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Resumo. O Método Fletcher é a base das ferramentas de simulação de extração
de Petróleo utilizadas pela indústria. Para realizar tais simulações, arquiteturas
paralelas são utilizadas, fornecendo resultados mais rápidos e com maior pre-
cisão. Entretanto, para atingir alto desempenho, vários desafios devem ser le-
vados em consideração. Neste artigo, melhoramos o desempenho e a eficiência
energética do Método Fletcher em até 73,6% e 42,6%, respectivamente.

1. Introdução
A geofı́sica de exploração é fundamental na procura de recursos energéticos, como
Petróleo e Gás, mas, altos custos de perfuração, com menos de 50% de precisão por
broca, limitam seu uso [Lukawski et al. 2014]. Assim, a indústria de Petróleo e Gás conta
com softwares de simulação como uma forma economicamente viável de reduzir custos.
Vários desafios devem ser levados em conta para se atingir alto desempenho nas arquitetu-
ras que executam esses softwares. Um dos aspectos mais importantes é o comportamento
do subsistema de memória, já que o acesso à memória possui um papel fundamental no
desempenho dessa classe de aplicações [Serpa et al. 2019]. O consumo de energia e a
eficiência energética também são pontos a serem considerados.

Neste artigo, trabalhamos com o Método Fletcher, uma aplicação de propagação
de ondas utilizada por empresas de Petróleo e Gás. Nosso objetivo é otimizar a aplicação
matematicamente explorando o seu paralelismo intrı́nseco.

2. Versão Otimizada e Projeto Experimental
O tempo de execução das derivadas cruzados foi comparado com o da aplicação, mos-
trando que, o cálculo das derivadas cruzadas demandava 76% do tempo da versão origi-
nal. Nesse sentido, buscamos reduzir a quantidade de operações para calcular as derivadas
cruzadas. A alteração realizada consiste em calcular a derivada cruzada em xy como pri-
meira derivada em y da primeira derivada em x. Isso não reduz a quantidade de operações
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no cálculo da derivada cruzada em um ponto, mas reduz a quantidade de operações no
cálculo da derivada cruzada em y consecutivos, por reutilizar derivadas previamente cal-
culadas em x. Como a mesma redução ocorre nas demais derivadas cruzadas, isso foi
aplicado para o cálculo de todas as derivadas cruzadas.

Os experimentos foram realizados em dois ambientes. A Broadwell possui dois
processadores Intel Xeon E5-2699 v4 de 22 núcleos, permitindo a execução de até 88
threads. A Pascal é uma GPU NVIDIA P100 com 3584 CUDA Cores. As codificações
OpenMP, OpenACC e CUDA foram executadas 30 vezes sendo que os gráficos mostram
os valores médios de tempo de execução e os intervalos de confiança de 95% segundo a
distribuição t de Student.

3. Resultados Preliminares e Conclusão
Os resultados apresentam o desempenho em samples por segundo e a eficiência energética
em Joules por sample. A métrica samples por segundo é dada pela divisão do número de
pontos da grade calculados (passados via parâmetro de execução) pelo tempo de execução
da aplicação. O consumo de energia é obtido via IPMI (Intelligent Platform Management
Interface). Por fim, a eficiência energética é obtida dividindo a energia pela quantidade
de samples, ou seja, a quantidade de energia consumida para calcular um sample.
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(a) Desempenho em samples por segundo.
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(b) Eficiência Energética em nano joule por sample.

Figura 1. Desempenho e Eficiência Energética das versões original e otimizada.

Os resultados mostraram que a versão com maior desempenho foi a versão CUDA,
seguida da versão OpenACC-GPU. A diferença de desempenho entre essas versões foi
de 10%. Isso mostra que as otimizações matemáticas podem melhorar o desempenho
das aplicações, podendo ser utilizadas em conjunto com otimizações de arquitetura.
Após, mostramos que as versões CUDA e OpenACC-GPU tiverem a melhor eficiência
energética, 266 e 292 nano joules por sample.
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