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INVESTIGACAO DE PARALELISMO NA MIGRACAO SiSMICA

Silvio Sinedino Pinheiro"
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RESUMO

Este trabalho visa avaliar a viabilidade do uso de paralelismo no processamento
sismico. Para isto foi escolhida uma aplicagdo representativa (migragdo sismica),
resolvida por um algoritmo comumente empregado em produgio (migragdo w-X). Sua
implementagdo foi experimentada em cinco maquinas paralelas com trés arquiteturas
distintas. Os resultados experimentais foram constantemente bons e coerentes com
trabalhos correlatos recentes, o que nos leva a concluir pela viabilidade do uso do
paralelismo no processamento sismico.

ABSTRACT

This work intends to evaluate the feasibility of applying paralelism into seismic
processing, by selecting a representative application (seismic migration), a well
established algorithm (w-x migration) and testing implementations on five parallel
machines under three different architectures. Experimental results were consistently
good, in accordance to recent related work, supporting the conclusion that is feasible to
apply parallelism in seismic processing.

I- INTRODUGAO

A fase inicial da prospec¢do do petroleo busca definir locais promissores para a
perfuragdo dos pogos. Isto exige um conhecimento profundo da disposigao das camadas
geologicas em subsuperficie, na drea de interesse.

Para isto sdo utilizados os métodos indiretos de prospecgdo geofisica como a
gravimetria, a magnétometria e a sismica de reflexdo. Dentre eles destaca-se o Método
Sismico de Reflexdo. Este método compreende trés etapas: Aquisigdo, Processamento e
Interpretagdo Sismica.

Na Aquisigdo Sismica [Duarte85) sdo geradas, na superficie, ondas actsticas que se
propagam nas camadas em subsuperficie. Ao encontrar uma mudanga de meio
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(doravanle denommada um evento) parte da energia ¢ refletida e o restante é rcfratada
A energia refletida & captada na superficie por dlsposmvos especiais e & gravada
digitalmente em meio magneueo 0] processo de construgdo de imagens representativas
da geologia em subsuperf' icie a partir desses dados requer a aplicagdo de diversos
processos computacionais, constituindo o que ¢ conhecido como Processamento Sismico.

O Processamento Sismico [Hatton86], apesar de largamente utilizado, € limitado pela
capacidade computacional disponivel. O volume de dados a processar num
levantamento tipico em duas dimensdes (2-D) é grande (da ordem de centenas de
megabytes) e alguns processos sio computacionalmente muito intensos (O(n?). Assim,
muitas vezes, estes processos tornam-se praticamente invidveis, sendo postergados para
fases avangadas do processamento, quando o volume de dados ja se encontra bastante
reduzido. Nestes casos, ndo ¢ todo o potencial do processo que pode ser aproveitado
pela sua aplicagdo tardia.

A Interpretagdo dos Dados Sismicos ¢ a analise dos dados coletados e processados,
com base no conhecimento geoldgico da regido, procurando identificar nas camadas
geologicas em subsuperficie a localizagdo de situagdes mais favoraveis a ocorréncia de
jazidas de Oleo e gas.

Sdo exatamente os intérpretes, com suas cabidas exigéncias de uma maior quantidade
de informagdes nos dados processados, que requerem a utilizagdo de técnicas mais
complexas ¢ computacionalmente intensivas que demandam o uso de computadores
progressivamente mais poderosos. Assim, nem os atuais supercomputadores onde é
executado o processamento sismico tornam factivel a aplicagdo de tais processos.

O surgimento das primeiras méquinas paralelas comerciais traz a indagagdo do seu
desempenho no Processamento Sismico. “Serd vidvel a utilizagdo das maquinas
paralelas no Processamento Sismico ? *

Ajudar a responder esta pergunta é a motivagao deste trabalho.

