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RESliNO 

O presen te traba lho ap r es en t a uma visão de como o Depa rt amento de Explo ração 
da PETRO BRAS aumentou s ua capac i dade computacional , de modo a p rocessar um vo
l ume ma i o r de dados , e i mpl ementou novos a lgo ritmos na prospecção de ~ J eo e 
g~s. São t ambi m desc r itos traba l hos recentes pa r a a co nve rsão de a pl icaç~es 
que ope r am com o ·11\N 1090- 20E/ 2VF e apresentados resultados de " benchma r ks " . 

ABSTRACT 

Tllis pape r presents a vLew o f how the PETROBRÁS ExpJ orat i on Depar tment has 
lncreased i ts computatiuna l capa c ity to process add i t ional da t a and lmp lemen t 
new a lgo ri thms fo r o i! and gas pros pecting . Recent wo rk for app l icat ions 
conve r s inn t o ope rate with the IBM 3090- 20E/2VF a r e described and bench
marks resul ts a r e pr esen t ed . 

I . I N'l RODUÇÀO 

1\s companhias de petró leo , na busca de Óleo e 
gás , vem processn ndo quan t idades cada vez 
ma iores de i nfo rmaç~es . Dev ido a grande massa 
de dados a ma ni pu lar l:! a comp lexidade dos 
J l gn rit mos Hp Ji cados a esses dados , surge a 
necess idad e do uso de sis t emas de process! 
men t o , do t ados de nlta capac idade computac i o 
na I . 

Pa ra o a t end imen t o is á reas de Exp loração , 
Pr od ução e Pe rfuração , o Depa rtamen t o de 
Expl o r acão(DEPEX) da Pe trob r ás , vem adquirindo 
expe ri ência no uso de processado res de a lto 
desempenho desde 1968 com a in s t a l ação de um 
" convo l ve r" (p rocessado r de mat r izes) . Em 1975 , 
foi ins t ala do um "Arrn y Processa r" fBM 2938 , 
s ubst itu í do em 1979 po r "Array Processo r s " 
IBM 18 38 1 igndos a um computa dor I B~l 308X . 
Em Se t embro de 1987 , fo i in s t alado no EDISE/ 
Ri o um s upe rcomputa do r IBM 3090- 20 E/2VF . 

As arquit e turas dos s i s temas 3090 com Vr e do 
308 1 com AP- 3838 s ão d i stintas . A pr ime i ra 
possue um conj unt o e s pe c ífico de ins truç~es 
pa r a manipu lação de vetores , qu e ocorre nn 
própri a CPU, sendo que os dados s ão acessáveis 
diretament e na memór ia . Ji no 308 1 com 1\P , 
o cá l cul o vetoria l i executado no "Array 
Processa r ", exigindo um tráfego de dad<>s 
intenso , via canal, entre o pr ocessado r ~en 

tral e este . A ca pacidade de prncessament<' m;Í 
ximo teórica de um "Array Processo r " 111~1 I~ I~ 
i de 30MFLOPS e o lBM 3090- 200 possui uma V <'

l ocidade esca l a r um pouco s uperio r :1 duas 
vezes a de um IBM 308L. 

Por serem arquiteturas dl s t i nt ns , um u ·aha llw 
de convers ão foi dese nvo I v i do e mcd i ..;,i,•s f,,_ 
ram f eitas para ava l i ação de dcsemp L'llh<• . 

7 . 2 . 1 

I . I. "Array Pr ocessn r s " . 

"Ar ray Processors" são p rocess<~ dore,; pe r iféri 
cos de a I l o desempenho que aumentillll sobrem<~: 
neira a ca rHJcidade de compu t ação do compu 
tador ao qua l es t ão acop l <~dos. Norm.t lmente, o 
uso do AP é feito atravis de hi bliott·cas de 
rotinas cod i f lcadas em I i 11j:(u H~em d t> miiqu i na 
que podem ser chamadns po r progr'lm<Js Fortra n . 
A progr amação pa r a ulil izaçào dos rec ursos de 
processamento ve t o r ia l do AP é hastantC' com
plexa pois alim da pr epa r ação de tarefas esp! 
cializadas que serão t ransmitidas pa ra o AP , 
requer tamhim que o p rogramador faca um mape! 
ment o de memóda do AP e man t enha um contro I e 
das diversas ~ reas mapeadas . 

lm.J f: r <lmle difi cnldild e na program;~~·ào c;nrgc 
n.1 mani puL1~.·ào de ve tOl l'S lnngos . llcv ido a li 
mi.l.l<:no de memória real nn 1\P, o progrnmndor 
deve se preocupa r em de senvo l ver t icn icas de 
f r .lci<>nnmento dos vetores em seçÕes parn se
rem processados . 

