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Resumo. Operações de leitura e escrita limitam o desempenho do algoritmo
Reverse Time Migration (RTM). Desta forma, otimizar estas operações de E/S
permite que simulações de maior escala sejam executadas em ambientes com re-
cursos limitados. Os resultados preliminares mostram que a utilização de check-
points e o aumento do tamanho da requisição reduzem o tempo de execução e o
espaço de armazenamento em até 17, 3% e 89, 5% respectivamente.

1. Introdução
As aplicações de geofı́sica que tratam da pesquisa de petróleo demandam grande capa-
cidade computacional e geralmente manipulam grandes volume de dados. As imagens
geradas nas simulações de levantamento sı́smico do solo do fundo dos oceanos são de
alta qualidade e demandam de grandes capacidade de armazenamento. Entretanto, as
operações de entrada e saı́da (E/S) que precisam ser executadas muitas vezes geram um
grande gargalo de desempenho para as aplicações.

Algumas aplicações de geofı́sica adotam como algoritmo o RTM (Reverse Time
Migration) para calcular a condição final das imagens. Sendo um algoritmo bem con-
solidado, introduzido no final dos anos 1970, possui elevados requisitos tanto em ter-
mos de computação quanto de memória. Por outro lado, dado o aumento da capaci-
dade computacional das máquinas atuais, esse algoritmo vem tornando-se mais viável.
O núcleo do algoritmo é a correlação cruzada de dois campos de onda no mesmo nı́vel
de tempo, um computado adiantando-se no tempo, o outro computado retrocedendo no
tempo. A propagação da onda forward geralmente é realizada primeiro, sendo que todo
o histórico de tempo desta propagação deve ser disponibilizado durante a propagação da
onda backward para calcular a condição final da imagem.

Essas disponibilidade do histórico de tempo da propagação, mostra-se como um
problema de E/S - uma vez que estes dados do histórico podem demandar TeraBytes
de espaço [Dussaud et al. 2008], obrigando a aplicação realizar a gravação e posterior-
mente, leitura desse histórico. Assim, este trabalho aplica otimizações que melhoram as
operações de E/S, melhorando o desempenho de uma aplicação RTM disponibilizada pela
empresa Petrobras.

2. Trabalhos Relacionados
Considerando trabalhos que buscam a paralelização de aplicações RTM, o trabalho
de [Bartana et al. 2015] busca demostrar uma implementação paralela das derivadas uti-
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lizadas no RTM para a utilização em GPU. Usando operadores recursivos de dispersão
mı́nima, os resultados mostram que o uso dos operadores recursivos aumentam o custo
computacional. Porém com o uso de GPUs isso pode ser reduzido. No trabalho de [Obre-
gon et al. 2017] busca dividir os dados a serem calculados no RTM em diferentes GPUs
utilizando MPI, os resultados mostram que o fator de speedup foi de 5:61 quando compa-
rado três GPUs para somente uma. Já no trabalho de [Qawasmeh et al. 2017], utilizou-se
OpenACC para paralelizar o modelo sı́smico para o uso em GPUs, seus ganhos chegam a
10x vezes de speedup utilizando somente uma GPU.

Tendo em vista trabalhos relacionados que buscam melhorar o uso de E/S, os
trabalhos de [Symes 2007, Dussaud et al. 2008, Clapp et al. 2009] propõem o uso de
checkpoints de E/S durante a execução do RTM, fazendo que ocorra somente gravações
e leituras a cada N iterações. Isso reduz a qualidade da imagem gerada pelo RTM, assim
necessita-se encontrar um ponto de equilı́brio, onde se reduz a E/S e mantém-se uma
imagem fiel. Tendo em vista que não há novos trabalhos com foco em E/S no RTM,
buscamos pesquisas que investigam E/S para HPC em outros tipos de aplicações.

Alguns trabalhos relacionados propõem técnicas similares para agregação de pe-
quenas requisições, uma vez que este é um problema comum entre aplicações cientı́ficas.
No entanto, em relação a outras otimizações, essas abordagens diferem muito das nos-
sas. No trabalho de [Rettenberger and Bader 2015] busca otimizar simulações sı́smicas
trabalhando em grandes malhas não estruturadas, e no trabalho de [Yu et al. 2012] traba-
lham com aplicações de cosmologia que usam árvores de refinamento adaptativo. Ambos
consideram uma representação de dados diferente do que é usado pelo algoritmo RTM
utilizado, portanto suas técnicas não podem ser aplicadas. Além disso, eles também mu-
dam os formatos entradas e saı́da (incluı́do o número de arquivos), enquanto para nós o
foco é o melhoramento do desempenho de E/S mantendo o formato original.

3. Metodologia Experimental

Os experimentos foram realizados em uma plataforma composta de dois processadores
Intel Xeon modelo E5-2699 v4 de microarquitetura Broadwell. Cada processador possui
22 cores com 2 SMT/core, que totaliza 88 threads de 2.20 GHz de frequência. Este equi-
pamento também possui 256 GB memória RAM DDR4 de frequência 1600 MHz. Para
os testes, utilizou-se o sistema operacional Ubuntu 18.04 com versão de kernel 4.15.0-24.
A aplicação foi executada com g++ na versão 7.3 e paralelizada com OpenMP. Para os
teste de E/S forma foi selecionado um dispositivo SSD fabricado pela empresa Samsung
modelo 850 EVO com capacidade de 960 GB conectado na interface SATA3. O sistema
de arquivo utilizado foi o ext4.

