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Resumo

Este trabalho objetiva propor um modelo computacional
para simular aquisicdo sismica 2D em um meio
acustico. Tal proposta serd baseada na afericdo do
tempo de resposta de um Cluster do tipo Beowulf —
Gauss.

Em virtude das altas demandas computacionais
requeridas em levantamento sismico, a utilizagdo de
ambientes da programacdo paralela e distribuida vem
sendo adotada como proposta atraente. Isso se da pelo
fato desses ambientes mostrarem-se como uma
solugdo para a redugdo dos custos, bem como para o
aumento da velocidade com que as informacdes podem
ser obtidas.

Para isto, este trabalho apresenta um referencial
tedrico introdutério dos conceitos necessarios ao
entendimento e uso do processamento paralelo, do
cluster Beowulf, assim como da modelagem sismica.
Ainda, serdo apresentados resultados baseados nos
tempos de processamento obtidos em testes realizados
em Cluster Beowulf com 10 nos.

Introducéo

Antigamente, o 6leo exudava para a superficie. J& no
século 19, pogos precisavam ser perfurados com
algumas dezenas de metros de profundidade. Com o
passar do tempo e 0 excesso de extragfes, atualmente
estd cada vez mais dificil encontrar rochas
impregnadas por hidrocarbonetos.

Entretanto, apesar deste cenario de progressiva
escassez natural, o Brasil tem vivido um momento
privilegiado no que diz respeito a exploragdo do
petrdleo, sobretudo em termos de avangos
tecnoldgicos. Para atender a este setor que trabalha
com grande volume de dados, é fundamental a
utilizacdo de recursos computacionais que atendam
demandas com alta eficiéncia como, os Clusters

(Buyya,1999).

Um dos processos largamente utilizados na industria de
petréleo e gas é a modelagem sismica, na qual se
consome grandes recursos computacionais, exigindo,
ainda, algoritmos eficientes e processadores de dados
de grande performance.

Um dos procedimentos para a modelagem sismica é a
utilizacdo das solu¢des aproximadas da equacdo de
onda sismica 2D em meio acustico por meio de
métodos como o de Diferengas Finitas (MDF), visando
obter modelagem do levantamento sismico.

Dentro deste contexto, encontrar um modelo
computacional que mais rapido atenda ao
processamento de uma aquisi¢do sismica 2D em um
meio acustico, vem chamando ateng¢do das empresas
petroliferas.

Referencial Teérico

Para uma maior compreenséo do cenario montado para
andlise do ambiente em processamento paralelo e
distribuido, faz-se necesséario entender que segundo
Tanenbaum (2003), as maquinas que possuem multiplo
fluxo de instru¢es e de dados também podem dividir-
se em: multiprocessadores (fortemente acoplados) e
multicomputadores (fracamente acoplados).

Desta forma, um Sistema Distribuido (Coulouris et a.
2007, Ribeiro 2005) baseado em um Cluster Beowulf foi
utilizado para simular aquisi¢cdes sismicas 2D em meio
acustico visando encontrar 0 menor tempo de resposta
e agilizar assim, atravées de um alto poder de
processamento, a afericdo do ambiente em questéo.

A modelagem sismica, aplica¢do proposta no estudo de
caso deste trabalho, € uma técnica utlizada pelas
industrias do petréleo e gas para auxiliar na
compreensao do fenbmeno da propagacdo de ondas
sismicas no subsolo, através das diferentes formagfes
geoldgicas, com o objetivo de aumentar o nivel de
sucesso na perfuracdo em busca de reservas de 6leo e
de gas em regides de geologia complexa.

Metodologia

Para o estudo apresentado, foi utilizado como modelo
de velocidade uma secdo retirada de um modelo
geoldgico sintético em 3D — Figura 01.

