran por separado.

2.1 CREACION DEL DICCIONARIO DE CODIFICACION HUFFMAN

Como se menciond en el capitulo 1, la creacion del diccionario de codificacion
Huffman, se inicia obteniendo la frecuencia (o probabilidad) de aparicion de cada
dato dentro de la informacion a analizar. Los datos resultantes son ordenados en
una lista segun su frecuencia, desde el menos frecuente hasta el mas frecuente
(Ver Tabla 1). Luego de crear la lista, se comienza a construir un arbol binario, el
cual agrupa en pares los datos menos frecuentes de la lista mencionada, creando
asi, un dato que tendrd como valor de frecuencia la suma de las 2 frecuencias
precedentes; los datos utilizados en el anterior proceso son reemplazados por el
dato creado y la lista se reorganiza segun lo mencionado anteriormente. Este
proceso se hace repetitivo hasta llegar a la copa del arbol, en donde la frecuencia

de aparicion es el numero total de datos a analizar [9].

El proceso descrito anteriormente, se segmentdé en funciones que al ser
ejecutadas de forma secuencial, construirian el arbol binario. Antes de iniciar la
ejecucion de estas funciones, se debe definir el tamafo total de los datos sobre

los cuales se va a operar, por lo cual, se cred una constante con este valor.

20



Durante el proceso de creacion del arbol binario, es necesario agrupar la
informacion, debido a esto, se hizo uso de estructuras, con el fin de aprovechar los

recursos ofrecidos por el lenguaje C.

El arbol binario se compone esencialmente de tres elementos: la raiz, las hojas
(nodos) y la copa. Cada posicion del arbol contiene una probabilidad asociada, la
cual debera ser constante una vez sea asignada. Como resultado de lo anterior,
se hace necesario hacer distincion entre los datos de la lista, puesto que unos son
los originales y otros son el resultado de la unién de estos, por lo tanto, el dato

producto de la unién de dos datos tendra el caracter “$”.

Cuando el algoritmo indica que ya se ha llegado a la copa del arbol, se inicia el
proceso de creacion del simbolo para cada dato. Dado que cada parte del &rbol
tiene dos posiciones (derecha e izquierda), a cada posicion se le debera asignar
un valor, es decir, a todas las posiciones derechas se les asignara el mismo valor
binario, de igual forma sucede con las posiciones izquierdas; siendo la codificacion
Huffman una codificacion binaria, el valor a asignar Gnicamente sera uno o cero,
por lo que se decidié asignar a las posiciones izquierdas el valor de 1 y a las
posiciones derechas el valor de 0. El diccionario se crea al recorrer las estructuras
mencionadas, almacenando la etiqueta de posicion binaria designada, desde la
copa hasta la raiz del arbol. Este proceso se realiza hasta que todos los datos a
codificar presentes en la raiz, tengan la codificacion correspondiente (ver figura 1).
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Figura 1. Ejemplo de arbol binario segun Huffman.

&

/

0 - DERECHA
1-1ZQUIERDA

®

@
(18) 35

010
5 7

(22) (34
11 13 3 1

Tabla 1. Ejemplo de diccionario para la figura 1.

Dato
Simbolo de codificaciéon 0100|110 10111111110
NUmero de bits del simbolo | 1| 3 3 3 4 4

Como resultado del proceso descrito anteriormente, el diccionario de codificacién
Huffman esta conformado por: datos, simbolo Huffman asociado a cada dato y el
namero de bits de cada simbolo (Ver Tabla 1). Teniendo en cuenta que los
arreglos mencionados anteriormente son de 32 bits cada uno, la informacién de un
dato dentro del diccionario, ocupara 96 bits (32*3), por lo que se cre6 una

estrategia con el fin de almacenar esta informacion con una menor cantidad de

bits.
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Se debe recalcar, que al utilizar el lenguaje de programaciéon C, la memoria
reservada en la ejecucion de un algoritmo es designada por defecto, segun el tipo
de variable que se esté utilizando. En este caso, como los datos de estudio tienen
formato tipo INT (32 bits) y los simbolos en la codificacion Huffman son de longitud
variable, fue necesario disefiar una estrategia para almacenar bit a bit cada
simbolo de codificacion; por consiguiente, se implementé un bucle for para
almacenar de forma secuencial bit a bit de cada simbolo, ingresando estos desde
el bit de menor peso hacia el bit de mayor peso, hasta almacenar completamente
el simbolo en la variable de 32 bits. Este proceso se repite las veces que sea
necesario, almacenando asi todos los simbolos en sus respectivas variables de 32
bits. De no haber implementado el procedimiento anterior, el bit asociado a cada
nivel del &rbol binario, hubiese sido una variable tipo INT (32 bits), lo cual no seria

eficiente.

