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RESUMO

A Inversdo da Forma de Onda Completa (FWI - do inglés full-waveform inversion) € um dos processos mais
utilizados atualmente para determinar parametros da subsuperficie com alta resolucao, que soé é factivel através
de implementacdes paralelas. Usualmente, essas implementacfes fazem uso de paralelismo multicore ou multi-
GPU, mas ndo ambos. Neste trabalho é proposto um modelo hibrido que faga uso simultdneo de recursos
multicore e multi-GPU. S&o apresentadas as implementa¢des multicore e multi-GPU com base na literatura, e
introduzida a implementagdo hibrida. E feita uma prova de conceito num modelo de velocidades bem
estabelecido, na qual os resultados do algoritmo hibrido sdo comparados aos do algoritmo multi-GPU.

PALAVRAS-CHAVE: multicore, multi-GPU, heterogéneo, FWI.
1. INTRODUCAO

Um modelo de alta resolucdo da subsuperficie é crucial para evitar erros na perfuracdo de pocos de
O6leo e gas, bem como aumentar a producdo de éareas jA exploradas, especialmente para o caso de
reservatérios situados em ambientes de geologia complexa, como o pré-sal brasileiro ou o Golfo do México. A
inversdo da forma de onda completa (FWI) vem se tornado uma das principais ferramentas para estimar
modelos de velocidades sismica de alta resolu¢do. A FWI € um problema de alta intensidade computacional,
somente praticavel por meio de implementacées em computagdo paralela.

Implementacdes usuais de FWI 2D num cluster de CPUs consiste em processar 0 maximo de tiros
possivel em paralelo, enquanto a extrapolagdo dos campos de onda é serializada em cada CPU, e por vezes
otimizada por diretivas OpenMP*. Por outro lado, a implementacdo mais usual em GPU consiste em calcular
cada ponto do campo de onda em paralelo, um tiro de cada vez?. Em nossa abordagem, essas duas ideias sdo
fundidas e estendidas a fim de alavancar o maximo de recursos computacionais dos nucleos de CPU e todos as
placas GPU disponiveis, na implementacdo da FWI, de forma a alcancar uma alta eficiéncia de maneira
automatica através de uma distribuicdo apropriada de workloads entre todos os recursos computacionais.

2. METODOLOGIA

Do ponto de vista computacional, a FWI pode ser vista como um processo que executa uma migracéo
reversa no tempo (RTM - do inglés reverse time migration) por iteracdo. A implementacdo da RTM aqui utilizada
constitui-se de trés processos de modelagem de propagacao de ondas sismicas no modelo de velocidades 2D
(simplesmente denominados “modelagem” a partir deste ponto). Um processo extra de modelagem é
necessario para o célculo do passo do algoritmo do tipo gradiente utilizado na FWI2. Desta forma, o maior custo
computacional de uma iteracdo da FWI corresponde a quatro modelagens sismicas, para cada secao de tiro
comum presente no dado observado. S&o testadas quatro diferentes implementacdes: 1 GPU, 1 GPU +
Multicore, 2 GPU e 2 GPU + Multicore, onde em cada rodada foram testados 9 (nove) diferentes workloads
(aqui representado pelo nimero de tiros presente no dado observado).

Nossa implementacéo é testada no bem estabelecido modelo sintético de velocidades Marmousi, com
250 amostras verticais e 767 amostras horizontais. A geometria de aquisicdo consiste em 767 receptores, com
tiros igualmente espacados no eixo horizontal. S&o testadas 9 diferentes configuragbes de dado observado: 85,
170, 255, 340, 425, 510, 595, 680 e 765 tiros. Para cada uma dessas configuragBes, foram executadas 120
iteracdes da FWI. Os testes foram executados no sistema HETEROSOLAR, n6 JUPITER, detalhado abaixo.

[Sistema 1 - JUPITER] Ambiente de execug¢do com 2 GPUs. Possui 24 Intel Xeon com 2.00 GHz e 32 GB
DDR3 em memdria fisica, com dois sockets e 6 nucleos por socket. Possui duas GPUs NVIDIA Tesla C2075
com 14 streaming multiprocessors (SMs) e 32 streaming processors (SP) cada (448 cuda cores no total).

Cada uma das 9 configuracdes de tiros (e experimentos de FWI) consistem num workload total, que é
adequadamente distribuido entre GPU (ou GPUs) e nlcleos de CPU. Esta distribuicdo é baseada numa



adaptacdo de um esquema de auto-tuning®. A implementacido é estatica, e corresponde a uma Unica execugao
dos Passos 1 a 4, mostrados abaixo:

@® Passo 1: alocacdo das variaveis necessarias, na GPU e CPU, com base na arquitetura do nd
Jupiter.

