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RESUMO

0O presente trabalho apresenta

uma visao de como

o Departamento de Exploracao

da PETROBRAS aumentou sua capacidade computacional, de modo a processar um vo-

lume maior de dados, e implementou novos algoritmos na prospeccao
recentes

gas. Sao tambeém descritos trabalhos

de oleo e
para a conversao de aplicacoes

que operam com o IBM 3090-20E/2VF e apresentados resultados de "benchmarks".

ABSTRACT

This paper presents a view of how
increased
new algorithms for oil and gas
conversion to operate with
marks results are presented.

1. INTRODUGAOD

As companhias de petrdleo, na busca de oleo e
#as, vem processando quantidades cada vez
maiores de informacoes. Devido a grande massa

de dados a manipular e a complexidade dos
algoritmos aplicados a esses dados, surge a
necessidade do uso de sistemas de processa
mento, dotados de alta capacidade computacio
nal.

Para o atendimento as areas de Exploracao,

Producao e Perfuracao, o Departamento de
Exploracao (DEPEX) da Petrobras,vem adquirindo
experiencia no uso de processadores de alto
desempenho desde 1968 com a instalacao de um
"convolver" (processador de matrizes).Em 1975,
foi instalado um "Array Processor'" 1BM 2938,
substituido em 1979 por "Array Processors"
IBM 3838 ligados a um computador IBM 308X.
Em Setembro de 1987, foi instalado no EDISE/
Rio um supercomputador IBM 3090-20E/2VF.

As arquiteturas dos sistemas 3090 com VF e do
3081 com AP-13838 sao distintas. A primeira
possue um conjunto especifico de instrucoes
para manipulacao de vetores, que ocorre na
propria CPU,sendo que os dados sao acessaveis

diretamente na memoria. Ja mno 3081 com AP,
o calculo vetorial é executado no  "Array
Processor'", exigindo um trafego de dados

intenso, via canal, entre o processador cen-
tral e este. A capacidade de processamento ma
ximo teorica de um "Array Processor' 1BM 3838
e de 30MFLOPS e o IBM 3090-200 possui uma ve-
locidade escalar um pouco superior a duas
vezes a de um IBM 3081.

Por serem arquiteturas distintas, um trabalho
de conversao foi desenvolvido e medicoes
ram feitas para avaliacao de desempenho.
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I.l. "Array Processors".
"Array Processors" sao processadores periféri
cos de alto desempenho que aumentam sobrema-
neira a capacidade de computacao do compu-
tador ao qual estao acoplados. Normalmente, o
uso do AP é feito atraves de hibliotecas de
rotinas codificadas em linguagem de maquina
que podem ser chamadas por programas Fortran.
A programacao para utilizacao dos recursos de
processamento vetorial do AP é bastante com-
plexa pois além da preparacao de tarefas espe
cializadas que serao transmitidas para o AP,
requer tamhém que o programador faca um mapea
mento de memoria do AP e mantenha um controle
das diversas areas mapeadas.

dificuldade na programacao surge
na manipulacao de vetores longos. Devido a Li
mitacio de memdria real no AP, o programador
deve se preocupar em desenvolver tecnicas
fracionamento dos vetores em secoes para
rem processados.

Uma grande

de
sSe-

Outra grande desvantagem dos AP's e que eles
requerem transferéncia de dados de/para o
computador hospedeiro, o que normalmente se
constitui num gargalo porque esta € uma opera
¢ae demorada.0s dados sao levados, via canal,
para o AP onde sao processados e os resulta-
dos devolvidos, via canal, para o computador
central.

1.2

IBM 3090-20E com Vector Facility.

A sepuinte configuracao esta instalada no

DEPEX:

[BM 3090-20E: 64 Mb de Memoria Real, 128 Mb
de Memoria Expandida e 2 "Vector Facilities".



0O IBM 3090-20E tem dois processadores, sendo
possivel realizar 2 tarefas em paralelo. O
'Vector Facility' (VF) é um dispositivo opcio
nal que pode ser adicionado a cada um dos pro
cessadores do 3090 para fornecer alto desempe
nho no processamento de vetores.

0 tamanhc do registrador de vetores de um
"vector facility" e de 128 elementos. Ha 16
registradores de precisao simples ou 8 de
precisao dupla. Deste modo o total de memoria
de registradores vetoriais de cada "vector
facility" e 8 Kbytes.

