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Resumo. A Migracdo Kirchhoff Pré-empilhamento em Tempo (ou PKTM, do
inglés Pre-stack Kirchhoff Time Migration) é parte central do processo de
exploracdo de petroleo. Como o PKTM é computacionalmente intensivo, muitos
trabalhos propuseram o uso de aceleradores como GPU (Graphical Processing
Units) para reduzir o seu tempo de execucdo. Embora os processadores moder-
nos possuam um recurso de aceleracdo vetorial, apenas um trabalho avaliou o
uso deste recurso para acelerar o PKTM. Contudo, este trabalho avaliou apenas
a versdo sequencial desta aplicacdo. Nesse trabalho, propde-se uma analise da
vetorizacdo de duas versoes paralelas do PKTM. Para a primeira versdo pa-
ralela, foi utilizado OpenMP e para a segunda, foi utilizado MPI. Em relacdo
a vetorizagdo, foram consideradas a vetorizacdo automdtica, executada pelo
compilador, e a vetorizacdo manual, implementada pelo programador. Uma
andlise experimental mostrou que a vetorizagcdo automdtica no codigo com o
OpenMP produziu melhores resultados do que os obtidos no codigo sequencial
e no cédigo com MPI. Assim, foram propostas algumas otimizacoes que permi-
tiram que as versoes sequenciais e com MPI obtivessem um desempenho similar
ao alcangado no cédigo com OpenMP.

1. Introducao

O primeiro passo na exploragdo de petréleo e gas consiste em realizar um processamento
nos dados sismicos que foram adquiridos em uma determinada 4rea de interesse. Esse
processo fornece imagens da subsuperficie a fim de permitir a interpretacéo das estruturas
geoldgicas presentes nessa area. A partir do conhecimento dessas estruturas, € possivel
identificar dreas onde o petrdleo possa ser encontrado e extraido. Dentre as etapas execu-
tadas neste processamento sismico, a migracao sismica € considerada como sendo o passo
central de todo este processo. A migracdo sismica produz uma imagem mais fiel das es-
truturas geoldgicas encontradas em subsuperficie ao colapsar as difracdes hiperbdlicas e
mover as estruturas mergulhantes para suas reais posi¢oes.

Um dos métodos mais populares de migracdo sismica é a Migracdo Kirchhoff
Pré-empilhamento em Tempo (PKTM, do Inglés Pre-stack Kirchhoff Time Migration) que
baseia-se no procedimento de soma de difragcdes. O PKTM ¢é amplamente utilizado por
sua simplicidade, eficiéncia, confiabilidade e flexibilidade de I/O [Xu et al. 2014]. No en-
tanto, esta migracdo é computacionalmente intensiva, ou seja, mesmo em supercomputa-
dores, sua execucdo pode levar semanas ou até meses para ser concluida [Shi et al. 2011].
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Devido as inerentes caracteristicas que permitem o paralelismo de dados do
PKTM [Rizvandi et al. 2011], muitos trabalhos como [Xu et al. 2014], [Shi et al. 2011],
[Panetta et al. 2012] e [Sun and Shi 2012] propuseram solu¢des para reduzir o tempo de
execugdo deste algoritmo ao adotar dispositivos aceleradores como as Graphical Pro-
cessing Units (GPU) ou Field-programable Gate Array (FPGA). Outros trabalhos como
[Dai 2005] propuseram a divisdo e distribui¢do do processamento do PKTM em cluster
computacional usando o padrao MPI (Message Passing Interface). Ja outros trabalhos
como [Yang et al. 2011] propuseram uma solu¢@o hibrida que faz uso tanto do parale-
lismo de memoria distribuida (MPI) quanto do paralelismo de memdria compartilhada
(OpenMP), além de utilizar também os recursos de acelera¢do da GPU.

Contudo, nenhum destes trabalhos considerou um importante recurso de
aceleracdo disponivel na maioria dos processadores modernos. Este recurso, chamado de
unidade de processamento vetorial, permite explorar o paralelismo de dados com granula-
ridade fina ao realizar operagdes simultaneas em diferentes elementos de um mesmo vetor
[Lomont 2011]. A segunda geracdo do processador Xeon Phi da Intel, Knights Landing,
por exemplo, possui duas dessas unidades de vetorizacdo em cada um dos seus cores,
onde cada uma dessas unidades de vetorizacdo permite realizar operacdes simultineas
em um vetor de 512 bits. Em outras palavras, pode-se executar, a0 mesmo tempo, 16
operagdes de ponto-flutuante de precisdo simples ou 8 operagdes de ponto-flutuante de
precisado dupla.