Out r.1 g r<lnde desvantagem dos 1\P' s i que eles 
requerem t ransferência de dados de/para o 
computadnr hospedeiro , o que norma lmente s e 
c,,nstitui num ga rgalo por que esta i umR ope r a 
..;iio demorndJ . Os dados são levados , viH CH na l~ 
para o AP t'nde são processados e os r esulta
dos devolvid t>s , via ca nal, para o compnt <Jdo r 
centraI. 

1. 2. IB~I l0q0-20E com Vec t or Fac1 Jity . 

r\ se)!uintl? co nfiguração es t á i ns t a lada no 
PFI'EX : 

11\~1 J090-2llF: 64 Mb de Memória Real, 128 Mh 
ele ~lem(;ria Expandida e 2 "Vec t o r Faci l i t ies". 



O lBM 3090-20E tem dois processado res , sendo 
possível realizar 2 t arefas em paralelo . O 
' Vector Facility ' (VF) é um dispositivo opci.Q 
na l que pode ser adicionado a cada um dos p ro 
cessadores do 3090 para fornecer alto desemp~ 
nho no processamen t o de vetores . 

O tamanho do regis trado r de vetores de um 
"vecto r faci lity" é de 128 elementos. Há 16 
registradores de precisão s imples ou 8 de 
precisão dupla. Des t e modo o t o t al de memória 
de regis trado r es veto riais de cada " vec t or 
facility " é 8 Kbytes. 

O conj unto de instru ç~es do 3090 foi exten
dido com 17 1 novas lnstruç~es Ve toriais exe
cu tadas no VF . Estas instruç~es incluem ope ra 
ç~es matemá ticas com Intei r os (Ponto Fixo= 
32 bi t s) e Reais ( Pont o Fl utuan t e)de precisão 
s imples (32 bits) e dupla (64 bits) além de 
operaç~es lógicas em opera ndos biná rios . l ns 
truç~es compos t as permitem que duas operaç~es 
a ritméticas sejam fei t as por uma mesma ins
trução vetor-ia l (MULTlPLY AND ADD,MULTl PLY AND 
SUil'I'RACT , MUI.TIPI.Y AND ACCUMULATE) . 

Como há dois " pipelines" e cada um pode 
produzir um resultado por ciclo ( tempo de 
c ic lo de 17 , 2 nanosegundos) , teoricamente , o 
máximo de desempenho do 3090/200 /2VF é 232 
MFI.OPS . 

Na prática o uso do VF pe rmite que operaçoes 
sobre vetores sejam realizadas de 2 a 8 vezes 
mais rápid o que a operação de modo escal a r, 
podendo- se a tingir result ados maiores em 
ce rtos casos . 

A memória expand ida serve como uma ext ensão 
da memória central do 3090 , permitindo melho 
ria de desempenho do sistema. Benefícios po- 
tenciai s de "TI-IROUGHP UT" podem ser obtidos pe 
la s ubstitui ção de ope raç~es ass ínc ronas d; 
1/0 pa ra pag inação , por movimentaç~es sínc r o
nas , extremament e r ápidas , para a memóri a expa~ 
dlda. 

A possibilidade de u t ilização de memór ia vi r 
tual até 2 gigaby tes associada a paginação pa 
ra memóri a ex pandida t em permitido que se te= 
nha r eduções significat i vas no " Elapsed Time" 
em várias a plicaç~es . 

2 . VETOR J ZAÇÃO 

2 . I. Sof tware Ut ilizado . 

O s upor t e de sof tware disponível pa r a os pro
cessadores ve t oriais é ex tremamen te impor t an
t e po i s é fundamenta I que os progr:1mas possam 
utiliza r todo o potencial ex is t e nt e na máqui
na. Além disso , ferramentas de a nálise de de 
sempenho são necessári as para.avaJiação dos 
pontos c riticos de perfo rmance dos programas , 
de forma a permit i r um trabalho ot imi zado no 
processo de vetorização . 

Sof twa re d is ponível no DEPEX para vet o rização 
e análise de desempenho : 

7.2.2 

* MVS/XA. 
* TRM VS Fortran Versão 2 com DEBUG I ntera t i 
vo . 
* lRM ESSL Engineering and Scient ific 
Subroutine Library . 
* Problem Progr am Evaluator - da Boole & 
Babbage. 