Los resultados de la estrategia implementa muestran que ningin simbolo de
codificacion sera mayor a 27 bits, por lo cual, los 32 bits disponibles se utilizaran
de la siguiente forma: los 27 bits de mayor peso almacenaran el simbolo y los 5
bits restantes seran utilizados para guardar la cantidad de bits utilizados, de los 27
bits ya mencionados. Gracias a la estrategia implementada, la informacion de un
dato dentro del diccionario se almacenara en 64 bits (2X32), reduciendo asi,

aproximadamente un 33% la memoria necesaria para el diccionario.

2.2 ALGORITMO DE CODIFICACION HUFFMAN

2.2.1 Acumulacion secuencial Luego de crear el diccionario de codificacion
Huffman, se procede a reemplazar cada dato estudiado por su respectivo simbolo.

Para almacenar los datos codificados, se utiliza una variable de 32 bits de
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longitud, la cual se designé acumulador y se usa una variable auxiliar para contar
el nimero de bits ocupados en la variable acumulador, la cual se denominé

contador (ver figura 2).

Figura 2. Espacio de memoria reservada y variables utilizadas.

DICCIONARIO
DATO [ 30 1 13 5 7
SIMBOLO |0(100 (110 [ 101 | 1111 | 1110
#Bits 1] 3 3 3 4 4

[1[3[3 11 J1]1 [ 3]s [isia[azia]s i3]z [z 33 [3[a [z [[3s[a [ [1 [1]3[5 [ 1]

Vector de datos tipo INT

|
Variable tipo INT

Contador_Bits =0

El proceso se inicia comparando cada uno de los datos a codificar de forma
secuencial, con cada dato contenido en el diccionario, con el fin de identificar la
posicion del dato en el diccionario y comenzar el proceso de codificacion. Una vez
encontrada la posicion del dato, se toma el simbolo asociado a ese dato y se
guarda en una variable de 32 bits, en la cual, cada simbolo se va acumulando bit a
bit. Esta acumulacion bit a bit, se realiza ingresando el primer bit del simbolo, por
el bit de menor peso de la variable de 32 bits (Ver Fig. 3). Una vez el primer bit se
encuentre almacenado, este se desplaza hacia la izquierda dejando lugar al
segundo bit del simbolo. Este proceso se realiza cuantas veces sea necesario,

hasta guardar todos los bits del simbolo y con cada uno de los datos a codificar.
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Figura 3. Ejemplo para el primer dato a codificar y simbolo encontrado en el

diccionario.
DICCIONARIO
DATO 11 3 1 13 5 7
SIMBOLO 0(100|110 | 101 | 1111 | 1110
#Bits 11 3 3 3 4 4

%3|3|1|1 [1]1 3]s [13[11fa3fir]5 [izfaaz]7[33 [3 [a [z [afaa[a [1 [1 J1[3]5 [ 1]

HEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

Contador_Bits =1

Figura 4. Ejemplo de codificacion de un simbolo de 3 bits.

DICCIONARIO
DATO 11 3 | 11 13 5 7
SIMBOLO (0100|110 | 101 | 1111 | 1110
#Bits 1 3 3 3 4 4

uils [1[a 1] [ 3]s [13[ia[asfa]s is[n]7z[7[3[3 [3[1 [z [1[is[a [1 [1 [1[3 [5 [ 1]

LIT T TP T T T T TP PP PP T TP TTITTTTTT Tofafefo]

[

Contador_Bits=4

El conteo de los bits utilizados en la acumulacién, se hace necesario para que al

estar los 27 bits de la primera variable acumulador ocupados, se siga codificando
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en una variable sucesiva, esto con el fin de tener el espacio de memoria suficiente

para la cantidad de datos a codificar.

Como se puede apreciar, el algoritmo de codificacion Huffman es estrictamente
secuencial, lo cual implicitamente es un problema para intentar paralelar un
algoritmo de decodificacion. Es posible que un simbolo tenga mas bits que el
espacio disponible para almacenarlo, por lo que los bits resultantes de este

simbolo seran guardados en los siguientes 32 bits (ver figura 5).

Figura 5. Dato codificado compartido entre dos variables acumuladoras.

