Proceeding Series of the Brazilian Society of Computational and Applied Mathematics, v. 6, n. 2, 2018.

Trabalho apresentado no XXXVIIIl CNMAC, Campinas - SP, 2018.

Proceeding Series of the Brazilian Society of Computational and Applied
Mathematics

Otimizacao computacional do processo de inversao 2.5D de
dados eletromagnéticos por uma abordagem via OpenMP

Rafael Lourenco Stanislau, Roberto P.Souto, Carla Osthoff!
Laboratério Nacional de Computagao Cientifica, Petrépolis, RJ
Tiziano Labruzzo,Andrea Zerilli?

Schlumberger LTDA, Rio de Janeiro, RJ

Um dos grandes problemas da geofisica é a prospeccao de hidrocarbonetos em aguas
profundas, pois essa tarefa possui risco exploratério elevado. Além da utilizacao de
métodos sismicos, podem ser aplicados métodos eletromagnéticos, visto que estes per-
mitem aos gedlogos distinguirem o contetido dos reservatérios [2]. Para a interpretagao
dos dados coletados através dos métodos eletromagnéticos, faz-se necessaria a aplicacao
de uma abordagem de inversao nao-linear. A inversao é uma tarefa dificil e computacio-
nalmente intensa, podendo demorar horas ou até mesmo dias para ser executada [1].

Por outro lado, o desenvolvimento tecnolégico e cientifico na drea de computacao de
alto desempenho tem gerado o aparecimento de diversas novas arquiteturas de processa-
dores que possibilitam a execucao paralela de algoritmos computacionalmente intensos,
tais como as arquiteturas multicore, entre outros.

Este trabalho tem como objetivo reestruturar e paralelizar o algoritmo para arquite-
turas multicore em um ambiente de computagao de alto desempenho, através do modelo
de programacao de memoéria compartilhada via OpenMP.

A primeira etapa deste trabalho consistiu em analisar a execugdo do cédigo fonte
disponibilizado pela Schlumberger, implementado em Fortran 90, a procura das rotinas
com maior tempo de execugao, os denominados hotspots, compilado com Intel Fortran
12 em modo Debug no Visual Studio 2010, na ferramenta de perfil de desempenho Intel
VTUne.

Dentre as 5 rotinas com maior tempo de execucao, 3 pertencem ao modelo inverso,
sao elas: COMPUTE_QNA_HESSIAN, DLLT0 e COMPUTE_RES_IRHS. Se somarmos
o tempo de execucao dessas 3 rotinas, elas consomem mais de 90% do tempo total de
execucao da aplicacao.

A execucao da aplicagao foi realizada numa workstation disponibilizada pela Schlum-
berger 3 que estd localizada no Laboratério Nacional de Computacao Cientifica (LNCC).
Essa maquina possui dois processadores Intel Xeon E5-2687w com 8 ntcleos cada, tota-
lizando 16 nucleos, e com uma memoéria principal de 184 GB, contendo o Intel Parallel
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Studio XE 2011. Os resultados apresentados foram obtidos pela média do tempo de
execucao em 3 execucoes distintas.

O estudo de caso consiste em dados sintéticos obtidos através da ferramenta de inter-
face grafica SCS2D, desenvolvida pela Zonge International *, cujo dominio de entrada é
especificado por um arquivo de parametros, possuindo 2.073 kbytes, sendo entao conside-
rado de pequeno porte para este tipo de analise.

No que se refere a rotina COMPUTE_QNA_HESSIAN, apds a retirada da condigao
de corrida, encontrada durante a execucao do loop paralelizado com OpenMP, foi possivel
obter um ganho de 15,28 vezes com a utilizagao de 16 threads e eficiéncia paralela de mais
de 90%, mostrando uma excelente distribui¢ao da regido paralelizada entre os ntcleos de
processamento disponiveis.

Em substitui¢ao a rotina original DLLTO, foi implementada de uma rotina otimizada
para fatoracao de Cholesky presente na biblioteca MKL e denominada DLLT02, com a
qual obteve um ganho 387 vezes na execugao paralela com OpenMP com a utilizacao de
16 threads com uma eficiéncia paralela de 35%.

Em relacao a rotina COMPUTE_RES_IHRS, foi realizada a paralelizagao da subro-
tina COMPUTE_JACOBIAN, gerando um ganho de desempenho de 15.50 vezes quando
utilizado 16 threads e eficiéncia paralela de 96%.

Conforme os resultados apresentados, mostramos que através da reestruturacao de
codigo, da implementacao de bibliotecas otimizadas, e da execugao paralela em arquitetura
multicore, foi possivel reduzir de forma significativa o tempo de processamento da aplicacao
com relacao ao codigo original, executado serialmente.

Vale ressaltar, que durante o processo de modificacao do algoritmo original, certificou-
se que todas as otimizagoes efetuadas no cédigo fonte nao causaram qualquer modificagao
na estrutura ou dados do modelo. Maiores detalhes podem ser encontrados em [3].
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