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RESUMO

A computacdo de alto desempenho (HPC) desempenha um papel crucial em
diversas é&reas cientificas, e o uso de GPUs para computacdo paralela tem se
mostrado uma solucao eficiente para problemas de grande escala, como a inversao
de forma de onda completa (FWI) em simula¢des sismicas. Este trabalho propde a
implementacdo de técnicas de decomposicdo de dominio, checkpointing e
compresséo de dados em uma aplicacdo FWI executada em multiplas GPUs, com o
objetivo de otimizar o desempenho computacional e reduzir o uso de memoria. A
pesquisa foi realizada em trés etapas principais: a familiarizacdo com a base de
codigo existente, o estudo das técnicas de checkpointing e compressao de dados, e
a implementacdo da decomposicdo de dominio em um ambiente multi-GPU. A
estratégia de decomposicao de dominio foi aplicada por meio da subdivisdo do grid
tridimensional em “fatias", permitindo a execucdo distribuida entre mdultiplos
dispositivos. O controle explicito da alocacgéo e transferéncia de dados entre a CPU
e as GPUs, utilizando OpenMP e nvcomp, possibilitou uma maior eficiéncia na
gestdo da memdria e nas transferéncias de dados. Os resultados experimentais,
realizados em um n6 com 4 GPUs NVidia V100 conectadas via NVLink, mostraram
gue a utilizacdo de multiplas GPUs oferece ganhos significativos de desempenho,
principalmente para problemas de grande escala. Para problemas menores, o
overhead associado a transferéncia de dados entre dispositivos neutraliza os
beneficios do paralelismo. A combinagédo de checkpointing e compressao de dados
resultou em melhorias no uso de memdéria e na comunicacdo entre dispositivos,
destacando-se especialmente em dominios maiores e com maior namero de
iteracOes. Este trabalho contribui para o avanco das aplicacbes de FWI em
ambientes de computacdo distribuida, oferecendo uma solucao escalavel e eficiente
para problemas cientificos de grande porte.

Palavras-chave: FWI, CUDA, OpenMP, Descomposi¢édo de Dominio.



ABSTRACT

High-performance computing (HPC) plays a crucial role in various scientific fields,
and the use of GPUs for parallel computing has proven to be an efficient solution for
large-scale problems, such as Full Waveform Inversion (FWI) in seismic simulations.
This work proposes the implementation of domain decomposition, checkpointing, and
data compression techniques in a FWI application executed on multiple GPUs,
aiming to optimize computational performance and reduce memory usage. The
research was conducted in three main stages: familiarization with the existing
codebase, study of checkpointing and data compression techniques, and the
implementation of domain decomposition in a multi-GPU environment. The domain
decomposition strategy was applied through the subdivision of the three-dimensional
grid into "slices,” allowing distributed execution across multiple devices. Explicit
control over data allocation and transfer between the CPU and GPUs, using OpenMP
and nvcomp, enabled greater efficiency in memory management and data transfers.
Experimental results, performed on a node with 4 NVidia V100 GPUs connected via
NVLink, showed that the use of multiple GPUs offers significant performance gains
for large-scale problems. For smaller problems, the overhead associated with data
transfer between devices neutralizes the benefits of parallelism. The combination of
checkpointing and data compression resulted in improvements in memory usage and
communication between devices, particularly in larger domains and with more
iterations. This work contributes to the advancement of FWI applications in
distributed computing environments, providing a scalable and efficient solution for
large-scale scientific problems.

Keywords: FWI, CUDA, OpenMP, Domain Decomposition.
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1 INTRODUCAO

A computacao de alto desempenho (High Performance Computing - HPC) tem
sido uma ferramenta muito importante para o avanco de inUmeras areas cientificas,
permitindo que simulacdes e calculos em grandes escalas, como simulacdo de
sistemas gravitacionais com muitas particulas, fisica atmosférica, projetos de fisica
com particulas de alta energia, entre outros, sejam realizados (Ponce et al., 2019).
Com o crescimento da demanda por processamento mais rapido e eficiente, o uso
de técnicas de paralelismo se tornou imprescindivel para maximizar o desempenho
computacional oferecido pelos supercomputadores modernos.

Historicamente, o0 aumento no poder de processamento se alinhava a Lei de
Moore, que tinha como hipotese crescimento dobrado do nimero de transistores das
CPUs a cada 2 anos (Moore, 1965). Os avancos recentes em hardware, contudo,
tém desacelerado essa tendéncia, exigindo abordagens inovadoras que vao além do
aumento na densidade dos transistores. Dentre essas abordagens, o uso das
centenas a milhares de nucleos de processamento disponiveis em GPUs se destaca
como uma das mais impactantes (Emel'yanov et al., 2017; Serpa et al.,, 2021,
Pandey et al., 2022).

As GPUs, originalmente projetadas para processamento grafico, evoluiram de
forma que hoje séo ferramentas poderosas para computacéo paralela geral (Pandey
et al., 2022). Por conta do grande numero de ndcleos de processamento em um
anico chip, as GPUs oferecem um ambiente ideal para a execu¢cdo de aplicacdes
altamente paralelizaveis. Isso permite que problemas computacionais intensivos,
como os encontrados em simulacdes cientificas e engenharia, sejam resolvidos com
ganhos significativos de desempenho (Hennessy; Patterson, 2011).

No contexto de aplicacdes sismicas, uma das técnicas que consegue
aproveitar bem o paralelismo das GPUs € a de inversao de forma de onda completa
(Full Waveform Inversion - FWI), devido a natureza massivamente paralela dos
calculos envolvidos (Pandey et al., 2022). Entretanto, conforme a escala dos
problemas e o volume de dados cresce, a necessidade de se expandir ainda mais
esse paralelismo e atender a demandas cada vez maiores por memaria pede 0 uso

de técnicas avancadas, como checkpointing (Symes, 2007) e compressao de dados
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(Kukreja et al., 2020), aliados a técnicas de decomposi¢cdo de dominio para o uso de
multiplas GPUs (Fabien-Ouellet; Gloaguen; Girox, 2017).

1.1

OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo propor, implementar e validar estratégias

eficientes para integrar técnicas de compresséao de dados e checkpointing em uma

aplicacdo de FWI de ondas acusticas em um ambiente multi-GPU, explorando as

capacidades de paralelismo disponiveis em bibliotecas adequadas, incluindo

OpenMP e outras ferramentas de suporte a programacéao paralela em GPUs.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para alcancar esse objetivo geral, algumas metas especificas devem ser

atingidas, como:

1. Analisar as técnicas existentes de checkpointing e compressao de dados em

aplicacdes de computacdo de alto desempenho, identificando as abordagens

mais adequadas para ambientes multi-GPU.