Variable n Variable n+1

i1|o0|jOoj1|0|1|1|0|0Of1 |1 21 1|0

Dato

Por lo tanto, al pensar en un algoritmo de decodificacion en paralelo, se hace
necesario fragmentar los datos codificados en M paquetes, para asi utilizar M
decodificadores en paralelo. El empaquetamiento restringido se utiliza para evitar
errores por perdida de informacion en la decodificacion, debidos a los simbolos

compartidos entre dos variables de 32 bits.

2.2.2 Acumulacién en paquetes de 32 bits Como se mencion6 anteriormente,
al querer implementar un algoritmo de decodificacion en paralelo, fue necesario
fragmentar los datos codificados, por lo cual, se disefiaron e implementaron las

siguientes estrategias.
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De forma semejante a la codificacion secuencial, esta estrategia reemplaza cada
dato de estudio por su correspondiente simbolo Huffman y utiliza variables de 32
bits para almacenar los datos codificados. El proceso para guardar bit a bit el
simbolo del dato, dentro de la variable de 32 bits, es semejante a la acumulacion
secuencial, la diferencia radica, en la condicién de almacenar N simbolos siempre
y cuando estos no superen en conjunto mas de 32 bits, evitando asi que un
simbolo se divida en dos partes y de esta forma implementar un algoritmo de
decodificacion en paralelo.

Figura 6. Acumulaciéon de simbolos completos en la variable de 32 bits.

Variable n Variable n+1

i1|lo|o|j1|0|1|1|0|0O 11110

Dato k Dato k+1

Como se observa en la Figura 6, en la -Variable n- se almacenan bits del simbolo
de codificacion hasta el bit 30, lo cual ocurre, porque solamente existen 2 bits
disponibles, de los 4 bits necesarios para guardar el siguiente simbolo de
codificacion, por lo cual, este simbolo se amacena en los siguientes 32 bits. Este
proceso se repite hasta codificar todos los datos de estudio, utilizando la cantidad

necesaria de paquetes para su almacenamiento.

Para implementar un algoritmo de decodificacion en paralelo se requiere
informacion adicional, con el fin de direccionar los datos decodificados de cada
paquete a sus respectivas posiciones en el puntero de salida. Teniendo en cuenta
lo anterior, fue necesario crear un fichero extra denominado indice, en el cual, la

posicion cero tendra un valor de 0 y las posiciones siguientes tendran un valor
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igual a la acumulacién de datos presentes en cada paquete, de las posiciones

anteriores a su posicion.

2.2.3 Acumulacion en paquetes de 64 bits Del mismo modo que la acumulacion
en paquetes de 32 bits, esta estrategia reemplaza cada dato de estudio por su
correspondiente simbolo Huffman y utiliza variables de 64 bits por las de 32 bits. A
su vez, almacena estos simbolos bit a bit de forma secuencial; la condicion
presente en esta estrategia, consiste en guardar el nimero total de datos dentro
de cada paquete, en los 6 bits de menor peso de los 64 bits disponibles y
almacenar P simbolos siempre y cuando estos no superen en conjunto mas de 58
bits; Ademéas se crea el fichero (indice) necesario para direccionar los datos
decodificados, de igual forma que en la acumulacion en paquetes de 32 bits (ver

figura 7).

Figura 7. Variables utilizadas en la acumulacién en paquetes de 64 bits.

Variable‘de 64 bits
G L L T I e [ e I I Do I I L Ix [x [ [x [« [x [ x [ [ x [ o Jo o o] o o]

|
Datos_Codificados Num_Datos

W 53 3 I 9 I I 1 I P Y Y

|
indice

28



2.3 ALGORITMO DE DECODIFICACION HUFFMAN

Figura 8. Primer paquete de datos codificados.

7 11 O 5 000 13 11 0 11 5 00O
A | (S Y | A

A | A A

I | | o 56
f Eil R TR ER V \ | S

‘|1 [1]1Tol4TaJoJo 1 1 1]4 IOIOIOI1IOI1l1l11010|l1l1loil1I1I1I1IIOIOIOI

Primer paquete codificado

El algoritmo de decodificacion Huffman disefiado realiza el proceso inverso a la
codificacion partiendo de los simbolos de codificacién presentes en cada paquete
codificado, realiza el proceso de busqueda en el diccionario y al encontrar

coincidencia con el simbolo, decodifica el dato original.

