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Através da aquisicao, processamento e interpretacao de dados sismicos, é possivel
identificar as diferentes camadas que compoem a superficie terrestre, bem como
identificar suas propriedades e caracteristicas. Estas técnicas também podem ser
utilizadas na localizagao de novas reservas de combustiveis fésseis, para monitorar
os niveis das reservas conhecidas e para determinar o melhor local de perfuracao de
um poco de petréleo que permita uma extracao mais eficiente. Contudo, o tamanho
dos dados sismicos aumentou significativamente, principalmente com o surgimento
de novas técnicas de aquisicao 3D e 4D, dificultando os processo de transmissao e
armazenamento.

Para superar esta questao, as organizacoes podem recorrer as intimeras técnicas
de compressao de dados presentes na literatura ou aos compactadores existentes
no mercado. Um dos compactadores mais eficientes em tempo de compressao, o
PBZip2 oferece desempenho variavel quanto as taxas de compressao, dependendo
do estagio de processamento do dado sismico. Este trabalho propoe, entao, formas
de reestruturar os dados sismicos de maneira a aumentar as taxas de compressao e
reduzir o tempo de processamento do PBZip2. Ademais, propoe-se uma abordagem
de compressao sem perdas que englobe a reestruturagao do dado durante a com-
pressao e reconstrucao do dado original durante a descompressao. Desta forma, é
possivel reduzir o tamanho do arquivo comprimido em até 20%, sem causar danos

ou perdas no dado sismico.
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Through seismic data acquisition, processing and interpretation, it is possible
to identify the layers of Earth’s surface, as well as identify their properties and
characteristics. These techniques may also be used to localize reservoirs of fossil
fuels, to monitor the level of known reservoirs, and to determine the best location to
drill the oil, allowing an efficient extraction of it. However, the size of seismic data
has been increased, mainly with the development of new 3D and 4D seismic data
acquisition techniques, which hinder the processes of data transmission and storage.

To overcome this issue, the organizations may appeal to several data compression
techniques or to several compactors available nowadays. One of the most time-
efficient compactors, the PBZip2 offers variable performance in compression ratio,
depending on the stage of processing of seismic data. This work proposes some
forms to restructure the seismic data in order to increase the compression ratio and
reduce the execution time of PBZip2. Moreover, it proposes a lossless compression
scheme that comprises the restructuration of seismic data during compression and
rearrangement, of the original structure in decompression process. Therefore, it
is possible to reduce the size of compressed files in 20%, without causing neither

damage nor loss in seismic data.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto

No fim da década de 40 e inicio da década de 50, o petréleo impulsionou um
dos maiores movimentos da histéria do Brasil, denominado “O Petroleo é Nosso”,
que foi marcado por passeatas, comicios e debates. Como resultado deste processo
histérico, em 1953 fundou-se a Petrobras, criada com a Lei do Petrdleo e que é
um dos maiores nomes mundiais na exploracao de hidrocarbonetos. Atualmente, a
estatal possui técnicas e tecnologia necessérias a exploragao de petréleo no pré-sal.

Nao apenas a Petrobras, mas também outras organizacoes ligadas a exploracao
de combustiveis fosseis vém aperfeicoando e pesquisando novas técnicas que auxi-
liam no processo de localizacao e extracao destes combustiveis. Como 0s processos
de perfuracao do poco e extracao do 6leo sao dispendiosos, é necessario um bom
planejamento antes de qualquer acao, ou seja, é necessario avaliar se existe com-
bustivel féssil no subsolo, determinar o melhor local de perfuracao para maximizar
a extracao, entre outros. Para realizacao destas e de outras agoes, as organizacoes
“coletam” e analisam dados sismicos da regiao e utilizam diversas técnicas para
processa-los e analisa-los.

Os dados sismicos sao dados que refletem as caracteristicas e propriedades da
superficie da Terra e de suas diversas camadas. Eles sao obtidos por meio de um
processo que envolve a producao de energia que, ao ser refletida pelas diversas ca-
madas da superficie terrestre, é captada por sensores e gravada. Este “dado sismico
bruto” passa por um exaustivo processamento que, entre muitos outros objetivos,
visa a remover ruidos, realgar as caracteristicas sismicas e remover “falsas regioes”.
Apbs o processamento, o dado sismico esta pronto para ser analisado e interpretado.

Desta forma, ele pode ser utilizado para diversos fins, como monitorar o nivel
dos reservatérios, determinar a existéncia de hidrocarbonetos no local, ou até mesmo

para pesquisas relacionadas as caracteristicas geograficas da regiao em questao. De-



pendendo da finalidade do dado, as etapas de processamento e seus parametros de
configuragao podem variar, justamente para evidenciar determinadas caracteristicas.

Quanto a estrutura do dado sismico, ressalta-se que cada empresa pode adotar
aquela que mais a convier, nao havendo necessariamente uma padronizacao. Con-
tudo, para fins de troca de dados sismicos entre diferentes organizacoes, a Society
of Exploration Geophysicists (SEG)E] propos a padronizacao do dado através do for-
mato conhecido como SEG-Y.

Independente de sua estrutura, um grande desafio quando se fala em dado sismico
é reduzir seu tamanho para armazenamento ou transmissao, tendo em vista que ele
pode ultrapassar a ordem de terabytes — principalmente com as novas técnicas de
aquisicao de dados sismicos 3D e 4D que produzem dados volumosos. Para tal, é
possivel recorrer as indmeras técnicas de compressao de dados (genéricos ou sismicos)

presentes na literatura ou até mesmo aos compressores existentes no mercado.

1.2 Motivacao

Os avancos tecnologicos sao inegaveis, sobretudo no que diz respeito a capacidade
de armazenamento e na velocidade de transmissao de dados via Internet. Contudo,
lidar com dados cujo tamanho pode superar a ordem de terabytes é um processo
desafiador, mesmo com o apoio de storages e redes cada vez mais rapidas. Por essa
razao, o emprego de técnicas de compressao de dados é essencial e traz diversos
beneficios no que tange ao gerenciamento dos dados sismicos. Entre os beneficios
citam-se a diminuicdo no tempo de transmissao e o aumento na capacidade de
armazenamento dos storages, visto que o tamanho do dado comprimido é inferior
ao dado sem compressao.

A literatura é vasta no que diz respeito as técnicas de compressao de dados
sismicos, sobretudo quando a perda é admissivel. Por outro lado, a aplicacao de
técnicas de compressao sem perdas é mais aceita pela comunidade de especialistas
em geofisica, apesar de possuirem desempenho inferior as técnicas de compressao
com perdas. Ainda assim, a quantidade de estudos relacionados a compressao sem
perdas é bem inferior do que aqueles centrados em compressao com perdas — ou seja,
ainda ha espaco para mais pesquisas que envolvam compressao sem perdas.

Além disso, a grande quantidade de compressores existentes do mercado pode vir
a se tornar uma solu¢ao quando se busca simplicidade, praticidade e baixo custo.
Geralmente estes programas sao utilizados no dia a dia para comprimir arquivos
diversos e nao apresentam um bom desempenho na compressao de dados sismicos.
Entretanto, é possivel melhorar as taxas e os tempos de compressao destes programas

através de abordagens que diminuam a entropia do dado sismico.

Ihttp://www.seg.org
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Portanto, as principais motivacoes deste trabalho sao:

1. As técnicas de compressao sao essenciais e somam beneficios no gerenciamento

de dados;

2. Existe espago para mais pesquisa, principalmente relacionado a compressao de

dados sismicos sem perdas; e

3. E possivel utilizar compressores populares na compressao de dados sismicos

de maneira mais eficaz.

1.3 Proposta

Esta dissertacao propoe uma alternativa as técnicas de compressao de dados
sismicos sem perdas apresentadas na literatura. Busca-se uma maneira simples de
comprimir os dados, porém eficiente tanto em tempo quanto em taxa de compressao.
Por essa razao, a abordagem desta dissertacao se inspira em um dos compressores
mais eficientes em tempo de processamento existentes atualmente: PBZipﬂ

O PBZip2 é a versdo paralela do compressor BZip¥)| que utiliza a biblioteca
pthread e cujo speed-up é quase linear. Apesar destes programas serem capazes
de comprimir um arquivo por vez, eles apresentam boas taxas de compressao para
diversos tipos de dados.

Com relacao a dados sismicos, estes softwares de compressao de dados
“genéricos” nao apresentam um bom desempenho quanto as taxas de compressao.
Todavia, é possivel melhora-las através da reestruturacao do dado sismico que, no
caso deste trabalho, é representado por arquivos SEG-Y.

Um arquivo SEG-Y é composto por dois tipos de dados, a saber: cabecalhos e ou
amostras. Os cabecalhos constituem uma pequena parte do dado sismico e contém
informagoes relevantes sobre suas caracteristicas e sobre o processo de aquisigao.
J& as amostras sao nimeros inteiros ou em ponto flutuante que foram digitalizados
por sensores durante o processo de aquisicao. Elas estao organizadas por tragos que
representam curvas das camadas de uma regiao da terra.

Propoe-se, entao, a estratégia de tratar cabecgalhos e amostras separadamente
durante a compressao. Como o primeiro representa uma pequena parte do arquivo e
possui baixa entropia, pode ser comprimido sem nenhum pré-processamento adicio-
nal. J& para o segundo, propoe-se separar as amostras de 32 bits em diversas partes,
cujo numero de bits pode variar, e que devem ser comprimidas separadamente. Um
exemplo de reestruturagdo é separar amostras em expoente (que inclui o bit de si-

nal), mantissa alta e baixa. Desta forma, os cabecalhos e as partes das amostras sdo

’http://compression.ca/pbzip2
3http://www.bzip.org
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comprimidas separadamente pelos mesmos algoritmos de compressao utilizados pelo
PBZip2. Com esta estratégia, é possivel diminuir o tamanho do arquivo comprimido
em até 20%, em relacao ao arquivo comprimido gerado pelo PBZip2.

Para mostrar que a reestruturagao é realmente eficaz, esta dissertacao apresenta
a implementagao do SEG-Y-BZ2 que nada mais é do que um compressor de arquivos
SEG-Y que utiliza a biblioteca pthread — como o PBZip2 —, realiza a reestruturacao
do arquivo durante o processo de compressao e comprime-o com auxilio da biblioteca
libbzip2. Por sua vez, o processo de descompressao ¢ encarregado de descomprimir
o arquivo comprimido e restabelecer a estrutura original do SEG-Y.

O compressor SEG-Y-BZ2 é uma prova de conceito de que a reestruturacao do
dado sismico é de fato eficiente, melhorando a taxa de compressao. Além disso, o
processo de reestruturagao € invisivel ao usuario e nao danifica a estrutura do arquivo

SEG-Y, visto que a mesma ¢é restaurada durante o processo de descompressao.

1.4 Contribuicoes
As contribuigoes desta dissertacao podem ser resumidas nos seguintes itens:

1. Uma taxonomia que busca organizar a literatura relacionada a compressao de

dados sismicos, visto que os artigos sao numerosos nesta area.

2. A proposta de estratégias de reestruturagao do dado sismico representados em

arquivo SEG-Y que efetivamente reduzem a entropia do conjunto de dados.

3. A implementacao de um compressor multithread de dados sismicos, cujo for-
mato é SEG-Y, que utiliza a biblioteca libbzip2 e reduz o tamanho do arquivo

comprimido em até 20% em relacao ao PBZip2.

4. A prova de conceito de que a reestruturacao do dado sismico, antes ou durante

a compressao, pode ser benéfica, reduzindo a entropia do dado sismico.

5. A avaliacao do compressor mediante a realizagao de experimentos com dados

sismicos reais sem processamento e em diversos estagios de processamento.

1.5 Organizacao

Esta dissertagao esta distribuida em cinco capitulos dos quais este é o primeiro. O
capitulo[2apresenta um panorama acerca do dado sismico, introduzindo os processos
de aquisicao, processamento e interpretacao do dado. Além disso, este capitulo
apresenta a taxonomia desenvolvida para organizar a area de compressao de dados

sismicos e descreve os trabalhos relacionados.



No capitulo 3] a proposta de trabalho é elucidada, destacando a fundamentagao
tedrica e as hipdteses investigadas. Também é apresentado o desempenho de di-
versos programas na compressao de dados sismicos com a estrutura original do
SEG-Y e apés reestruturacao. Além disso, a arquitetura, funcionamento e interface
do compressor de dados sismicos SEG-Y-BZ2, que implementa a reestruturagao e
compressao, sao descritos.

Ja o capitulo 4| traz a descricao dos experimentos realizados e do ambiente de
teste. No que diz respeito aos resultados alcancados, estes sao divididos em trés
partes. A primeira compara o desempenho das estratégias de reestruturacao pro-
postas e identifica a melhor delas. Ja a segundo compara o desempenho da melhor
estratégia de reestruturacao proposta com algumas estratégias de reestruturagao
descritas na literatura, enquanto a terceira compara o desempenho do SEG-Y-BZ2
com o desempenho PBZip2 na compressao de dados sismicos.

Por fim, o capitulo [5| relata as conclusoes desta pesquisa e aponta possiveis

caminhos a serem explorados como trabalhos futuros.



Capitulo 2
O Dado Sismico e a Compressao

Este capitulo descreve o dado sismico que é alvo deste estudo, enfatizando sua
aquisicao, estrutura e finalidade, bem como os processos que o utilizam. Apresenta-
se também o problema alvo deste estudo — ou seja, o tamanho do dado sismico — e os
trabalhos relacionados a compressao de dados sismicos, organizados pela taxonomia

proposta.

2.1 Dado Sismico

Antes de responder perguntas como “Como € adquirido?” e “Como € o proces-
samento?”, é preciso entender o que é o dado sismico e o que ele representa. O dado
sismico é uma imagem das camadas da Terra abaixo de sua superficie. Numa ana-
logia grosseira a medicina, é como se a superficie da Terra fosse a pele e as camadas
representassem os 0ssos. Assim, uma imagem em raio-x é o que se poderia chamar
de dado sismico.

Os dados sismicos podem ser 2D, 3D ou 4D, dependendo da configuracao do
processo de aquisicao. H& algum tempo atras, a maneira mais comum de obter o
dado sismico era a partir de sensores dispostos em linha reta, gerando a imagem de
uma sessao da Terra — este é dado sismico 2D, ilustrado na Figura 2.1

Com o passar dos anos, percebeu-se que utilizar linhas paralelas de sensores
e igualmente espacadas era mais vantajoso do que realizar interpolagoes no dado
sismico 2D. Surgiu, assim, o dado sismico 3D que representa um volume da Terra e
é amplamente utilizado na industria do petréleo [I].