Esse recurso de vetorizacdo pode ser explorado por meio de um processo de
vetorizagdo automadtica provido por compiladores como GCC (GNU Compiler Collec-
tion) ou ICC (Intel C/C++ Compiler). Quando a opcdo de vetorizagdo automdtica &
ativada, o compilador procura por estruturas de c6digo que possam ser vetorizadas, ou
seja, por lacos internos que nio apresentem, por exemplo, controle de fluxo ou de-
pendéncia de dados entre os elementos dos vetores que estio sendo processados. Portanto,
a vetorizacdo automatica é transparente e ndo requer qualquer esfor¢o por parte do pro-
gramador [Mitra et al. 2013] [Schuchart et al. 2015] [Intel 2012]. Entretanto, por conta
de decisdes mais conservadoras tomadas pelo compilador, o c6digo automaticamente ve-
torizado pode ndo extrair todo o potencial fornecido pela unidade de vetorizagdo. Nestes
casos, existe a possibilidade de realizar uma vetorizagdo manual do c6digo-fonte na qual
o proprio programador utiliza fungdes de alto nivel para acessar diretamente as instrugdes
vetoriais disponiveis no processador [Hofmann et al. 2014].

Embora o trabalho descrito em [Melo Alves et al. 2016] tenha analisado o custo-
beneficio de adotar diferentes abordagens de vetorizag@o para acelerar o PKTM sequen-
cial, nao ha conhecimento a respeito de outro trabalho da literatura que tenha analisado
o efeito da vetorizacdo sobre cddigos paralelos do PKTM. Estamos interessados em in-
vestigar como o uso de bibliotecas de paralelizacdo, como OpenMP e MPI podem afetar
a vetorizacdo do cédigo. Assim, neste trabalho, propde-se avaliar o efeito da vetorizacao
manual e automatica sobre duas novas versdes do PKTM, uma paralelizada com OpenMP
e outra com MPI. Adicionalmente, o trabalho também apresenta algumas técnicas de
otimizacao que foram aplicadas na versao sequencial e paralelizada com MPI com a fina-
lidade de aumentar a quantidade de lagos automaticamente vetorizados nessas versdes do
PKTM.

Uma andlise experimental, considerando uma se¢@o sismica sintética e o com-
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pilador ICC, revelou que o ganho de desempenho alcancado ao se combinar as duas
abordagens, vetorizacdo e paralelizacdo, foi sempre superior ao desempenho obtido ao
se aplicar isoladamente uma outra ou outra abordagem. Ao ser executado com 6 threads,
a versdo manualmente vetorizada e paralelizada com o OpenMP alcangou um speedup
de 9,4 quando comparado com uma versao sequencial e escalar do PKTM. Além disso,
os resultados também indicaram que, a exemplo da vetorizacdo do cddigo sequencial,
a vetorizacdo manual foi capaz de obter melhores resultados quando comparada com a
versao automaticamente vetorizada.

2. Migracao Kirchhoff com Pré-empilhamento em Tempo

O processamento de dados sismicos consiste em produzir uma imagem de subsuperficie
que reflita, o mais precisamente possivel, as caracteristicas fisicas e a estrutura geoldgica
de uma dada area de interesse. Essa etapa é executada a partir de dados brutos coletados
durante o processo de aquisi¢do sismica.

Em uma aquisicdo de dados sismicos, um emissor de ondas e um conjunto de
receptores sdo posicionados em uma determinada drea de interesse. A distancia entre
o emissor e cada um dos receptores € chamado de afastamento (ou offsef, em Inglés).
Periodicamente, o emissor propaga uma onda através da subsuperficie da Terra que,
ao atingir uma camada subsuperficial de rocha, ¢ refratada e refletida em direcdo a su-
perficie. Esse processo, conhecido como aquisicdo de tiro comum, € executado varias
vezes durante o processo de aquisi¢do sismica. Em cada tiro, o emissor e os re-
ceptores sdo alocados em diferentes posicoes da drea de interesse a fim de que pos-
sam ser coletadas informacdes redundantes sobre um mesmo ponto da subsuperficie
[Panetta et al. 2012][Yilmaz and Doherty 1987] [Xu et al. 2014].