El proceso de comparar cada dato codificado con el simbolo del diccionario, se
realiza utilizando una mascara, la cual compara el numero de bits del dato
codificado y del simbolo del diccionario, si estos tienen la misma cantidad de bits,
se procede a comparar el dato codificado y el simbolo, en caso de que estos datos
concuerden, se guarda el dato original como representacion del dato codificado.

La utilidad de la mascara permite aumentar la eficiencia del algoritmo de
decodificacion, ya que no se gasta tiempo decodificando bit a bit cada dato,
permitiendo asi, decodificar un dato completo sin perder informacion (Ver Fig 9).
La latencia de este proceso, esta en la ejecucion de la busqueda en el diccionario,

para encontrar el simbolo de codificacion y su dato correspondiente.
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Figura 9. Proceso de decodificacion utilizando la estrategia de la mascara.

DICCIONARIO
DATO 11 3 |11 ] 18 5 7
SIMBOLO (0|100|110| 101 | 1111 | 1110
#Bits 1] 3 3 3 4 4

1

[1Ta]aJoTaT1JoJoT4T4T4 1 JoJoJoTaJoJ1T1T1JoJoT1]1 o1 TaT1T1Jo o o]
&
[iTaTaTaToToTeTo o T elaTeloToTo [oToToToloTo [oTeTa o Te ToTalela o o]

[1]7]1JoJoJoJoJo ol ofoJoJoJoJoToJo o] oJoJooToJoJoJo oTo oJo o o]

‘I1I1I110I01010I0101OIOIOIOIOIOIOIOIOI01010IOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOI

Primer dato
decodificado

Luego de decodificar el simbolo correspondiente en el vector de datos codificados,
se desplazan bit a bit el numero de bits del simbolo del dato decodificado de
derecha a izquierda y dichos bits desplazados se reemplazan por los bits del dato

codificado siguiente (ver figura 10).

Figura 10. N bits codificados del siguiente dato de codificacion.

DICCIONARIO
DATO o J I [ 13 5 7
SIMBOLO |0 100|110 | 101 | 1111 | 1110
#Bits 1] 3 3 3 4 4

[1]1JoJoJ1]1]1]1JoJoJo[1JoJ1]1]1JoJoJ1]1JoT1T1]1 1 o oo [x[x [x[x]

Este proceso se realiza de forma secuencial, con cada uno de los paquetes de
datos codificados. Como se puede observar, es un proceso Cc0Stoso
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computacionalmente, ya que solo se puede decodificar un dato a la vez,
aumentando asi, la latencia del proceso de decodificacion debida a la cantidad de

paquetes que contienen los datos que seran decodificados.

2.4 ALGORITMO DE DECODIFICACION HUFFMAN EN PARALELO

Antes de definir la estrategia utilizada para paralelar el algoritmo de decodificacion
Huffman, es importante mencionar algunos conceptos importantes sobre la
herramienta de procesamiento utilizada y su posterior utilizacién, teniendo en
cuenta que para obtener un mejor rendimiento en la GPU es importante

desarrollar la aplicacién partiendo de la arquitectura disponible en el dispositivo.

La capacidad de computo de una GPU, se define con base a la version del core
de la arquitectura. La capacidad de cdmputo 3.X cubre los dispositivos de la
familia Kepler [10], la version 2.X los dispositivos de la familia Fermi [11] y la

version 1.X es para los dispositivos de arquitectura Tesla [12].

La GPU a utilizar tiene arquitectura Kepler y permite realizar operaciones
indexando los hilos (threads) en vectores lineales, matriciales o tridimensionales,
utilizando las funciones proporcionadas por el lenguaje CUDA-C llamadas
threadldx y blockldx, generando de esta forma bloques de hilos unidimensionales,
bidimensionales o tridimensionales y por lo tanto, se puede procesar informacién

en la GPU organizando bloques de hilos en 1D, 2D y 3D [13].
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En el proceso de decodificacion Huffman en paralelo cada hilo dentro del mismo
bloque se comporta como un decodificador, por lo tanto, cada hilo se encarga de
decodificar un paquete de datos codificados utilizando el diccionario y recupera los
datos originales realizando el proceso de decodificacion Huffman. Segun la
declaracion del kernel que se realice, se pueden tener en total 128, 256, 512 o

1024 decodificadores en paralelo por cada bloque de hilos en la GPU [14].