Para isto, escolheu-se um processo representativo da intensidade computacional do
Processamento Sismico que é a Migragdo Sismica [Loewenthal76). Em seguida,
escolheu-se um algoritmo amplamente utilizado, a migragdo w-x e desenvolveu-se uma
formulagdo paralela deste algoritmo que foi implementada em cinco maquinas
paralelas: INTEL/iPSC, NCP-I/COPPE, IBM 3090/600VF, IBM 9021/820 e uma rede
de estagdes IBM RS-6000 funcionando como uma maquina paralela sob PVM (Parallel
Virtual Machine).

Apos grande quantidade de experimentos resultando em ganhos consistentemente
favoraveis em todo o espectro de maquinas testadas, concluiu-se pela viabilidade do uso
de paralelismo no Processamento Sismico.

Este trabalho estd organizado do seguinte modo: a segdo 2 introduz a migragdo sismica
e apresenta o método de migragdo w-x. A se¢do 3 apresenta o algoritmo e discute o
paralelismo da migragdo w-Xx. As segdes 4, 5 e 6 descrevem 0s experimentos nas
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maquinas hiperciibicas, de memoria central e na rede de estagdes, respectivamente. A
segdo 7 apresenta as conclusdes.

2- A MIGRAGAO SISMICA

A Aquisigdo Sismica obtém fotografias da subsuperficie, apresentadas na forma de

uma matriz denominada secdo sismica. com as colunas representando orofundidade e
as’linhas deslocamento na superficie. Cada elemento da matriz é denominado uma
amostra e cada coluna é denominada um trago.

As segdes sismicas sdo obtidas gerando-se, na superficie, ondas acisticas que, ao se
propagarem pela subsuperficie, sio parcialmente refletidas nas interfaces das camadas
geologicas (os eventos). As reflexdes sdo registradas, na superficie, por microfones
especificos. Conseqiientemente, a Aquisi¢do Sismica gera uma imagem da subsuperficie
obtida na superficie. As estruturas geologicas mostradas nessa se¢do ndo estdo na
posi¢do correta em subsuperficie. Isto ocorre por diversos motivos, alguns inerentes a
técnica de aquisigio.

A Migragdo Sismica [Rosa93] é o passo principal do processo que transforma a
imagem recebida na superficie na imagem real do que existe em subsuperficie. A figura
1 mostra uma segéo sismica antes e apos a aplicagdo da migragio sismica. Observe-se
que a migragdo moveu o evento B (em (a)) para a posigdo A (em (b)) e colapsou a
difragdo D (em (a)) para o seu apice P (em (b)).

(c)

Figura 1. Efeito da migragdo sismica: Segdo sismica antes (a) e apds (b) a migragéo sismica. Em (c) vé-se
o desenho esquematico de uma difragdo proeminente D migrada para a posi¢io P ¢ um evento
mergulhante antes (B) e apds (A) a migragao. (Adaptagdo de [Yilmaz87]).

Conseqiientemente, a migragdo sismica corrige a forma dos eventos e reposiciona-os.
A forma de um evento ¢ um dos indicadores da possibilidade da estrutura armazenar
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dleo. O reposicionamento, conforme mostram dados reais, pode alterar o local das
estruturas (e conseqiientemente, o ponto de perfuragdo) em até 4 km.

3- O ALGORITMO SEQUENCIAL E SUA VERSAO PARALELA

A propagagio de ondas em um meio aclstico, homogéneo e bidimensional ¢ modelada
pela equagédo da onda:
1 9P _ da*p %P
T Al am T
| 2 dx dz
onde P(x,z,t) representa o campo de ondas e ¥ € a velocidade de propagagdo no meio.
No sistema de coordenadas cartesianas adotado, x representa o deslocamento ao longo
da superficie, z representa a profundidade em subsuperficie e ¢ representa o tempo. O
problema da migragdo é, dada a segdo registrada na superficie (P(x,0,f)) encontrar a
configuragdo da subsuperficie (P(x,z,0)) capaz de gerar esse registro. Logo, trata-se de
um problema inverso. :

O algoritmo da migragdo w-x resolve essa questdo em dois passos. O primeiro passo &
extrapolar o campo de ondas registrado na superficie para profundidades
sucessivamente crescentes, até a profundidade maxima desejada. O segundo passo €
obter, no campo extrapolado, as amostras que compdem a subsuperficie em cada
profundidade. Cada passo do processo de extrapolagdo corrige as distorgoes
introduzidas pela propagagdo de ondas durante a coleta de dados, para a segéo inteira
mas apenas na profundidade atual. O segundo passo é imediato, pois as amostras que
compdem a subsuperficie em uma profundidade z sdo P(x,z,0).