Durante periodos discretos de tempo, os receptores coletam a energia refletida
pelas camadas de rocha presentes em subsuperficie. Os dados coletados por um recep-
tor durante um periodo discreto de tempo ¢ sdo conhecidos como amostra e representam
a amplitude da energia refletida por um ponto em subsuperficie. Considerando um re-
fletor plano e paralelo, esse ponto, conhecido como Ponto Médio Comum (ou apenas
CMP do Inglés Commom Mid Point), estd localizado na posi¢do central entre o emis-
sor e o receptor. Um conjunto de amostras coletadas por um receptor durante um tiro €
chamado de fraco sismico e representa a energia refletida por um CMP durante todo o
tempo de propagacdo da onda. O conjunto de tracos sismicos de uma determinada area
denomina-se secdo sismica e é geralmente gravado em um formato de arquivo padrao
[Yilmaz and Doherty 1987].

Apbés a execucdo das etapas de pré-processamento, a se¢do sismica esta pronta
para ser migrada [Yilmaz and Doherty 1987]. Basicamente, a migragdo: (i) colapsa as
difragdes hiperbdlicas, (ii) move as estruturas mergulhantes para suas reais posi¢des em
subsuperficie e (iii) aumenta a resolucdo espacial. Uma secdo sismica precisa ser migrada,
porque um ponto difrator, ao receber a excitacdo de uma fonte de energia, produz uma
onda semicircular (de acordo com a Lei de Huygens) que acaba sendo coletada pelos
receptores como uma hipérbole. Assim, a imagem resultante pode apresentar estruturas
geoldgicas que ndo estejam em suas posigcdes reais ou que nem sequer existam, de fato,
na area de interesse. Desse modo, a migracao corrige essas distor¢des e gera uma imagem
mais precisa a respeito das caracteristicas fisicas e das estruturas geoldgicas presentes no
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subsolo [Yilmaz and Doherty 1987] [Claerbout 1985].

Mais especificamente, 0o PKTM recebe como entrada uma secao pré-empilhada de
afastamento comum a fim de produzir uma imagem final em coordenadas de tempo. O
pressuposto basico do PKTM ¢€ de que qualquer ponto na se¢do sismica pode ser conside-
rado como sendo um refletor mergulhante. Neste sentido, 0 método assume que cada um
desses pontos estaria localizado no dpice de uma hipérbole. Sendo assim, cada ponto deve
receber de volta a energia que foi dispersada durante o processo de aquisi¢do de dados, ou
seja, o apice deve receber a contribuicao de energia de todas as amostras que compde essa
hipérbole [Teixeira et al. 2013]. O comportamento desta hipérbole pode ser definido por
uma equacgao de tempo de transito duplo que determina os pontos (amostras de entrada)
que devem contribuir para o seu dpice (amostras de saida) [Yilmaz and Doherty 1987].

Algorithm 1 PKTM Sequencial e Escalar
/* Lago de Offset */

1: Para Todos Offsets Faca > Nao Vetorizado
/* Lago de Tragos de Entrada */
2: Para Todos Tracos de Entrada Faca > Néo Vetorizado
/* Lago de Copia de Amostras de Trago de Entrada */
3: Para Todos Amostras de Entrada Faca Copia_Amostra() > Vetorizagdo Auto e Manual
/* Lago de Filtragem */
4: Para Todos Frequéncias de Corte Faga > Nao Vetorizado
5: Aplica_Filtro_Anti-alias() > Vetorizacdo Auto e Manual
/* Lago de Copia de Amostras Filtradas */
6: Para Todos Amostras Filtradas Faga Copia_Amostra() > Vetorizacdo Auto e Manual
7: Fim Para
/* Lagco de Migragdo */
8: Para Todos Amostras de Saida Faca > Nao Vetorizado
9: Le_Velocidade()
10: Determina_Tracos_Dentro_da_Abertura()
/* Lago de Contribuigdo */
11: Para Todos Tracos de Saida na Abertura Faca > Vetorizacdo Manual (Parcial)
12: Calcula_Tempo_de_Transito()
13: Seleciona_Amostras_para_Interpolacgio()
14: Calcula_Operador_de_Migracao()
15: Define _Filtros()
/* Lago de Copia de Amostras Selecionadas */
16: Para Todos Amostras Selecionadas Faca Copia_Amostra() > Vetorizagdo Manual
17: Interpola_Amostras_Selecionadas()
18: Calcula_Fator_de_Obliquidade()
19: Calcula_Angulo_de_Abertura()
20: Calcula_Fator_de_Espalhamento_Geometrico()
21: Corrige_Amplitude()
22: Acumula_Contribui¢ao()
23: Fim Para
24: Fim Para
25: Fim Para
26: Fim Para