Finalmente, o dado sismico 4D mostra o volume da Terra em diferentes instantes
de tempo, ou seja, ele é o dado sismico 3D adicionando-se a dimensao tempo e pode

ser empregado na avaliagao do tempo de vida de reservatérios [2].



Figura 2.1: Visualizagao de um dado sismico 2D gerado pelo programa Seismic Unix.

A escolha de qual processo de aquisicao utilizar depende do quao valioso é o dado
sismico face aos custos da aquisi¢ao [3]. H4 algumas décadas atrds, a aquisi¢ao 3D
ainda em desenvolvimento era pouco utilizada devido ao seu alto custo, comparando-
se com a aquisicao 2D. Contudo, a aquisicao em trés dimensoes se tornou um pro-
cesso praticamente indispensavel na industria do petréleo nos dias de hoje.

Essencialmente, o dado sismico pode ser armazenado na forma de arquivo que é
composto por dois tipos de dados: cabecalhos e amostras. Os cabecalhos, que sao
bindarios ou textuais, apresentam informagoes sobre o dado e o processo de aquisi¢ao.
J& as amostras sao nimeros inteiros ou em ponto flutuante que foram digitalizadas
por sensores durante o processo de aquisi¢ao. Elas estao organizadas por tragos que,
por sua vez, representam curvas que definem as camadas de uma regiao da terra.
Em um dado sismico, todos os tragos tem a mesma quantidade de amostras.

No que diz respeito as amostras em ponto flutuante, seu formato pode ser IBM
ou IEEE 754. A principal diferenga entre eles é que o formato IBM apresenta 7
bits de expoente e 24 bits de mantissa, enquanto que o formato IEEE 754 apresenta
8 bits de expoente e 23 bits de mantissa. Somando um bit de sinal em ambos os

formatos, tem-se amostras de 32 bits, como pode ser visto na Figura 2.2
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Figura 2.2: Formatos IBM e IEEE 754 de niimeros em ponto flutuante de 32 bits.

quanto a estrutura de arquivo do dado sismico, cada organizagao tem autonomia
para armazenar o dado no formato que a satisfizer, o que dificulta a troca de dados
entre organizacoes. Foi pensando nisto que a SEG propos uma estrutura de dados
sismicos conhecida como SEG-Y, amplamente utilizada nos dias de hoje na troca de
dados sismicos.

Como pode ser visto na Figura[2.3] a estrutura do SEG-Y revisao 1 é formada por
seis componentes: optional SEG-Y tape label, textual file header, binary file header,
N extended textual file header, M trace headers e M data traces.

Dentre estes componentes, destaca-se que o textual file header contem in-
formacoes sobre a empresa responsavel pela aquisi¢ao do dado sismico, enquanto que
o binary file header apresenta informagoes utilizadas no processamento do dado. Por
outro lado, as amostras do dado sismico estao localizadas nos data traces, enquanto

que o trace header traz informacoes sobre o traco sismico.

15t Nth
Optional | 3200 | 400 byte | 3200 byte 3200 byte 1st 1t Mth Mih
SEGY | byte Binary | Bdentes |, | Extented |2d0byte [ o «o. |2400yte | 0
Tape Textual File Textual Textual Trace Trace Trace Trace
Label File Header File File Header Header
Header Hee_lder ) Hez_lder )
(Optional) (Optional)

Figura 2.3: Estrutura de arquivos SEG-Y.

Esta dissertacao utiliza apenas dados sismicos no formato SEG-Y cujas amostras
sao numeros em ponto flutuante de 32 bits estruturadas no formato IBM. Todavia, as
solugoes propostas aqui podem ser adaptadas para outros formados de dado sismico
e amostras.

Mas para qué servem os dados sismicos? Segundo Bacon et al. em [3], o dado
sismico é importante tanto na busca por hidrocarbonetos quanto para se obter uma
exploracio eficiente destes recursos. E através do dado sismico que é possivel enten-

der a estrutura geoldogica de uma regiao, distinguir diferentes camadas, identificar



formacoes rochosas que armazenam combustiveis fésseis, bem como identificar es-
truturas que sao barreiras a extragao do recurso.

Para se chegar a descoberta de 6leo ou gas no subsolo, as empresas realizam trés
processos basicos: aquisicao, processamento e interpretacao do dado sismico. Na
aquisicao, sao realizados o planejamento e aquisicao do dado sismico de uma area
da superficie terrestre. Durante o processamento, o dado sismico obtido na aquisi¢ao
passa por diversos procedimentos cujo objetivo é aumentar sua qualidade e obter
uma imagem clara e realista das estruturas geoldgicas da regiao. Por fim, o dado
¢ analisado exaustivamente por um geofisico durante a interpretacao, que aponta

possibilidades da existéncia de reservatorios de combustiveis fésseis na area.

2.1.1 Aquisicao de Dados Sismicos

A aquisicao do dado sismico pode ser realizada tanto na terra quanto no mar —
ou em ambientes hibridos, onde ha a transicao entre os meios. Essencialmente, o
processo ¢ o mesmo nos dois ambientes com diferencas na tecnologia e equipamentos
empregados.

Para se estudar a formacao da estrutura geoldgica da Terra, os geofisicos e
gedlogos analisam ondas sismicas que podem ser geradas por terremotos ou pela
intervencao humana. No processo de aquisicao de dados sismicos para exploragao
de hidrocarbonetos, as ondas sismicas sao artificialmente geradas por fontes de ener-
gia acustica na superficie da Terra e propagam-se para as camadas mais internas
da crosta terrestre. A medida que a onda passa por estruturas e camadas com im-
pedancia acustica diferentes, parte dela é refletida e capturada por sensores. Os
sensores, por sua vez, geram pulsos elétricos que sao registrados por sismoégrafos e
digitalizados [4].

O tempo de propagacao da onda também ¢é importante neste processo. Sabendo
o tempo de viagem — o tempo desde que a onda foi gerada até o momento em que
a onda refletida é capturada pelo sensor — é possivel determinar a profundidade
em que ocorreu a reflexao. Consequentemente, tem-se uma imagem da superficie
terrestre [4].

Tanto na terra quanto no mar, é importante planejar a aquisicao com precaucao.
E preciso se ater as barreiras naturais que dificultam a disposicao de sensores e fontes
de energia, minimizar os impactos ao ambiente e seus habitantes, utilizar fontes de
energia adequadas e mais eficientes, gravar as posi¢oes dos elementos envolvidos na
aquisigdo — sensores, fontes de energia, etc — com precisao, entre outros [3].

No que diz respeito a tecnologia empregada, o processo de aquisicao realizado
em terra pode utilizar varias fontes de energia geradora da onda, como explosivos,

caminhoes que derrubam pesos e vibradores sismicos. Ja os sensores que captam as



ondas refletidas sao chamados de geofones.

A Figura ilustra o processo de aquisicao sismica em terra. Neste caso, uma
fonte de energia gera ondas sismicas que se propagam pelas diversas camadas da
superficie terrestre. A medida que a onda atinge a superficie de transicao entre as
camadas 1 e 2, parte da onda é refletida e parte é refratada. A parte refletida da
onda é capturada por geofones localizados na superficie que, por sua vez, transmite
os impulsos elétricos para uma unidade responsavel por grava-los — estes impulsos
elétricos viram as amostras sismicas. Ja a parte da onda que foi refratada se propaga
pela camada 2 até atingir a superficie de separagao entre as camadas 2 e 3, que

novamente reflete e refrata parte da energia.

dl---

Figura 2.4: Processo de aquisicao de dados sismicos na terra, adaptado da figura
proposta pela Universidade Fernando Pessoeﬂ.

Quanto ao processo de aquisi¢ao realizado no mar, é comum utilizar um navio
com uma fonte de energia e sensores presos a ele. A fonte pode ser uma arma de
ar comprimido, enquanto que os sensores sao chamados de hidrofones. A Figura[2.5
mostra o processo de aquisicao em alto mar que é muito semelhante ao processo de
aquisicao em terra. Assim, as ondas sismicas emitidas pela fonte se propagam pelas
diferentes camadas e, a medida que atingem a superficie de transicao entre camadas
com impedancias diferentes, parte da onda é refletida e capturada pelos hidrofones.
Por sua vez, os dados capturados pelos hidrofones sao transmitidos a uma estagao

e finalmente gravados.

"http://homepage.ufp.pt/biblioteca/Seismic/Pages/Page5.htm, 05/11/2014
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Camada 2

Figura 2.5: Processo de aquisicao de dados sismicos no mar, adaptado da figura
proposta por OpenLearrﬂ

No que diz respeito as dimensoes do dado, a aquisicao de dados sismicos 2D
utiliza uma linha com varios sensores separados por um offset. Esta configuragao de
aquisi¢ao permite capturar uma sessao da Terra. Por sua vez, a aquisicao de dados
sismicos 3D utiliza uma malha de sensores — varias linhas paralelas e igualmente
espagadas, com sensores separados por um offset [5]. Neste caso, é possivel capturar
a imagem de um volume da Terra.

A Figura[2.6]ilustra os processos de aquisicao sismica 2D e 3D, este tultimo mais
comum no mar do que na terra, devido a seu alto custo [3]. O processo de aquisi¢ao
2D é caracterizado por uma tnica linha de hidrofones igualmente espagados e presos
ao navio — Figura J& no caso da aquisi¢cao 3D, tem-se varias linhas igualmente

espagadas com um mesmo nimero de hidrofones em cada — Figura [2.6b|

’http://www.open.edu/openlearn/science-maths-technology/science/
environmental-science/earths-physical-resources-petroleum/content-section-3.

2.1, 06/11/2014
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(a) Malha de sensores da aquisi¢ao sismica 2D

(b) Malha de sensores da aquisi¢ao sismica 3D

Figura 2.6: Aquisi¢ao Sismica 2D e 3D no mar.

2.1.2 Processamento Sismico

Apoés a aquisicao do dado sismico, o processamento aplicado tem por objetivo
lapidar o dado, removendo energias indesejadas e ruido, amplificando o sinal sismico,
conduzindo os eventos as suas posigdes corretas, entre outros [3].

De acordo com Yilmaz [5], o processo de aquisi¢ao pode produzir dados com baixa
proporcao de sinal por ruido — signal to noise ratio —, ou seja, dados sismicos de baixa
qualidade. Muitos sao os fatores que prejudicam o processo de aquisi¢ao e, por sua
vez, afetam a qualidade do dado, entre eles: as condigoes do tempo, a presenca de
camadas de grande absorcao de sinal, a proximidade com o ecossistema ou povoados,
falhas de sensores e equipamentos de gravagao, falha ao calibrar equipamento de
posicionamento global, etc. Desta forma, espera-se amplificar o sinal sismico e
reduzir o ruido através do processamento para, assim, aumentar a qualidade do
dado.

Contudo, o processamento nao garante o aumento de qualidade do dado, princi-

palmente porque suas etapas podem apresentar efeitos indesejados quando nao sao
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aplicadas corretamente. Além disso, a escolha do workflow de processamento — con-
junto de etapas de processamento — a ser aplicado, a configuracao dos parametros
das etapas e as diferentes implementagoes de uma mesma etapa que variam de ferra-
menta para ferramenta afetam o resultado final do processamento. Por essa razao,
é possivel obter diferentes resultados apds realizar varios processamentos do mesmo
dado sismico [5].

Ainda de acordo com Yilmaz [5], o processamento deve ser cuidadosamente esco-
lhido e executado, pois suas etapas, que sao processamentos matematicos, inserem
ruidos no dado sismico. O ruido (ou erro) pode se propagar pelo workflow de proces-
samento, afetando a qualidade do dado e conduzindo os especialistas a interpretacoes
equivocadas.

Diversos workflows de processamento foram propostos na literatura por dife-
rentes autores, como por exemplo Yilmaz [2], Sheriff e Geldart [6], Bacon et al.
[3], entre outros. Entre semelhancas e diferengas, os workflows possuem etapas de
processamento em comum, mas que podem ser organizadas em diferentes estagios.

Por exemplo, Yilmaz [2] divide o workflow de processamento de dados sismicos
em dois estagios, a saber: pré-processamento e processamento. No estagio de pré-
processamento, sao realizadas etapas como a de-multiplexagao, remocao de tragos
falhos e correcoes da distribuicao geométrica. Ja o estagio de processamento é
marcado pela aplicagao de etapas nao menos importantes, como a deconvolucao, a
corregao de Normal Move-out (NMO) e Dip Move-out (DMO), stack e migragao.

Por outro lado, Sheriff e Geldart [6] organizam o workflow de processamento
de dados sismicos em trés estagios diferentes, a saber: edigao, processamento prin-
cipal e processamento final. O estagio de edicao se equipara ao estiagio de pré-
processamento de Yilmaz [2] em que sao removidos tracos falhos e é realizada a
correcao da distribuicao geométrica. J& o estdgio de processamento principal en-
globa etapas como deconvolucao, analise e equalizacao de amplitudes, correcao de
NMO e DMO, stack, etc. Finalmente, o estagio de processamento final tem como
etapa principal a migracao.

Independente da organizacao do workflow de processamento, algumas etapas sao
cruciais e estao presentes em grande parte deles, como é o caso da deconvolugao,
correcao de NMO e DMO, stack e migracao. Destas, a deconvolucao é responsavel
por aumentar a resolucao temporal e produzir uma imagem da superficie da terra;
a etapa de correcao de NMO corrige o tempo de chegada da onda refletida nos
sensores em funcao do deslocamento — offset — que existe entre eles; a correcao de
DMO ¢ semelhante a correcao de NMO, mas ocorre nos casos em que a profundidade
interfere no tempo de chegada da onda refletida nos sensores; o stack é responsavel
por aumentar a quantidade de sinal por ruido do dado, diminuindo ou eliminando

ruidos aleatorios; e a migracao desloca os eventos para o seu local de ocorréncia e
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esta associado principalmente a visualizacao do dado sismico.

Destas etapas, o stack consiste em somar tracos que representam um mesmo
ponto da superficie para que seja possivel anular o ruido aleatério e amplificar o
sinal refletido. Por essa razao, ele é capaz de reduzir consideravelmente o tamanho
do dado sismico. Tamanha é sua importancia que a literatura costuma distinguir

duas fases do processamento dos dados sismicos: a pré-stack e a pds-stack.

2.1.3 Interpretacao Sismica

Apoés a aquisicao e correto processamento do dado sismico, os geofisicos tem em
maos um dado sismico de qualidade que reflete a estrutura geolégica de uma parte
da superficie da Terra. Este dado é finalmente interpretado e pode ser utilizado para
determinar se existe ou nao hidrocarbonetos numa regiao, por exemplo.