. Estudar e validar técnicas de decomposi¢cdo de dominio para escalabilidade

eficiente em multiplas GPUs, avaliando o uso de OpenMP e outras bibliotecas

especializadas.

. Implementar a estratégia mais eficiente encontrada, garantindo

escalabilidade, facilidade de manutencéo e melhoria no tempo de execucao

da aplicacao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 TECNICAS DE IMAGEAMENTO SISMICO

As técnicas de imageamento sismico utilizam a simulacdo da propagacao de
ondas acuUsticas para criar imagens detalhadas de camadas subterraneas,
desempenhando um papel crucial na identificagcdo e mapeamento de recursos como
petréleo, gas, agua e minerais (Virieux; Operto, 2009). Um exemplo notavel de
aplicacao recente é a exploracdo de hidrocarbonetos na regido do pré-sal da costa
brasileira, conforme ilustrado na Figura 1.

O principio fundamental dessas técnicas baseia-se na resolucdo de um
problema inverso, no qual propriedades desconhecidas do meio séo inferidas a partir
de dados observacionais da propagacdo das ondas. O processo inicia-se com a
construcdo de um modelo direto, utilizando equagOes diferenciais parciais (EDPs)
para descrever a fisica envolvida. Os sinais coletados, gerados e refletidos nas
camadas do subsolo, sdo comparados com os resultados obtidos por simulagéo
numeérica, e a discrepancia entre ambos € gradualmente reduzida por meio de
ajustes iterativos no modelo, até que se alcance uma correspondéncia satisfatéria
(Fichtner, 2011).

Embora seja muito eficaz para mapear as camadas subterraneas, esse
processo € extremamente custoso do ponto de vista computacional. Algoritmos
baseados no método de diferencas finitas sdo amplamente utilizados para a solucéo
numérica das EDPs em aplicagcBes sismicas. Entretanto, apesar da relativa
simplicidade do método, a manutencdo, a extensibilidade, a portabilidade e a

adaptacado desses programas apresentam grandes desafios.
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Figura 1: Processo de coleta de dados para exploragéo geofisica
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Fonte: Souza et at., 2022

2.2 FULL WAVEFORM INVERSION

A Full Waveform Inversion (FWI) é uma técnica de imageamento empregada
para reconstruir modelos detalhados das propriedades fisicas do subsolo. Seu
principio reside na formulacdo de um problema inverso, no qual parametros do meio,
como a velocidade das ondas sismicas e a densidade, sdo ajustados iterativamente
para minimizar a diferenca entre os dados sismicos observados e os simulados
(Fichtner, 2011). Para tanto, € necessario resolver repetidamente as equacdes
diferenciais parciais que descrevem a propagacao das ondas, tornando o FWI um
processo altamente intensivo do ponto de vista computacional (Fabien-Ouellet;
Gloaguen; Girox, 2017).

O meétodo é amplamente utilizado na exploragdo de hidrocarbonetos, onde a

precisdo no mapeamento de reservatorios é fundamental para a reducéo de custos e
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o aumento da eficiéncia. Além disso, a FWI mostra-se promissora em &reas
emergentes, como o0 armazenamento de didéxido de carbono em cavernas
geoldgicas, iniciativa alinhada a mitigacao das mudancas climaticas.

Apesar dos beneficios, a aplicacdo da FWI enfrenta desafios significativos,
principalmente devido ao elevado custo computacional, que cresce
exponencialmente com a resolucdo e a complexidade do modelo. Isso se deve ao
fato de que, a cada iteracdo, sdo necessarias simulacdes diretas e adjuntas das
ondas sismicas, exigindo grande capacidade de processamento e armazenamento
de dados.

Nesse contexto, a computacdo de alto desempenho desempenha um papel
fundamental. Tecnologias de HPC, como o uso de GPUs, aliadas a técnicas de
otimizacao — incluindo checkpointing (que minimiza o retrabalho na reavaliacdo do
modelo adjunto) e compressao de dados (que reduz o espaco em disco necessario e
0s custos de transferéncia entre host e dispositivos) — sdo empregadas para diminuir
o tempo total do imageamento.

Dessa forma, o projeto que incorpora técnicas de decomposi¢cdo de dominio
pode ser estruturado em partes distintas, cada uma apresentando desafios
especificos que devem ser considerados na distribuicAo do processamento em

multiplas GPUs.

2.2.1 Problema Direto

No cerne da Full Waveform Inversion esta a simulagdo da propagacdo da
onda acustica. Diversas equacdes que descrevem essa propagacao existem, cada
uma fundamentada em diferentes modelos fisicos. Este trabalho utiliza como base a
biblioteca Simwave, que adota um modelo acustico simplificado, considerando um
meio isotrOpico e com densidade constante (Souza et al.,, 2022). A equacdo
diferencial de segunda ordem que descreve o deslocamento das particulas é dada
por:

02p
ot?

\x,t|—c*(x)V?plx,t|=—pc2(x|V.blx,t
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Nesta equacao:

p(x,t) representa a pressao escalar;
c(x) é a velocidade da onda no meio;
p € a densidade do meio, considerada constante;

b(x,t) corresponde as for¢cas externas do corpo;

Vv’ representa o operador laplaciano, onde V=

coordenadas cartesianas.

Para viabilizar a solugdo numérica, essa equacao deve ser discretizada.

Embora diversos métodos possam ser empregados, o0 método de diferencas finitas

Figura 2: llustracdo do padréo stencil

Fonte: Freire; Gomi; Senger, 2023
com malha regular € amplamente utilizado na industria devido a sua simplicidade e

eficiéncia computacional (Souza et al., 2022). A discretizacdo consiste na

substituicdo das derivadas diferenciais continuas por aproximacfes numeéricas em

uma grade de pontos, que pode ser bidimensional ou tridimensional, conforme a

complexidade do problema. A malha espacial € definida por um espacamento

uniforme (por exemplo, Ax,Ay,Az) em cada direcdo, enquanto o tempo € dividido

em incrementos At.
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Algoritmo 1: Propagacao de onda acustica

. § = ComputeSubdomainBounds();  » Compute begin/end for subdomains in z axis
. for iteration € [0, n] do

L I e

for each subdomain s £ S do in parallel > Each device computes one

subdomain in parallel

4: for I € [radius + s.begin_z, s.end_z — radius] do in parallel > Data
parallelism occurs within each subdomain/device

5: for j € [stencil radius, size_y — stencil radius| do

6: for i € [stencil_radius, size_v — stencil radius| do

7: Compute p! ' as described in Eq. 2

8: end for

9: end for

10: end for

11: exchange_halos(d);

12: end for

13: end for

Fonte: Freire; Gomi; Senger, 2023
A equacédo de onda bidimensional, discretizada utilizando diferencas centrais

de segunda ordem tanto no tempo quanto no espaco, pode ser expressa na forma:

n 2nn)At2V2(n 2nn)
Div1,j=4PijtDij +A—yz(pi,j+1_ DiitPij

2.2

pn+l_2pn _pn—1+At \%
ij = i,j i,j 2
J J J A x

Nessa formulagéo, o valor da pressdo em um ponto (i,j) no instante t é
calculado a partir dos valores dos pontos vizinhos nas direcdes x e y, além dos
valores na iteracdo atual e na iteracdo anterior. Essa dependéncia espacial é
conhecida como padréo de stencil, o qual pode ser estendido ao caso tridimensional,
conforme ilustrado na Figura 2.