Uma versao escalar do PKTM € apresentada no Algoritmo 1. Para cada offset, o
PKTM executa o Laco de Tracos de Entrada (linhas 2 a 25) onde cada trago de entrada
do offset atual é processado. Em seguida, o PKTM executa o Laco de Filtragem (linhas
4 a 7) a fim de obter diferentes versdes filtradas do mesmo traco de entrada. Para isso, o
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algoritmo aplica, de acordo com a frequéncia de corte atual, um filtro anti-alias em cada
uma das amostras do traco de entrada (linha 5). Em seguida, algoritmo armazena todas as
amostras filtradas em um vetor auxiliar (linha 6).

Ap6s o processo de filtragem do trago de entrada, o algoritmo executa o Laco
de Migracdo (linhas 8 a 24). Para cada amostra de saida, o PKTM 1€ a velocidade do
CMP corrente (linha 9), além de determinar os tragos que compdem a abertura (linha
10). A abertura define os tragcos de saida que receberdo as contribui¢des de um dado
traco de entrada. Em seguida, o PKTM executa o Lago de Contribui¢do (linhas 11 a
23). No primeiro passo desse laco, o tempo de trinsito duplo € calculado (linha 12)
para identificar qual amostra de entrada devera contribuir para a amostra de saida atual.
Entretanto, como o tempo de transito calculado anteriormente se encontra em um dominio
continuo, 0 PKTM seleciona um conjunto de amostras do trago de entrada (linha 13) a
fim de transpor, posteriormente, o valor calculado para um dominio discreto por meio de
um processo de interpolacdo. Depois disso, o retardo horizontal do operador de migracao
¢ calculado (linha 14) e o seu valor € usado como parametro de entrada para determinar
os filtros apropriados para o processo de anti-alias (linha 15).

Em seguida, o algoritmo calcula a amplitude da energia através de uma
interpolacdo entre os filtros e as amostras selecionadas anteriormente (linha 17). Esse
processo de interpolacdo visa prover um valor aproximado de amplitude de acordo com
os filtros escolhidos e o conjunto de amostras previamente determinado. Entdo, o PKTM
calcula: (i) o fator de obliquidade, (ii) o angulo de abertura, e (iii) o fator de espalha-
mento geométrico (linhas 18, 19, e 20, respectivamente) a fim de realizar a corre¢cdo da
amplitude no passo seguinte (linha 21). Por fim, essa amplitude corrigida ¢ acumulada
na amostra de saida atual (linha 22). Uma descri¢do mais detalhada do PKTM pode ser
encontrada em [Yilmaz and Doherty 1987].

Conforme indicado no Algoritmo 1, o Lago de Cépia de Amostras de Traco de
Entrada (linha 3), o Laco de Copia de Amostras Filtradas (linha 6) e todos os lagos
dentro do procedimento Aplica_Filtro_Anti-alias (linha 5) foram automética e manual-
mente vetorizados. Ja o Laco de Copia de Amostras Selecionadas (linha 16) e o Laco
de Contribui¢do (linha 11) foram vetorizados apenas manualmente. Mais precisamente,
o Laco de Contribuicdo foi parcialmente vetorizado, ja que algumas etapas executadas
neste laco ndo puderam ser vetorizadas por conta de restricdes como controle de fluxo
e dependéncia de dados. Assim, esse laco foi dividido em dois novos lagos, um para
executar as tarefas vetorizadas e outro para executar as tarefas escalares. Maiores deta-
lhes sobre a vetorizagdo manual e automdtica do PKTM sequencial estdo descritos em
[Melo Alves et al. 2016].

3. Versoes Paralelas do PKTM

Com o intuito de comparar o efeito da vetoriza¢do sobre versdes paralelas do PKTM,
foram desenvolvidas duas novas versdes paralelizadas do PKTM. A primeira utilizando
OpenMP e a segunda utilizando MPI, como descrito a seguir.