Durante a interpretacao, é comum a utilizacao de plataformas iterativas que per-
mitem a realizacao de diversas analises sobre o dado. E possivel, entao, visualiza-los
sob varias perspectivas e direcoes, gerar graficos, visualizar secoes da superficies,
realizar calculos, etc. Desta forma, o geofisico pode determinar a existéncia de
hidrocarbonetos, identificar as estruturas geoldgicas que estao em volta dos reser-
vatorios, obter uma estimativa da producao do reservatério, determinar o melhor
ponto para perfuragao, entre outros [5].

Portanto, a interpretagao do dado esta diretamente ligada a aquisicao e proces-
samento. Isso quer dizer que erros na aquisicao e processamento podem levar a

interpretacoes erradas e, consequentemente, prejuizos financeiros.

2.2 Compressao de Dados Sismicos

Como todo Big Data, os dados sismicos sao volumosos e necessitam de grande
poder computacional para processamento e andlise. Porém, o seu volume também
traz restrigoes ao armazenamento e transmissao, sendo comum o uso de técnicas de
compressao de dados para reduzir seu tamanho. Por essa razao, a literatura é vasta
e apresenta diversos trabalhos que serao organizados e descritos nesta sessao.

As técnicas de compressao de dados sismicos podem ser divididas em dois grupos:
sem perdas e com perdas. As técnicas de compressao classificadas como sem perdas
sao aquelas que promovem alteragoes reversiveis no conjunto de dados. Ou seja, um
dado sismico submetido aos processos de compressao e descompressao ¢ idéntico ao
dado sismico anterior a estes processos.

Por outro lado, as técnicas de compressao com perdas descartam parte dos dados
durante o processo de compressao, inserindo ruido e tornando o dado descomprimido

diferente do dado original. Todavia, a perda causada pode ser imperceptivel em
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circunstancias normais. Por exemplo, as técnicas de compressao de video e audio
geralmente descartam parte dos dados e, mesmo assim, a perda é imperceptivel aos
olhos e ouvidos humanos, respectivamente.

Além disso, as taxas de compressao na compressao com perdas sao maiores do
que na compressao sem perdas. Por exemplo, Donoho et al. em [7] diz que as
técnicas de compressao com perdas podem atingir taxas de compressao de 100:1,
enquanto que as técnicas sem perdas atingem taxas de 2:1. Contudo, é necessario
estabelecer um limite aceitavel para que o ruido inserido na compressao com perdas
nao interfira nas etapas de processamento e interpretacao do dado sismico.

quanto as técnicas de compressao sem perdas, estas podem ser aplicadas em
amostras reestruturadas — representadas de maneira diferente — ou em amostras
originais. A maneira mais simples, mas nao a mais eficiente, é a compressao direta
de amostras originais, ou seja, a compressao direta do dado sismico. Neste caso,
algoritmos de compressao, como Huffman [8] e Arithmetic Coding [9], sdo utilizados
para reduzir o tamanho dos dados.

Por outro lado, técnicas que buscam reestruturar as amostras do dado sismico e
em seguida comprimi-lo podem ser de trés tipos: técnicas de compressao que tentam
prever as amostras através de combinacoes lineares, subtrair a previsao das amostras
reais e comprimir o residuo da subtragao; técnicas que separam sinal, expoente e
mantissa antes da compressao; e técnicas que envolvem o uso de transformadas de
inteiros. A semelhanca entre estas técnicas é que todas procuram reduzir a entropia
do dado para aumentar as taxas de compressao.

No que diz respeito as técnicas de compressao com perdas, os trabalhos relacio-
nados exploram a aplicacao de transformadas para reduzir a entropia do conjunto
de dados. Assim, as abordagens envolvem o uso de transformadas Cosseno, Wavelet
e Lapped Orthogonal Transform (LOT).

Nota-se que a taxonomia separa transformadas Cosseno, como Discrete Cosine
Transform (DCT), e LOT, apesar da DCT ser um exemplo de LOT. Esta decisao
foi tomada, pois os trabalhos relacionados tendem a desvincular o desempenho de
LOT e transformadas cosseno. Assim, LOT pode ser considerado como um conjunto
de transformadas mais genéricas que DCT.

Nao obstante, destaca-se que outros tipos de transformadas também foram apli-
cadas na compressao de dados sismicos, como dreamlet [10] e wave packet [11].
Todavia, o nimero de trabalhos que descrevem e comparam tais técnicas é bem
escasso e nao justificam a criacao de outras classificacoes de transformada na ta-
xonomia. O mesmo ocorre com técnicas que realizam a compressao com perdas,
mas de outra maneira que nao seja com o uso de transformadas, como por exemplo
através de PCA e redes neurais [12].

Portanto, a organizacao da literatura pode ser resumida pela taxonomia proposta
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e ilustrada na Figura2.7] O restante desta sessao apresenta os trabalhos relacionados
a compressao de dados sismicos e estao devidamente organizados de acordo com a

taxonomia proposta.

2.2.1 Compressao sem Perdas

Como dito anteriormente, a compressao sem perdas é aquela cujas alteragoes no
dado sismico sao reversiveis e, portanto, o dado descomprimido é idéntico ao dado
original — antes de ser submetido a compressao. Esta classificacao é dividida em

reestruturacao de amostras e amostras originais.

2.2.1.1 Reestruturacao de Amostras

Na reestruturacao de amostras, as técnicas de compressao procuram reduzir a
entropia do dado sismico antes de comprimi-lo, representando suas amostras de
maneira diferente. Desta forma, é possivel aumentar as taxas de compressao. Esta
classificacao é dividida em predicdo de amostras e compressao de residuos, separacao

de sinal, expoente e mantissa, e transformada de inteiros.
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Predicao de Amostras e Compressao de Residuos

Nesta classificagao, as técnicas de compressao procuram reduzir a entropia dos
dados sismicos antes da compressao. Deta forma, é possivel aumentar as taxas de
compressao e, consequentemente, reduzir o tamanho do arquivo comprimido.

A predigao linear é uma técnica de compressao de dados sismicos proposta por
Stearns et al. em [I3],[14] que possui duas fases: descorrelacao e codifica¢do. O obje-
tivo da primeira fase é explorar as redundancias das amostras, descorrelacionado-as
e reduzindo o nimero de bits necesséarios a sua representagao [I5]. Nesta fase, os
dados sao representados de maneira diferente, mas nenhuma compressao é realizada.
J& na segunda fase, algoritmos de compressao, como Bi-Level Coding e Arithmetic
Coding, sao aplicados para reduzir o tamanho do dado, sempre que possivel.

Originalmente, esta técnica era conhecida por LPBLC — Linear Prediction with
Bi-Level Coding — e empregava Bi-Level Coding na compressao dos residuos. Con-
tudo, estudos posteriores apontaram que uma adaptacao no algoritmo Arithme-
tic Coding permite que este alcance melhor performance na compressao de dados
sismicos do que o Bi-Level Coding [16].

Conforme pode ser visto na Figura [2.8] uma sequéncia de amostras de dados
sismicos — z(0 : K — 1) — s@o submetidas a predicao linear. O processo consiste em
utilizar as M primeiras amostras de z(0 : K — 1) para prever as K — M amostras
subsequentes, ou seja, usa-se (0 : M — 1) para prever (M : K — 1). Para tal,
usa-se as M amostras originais e os coeficientes da predi¢do — b(0 : M — 1) — numa
combinacao linear que determina a previsao das amostras subsequentes. A sequéncia
predita — 2'(M : K — 1) — é, entdo, subtraida da sequéncia original — (M : K — 1)
— produzindo o residuo — (M : K — 1). Por fim, comprime-se as M amostras

utilizadas na predicao, os coeficientes da predigao b(0 : M — 1) e os residuos.

Sequéncia de . Residuo da ~ Bytes da
Amostras Predicdo | ggquencia | ©OMPactacao| gequencia
Linear do
X(0:K-1) b(0:M-1) r(M:K-1) Residuo | ©(0:N-1)

Figura 2.8: Arquitetura de compressao da predicao linear.

A principal vantagem em comprimir os residuos e nao as amostras originais é que
aqueles possuem menor entropia do que estas e, consequentemente, obtém-se maiores
taxas de compressao. Ademais, é possivel melhorar a eficiéncia da predicao ao
aumentar a quantidade M de amostras utilizadas no processo. Apesar desta medida
diminuir ainda mais a entropia dos residuos, também se aumenta a quantidade de
amostras originais que precisam ser comprimidas diretamente — o que pode diminuir

a taxa de compressao. Ou seja, é preciso encontrar um valor étimo para M tal que
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a predicao linear produza as maiores taxas de compressao.

Quanto aos aspectos negativos, cita-se o fato de que os coeficientes da predicao
precisam ser calculados dinamicamente [I7], o que aumenta o overhead do método.
Além disso, para sequéncias de amostras em ponto flutuante é preciso aplicar as
mesmas operacoes de truncamento e arredondamento para garantir que a compressao
seja de fato sem perdas [I8]. Por fim, esta técnica exige que os coeficientes da
predicao sejam comprimidos ou transmitidos juntamente com os residuos, enquanto
outras técnicas exigem a compressao ou envio apenas dos residuos e amostras.

Com relagao aos trabalhos relacionados, Honea e Stearns em [19] avaliaram a
predigao linear variando seus parametros. Em uma configuracao, a predicao linear
utiliza frames de 1000 e 4000 amostras e niimero de coeficientes dinamicamente cal-
culados para cada frame. Em outro momento, opta-se por frames de 4000 amostras
e numero de coeficientes fixados em nove. Ja na fase de codificagao, utilizou-se tanto
Bi-Level Coding quanto Arithmetic Coding.

Como conclusoes, os autores observaram que quanto maior o tamanho do frame,
melhor é a compressao e maior é o tempo de execucao. Além disso, a fixacao do
nimero de coeficientes da predicao em nove reduziu a complexidade do algoritmo e,
consequentemente, o tempo de execucao. Quanto a fase de codificacao, o algoritmo
Arithmetic Coding obteve melhor desempenho na compressao dos dados sismicos do
que o algoritmo Bi-Level Coding.

Também buscando melhorar as taxas de compressao do LPBLC, Fan et al. em
[20] propde algumas melhorias: busca-se otimizar o calculo dos parametros do Bi-
Level Coding, calcular o tamanho do frame na predicao linear dinamicamente e oti-
mizar a configuragao dos seus parametros — como numero de coeficientes. Com estas
alteragoes, é possivel obter melhor desempenho na compressao de dados sismicos.

Uma alternativa ao LPBLC apresentada por McCoy et al. em [I8] propoe o uso
de filtros adaptativos, uma vez que este é mais eficiente em tempo de execucao do
que a predicao linear “tradicional”. De maneira semelhante, Mandyam et al. em
[15] apresenta a formula¢ao matemadtica de trés filtros adaptativos: Normalized Least
Mean Square (NLMS), Gradient Adaptive Lattice (GAL) e Recursive Least Square
Lattice (RLSL). Destes, o RLSL é o melhor em taxa de compressao, apesar de ser o
de maior complexidade computacional.

Outra alternativa ao uso de LPBLC foi proposta por Peterson e Hutt em [21]
em que amostras consecutivas eram subtraidas e o residuo comprimido com Steim1
e Steim2. Os resultados mostraram que a técnica LPBLC obtém maiores taxas
de compressao do que a diferenca entre amostras consecutivas associada a estes
codificadores — comprimindo duas vezes mais, no melhor caso. Contudo, o esquema
proposto pelos autores é cerca de 50 vezes mais rapido do que o LPBLC.

Peterson e Hutt pregam que a diferenca entre amostras consecutivas é uma boa
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opcao a ser aplicada em dados sismicos com pequena variacao de frequéncia. Como
as amostras destes dados estao proximas em magnitude, a diferenca entre elas produz
residuos préximos de zero com entropia tao baixa quanto a entropia dos residuos
produzidos pela predicao linear. Além disso, as técnicas de codificagao Steim1 e
Steim?2 sdo utilizadas pela U.S. Geological Surveyf] (USGS).

Nijim et al. em [22] expandiu a aplicagao da diferenga entre amostras consecuti-
vas, propondo trés esquemas para reduzir a entropia das amostras do dado sismico.
Primeiro, os autores propuseram subtrair amostras consecutivas — diferenca de pri-
meira ordem —, ou subtrair o resultado da subtracao — diferenca de segunda ordem —,
e assim por diante. A segunda proposta consiste em calcular o residuo combinando
diferentes ordens de subtracao, tornando possivel reduzir ainda mais a variacao do
residuo. Finalmente, a terceira e ultima proposta consiste em utilizar séries de Tay-
lor para aproximar as amostras. Ja na fase de codificacao, opta-se pelo algoritmo
Arithmetic Coding.

Os autores argumentam que, além de mais rapida, esta abordagem é direta e
produz taxas de compressao comparaveis ao LPBLC. Além disso, nao é preciso
transmitir ou comprimir os coeficientes da predicao linear, visto que os coeficientes
utilizados na diferenca entre amostras nao sao determinado dinamicamente.

Fargues et al. em [23] combina a diferenga de quarta ordem entre amostras
com adaptive differential pulse code modulation (ADPCM) na fase de descorrelagao.
Segundo os autores, o uso da diferenca e nao de filtros adaptativos permite que o
esquema de compressao seja executado em tempo real.

O maior problema da diferenca entre amostras é que esta nao possui um bom de-
sempenho em dados sismicos que possuem muito ruido ou cuja variagao de frequéncia
¢ muito alta. Neste caso, o residuo da diferenca é comprimido tao bem quanto as
amostras.

Outra opcao para ser utilizada na fase de descorrelacao é uma abordagem co-
nhecida como Pole-Zero [24] 25] que opera no dominio da frequéncia e minimiza o
erro quadratico médio. A abordagem utiliza fungoes de polos e zeros para modelar
as amostras originais no dominio da frequéncia. Desta forma, as amostras originais
e estimadas sao subtraidas, originando o residuo que é comprimido com Arithmetic
Coding. A performance deste método se equipara a predicao linear e é melhor do
que a diferenca entre amostras consecutivas. Contudo, a técnica foi desenvolvida
para dados simicos cujas amostras sao niimeros inteiros e, portanto, causa perda de
precisao para amostras de ponto flutuante.

Abanmi et al. em [26] propoe uma predicao linear diferente das descritas até o
momento. Segundo eles, é possivel aproximar as amostras dos dados simicos através

de uma soma finita de sinusoides complexas e comprimir o residuo com Bi-Level

3http://www.usgs.gov
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Coding. Esta técnica nao foi comparada com outras técnicas presentes literatura.
Separacao de Sinal, Expoente e Mantissa

Esta classificacao apresenta técnicas de compressao que separam as amostras
sismicas em trés partes — sinal, expoente e mantissa — e as comprime independen-
temente. Além disso, os dados sismicos submetidos a este tipo de compressao sao
formados por amostras de 32 bits em ponto flutuante.