@® Passo 2: num esquema de implementagdo hibrido, o tempo do processador mais lento (no
caso, 0s nucleos de CPU) para computar o maximo de workload que sua capacidade permite
determinara quanto workload sera dado ao(s) processador(es) mais rapido(s), de forma que
ambos finalizem seus trabalhos simultaneamente. Para o né Jupiter, esse tempo tcpu é dado
pela computacéo de 23 tiros, um em cada nicleo de CPU. Dai, é medido o tempo de 1 tiro na
GPU, tigpu. A razdo de tempo tcpu/tigpu é igual a 63, de forma que entdo os workloads 23
para multicore e 63 para a GPU garantem o melhor paralelismo. Esse processo é sumarizado
pela primeira linha da Tabela 1, e define o workload-base de melhor paralelismo: 85 tiros (para
a implementacdo 1GPU+Multicore).

@ Passo 3: este passo avalia o workload total em comparacdo ao workload-base determinado
pelo Passo 2; se o WL total for multiplo do WL base, deve-se simplesmente executar o
esquema 0 nUimero necessario de vezes. Se nao (sobra uma fragdo de tiros), esses tiros
restantes sdo designados para a GPU.

@® Passo 4: nessa adaptacdo, apenas uma iteracdo do esquema da Figura 1 é executada. O
Passo 4 finaliza a etapa de configuracdo e distribuicdo, e marca o inicio da etapa de
computacéo.

No caso da implementacdo 2GPU+Multicore, o processo é totalmente analogo, bastando tratar as duas
GPU como uma Unica “super GPU” com o dobro da capacidade de processamento. Ao contrario dos recursos
multicore, onde o tempo de processamento pode flutuar muito, no caso das GPUs o tempo de processamento
de duas GPUs idénticas instaladas no mesmo no é quase sempre o mesmo, com flutuagBes apenas na sexta
casa decimal de segundos (para o n6 Jupiter). A mesma andlise é valida para trés, quatro, etc, ou mais, GPUs.
A Tabela 2 descreve o experimento com 2GPUs+Multicore, que é detalhado na proxima secéo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O primeiro grupo de testes foi executado para a implementagdo 1GPU+Multicore, como mostrado pela
Tabela 1. Nesse grupo de testes, todos os workloads utilizados foram multiplos exatos do WL base. A coluna 1
mostra o WL total; as colunas 2 e 3 mostram os WLs para GPU e nlcleos da CPU, respectivamente. As colunas
4 e 5 mostram o0s tempos de processamento; para esta configuracdo, é esperado paralelismo méaximo (ver
Passo 2 na sec¢do anterior), 0 que ndo acontece exatamente, especialmente devido as flutuacées nos tempos
multicore. Mais iteracdes do esquema de auto-tuning mostrado na Figura 1 potencialmente reduziriam este
problema, mas requer uma implementacdo mais sofisticada, que € objeto de trabalhos futuros. A Ultima coluna
na Tabela 1 mostra os speedups para cada WL total, calculados dividindo o tempo 1GPU+Multicore pelo tempo
em 1 GPU. O speedup em média tem o valor de 1.37, ou 37% de ganho (Tabela 1).

O segundo grupo de testes foram feitos para a implementagdo 2GPU+Multicore, e € mostrado na
Tabela 2. Neste grupo de testes os WL totais ndo sao mudltiplos exatos do WL base. O WL base nesta
implementacao corresponde a 150 tiros, sendo 122 feitos pelas 2 GPU e 22 para os nucleos de CPU. O fato do
WL total ndo ser multiplo do WL base prejudica a simultaneidade e paralelismo, pois a fracao restante deve ser
computada totalmente pelas GPU, gerando um tempo adicional com os recursos de CPU ociosos. Nesse
esquema hibrido 2GPU+Multicore, quase todas as linhas (exceto a primeira) da Tabela 2, o esquema hibrido
apresenta melhor performance que o esquema que utiliza apenas 2 GPUs. A tabela é analoga a Tabela 1,
exceto pela coluna extra ao final, que mostra um segundo speedup. O primeiro speedup € calculado sobre o
tempo da implementacdo com 1 GPU, enquanto que o segundo é feito sobre o tempo de 2 GPU (para o0 mesmo
WL total). Analisando o speedup 1 é possivel concluir que adicionar uma GPU ao sistema hibrido gera um
aumento significativo de performance (cerca de 100%), e analisando o speedup 2, conclui-se que o sistema
hibrido proporciona um ganho de cerca de 15% em relacéo ao sistema que utiliza apenas 2 GPUs.