3.1. PKTM Paralelo com OpenMP

Uma versdo paralela multithreading do PKTM, implementada com OpenMP, € apresen-
tada no Algoritmo 2. Foi verificado que o Laco de Tragos de Entrada desse algoritmo
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€ responsavel pela maior parte do tempo de processamento desta migracdo sismica. De
forma a reduzir esse tempo de execucgao, foi utilizada a diretiva de compilacdo omp pa-
rallel for para que o trabalho pudesse ser distribuido entre um dado ntimero de threads
(linha 2). Cada uma dessas threads processa uma mesma quantidade de tracos de entrada,
ou seja, todas as threads recebem uma carga de trabalho similar. A execu¢do dos passos
internos do Laco de Tracos de Entrada segue conforme definido pelo Algoritmo 1.

Algorithm 2 PKTM Paralelo com OpenMP

/* Lago de Offset */

1: Para Todos Offsets Faca
/* Lago de Tracos de Entrada ¥/
#pragma omp parallel for

2 Para Todos Tracos de Entrada Faca

/% Lago de Filtragem %/ !
3: Fim Para
4: Fim Para

10 corpo do Lago de Filtragem foi omitido para simplificar o entendimento.

3.2. PKTM Paralelo com MPI

No caso do MPI, foi feita uma implementagdo considerando uma granularidade mais
grossa do que a utilizada pela versdo paralelizada com o OpenMP. Assim, optou-se pela
distribui¢ao do trabalho realizado pelo laco mais externo, ou seja, pelo Laco dos Tragos
de Entrada. Dessa forma, a quantidade de mensagens trocadas entre os processos é me-
nor do que seria necessario para paralelizar a execucao de cada um dos offsets da secdo
sismica. Como a aplicagdo possui operacdes de entrada (leitura dos offsets) e saida (es-
crita dos tragos migrados), optou-se por concentrar todas essas operagdes em um processo
mestre, enquanto os demais processos, chamados trabalhadores, executam efetivamente o
processo de migragdo dos tracos de entrada.

Os Algoritmos 3 e 4 apresentam os pseudocédigos implementados em MPI dos
processos mestre e trabalhador, respectivamente. No Algoritmo 4, o processo trabalhador
envia uma mensagem de solicitacdo de offset ao processo mestre (linha 2) e, ao receber
a resposta (linha 3), realiza o processamento do respectivo offset (linha 6). Este procedi-
mento é repetido até que o processo mestre termine a leitura de todos os offsets da se¢ao
sismica. Quando isto ocorre, o processo mestre responde ao processo trabalhador com
uma mensagem de término (linha 7 do Algoritmo 3).

Repare que essa implementacdo favorece o balanceamento de carga entre 0s pro-
cessos trabalhadores, j4 que um processo trabalhador, ao encerrar seu processamento,
pode requisitar mais um offset ao processo mestre sem a necessidade de esperar que os
demais processos trabalhadores terminem o seu processamento.

3.3. Analise das Vetorizacoes dos Codigos do PKTM Paralelo

Com o intuito de comparar o efeito da vetorizag@o sobre as versoes paralelas do PKTM,
foram considerados os mesmos tipos de vetorizagdo realizados anteriormente no cédigo
sequencial: (i) a versdo automaticamente vetorizada pelo compilador e (ii) a versao ma-
nualmente vetorizada pelo programador. Portanto, essas duas abordagens de vetorizacio
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Algorithm 3 PKTM Paralelo com MPI - Processo Mestre

1: Enquanto 3 F'im_processoli| == FALSE, parai € {1...n} Faca
2: Recebe Mensagem Pedido de processo i
Lé Offset
Se not Fim do Arquivo de Offsets Entao
Envia Mensagem Offset para processo i
Senao
Envia Mensagem Fim para processo i
Fim_processoli] = TRUE
9: Fim Se
10: Fim Enquanto

A

Algorithm 4 PKTM Paralelo com MPI - Processo Trabalhador

1: Enquanto not T'erminou Faca

2: Envia Mensagem Pedido Para Processo Mestre
3: Recebe Mensagem msg do Processo Mestre
4: Se msg == {Fim} Entao
5: Terminou = TRUE
6: Senao
/* Lago de Offset */ !
7: Fim Se

8: Fim Enquanto

'O corpo do Lago de Offset foi omitido para simplificar o entendimento.

foram aplicadas sobre as duas versdes paralelas do PKTM apresentadas nas Sec¢des 3.1 e
3.2.