* MVS/XA. 

O MVS/XA supor t a multiplos espaços de endere
çamento de a té 2 gigaby t es e capacida de de 
mul tiprocessame nto . 

* IBM VS Fortran V2 . 

Suporta o nível de I inguagem 77 , incluindo ex 
tens~es IBM. Entre as dive rsas ca r ac terísti= 
cas presentes nes te compi l ado r, algumas sa o 
de gra nde ajud a para o desenvolvimento de 
ap l ica ç~es vetor izadas : 

Níveis de vetorização . 

Três n[veis de ve t o r ização podem ser selecio
nados por uma opção de compilação: 
* Vec t or( level (0)) - Não vetorizar . 
* Vec t or ( level (1))-Veto r ização"Lnop a Lnop". 
* Vector(level (2)) - Vetorização por 
" s t a t ement" . 

Neste ~ltimo nível, o compilado r faz uma sepa 
ração do Loop em dois , um com os "s t atemen t siõ 
veto r izáve is e o outro não . 

Diretivas . 

O uso de diretivas fornece ao compilado r in
formaç~es sobre o código, permitindo uma anã 
lise mais precisa no processo de veto rização~ 

Multitasking Faci l ity- MTF . 

Pelo uso da Multitasking Fac i I i ty (MTF) um 
programa Fortran pode executa r códi go escalar 
ou veto r ial em mais de um processador . A MTF 
faz par t e da bibl ioteca do VS Fortran V2 e e 
a t ivada via " CALL". 

lnt er- Compilation Analysis - ICA . 

Esta opção de compilação solicita ao compila
dor uma análise extensa das ligaç~es entre 
unidades do progr ama. O compilador produz uma 
tabela de referência cruzada i nd icando confli 
tos entre: a r gumentos, tamanho de blocos 
CO~rnON , nomes ext ernos ,t ipos de funç~es , e tc. , 
permitindo uma agilização do processo de dep~ 
raçao. 

DEBUG Interativo - IAD. 

Utilizado em tempo de execução, em "batch" ou 
i nt erativamente , para fazer depuração e análi 
se de desempenho de programas otimizados/ve t~ 
rizados. 

Apresenta os resultados de fo r ma numérica e/ 
ou gr áf i ca, in fo rmando o número de vezes e 



que cada comando é executado e a percentagem 
do tempo de execução gasto em cada subrotina. 

Quando executado em terminal, possui recursos 
como al teraçÕes de cor e animação . Esta permi 
t e ao programador visualizar a execução dos 
comandos de seu programa, verificar valores 
das variáveis, etc. 

* IBM ESSL 

A ESSL é uma biblioteca de 233 rotinas matemá 
tica, ex tremamente otimizadas para se obter 
vant agens da arquitetura do 3090 com VF. Pos
sui aplicaçÕes em diversos campos de engenha
ria e ciincia , suportando as seguintes áreas 
de computação: 

* Álgebra Linear. 
* Opera çÕes com Matrizes. 
* EquaçÕes Algébricas Lineares. 
* Eigensystem Analysis . 
* Processa mento de Sinal. 
* Geração de NÚmeros Aleatórios. 
* Sorting and Searching. 
* Interpo lação. 
* Quadratura Numé ri ca . 

* P.P.E . da Boole & Babbage. 

O Analisador de desempenho da Boole & Babbage 
permite 1dentificar pontos críticos. 

2 . 2 . Metodologia usada para Vetorização de 
Pro!-\ ramas. 

No processo de ve torização de programas,algu
mas etapas foram consideradas de forma a per 
mitir uma maior o timização, t an t o do tempo d~ 
analista/programador quanto no desempenho das 
aplic<tçÕes. 

As segu intes etapas tim sido observadas : 

a . Selecionar uma ou mais massas de dados re
presentativas dos processos que o programa si 
mula. Um cuidado especial deve se r dado a es= 
ta etapa , pois os pontos críticos de desempe
nho pod em a lterar em função de parimetros de 
en trada. 

h. Executar o programa sob o cont r ole de um 
analisador de desempenho para a identificação 
de seus pontos crític;,s. Os programas "[nte
rac tive Debug" do VS Fortran V2 da IBM e "Pro 
hlem Program Evaluator" da Bool e and Rabage 
tim sido usados com o seguinte critério: 

TAD- usado quando programas/sub-rotinas sao 
escritos somente em Fortra n, pois a forma co 
mo os resultados são ap r esent ados permite a 
identificação dos comandos críticos no progr! 
ma fonte. 