A implementacdo computacional deste model € iterativa, com todos 0s pontos
sendo atualizados a cada passo de tempo. O Algoritmo 1 exemplifica o calculo
dessa equacdo em um dominio 3D, conforme implementado pela biblioteca

Simwave (Souza oet al., 2022).

2.2.2 Problema Adjunto

A segunda parte da solugéo da FWI consiste no chamado problema adjunto,
gue se baseia na minimizacao do erro entre a onda simulada e os sinais capturados
no meio fisico. Essa etapa é fundamental para ajustar iterativamente os parametros
do modelo geoldgico, buscando uma correspondéncia satisfatéria com os dados
reais.

A minimizacéo do erro entre a onda simulada e os sinais observados pode ser

realizada por meio da quantificagdo de uma funcgéo de desajuste J(m), que mede a
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*(xr,t) em receptores

discrepancia entre as formas de onda observadas u
localizados em xr ao longo de um intervalo de tempo TO, e as formas de onda
simuladas u*"™(xr,t), computadas a partir de um modelo de superficie, que é o
chamado problema direto (Fabien-Ouellet; Gloaguen; Girox, 2017).

Uma das técnicas de otimizacdo mais utilizadas na solugcdo de problemas
adjuntos é o checkpointing, que consiste no armazenamento periédico de estados
intermediarios da simulacdo direta. O objetivo do checkpointing é minimizar a
necessidade de recalcular a propagacdo da onda completa durante o problema
adjunto, economizando tempo de execugcdo e recursos computacionais (Symes,
2007).

No método utilizado pelo FWI, a resolucdo do problema adjunto exige a
reconstrucdo de estados anteriores da propagacdo da onda para o célculo dos
gradientes e a atualizacdo dos parametros do modelo. Entretanto, armazenar todos
0s estados a cada passo de tempo seria inviavel devido ao alto consumo de
memoria. O checkpointing resolve esse problema salvando apenas alguns estados
intermediarios estrategicamente distribuidos. Durante a fase adjunta, os estados
intermediarios ndo armazenados sdo recomputados conforme necesséario, utilizando
0s checkpoints como pontos de partida, reduzindo significativamente o custo
computacional da recuperacéo.

O uso de checkpointing pode oferecer grandes vantagens ao executar o
algoritmo de imageamento sismico, pois reduz o consumo de memoéria ao custo de
uma recomputacdo controlada, permitindo um melhor balanceamento entre uso de

recursos e tempo de execucgao (Symes, 2007).

2.2.3 Compressao de dados

O emprego do checkpointing para otimizar a execucdo do FWI apresenta
desafios relacionados ao uso de memoria. A memoaria disponivel nas GPUs muitas
vezes nao é suficiente para armazenar todos os dados necessarios a simulacdo da
propagacdo da onda (Kukreja et al., 2020). Dessa forma, o armazenamento
periédico desses estados intermediarios exige o uso da memoria do host — que
geralmente é mais abundante em um n6 computacional — ou mesmo de dispositivos

de armazenamento secundario, como SSDs e discos rigidos.
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A transferéncia de dados entre GPUs e a memdria priméria do sistema ocorre
por meio de barramentos PCle, cuja velocidade maxima € limitada. Esse overhead
de comunicacao, causado pela largura de banda restrita do PCle e pela laténcia da
movimentacdo de dados, pode impactar significativamente o desempenho do
algoritmo (Symes, 2007) e deve ser considerado ao definir a melhor estratégia de
checkpointing. Além disso, mesmo a memoaria primaria e o espaco em disco em
sistemas de alto desempenho podem se revelar insuficientes, dependendo do
nuamero de checkpoints e do tamanho do grid computacional adotado.

A compressdo de dados surge como uma solucdo para esses desafios,
reduzindo a quantidade de dados trafegados entre a GPU e o0 host, 0 espaco
ocupado por cada checkpoint e, em alguns casos, acelerando a recuperacdo dos

estados armazenados (Kukreja et al., 2020).

2.3 DECOMPOSICAO DE DOMINIO

O uso de multiplas GPUs para a resolucdo de um problema requer a
chamada decomposicdo de dominio, uma técnica fundamental para a paralelizacédo
de algoritmos em computacgéo cientifica. Essa abordagem permite dividir problemas
complexos em subproblemas menores e gerenciaveis (Kirk; Hwu, 2016; Sanders;
Kandrot, 2010). A decomposicdo de dominio € especialmente relevante em
simulacdes de FWI, onde a alta demanda computacional exige estratégias eficientes
de processamento paralelo, frequentemente suportadas por arquiteturas de GPUs.

Em geral, a decomposicdo de dominio consiste em subdividir o espaco
computacional — por exemplo, a malha numeérica que representa o subsolo em
simulacbes geofisicas — em regibes menores chamadas subdominios. Cada
subdominio pode ser processado de forma independente em diferentes GPUSs,
permitindo a execucdo simultdnea dos célculos e reduzindo o tempo total da
simulacdo. No entanto, a subdivisdo do dominio implica a necessidade de
comunicacao entre os subdominios, pois os calculos em uma GPU podem depender

dos valores computados em GPUs vizinhas.
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Figura 3: Representac¢édo visual de decomposi¢&o de dominio
(7 Not utilized =
) Computed locally
() Copied from neighbor
(& Original Data (host)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

Para garantir a consisténcia dos resultados, é essencial a implementacéo de
mecanismos de comunicagao e sincronizagdo entre as unidades de processamento
(NVIDIA, 2020). Em célculos baseados em stencil, como os usados na discretizacéo
de equacdes diferenciais parciais, as bordas dos subdominios contém regides de
sobreposicdo chamadas de halos. Essas regibes precisam ser frequentemente
atualizadas durante a execucédo do algoritmo, pois contém informacfes necessarias
para manter a continuidade da solucao entre subdominios. O custo da comunicagao
de halos pode se tornar um gargalo para o desempenho da decomposi¢cdo de
dominio, especialmente quando a comunicacao ocorre com alta frequéncia ou em
sistemas com alto custo de transferéncia de dados entre GPUs.