A extrapolagdo é efetuada no dominio da freqiiéncia, aproveitando as propriedades
matemadticas desse dominio. Para tanto, a se¢do é convertida do tempo para a
freqiiéncia apenas uma vez, no instante inicial da computagéo, e nunca mais retorna ao
dominio do tempo. Apenas as amostras que compdem a subsuperficie, em cada
profundidade, devem voltar ao tempo. Mesmo assim, esta operagdo € extremamente
simples (apenas uma acumulagio) pois aproveita o fato que retorna-se para t = 0.

A implementagdo segue estritamente a sugerida em [Claerbout85], conforme a
discussdo em [Pinheiro93]). O dominio é discretizado com n, tragos, n, amostras por
trago, n, freqiiéncias e n, profundidades. Como n, € n,, sdo parametros derivados de n,
(n.=n, e n,=n,/2), bastam n, e n, para determinar o tamanho do problema. A
estrutura do algoritmo é fornecida a seguir:

Obtém a segdo em freqiiéncia (multiplas FFTs)
Para i, = 2 até n, faca (Lago em profundidade)
Para i, = 2 até n,, faca (Lago em freqiiéncia)
Extrapola as amostras da freqiiéncia i, para a profundidade i,;
Acumula as amostras de interesse nesta profundidade
fim faca  (Fim do lago em freqiiéncia)
fim faga (Fim do lago em profundidade)
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O lago central é executado exatamente (n, — 1)(n, — 1) vezes, o que corresponde a
(ne =1)(n/2 — 1). A complexidade de cada um dos passos do aninhamento ¢ de O(n,).
Conseqiientemente, a complexidade do aninhamento é O(n’n,), ou seja, o tempo de
execu¢do do aninhamento cresce linearmente com o nimero de tragos e
quadraticamente com o0 numero de amostras por traco. Como testes isolados
demonstraram que o tempo gasto nas FFTs ¢é desprezivel face aos outros componentes
da computagdo, concluimos que o tempo de execugdo é dominado pelo aninhamento
central.

Uma simples andlise de dependéncias detectou multiplas estratégias de paralelizagdo
do algoritmo. Destas, selecionamos a que particiona o espago de freqiiéncias pelos
processadores, ou seja, cada processador recebe as amostras relativas a um conjunto de
freqiiéncias e as extrapola da superficie até o fundo da segdo. A acumulagéo é realizada
em dois passos. Localmente, cada processador acumula as amostras das freqiiéncias sob
seu controle. Globalmente, um processador utiliza as acumulagdes parciais de todos os
outros processadores para realizar a acumulagéo final.

O tempo de execugdo seqiiencial, derivado da andlise da complexidade, é
aproximadamente konn.. Ja o tempo de execugio paralela é composto por trés parcelas:
o custo da transmissdo inicial da segdo em freqiliéncia, o custo da computagao local a
cada processador e o custo da acumulagéo final.

Admitindo-se que as FFTs sdo computadas por um unico processador, o custo da
transmissdo inicial € de knmn,, pois toda a seg@o em freqiiéncia (de tamanho nn,) deve
ser transmitida de um Unico processador para os demais.

A computagao local é idéntica & computagio seqiiencial, apenas realizada sobre um
numero menor de freqiiéncias. Indicando por p o nimero de processadores e admitindo
que p divide exatamente n,, 0 nimero de freqiiéncias por processador sera n,/p. Como
estas freqiiéncias serdo tratadas simultaneamente pelos processadores, o custo da
computacio local sera (kon’n.)/p.