0 conjunto de instrucoes do 3090 foi exten-
dido com 171 novas Instrucoes Vetoriais exe-
cutadas no VF. Estas instrucoes incluem opera
cOoes matemiticas com Inteiros (Ponto Fixo -
32 bits) e Reais (Ponto Flutuante)de precisao
simples (32 bits) e dupla (64 bits) além de
operacoes logicas em operandos binarios. Ins-
trucoes compostas permitem que duas operacgoes
aritmeticas sejam feitas por uma mesma ins-
trucao vetorial (MULTIPLY AND ADD,MULTIPLY AND

SUBTRACT, MULTIPLY AND ACCUMULATE).

Como ha dois "pipelines" e cada um pode
produzir um resultado por ciclo (tempo de
ciclo de 17,2 nanosegundos), teoricamente, o

maximo de desempenho do 3090/200/2VF é

MFLOPS.

232

Na pratica o uso do VF permite que operacoes
sobre vetores sejam realizadas de 2 a 8 vezes
mais rapido que a operacao de modo escalar,
podendo-se atingir resultados maiores em
certos casos.

A memoria expandida serve como uma extensao
da memoria central do 3090, permitindo melho
ria de desempenho do sistema. Beneficios po-

tenciais de "THROUGHPUT" podem ser obtidos pe
la substituicao de operagaes assincronas de
1/0 para png{nacéo, por movimentacoes sincro-
nas,extremamente rapidas,para a memoria expan
dida.

A possibilidade de utilizacao de memdria vir
tual até 2 gigabytes associada a paginacao pa
ra memoria expandida tem permitido que se te-
nha redugoes significativas no "Elapsed Time"
em varias aplicacoes.

2. VETORIZAGAO

2.1. Software Utilizado.

0 suporte de software disponivel para os pro-
cessadores vetoriais €& extremamente importan-
te pois é fundamental que os programas possam
utilizar todo o potencial existente na maqui-
na. Alem disso, ferramentas de analise de de
sempenho s3o necessdrias para.avaliacao dos
pontos criticos de performance dos programas,
de forma a permitir um trabalho otimizado no
processo de vetorizacao.

Software disponivel no DEPEX para vetorizacao
e analise de desempenho:

7.2.2

* MVS/XA.
* TBM VS Fortran Versao 2 com DEBUG Interati-
vo.

% IBM ESSL - Engineering and Scientific
Subroutine Library.

* Problem Program Evaluator - da Boole &
Babbage.

* MVS/XA.

0 MVS/XA suporta multiplos espacgos de endere-
camento de até 2 gigabytes e capacidade de
multiprocessamento.

* [IBM VS Fortran V2.

Suporta o nivel de linguagem 77, incluindo ex
tensoes IBM. Entre as diversas caracteristi-
cas presentes neste compilador, algumas sao
de grande ajuda para o desenvolvimento de
aplicacgoes vetorizadas:

Niveis de vetorizacao.

Trés niveis de vetorizacao podem ser selecio-
nados por uma opcao de compilagao:

* Vector(level (0))-Nao vetorizar.

* Vector(level (1))-Vetorizacao"Loop a Loop".
* Vector(level (2)) - Vetorizacao por
"statement".

Neste ultimo nivel, o compilador faz uma sepa
racao do loop em dois, um com os "statements"
vetorizaveis e o outro nao.

Diretivas.

0 uso de diretivas fornece ao compilador in-
formacoes sobre o codigo, permitindo uma ané
lise mais precisa no processo de vetorizacgao.

Multitasking Facility - MTF.

Pelo uso da Multitasking Facility (MTF) um
programa Fortran pode executar codigo escalar
ou vetorial em mais de um processador. A MTF
faz parte da biblioteca do VS Fortran V2 e é
ativada via "CALL".

Inter-Compilation Analysis - ICA.

Esta opcao de compilacao solicita ao compila-
dor uma andlise extensa das ligacoes entre
unidades do programa. O compilador produz uma
tabela de referencia cruzada indicando confli
tos entre: argumentos, tamanho de blocos
COMMON, nomes externos,tipos de funcoes,etc.,
permitindo uma agilizacao do processo de depu
racao.

DEBUG Interativo - IAD.

Utilizado em tempo de execucao, em "batch" ou
interativamente, para fazer depuracao e anéll
se de desempenho de programas otimizados/vetg
rizados.

Apresenta os resultados de forma numerica e/
ou grafica, informando o numero de vezes e



que cada comando € executado e a percentagem
do tempo de execugao gasto em cada subrotina.

Quando executado em terminal, possui recursos
como alteracoes de cor e animagao. Esta permi
te ao programador visualizar a execucao dos
comandos de seu programa, verificar valores
das variaveis, etc.

