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Processamento Sismico e Interpretacao
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Aquisicao Sismica

Linhas Sismicas — Volumes de dados 3D
300 a 500 linhas separadas por 12,5m
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Interpretacao Geoloégica
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Interpretacao Sismica

Sismogramas, Plotagem, Displays CRT
1930 1960 1980
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Interpretacao Sismica

Workstations Graficas, Interpretagcao Volumétrica e
Centros de Visualizagao

1990 — 1997

Tempo: meses

=
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Interpretacao Sismica

2011

WorkStations Superpoderosas,
Sala de Visualizagao 3D
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Tempo: dias



Copyright 2011 Petrobras - Todos os direitos reservados

m PETROBRAS

Crescimento no Volume de Dados 3D
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Método Sismico

Serve para?

+ Localizar provaveis reservas de 6leo e gas;
+ Ajudar a selecionar os melhores locais para perfurar;

«  Otimizar a producao dos pocos.

Dividido em 3 etapas:

*

Aquisicao dos dados;

*

Processamento dos dados;

*

Interpretacao dos dados.

m PETROBRAS
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Processamento Sismico

Pré-processamento:
+ ordenacao;
+ eliminacao de ruido;

+ regularizagao.

Analise velocidade e Migracao (+ custosa => PAD);

P&s-processamento.

m PETROBRAS
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Tecnologia Geofisica na Petrobras

Pesquisa de novos métodos e algoritmos geofisicos;

P&D voltada para as necessidades da empresa;

Desenvolve e mantém codigos em producao:

+ Clusters executam quase que exclusivamente;
software desenvolvido internamente;

+ Migracao Kirchhoff em producao desde 1992.

m PETROBRAS
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m PETROBRAS

Migragao Sismica

Traco
Para mapear o interior da terra, os registros sismicos
recebidos e gravados em funcao do tempo devem ser ¢
convertidos para registros em funcao da profundidade; t

As ondas sismicas possuem velocidades altamente
dependentes do meio;

A profundidade é encontrada a partir do conhecimento das
velocidades de propagacao e do tempo de transito do sinal.

!
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m PETROBRAS

Migragao Sismica

= Processo de produzir uma imagem do subsolo consistente com os
dados adquiridos, através do posicionamento das superficies
refletoras;

= E um problema inverso, produz parametros do modelo a partir de
dados observados;

= Requer multiplas execucgoes;

= Grande quantidade de dados (3D).
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O Algoritmo

Para todos tracos de entrada {

Lé traco de entrada;
Aplica um filtro multi-frequéncia;
Para todas amostras de saida {

Calcula tempo de transito;
Calcula filtro,

Interpola bilinearmente;
Calcula correcao de amplitude;

Acumula a contribuigao;

m PETROBRAS
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O Algoritmo

Para todos tracos de entrada {

Lé traco de entrada;
Aplica um filtro multi-frequéncia;
Para todas amostras de saida {
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Interpola bilinearmente;
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Migracao Sismica

Paralelismo Mestre/Escravo;

Blocos de saida sao atribuidos
dinamicamente.

Area de
Saida

Bloco de
Saida

m PETROBRAS

Area de Entrada

e ® . . ] . ®
] 3 . [ ] [ ®
] & . o ] ® .

B R AR TR SIS ST S Y

s i s i 8 i & 8 8 @

e s .

e o, .

5 Y

Traco de
Entrada




Copyright 2011 Petrobras - Todos os direitos reservados

Interpolacao bilinear

Custo alto;

Mapear quais amostras de
entrada contribuirao para as
amostras do traco de saida;

Amostras em posicoes
discretas e coordenadas em
ponto flutuante.
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m PETROBRAS

Perfil da Migracao de Kirchhoff

= |Intensivo em processamento:
« 75 ops de ponto flutuante por calculo de amostra.
= Memoria:
+ 160 KB por tragco processado;
+ 20 MB por bloco de saida;
«  TTT usam o resto da memoaria (PSDM).
= Paralelismo Mestre/Escravo:
+ Escalabilidade testada até em 8192 CPUs no IBM Blue Genel/L;
+ Balanceamento de carga dinamico;
+ Tolerancia a falhas.

= Integrado a pacotes sismicos comerciais.
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m PETROBRAS

Precisamos de acelerar ainda mais...