O custo da acumulagdo final abrange tanto a transmissdo das p acumulagdes parciais
quanto a acumulagdo final propriamente dita. Cada transmissdo movimenta n.n, dados,
que tambem é o numero de somas necessarias 4 incorporagdo destes dados na
acumulagéo final. Como hé p transmissdes (na realidade, p — 1, que serdo aproximadas
por p) e armazenando em k; o custo da transmissdo e da soma de cada dado, obtém-se

o custo de acumulagdo final de kpnn.. Como n, = n,, atinge-se k;pn,.

Conseqlientemente, o custo da execugdo paralela serd kynn, + (konin,)/p + kipnin,, € o
ganho sera

k()n! 2”.1'

2
n*n
kynn, + % + kopnyn,,

S(np My P) -
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Simplificando-se esta formula e utilizando k; para representar o quociente de k, por
ko e k4 para representar o quociente de k; por kg atinge-se

( ) pn,
nn P o ——
t,
* kyp + n,+ kqu

Esta formulagdo permite trés conclusdes interessantes. Primeiro, o ganho independe
de n,, ou seja, do niimero de tragos por se¢do. Segundo, para um valor fixo de p, 0 ganho
tende a p quando n, tende a infinito. Isto significa que, para qualquer nimero de
processadores, havera um problema de tamanho suficiente para obter ganho 6timo.
Terceiro, para um valor fixo de n, o ganho tende a 0 quando p tende a infinito.
Conseqlientemente, para um problema de tamanho fixo, ndo adianta acrescentar
processadores 4 maquina acima de um certo valor, pois o ganho caird.

Esse algoritmo foi implementado e experimentado em diversas maquinas paralelas,
visando obter dados reais que corroborem a discussio tedrica recém apresentada. Os
resultados desse esforgo sdo apresentados nas proximas segoes.

4- EXPERIMENTOS EM MAQUINAS HIPERCUBICAS

Os representantes das arquiteturas hiperciibicas sdo as maquinas disponiveis na
COPPE (INTEL/iPSC e NCP-I/COPPE). Sio maquinas de memobria real com 8 e 2
megabytes de memoria por processador, respectivamente. O iPSC possui oito
processadores medianamente poderosos (da ordem de dezenas de megaflops) e o NCP
possui oito processadores pouco poderosos (da ordem de megaflops). O tempo
necessdrio para executar seqilencialmente uma migragdo sismica nessas maquinas em
fungio do tamanho do problema esta retratado nas tabelas a seguir.

64 128 256 512 1024
tracos tracos trocos trocos tracos

Numero de
Amostras

64 373 7371 14851 2950; 5880
128 1463 | 2938! 5888: 119291 23803
256 5843 | 117,000 23642 47996 957,13
512 23445 | 466881 94490 | 1.924.29 | 3.840,75
1024 | 93508 | 1.864,50 | 3.760,41 | 7.702,57

Tabela 1 - INTEL/iPSC - Tempos de execugido (s) seqiiencial.
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64 128 256 512 1024
trocos trocos trocos  trocos  trocos

Numero de
Amosiras
64 35,85 71,56 | 141,78 281,71 | 561,57
128 145,17 ; 289,70 | 574,57 { 1.140,17 =
256 583,70 | 1.165,80 | 2.318,44 g
512 2.342,07 | 4.680,28 .
1024 $.385,05 .

Tabela 2 - NCP I/COPPE - Tempos de execugdo (s) seqiiencial.

Os resultados comprovam a analise de complexidade seqiiencial (dependéncia linear
com o numero de tragos e quadradtica com o numero de amostras). O poderio desta
classe de maquinas nio reside na poténcia de cada processador, mas sim na capacidade
ilimitada de agregar processadores, conseqlientemente, esperam-se bons resultados na
implementagdo paralela do algoritmo. As lacunas nas tabelas sdo fruto da baixa
quantidade de memoria disponivel e da inexisténcia de memoria virtual.