O tnico trabalho encontrado nesta categoria foi apresentado por Xie e Qin em
[27]. Eles descrevem uma abordagem para comprimir arquivos SEG-Y, desconside-
rando os cabecalhos e comprimindo apenas as amostras.

Este esquema de compressao propoe utilizar a diferenca de amostras para reduzir
a entropia do dado sismico, obtendo, assim, os residuos. Em seguida, tanto os
residuos quanto as amostras originais sao separadas em sinal, expoente e mantissa,
e comparados. Caso o sinal seja o0 mesmo para residuos e amostras, e os expoentes
satisfacam os critérios estabelecidos, entao o sinal, expoente e mantissa dos residuos
sao comprimido. Caso contrario, comprime-se o sinal, expoente e mantissa das
amostras. Como codificador, utiliza-se Arithmetic Coding.

Apesar de ser uma abordagem destinada a compressao de arquivos SEG-Y, ape-
nas as amostras sao comprimidas, enquanto os cabecalhos sao desprezados. Por-
tanto, é possivel melhorar o desempenho ao comprimir também os cabecalhos.

Ademais, o uso da diferenca como técnica de descorrelacao nao traz garantias de
que a entropia do dado sera reduzida. Na realidade, para determinar os coeficientes
e o numero de amostras que serao utilizadas na diferenca, é necessario conhecer
previamente o dado sismico. Desta forma, a técnica de descorrelacao apresenta
desempenho variavel e dependente do dado sismico.

Além disso, o esquema de compressao precisa decidir entre comprimir amostras

ou residuos, o que aumenta o overhead da compressao e descompressao.

Transformada de Inteiros

Nesta classificagao, as técnicas de compressao possuem duas fases. Na primeira
fase, uma transformada é aplicada com o objetivo de reduzir a entropia dos dados
sismicos, representando as amostras por coeficientes da transformada. Portanto, ao
aplica-la, as amostras que estao no dominio do espago sao representadas em outro
dominio, como o dominio da frequéncia. Contudo, nenhuma compressao é realizada
e o dado sismico possui o mesmo tamanho, apesar da diferente representacao. A
reducao no tamanho do dado sismico ocorre apenas na segunda fase em que um

algoritmo de compressao é aplicado.
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Todavia, para que seja possivel realizar a compressao sem perdas, é preciso utili-
zar uma transformada que produza coeficientes inteiros, como a transformada Integer
Wavelet. Caso os coeficientes da transformada sejam nimeros em ponto flutuante,
entao o sinal reconstruido apds o processo de descompressao nao € idéntico ao sinal
original.

Dos trabalhos encontrados na literatura, todos utilizam a transformada Integer
Wavelet implementada no esquema lifting [28]. Este esquema é responsavel por
reduzir a complexidade do algoritmo da transformada Wavelet, produzir coeficientes
inteiros através de operacoes de arredondamento e é composto por trés etapas: split,
prediction e update.

Na primeira etapa, o sinal original é separado em dois conjuntos, um com amos-
tras pares e outros com amostras impares — even e odd, respectivamente. Na segunda
etapa, as amostras pares sao utilizadas para prever as amostras impares e esta pre-
visao é subtraida das amostras impares, resultando em residuos — prediction error.
Na ltima etapa, o residuo é somado as amostras pares para melhorar a previsao na
proxima rodada. Portanto, a etapa prediction — ou dual lifting — é responsavel por
calcular os coeficientes da transformada Wavelet (v;), enquanto que a etapa update
— ou primal lifting — é encarregada de calcular os coeficientes de escala ();), mas
ambas possuem operacoes de arredondamento em sua composi¢ao, o que garante a

geragao de coeficientes inteiros [29]. A Figura resume este processo.

o ) .

odd o prediction error > i
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+
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Figura 2.9: O esquema lifting.

Uma das vantagens em se utilizar o schema lifting é que ele é reversivel e, por-
tanto, permite que os dados originais sejam recuperados sem perdas. Ademais, ele
nao requer a utilizagao de vetores temporarios durante os calculos, permitindo um
baixo consumo de memoria.

Quanto aos trabalhos relacionados, Wang et al. em [29] comparam o desempenho
de diferentes fungoes Wavelet — Cohen-Daubechies-Feauveau (CDF), SWE(13,7) e
CRF(13,7), sendo as duas ultimas utilizadas no JPEG2000 — e variam o tamanho

do filtro da transformada. Os primeiros resultados mostraram que a aplicacao da
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transformada Integer Wawvelet e posterior codificagao apresenta maior taxa de com-
pressao do que algoritmos de compressao Huffman e LZW aplicados diretamente
no dado sismico. Além disso, entre as transformadas e filtros experimentados, a
transformada Wawvelet de melhor desempenho é a CDF(2,n).

Zheng e Liu em [30] apresentam um esquema de compressao paralela para dados
sismicos do tipo RAW, que é composto por 512 bytes de cabecalhos e 4 canais de
amostras. Neste esquema, a parte opcional do header é descartada e as amostras
sao divididas em quatro vetores que sao comprimidos em paralelo. A compressao
das amostras envolve o uso da transformada Integer Wavelet com decomposicao
de dois niveis que gera coeficientes de frequéncias alta e baixa, sendo comprimidos
em seguida. O esquema de compressao paralela foi capaz de reduzir o tempo de
execucao em 30%, comparando-se com as abordagens tradicionais.

Por fim, Meftah et al em [31] propoe uma abordagem para otimizar o cdlculo dos
coeficientes da transformada Integer Wavelet e reduzir a entropia dos coeficientes
de baixa frequéncia. Ao invés de utilizar um filtro classico, vertical ou horizontal,
os autores propoem um filtro que segue os “horizontes”. Os “horizontes” sao su-
perficies que representam diferentes camadas rochosas da Terra e sua diregao varia
de acordo com atributos do dado sismico, mas dificilmente sao verticais e horizon-
tais. Adotando esta estratégia é possivel reduzir o tamanho do arquivo comprimido
em até 8%.

Um das dificuldades em se usar a transformada Integer Wavelet é que ela requer
que o tamanho do sinal de entrada seja uma poténcia de dois — por exemplo, 2, 4, 8,
16,... , 1024, etc — e nao ha nenhuma garantia que a quantidade de amostras em um
traco de dado sismico satisfaga essa caracteristica. Portanto, é necessario adaptar
os algoritmos de compressao para atender a esta necessidade.

Uma modificagao simples é incluir zeros nos tragos do dado sismico até que o
tamanho do sinal seja um miultiplo de poténcia de dois. Contudo, exige-se mais
memoria e poder computacional com esta solugao, principalmente quando existem
muitas amostras por traco. Por outro lado, é possivel dividir o tragco em pequenos
blocos de amostras cujo tamanho é um multiplo de poténcia de dois e completar com
zeros o ultimo bloco. Entretanto, esta opcao aumenta a complexidade do algoritmo

e pode impactar negativamente nas taxas de compressao.

2.2.1.2 Amostras Originais

Nesta classificagao, as técnicas de compressao sao aplicadas diretamente nos
dados sismicos. Ou seja, as amostras do dado sismico sao comprimidas da maneira

em que estao representadas, sem nenhum tipo de pré-processamento adicional.
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Compressao Direta

Apenas duas técnicas de compressao foram aplicadas diretamente a dados
sismicos e nao apresentam um bom desempenho, visto que suas amostras podem
apresentar grande variacao. O trabalho que descreve a aplicacao foi desenvolvido
por Ahmed Adnan Aqrawi na Universidade Norueguesa de Ciéncia e Tecnologia
para obtencao do titulo de mestre [32].

Na sua dissertacao, Aqrawi compara o desempenho de varias técnicas de com-
pressao de dados sismicos, tanto com perdas quanto sem perdas. No que diz res-
peito a compressao sem perdas, Aqrawi implementa o algoritmo de Huffman em trés
versoes: sequencial, paralela em CPU e paralela em GPU. Ao compara-las, observa-
se quem todas alcancam compression ratio de 1.4, porém a versao paralela em CPU
¢ mais veloz que as demais versoes, enquanto que a versao paralela em GPU é mais
rapida que a versao sequencial.

Mesmo que a GPU tenha capacidade de executar mais threads simultaneas do
que o processador i7 utilizado nos experimentos, a versao paralela em GPU nao é
mais rapida do que a versao paralela em CPU. Isso ocorre porque a CPU é mais efi-
ciente em operagoes de bits do que a GPU. Além disso, destaca-se que os algoritmos
de compressao sem perdas sao dificeis de serem paralelizados devido a sua natureza
sequencial. Desta forma, muitas implementacoes sao cheias de blocos if-else que
tornam a execucao mais lenta.

No segundo experimento, Aqrawi sugere a compressao do dado sismico utilizando
o algoritmo Run-Length Encoding (RLE). Contudo, ele argumenta que aplicar esta
técnica de compressao a nivel de bits pode produzir arquivos comprimidos de tama-
nho maior do que o arquivo original, ou seja, nao haveria compressao. Isso porque
os dados sismicos sao formados por amostras variaveis e ruido de baixa compressao,
tornando dificil encontrar longas sequéncias de bits iguais.

Desta forma, ele sugere uma implementacao de RLE otimizado a nivel de byte,
buscando comprimir apenas sequéncias repetidas do byte zero. Além disso, um
bit foi acrescentado no dado comprimido para determinar se o proximo valor da
sequéncia representa o numero de bytes zero que foram codificados ou se aquela
sequencia é uma parte do dado nao comprimido.

Apenas duas versoes do RLE foram criadas — uma sequencial e uma paralela em
CPU — e, de maneira semalhante aos resultados anteriores, a versao paralela foi mais
eficiente em tempo de compressao do que a versao sequencial.

Outro trabalho desenvolvido por Aqrawi e Elster busca medir o speed-up de di-
ferentes técnicas de compressao de dados sismicos com e sem perdas, variando o
hardware utilizado nos experimentos — os autores propuseram dois sistemas diferen-

tes com CPU, GPU e discos diferentes, no caso dos discos, comparou-se HDDs e SSD.
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Nota-se, portanto, uma preocupacao clara com o tempo de execucao dos algoritmos,
visto que em muitas aplicagoes sismicas o tempo é uma restricao. Além disso, eles
propuseram dois modelos para prever o tempo de compressao, um sincrono e outro
assincrono [33].

quanto as técnicas de compressao sem perdas empregadas, foram as mesmas des-
critas nesta sessao: Huffman e RLE. Elas foram escolhidas por serem réapidas, apesar
de apresentarem um desempenho nao tao bom na compressao de dados sismicos. Os
resultados mostraram que em discos HDDs, o speed-up dos algoritmos ficou préximo
1.1 para o modelo sincrono e 1.3 para o modelo assincrono. Todavia, os experimentos
executados com SSD apresentaram speed-up negativo, mostrando que os algoritmos

sao lentos ou a compressao ¢ muito pequena.

2.2.2 Compressao com Perdas

Nesta classificagao, as técnicas de compressao descartam parte do dado sismico
durante sua compressao. Por ser um processo irreversivel, a descompressao nao é
capaz de reconstruir o dado exatamente como era antes da compressao. Entretanto,
a perda causada nao ¢ perda de tracos ou amostras, mas sim a perda de precisao
nas casas decimais das amostras do dado sismico.

Na realidade, estas técnicas quando aplicadas de maneira controlada inserem
ruidos aleatérios (ou gaussianos) no dado sismico, sem nenhuma correlagao e até im-
perceptiveis aos olhos humanos. Considerando que o préprio processo de aquisicao
insere ruido no dado sismico e que o processamento do dado filtra o ruido, a com-
pressao com perdas pode sim ser aceitavel como foi mostrado por Averbuch et al.
em [34] e Rosten e Amundsen em [35]. Mesmo assim, estas técnicas ndo sao bem
aceitas por geofisicos e gedlogos.

Devido ao descarte de parte dos dados, a compressao com perdas é capaz de
atingir taxas de compressao muito mais elevadas do que a compressao sem perdas.
Contudo, quanto maior a taxa de compressao, maior é a perda, o que pode tornar
o método inaceitavel. Desta forma, é preciso controlar as taxas de compressao
para que o ruido inserido mantenha as propriedades de um ruido gaussiano e sem
ultrapassar a quantidade de ruido inserido no processo de aquisigao [36].

Nao existe um valor maximo para a taxa de compressao com perdas de maneira
a evitar danos no dado sismico. Estas variam com o dado, o que implica que uma
taxa pode ser aceitavel para um dado e inaceitavel para outro. O ideal é que as taxas
de compressao sejam adaptativas [36] e que as técnicas de compressao incorporem
um controle de qualidade que garantam a integridade do dado sismico [37].

Todavia, nao é facil estabelecer métricas de qualidade para a compressao de

dados sismicos e determinar o quanto de perda é aceitavel. Muitos autores procu-
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ram detectar artefatos visuais, comparando visualmente o dado sismico original e o
descomprimido. Contudo, esta pratica nao é eficaz, pois mesmo que as diferencas
nao sejam visiveis, o erro (medido por MSE, por exemplo) pode ser relativamente
grande. Outros autores preferem utilizar a taxa de sinal por ruido, mas esta métrica
nao reflete a correlacao do ruido no dado sismico que é um fator a ser considerado.

Além disso, a aplicacao do dado sismico esta diretamente ligado ao nivel de perda
aceitavel. Por exemplo, quando os dados sao utilizados para visualizacao, é possivel
aplicar elevadas taxas de compressao, desde que nao prejudiquem as caracteristicas
geofisicas visiveis. Por outro lado, quando o dado sismico ¢ utilizado em workflows
de processamento, a compressao com perdas é aceitavel principalmente se o workflow
contiver etapas de atenuacao de ruido, como stack e migracao. Porém, etapas como
a deconvolugao podem amplificar o erro inserido na compressao e comprometer o

dado sismico.

2.2.2.1 Transformadas

A técnica mais comum empregada na compressao com perdas de dados sismicos
envolve o uso de transformadas. Geralmente, estas técnicas sao divididas em trés
etapas: transformacao, quantizagao e codificacdo [38]. Na etapa de transformagao,
uma transformada, como Discrete Wavelet [39] ou Discrete Cosine [40)], é aplicada
para reduzir a entropia do dado. Desta forma, as amostras do dado sismico que
estao representadas no dominio do espago sao representadas em outros dominios,
como tempo e frequéncia, na forma de coeficientes da transformada.