A Figura 3 ilustra um exemplo de decomposicdo de dominio, onde a malha
computacional € dividida em varias fatias, cada uma processada por uma das quatro
GPUs.

24 SIMWAVE

O Simwave é uma biblioteca Python que implementa um Kkernel de
propagacdo de ondas acusticas e foi utilizada como base para a validacdo e

implementacdo das técnicas de decomposicdo de dominio abordadas neste
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trabalho. O projeto foi desenvolvido por pesquisadores da Universidade Federal de
Séo Carlos (UFSCar) em colaboracdo com a Universidade de Sao Paulo (USP).

O Simwave possui um front-end desenvolvido em Python, para "fornecer uma
interface amigavel que simplifica o desenvolvimento de aplicacbes e facilita a
integracdo com outras bibliotecas cientificas, como o SciPy, entre outras" (Souza et

at.,, 2022, p. 13, traducéo nossa), enquanto que

Todas as estratégias de processamento paralelo e otimizagdes especificas
de hardware sdo implementadas no back-end. Os componentes criticos de
desempenho sé@o desenvolvidos no back-end, que é escrito em ANSI C
(sequencial) ou em C com suporte para paralelismo (por exemplo,
OpenMP, OpenACC, etc.). (Souza et at., 2022, p. 13, traducéo nossa).

O uso de C no back-end possibilitou a experimentacéo de diversas técnicas e
ferramentas de paralelismo, como multi-threading, offloading em GPUs e bibliotecas
como CUDA, OpenACC e OpenMP, viabilizando otimizacbes para diferentes
plataformas.

Além de fornecer um kernel para propagacédo de ondas acusticas, o Simwave
também serve como base para a implementacdo de um FWI completo, incluindo
técnicas de checkpointing e compressédo de dados em GPU. Este trabalho foca na
implementagdo da decomposi¢do de dominio no Simwave, utilizando OpenMP com
offloading para GPU devido ao desempenho superior apresentado em relacédo as

alternativas testadas, conforme demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1: Tempo de execucédo (segundos) e speedup da simulac¢édo 3D da propagacao de onda

Hardware Back-end  Compiler S0=2 HO=4 HO=8

Time S Time b Time 5

G148 - 1 core C gec 164241 1.0 2365.88 1.0 390955 1.0
6148 - 2 cores OpenMP gee 00151 1.8 136049 1.9 204854 1.9
6145 - 4 cores OpenMP g ITh.52 35 T16.31 3.6 108100 36
G145 - & cores OpenMP gee 24884 66 37498 6.8 5H69.T1 0 6.9
6148 - 20 cores  OpenMP gee 18698 28 27256 94 42954 9.1
6148 - 40 cores  OpenMP geo 110,72 148 17111 150 34700 11.3
RTX 2080 Super  OpenMP clang 72460 227 9393 273 13023 30.0
RTX 2080 Super OpenACC pace 4802 342 G768 379 10395 376
V100 OpenMP clang 28.30 58.0 40.36 63.6 63.12 61.9
V100 OpenACC pegoe 3713 442 5010 512 6813 574

Fonte: Souza et at., 2022



2.5 TRABALHO ANTERIOR

24

O presente trabalho da continuidade a um projeto de Iniciacdo Cientifica do

autor, intitulado "Simulacdo da onda acustica para FWI de alta frequéncia em

multiplas GPUs", no qual foram estudadas diversas estratégias para a paralelizacao

de um kernel de propagacédo de ondas em mudltiplas GPUs. Nesse contexto, foram

implementadas duas estratégias de mapeamento explicito de dados, utilizando

funcbes da biblioteca OpenMP e fungbes nativas CUDA, além de duas estratégias

de mapeamento implicito — através das diretivas omp target data map e do uso de
Unified Virtual Addressing (UVA) da biblioteca de runtime CUDA.

Tabela 2: Tempo de execucao (segundos) e speedup para a execu¢do da propagacdo da onda em 4

GPUs
Baseline OMP UVA Auxiliary Coupled Auxiliary Coupled
Grid  #of | (1 GPU) Data map ‘ ‘ OMP ‘ OMP ‘ CUDA ‘ CUDA
SO size iters. | Time Time S Time S Time S Time S Time S | Time S
256 400 0,59
4000 4,2 1,72 244
2 5122 400 3,62 1,79 2,02 1,54 235
4000 | 31,44 15,01 2,09
o2 a0 017
4000 | 36991
256> 400 0,63
4000 4,76 1,83 2,60
4 5122 400 4,78 201 238| 205 233| 1,78 2,69
4000 | 42,99 20,73 2,07
10243 400 36,82
4000 | 337.47
256> 400 0,78
4000 6,36 3,02 211
8§ 5123 400 6,54 246 2,66 | 248 2,64
4000 | 60,56
10243 400 51,58
4000 | 484,92 | 212,68 2,28

Fonte: Freire; Gomi; Senger, 2023

Através desse trabalho, foi possivel aferir, tanto qualitativa quanto

quantitativamente, as vantagens e desvantagens de cada estratégia. Entre os

resultados obtidos, destacamos que:

Os métodos implicitos testados (OpenMP data map e CUDA Unified Virtual
Addressing) apresentaram resultados pouco expressivos em termos de
tempo de execugéo, alcangando um speedup de pouco mais de 2x apenas
para um grande nimero de iteracbes em grids de maior tamanho. Embora
o0 Unified Virtual Addressing possa ser recomendado para aumentar a
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capacidade de meméria e obter pequenos ganhos de desempenho, o
target data map do OpenMP se mostrou insuficiente para implementacdes
multi-GPU de algoritmos do tipo stencil e, portanto, ndo é recomendado.
(Freire; Gomi; Senger, 2023, p. 10-11, tradu¢éo nossa).

Esses resultados nos levaram a desconsiderar essas técnicas em nossa
abordagem atual. Em relacdo as bibliotecas utilizadas, observamos que os ganhos
de desempenho ao utilizar as fun¢des nativas da biblioteca de runtime CUDA
nao foram significativos o suficiente para justificar sua inclusdo no coédigo, conforme
evidenciado na Tabela 2.

De forma subjetiva, também foi possivel comparar a dificuldade de
implementacdo e manutencdo das estratégias, pelos autores intituladas como

"Auxiliary Halos" (Figura 4) e "Coupled Halos" (Figura 5). Concluiu-se que:

Ao comparar ambas as estratégias explicitas, observa-se que, embora o
uso de arrays auxiliares para o halo possibilite um melhor sobreposicéo
entre a copia de dados e a computacgéo, os beneficios dessa abordagem se
mostraram inconsistentes, além de exigir uma implementacdo mais
complexa e suscetivel a erros. Por outro lado, a utilizagdo de um Unico
array proporciona melhor legibilidade do cdédigo, mantendo um
desempenho similar. (Freire; Gomi; Senger, 2023, p.11, tradu¢éo nossa)

Tendo em vista esses resultados, o presente trabalho utiliza a estratégia de
"Coupled Halos", utilizando as fun¢des nativas da biblioteca OpenMP para realizar a

transferéncia de dados do Halo.