Largura (m)

Profundidade (m)

Figura 01 — Secdes verticais do modelo sintético no
plano xz

Esse modelo apresenta um corpo salino (cor azul)
dentro de uma estrutura sedimentar, escolhido por
apresentar um desafio para a Geofisica atual, visto que
o contraste de velocidade da onda compressional entre
0 corpo e os sedimentos dificultam o processo de
imageamento, e consequentemente a interpretacdo
sismica (Yilmaz, 1987). As regides abaixo e laterais ao
corpo salino s&o consideradas atrativas para a
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exploracdo sismica, e sdo conhecidas como trapas
estratigraficas.

Com este modelo foi realizada a simulagdo de uma
aquisicdo sismica 1D, em linha posicionada na
superficie (z=0), e calculada através do processamento
paralelo.

O procedimento de célculo consiste em simular
explosbes em pontos determinados ao longo da
superficie, e que geram frentes de ondas
compressionais que se propagam através do modelo,
sendo medidas na superficie através de receptores.

Esta modelagem baseia-se na solugdo da equacéo
escalar da onda acustica simulando uma propagacao
onde a velocidade compressional é variavel e a
densidade é constante.

Neste caso, a equagdo da onda acustica é dada por
(Aki e Richards, 1980):

aZP_ 5 62P+62P _ . 01
oz~ ¢ \ox2 T 92) K
caso haja uma perturbagdo no meio, a equacdo 1
ganhara a seguinte forma:
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) + f(x,z;t); Equagio 2

em que P é o campo de pressao, ¢ € a velocidade da
onda compressional e f(x, z;t) representa uma funcdo
fonte do tipo explosiva ou de inje¢&o de volume.

Existem véarios métodos numéricos para se obter
solucdes aproximadas da equacgdo da onda na forma
acustica. Sendo que no presente trabalho, a solucéo da
equacao de onda acustica é obtida pelo método de
diferencas finitas (MDF), onde se substitui as derivadas
parciais no espago e no tempo por suas aproximagdes
em diferencas finitas que utiliza a expansdo em série
de Taylor (Etgen, 1986) para obter a solugéo
aproximada.

O método MDF (Brito, 2011) é util para modelagem
sismica por substituir a equacao diferencial por um
conjunto de equacdes lineares algébricas que sao
aproximagBes da equacgdo diferencial (Mcdonald &
Harbaugh, 1988), principalmente quando se trata de
estruturas complexas (formas domicas, tipo sal
halogénico) devido as dificuldades encontradas em
obter solu¢gBes analiticas, mostrando-se um método
satisfatério na validagcao/comparacgéo dos resultados.

Ainda para o0 estudo foram levantados pontos
importantes, tais como: linguagem de programacéao,
processamento paralelo em ambientes distribuidos,
arquiteturas distribuidas, tipos de processamento,
bibliotecas padréo, gerenciador de processos e
tecnologias de rede, com objetivo de escolher quais
destes recursos serveriam e adequariam-se para
montar um ambiente paralelo e distribuido que
trabalhasse de forma otimizada.

Além disso, pretendia-se, também, que a estrutura
fosse ainda (til para o gerenciamento, monitoracao,
avaliacdo e comparacédo dos resultados deste trabalho.
Estes resultados serdo obtidos em cinco etapas:
calculo do modelo sintético, paralelizagdo dos
processos, distribuigdo, utilizacdo de recursos graficos
e comparacao dos sistemas paralelos e distribuidos, a
fim de classificar o comportamento computacional do
modelo frente ao melhor resultado.

Resultados Numéricos do processamento em
sistemas: Paralelos e distribuidos

Os resultados obtidos do processamento realizado no
Cluster Beowulf Gauss para comparar a diferenca entre
a variacdo do numero de nés quando submetidos a
simulagdo de uma aquisicdo sismica 2D em meio
Acustico sera apresentado nesta segao.

Assim, tem-se que a primeira etapa que consiste na
solucdo da equacdo de onda com programas escritos
na linguagem de programacao Fortran 90.

A segunda etapa consiste em paralelizar 0os processos
(emissdo de ondas pela fonte) no Cluster Beowulf
Gauss utilizando os varios nos.