Surpreendentemente, ao utilizar o OpenMP para efetuar a paraleliza¢do do cédigo
do PKTM, o compilador foi capaz de aumentar o nimero de lagos vetorizados. Com isso,
além de vetorizar automaticamente o Lago de Copia de Amostras de Trago de Entrada, o
Lago de Copia de Amostras Filtradas e todos os lagos dentro do procedimento chamado
Aplica_Filtro_Anti-alias, o compilador foi capaz vetorizar automaticamente também o
Laco de Cépia de Amostras Selecionadas. Este laco ndo foi vetorizado automaticamente
porque o compilador acusou dependéncia de dados. O fato é que o OpenMP cria no-
vas varidveis para o contexto de cada thread dentro do lago. Por conta desta criagdo de
novas variaveis, o compilador provavelmente descarta a possibilidade de dois ponteiros
apontarem para a mesma area de memoria e consegue vetorizar o lago.

Quanto a vetorizagdo manual, ndo houve diferenca, uma vez que a implementacao
manual da vetorizagdo € a mesma empregada na versao sequencial.

Ao utilizar o MPI para efetuar a paralelizacao do cédigo do PKTM, o compilador
teve a capacidade de vetorizacao reduzida uma vez que foi capaz de vetorizar somente o
Laco de Céopia de Amostras de Trago de Entrada e o Laco de Copia de Amostras Filtra-
das. O compilador acusou o impedimento a vetorizacdo por dependéncia de dados nos
lagos que estdo dentro do procedimento Aplica_Filtro_Antialias(). Quanto a vetorizacao
manual, ndo houve mudancgas, uma vez que a implementacdo manual da vetorizacdo € a
mesma empregada na versao sequencial.
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A vetorizacdo manual seguiu 0s mesmos passos descritos em
[Melo Alves et al. 2016], enquanto que a vetorizagdo automdtica foi realizada pelo
ICC. Com a vetorizacdo manual, foi possivel vetorizar, em ambas as versdes paralelas,
os mesmos lacos que foram vetorizados manualmente na versdo sequencial. Todas as
versOes manualmente vetorizadas (Sequencial, MPI e OpenMP) apresentam a mesma
quantidade de lacos vetorizados.

3.3.1. Otimizacoes Para Vetorizacao Automatica dos Codigos Sequencial e com MPI

Para fazer com que as versdes sequencial e MPI vetorizassem automaticamente os mes-
mos lacos que a versdo OpenMP, foram utilizadas duas técnicas de otimizacdo nessas
versoes.

A primeira delas visou resolver o problema de dependéncia de dados relacionado
ao uso de ponteiros. Por ser conservador em suas decisdes de vetoriza¢do, o compi-
lador, ao analisar expressdes que envolvam ponteiros, pode erroneamente supor que 0s
enderecos de memoria apontados por esse tipo de varidvel possam se sobrepor, o que
implicaria, em muitos casos, em dependéncia de dados e na ndo vetorizacdo do laco de
execucdo.

Para contornar esse problema, algumas varidveis do tipo ponteiro, localizadas den-
tro do Lago de Offset das versdes sequencial e MPI, foram declaradas com a palavra-chave
restrict. Essa palavra-chave, que foi originalmente introduzida na especificagao ISO C99,
foi usada para informar ao compilador que uma determinada varidvel do tipo ponteiro
seria a Unica a apontar para um determinado endereco de memoria. Desta forma, o com-
pilador foi capaz de vetorizar automaticamente nas versdes sequencial e com MPI os
mesmos lacos que foram vetorizados na versdo OpenMP, ja que ndo havia mais o risco de
haver dependéncia de dados nestes lacos de execucao.

Além do uso da palavra-chave restrict, foi necessario aplicar mais uma técnica de
otimizacao na versao MPI. Nesta versao, o compilador nao foi capaz de vetorizar automa-
ticamente lagos presentes no processo de filtragem dos tracos de entrada (procedimento
Aplica_Filtro_Anti-alias()). Para vetorizar automaticamente esses lagos, foi preciso im-
pedir que o compilador efetuasse o inlining do procedimento de filtragem para dentro do
codigo da migracdo. Dessa forma, as chamadas de procedimentos foram efetuadas para
a execucdo desse procedimento, ao invés da realizacdo da copia dos mesmos. Em con-
sequéncia disso, foi acrescentado um overhead da chamada de procedimento de filtragem
na execucao da migracdo do offset. Mas esse overhead foi pequeno se comparado a nao
vetorizacdo automatica da versio MPI do PKTM.