A implementagido paralela manteve a estratégia anteriormente apresentada,
distribuindo as freqiiéncias pelos processadores. Embora utilizando o mesmo algoritmo,
cada maquina requereu implementagdo dedicada, devido a variagbes na sintaxe das
primitivas de comunicagdo. As tabelas a seguir contém os ganhos em fungdo do
tamanho do problema.

64 128 256 512 1024
tracos tracos tracos tracos tracos

Numero de
Amostras

64 5,40:6,09:6,546,256,23
128 | 6,846,68!7,02;7,277,22
256 7,61:7,61
512 7717,7817,8117,78 .

1024 | 7,96 7,94 17,91 : ;

N~
(o]
~n
~
w
M
~
()]
s

Tabela 3 - INTEL/iPSC - Ganhos com 8 processadores.



350 XIV Congresso da Sociedade Brasileira de Computagio

64 128 256 512 1024
tracos trocos tracos tracos tracos

Numero de
Amostras

64 6,07 6,22 6,29 {6,30{6,30
128 | 6,93!6,98{7,00i7,00 :
256 | 7,407,4217,42 .
512 | 7,667,66 ;
1024 | 7,79 i

Tabela 4 - NCP I/COPPE - Ganhos com 8 processadores.

Os resultados sdo excelentes, com ganhos proximos ao 6timo nos problemas de maior
porte nas duas maquinas. Observa-se também o aumento do ganho com o nimero de
amostras e uma ligeira variagdo do ganho com o nimero de tragos, notadamente
quando o tamanho do problema, por processador, é pequeno. Estas constatagdes
atestam a corregéo das previsdes decorrentes da andlise de complexidade.

5- EXPERIMENTOS EM MAQUINAS DE MEMORIA CENTRAL

Os representantes das arquiteturas paralelas de memoria central sio o [BM
3090/600VF (6 processadores) e o IBM 9021/820 (4 processadores), ambos disponiveis
na PETROBRAS. Essas maquinas apresentam processadores vetoriais poderosos, com
desempenho de centenas de megaflops por processador. Tratam-se de maquinas
preparadas para resolver problemas que requeiram a manipulagido de grandes volumes
de dados. Conseqiientemente, espera-se obter um desempenho seqiiencial superior. A
tabela a seguir apresenta o tempo de execugdo seqiiencial em fun¢do do tamanho do
problema (com nimero de tragos idéntico ao nimero de amostras).

Dimensao 3080 9021

64 x 64 1,24 0,53
128 x 128 8,90 3,32
256 x 256 | 67,68 25,60
512 x 512 | 520,71 | 188,71

Tabela 5 - Tempos de execugdo seqiiencial (s).

O numero de experimentos foi reduzido em fungdo da grande utilizagdo das méquinas
testadas (sdo as maquinas de produgido cientifica da PETROBRAS) e da necessidade
de acesso exclusivo para realizar os experimentos. Mesmo assim, os resultados
confirmam as previsoes iniciais. Cada processador do 3090 é aproximadamente 4 vezes
mais veloz que o do iPSC e 34 vezes mais veloz que o do NCP. Por sua vez, cada
processador do 9021 é 10 vezes mais veloz que o do iPSC e 92 vezes mais veloz que o
do NCP. Embora estes nimeros aparentem ser exagerados, eles ndo s@o justos para
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com o 3090 e o 9021, pois a implementagdo utilizada apresenta grau de vetorizagdo
muito inferior & média das aplicagdes sismicas.