* IBM ESSL

A ESSL é uma biblioteca de 233 rotinas matema
tica, extremamente otimizadas para se obter
vantagens da arquitetura do 3090 com VF. Pos-
sui aplicacoes em diversos campos de engenha-
ria e ciencia, suportando as seguintes areas
de computacao:

Algebra Linear.

Operacoes com Matrizes.
Equagoes Algébricas Lineares.
Eigensystem Analysis.
Processamento de Sinal.
Geracao de Nimeros Aleatorios.
Sorting and Searching.
Interpolacao.

Quadratura Numeérica.

* X ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ X *

*

P.P.E. da Boole & Babbage.

0 Analisador de desempenho da Boole & Babbage
permite identificar pontos criticos.

2.2. Metodologia
Programas.

usada para Vetorizacao de

No processo de vetorizacao de programas,algu-
mas etapas foram consideradas de forma a per
mitir uma maior otimizacao, tanto do tempo do
analista/programador quanto no desempenho das
aplicacoes.

As seguintes etapas tem sido observadas:

a. Selecionar uma ou mais massas de dados re-
presentativas dos processos que o programa si
mula. Um cuidado especial deve ser dado a es-
ta etapa, pois os pontos criticos de desempe-
nho podem alterar em funcao de parametros de
entrada.

b. Executar o programa sob o controle de um
analisador de desempenho para a identificacgao
de seus pontos criticos. Os programas '"Inte-
ractive Debug" do VS Fortran V2 da IBM e "Pro
blem Program Evaluator" da Boole and Babage
tem sido usados com o seguinte critério:

IAD - usado quando programas/sub-rotinas sao
escritos somente em Fortran, pois a forma co
mo os resultados sao apresentados permite a
identificacao dos comandos criticos no progra
ma fonte.

sub-rotinas em
deseja obter
recursos utili
"Waits",etc.).

PPE - quando existem programas
outra linguagem ou quando se
uma analise mais detalhada dos
zados pela aplicacao(CPU, I/0,
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c. Uma vez identificados os pontos criticos,
uma analise é feita quanto a possibilidade de
vetorizacao/otimizacao, métodos de solucaoc e
possibilidades de utilizacao de rotinas da
ESSL.

Esta analise permite também fazer uma estima-
tiva dos ganhos que poderao ser obtidos com
as modificacoes identificadas.

d. Introduzir, controladamente, modificacoes
de forma a se ter uma avaliacao do ganho obti
do e procurar remover inibidores de vetoriza-
cao, baseado nas informacoes dos relatorios
do compilador.

Este processo deve ser
possibilidades e wuma
penho devera ser feita
novos pontos criticos.

repetido para todas as
nova analise de desem-—
para identificacao de

e. Procurar analisar a possibilidade de uma re
estruturacao na logica e/ou na forma de organi
zagao dos dados, de modo a permitir a utiliza-
cao de métodos de solugao que melhor utilizem
o "Vector Facility".

3. RESULTADOS

j.1. "Benchmark'" - 3081

VE.

com AP 3838 x 3090 com

A diversidade de arquiteturas e formas de para
lelismo que existem em todos os supercomputado
res torna dificil a medigao e comparagao des-
tes equipamentos. Para a execucao de testes
comparativos, geralmente escolhe-se um conjun-
to representativo de aplicacoes e mede-se o
tempo de CPU, execucao, etc. Este processo e
denominado "benchmark". A dificuldade reside
em selecionar apropriadamente um teste que re-
almente represente a carga do CPD.

Dado a diversidade de aplicacOes em uso, foi
necessario delimitar o conjunto de programas a
ser medido em cada sistema. Pela sua represen-
tatividade no processamento global do CPD do
DEPEX, foram selecionados os programas de De-
convolucao (convolucao), Migracao (interpolacao
e soma de vetores), Empilhamento(soma de veto
res) e o de Analise de Velocidades (interpola-
¢cao) e que representam respectivamente 547 e
782 do  processamento sismico aplicado as
linhas terrestres e maritimas (que representam
807% da carga total do CPD).

As medidas foram feitas com a execucao de uma
copia de cada programa (execucao isolada) e
também com a execucao de varias copias (execu-
cao conjunta) [1]. Esta Gltima medida pretende
determinar a quantidade maxima possivel de tra
balho em cada sistema para cada tipo de servi-
co. 0Os resultados obtidos estao mostrados na
tabela a seguir:



Tabela 1. Resultados do penchmark 3081 com

2 x 3838 x 3090 com 2VF

EXECUCAO
ISOLADA CONJUNTA
Programas = ~ =
tracos/| 3090/ tracos/| 3090/
seg. 3081 seg. 3081
Decon
3090 17,36 2,7 84,91 3,7
3081 6,50 23,28
Migra
3090 0,56 9.3 1,13 6,9
3081 0,06 0517
Empilha-
mento:
3090 236,38 7,9 716,27 8,0
3081 29,84 89,63
Analise
de Velo
cidade:
3090 37,99 4,7 89,24 4,4
3081 8,10 20,24

Tragos processados por segundo em cada siste-
ma e relacao entre os dois sistemas.

