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Abstract. Parallel performance profiles were obtained for one implementation
of the CSEM 3D method, which is a geophysical technique used to locate oil
reserves on the seabed. A routine from the PETSc library dominates the total
execution time, making its efficient parallel execution result in good gain in the
overall application time.

Resumo. Perfis de desempenho paralelos foram obtidos para uma
implementação do método CSEM 3D, que é uma técnica geofı́sica usada
para localizar reservas de petróleo no fundo do mar. Uma rotina da biblioteca
PETSc domina o tempo total de execução, fazendo com que sua execução
paralela eficiente resulte em um bom ganho no tempo geral da aplicação.

1. Introdução

Neste trabalho é apresentado um estudo do perfil de desempenho paralelo realizado no
supercomputador Santos Dumont, de uma implementação do método CSEM-Controlled-
Source Electromagnetic (método Eletromagnético de Fonte Controlada, em tradução
livre)[Zerilli et al. 2014], que consiste em uma técnica geofı́sica usada para explorar o
subsolo em busca de reservas de petróleo e gás, bem como de outros recursos minerais.
A técnica envolve o uso de uma fonte eletromagnética para produzir um sinal de baixa
frequência, que é então detectado por sensores colocados no fundo do mar. O sinal pode
penetrar nas camadas do solo e interagir com qualquer material condutor, como rochas
contendo hidrocarbonetos, criando um campo eletromagnético secundário que é medido
pelos sensores. Ao analisar a resposta do campo secundário, pode-se criar um modelo 3D
da subsolo, a ser usado para identificar a localização e o tamanho de potenciais reservas
de hidrocarbonetos e outras caracterı́sticas geológicas.



2. Metodologia
O problema associado ao método CSEM é representado pela forma integral da equação
de Maxwell, cuja resolução numérica é obtida por diferenças finitas, que resulta em um
sistema linear de equações, resolvido por um solver iterativo paralelo (BiCGstab) da bi-
blioteca PETSc1 [Balay et al. 1997]. A malha empregada para o estudo de caso tridimen-
sional deste trabalho, possui 273 pontos na direção x, 193 na direção y, e 164 nı́veis na
direção z. O código que implementa o método CSEM 3D foi desenvolvido em Fortran 90
e a fim de obter o perfil de desempenho do CSEM 3D, foram realizadas execuções parale-
las no supercomputador Santos Dumont variando-se de 12 até 384 processos MPI, usando
OpenMPI v4.1.2 instalado com compilador GNU gfortran v9.3. O pacote utilizado para
coletar métricas de desempenho foi o HPCToolkit [Adhianto et al. 2010], que consiste em
m conjunto de ferramentas projetado para auxiliar no enendimeno e otimização no desem-
penho de aplicações em sistemas de HPC (do termo em inglês High-Performance Compu-
ting). O HPCToolkit fornece diversos recursos para análise de desempenho, incluindo-se:
i) coleta de dados de desempenho visando obter, por exemplo, informações sobre o
tempo de CPU, eventos de hardware e alocação de memória; ii) análise de dados para
identificação dos gargalos de desempenho; iii) visualização dos dados de desempenho
coletados em vários formatos.

3. Resultados
Na Figura 1 é mostrada a saı́da da visualização de execução paralela, respectivamente
com 12 (a) e 384 (b) processos MPI. A cor azul escuro é referente ao processamento da
rotina kspsolve, da biblioteca cientı́fica PETSc v3.18.4, que corresponde a cerca de
89% do tempo total de execução paralela com 12 processos MPI. No entanto, com o uso
de 384 processos MPI, a contribuição desta rotina da PETSc reduz-se para 35.3%, devido
justamente a boa redução de tempo alcançada pelo processamento paralelo, conforme
verifica-se nas curvas de desempenho presentes na Figura 2.
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Figura 1. Perfis de desempenho paralelo do código CSEM 3D obtidos com o
pacote HPCToolkit: com 12 (a) e 384 (b) processos MPI.

Nota-se que praticamente toda a redução do tempo total de execução é devido ao
ganho de processamento obtido pela execução paralela da rotina kspsolve. Portanto, é
natural que a contribuição desta rotina seja proporcionalmente menor, conforme aumenta-
se o número de processos MPI.

1https://petsc.org/



Figura 2. Curvas de desempenho paralelo de CSEM 3D (linha cheia) e somente
da rotina kspsolve (linha tracejada) da PETSc.

4. Comentários
Foi apresentado um resultado inicial do desempenho paralelo do código que implementa
o método CSEM 3D, onde praticamente todo ganho é obtido por uma rotina da biblioteca
PETSC. Como um dos próximos passos da pesquisa, será avaliada a possibilidade de
utilizar rotina da PETSC já adaptada para uso de GPU [Mills et al. 2021], com o quê
pretende-se atingir um ganho ainda maior de desempenho. Também pretende-se realizar
uma análise de escalabilidade fraca de desempenho.
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