A exploragio do paralelismo segue a mesma estratégia das maquinas hipercubicas,
distribuindo as freqiiéncias pelos processadores. Como as maquinas sdo de memoria
central, ndo é mais necessario que a segio em freqiiéncia, calculada em um processador,
seja transmitida & memoria dos demais processadores. Do mesmo modo, ndo ha mais
necessidade de comunicar as amostras de interesse aos demais processadores.
Entretanto, como todos os processadores vdo acumular os seus resultados numa
estrutura comum, é necessario evitar corridas® entrc os processadores. Para isto, basta
garantir exclusividade de acesso as posigoes concorridas, instalando um semaforo para
cada profundidade. As tabelas abaixo apresentam os ganhos obtidos por este esquema
para as duas maquinas.

numero de processadores
1 2 3 4 5 6

Dimensao

B4X64 1,000 1,363 { 1
128X128 | 1,000 ; 1,826 ; 2
256X256 | 1,000 1,973 : 2
512%¥512 | 1,000 1,997 | 3

9:1,195: 1,057 { 0,923
83,036 ; 3,279 ; 3,651
,877 : 3,776 : 4,561 | 5,250
,005 | 3,986 { 4,954 | 5,687

Tabela 6 - IBM 3090/600VF - Ganhos obtidos.

numero de processadores
1 2 3 =

Dimensao

64X64 1,000 ! 0,956 | 0,771 | 0,645
128x128 | 1,000 | 1,636 ; 1,725 | 1,683
256X256 | 1,000 ; 1,960 i 2,671 | 3,202
512X512 | 1,000 ; 1,975 2,901 | 3,742

Tabela 7 - IBM 9021/820 - Ganhos obtidos.

Os resultados permitem observar o aumento do ganho com o tamanho do problema,
para um numero {ixo de processadores. Também apresentam limitagdes do paralelismo,
como nos problemas de tamanho fixo em que o ganho nido aumenta com o numero de
processadores. Por exemplo, no caso 64 x 64 nas duas miquinas, aumentar o nimero
de processadores acima de um valor 6timo diminui o ganho e, conseqiientemente,
aumenta o tempo de execugdo. No 9021, este valor 6timo ¢ um processador, enquanto

Srace conditions
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no 3090 ¢ dois processadores. Um outro exemplo é o caso 128 x 128 no 9021, que &
executado mais rdpidamente com trés processadores.

Por outro lado, o custo do paralelismo que ja era alto no IBM 3090 é ainda maior no
IBM 9021. Observe-se que ganhos bons (acima de 80% do 6timo) para o nimero
maximo de processadores, que eram atingidos com a dimensdo 256 x 256 no IBM 3090,
s0 sdo atingidos no IBM 9021 com a dimensdo 512 x 512. Isto nos leva a especular que
o custo de paralelismo ¢é diretamente proporcional ao desempenho das CPUs testadas,
ou seja, quanto mais poderosa a CPU, maior o custo de associar multiplas CPUs em
um GOnico programa.

6- EXPERIMENTOS EM REDES DE ESTACOES DE TRABALHO

Avaliamos a paralelizagdo da migragao w-Xx em uma rede com seis estagdes IBM
RS-6000 320H, pertencentes 4 PETROBRAS, conectadas fisicamente em rede Token-
Ring e formando uma maéquina paralela virtual através do PVM (Parallel Virtual
Machine) [Sunderam90)]. Tratam-se de estagoes de trabalho com desempenho da ordem
de dezenas de Megaflops e processadores superescalares. Espera-se bom desempenho
escalar (em fungdo da arquitetura superescalar) mas o desempenho paralelo é
imprevisivel. A tabela a seguir apresenta os tempos de execugdo da versdo seqiiencial.

64 127 256 512
tracos tracos tracos tracos

Numero de

Amosiras
64 1,45 2,89 564 11,17
128 5,88 11,69 | 23,00 44,95

256 2364 | 46,97 93,00 181,26
512 94,99 | 187,37 | 376,01 | 736,49

Tabela 8 - RS-6000 320H - Tempos de execugdo (s) seqiiencial.

O desempenho escalar ¢ muito bom, coerente com o esperado. Sdo processadores da
ordem de 25 vezes mais rdpidos que os do NCP, 3 vezes mais rapidos que os do iPSC,
ligeramente mais lentos que o 3090 e quatro vezes mais lentos que o 9021.