Figura 4: Estratégia de decomposi¢do de dominio intitulada de "Auxiliary Halos"
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Fonte: Freire; Gomi; Senger, 2023
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Figura 5: Estratégia de decomposicéo de dominio intitulada de "Coupled Halos"
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Fonte: Freire; Gomi; Senger, 2023

3 METODOLOGIA

A pesquisa tem carater exploratério e quantitativo, utilizando o meétodo
indutivo para a obtencdo de resultados (Lakatos; Marconi, 2003). O trabalho foi
estruturado nas seguintes etapas:

1. Levantamento bibliografico sobre o estado da arte, teoria e implementacdo de
algoritmos de imageamento sismico, com foco no FWI. A pesquisa foi
realizada por meio de expressfes de busca relacionadas ao tema, utilizando
o portal de periédicos da CAPES e materiais indicados pelo orientador.

2. Levantamento bibliografico sobre as técnicas de checkpointing, compressao
de dados e decomposicao de dominio em algoritmos de computacdo de alto
desempenho para GPUs. As fontes foram obtidas no portal de periédicos
CAPES e por meio de indicagbes do orientador.

3. Estudo da teoria e implementacao da biblioteca Simwave (Souza et al., 2022),
com o objetivo de entender a implementacdo de um FWI a partir de sua base
de cadigo.

4. Estudo das bibliotecas e técnicas utilizadas na implementacdo de
decomposicdo de dominio, buscando um melhor aprofundamento nos
métodos adotados.

5. Implementacdo de uma verséo final que combina as técnicas mencionadas,
com o objetivo de garantir os objetivos especificos descritos nas etapas
anteriores.

6. Analise dos resultados obtidos.
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4 DESENVOLVIMENTO

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O presente trabalho baseia-se em conhecimentos previamente adquiridos
durante um trabalho de iniciacdo cientifica (Freire; Gomi; Senger, 2023) e da
continuidade ao desenvolvimento realizado pelo grupo de pesquisa do professor
Hermes Senger. A biblioteca Simwave, juntamente com outros projetos derivados
dela, como o desenvolvimento de um FWI, possibilitou a aplicacdo e o estudo de
diversas técnicas de computagdo de alto desempenho, como checkpointing e
compresséao de dados, em um contexto pratico e realista.

O desenvolvimento deste trabalho ocorreu em trés etapas principais.
Primeiramente, foi necessario familiarizar-se com a base de codigo existente,
desenvolvida pelo grupo de pesquisa da universidade. A implementagdo existente
utiliza o Simwave como propagador de ondas e implementa um FWI completo,
utilizando a biblioteca OpenMP para processamento em GPUSs, incluindo técnicas de
checkpointing e compressédo de dados em GPUs por meio da biblioteca nvcomp.

Na segunda etapa, foram estudadas as técnicas de checkpointing e
compressédo de dados, dado que a compreensao plena dessas técnicas € essencial
para o desenvolvimento do trabalho. Esse estudo incluiu tanto a literatura disponivel
guanto a inspecdo detalhada do cédigo previamente desenvolvido. Finalmente, foi
realizada a implementacéo das técnicas de multi-GPU, que fazem parte da solugéo
final do trabalho. Este trabalho d& continuidade ao desenvolvimento de um FWI,
liderado pelo grupo de pesquisa do Simwave, sob a orientacdo do professor Hermes
Senger. A implementacéo utiliza OpenMP com target offloading para execugao em
GPUs e emprega o Simwave (Souza et al., 2022) como propagador de ondas
acusticas em um meio isotrépico com densidade constante.

O processo segue um ciclo iterativo, no qual, a cada iteracdo, a onda
simulada € propagada a partir de um modelo de velocidade inicial. Em seguida,
calcula-se o erro em relacdo aos dados observados, permitindo a obtengcdo do
campo de onda adjunto. Esse campo é usado para computar o gradiente da funcéo

objetivo, que, por sua vez, serve para atualizar o modelo de velocidade na préxima
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iteracdo. O ciclo se repete até que a solucdo convirja, refinando progressivamente o
modelo.

Para otimizar a eficiéncia computacional, foram adotadas duas técnicas
principais. A primeira € o checkpointing, que reduz a demanda de memoria ao
armazenar apenas estados estratégicos da propagacao das ondas, recomputando

Algoritmo 2: Implementacéo base de um FWI

: for iteration € [0, max_iterations] do
// Forward modeling: Solve the wave equation
for t € [0, total_time] do

Compute synthetic wavefield ug;, (x yZ, t)
end for
// Compute the data residual
Compute erro(xr ,t)=d,, (x, ,t)—-d, (x, ,t)
// Adjoint wavefield computation
for t € [total_time, O] do
10: Compute adjoint wavefield u,; (x i/ ,t)
11: end for
12: // Compute the gradient of the objective function
13: for each (x,z) in the model domain do
14: Compute gradient g(x ) z) from correlation of forward and adjoint wavefields
15: end for
16: // Update the velocity model

CoNOT AR ®WDMRE

17: for each (x,z) in the model domain do

18: Update velocity v(x,z)=v(x,z)+a-g(x,z)
19: end for

20: end for

Fonte: Elaborado pelo autor
0s estados intermediarios quando necessario. Isso torna viaveis simulacdes de

grande porte sem comprometer o desempenho. A segunda técnica é a compressao
de dados em GPU, que diminui o volume de informagdes transferidas entre a CPU e
a GPU, minimizando a sobrecarga de comunicacdo e otimizando a utilizacdo da
memoria disponivel.

Com essas estratégias, a implementacdo combina precisdo e eficiéncia,
aproveitando paralelismo via OpenMP offloading e técnicas de otimizacao para lidar
com a alta complexidade computacional do FWI. A logica geral do algoritmo esta
descrita no Algoritmo 2, que apresenta a sequéncia de operacdes utilizadas no

propagador de ondas e no célculo do gradiente.
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4.2 IMPLEMENTACAO

A implementacdo realizada da continuidade a trabalho desenvolvido
anteriormente pelo grupo de pesquisa do Simwave, liderado pelo professor Hermes
Senger. Em trabalhos anteriores, foram desenvolvidas as técnicas de checkpointing,
gue posteriormente foram aprimoradas com o uso de compressdo de dados em
GPU com o intuito de melhorar o desempenho da execucéo e diminuir a quantidade
de memdria necessaria para a execucao de um FWI completo.