PPE - quando existem programas 
outra Jinguagem ou quando se 
uma análise mais detalhada dos 
zado~ pela aplicação(CPU, l/0 , 

s ub-rot inas em 
deseja obter 

recursos ut ili 
"\.Jaits" , etc.). 

7.2.3 

c . Uma vez identificados os pontos críticos, 
uma a n~lise é feita quanto a possibilidade de 
vetorização /otimização, métodos de solução e 
possibilidades de utilização de r o tinas da 
ESSL. 

Esta análise permite também fazer uma estima
tiva dos ganhos que poderão ser obtidos com 
as modificaçÕes identificadas. 

d . Introduzir, controladamente, modificaçÕes 
de forma a se t er uma avaliação do ganho obt! 
do e procura r remover inibidores de vetoriza
çà~> , baseado nas informaçÕes dos relatórios 
do compi I a do r. 

Este processo deve ser repetido par a todas a s 
possibilidades e uma nova anál ise de de sem
penho deverá ser feita para i dentificação de 
novos pontos c r{ticos. 

e . Procurar analisar a possibilidade de uma r! 
es truturação na lóg ica e/ou na fo rma de organ i 
zação dos dados, de modo a permiti r a utiliza
çàCl de métodos de solução que melhor utilizem 
o " Vecto r Fac i J i t y". 

1. RESIJI.TADOS 

I. I. "Benchmark" - j081 com AP 3838 x 3090 com 
VF . 

A diversidade de arquiteturas e formas de para 
lelismo qu e existem em todos os supercompu tad~ 
res torna difícil a medição e comparação des: 
tes equipamen t os . Para a execução de testes 
compa rativos , geralmente escolhe-se um conjun
to representativo de aplicaçÕes e mede-se o 
tempo de CPU , execução, e tc. Este processo é 
denominado "benchmark". A dificuldade reside 
em selecionar apropriadamente um te s te que re
alment e represente a carga do CPD. 

Dado a diversidade de aplicaçÕes em uso, f o i 
necessário delimitar o conjunto de programas a 
se r medid o em cada s istema . Pela sua represen
tatividade no processamento global do CPD do 
DEPEX , fo r am selecionados os programas de De
convolução(convoJuçào) , Migração (interpolação 
e soma de vetores), Empilhamento(soma de veto 
res) e o de Análise de Velocidades (interpela: 
ção) e que representam respec tivamente 54% e 
78% do processamento sísmico aplicado às 
linhas terrestres e marítimas (que representam 
80% da carga total do CPD). 
As medidas foram feitas com a execução de uma 
cópia de cada programa (execução isolada) e 
também com a execução de várias cópias (execu
ção conjunta) [1]. Es ta Última medida pretende 
determinar a quantidade máxima possível de tr! 
balho em cada sistema para cada tipo de servi
ço. Os resultados obtidos estão mostrados na 
tabe la a seguir: 



Tabela 1. Resultados do benchmark 3081 com 
2 X 3838 X 3090 com 2VF 

EXECUÇÃO 

ISOLADA 
Programas --------------

traços/1 3090/ 

CONJUNTA 

De con 
3090 
3081 

Nigra 
3090 
3081 

Empi lha-
menta : 

3090 
308 1 

Análise 
de Ve l o 
cidade: 

3090 
308 1 

s eg. 308 1 

17, 36 
6 , 50 

0 , 56 
0,06 

236 . 38 
29,84 

37 , 99 
8 , lO 

2 , 7 

9.3 

7 , 9 

4 ,7 

traços/ I 
seg . 

84,91 
23 , 28 

I , 17 
o' 17 

716 ,27 
89,63 

89,24 
20 ' 24 

3090/ 
3081 

3 , 7 

6,9 

8 , 0 

4,4 

Troços pr ocessados por segu ndo em cada siste
ma e rel ação entre os dois sistemas . 

Ponde r ando- se o ganho obtido em cada programa 
com a porcentagem de sua participação no pro
cessamento global , chegou-se a um ganho médio 
de 6 , 8 vezes no processamento terrest re e 6,3 
vezes para o marítimo . 

3 . 2 . Vetorização de FunçÕes Sísmjcas. 

Foram f e itos tes te s em Fun çÕes S{smJcas Modu
lares da PETROBRÁS 121. com a fina l idade de 
determinar o g rau de vetorização e o ganho em 
t empo de CPU obt id o pela v~tori~ação dessas 
rotinas. 