A terceira etapa refere-se a utilizagdo de recursos
graficos do Excel para plotagem dos resultados além
do sistema Seismic Un*x — SU (Forel et al. 2005) para
gerar a se¢do sismica apds o processamento paralelo e
a propagacédo da frente de onda no modelo.

ApGs concluir estas trés etapas, sera possivel realizar a
ultima parte que é aferir os resultados do
funcionamento  Cluster Beowulf Gauss quando
submetido & geracdo da propagacédo de ondas 2D em
meio acustico.

O esquema apresentado na Figura 02 corresponde a
primeira, a segunda e a terceira etapas descritas
acima, que ilustram, de forma simplificada, o processo
de aquisicdo sismica realizada no modelo sintético
deste trabalho.

Como mostrado na Figura 02, as ondas emitidas por
uma(s) fonte(s) propagam-se pelas diversas camadas
do subsolo e sdo medidas através de receptores na
superficie.

A informag&o gravada em cada receptor resultarqd em
um traco sismico. Dessa forma, um conjunto de tragos
sismicos gerados para cada fonte é chamado de sec¢éo
sismica que recebera do ponto de vista da computagdo
a denominacao: processo.

A partir deste esquema é possivel entender como serdo
obtidos os resultados apés o término do
processamento. Observa-se que cada fonte acionada
na superficie do modelo sintético — Figura 01 —
produzird uma secao sismica.

As simulagbes serd@o distribuidas nos diversos nos de
processamento do Cluster Beowulf Gauss. Ao término
da execucdo destes processos, as secdes serdo
organizadas uma ao lado da outra, produzindo uma
familia de secdes fonte-comum representado
esquematicamente na Figura 02.
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Figura 02 - Esquema mostrando o resultado da
aquisicdo sismica do modelo sintético considerando
vérias fontes e 144 receptores.

Apresenta-se na Figura 03 uma secéo sismica obtida a
partir do modelo sintético utilizado, sendo possivel
obter também snapshots da propagagdo da onda em
instantes especificos.
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Figura 03 — Secao sismica do modelo sintético

Neste trabalho sera utlizado o tempo total de
processamento, como medida de desempenho, para
avaliar e comparar os resultados obtidos com a
aplicacdo da andlise em processamento paralelo no
ambiente distribuido. O tempo total de processamento
corresponde ao somatorio dos tempos parciais de cada
né, sendo que a forma de medicdo do tempo realizada
em cada né consiste na determinacdo da diferenca

entre a hora do inicio e do final do processo,
representada, portanto, pelo processamento somado a
troca de mensagens somado ao trafego de rede
somado ao tempo de espera em filas somado ao
overhead, tempo real transcorrido e ndo apenas no
tempo de utilizagdo do processador.

A seguir, apresentam-se 0s experimentos realizados
em um Cluster do tipo Beowulf Gauss para verificar em
qual das etapas dos experimentos se obteve o melhor
tempo de resposta. Foram realizados 2 experimentos,
em média 12 repeticdes em cada.

Experimento 1: variagdes no nimero de nés com
namero limitado de nacleos

O primeiro experimento foi realizado com um modelo
sintético da Figura 01, foram produzidas 288 familias
de tiros comuns, sendo que para cada tiro tem-se 144
receptores espacados de 10m na direcéo do eixo X e
10m de profundidade, com afastamento minimo de
100m e méximo de 3000m. O intervalo de aquisi¢édo é
de 2ms, sendo obtidas 1501 amostras por traco, € o
intervalo de amostragem da modelagem para garantir
estabilidade é 0,5 ms.

No experimento realizado em ambiente paralelo, foram
gerados 288 familias de tiros em 1 n6. Sendo que este
nd tem 2 processadores e cada um contem 4 nicleos —
Figura 04. Dessa forma, esse né executara sempre 8
processos de forma concorrente, pertencendo a um ou
mais processadores que vao resolver uma Unica tarefa.