Este trabalho também € a aplicacdo de estudo realizado anteriormente pelo
autor (Freire; Gomi; Senger, 2023) durante um projeto de iniciacéo cientifica, no qual
foram investigadas quais as melhores estratégias e quais ferramentas utilizar para a
decomposicdo de dominio no projeto Simwave.

A estratégia de decomposicdo de dominio exercida utiliza as funcgdes
cudaMalloc e cudaMemcpy no lugar das diretivas target data map utilizadas na
implementacédo original. Dessa forma, a alocacédo e transferéncia de dados entre
host e dispositivos é feita de maneira explicita. Esse controle maior nos permite
alocar e transferir somente os dados necessérios, reduzindo o tempo utilizado para
transferéncia de dados, e aproveitando a maior quantidade de memaria disponivel

ao se combinar multiplos dispositivos.

4.2.1 Divisao do problema

A solucdo do FWI se da a partir do calculo do gradiente entre uma onda
simulada e a onda obtida em campo. O calculo do gradiente é realizado através da
funcdo gradient(), que executa a simulacdo da propagacdo de onda e realiza o
salvamento dos checkpoints. Na implementacédo original, todos os dados de um
checkpoint sdo comprimidos através da biblioteca nvcomp antes de serem
transferidos para a memoria do host; similarmente, os checkpoints séo transferidos
ainda comprimidos para os dispositivos, onde sdo descomprimidos antes de serem
utilizados na computacao.

A implementacdo original divide o calculo do gradiente em trés funcbes
distintas: a execucdo da propagacdo da onda com o salvamento de snapshots; a

execucdo da propagacdo da onda a partir de snapshots previamente salvas; e o
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célculo do gradiente; sendo esta responséavel por iniciar a execucédo das demais. E
nesta ultima funcdo também que os dados sédo alocados e copiados para o

dispositivo que realizara o célculo do gradiente do campo.

4.2.2 Decomposicado de dominio

Algoritmo 3: FWI implementado incluindo com decomposi¢éo de dominio

1: for iteration € [0, max_iterations] do

2: // Forward modeling: Solve the wave equation

3 for each device d do

4: Distribute domain slices to device d, including halo regions
5: end for

6: for t € [0, total_time] do

7 Compute synthetic wavefield on each device

8 Exchange halo regions between neighboring devices

9

: end for
10: // Compute the data residual
11: Compute residual
12: // Adjoint wavefield computation
13: for t € [total_time, O] do
14: Compute adjoint wavefield on each device
15: Exchange halo regions between neighboring devices
16: end for
17: // Compute the gradient of the objective function
18: for each in the model domain do
19: Compute gradient from correlation of forward and adjoint wavefields

20: end for
21: // Update the velocity model

22: for each in the model domain do
23: Update velocity

24: end for

25: end for

Fonte: Elaborado pelo autor

Seguindo os conhecimentos adquiridos em trabalho anterior, a estratégia
escolhida envolve subdividir o grid tridimensional de pontos em "fatias" de tamanho
igual, cada qual sendo executada em um dispositivo, como exemplificado na Figura
3. Esses segmentos criados devem incorporar também uma copia de cada regido de
halo que é calculada por um dispositivo "vizinho", que deve ser atualizada
mutuamente apos cada iteracdo dos métodos implementados.

O Algoritmo 3 descreve as etapas realizadas pelo algoritmo incluindo as
etapas de transferéncia de dados entre dispositivos. Note que o processo de troca
de halo é executado varias vezes durante a execuc¢do de um FWI completo, sendo

necesséaria apos cada timestep. Assim sendo, tecnologias de comunicacdo entre
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dispositivos, tais quais NVLink (NVidia, 2025), e comunicacao direta via PCle sao

essenciais para que se atinja um bom desempenho utilizando essas abordagens.

4.2.3 Implementacao

A execucdo de cdédigo em GPUs utilizando OpenMP é possivel gracas a
diretiva target, que cria uma secdo de cbédigo que deverd ser executada em um
dispositivo externo. O desenvolvimento do processamento em GPUs na biblioteca
OpenMP ¢é relativamente recente, mas é capaz de combinar bons resultados com
baixa complexidade de implementagao.

A implementacdo completa realizada neste trabalho pode ser encontrada em
repositério publico (Nicolau, 2025), ndo contido completo no presente trabalho por
conta de sua extensao.

A estratégia adotada envolve a criagdo de uma regido paralela para cada
device disponivel através da clausula num_threads, conforme demonstrado no
Codigo 1. Cada regido € executada em uma thread de CPU separada, e suas
numeracdes sdo sequenciais e iniciadas em 0. Como a numeracao das regides
paralelas segue o0 mesmo padrdo que os devices disponiveis, a regido paralela fica
responsavel pela GPU de mesmo numero, cujo identificador fica armazenado na
variavel device id, que também identifica o device da regido para as instru¢des da

biblioteca CUDA utilizadas posteriormente.

Cdédigo 1: Criacdo das regides paralelas

int host = omp_get_initial_device();
#pragma omp parallel num_threads(NUM_DEVICES) shared(us)

{

+ ey
L e

omp_get_thread_num( };

int device_id =
cudaSetDevice(device_1id);

Fonte: Elaborado pelo autor

Outra ferramenta importante € o uso da clausula is_device_ptr nas diretivas
omp target. Essa diretiva instrui a biblioteca OpenMP que o ponteiro utilizado ja foi
alocado em, e se refere a, uma regido de memoéria da GPU em uso. Através da
clausula device, cujo uso esta demonstrado no Cdédigo 2, € possivel especificar em

gual dispositivo o kernel sera executado.
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Cddigo 2: Uso das clausulas is_device_ptr e device

int i_ini
int i_fim

= stencil_radius;
= individual_nz+stencil_radius;
if (device_id = 0)
iini = 1_radius + stencil_radius;
if(device_1ic M_DEVICES-1)
1_fim = individual_nz;

s distribute p: 21 for collapse device(device_id) \

hot_d_prev, shot_d_current,
relet, d_coeff, src_points_interval,
d_src_points_values, src_points_values_offset, top_u,
bottom_u)
iinil; 1 < i_fim; i++) {
adius: j < nx - stencil_radius; j++) {
ncil il ; cil_radius; k++) {

d

Fonte: Elaborado pelo autor

A combinacdo das duas ferramentas listadas permite um controle manual da
execucdo de codigos otimizados através de OpenMP. Esse controle nos permite
aproveitar o melhor desempenho oferecido pelas funcbes de gerenciamento de
memoria da biblioteca de runtime CUDA, quando comparadas as func¢des do
OpenMP (Freire; Gomi; Senger, 2023). Através dessa sao realizadas as alocacgdes,
inicializacOes e atualiza¢des dos dados nos dispositivos.