Nos nossos testes foram utilizados três tamanhos, 643, 1283 e 5123, variando-se
as ocorrências dos checkpoints em 1, 2, 4, 8 e 10. Posteriormente buscamos utilizar o
tamanho alvo da empresa Petrobras, para isso utilizou-se como entrada as dimensões de
1024 × 1024 × 512, onde o tamanho em z é a metade do tamanho de x e y para simular
a profundidade do oceano. Em todos os experimentos foi usado um maximo de iterações
igual à 200 e somente uma imagem. Todas as execuções utilizaram os 88 cores disponı́veis
pelo ambiente de execução. Cada um dos testes realizados neste trabalho foram repetidos
10 vezes, os resultados apresentados são 99% de confiança estatı́stica para uma Student’s
t-distribution.



4. Resultados Premilinares
Nesta seção são apresentados as avaliações de desempenho de E/S da aplicação na pla-
taforma experimental apresentada, os primeiros resultados mostram os ganhos de desem-
penho quando utilizamos a otimização de checkpoints . Na Figura 1(a) observa-se uma
redução do tempo de execução, a medida que é aumentado a distância entre os check-
points. Quando aumentado de uma iteração para 10 iterações, consegue-se reduzir o
tempo de execução de 41, 8 segundos para 38 segundos, o que representa um redução
de 9, 2% para o tamanho 64. Nos testes com tamanho de 128, o tempo foi reduzido de
106, 2 para 89, 5 segundos, o que representa 15, 6%. Por fim, utilizando tamanho de 512
a redução foi de 11, 9%, uma redução de 1835, 7 para 1617, 2 segundos.

(a) Tempo de execução com os diferentes ta-
manhos e variações de checkpoints

(b) Tamanho dos dados intermediarios gera-
dos durante a execução para o tamanho 512

Figura 1. Resultados dos experimentos utilizando checkpoints

Na Figura 1(b) são apresentados os tamanhos dos arquivos gerados para o tamanho
de entrada 512. Para o tamanho do arquivo gerado a porcentagem de redução se mantém
a mesma, sendo que para todos os casos onde variamos o checkpoint de 1 para 10 a
redução foi de 89, 5%. Já em relação o crescimento do arquivo, para o tamanho de 64 e
checkpoints a cada 1 iteração, o arquivo tem o tamanho de 1, 8 GigaBytes, se comparado
com o tamanho 512 com o mesmo checkpoint o tamanho foi de 149, 1 GigaBytes, isso
representa um aumento de 7932, 8%.

Nessa aplicação, o mesmo número de dados é escrito e lido, o que ocasiona o
mesmo número de operações de E/S. A partir do número de operações, pode-se encontrar
o tamanho das requisições que a aplicação fez. Utiliza-se o tamanho final de Bytes escritos
e lidos dividido pelo número de operações. Nessa aplicação o tamanho das requisições
das operações são de 273, 3 Bytes, assim realizou-se uma agregação destas requisições
com o objetivo de diminuir o número de operações, onde agora a cada chamada de escrita
e leitura manipula 2, 7 Gigabytes, reduzindo para 40 operações ao todo.

Com objetivo de avaliar essa otimização, utilizou-se as configurações para o ta-
manho alvo da Petrobras (1024×1024×512), com checkpoints a cada 10 iterações. Ana-
lisando o resultado encontrado com a utilização da agregação das requisições, obtivemos
uma redução de 17, 3% no tempo final de execução. Esta redução no tempo de execução
com a agregação das requisições acontece porque existem custos fixos associados a cada
requisição, então é mais eficiente realizar um número menor de grandes requisições que
um número maior de pequenas requisições [Boito et al. 2011].



5. Considerações Finais
Esse trabalho propôs otimizações das operações de E/S para uma aplicação real de
geofı́sica disponibilizada pela empresa Petrobras. Quando aplicado checkpoints, conse-
guimos reduzir o tempo de execução em até 15, 6% e o tamanho do arquivo em até 89, 5%.
Originalmente o arquivo gerado era de 526, 3 GB e passou para 55 GB. Desta forma, o
uso de checkpoints permite que simulações de maior escala possam ser executadas com
uma menor limitação de espaço de armazenamento. Com a utilização de agregação das
requisições, juntamente com o uso de checkpoints, o tempo total de execução foi reduzido
em até 17, 3%.

As pesquisas atuais, em conjunto com a empresa, concentram-se na busca de al-
ternativas para otimização das operações de E/S dessa aplicação. Em trabalhos futuros
pretende-se estender as melhorias já implementadas e avaliar a utilização de buffers para
armazenar algumas partes do histórico da propagação em memória, reduzindo a necessi-
dade da busca de dados no sistema de arquivo.
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