Figura 11. Kernel ejecutado en 1D

= (==
Y S Block.x1

| Thread.0 Thread.1 Thread.2 Thread.3 ........ Thread.N
= < —
= =
B ) 5 % Block.x2
Grid A 4 v h 4 v v
| Thread.0 Thread.1 Thread.2 Thread.3 ... Thread.N

S g
L - - - e Block.xN
| Thread.0 Thread.1 Thread.2 Thread.3 ... Thread.N

Para la invocacion del kernel en forma unidimensional se declaran 128, 256, 512 y
1024 hilos por bloque (ver figura 11), para la ejecuciéon del algoritmo de forma
bidimensional se declara la invocacion del kernel en bloques de hilos de 8x8,
16x16 y 32x32 (ver figura 12) y la declaracion tridimensional no se utiliza, dado
que el algoritmo de Huffman es un algoritmo secuencial y no tiene el volumen de

datos suficientes para realizarlo en 3D.
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Figura 12. Kernel ejecutado en 2D.
BlockP

Grid

BlockPP
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3. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1 SISTEMAS DE COMPUTO UTILIZADOS

El presente proyecto fue implementado con un esquema de coprocesamiento
CPU - GPU, utilizando el lenguaje de programacién CUDA-C.

3.1.1 CPU EI equipo de cOmputo utilizado en este proyecto cuenta con un
procesador Intel Xeon E5-2609, que trabaja a una frecuencia de 2.40GHz, posee
4 nucleos fisicos y 8 GB de memoria RAM. Adicionalmente, este equipo dispone

de una tarjeta Nvidia GTx 660 conectada a través del puerto PCle 3.0.

3.1.2 GPU La GPU es una GeForce GTx 660, la cual cuenta con arquitectura

Kepler y tiene las siguientes caracteristicas:

e Capacidad de computo: 3.0.

e Reloj: 1.1 GHz.

e Memoria global: 2,147 GB.

e Streaming Multiprocessors: 5.

e Hilos por warp: 32.

e Cantidad maxima de hilos por bloque: 1024.

e Dimension maxima de hilos (AxBxC): (1024, 1024, 64).

e Dimension maxima de grillas de hilos: (2147483647, 65535, 65535).
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3.1.3 Puerto PCI-EXPRESS La comunicacion entre la CPU y GPU se realiza a
través del puerto PCI Express. Este bus de datos es desarrollado por Intel y
permite intercambiar informacion entre dispositivos como tarjetas graficas, de

sonido o de red con el procesador del equipo.

El PCI Express tiene estructura de carriles punto a punto full diplex trabajando en
serie. La tabla 2, presenta las versiones 1.1, 2.0 y 3.0 de este puerto. Alli se puede
apreciar, que el ancho de banda entre cada version del bus PCle, es el doble de la
anterior version, por lo cual al estar la GPU conectada a través del puerto PCI

Express 3.0, se tendra un ancho de banda disponible de 8 GB/s.

Tabla 2. Generaciones de puerto PCl-express [15].

Ancho de | Ancho de | Ancho de
_ Velocidad de
Version _ banda de | banda por | banda
transferencia _ » ] .

interconexion linea maximo

1.1 2.5 GT/s 2 GB/s 250 MB/s 8 GB/s

2.0 5GT/s 4 GB/s 500 MB/s 16 GB/s

3.0 8 GT/s 8 GB/s 1 GB/s 32 GB/s

3.2 ALGORITMO DE CODIFICACION

Los datos sismicos utilizados en la presente investigacion corresponden 12
disparos de trazas sismicas conformados por 96 trazas con 3.584 datos cada una,
para un total de 344.064 datos por disparo, guardados en formato tipo INT en

archivos binarios.
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El algoritmo de codificacion Huffman, es un algoritmo de compresion de datos sin
perdidas, el cual toma un alfabeto de n datos, junto con sus frecuencias de
aparicién asociadas y produce un simbolo (ver capitulo 1); esta codificacion tiene
como caracteristica, asignar simbolos cortos a los datos mas frecuentes y
simbolos largos a los datos menos frecuentes. El diccionario de codificacion
Huffman, esta conformado por: datos, simbolo asociado a cada dato y nimero de

bits de cada simbolo.