Tendo em vista a mudanca na dimensdo dos vetores sobre os quais cada
loop devera trabalhar, o calculo do novo tamanho e posicées iniciais e finais de cada
estrutura de repeticdo é recalculado a depender do dispositivo. O valor da posi¢do
no eixo Z, no lago mais externo da estutura, deve abranger pontos distintos para as
GPUs responsaveis pelo topo e pela base do grid, e sdo computados antes do inicio
da execucdo (Caédigo 2).

Similarmente, a atualizagdo dos valores do halo dependem da existéncia de
um vizinho, e, portanto, séo tratadas a depender do indice do dispositivo, conforme
demonstrado no Codigo 3. A atualizacdo ocorre atravées da funcéo
cudaMemcpyPeer, que forca a comunicacdo direta entre GPUs quando disponivel
no sistema. Para que os valores ndo sejam alterados antes de serem utilizados em
seus respectivos calculos, foram utilizadas barreiras de sincronizacdo, que soO
permitem que a execucdo adiante continue quando todas as threads de execucao

cheguem naquele ponto.
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Codigo 3: Atualizacao da regido do halo apos cada iteracao

)_u + (individual_nz + stencil_radius) * nx * ny

l_radius * nx # ny * s (T_type),

DEVICES - 1) {
ottom_u,

u + indiy
device_1id

Fonte: Elaborado pelo autor
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5 RESULTADOS

Os resultados descritos foram obtidos em um n6é computacional dotado de 4
GPUs NVidia V100 conectadas via NVLink. Cada dispositivo possui 5120 nucleos
CUDA e 32 GB de memoria HBM2.

Os testes avaliam o tempo de execucgao para cada diferente implementacéao,
sendo elas:

1. Baseline: Implementacdo single-gpu, que incorpora checkpointing mas nao
utiliza compresséao de dados

2. Compression: Implementacdo single-gpu que utiliza checkpointing e
compresséao de dados

3. Multi: Implementacdo multi-gpu, que utiliza checkpointing mas nao incorpora
compresséao de dados

4. Multi compression: Implementacdo multi-gpu que incorpora checkpointing e
compresséao de dados.

Os testes executados realizam o calculo do gradiente com valores float de 32
bits, em um grid de tamanho variavel e utilizam 5 checkpoints. Os valores de Space
Order, numero de timesteps e tamanho do dominio foram variados a fim de
verificarmos a influéncia que os mesmos exercem no tempo de execucao do calculo
do gradiente.

A Tabela 3 contém os valores de tempo de execucdo e speedup de cada
implementacdo para cada combinacdo de space order, grid size e numero de
timesteps. A tabela foi colorida de forma a refletr o ganho de desempenho

observado.
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Tabela 3: Tempo de execucéo e speedup de todas as implementagdes

Baseline Compression Multi Multi compression
Time (s) Time(s) Speedup Time(s) Speedup Time (s) Speedup

Space Order Grid Size # of timesteps

50 500 6,22 6,06 1,03 13,07 0,48 13,28 0,47

1000 19,81 18,79 1,05 49,36 0,40 ) 0,40

100¢ 500 21,05 21,12 1,00 16,40 1,28 16,44 1,28

2 1000 75,73 75,82 1,00 59,88 1,26 60,61 1,25
200° 500 124,68 124,28 1,00
1000 476,98 476,92 1,00
300° 500 396,01 394,16 1,00
1000 1526,33 1523,71 1,00
508 500 6,28 6,17 1,02
1000 20,31 19,79 1,03

100¢ 500 22,95 22,34 1,03 17,80 1,29 17,80 1,29
4 1000 83,45 82,69 1,01
200° 500 140,27 139,71 1,00
1000 538,95 539,07 1,00
300° 500 456,34 454,20 1,00
1000 1765,07 1762,10 1,00
500 500 7,02 6,87 1,02
1000 21,59 21,27 1,01

100° 500 28,05 28,05 1,00 19,62 1,43 19,22 1,46
8 1000 104,08 103,52 1,01
200° 500 168,71 168,14 1,00

1000 652,43 651,62 1,00 217,27 217,49
300° 500 665,59 661,02 1,01 176,80 175,18

1000 2589,75 2577,21 1,00 676,66 675,61
Fonte: Elaborado pelo autor

5.1 EFEITO DA VARIAGCAO DO SPACE ORDER

Através dos resultados obtidos e dispostos abaixo, pudemos observar que o
tamanho da stencil, definido como metade do valor do Space Order, néao influencia
consideravelmente no speedup de nenhuma das implementacdes. O efeito do
aumento no Space Order pode ser observado no Grafico 2 e no Grafico 3, onde o
aumento do raio da stencil contribui bastante para o0 aumento do tempo de execuc¢ao
para as solucdes single-gpu, principalmente ao aumentarmos o tamanho do grid e o
namero de timesteps; mas ndo afetam significantemente o tempo de execugéo para
as implementac¢des multi-gpu.

Isso pode ser explicado pela relativa baixa quantidade de dados trocados
entre gpus ao se limitar a atualizacdo apenas aos dados necessarios, aliado ao uso
da tecnologia NVLink, que permite que todos os dispositivos se comuniquem
diretamente, sem a intervencdo da CPU. Devido ao baixo custo de transferéncia, o
processamento mais complexo afeta mais o tempo de execucdo em single-gpu do
gue o tempo de atualizacdo dos halos.
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Gréafico 1: Efeito da variacdo do Space Order no tempo de execugéo

Efeito da variacdo no Space Order

Grid size = 5083; 500 timesteps
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10 = COMpression
8 Multi
6 = Multi compression
4
2
0
2 4 8

Space Order

Fonte: Elaborado pelo autor

Gréfico 2: Efeito da variagdo do Space Order no tempo de execucao

Efeito da variagdo no Space Order

Grid size = 3003; 1000 timesteps
3000

2500

= Baseline
m— Compression
1500 == Multi

== Multi compression

2000

1000

500

2 4 8
Space Order

Fonte: Elaborado pelo autor
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5.2 EFEITO DA VARIACAO DO NUMERO DE TIMESTEPS

Como podemos observar no Grafico 4, 0 aumento no niamero de timesteps
nao afeta na mesma proporcao o tempo de execucao das implementacdes multi-gpu
em comparacdo as implementagdes single-gpu em grids de dimensdes acima de
1008, conforme visto no Grafico 5. Isso indica escalabilidade dessa solucéo para a
execucdo de problemas maiores, e demonstra novamente que 0 custo

computacional da troca do halo é inferior aos ganhos obtidos no calculo em mdltiplos

dispositivos.
Grafico 3: Efeito da variacdo no niumero de timesteps
Efeito do aumento de timesteps no tempo de execugao
Grid Size = 10083; Space Order = 4
90
80
70 _
60 = Baseline _
3 50 — Com_pressmn
o Multi
S 40 - ,
£ == Multi compression
~ 30
20
10
0
501 1001

n° de timesteps

Fonte: Elaborado pelo autor
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Grafico 4: Efeito da variagdo no nimero de timesteps