Na etapa da quantizacao, o conjunto de coeficientes da transformada é mapeado
em um conjunto menor de valores inteiros, reduzindo a entropia do dado, mas sem
comprimi-lo. Existem dois tipos de quantizagao: escalar e vetorial. A diferenca entre
elas é que a quantizacao escalar opera sobre valores individuais, arredondado-os por
exemplo, enquanto que a quantizagao vetorial atual sobre um vetor de coeficientes
simultaneamente. Como este processo mapeia um conjunto de valores em um tinico
valor, ele é irreversivel e estd diretamente ligado a compressao com perdas — note
que o uso da transformada na compressao sem perdas nao apresenta o passo da
quantizagao.

Apos estes passos, o dado sismico pode ter seu tamanho reduzido significativa-
mente, ja que sua nova representacao possui menor entropia que a representagao no
dominio do espaco. Desta forma, a etapa da codificagao emprega um algoritmo de

compressao que reduz o tamanho do dado sismico.

Cosseno
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Discrete Cosine Transform (DCT) aproxima o sinal por uma soma de fungoes
cosseno de diferentes frequéncias, representado o dado sismico no dominio da
frequéncia. Desta forma, é possivel reter grande parte da informacao em poucos
coeficientes de baixa frequéncia, enquanto que a maior parte dos coeficientes de alta
frequéncia pode ser descartado. Dentre as muitas aplicagoes de DCT, destaca-se o
uso na compressao de sinais e imagens, sobretudo em JPEG. Talvez, por esta razao,
DCT foi empregada na compressao de dados sismicos.

Dos trabalhos relacionados, Spanias et al. em [41] comparam a performance de
quatro transformadas — Discrete Fourier Transform (DFT), DCT, Walsh-Hadamard
Transform (WHT) e Karhunen-Loeve Transform (KLT) — na compressao de dados
sismicos. A compressao utilizando as transformadas foram implementadas em dois
modos diferentes: uniforme e sub-banda. No primeiro, o niimero de bits por faixa
de frequéncia é uniforme. Ja no segundo, o nimero de bits em diferentes faixas
frequéncia varia e é maior em faixas de alta frequéncia. Além disso, foram testados
dois esquemas de quantizacao um uniforme e outro nao uniforme.

Os resultados mostraram que a implementacao da transformada em sub-banda
e com quantizagao uniforme é mais eficaz do que as demais. Quanto ao desempenho
das transformadas, apesar da KLT alcancar melhor resultado na compressao de da-
dos sismicos, ela nao é robusta, ou seja, seu desempenho depende do dado. Por essa
razao, os autores elegem a DCT, dentre as experimentadas, como a transformada
ideal para compressao de dados sismicos.

Vermeer et al. em [42] defendem o uso de compressao com perdas para dados
sismicos, que deve ser encarada como mais um processo gerador de ruido. O ruido
gerado pela compressao deve ser aleatorio, como o ruido do ambiente, que constitui
um limite natural para o ruido da compressao. Os autores ainda realizam alguns
experimentos em dados sismicos, comprimindo-os com DCT e medindo a quantidade
de ruido inserido no processo.

Bernasconi e Vassallo em [43] propée uma abordagem totalmente diferente para
comprimir dados sismicos obtidos a partir da perfuracao de pogos. Neste caso,
o dado sismico é convertido para o dominio angular, em que os eventos sismicos
possuem maior correlacao do que no dominio espacial. Em seguida, aplicada-se
a transformada DCT 2D e elimina-se coeficientes via threshold. Esse método foi
comparado com Transformada Wavelet 1D e alcangou melhores taxas de compressao
e qualidade de imagem descomprimida.

Meyer em [44] detalha a implementacao de um esquema de compressao de trans-
formada que utiliza a Local Cosine Transform (LCT), uma vez que esta é mais
recomendada para dados com alta frequéncia do que a transformada Wavelet. Sua
descricao é bem detalhada e vai desde as escolha de parametros da transformada até

a escolha do quantizador. Na fase de codificacao, utiliza-se Arithmetic Coding e seus
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experimentos sao realizados sobre duas imagens de dados sismicos, uma sintética e
a outra real.

Como a localizacao das bases da LCT utiliza busca binaria, Wang e Wu em
[45] propoem uma melhoria para cortar nés da arvore — pruning — que possuem
entropia maior do que a entropia do noé pai, j4 que nao constituem a melhor base
trigonométrica. Desta forma, surgiu a Adaptive Local Cosine Transform (ALCT)
que pode ser de dois tipos: time-ALCT que é adaptativa no tempo e uniforme no
espago, e space-ALCT que é adaptativa no espago e uniforme no tempo. Os resulta-
dos dos experimentos mostraram que ALCT permite maiores taxas de compressao
e imagens de maior resolucao do que a LCT.

Uma nova melhoria foi proposta por Wu e Wang [46], mas desta vez para subs-
tituir a busca bindria na LCT. A alternativa propoe que o sinal seja dividido em
células menores de mesmo tamanho, como pequenos blocos de dados. Os blocos
vizinhos podem ser unificados, desde que a entropia dos blocos juntos seja menor do
que a soma de entropias dos blocos separados. Este algoritmo ficou conhecido como
FLEXIBLE e apresenta quatro vantagens: nao possui restri¢oes da busca bindria
que podia dividir o sinal em um ponto improprio — por exemplo, no meio de um
“pico” —, é menos sensivel as variagoes no tempo e espaco, apresenta menor dis-
torcao na reconstrugao do sinal e apresenta maior desempenho na compressao de
dados sismicos, como comprovado em [47].

Apesar dos inimeros estudos que envolvem a compressao de dados sismicos uti-
lizando a transformada cosseno, alguns autores criticam o uso da mesma. Eles ar-
gumentam que a reconstrugao do dado comprimido pode gerar “artefato de blocos”,

como na compressao JPEG.
Wavelet

A transformada Wawvelet se caracteriza pela aplicacao de filtros de passa-alta e
passa-baixa para geracao de coeficientes de detalhe e aproximacao, respectivamente.
Os coeficientes de aproximacao armazenam grande parte da informagao significativa
do dado sismico, enquanto que os coeficientes de detalhe sao volumosos e grande
parte representa os ruidos. Por essa razao, alguns esquemas de compressao priorizam
coeficientes de aproximacao e até mesmo descartam os coeficientes de detalhe.

Das transformadas Wavelet utilizadas, destacam-se dois tipos que diferem quanto
a decomposigao realizada: Discrete Wavelet Transform (DWT) e Discrete Wavelet
Packet Transform (DWPT). Na DWT, apenas os coeficientes de aproximagao sao
utilizados como entrada da transformada durante a decomposi¢ao do sinal. Por
outro lado, DWPT utiliza como entrada tanto coeficientes de aproximacao quanto

coeficientes de detalhe, gerando uma arvore binaria completa e proporcionando mai-
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ores taxas de compressao e menor ruido. Esta diferenca é ilustrada na Figura [2.10]

2, 2
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(a) Discrete Wavelet Transform. (b) Discrete Wavelet Packet Transform.

Figura 2.10: Nesta figura, x(n) representa o sinal sismico, H(n) o filtro passa-baixa,
G(n) o filtro passa-alta e | 2 a subamostragem por 2. Em (a), observa-se que a
decomposicao utilizando DWT é realizada apenas nos coeficientes de aproximagao
gerados por H(n). Enquanto que em (b), a decomposi¢ao utilizando DWPT é
realizada em coeficientes de aproximacao e detalhe (gerados por H(n) e G(n) ,res-
pectivamente), construindo uma arvore bindria completa.

Independente da transformada utilizada, a compressao com perdas que as utiliza
produz coeficientes em ponto flutuante e emprega a quantizacao ou eliminacao de
coeficientes via threshold. Desta forma, o dado sismico descomprimido se assemelha
ao dado sismico anterior a compressao, mas nao ¢ idéntico a ele [30].

No que tange a aplicagdo de DWT, Bosman e Reiter em [48] verificam se a
quantidade de ruido inserido na compressao com transformada Wavelet é aceitavel
e se este ruido interfere nas etapas de deconvolugao, stack e migracao. Os resultados
mostraram que dados sismicos submetidos a taxa de compressao de 25:1 sao quase
idénticos (visivelmente) aos dados anteriores & compressao, enquanto que a taxa de
compressao de 50:1 introduziu ruidos mais visiveis nos dados. Além disso, as etapas
de stack e migracao atenuaram o efeito do ruido, enquanto que a deconvolugao o
ampliou.

Donoho e Villasenor em [7] defendem o uso de transformada Wavelet, argumen-
tando que ela é capaz de separar o dado sismico em grupos de informagao significativa
e ruido. Desta forma, o primeiro grupo deve dispor de mais bits na quantizagao, en-
quanto que o segundo grupo pode ter seus coeficientes quantizados para zero ou para
nimeros bem pequenos. Aplicando este esquema, os autores mostram que é possivel
atingir taxas de compressao de 100:1 sem afetar significativamente as caracteristicas
geofisicas.

Reiter em [49] compara e mede o desempenho de transformadas Wavelet de uma,
duas e trés dimensoes na compressao de dados sismicos, utilizando duas métricas de

qualidade que refletem a quantidade de ruido inserido, mas nao medem a correlagao
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deste. Seus experimentos mostraram que quanto maior a dimensao da transfor-
mada, menor é o ruido inserido no dado descomprimido, sobretudo para taxas de
compressao mais elevadas. Além disso, o autor mostra que o ruido diminui com os
processo de correcao de NMO e stack.

Vassiliou e Wickerhauser em [50] comparam o desempenho de algoritmos de com-
pressao de imagens baseados em DW'T aplicados em dados sismicos e argumentam
que este tipo de dado apresenta descontinuidades e grande variacao de amplitude,
o que dificulta a compressao. Nos experimentos, variam-se o tamanho do filtro da
transformada, o nivel da decomposicao e o tipo de quantizagao — totalizando 36
configuracoes diferentes —, e emprega-se RLE e Huffman na compressao. Os melho-
res resultados na compressao foram alcancados com filtros grandes, decomposicao
moderada e quantizagao escalar.

Khene e Abdul-Jauwad em [51] propdem a aplicacdo de DWT de uma dimensao
nas linhas e colunas de uma matriz de amostras de dado sismico para obter uma de-
composicao 2D. Para tal, aplica-se a transformada nas linhas da matriz de amostras
e, posteriormente, nas colunas da matriz (de coeficientes gerados no passo anterior).
Este processo é iterativo e pode ser repetido até nivel da decomposicao desejado. Os
autores ainda utilizam um método estatistico para determinar o threshold e elimi-
nar parte dos coeficientes gerados, tornando possivel descartar 82% dos coeficientes
e reconstruir 95% do dado sismico.

Averbuch et al. em [34] comparam oito esquemas de compressao, variando trans-
formadas, quantizacao e codificacao. Dentre as transformadas utilizadas, destaca-se
o uso de Fast Wavelet Transform (FWT), Fast Wavelet Packet Transform (FWPT)
e Local Cosine Transform. Os resultados mostraram que FW'T associada a quan-
tizacao uniforme é no minimo 2.5 vezes mais rdpido do que os demais esquemas de
compressao. Além disso, taxas de compressao moderadas inserem ruidos descorre-
lacionados que nao afetam o processamento e interpretacao do dado sismico.

Quanto aos esquemas de compressao que utilizam DWPT, Al-Moohimeed em
[52] propoe um esquema adaptativo que seleciona a melhor &rvore de decomposigao
do sinal sismico, considerando a entropia como critério de selecao. Além disso, ele
determina o threshold da quantizacao, balanceando a quantidade de energia retida
no sinal comprimido. Seus resultados mostraram que é possivel atingir maior taxa
de compressao do que se fossem utilizadas DWT e DCT, para uma taxa de sinal por
ruido fixa, sem gerar artefatos de bloco no dado sismico.

De maneira semelhante, Wenbo et al. em [53] aplica o esquema adaptativo
para selecao da arvore de decomposicao via DWPT e threshold da quantizagao,
associando a compressao por Arithmetic Coding. Com ele, foi possivel atingir taxas

de compressao de 30:1, inserindo menos ruido do que com a aplicacao de DW'T.
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LOT

Lapped Orthogonal Transform (LOT) é uma extensao de DCT que suaviza o
efeito de artefatos de blocos apresentados em grandes taxas de compressao. Estas
transformadas podem alcancar maiores taxa de compressao e taxa de sinal por ruido
do que as transformadas Wavelet, apresentando melhor desempenho na compressao
de dados sismicos. Dos trabalhos relacionados, destaca-se o uso de duas transforma-
das: Generalized Lapped Orthogonal Transform (GenLOT) e Generalized Unequal
Length Lapped Orthogonal Transform (GULLOT).

quanto a aplica¢ao de GenLOT, Duval et al. em [54],[55] comparam o desempenho
de diferentes variagoes de GenLOT (incluindo DCT) com a transformada Wavelet
na compressao de dados sismicos. Seu esquema de compressao envolve o uso da
transformada ( Wavelet ou GenLLOT) e a aplicacao de Zerotree Coding. Os resultados
mostraram que é importante variar a configuracao de GenLOT que sao aplicadas nas
diferentes dimensoes do dado, tornando possivel obter maior taxa de sinal por ruido
do que aquela proporcionada pela transformada Wavelet. Além disso, quando a taxa
de compressao é muito elevada, a transformada Wavelet insere ruidos correlacionado,
enquanto que GenLOT nao.

Nao obstante, Duval et al. em [56] mostra que o desempenho de GenLOT as-
sociadas com Embedded Zerotree Wavelet, que é um algoritmo de compressao de
imagens, é melhor do que os algoritmos mais eficientes de Particao de Conjuntos em
Arvore Hierdrquicas — Set Partitioning in Hierarchical Trees (SPIHT).

Também é possivel otimizar GenLOT utilizando alguns critérios como coding
gain, stopband attenuation e DC leakage, melhorando a qualidade visual do dado
descomprimido. Mas nem sempre é possivel alcancar melhoras significativas em
qualquer taxa de compressao [57].

Quanto ao uso de GULLOT, Duval e Nagai em [58] ressaltam que o desempenho
desta é similar ao desempenho de GenLLOT na compressao de dados sismicos cujo
sinal é suave. Todavia, sinais sismicos de maior frequéncia sao melhor comprimidos
por GULLOT, que também pode ser otimizada.