A estratégia de paralelizagdo é idéntica 4 das médquinas hipercibicas, com a mesma
distribuicdo de tarefas pelos processadores. Assim, todas as comunicagdes envolvem o
primeiro processador, quer distribuindo a segdo em freqiiéncia gerada no inicio da
computagdo, quer recebendo as acumulagdes parciais para totalizagdo. As tabelas a
seguir contém os ganhos em fungdo do tamanho do problema.
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64 127 256 512
tracos trocos tracos tracoes

Numero de

Amostras
64 1,9912,43}2,642,82
128 3,06 | 3,57 | 3,83 3,95
256 4,20: 4,60 4,63:4,69
512 498:5,18:5,30:5,34

Tabela 9 - RS-6000/PVM - Ganhos com 6 cstagoes.

Observam-se ganhos crescentes com o tamanho do problema e préximos ao otimo para
as maiores dimensdes testadas. Notam-se também dependéncias de ganhos com n, ndo
previstas na andlise de complexidade, o que merece atengdo especial. A investigagido
desse fato levou este trabalho a novas conclusocs.

Tal investigagdo iniciou-se instrumentando o programa de forma a medir
separadamente os tempos de comunicagido inicial, os tempos de processamento e 0s
tempos de comunicagao de resultados. As Unicas discrepéincias observadas ocorrem nos
tempos de comunicagao inicial em problemas pequenos, que s3o muito superiores aos
estimados. Em seguida, um conjunto de experimentos especificos demonstrou que o
tempo de comunicagdo para mensagens pequenas é dominado pela laténcia, que néo foi
considerada na andlise de complexidade.

Modelando o tempo de comunicagdo de uma mensagem de n bytes por t(n) = ¢ + cn
e realizando experimentos especificos para medir as constantes ¢, e ¢ resultam cm
co=390x10"3e ¢ =5.86x10"". Conseqiicntemente, a laténcia domina o tempo de
comunicagdo para mensagens de até centenas de clementos. Nestas condigdes, é
necessario alterar a andlise de complexidade, introduzindo a laténcia nas comunicagdes.
Resulta a expressao a seguir:

2
Frew kot

2

n kon,
0.5¢ ﬁ +4en, + —%31—- +ky(p = ),

Nessa expressdo, hd uma unica parcela do ganho que depende de n,, o que ndo
acontecia na expressdo anterior. Conseqiientemente, 0 ganho passa a variar com A..
Observe que a relevancia dessa parcela tende a diminuir com o aumento do problema,
pois é a parcela que varia mais lentamente na expressdo (assumindo n, = n,, ¢ constante
no tamanho do problema enquanto as demais parcelas sdo lincar e quadratica). De
forma equivalente, a parcela diminui de importancia com ¢, ou seja, diminuindo a
laténcia (o que ocorre substituindo a rede por hipercubos).

Por outro lado, as duas outras conclusdes oriundas da andlise da expressio anterior
mantém-se na nova formulagiio, ou se¢ja, para qualquer nimero de processadores,
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aumentando o tamanho do problema obtém-se ganho 6timo, mas, para um problema
de tamanho fixo, aumentar o numero de processadores acima de um certo valor acarreta
perda de desempenho. A rigor, é possivel computar o nimero de processadores que
produz ganho maximo, para um problema de tamanho fixo. Supondo n.=n,=n,
pode-se escrever o ganho S como uma fungdo de n e p e computar o ganho maximo em
fungdo de p para um valor fixo de n:

as _fﬁ
0TS k"

A disponibilidade da rede de estagbes permitiu avaliar, experimentalmente, os vglores
de ko e ky e, conseqiientemente, encontrar o nimero de processadores e 0 ganho maximo
para cada tamanho de problema. A tabela a seguir contém estes valores:

n p S
64 9 3
128 13| 6
256 19! 9
512 27 | 13
1500 46 | 23

Tabela 10 - Numero de processadores (p) que fornece ganho
maximo (S) em fungdo do tamanho do problema (n)

Infelizmente, ndo foi possivel observar estes valores experimentalmente, pela falta de
processadores.