Efeito do aumento de timesteps no tempo de execugao

Grid Size = 3003; Space Order = 4
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.3 EFEITO DA VARIACAO DO TAMANHO DE DOMINIO

Através dos graficos 5 e 6 e da Tabela 3, podemos constatar que o fator que
mais influencia o speedup no uso da abordagem multi-gpu adotada € o tamanho do
dominio. Vale observar que para problemas de tamanho pequeno, ha perda de
desempenho, o que pode ser atribuido a dois fatores importantes: o custo fixo da
alocacdo, inicializacdo e atualizacdo dos valores entre 0 host e as gpus; e ao
aumento do custo relativo da atualizacado do halo, que nesses casos ultrapassam o

ganho de desempenho ao se usar multi-gpus.
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Grafico 5: Efeito da variagdo no tamanho do grid

Efeito da variacdo do Grid Size

Space Order = 4; 500 timesteps
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Fonte: Elaborado pelo autor

Gréfico 6: Efeito da variagdo do tamanho do grid

Efeito da variacédo do Grid Size
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Fonte: Elaborado pelo autor
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5.4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Figura 6: Visualizacdo do gradiente calculado de um grid
de 502 pontos com 500 timesteps

Depth (points)
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Width (points)

Fonte: Elaborado pelo autor

Como evidenciado anteriormente, o ganho de desempenho no uso de multi-
gpus ao se realizar o calculo do gradiente para um FWI se faz visivel somente em
problemas com um tamanho consideravel de dominio. Essa caracteristica é
atribuida ao overhead presente na alocagéo e preenchimento dos vetores de dados
nas GPUs, cujo custo computacional cresce linearmente com o tamanho e é
constante em relacdo ao numero de iteracfes; enquanto que o custo computacional

do célculo do gradiente, e consequentemente, os possiveis ganhos de desempenho,

Figura 7: Visualizacdo do gradiente calculado de um grid
10003 pontos com 500 timesteps
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Fonte: Elaborado pelo autor
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crescem exponencialmente em relacdo ao tamanho do grid e linearmente em
relacdo ao namero de iteracoes.

Os resultados obtidos também indicam uma necessidade de aprimoramento
na técnica de compressdo de dados utilizada pelo projeto, do ponto de vista de
desempenho. Vale observar que, apesar de ndo haverem ganhos de desempenho
ao utilizarmos a compressao de dados, a mesma nédo foi afetada e as possiveis
melhorias no uso de dados podem ser melhor estudadas em momento futuro.

Ao compararmos a Tabela 3, que demonstra os resultados obtidos, com a
Tabela 2, obtida através de trabalhos anteriores, podemos ver que a estratégia de
implementacdo multi-gpu adotada pode obter o resultado esperado, com ganhos de

desempenho obtidos em condi¢des similares.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi proposto, implementado e validado um método eficiente
para a utilizacdo de técnicas de checkpointing e compressao de dados em um
ambiente multi-GPU para a resolugéo do problema de inversdo de forma de onda
completa. A estratégia adotada visou otimizar a eficiéncia computacional por meio
da decomposicdo de dominio e da gestdo explicita de memoria e transferéncia de
dados entre GPUs, reduzindo o tempo de execuc¢éo e a demanda por memoria.

Os resultados experimentais demonstraram que a implementacao multi-GPU
oferece ganhos de desempenho significativos apenas para problemas de grande
escala, com um alto numero de iteracbes e dominios de grande tamanho. Para
problemas de menor escala, o overhead associado a alocacdo e transferéncia de
dados entre os dispositivos acaba por mitigar os beneficios do paralelismo
distribuido. Ademais, verificou-se que o uso da tecnologia NVLink foi essencial para
minimizar os custos de comunicagcdo entre GPUs e que a compressdo de dados
mostrou-se eficaz para reduzir a demanda de meméria sem impactar
significativamente o tempo de execucao.

A investigacdo também revelou que a variacdo do Space Order néo
influenciou consideravelmente o desempenho das implementacdes, o que pode ser
atribuido ao baixo volume de dados trocados entre GPUs durante a execucdo do
método. Em contrapartida, o nUmero de timesteps mostrou-se um fator critico na
determinacdo da eficiéncia do paralelismo, evidenciando que a abordagem multi-
GPU é vantajosa apenas para execucdes prolongadas.

Dessa forma, este trabalho contribui para o avanco de técnicas de
computacdo de alto desempenho aplicadas a problemas sismicos, fornecendo
diretrizes para a escolha da melhor configuragdo computacional de acordo com a
escala do problema. Como trabalhos futuros, sugere-se a investigacdo de novas
abordagens para reduzir o overhead de transferéncia de dados entre GPUs, bem
como a implementacdo de estratégias adaptativas que otimizem dinamicamente a

execucao com base nas caracteristicas do problema em anélise.
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6.1 TRABALHOS FUTUROS

Embora os resultados aqui obtidos tenham se mostrado significativos, o
ganho de desempenho ainda pode ser melhorado. A integracdo de multi-gpus e o
calculo do gradiente do FWI para grids pequenos ou de baixa resolucédo temporal
nao ofereceu grandes ganhos de desempenho, justificando que se sejam exploradas
em momentos futuros outras abordagens que melhor aproveitem 0s recursos
computacionais disponiveis. Ficam como sugestdes diretas de trabalho futuro:

1. Otimizacdo da transferéncia de dados e melhor decomposicao dos
vetores utilizados em cada GPU: Apesar dos esforgos feitos, a organizagao
dos dados nos vetores no codigo original impediu os dispositivos de GPU
carreguem somente os dados necessarios em memaria para todos os vetores
utilizados. Para otimizar o uso de memadria e diminuir o overhead da cdépia
inicial, € preciso repensar a estrutura dos vetores de velocidade e source
points.

2. Melhora do uso da compressao de dados: A abordagem desenvolvida
anteriormente em uso no FWI em questdo fica aquém das expectativas.
Sugerimos que diferentes ferramentas e abordagens sejam estudadas em
momento futuro para melhorar tanto o ganho de desempenho quanto a
interacdo entre compressdo de dados e a decomposicdo de dominio em
multi-gpus.

3. Aplicacdo em casos reais: O calculo do gradiente, cujas etapas foram
otimizadas durante o desenvolvimento do presente trabalho, foi até o
momento validado em isolamento contra as implementacfes de baseline,
deixando em falta a validacdo com a execucdo de um FWI completo com
todas as variagdes de parametros aqui realizadas. Sugere-se que resultados
da execucao completa sejam estudados para melhor compreender os ganhos

de desempenho e as falhas da abordagem desenvolvida.
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