Como observacéo final, o WL de 5 tiros para a CPU na linha 1 da Tabela 2 corresponde aa melhor
tentativa de processar esses dados em multicore e 2 GPU. Foram testadas diversas configuracdes, por
exemplo, 84 tiros para 2GPU, 1 tiro para a CPU (usando os 22 cores para acelerar esse unico tiro), de forma
gue a melhor distribuicdo encontrada foi de 80 tiros para as 2 GPU e 5 tiros para os nucleos de CPU (4 cores
por tiro). Mesmo assim, o tempo de computagdo utilizando apenas 2 GPU foi menor. Este resultado é



importante para mostrar que, abaixo do WL base (150, nesse caso), ndo vale a pena utilizar o esquema hibrido,
pois os tempos de execucdo da CPU sempre degradardo o processo
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Shots | GPU WL | CPU WL (;g’_;;) (;‘(‘;;f;) onl;g(ﬂlﬂf)}s) Speedup  Shots| GPU WL|CPU WL dgg’s) (i(('f“;) Onl;-"gl”ﬂas) Onl;}:/i‘bjs) Speedup 1 |Speedup 2
85 62 33| 3526821 | 34.65084 | 4899189 | 139 85 | 80 S| 2649081 | 27.81828 | 48.09189 | 24.49595 | 185 | 092
170 | 124 36 | 7168966 | 6832560 | 9798379 | 1.37 70| 18 | 22 | 4262054 | 37.33506 | 97.08379 | 48.9189 | 230 | LIS
255 186 69 107.52302 | 102.00036 | 146.97569 1.37 255 233 22 67.37880 | 37.33506 | 146.97569 | 73.48784 2.18 1.09
390 | 248 92 | 14338225 | 134.60905 | 19596758 | 1.37 30| 206 | 44 | 8523060 | 7442610 | 19506758 | 9708379 | 230 | L13
425 | 310 115 | 178.58116 | 165.68958 | 24495947 | 137 225 381 | 44 [109.97395| 7442610 | 24496191 | 12248095 | 223 | L1l
510 | 3712 138 | 21428372 | 199.36434 | 293.95138 | 1.37 SI0| 444 | 66 |127.8573| 11102910] 29395138 | 14697569 | 230 | LIS
595 | 434 161 | 250.00581 | 23547930 | 342.94328 | 137 95| 329 | 66 |IS2.61597|11127312] 34294084 | 7147042 | 225 | L2
680 | 49 184 | 28447366 | 279.64601 | 391.93516 | 138 680 | 592 | 88 |170.46750| 148.60819] 39193516 | 19596758 | 230 | LIS
765 | 558 307 | 33456119 | 331.1007 | 440.92703 | 1.33 765 | 655 | 110 |188.75022| 174.47430] 44092950 | 22046475 | 234 | L17

Tabelas 1 e 2. Implementacdo 1GPU+Multicore (esquerda) e 2GPU+Multicore (direita).

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste resumo expandido foram apresentadas algumas das implementacdes da FWI 2D mais utilizadas
na literatura: multicore e multi-GPU. Foi apresentado um algoritmo hibrido, que faz uso de recursos multicore e
multi-GPU simultaneamente, através de um esquema estatico, onde a divisao de trabalho é feita adaptando-se
um esquema de auto-tuning. E feita uma prova de conceito no bem estabelecido modelo de velocidades
Marmousi. Resultados do algoritmo hibrido sdo comparados ao algoritmo multi-GPU, mostrando que houve
speedup de 1.37 comparado ao algoritmo com 1 GPU, e de 1.15 comparado ao algoritmo com 2 GPUs. Os
testes foram feitos num sistema com apenas 1 né, ou seja, sem recursos multi-CPU. Os ganhos apresentados
pelo algoritmo hibrido, apesar de modestos, indicam grande possibilidade de melhoria se forem utilizados
recursos multi-CPU, o que pode ser explorado em trabalhos futuros. Sistemas heterogéneos mais complexos,
como por exemplo multicore+multi-GPU+multi-MIC, com clusters e nés heterogéneos, que considerem
realidade atual dos grandes centros de supercomputacéo, também devem ser testados.
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