Todavia, ressalta-se que o design de GenLOT e GULLOT nao é uma tarefa facil,
pois envolve desde a selecao dos parametros da transformada até a implementagao
das otimizacoes. Além disso, as otimizagoes podem nao surtir o efeito desejado
em qualquer taxa de compressao, ou seja, muitas vezes as melhorias sao notaveis
em alguns niveis de compressao, mas nao em outros. Por fim, destaca-se que estas
transformada proporcionam maior quantidade de sinal por ruido do que aquela al-
cancada com o uso da transformada Wauvelet, para elevadas taxas de compressao, e
quantidade de sinal por ruido similar ao produzido pela transformada Wavelet, para

niveis de compressao moderados e baixos.
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2.3 Consideracoes

Este capitulo introduziu o dado sismico que é uma imagem da estrutura geologica
da superficie terrestre, destacando sua finalidade e descrevendo os processos de
aquisicao, processamento e interpretagao destes dados. Além disso, foi apresentado
o SEG-Y que é um formato de arquivo de dados sismicos amplamente conhecido e
utilizado na troca de dados entre organizagoes.

Uma das principais caracteristicas do dado sismico é o seu tamanho. Como
outros tipos de big data, o dado sismico possui grande volume, o que constitui um
desafio para seu o armazenamento e transmissao. Todavia, a literatura é vasta no
que diz respeito as técnicas de compressao, tanto sem perdas quanto com perdas.

No que diz respeito as técnicas de compressao com perdas, estas proporcionam
elevadas taxas de compressao, mas nao sao amplamente aceitas por geofisicos e
gedlogos, uma vez que inserem ruido no dado sismico durante os processos de com-
pressao e descompressao — o que pode comprometer o processamento e interpretagao
dos dados. Por outro lado, as técnicas de compressao sem perdas proporcionam ta-
xas de compressao pouco expressivas, principalmente quando comparadas a técnicas
com perdas, mas sao preferenciais quando héa a necessidade de reduzir o volume do
dado sem descartar parte dele.

Além disso, outro fator que prejudica a adocao de técnicas de compressao com
perdas é a escolha de métricas de qualidade para avaliar os impactos da compressao
no dado sismico. Muitos autores utilizam apenas a comparacao visual do dado, mas
mesmo que o ruido nao seja visivel, ele pode ser grande e ser amplificado durante o
processamento. Outros autores preferem utilizar a taxa de sinal por ruido, mas esta
nao reflete a correlagao dele, caracteristica que deve se considerada sempre.

Por essas razoes, esta dissertacao trata apenas da compressao sem perdas e, ape-
sar de serem descritas inimeras técnicas de compressao com perdas, nenhuma delas
é utilizada aqui. Ademais, classificando as abordagens de compressao propostas
neste trabalho sob o prisma da taxonomia proposta, elas se enquadram no grupo de

separagao de sinal, expoente e mantissa.
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Capitulo 3

A Reestruturacao de Arquivos
SEG-Y

Este capitulo apresenta a proposta de compressao sem perdas de dados sismicos,
representados no formato SEG-Y. Esta proposta inclui trés formas de reestruturagao
de arquivos SEG-Y para reduzir sua entropia e, consequentemente, aumentar as ta-
xas de compressao. Além disso, um compressor especifico para arquivos SEG-Y
¢é apresentado, que além de ser multithread utiliza os mesmos algoritmos de com-
pressao que o PBZip2. Desta forma, este capitulo lista as tecnologias utilizadas no
desenvolvimento do compressor, chamado de SEG-Y-BZ2, e descreve sua arquitetura

e interface.

3.1 Proposta

Atualmente, muitos programas de compressao estao disponiveis no mercado e
podem ser utilizados na compressao de diversos tipos de dados, como arquivos de
texto, audio e video. Eles apresentam boas taxas de compressao, principalmente se
for considerado que foram desenvolvidos para comprimir dados genéricos — qualquer
tipo de arquivo.

Boa parte destes programas sao gratuitos e estao disponiveis na Internet, o
que significa que podem ser adquiridos prontamente sem nenhum custo monetario.
Também sao facilmente instalados e suas versoes contemplam os principais siste-
mas operacionais existentes. Alguns deles inclusive foram desenvolvidos em versoes
multithread, visando reduzir o tempo de execucao dos algoritmos de compressao.

Apesar da facilidade, disponibilidade e baixo custo, pouco se sabe sobre a uti-
lizagdo destes programas na compressao de arquivos SEG-Y. Muitas técnicas de
compressao sem e com perdas foram propostas, como mostrado no capitulo ante-

rior, mas nao ha preocupacao quanto ao uso destes compressores. Talvez porque os
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arquivos SEG-Y e, consequentemente, os dados sismicos sao compostos em grande
parte por amostras — niimeros inteiros ou em ponto flutuante — de grande variagao,
o que se traduz em baixas taxas de compressao quando nenhum pré-processamento
do SEG-Y ¢ realizado.

Todavia, é possivel obter melhores taxas de compressao quando o arquivo SEG-Y
é reestruturado e tem sua entropia reduzida em relacao ao arquivo original. Assim,
os compressores presentes no mercado podem produzir boas taxas de compressao e
constituem uma boa opc¢ao face a complexidade de outras técnicas. Além disso, é
possivel sobrepor os processos de reestruturagao e compressao com intuito de reduzir
o tempo de execucao dos programas.

Tendo em vista a falta de trabalhos que explorem o uso destes compressores e
motivado pela variabilidade, facilidade, disponibilidade e baixo custo deles, propoe-
se utilizd-los na compressao de arquivos SEG-Y. Mais do que isso, procura-se de-
senvolver abordagens de reestruturacao do dado sismico, de maneira a modificar
a estrutura dos arquivos SEG-Y e reduzir sua entropia, proporcionando maiores
taxas de compressao. Para reduzir o tempo de execucao despendido tanto pela re-
estruturacao quanto pela compressao, busca-se sobrepor estes processos através da
divisao do arquivo SEG-Y em blocos que podem ser processados em paralelo.

O restante desta secao apresenta o desempenho de diversos compressores pre-
sentes no mercado na compressao de arquivos SEG-Y, destacando as taxas de com-
pressao, tempo de compressao e descompressao. Em seguida, serao descritas as pro-
postas para reestruturar o arquivo SEG-Y visando reduzir sua entropia e, finalmente,

o desempenho dos programas na compressao dos arquivos SEG-Y reestruturados.

3.1.1 Desempenho de Compressores em Arquivos SEG-Y

Foram selecionados cinco compressores com o objetivo de medir seu desempenho
na compressao de arquivos SEG-Y, a saber: 7—Zipﬂ, BZipﬂ, GZipﬂ, PBZipjz_f] e
RARﬂ. Todos estao disponiveis para download e sao gratuitos ou possuem uma
versao gratuita para avaliagao.

O 7-Zip é um programa gratuito que implementa o algoritmo Lempel-Ziv-Markov
(LZMA), baseado no LZ77 [59], e atinge boas taxas de compressao. Além do LZMA,
as versoes mais recentes do programa utilizam outros algoritmos para compressao,
como PPMD e Deflate. Ele também pode ser utilizado na compressao de um ou

mais arquivos e diretorios inteiros.

"http://www.7-zip.org/
’http://www.bzip.org/
3http://www.gzip.org/
“http://compression.ca/pbzip2/
Shttp://www.rarlab.com/
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O BZip2 também é um programa gratuito, mas que utiliza a transformada
Burrows- Wheeler [60] e Huffman na compressdo. Diferentemente do 7-Zip, este
programa opera em um Unico arquivo por vez, nao sendo possivel a compressao de
diretérios.

O GZip, ou, GNU Zip é um programa incorporado aos sistemas Unix, livre de
patentes, implementa o algoritmo Deflate, que também é uma variacao do LZ77, e
Huffman. Ele também permite a compressao de arquivos e diretorios.

O PBZip2 é uma versao multithread do BZip2. Ele emprega os mesmos algo-
ritmos na compressao, mas divide um arquivo em blocos de tamanho igual que sao
comprimidos em paralelo e independente uns dos outros.

Por fim, o RAR é um programa comercializado sob licenca nao gratuita, mas
que disponibiliza uma versao de avaliacao. Justamente por produzir arquivos em
formato proprietario, nao se sabe ao certo quais algoritmos de compressao ele usa.
Porém, assim como outros programas, o RAR implementa a compressao em uma ou
mais threads. Nos experimentos realizados aqui, RAR utiliza apenas uma thread.

Além desses compressores apresentados anteriormente, os compressores CMIX]?_’F],
PAQY] e FPAQS v foram experimentados na compressdo de dados sismicos. O
CMIX é um compressor que requer elevado uso de processamento CPU e memoria,
mas ¢ otimizado para produzir as melhores taxas de compressao. Além disso, ele
possui os melhores resultados na compressao de texto, sendo apontado como o es-
tado da arte na compressao em diversos sites. Todavia, nao foi possivel avaliar o
desempenho deste compressor em dados sismicos, pois, apds algumas horas de pro-
cessamento e progresso 0%, o sistema operacional eliminou o processo do CMIX por
falta de memoria.

O PAQS8 é um compressor que experimenta diversos algoritmos de compressao
existente para alcancar elevadas taxas de compressao em detrimento do tempo de
execugao e uso de meméria. Ele foi utilizado na compressao de um arquivo SEG-Y
com tamanho de 2 Gigabytes. Diferentemente do CMIX, o PAQS8 requer menos
processamento e memoria, porém, depois de mais de 30 horas de execucao e sem
indicios de que o programa estava préximo de finalizar a compressao, decidiu-se
interromper sua execugao. Desta forma, conclui-se que este compactador é inviavel
na compressao de SEG-Y devido ao tempo de execugao.

Ja o FPAQS_v3, ou Fast PAQS, é uma versao de menor tempo de execucao do
PAQS. Esta versao permite escolher o nivel de compressao que vai da execucao mais
rapida e piores taxas de compressao até a execucao mais lenta e melhores taxas de

compressao. Nos experimentos realizados, um arquivo SEG-Y de 2 Gigabytes foi

Shttp://www.byronknoll.com/cmix.html
"http://mattmahoney.net/
8http://mattmahoney.net/dc/text.html
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comprimido com a opc¢ao de maior velocidade de compressao. Mesmo assim, depois
de mais de 5 horas de processamento, a compressao ainda nao havia sido finalizada.

Portanto, o conjunto de compressores utilizados nos experimentos foi composto
apenas por: 7-Zip, BZip2, GZip, PBZip2 e RAR. Estes, por sua vez, nao apresentam
as melhores taxas de compressao entre os compressores existentes, mas possuem
tempo de execucao viavel para a compressao de dados sismicos.

Os experimentos foram executados em um computador com sistema operacio-
nal Ubuntu 14.04 LTS, processador Intel Core i7, 8 Gigabytes de memoria RAM,
disco rigido de 500 Gigabytes e 7200 rpm. Além disso, foram utilizados 14 arquivos
SEG-Y sintéticos nestes experimentos, ou seja, gerados artificialmente e que sao
disponibilizados pelo site da SEGP} Foram utilizados os arquivos de “2004 BP Ve-
locity Analysis Benchmark[7] e “Statics 94"[1}] Todos sdo dados sfsmicos de duas
dimensoes e tamanho médio de 1.83 Gigabytes. A escolha de SEG-Y sintéticos e nao
os reais nesta fase de experimentos foi tomada, pois os arquivos sintéticos, apesar
de nao possuirem tanto ruido quanto os reais, sao bem menores e permitem que os
experimentos sejam realizados mais rapidamente.

Das métricas utilizadas para avaliar o desempenho dos compressores listados an-
teriormente, foram computados o percentual que o tamanho do arquivo comprimido
representa do SEG-Y sem compressao — tamanho do arquivo comprimido sobre o
tamanho do SEG-Y sem compressao —, o tempo de compressao e o tempo de des-
compressao. Além disso, como o PBZip é multithread, seus tempos de compressao e
descompressao serao comparados apenas com os tempos do BZip2 que é sua versao
sequencial.

A Figura|3.1| exibe o desempenho dos programas quanto ao tamanho do arquivo
comprimido. Como pode ser observado, boa parte dos compressores tem desem-
penho similar, produzindo arquivos comprimidos com aproximadamente 70% do
tamanho do SEG-Y sem compressao, ou seja, 1.28 Gigabytes. Porém, o compressor
7-Zip obtém o melhor desempenho, sendo capaz de reduzir o tamanho do SEG-Y
a 65.43% do seu tamanho sem compressao, o que equivale a um arquivo de 1.2
Gigabytes.

Também se nota que os tamanhos dos arquivos comprimidos por BZip2 e PBZip2
nao sao identicos, devido ao paralelismo do PBZip2. Como era de se esperar, ao
priorizar a reducao do tempo de compressao, dividindo o arquivo em blocos que
sao comprimidos em paralelo, o compressor PBZip2 aumenta o tamanho do arquivo
comprimido em relacao ao BZip2. Apesar deste aumento nao ser significativo, ele

pode crescer a medida em que o nimero de blocos cresce.

9nttp://software.seg.org/datasets/2D/index.html
Ohttp://software.seg.org/datasets/2D/2004_BP_Vel_Benchmark/
Uhttp://software.seg.org/datasets/2D/Statics_1994/
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Figura 3.1: Tamanho de SEG-Y sintéticos comprimidos em relacao aos arquivos sem
compressao.

Quanto aos tempos de compressao e descompressao, observa-se que o GZip é o
compressor mais rapido, dentre as versoes sequenciais — 7-Zip, BZip2, GZip e RAR.
Por outro lado, apesar do 7-Zip produzir o menor arquivo, ele é o compressor que
demanda mais tempo durante a compressao, exigindo mais de 4 min, seguido por
RAR (3 minutos e 24 segundos) e BZip2 (2 minutos e 58 segundos) — ver Figura[3.2]

Comparando o BZip2 e PBZip2, ou seja, a versao sequencial e paralela (com
oito threads) de um mesmo algoritmo de compressao, a diferenga no desempenho
¢ notavel no que diz respeito aos tempos de compressao e descompressao — ver
Figura [3.3] Apesar dos programas produzirem arquivos comprimidos de tamanho
similar — a diferenca é muito pequena neste quesito —, a reducao nos tempos de
compressao e descompressao é significativa. Assim, o PBZip2 é capaz de comprimir
e descomprimir um arquivo SEG-Y cerca de 78% mais rdpido do que o BZip2 e
55% mais rdpido do que o GZip, o que o torna o compressor mais rapido de todos
experimentados.

Como foi observado nestes primeiros experimentos, os programas avaliados pos-
suem desempenho variado na compressao de arquivos SEG-Y. A maior parte deles
apresenta taxas de compressao pouco expressivas e sao lentos em demasiado, de-
mandando mais de 1 minuto na compressao de arquivos com quase 2 Gigabytes de
tamanho. Arquivos muito pequenos, tendo em vista que podem atingir Terabytes.