4. Resultados Experimentais

Os testes foram realizados em uma médquina com processador Intel i7-5930K 3.50 GHz,
32 GB de memoéria RAM e sistema operacional Ubuntu 14.04. Este processador possui
seis nicleos de processamento e é equipado com o conjunto de instru¢des vetoriais AVX2
(Advanced Vector Extensions 2). Esse conjunto de instrugdes permite realizar operacdes
simultdneas em um vetor de 256 bits. O compilador utilizado foi o ICC versdo 17.0.2 e
a versdo de API OpenMP utilizada foi a 4.5. Para o MPI foi utilizada a versao 1.6.5 do
OpenMPIL.
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Todas as versdes do PKTM foram compiladas com a op¢do O3 do ICC a qual
permite que o compilador efetue, além de diversas otimizacdes, a vetorizagdo automadtica
do cédigo-fonte. Para as versdes escalar e manualmente vetorizadas, a opcao no-vec
foi utilizada para que o processo de vetorizacdo automadtica ndo fosse executado pelo
compilador.

Todas as versdes do PKTM implementadas e analisadas neste trabalho foram
baseadas no Seismic Unix versdo 44R4, que é um pacote de ferramentas Open Source
amplamente utilizado pela inddstria e academia para realizar processamento sismico.
Como dado de entrada, foi utilizada uma secdo sismica sintética com as seguintes ca-
racteristicas: 63 offsets, 128 tragos por offset, 512 amostras por trago, intervalo para
cada offset de 20 metros e intervalo de obtencdo das amostras de 0,004 segundos. Ao
todo, essa secdo sismica € composta por 8064 tracos de entrada. Os arquivos fontes
e o conjunto de dados de entrada utilizados podem ser obtidos no endereco https:
//github.com/rodrigo-prado/kirchhoff.

Para os testes com OpenMP foram utilizadas 2, 4 e 6 threads e para os testes
usando o MPI foram utilizados 1 processo mestre e 2, 4 e 6 processos trabalhadores.

A Tabela 1 apresenta (i) o nimero de threads e processos trabalhadores das versoes
do PKTM, (ii) o tempo médio de cinco execucdes, (iii) o speedup da vetorizagdo e (iv)
o speedup geral, que é o combinado da paralelizagao com a vetorizagdo. O speedup da
vetorizagdo compara, para cada versdo sequencial ou paralela, o tempo de execugdo das
versoes vetorizadas em relacdo a versao escalar. O speedup geral compara cada versao
com a versdo sequencial e escalar do PKTM. Como a variagdo do tempo de execugdo das
cinco rodadas foi insignificante em todos os casos, optou-se por nao apresentar intervalos
de confianca para a média do tempo de execucdo e para os valores de speedup.

Analisando a Tabela 1, inicialmente, pode-se observar que as otimizagdes propos-
tas conseguiram melhorar o tempo de execucdo da versdo automadtica do c6digo sequen-
cial. E possivel observar também que a versio OpenMP Manual com 6 threads obteve o
melhor desempenho, com speedup geral igual a 9,4, seguida da versao MPI Manual que
alcancou speedup geral de 9,1. Esse resultado mostra que a vetorizagdo manual foi mais
eficiente do que a vetorizagcdo automadtica por conseguir vetorizar uma quantidade maior
de lacos de execucdo do PKTM. Além disso, as versdes com MPI apresentaram tempos de
execucdo maiores do que as versdes com OpenMP, o que pode ser explicado pelo tempo
gasto com as operacdes de trocas de mensagens do MPI.

Em relacdo a vetorizagdo automdtica, observa-se que diferentes técnicas de para-
lelismo (OpenMP e MPI) resultaram em diferentes niveis de vetorizacdo do cédigo. O
compilador conseguiu vetorizar mais lagos do algoritmo com OpenMP do que com MPL.
A dificuldade de vetorizar o c6digo com MPI ainda foi maior do que na versao sequencial.
Embora o ganho de desempenho tenha se mantido constante entre as diferentes técnicas
de vetorizacdo e graus de paralelismo, a dificuldade de vetorizagao, por parte do compi-
lador, foi maior quando se utilizou o padrdo MPI.