7- CONCLUSOES

A grande quantidade de experimentos realizados em miultiplas arquiteturas paralelas,
produzindo ganhos consistentemente altos, demonstram a viabilidade do utilizagdo do
processamento paralelo na Migragdo Sismica. Os principais argumentos si3o os ganhos
maximos obtidos: 7,78 nas maéquinas hipercibicas com 8 processadores, 3,74 nas
maquinas de memoria central com 4 processadores e 5,34 nas redes com 6 estagdes.

Entretanto, este trabalho também apresenta limites e observagdes para o paralelismo:

¢ Fixo o nimero de processadores, existe sempre um problema suficientemente grande
para o qual o ganho sera 6timo.

¢ Fixo o tamanho de um problema existe um nimero de processadores para o qual o
ganho € maximo, i.e., a partir de um certo nimero de processadores o ganho
diminui.

A atvalidade deste trabalho ¢é confirmada por trabalhos correlatos como [Bell92],
também em 2-D, e em [Black92a), [Black92b] e [Lynn92] em aplicagdes 3-D, que sdo
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anédlogas. Os resultados em todos os casos sdo coerentes, mesmo utilizando multipla
gama de processadores, maquinas paralelas e algoritmos.

AGRADECIMENTOS

A PETROBRAS pelo apoio dado a este trabalho especialmente no uso das maquinas
néo hipercibicas.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[Bell92)

[Black92a]

[Black92b]

[Claerbout85]

[Duarte85]

[Hatton86]

Almasi, G.S., McLuckie, T., Bell, J.,, Gordon, A., and Hale, D.
Parallel distributed seismic migration. Future Generation Computer
Systems, V. 8, p 9-26, 1992.

Black, J.L., Su, C.B.  Networked parallel seismic computing. In:
Offshore Technology Conference, 24, 1992. Houston. Proceedings ...
Richardson, TX, Offshore Technology Conference, 1992. p. 169-176.

Black, J.L., Su, C.B. Performance of parallel downward continuation.
In: Annual SEG International Meeting, 62, 1992. New Orleans.

Expanded Technical Program Abstracts. p. 326-329.

Claerbout J.F. Imaging the earth’s interior. Oxford, Blackwell
Scientific Publications, 1985. 398 p. il.

Duarte, O.0. Processamento de reflexdo sismica Rio de Janeiro,
Petrobras, 1985. (apostila).

Hatton, L., Worthington, M.H., and Makin, J. Seismic data
processing: theory and practice. Oxford, Blackwell Scientific
Publications, 1986. 177p. il.

[Loewenthal76] Loewenthal, D., Lu, L., Roberson, R., and Sherwood, J. The wave

[Lynn92]

[Pinheiro93]

[Rosa93]

equation applied to migration. Geophysical Prospecting, V. 24, p.
380-399, 1976.

Lynn, W.S., Perkins, W., Cabrera J., and French, W.S. 3-D prestack
imaging on massively parallel computers. In: Offshore Technology
Conference, 24, 1992. Houston. Proceedings ... Richardson, TX,
Offshore Technology Conference, 1992. p. 177-179.

Pinheiro, S.S. Investigacio de Paralelismo na Migracio W-X.
Dissertagdo (Mestrado em Engenharia de Sistemas e Computagio) -

Coordenagdo dos Programas de Poés-Graduagdo em Engenharia,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, 1993.

Rosa, A.L.R. Migracio de dados sismicos. Rio de Janeiro, Petrobras,
1993. (apostila).




356 XIV Congresso da Sociedade Brasileira de Computacgio

[Sunderam90] Sunderam, V.S. PVM: a framework for parallel distributed
computing. Concurrency: practice and experience, V. 2, n. 4, p.
315-339, 1990.

[Yilmaz87] Yilmaz, O. Seismic data processing. Tulsa, Society of Exploration
Geophysicists, 1987. 526 p. il.