Melhorias no desempenho do hardware podem trazer ganhos
importantes, como:

+ Investimentos (dinheiro!!);
+ Custos de data center (importante);

+ Produtividade (muito importante).

Ja possuimos algoritmos melhores para imageamento, mas nao
temos recursos computacionais suficientes para eles!

Momento de procurar por tecnologias mais rapidas!
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m PETROBRAS

Tecnologias Estudadas

Multicore tradicional:

+ Intel Xeon, Amd Opteron ...
Cell:

+ PS3 e IBM Blades;
GPGPU:

+ Nvidia Tesla, GeForce;

Métricas:
+ Milhdes de contribuicbes/seg;

+ Milhées de contribuicdes/Watt;

« wMilhdes de contribuicoes/$. ‘
A 1
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Multicore Tradicional
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Multicore Tradicional
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IBM Cell no Sony PlayStation 3

Heterogéneo — 2 tipos de
cores: PPE e SPE;

256 KB de memoria por SPE
(dados e codigo)!

Codificacao complicada!
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m PETROBRAS

Estratégia de Implementacao no Cell

= Um escravo por Cell (PlayStation);
= Decomposicao de dominio dos tragos de saida entre os SPEs;

- PPE:

+ Responsavel pelo bloco de saida;

+ Lé efiltra os tracos de entrada.
= (Cada SPE:

+ Para cada traco filtrado lido da memoria pelo PPE:

+ L& um dos tragos de saida da memodria PPE, enquanto;
+ Calcula a contribuicdo do traco de saida corrente, enquanto;

+ Armazena o trago de saida anterior na memoaria do PPE.
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Paralelismo Intra Cell

Bloco de
Saida
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GPGPU
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1+ Tflop de pico;
3 GB /6 GB por GPU;

Interpolacao em HW!

Programacao diferente (mais
dificil?);

Transferéncia de dados
explicita (+ custosa);

Hierarquia de memoria mais
complicada;

Divergéncias? NAO!




Copyright 2011 Petrobras - Todos os direitos reservados

Como Programar GPUs?

= Modelo SIMT — MUITAS threads!
= Modelo de programacao diferente;
= Heterogeneidade (e as CPUs?) ;

= Linguagens:

+ CUDA:

+  C com extensoes;
+  Bem documentado;
+ Suporte da Nvidia.

+  OpenCL:

+ Padrao aberto;

+ Serve para CPUs, GPUs, FPGAs...

+Avangand tamente.

m PETROBRAS
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m PETROBRAS

Estratégia de Implementacao na GPU

= CPU:

+ Lé e filtra tracos de entrada;
+ Copia o traco filtrado para a GPU;

+ Dispara o kernel na GPU.
GPU:

+  Mantém o bloco de saida na memodria da GPU;

+ Calcula as contribuicdes do traco de entrada corrente para todas as
amostras do bloco de saida:

+ Gera 1 milhdo de threads independentes e utiliza interpolacdo em hardware
(textura).

+ Multiplos escravos por GPU,;

+ Filtragem de tragos filtrados ¢é feita assincronamente.

“» Sobrecargae S;breposigéo!

...

!
N
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Uma CPU vs Uma GPU

Componente Nucleo CPU CPU+GPU
Sincrono
Filtragem 636 636
Contribuicdes 41.324 466
Resto 48 48
Total 42.008 1.150

Tempo de execucao (seg), um bloco de saida

B F_J
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CPU+GPU
Cooperacgao
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Multiplas CPUs vs Uma GPU

96 145

Sem GPU 48 193
Uma GPU 2.873 3.865 3.914 3.923
(Ganho) (59) (39) (27) (20)

Milhdes de amostras contribuidas / segundo (Msamples/s)
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Ganhos no Cluster Completo

* Cluster com 32 nés com 8 nucleos e 2 GPUs.

59

39
26 27
20 20

RN
&)

Nao podemos desprezar os nucleos CPU ociosos!
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Multiplas Configuracoes e LLl PETROBRAS
Utilizacao Eficiente dos Recursos (1)

Como utilizar todos os recursos disponiveis de maneira eficiente?

Como utilizar eficientemente multiplas configuracées heterogéneas?

Como fazer isso de maneira sem ter que reprogramar a cada nova
configuracao adquirida?
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Multiplas Configuracoes e LLl PETROBRAS
Utilizacao Eficiente dos Recursos (2)

Problema: capacidades de processamento diferentes;

O recurso mais lento atrasa toda a execucao quando recebe um
bloco de saida;

Solucgao: colocar todos os recursos computacionais para gerar
contribuicao de um mesmo bloco de saida. Como?