La figura 13, muestra la cantidad de datos que contiene el diccionario de
codificacion generados con el algoritmo de Creacién del Diccionario de
Codificacion Huffman (ver seccién 2.1). Se puede apreciar que aunque los
disparos tengan igual tamafio, la cantidad de datos presentes en el diccionario,
varia para cada uno de ellos, dado que la cantidad de datos del diccionario

depende de la frecuencia de aparicion de cada uno de los datos en cada disparo.
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Figura 13. Numero de datos en el diccionario.
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3.2.1 Estrategias de codificacién implementadas En el presente proyecto se
disefiaron e implementaron las estrategias de codificacion secuencial,
codificacion en paquetes de 32 bits y codificacién en paquetes de 64 bits, cuyos

resultados se presentan a continuacion:

Algoritmo de Codificacidbn Secuencial: Esta estrategia consiste en reemplazar
cada dato del disparo por su correspondiente simbolo Huffman y almacenar bit a
bit este simbolo utilizando variables de 32 bits (ver seccién 2.2). La caracteristica
principal de este proceso, es la utilizaciéon completa de estos 32 bits, sin embargo,
se puede presentar el caso en el cual un simbolo presente mayor cantidad de bits
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gue espacio disponible para almacenar, por lo cual, los bits restantes de este

simbolo seran guardados en los siguientes 32 bits.

Algoritmo de Codificacién en Paquetes de 32 bits: Partiendo de la restriccién de
gue un simbolo de codificacién debe tener longitud maxima de 27 bits para que el
proceso de codificacion sea eficiente, reservando 5 bits para almacenar la
cantidad de datos codificados en los 27 bits iniciales. De forma semejante al
Algoritmo de Codificacidbn Secuencial, esta estrategia reemplaza cada dato del
disparo por su correspondiente simbolo Huffman y utiliza variables de 32 bits para
almacenar los datos codificados, sin embargo, este proceso debe satisfacer la
condicion de almacenar N simbolos siempre y cuando estos no superen en
conjunto mas de 27 bits, evitando asi que un simbolo se divida en dos partes y de

esta forma se podria implementar un proceso de decodificacién en paralelo.

Como se menciond en la seccion 2.3, la estrategia de codificacién en paquetes de
32 bits, se caracteriza por la restriccion de almacenar bit a bit, grupos de simbolos
siempre y cuando estos no superen en conjunto mas de 32 bits. Ademas de cada
paquete de codificacion, se requiere conocer el nimero de simbolos almacenados
en cada paquete, por lo cual, fue necesaria la creacion de un fichero con esta

informacion.

Siendo los simbolos Huffman de longitud variable, cada paquete de 32 bits no
almacena igual cantidad de simbolos, por lo cual, al querer implementar un
algoritmo de decodificacion en paralelo, se requiere contar con informacion
adicional para direccionar los datos decodificados de cada paquete a sus
respectivas posiciones en el puntero de salida. Teniendo en cuenta lo anterior, fue

necesario crear un fichero extra en el cual, la posicion 0 tendra un valor de cero y
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las posiciones siguientes tendran un valor igual a la acumulacién de datos

presentes en cada paquete, de las posiciones anteriores a su posicion.

Algoritmo de Codificacion en Paquetes de 64 bits: Del mismo modo que el
Algoritmo de Codificacién en Paquetes de 32 bits, esta estrategia presenta una
condicion, la cual consiste en almacenar P simbolos en variables de 64 bits,
siempre y cuando estos no superen en conjunto mas de 58 bits. Adicionalmente,
se designaron los 6 bits faltantes para guardar el nimero de datos dentro de cada

paguete (ver seccion 2.3).

La figura 14 muestra el factor de compresién obtenido al utilizar las tres

estrategias mencionadas anteriormente.

. . 7
Figura 14. Factor de compresion
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Comparando los 3 tipos de codificacion implementados, la codificacion secuencial
fue la que obtuvo mejor factor de compresion, puesto que su factor de compresion
promedio fue de 8.82, con un valor pico de 13.53, alcanzado por el disparo

ndmero 12.

Al no utilizar completamente los 32 bits y emplear ficheros adicionales, el factor
de compresion en la codificacion en paquetes de 32 bits se redujo con relacién al
proceso secuencial obteniendo un valor promedio de 4.315, alcanzando un valor

maximo de 6.5 en el disparo 12.

Para mejorar el factor de compresion obtenido con la codificacion en paquetes de
32 bits, se planted la hipotesis que al almacenar mas datos por paquete, el factor
de compresion aumentaria, por lo cual, se decidié utilizar variables de 64 bits. De
igual forma que la codificacion en paquetes de 32 bits, es necesaria la creacion
del fichero indice mencionado anteriormente; sin embargo, para evitar el fichero
con la informacién del nimero de datos almacenados por cada paquete, los 64
bits disponibles se dividieron de la siguiente forma: los 58 bits de mayor peso,
seran destinados para almacenar los simbolos y los 6 bits faltantes se reservaran
para guardar el numero de datos dentro los 58 bits mencionados. Por
consiguiente, esta estrategia solo requirié la creacion del fichero extra necesario,
para direccionar los datos decodificados de cada paquete, a sus respectivas

posiciones en el puntero de salida.