ApOGs a execucgdo dos 288 tiros verificou que o tempo
total de processamento foi de 1h e 25 mim. Como o
valor deste tempo foi um pouco maior que 0s outros,
pode-se concluir que para ambiente de paralelismo
puro, ndo é uma boa solugdo, jA que 0s processos
foram executados no mesmo no.

OO 100
00| 100

MEMORIA

Legenda: |:| Processador
O Nucleo

Figura 04 - Estrutura de um né — Ambiente de
Paralelismo

O ambiente distribuido em 2 nds rodando
processamento paralelo foi outra opgéo utilizada para
analisar o tempo total de processamento.

Numa segunda situacdo foram adotados 2 nés e 4
nucleos cada, sendo assim, neste caso o nimero de
ndcleos vai ser limitado. Ou seja, de cada um destes 2
nés sera utilizado 2 ndcleos de um processador e 2
nicleos do outro processador, conforme mostra a
Figura 05, totalizando e permanecendo 0os mesmos 8
ndcleos do primeiro teste, porém em novo arranjo
computacional.

Dessa forma, indo da esquerda para direita, utilizar-se-
a4 2 nucleos no primeiro processador, 2 nudcleos no
segundo processador, assim por diante.
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Figura 05 — Estrutura de 2 n6s — Ambiente distribuido
para processamento paralelo

Ap6s a execucdo dos 288 tiros verificou-se que o
tempo total de processamento foi de 1h e 20 mim. Esse
valor foi 5 minutos menor que o de 1 Unico nd, mesmo
distribuindo os processos entre os 2 nos ainda ndo
representa o melhor resultado da série de testes,
ficando abaixo do resultado encontrado com 1 né.

Numa terceira situagdo foram adotados 4 nds e 2
ndcleos, sendo que neste caso o nimero de nulcleos
sera novamente limitado a 8.

Assim, cada um destes 4 nos utilizard somente 2
nicleos de um dos 2 processadores, conforme mostra
a Figura 06.
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Figura 06 — Estrutura de 4 n6s — Ambiente distribuido
para processamento paralelo

Apbs a execucdo dos 288 tiros verificou-se que o
tempo total de processamento foi de 1h e 15 min. Esse
resultado mostrou-se melhor ao de 1 Gnico n6 e ao de 2
noés, pois nesse teste houve mais distribuicbes dos
processos entre 0s 4 nos.

Numa quarta disposicéo, foram adotados 8 nés e 1
processador em cada, sendo que neste caso o numero
de nlcleos também seré limitado a 8. Ou seja, de cada
um destes 8 nds serd utilizado 1 nucleo de um dos 2
processadores, conforme mostra a Figura 07.

Ap6s a execucdo dos 288 tiros verificou-se que o
tempo total de processamento foi de 1h e 10 min. Este
foi o melhor resultado encontrado, demonstrado que o
comportamento do modelo sintético foi melhor
atendido, sobretudo pelo fato de ter distribuido mais os
processos entre 0s 8 nés.

De um modo geral, o tempo total de processamento
tende a diminuir com a distribuicAo dos processos
através dos noés do Cluster Beowulf Gauss, mesmo
mantendo-se fixo 0 nimero de processos.
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Figura 07 — Estrutura de 8 n6s — Ambiente distribuido
para processamento paralelo

Um resumo de todos os resultados obtidos quanto ao
tempo total de resposta neste primeiro experimento €
mostrado na Tabela 1. Pode-se perceber, a pequena
variagdo no tempo de resposta face a alteracdo no
ndmero de nds e no numero de processos por no.