Ponderando-se o ganho obtido em cada programa
com a porcentagem de sua participacao no pro-
cessamento global, chegou-se a um ganho médio
de 6,8 vezes no processamento terrestre e 6,3
vezes para o maritimo.

3.2. Vetorizacao de Funcoes Sismicas.

Foram feitos testes em Funcoes S{smicas Modu-
lares da PETROBRAS [2], com a finalidade de
determinar o grau de vetorizacao e o ganho em
tempo de CPU obtido pela vetorizacao dessas
rotinas.

As  seguintes Funcoes Modulares foram avalia-
das, fazendo uso das versoes escalar e veto
rial da biblioteca ESSL.

QFCOE -
Metodos
Soma de

Filtro de Coerencia.
matematicos: Interpolagao,Convolucao,
Vetores.

QFVEL -
Métodos
res.

Filtro de Velocidade.
matematicos: Convolucao, Soma de Veto

QDARC - Determinacao de Anomalias em Registro
de Campo.

Métodos matematicos: Soma de Vetores, Convolu
¢ao, Funcoes Estatisticas. B

QIMPE - Impedancia Acustica.
Metodos matematicos: FFT Forward Complex, FFT
Inverse Real.

7.2.4

A tabela a seguir mostra os resultados obti
dos para as versoes escalares e vetorizadas
dessas funcoes.

Tabela 2. Vetorizacao de Funcoes Sismicas

Versao ESSL Versao ESSL Relacao
Funcao |Escalar Vetorial ESC/VET
Tempo CPU/seg.|Tempo CPU/seg.
Total |Vetor.
QFCOE 1056 131 113 8,1
QFVEL 1868 214 174 8,7
QDARC 240 32 25 75
QIMPE 336 47 31 7,1

3.3. Outros testes.

Visando o treinamento do pessoal, além de se-
mindrios e cursos especificos, foi realizado
um trabalho de vetorizacao com quatro aplica-
coes de diferentes areas [3]. Foi utilizada a
metodologia descrita no item 2.

de "Estimativa de Malhas" a
compilagao vetorial indiscriminada (intencio
nal) de todo o programa aumentou o tempo de
CPU em 4,7%. Apos a vetorizacao seletiva, a
modificacao de algoritmo e outras pequenas
alteracoes conseguiu-se um ganho de 1,83 (de
73,84 seg. para 40,28 seg.).

Na aplicacao

Em um programa de simulacao pelo método de
Monte Carlo, a selecao randomica de elementos
de um conjunto tridimensional de 2.880.000
elementos, nao foi favoravel ao processo de
vetorizacao. Apos todo o esforco de analise,
o maximo obtido foi um ganho de apenas 1,6%.

Na aplicacao "Analise Nao Linear de Estru-
turas" verificou-se que a melhor solucao para
este programa sera um novo projeto de algorit
mo, com total reestruturacao dos dados.

Para um modelo de simulacao de engenharia de
reservatorio de hidrocarbonetos com 532 blo-
cos (solucao de sistemas de equagoes linea-
res) conseguiu-se com a vetorizacao a reducao
de 757 (quatro vezes) no tempo de CPU e 877
(7,4 vezes) no tempo de execucao.

4, CONCLUSOES

Importantes observacoes tem sido verificadas

na experiencia da PETROBRAS.

a) 0 uso de uma metodologia de vetorizacao e
avaliacac € importante para atingir resulta
dos em prazos aceitaveis;

b) Qualquer tentativa para obtencao de alto
desempenho de programas esta ainda intimamen-
te ligada a arquitetura da maquina;



c) Nem todas as aplicacoes sao apropriadas pa
ra atingir um bom desempenho com vetorizacao;

d) A vetorizacao indiscriminada de todas as
rotinas, atraveés do compilador Fortran, sem
levar em conta a analise dos pontos criticos,
nao produz os melhores resultados, podendo em
determinados casos piorar o desempenho da
aplicacao;

e) 0 uso da biblioteca ESSL é fundamental pa-
ra se conseguir alto niveis de "speed-up
ratio" no "vector facility" do 3090;

£) A vetorizacao de programas propicia uma
oportunidade de se rever antigos conceitos de
otimizacao de programas.
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