Por outro lado, o PBZip2 se mostrou uma boa opcao na compressao. Ele é capaz
de reduzir o tempo de execucao, devido ao paralelismo, sem afetar significativamente

as taxas de compressao. Todavia, seria bom reduzir o tamanho do arquivo compri-
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Figura 3.2: O grafico mostra o tempo de compressao e descompressao, medido em
segundos, dos diferentes compressores quando aplicados sobre SEG-Y sintéticos.

mido de todos os compressores, o que pode ser alcancado através da reestruturacao

do SEG-Y, como é mostrado nas proximas segoes.

Tempo de compressao e descompressao de BZip2 e PBZip2
| |

00 Compressao
250 0 Descompresséo | |
200 7118 |
£
= 150 [ |
=
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S 99
100 + |
50 38 ]
21
0 \ ‘ﬂ
BZip2 PBZip2

Figura 3.3: O grafico mostra o tempo de compressao e descompressao, medido em
segundos, de BZip2 (sequencial) e PBZip2 (multithread) quando aplicados sobre
SEG-Y sintéticos.
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3.1.2 Propostas para Reestruturacao de Arquivos SEG-Y

Como foi observado na secao anterior, é possivel utilizar diversos programas
gratuitos para comprimir arquivos SEG-Y, desde que estes sejam eficientes tanto
em tempo de execucao quanto em taxa de compressao. No que diz respeito ao
tempo, que é uma restricao nas aplicagoes sismicas, o PBZip2 se mostrou a melhor
opcao, visto que é um compressor multithread. Resta entao melhorar as taxas de
compressao, o que pode ser alcancado através da reestruturagao do arquivo SEG-Y.

A reestruturacao do arquivo SEG-Y é um pré-processamento que deve ser reali-
zado antes da compressao, cujo objetivo é reduzir a entropia do arquivo SEG-Y para
aumentar as taxas de compressao. Como o arquivo SEG-Y é composto por dois tipos
de dados — cabegalhos e amostras, ver se¢ao [2.1] -, propde-se que ambos sejam com-
primidos em separado. Porém, os cabecalhos devem ser comprimidos sem nenhum
pré-processamento adicional, enquanto que as amostras devem ser reestruturadas.

A decisao de nao realizar um pré-processamento especifico para os cabecalhos
foi tomada por duas razoes. Primeiro porque os programas sao eficientes na com-
pressao desta parte do arquivo SEG-Y e segundo porque os cabecalhos representam
uma pequena fracao do tamanho do arquivo. No caso dos arquivos utilizados nos
experimentos da secao|3.1.1], os cabecalhos representam apenas 5% do seu tamanho,
ou seja, 94 Megabytes — considerando que o tamanho médio do SEG-Y ¢é de 1.83
Gigabytes.

Por outro lado, as amostras que representam grande parte do tamanho do SEG-
Y — 95% do seu tamanho para os arquivos utilizados na segao ou seja, 1.74
Gigabytes aproximadamente — possuem grande variagao que impactam nas taxas de
compressao. Por essa razao, elas precisam ser submetidas a um pré-processamento
que reduza sua entropia.

Os resultados da compressao dos cabecgalhos e amostras dos arquivos SEG-Y
utilizados na secao [3.1.1] é ilustrado na Figura O arquivo de amostras com-
primidas fica com 71-73% do tamanho do arquivo de amostras sem compressao,
enquanto que o arquivo de cabecalhos comprimidos tem 4-5% do tamanho do ar-
quivo de cabecalhos sem compressao. Desta forma, corrobora-se a necessidade de
reestruturar as amostras com o intuito de reduzir sua entropia, enquanto que os
cabecalhos ja obtém elevadas taxas de compressao.

Para a reestruturacao da amostras, considera-se que estas sao niimeros em ponto
flutuante de 32 bits cuja arquitetura é IBM — ver Figura Nesta arquitetura, o
primeiro bit corresponde ao sinal, os sete bits seguintes ao expoente e os 24 bits
restantes a mantissa. As abordagens que sao apresentadas aqui dividem a mantissa
em duas partes: a parte alta, que corresponde aos bits mais significativos (da man-

tissa), e a parte baixa que corresponde aos bits restantes. Desta forma, propoe-se
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Figura 3.4: O grafico mostra o percentual que o tamanho do arquivo comprimido
representa do tamanho do arquivo sem compressao.

trés esquemas de reestruturacao de float (as amostras sismicas) que separam seus

bits em trés partes e as comprimem separadamente:

1. Expoente (7 bits), mantissa alta que inclui o bit de sinal (9 bits) e mantissa
baixa (16 bits);

2. Expoente que inclui o bit de sinal (8 bits), mantissa alta (8 bits) e mantissa
baixa (16 bits);

3. Expoente que inclui o bit de sinal (8 bits), mantissa alta (16 bits) e mantissa

baixa (8 bits).

A Figural|3.5|ilustra as trés abordagens de reestruturagao, delimitando os bits que
compoem cada uma das trés partes em que se dividem uma amostra. Por exemplo,
na primeira reestruturagao, as amostras de 32 bits e formato IBM, sao divididas em
trés partes: parte 1 composta pelo expoente (bits 1 a 7); parte 2 composta por sinal
e mantissa alta (bit 0 e bits 8 a 15); e parte 3 que é composta pela mantissa baixa
(bits 16 a 31). Todas as amostras sao divididas nestas trés partes que, por sua vez,
sao armazenadas em vetores, sendo estes comprimidos separadamente.

Na primeira reestruturacao, junta-se o bit de sinal com os oito bits da mantissa

alta, pois como o sinal é da mantissa e nao do expoente, acredita-se que exista uma
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Arquitetura IBM:
01 7 8 15 16 23 24 31

\I/

Sinal Expoente Mantissa
Reestruturacao 1:
1 7 0 8 15 16 23 24 31
Parte 1 Parte 2 Parte 3
Expoente Sinal @ Mantissa Alta Mantissa Baixa

Reestruturacao 2:
01 7 8 15 16 23 24 31

— —— ——

Parte 1 Parte 2 Parte 3
Sinal e Expoente Mantissa Alta Mantissa Baixa

Reestruturacao 3:
0 1 7 8 15 16 23 24 31

— —— ——

Parte 1 Parte 2 Parte 3
Sinal e Expoente Mantissa Alta Mantissa Baixa

Figura 3.5: A figura ilustra o formato IBM de ntimeros em ponto flutuante de 32
bits e as estratégias propostas para reestruturagao de amostras.
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Parte Tamanho (bytes) | bits | Variancia
Amostra Inteira 0-31 | 25292.59
Sinal e Expoente 0-7 6993.93

Mantissa Alta 8-15 7050.29
Mantissa Baixa 16-23 6731.92
Mantissa Baixa 24-31 5658.89

— o =

Tabela 3.1: Comparacao entre a variancia das amostras e de suas partes — expoente,
mantissa alta e mantissa baixa.

correlacao entre estes valores. Além disso, tanto a primeira quanto a segunda rees-
truturacao possuem 16 bits de mantissa baixa, pois como o dado sismico é formado
por ruido aleatorio, os bits menos significativos da mantissa sao basicamente forma-
dos por ruido e, consequentemente, alcancam pequena compressao. Desta forma,
separar a parte alta da parte baixa da mantissa permite reduzir a entropia do arquivo
SEG-Y.

Na terceira reestruturacao, a mantissa alta é formada por 16 bits e a mantissa
baixa por apenas oito. Neste caso, acredita-se que os instrumentos utilizados na
aquisicao sismica possuem menos de 32 bits de precisao. Desta forma, os bits menos
significativos da mantissa sao formados por zeros e, consequentemente, alcancam
boas taxas de compressao quando separados dos demais.

Ainda utilizando os arquivos SEG-Y sintéticos da secao [3.1.1] computou-se a
variacdo das amostras como um todo e das suas partes: sinal e expoente (1 byte),
mantissa alta (1 byte) e mantissa baixa (2 bytes). No caso da mantissa baixa, a
variacao foi computada em separado para cada byte. O resultado é apresentado na
Tabela B.11

Como pode ser observado, a amostra em sua representacao original (4 bytes)
possui maior variancia que suas partes independentes. Desta forma, a separacao é
benéfica para a compressao e permite alcancar maiores taxas de compressao. Toda-
via, é preciso lembrar que como os dados sao sintéticos, é possivel que eles possuam
menos ruido do que dados sismicos reais, ou até mesmo nao possuam ruido algum

€1 sua composicao.

3.1.3 Desempenho de Compressores apés Reestruturacgao
de Arquivos SEG-Y

Para comprovar que a reestruturagao é capaz de reduzir o tamanho de arquivos
comprimidos, a segunda proposta de reestruturacao de amostras apresentada na
sec@o anterior — que separa expoente (1 byte, incluindo o bit de sinal), mantissa alta
(1 byte) e mantissa baixa (2 bytes) — foi aplicada aos arquivos SEG-Y utilizados na

secaol3.1.1] Em seguida, os arquivos reestruturados foram submetidos aos programas
)
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apresentados anteriormente.

Analisando os resultados ilustrados na Figura [3.6] observa-se que a reestru-
turagao do arquivo aumentou de fato a eficiéncia dos programas em taxa de com-
pressao. Desta forma, é possivel comprimir o SEG-Y e atingir cerca de 60% do seu
tamanho original, sem causar danos no dado. Esta reducao é consideravel, princi-

palmente se o tamanho de arquivos SEG-Y reais for levada em conta.

% do Tamanho do SEG-Y sem Compressao
100 | | | | |

80 :
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40 :
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Figura 3.6: O grafico mostra o percentual que o tamanho do arquivo reestruturado
e comprimido representa do tamanho do SEG-Y sem compressao.

O maior problema desta abordagem diz respeito ao tempo de execucao,
uma vez que a reestruturacao é realizada completamente independente da com-
pressao/descompressao. Desta forma, o tempo de execugao do conjunto (reestru-
turacdo e compressao/descompressao) pode aumentar significativamente. Nos expe-
rimentos realizados, por exemplo, o tempo médio para reestruturacao dos arquivos
SEG-Y sintéticos é de cerca de 1 minuto — tempo que aumenta a medida que o
tamanho do arquivo SEG-Y cresce.

Portanto, ¢é preciso sobrepor os processos de reestruturacao e com-
pressao/descompressao para obter (1) melhores taxas de compressao e (2) diminuir
o tempo de execucao do conjunto. A estratégia utilizada para atingir estes objetivos
¢ baseada no PBZip2 que procura dividir o arquivo SEG-Y em varios blocos que
sao reestruturados e comprimidos/descomprimidos paralelamente. Para provar que
esta estratégia é eficiente, o compressor SEG-Y-BZ2 foi desenvolvido e é apresentado
na secao seguinte. Utilizando a reestruturacao e compressao de blocos de arquivos
SEG-Y em paralelo, o modelo proposto supera o desempenho do PBZip2, tanto em

tempo quanto em taxa de compressao — é possivel reduzir em até 20% o tamanho
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de arquivos SEG-Y comprimidos.

3.2 O Compressor SEG-Y-BZ2

Um compressor de SEG-Y foi desenvolvido neste trabalho e chamado de SEG-
Y-BZ2. Ele é multithread, implementa a reestruturagao do arquivo e a compressao
utilizando os mesmos algoritmos que o BZip2 e PBZip2.

O paralelismo garante que a compressao e a descompressao serao eficientes, di-
minuindo consideravelmente o tempo de execucao sem afetar significativamente as
taxas de compressao. Para tal, o arquivo SEG-Y ¢é dividido em blocos de tamanho
fixo que sao processados simultaneamente e independentes uns dos outros.

Ja a reestruturacao, como mostrado anteriormente, pode diminuir a entropia do
arquivo SEG-Y e aumentar a eficiéncia do processo de compressao. Desta forma,
arquivos SEG-Y reestruturados e comprimidos podem ter tamanho menor do que
SEG-Y que sao comprimidos em sua estrutura original. Além disso, o paralelismo
permite que diversos blocos do arquivo SEG-Y sejam reestruturados e comprimidos
simultaneamente, reduzindo o tempo de execucao da aplicacao.

Finalmente, a compressao com os algoritmos utilizados no BZip2 e PBZip2 foi es-
colhida, pois a taxa de compressao encontrada com estes compressores é semelhante
a taxa de compressao dos demais. Além disso, como o PBZip2 é o compressor mais
eficiente em tempo de compressao e descompressao dentre os selecionados, deseja-se
comparar seu desempenho com o desempenho alcancado pelo SEG-Y-BZ2. Todavia,
qualquer algoritmo de compressao pode ser implementado.

As segoes seguintes descrevem a arquitetura do SEG-Y-BZ2, as tecnologias uti-

lizadas na sua implementagao e a interface do programa.

3.2.1 Arquitetura

O compressor SEG-Y-BZ2 foi desenvolvido com o objetivo exclusivo de compri-
mir arquivos SEG-Y. Como pode ser visto na Figura [3.7, um arquivo SEG-Y que
contém cabecalhos, tragos sismicos e amostras é submetido ao compressor SEG-Y-
BZ2 que, internamente, reestrutura o SEG-Y e o comprime com os mesmos algo-
ritmos utilizados pelo BZip2 e PBZip2. Ao final da execucao, o programa gera um

arquivo comprimido de tamanho inferior ao tamanho do SEG-Y sem compressao.
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Compressed
SEG-Y

SEG-Y-BZ2
Figura 3.7: Esquema de compressao de SEG-Y no SEG-Y-BZ2.

O funcionamento do compressor é muito simples e é ilustrado na Figura[3.8] No
inicio do processo de compressao, os buffers, filas e outras estruturas utilizadas pela
aplicacao sao inicializadas. Em seguida, um bloco de dados que armazena os 3600
bytes iniciais de cabegalhos (headers) do arquivo SEG-Y é criado e adicionado a fila
de compressao. Também sao criadas trés “tipos” de threads: (1) uma thread para
leitura e reestruturagao dos tragos do arquivo SEG-Y, (2) uma thread para escrita
do arquivo comprimido e (3) N threads de compressao — o numero de threads de
compressao depende da quantidade de nicleos de processamento disponiveis.

A thread de leitura e reestruturacao é responsavel por ler uma quantidade pré-
determinada de tracos do arquivo, separar os cabecalhos dos tracos e amostras,
e reestruturar as amostras. Assim, sao gerados quatro blocos de dados a serem
comprimidos, sendo um bloco composto por cabecalhos dos tragos e trés blocos
cada um com parte dos bits das amostras. Por sua vez, as threads de compressao
sao responsaveis por comprimir os blocos de dados gerados pela thread de leitura
que, por fim, sao escritos no arquivo comprimido pela thread de escrita.