Tabela 1 - Resultados obtidos no experimento 1

Numero NuUmero de NUumero | Tempo Total de
de No6s | Processos por N6 | de Tiros | Processamento
1 8 288 1h e 25 min
2 4 288 1h e 20 min
4 2 288 1lh e 15 min
8 1 288 1h e 10 min

Experimento 2: variages no namero de nés com
numero limitado de ndcleos, porém mantendo-se o
modelo e reduzindo a discretizagéo

O objetivo deste experimento é validar os resultados
obtidos no primeiro a partir da observagdo de coeréncia
proporcional nos resultados ali aferidos face a mudanca
da discretizacdo de 10m para 5m, consequentemente,
dobrando o numero de pontos em cada dimensdo do
modelo sintético agora submetido.

Desta forma, neste segundo experimento, observou-se
um comportamento similar ao experimento 1, como, de
fato, houve uma afericdo de tempo de resposta quatro
vezes maior que o0s resultados realizados no
experimento 1.
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A tabela 2 apresenta todos os resultados obtidos do
tempo total de resposta, verificando-se que o
comportamento do modelo sintético foi melhor atendido
a medida que aumentava a distribuicdo dos processos
entre os nés do Cluster Beowulf Gauss.

Tabela 2 - Resultados obtidos no experimento 2

NUmero Numero de Numero | Tempo Total de
de Nés | Processos por N6 | de Tiros | Processamento
1 8 288 5h e 40 min
2 4 288 5h e 20 min

4 2 288 5h
8 1 288 4h e 40 min

Discussdes e Conclusdes

Referente ao primeiro experimento, dos quatro testes
realizados em oito ndcleos, distribuidos conforme a
tabela 1, constata-se que o melhor modelo
computacional obtido pelo menor tempo de resposta
encontrado é conferido ao arranjo computacional
inerente a 8 nés, cada um com 1 nucleo.

O aumento do tempo de resposta observado em 1
Unico né com 8 nucleos, mostrou-se em sobrecarga de
execucdo devido ndo haver distribuicdo dos processos
entre os nos do Cluster Beowulf Gauss; enquanto que
os tempos de resposta obtidos com 2 e 4 nés nao
foram os esperados para atender o modelo
computacional.

Neste sentido, quanto mais distribuidos estiverem os
processos entre os nos do Cluster Beowulf Gauss
menor serd o tempo de acesso, visto que o overhead
de acesso & memoria sera menor.

Como exposto anteriormente, o segundo experimento
serviu como forma de validacédo dos resultados, a partir
do aumento no ndmero de pontos em cada dire¢cao do
modelo (discretizacdo), de forma similar ao método
utilizado na matematica para comprovacdo de
conclusdes empiricas através de inducao finita.

Neste sentido, esse segundo experimento foi bem
sucedido, conforme atestam os resultados da tabela 2,
mantendo-se como melhor modelo computacional,
através do menor tempo de resposta aferido, o arranjo
topolégico de 8 nds, 1 nucleo cada quando submetido a
mesma carga de trabalho (288 familias de tiros).

Finalmente, foi tracado no grafico a seguir, todos os
resultados obtidos pelos 2 experimentos, fazendo um
contraponto do nimero de nés versus nucleos com o
tempo — Figura 8.
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Figura 08 — Comparacdo dos resultados obtidos nos 2
experimentos

Neste trabalho, comparou-se o modo de execucgdo de
cada andlise a partir de um estudo aprofundado de
processamento paralelo em ambiente distribuido no
Cluster do tipo Beowulf Gauss. Concluida a aferi¢cdo do
tempo de resposta deste Cluster, quando submetido ao
processamento de aquisicdo sismica 2D em meio
acustico, pode-se constatar que esta técnica, pode ser
vantajosa, por tratar-se de medicéo realizada sobre um
ambiente real.

O presente trabalho mostrou-se fundamental para uma
visdo clara dos autores acerca dos estudos em modelo
computacional baseado em sistemas distribuidos e
processamento paralelo, servindo ainda, como forma
de constatar a importancia fundamental da Tecnologia
da Informacdo como ferramenta de trabalho de
diversas areas, sobretudo a geofisica, no
processamento de modelos sismicos, foco deste
trabalho.
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