Considerando o impacto da vetorizagdo automatica otimizada no MPI, verifica-se
que, quando otimizado, o c6digo com MPI foi capaz de alcangar speedups de vetorizacio
iguais ao do c6digo com OpenMP, isto €, 1,3 nas execucdes com 2, 4 e 6 threads, no caso
do OpenMP, e nas execugdes com 2, 4 e 6 processos trabalhadores, no caso do MPL E
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Threads ou ~ Tempo Speedup da | Speedup

Proc. Trab. Versdo do PKTM (em segundos) Vetorizacao | Geral
Sequencial Base 92,5 1,0 1,0

| Sequencial Auto 74,0 1,3 1,3
Sequencial Auto Otimizado 69,7 1,3 1,3
Sequencial Manual 43,6 2,1 2,1

OpenMP Base 46,5 1,0 2,0
OpenMP Auto 35,1 1,3 2,6
OpenMP Manual 23,5 2,0 3,9

2 MPI Base 48,5 1,0 1,9
MPI Auto 48,6 1,0 1,9

MPI Auto Otimizado 37,1 1,3 2.5

MPI Manual 23,6 2.1 3,9
OpenMP Base 24,2 1,0 3,8
OpenMP Auto 18,2 1,3 5,1

OpenMP Manual 12,7 1,9 7,3

4 MPI Base 24.9 1,0 3,7
MPI Auto 24,9 1,0 3,7

MPI Auto Otimizado 19,2 1,3 4,8

MPI Manual 12,8 2,0 7.3

OpenMP Base 16,6 1,0 5,6
OpenMP Auto 12,9 1,3 7,1
OpenMP Manual 9,8 1,7 9,4

6 MPI Base 19,7 1,0 4,7
MPI Auto 19,8 1,0 4.7

MPI Auto Otimizado 15,6 1,3 5,9

MPI Manual 10,1 1,9 9,1

Tabela 1. Tempo, Speedup da Vetorizacao e Speedup Geral obtidos.

possivel observar também que, nestes casos, ndo houve alteracdo no ganho de desempe-
nho alcancado pela vetorizacdo diante da variacdo do niimero de threads ou processos
trabalhadores.

Considerando o impacto da vetorizagdo manual nas versoes paralelas, nota-se uma
leve reducdo do ganho de desempenho a partir do aumento da quantidade de threads, no
caso do OpenMP e da quantidade de processos trabalhadores, no caso do MPL

Finalmente, vale notar que o ganho de desempenho obtido ao se combinar a
paralelizacdo com a vetorizagao foi sempre maior do que o desempenho obtido com uso
de apenas uma das duas abordagens. Portanto, pode-se concluir que, para o caso do
PKTM, o uso em conjunto dessas duas técnicas diminuem significativamente o tempo
total de execugdo dessa aplicacao.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste artigo, foram avaliadas diversas abordagens para vetorizagdo em duas versdes pa-
ralelas do PKTM, uma com OpenMP e outra com MPI. Através de diversos experimentos
foi possivel observar que os ganhos com as vetorizagdes automatica e manual nas versdes
paralelas foram similares aos obtidos na versao sequencial. Além disso, verificou-se que
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a vetorizacdo automética produziu melhores resultados na versao com OpenMP do que
nas demais, sequencial e com MPI.

As otimizagdes propostas para se alcancar a mesma eficiéncia de vetorizacao em
todos os c6digos se mostraram eficientes e apontam que seu uso em outros c6digos, em
que se deseje utilizar a vetoriza¢ado automaética, seja promissor.

Para trabalhos futuros, pretende-se implementar uma versao paralela hibrida utili-
zando tanto o MPI quando o OpenMP. Além disso, seria interessante avaliar vetorizagdes
automatica e manual do PKTM nas arquiteturas Intel MIC (Many Integrated Core) que
permitem processar, a0 mesmo tempo, dezesseis nimeros de ponto flutuante com pre-
cisdo simples. Por fim, pretende-se avaliar os efeitos da vetorizacdo em outras aplicagdes
paralelas de migracdo como a Migracdo Reversa no Tempo e a Migracdo por Minimos
Quadrados.
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