Como resultado de la codificacion en paquetes de 64 bits, segun la figura 14, se
obtuvo un factor de compresion promedio de 5.11, con un maximo de 7.91 en el
disparo 12. Gracias a las mejoras mencionadas anteriormente, el factor de

compresion de la técnica en paquetes de 64 bits se acerca al factor de compresién
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obtenido en la codificacion secuencial, superando el resultado obtenido con la

codificacion en paquetes de 32 bits.
3.3 ALGORITMO DE DECODIFICACION

Los tiempos de decodificacion medidos en la ejecucién en CPU se muestran en la
figura 15.

Figura 15. Tiempo de decodificacion en CPU
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El algoritmo de decodificacion Huffman disefiado para su ejecucion en CPU (ver
seccion 2.4) emplea entre 26.89 ms y 58.93 ms, para decodificar los datos de los
12 disparos de trazas sismicas. Los resultados muestran que a mejor factor de
compresion menor sera el tiempo de decodificacion para recuperar los datos

originales.
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Para la ejecucion del Algoritmo de decodificacion en GPU, se desarrollaron 2
alternativas (ver seccién 2.5), una ejecutando el algoritmo con un kernel en
blogues de hilos organizados en 1D y otra con el kernel en bloques de hilos

agrupados en 2D.

Figura 16. Tiempo de decodificacion en la GPU. Version 1D
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En la figura 16, se observan los resultados obtenidos al ejecutar el Algoritmo de
decodificacion Huffman en paralelo lanzando el kernel en blogues de hilos en 1D.
Se implemento la decodificacion con 128, 256, 512 y 1024 hilos en la ejecucion
del kernel obteniendo el mejor resultado con 256 hilos al decodificar el disparo 12,
ya que el algoritmo tardo tras la ejecucion con 256 hilos entre 1.65 ms y 3.24

ms para decodificar la informacién, lo cual mejora el tiempo utilizado por el
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algoritmo de decodificacion en la CPU 16.3 veces en el mismo disparo,
recordando que el disparo 12 tiene el mejor factor de compresion entre todos los

disparos estudiados.

Los resultados al lanzar el kernel en 2D, se muestran en la figura 17. Esta
estrategia se implementd para tratar de aprovechar la ejecucion multidimensional
gue permite la GPU, utilizando el lenguaje CUDA. Esto es posible al organizar los
datos de forma vectorial, matricial o en vectores tridimensionales [14]. Al
implementar el kernel con hilos en 2D, se observd un menor rendimiento
comparado con la version en 1D, dado que el tiempo de ejecucion en matrices de
16x16 variaba entre 1.88 ms 'y 3.92 ms.

Figura 17. Tiempo de decodificacion en la GPU. Version 2D.
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La tabla 3 muestra los resultados obtenidos al ejecutar el algoritmo de
decodificacion Huffman en la CPU y el tiempo de decodificacion obtenido al

ejecutar el algoritmo paralelo en la GPU.

Tabla 3. Tiempos de decodificacion.

DISPARO 1 2 3 4 5 6

CPU 57.08 | 58.93 | 46.54 | 46.81 | 47.45 | 46.65

GPU 3.02 | 3.08 | 277 | 251 | 3.24 | 2.7

DISPARO 7 8 9 10 11 12

CPU 4421 | 43.23 | 47.27 | 43.81 | 40.52 | 26.89

GPU 2.73 | 2.67 | 3.03 3 242 | 1.65

3.4 DISCUSION DE RESULTADOS

En la figura 15, se observa un que el disparo 9 con factor de compresiéon de 9.22
no sigue la tendencia observada en la grafica; este pico se presenta porque este
disparo tiene en su diccionario de codificacion 1.399 datos, 372 mas que el
promedio de simbolos obtenidos en los diccionarios, por ende, a pesar de tener un
buen factor de compresion tiene un diccionario muy extenso y esto ralentiza el

proceso de busqueday por lo tanto, todo el proceso de decodificacion.