As seguintes FunçÕes Modulares foram ava lia
das , fazendo uso das versões esca l ar e veto 
rial da bibl i oteca ESSL. 

QFCOE - Filt r o de Coerência. 
Métodos matemáticos: Interpolação,Convolução, 
Soma de Vetores. 

QFVEL - Filtro de Velocidade. 
Métodos matemáticos: Convoluçào, Soma de Veto 
res . 

QDARC - De terminação de Anomalias em Registro 
de Campo. 
Métodos matemáticos: Soma de Vetores, Convolu 
çào , FunçÕes Estatísticas. 

QIHPE - Impedância Acústica. 
Métodos matemáticos: FFT Forward Complex, FFT 
lnverse Real. 

7.2.4 

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

Tabela 2 . Vetorização de Funções Sísmicas 

Versão ESSL Ve rsão ESSL 
Função Escalar Vetorial 

Tempo CPU/seg . Tempo CPU/seg. 
Total Vetor . 

------- -------------- -------
QFCOE 1056 131 113 
QFVEL 1868 214 174 
QDARC 240 32 25 
QIMPE 336 47 31 

3 . 3. Outros tes tes . 

Relação 
ESC/VET 

-------
8' 1 
8,7 
7 ,5 
7,1 

Visando o treinamento do pessoal, além de se
minários e cursos específi cos, foi realizado 
um trabalho de veto rização com quatro aplica
çÕes de diferen tes áreas [3). Foi utilizada a 
metodologia de sc rita no item 2 . 

Na aplicação de "Estimat iva de Malhas" a 
compilação vetorial indiscriminada (intenci~ 
nal) de todo o programa aumentou o tempo de 
CPU em 4,7%. Após a vetorização seletiva, a 
modificação de algo ritmo e outras pequenas 
al teraçÕes co nseguiu- se um ganho de 1,83 (de 
73,84 seg. para 40,28 seg.) . 

Em um programa de simulação pelo método de 
Monte Carla, a seleção randÕmica de elementos 
de um conj unto tridimensional de 2.880.000 
elementos, não foi favorável ao processo de 
vetorização . Após todo o esforço de análise , 
o máximo obtido foi um ganho de apenas 1,6%. 

Na aplicação "Análise Não Linear de Estru
turas" verificou-se que a melhor solução para 
este progr ama será um novo proj eto de algorit 
mo , com t o tal reestruturação dos dados . -

Para um modelo de simulação de engenharia de 
reservatório de hidrocarbonetos com 532 blo
cos (solução de sistemas de equa çÕes linea
res) conseguiu-se com a vetorização a redução 
de 75% (quatro vezes) no tempo de CPU e 877. 
(7,4 vezes) no tempo de execução . 

4. CONCLUSÕES 

Importante s observaçÕes têm sido verificadas 
na experiência da PETROBRÁS. 

a) O uso de uma me t odologia de veto rização e 
avaliação é importante para atingir resulta 
dos em prazos aceitáveis; 

b) Qualquer tentativa para obtenção de alto 
desempenho de programas está ainda intimamen
te ligada à a rquitetura da máquina; 



c) Nem todas as aplicações são ap ropriadas pa 
ra atingir um bom desempenho com vetorização; 

d) A vetorização indiscriminada de todas as 
rotinas, através do compilador Fortran , sem 
levar em conta a análise dos pontos críticos, 
não produz os melhores resultados, podendo em 
determinados casos piorar o desempenho da 
aplicação; 

e) O uso da biblioteca ESSL é fundamental pa
ra se conseguir alto níveis de "speed-up 
r a tio" no "vector facility " do 3090 ; 

f) A vetorização de programas propicia uma 
oportunidade de se rever antigos conceitos de 
otimização de progr amas. 

S . AGRADECIMENTOS 

Ao Tamanini, Paulo F. Santos, Ana L~cia Gomes 
e Lvan Pedroza pela revisão e sugestões. À 
Dna. Jeanice Gedeon pela montagem final. 

REFER~NClAS 

[LI [nforme GeofÍsico n. 76 Medidas de 
desempenho dos sistemas : IBM 3090-VF e 
308 1-K - Array Processor - Janeiro de 88 
PETROBRÁS/DEPEX . 

(21 Relatório de Vetorização- Março de 1988 
DlTREX/SESGEF. 

[ J I Relatório de Vetorização de Programas de 
Usuários - PETROBRÁS/DEPEX/DISEP/SEAP. 

7.2.5 