Varios tracos de entrada sao processados simultaneamente.
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Multiplas Configuracoes e LLl PETROBRAS
Utilizacao Eficiente dos Recursos (3)

Problema: existe uma condicao de corrida — cada amostra de saida
somente pode receber a contribuicao de um trago de entrada por
vez;

Solugao: varios tragos de entrada sdo migrados simultaneamente
em copias diferentes do bloco de saida;

Ao final, os resultados de cada copia sdo agregados para gerar o
resultado final.
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Multiplas Configuracoes e LLl PETROBRAS
Utilizacao Eficiente dos Recursos (4)

Foi utilizado um escalonamento dinamico de grao fino, por tracos de
entrada, e com isso:

+ varias unidades de processamento podem ser utilizadas para um
mesmo bloco;

+ processam tracos na velocidade que cada uma pode alcancar;

+ nao deixam recursos 0Ciosos.

O overhead de agregar os resultados é proporcionalmente muito
pequeno (apenas uma soma) e pode ser otimizado (vetorizagcao e
escrita alinhada).
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Resultados da Migracao
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Performance per node Performance per Watt Performance per cost*

*custo = Precgo de aquisi¢cao + energia e resfriamento por 4 anos
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m PETROBRAS

Evolucao na Capacidade de Processamento

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

M IBM
1 SGlI
M x86
M x86 + GPU

1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

W i =l e _In.'l



ndos os direitos reservados

Producao - 2006

5.000 nucleos de CPU;
1.000 execucdes da

migragao Kirchhoff.

Execucoes
mais
exigentes

Nucleos/

exec

(média)

m PETROBRAS

Dia/exec

(média)

10

787
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Producao - 2008

14.000 nucleos de CPU;
3.000 execucodes da

migragao Kirchhoff.

Execucoes
mais
exigentes

m PETROBRAS

Nucleos/
exec

(média)

Dia/exec

(média)

10

950

36

815

17

196

3
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Producao - 2011

20.000 nucleos de CPU;
1.462 GPUs;
4.000 execucbes da migracao

Kirchhoff.

LT

Execucoes
mais
exigentes

Nucleos
/lexec

(média)
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Dia/exec

(média)

10

2116

20

1343

6,5

717

1,2
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Imageamento usando GPUs

*

Cinco clusters de GPU:

3 na producao e 2 para pesquisa.

= Algoritmos:

*

Regularizagao de dados:
RMIL.
KTM and Analise de Velocidade:
« TTl e VTI (anisiotropia).
Migracao Kirchhoff em Profundidade;
One Way Wave Equation Migration;

Migragao Reversa no Tempo.

m PETROBRAS
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Trabalhos em Andamento

OpenCL.:
+  Open Computing Language;

+ padrao aberto para CPUs, GPUs e aceleradores.

GPUs AMD:
+ 2.7 Tflops de desempenho.

Intel® Many Integrating Core Architecture.

m PETROBRAS
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m PETROBRAS

Trabalhos Futuros

Processadores ARM:

+ Estao em todo lugar (tables, smarphones);

+ Baixo consumo de energia e preco!

Processadores Integrados a GPUs:

+ AMD Fusion (x86 + AMD GPU);
+ Nvidia Tegra / Projeto Denver (ARM + NVIDIA GPU).

Caracteristicas:

+  Mesma memodria CPU e GPU;
+ Caodigo mais simples, menos copias;

+  Quantidade de memoria

mdependente '
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m PETROBRAS

Conclusoes

Utilizacao em producgao de clusters heterogéneos;

Reducao de tempo em 20x sobre um cluster sem
GPUs;

Grifo01 com 188 GPUs = 15600 nucleos Xeon* em || f
10X menos espaco;

Utilizagao eficiente de recursos heterogéneos |

(Sobrecarga e Sobreposicao);
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m PETROBRAS

Conclusoes

Resultados excepcionais para a utilizacao de aceleradores em
processamento sismico;

= Nao € mais possivel fugir desse tipo de ambiente;

= (CPUs cada vez mais integradas com os aceleradores;

= Quem sabe teremos alternativas para o x86...
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m PETROBRAS
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Duvidas?

Contato: thiagoxt@petrobras.com.br
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