La GPU ejecuta un algoritmo en hilos agrupados en paquetes de 32, llamados
warps, que se ejecutan de forma simultanea. Esta condicion de funcionamiento
genera divergencia al ejecutar algoritmos con bucles condicionales [15]. La

divergencia es ocasionada por hilos ociosos, que permanecen inactivos cuando la
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condicion del bucle no se cumple, lo cual ralentiza el proceso en ejecucion. Lo
ideal es que los 32 hilos que conforman cada warp, trabajen de forma simultanea

utilizando el 100% de los recursos disponibles en la GPU [16].

La utilizacion de una GPU se hace eficiente, siempre y cuando cientos de
dispositivos realizan la misma operacioén sobre distintos datos. Segun Cook [17],
las GPUs tienen mejor rendimiento cuando méas bloques de hilos se ejecutan en
un mismo streaming multiproccessor (SM) y para poder generar mas bloques
dentro de un mismo SM, no se deben asignar todos los hilos disponibles al mismo
bloque para evitar hilos ociosos, adicionalmente no es seguro que al ejecutar un
algoritmo paralelo sobre todos los hilos disponibles en una GPU, este algoritmo se
ejecutara de forma mas répida. Por esto, se probd la ejecucion del algoritmo de
decodificacion paralelo de Huffman en la GPU, utilizando 128, 256, 512 y 1024
hilos por SM y los resultados mostraron que la GPU decodifica la informacion de
forma mas rapida, utilizando 256 hilos por SM.

La implementacion en paralelo del algoritmo de decodificacion Huffman, presenta
divergencia [18], dado que la cantidad de datos que contiene cada paquete no es
igual. Para ejecutar el algoritmo en la GPU, se asigna a cada hilo un paquete de
datos codificados las veces que sea necesario y la GPU ejecuta la misma
operacion sobre cada hilo, los hilos que tengan mayor cantidad de datos
codificados, ralentizan el proceso de decodificacion, dado que habran hilos
0ciosos que terminaron primero su proceso de decodificacion [19]. Dichos hilos se
generan porgue habra mas datos en unos paquetes que en otros y el algoritmo de
busqueda de simbolos en el diccionario de codificacion, que es el mas costoso en
Su ejecucion, tendra que ejecutarse mas veces en unos hilos que en otros,

incidiendo en la demora para la finalizacién del algoritmo.
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La busqueda en el diccionario de codificacion es otro factor que afecta la
velocidad de procesamiento del algoritmo de decodificacidon y se da porque a
mayor longitud de los simbolos en un paquete, mayor tiempo empleara la
basqueda. Lo anterior es el resultado de organizar los datos en el diccionario de
forma descendente, en funcion de la probabilidad de aparicion; por lo cual, si un
paguete contiene pocos datos, estos datos seran poco probables, teniendo en
cuenta la codificaciéon Huffman (ver capitulo 1), en consecuencia, una busqueda

con mayor tiempo de ejecucion.

Caso contrario sucede con los paquetes que contienen muchos datos. Al ser estos
datos del grupo de los probables, su posicién en el diccionario serd en la parte

superior, lo cual hace que el proceso de busqueda sea mas rapido [20].
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4. CONCLUSIONES

En la presente investigacion, se disefié e implemento un algoritmo de codificacion-
decodificacion en una CPU. Adicionalmente se disefié e implemento un algoritmo
de decodificacion en una GPU. Utilizamos técnicas de programacion de bajo nivel,
con el fin de utilizar la codificacion Huffman y una técnica de decodificacion, que
permitia decodificar un simbolo por cada operacién en la GPU.

Encontramos que la rapidez de ejecucion del algoritmo de decodificacion Huffman
en paralelo, se ve afectada por la longitud variable de los datos comprimidos en

cada paquete, lo cual genera una divergencia en la GPU.

Uno los factores que mas afectan el rendimiento del algoritmo de decodificacion
Huffman, es la busqueda en el diccionario de codificaciéon y los multiples accesos
a este, procesos necesarios para recuperar la informacioén original. Esto se da por
la extensién del diccionario y la probabilidad de que el simbolo que se desea
decodificar, se encuentre en la parte inicial o final del diccionario, por lo que, una
busqueda extensa en el diccionario ralentiza la ejecucion del algoritmo de
decodificacion y aun mas si estos simbolos de baja probabilidad, son recurrentes

en los paquetes de codificacion.

Una posible area de trabajo futura, seria restringir la cantidad de datos que
contiene cada paquete de codificacion e implementar una estrategia de busqueda
en paralelo para el diccionario. Reduciendo asi los efectos de la divergencia y por
ende, mejorar el tiempo de ejecucidn del algoritmo de decodificacion Huffman en
la GPU.
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