O fluxo de compressao é descrito a seguir:

1. Inicializacao dos buffers, filas e demais estruturas;

2. Criagao de um bloco que contém os 3600 bytes iniciais de cabecalho textual e

cabecalho bindrio do arquivo SEG-Y e inclusao do bloco na fila de compressao;

3. Criacao das threads de leitura e reestruturagao de tracos do SEG-Y, com-

pressao e escrita do arquivo comprimido;

4. A thread de leitura lé uma quantidade pré-determinada de tracos do arquivo
SEG-Y, reestrutura-os, cria tantos blocos quanto necessario — um bloco sé
de cabecalhos, um bloco s6 com expoentes, um bloco s6 com mantissa alta
e um bloco s6 com mantissa baixa, por exemplo — e adiciona-os na fila de

compressao;

5. Cada thread de compressao que esta ociosa, retira um bloco da fila de com-

pressao, comprime-o e inclui o bloco comprimido na fila de escrita;

45



6. A thread de escrita retira os blocos da fila de escrita e escreve-os no arquivo

comprimido;
7. Ao final do processo, os buffers, filas e demais estruturas sao desalocados.

Portanto, a thread de leitura, que 1é o arquivo SEG-Y, reestrutura-o e cria blocos
a serem comprimidos, alimenta a fila da compressao que é do tipo FIFO — First In
First Out. As threads de compressao consomem esta fila e alimentam a fila da
escrita, que também é do tipo FIFO. Por fim, a thread de escrita consome esta
ultima fila e escreve os blocos comprimidos no arquivo de saida. Estas acoes de
criacao, compressao e escrita de blocos, que correspondem aos passos 4, 5 e 6 do

fluxo anterior, sao executados simultaneamente e em paralelo.

SEG-Y
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M Bloco Comprimido
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Compactado C: Compressao
E: Escrita

Figura 3.8: Arquitetura do compressor SEG-Y-BZ2 durante o processo de com-
pressao.

Comparativamente falando, o fluxo de compressao do SEG-Y-BZ2 e do PBZip2
sao idénticos, pois possuem threads de leitura, escrita e compressao. A diferenga é

que a thread de leitura do PBZip2 apenas lé blocos do arquivo SEG-Y e os insere

46



na fila de compressao, enquanto que a thread de leitura do SEG-Y-BZ2 lé os blocos
do arquivo SEG-Y, reestrutura-os e insere-os na fila de compressao.

Com o paralelismo, a medida que os blocos sao incluidos nas filas, eles vao sendo
consumidos pelas respectivas threads, tornando possivel sobrepor os processos de
reestruturacao, compressao e escrita, e reduzir o tempo de execucao. Desta forma,
melhora-se o desempenho do SEG-Y-BZ2.

Quanto ao processo de descompressao, este possui estrutura similar a com-
pressao. A diferenca é que existe uma nova thread para restaurar a estrutura original
do SEG-Y e uma nova fila FIFO de restauracao que contém blocos descomprimidos,

que devem ser combinados para formar a estrutura original do SEG-Y — ver Figura
3.9

SEG-Y
Compactado

y ]

J, .Thread

. Bloco Comprimido
. Bloco Descomprimido

- Bloco Original

L: Leitura

D: Descompressao
R: Reorganizacao
E: Escrita

Figura 3.9: Arquitetura do compressor SEG-Y-BZ2 durante o processo de descom-
pressao.

Portanto, durante a descompressao, a thread de leitura lé os blocos comprimidos
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e os inclui na fila de descompressao. Por sua vez, as threads de descompressao
consomem a esta fila, descomprimem os blocos e os inserem na fila de restauragao.
A thread de restauragao consome os blocos desta fila, restaura a estrutura original
do bloco do SEG-Y e inclui o bloco restaurado na fila de escrita. Por fim, a thread
de escrita consome os blocos desta tltima fila e escreve-os no arquivo SEG-Y. Ao
final do processamento, o SEG-Y é descomprimido e tem sua estrutura original
restaurada.

A thread de restauragao consome um nimero fixo de blocos por vez que depende
da abordagem de reestruturacao aplicada. Como todas as abordagens separam as
amostras em trées partes, a thread de restauracao consome quatro blocos por vez,
sendo um bloco de cabecalhos e trés que contém bits das amostras, e produz um
unico bloco para ser escrito.

A maior diferenca entre os fluxos de descompressao do SEG-Y-BZ2 e PBZIP2 é
a existéncia da thread e fila de restauracao da estrutura original do SEG-Y. Neste
caso, 0 SEG-Y-BZ2 precisa destas estruturas para restabelecer o formato original do
arquivo SEG-Y, enquanto que o PBZip2 que nao realiza a reestruturagao, dispensa
estes elementos no seu fluxo de descompressao, sendo este fluxo idéntico ao fluxo de

compressao.

3.2.2 Tecnologias

O compressor SEG-Y-BZ2 foi desenvolvido utilizando-se as seguintes tecnologias:

1. Linguagem C++;
2. Biblioteca pthread;

3. Biblioteca semaphore; e

4. Biblioteca libbzip2™]

Destas, a biblioteca libbzip2 implementa os métodos de compressao e descom-
pressao utilizados por BZip2 e PBZip2. Existem trés niveis de fungoes de com-
pressao: baixo, alto e utilidade. O nivel baixo disponibiliza fungoes para alocacao e
desalocagao das estruturas de compressao e descompressao. Ja o nivel alto permite
a manipulagao de arquivos no formato .bz2, gerados pelos compressores BZip2 e PB-
Zip2. Por fim, o nivel utilidade, que foi usado no compressor SEG-Y-BZ2, permite
a compressao e descompressao de buffers em memoria cuja alocagao e desalocagao

é de responsabilidade do programa que utiliza a biblioteca.

2http://www.bzip.org/1.0.5/bzip2-manual-1.0.5.html
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3.2.3 Interface

O compressor SEG-Y-BZ2 possui interface em linha de comando e pode ser

chamado em um terminal UNIX (ou Windows) da seguinte forma:

$./SEG-Y-BZ2 --help

-c Para indicar a compressao do arquivo de entrada. Este arquivo deve ser um

SEG-Y com extesao .sgy ou .segy.

-d Para indicar a descompressao do aquivo de entrada. Este arquivo deve ser um

SEG-Y comprimido com extensao .rbz2.

-i DIR/NOME Para indicar o diretério do arquivo de entrada, concatenado com

o nome do arquivo.

-0 DIR/NOME Para indicar o diretério do arquivo de saida, concatenado com
o nome do arquivo. Caso nenhum nome seja informado, o programa salva o
arquivo de saida com o nome do arquivo de entrada no diretorio especificado

por este comando.

-1 DIR/NOME Para especificar o diretério, concatenado com o nome do arquivo

em que se deseja salvar os logs impressos com o parametro -v.

-t NUMERO Para especificar o nimero maximo de tracos por bloco. Por padrao,

6 nimero maximo de tragos ¢ 10000.

-b NUMERO Para especificar o nimero maximo de blocos que podem ser alocados

em memoria. Por padrao, sao alocados no méximo 20 blocos.

-n NUMERO Para especificar o ntimero de threads de compressao ou descom-
pressao que devem ser criadas. Caso este parametro nao seja utilizado, o
nimero de threads criado é igual ao ntimero de cores de processamento dis-

poniveis.
-v Para verbosidade.

-p Para ocultar o progresso da compressao ou descompressao.

Um exemplo de comando que realiza a compressao do arquivo SEG-Y de nome
mig.sqy, salva o arquivo comprimido com nome mzg.rbz2, utilizando 5000 tracos por

bloco, 10 blocos em memoria e habilitando wverbosity, pode ser visto a seguir:

$./SEG-Y-BZ2 -v -c -i ./mig.sgy -o ./mig.sgy.rbz2 -t 5000 -b 10
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Na descompressao, nao é possivel utilizar o parametro -t que especifica o nimero
de tracos, pois o programa obtém esta informacao do arquivo comprimido. Portanto,
um comando que descomprime um arquivo, utilizando no maximo 15 blocos em

memoria e habilitando verbosity, pode ser visto a seguir:
$./SEG-Y-BZ2 -v -d -i ./mig.rbz2 -o ./mig.sgy -b 15

Quanto ao consumo maximo de memoria, este depende de trés fatores, dos quais
dois sao parametros do programa: o numero maximo de blocos em memoéria e o
nimero maximo de tragos lidos. Ja o terceiro fator depende do arquivo SEG-Y e é
o numero de amostras por trago sismico. Assim, a quantidade maxima de memoria
utilizada é calculada por: M., = 4* AxT x B. Em que M,,,, representa a
quantidade méxima de memoria em bytes, A representa o nimero de amostras em
cada traco do SEG-Y, T' o nimero de tragos por bloco e B o nimero maximo de
blocos em memoria. O valor 4 na equagao equivale ao niimero de bytes das amostras,
que sao do tipo floats.

Por exemplo, para um arquivo SEG-Y que possui 1500 amostras em cada trago,
que ¢ comprimidodo com parametros -t 5000 e -b 10, a quantidade maxima de

memoria é 286.10 Megabytes.
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Capitulo 4
Experimentos e Resultados

Este capitulo apresenta os experimentos realizados com o compressor SEG-Y-
BZ2, descrevendo o ambiente de execucao, dados utilizados, métricas de avaliagao
e otimizagao de parametros. O desempenho do compressor é entao avaliado quanto
as formas de reestruturagao propostas, mostrando que a melhor abordagem de re-
estruturagao consiste em separar as amostras em expoente (incluindo bit de sinal),
mantissa alta e mantissa baixa, e comprimir estas partes separadamente. Além
disso, esta abordagem supera o desempenho de outras abordagens que foram pro-
postas na literatura e o compressor SEG-Y-BZ2 é capaz de reduzir o tamanho do
arquivo comprimidoado em até 20%, comparando com os resultados alcangados com

PBZip2, além de apresentar menor tempo de execucao.

4.1 Dados Sismicos

Os dados sismicos utilizados nos experimentos foram cedidos pelo Banco de Da-
dos de Exploracao e Produgao (BDEP) / Agéncia Nacional de Petréleo, Gés Natural
e Biocombustiveis (ANP). Trata-se de sete arquivos SEG-Y que representam a Bacia
do Parana, obtidos em 2010 via aquisicao 2D e sao do tipo pre-stack.

Juntos, eles totalizam 311.37 Gigabytes de dados e possuem tamanho médio de
44.48 Gigabytes — o maior arquivo tem 53.08 Gigabytes e o menor arquivo possui
35.62 Gigabytes. Além disso, alguns arquivos tem mais de 5 milhoes de tragos

sismicos com exatamente 2501 amostras em cada um, estruturadas no formato IBM
(representado na Figura [2.2)).

4.2 Ambiente de Execucao

O ambiente de execucao dos testes é formado por um computador com a seguinte

configuracao:
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1. Processador Intel Core i7-2600 de 3.40 Ghz, com 4 nticleos de processamento

e Hyper-Threading;
2. 8 Gigabytes de meméria RAM;
3. Placa de video Geforce GTX-480;
4. HD SATA 2 de 500 Gigabytes e 7200 RPM; e

5. Sistema Operacional Ubuntu 14.04 LTS.

4.3 Compressores e Abordagens de Reestru-
turacao

Apenas dois compressores foram utilizados nos experimentos: o compressor SEG-
Y-BZ2, proposto neste trabalho, e o compressor PBZip2. Ambos utilizam os mesmos
algoritmos de compressao, que inclui a transformada Burrows- Wheeler e Huffman,
tornando possivel comparar seus desempenhos. Porém, o SEG-Y-BZ2 implementa
a reestruturacao de arquivos SEG-Y, enquanto o PBZip2 nao o faz.

Além disso, o compressor SEG-Y-BZ2 é apresentado em varias versoes, cada
uma implementando uma abordagem de reestruturagao de arquivo SEG-Y diferente,
sejam estas propostas neste trabalho ou propostas na literatura. Conforme apresen-
tado na secao e ilustrados na Figura [3.5] as reestruturagoes propostas neste

trabalho sao:

1. Separar amostras em expoente (7 bits), mantissa alta que inclui o bit de sinal
(9 bits) e mantissa baixa (16 bits);

2. Separar amostras em expoente que inclui o bit de sinal (8 bits), mantissa alta
(8 bits) e mantissa baixa (16 bits);

3. Separar as amostras em expoente que inclui o bit de sinal (8 bits), mantissa
alta (16 bits) e mantissa baixa (8 bits).

Quanto as abordagens de reestruturacao de amostras encontradas na literatura,
aquela utilizada por Xie e Qin em [27] foi empregada nos experimentos para fins
comparativos. Nela, os autores separam uma amostra em sinal (1 bit), expoente (7
bits) e mantissa (24 bits) e utilizam estas informagoes num esquema de compressao
que envolve o uso da diferenca de amostras e o emprego do algoritmo Arithmetic
Coding — para mais informagoes, consulte a se¢ao[2.2.1.1] Contudo, esta abordagem
de reestruturacao foi adaptada para juntar o bit de sinal e os bits do expoente nos

experimentos realizados. Assim, o SEG-Y-BZ2 que implementa esta reestruturagao
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de amostras, separam-nas em expoente que inclui o bit de sinal (8 bits) e mantissa
(24 bits), comprimindo estas partes separadamente.

Outra forma de representacao de amostras propostas na literatura é através do
residuo da diferenca de amostras consecutivas (num mesmo trago sismico) [21), 22].
Ou seja, dada uma amostra, esta abordagem propoe representa-la pelo resultado da
diferenca entre seu valor e o valor de amostras anteriores. Nestes experimentos, a
formula para cédlculo da diferenca das amostras consiste em subtrair duas amostras
consecutivas. Assim, a primeira amostra do trago é representada pelo seu valor, sem
alteracao. Ja as demais amostras sao representadas pela subtracao entre seu valor
e o valor da amostra antecessora.

O maior problema em se utilizar uma férmula de diferenca que envolva varias
amostras e coeficientes, como a usada por Xie e Qin, € que ela esta estritamente rela-
cionada a curva formada pelo traco sismico. Assim, uma férmula que foi construida
baseada num arquivo SEG-Y, pode produzir resultados ruins em outros arquivos
SEG-Y. Portanto, para utilizar férmulas mais complexas, é preciso ter conhecimento
prévio do dado sismico, ou utilizar uma férmula dinamica que se adapte ao dado em
questao — o que aumenta o tempo de execugao do compressor.

Por outro lado, a diferenca entre amostras consecutivas é relativamente simples e
pode produzir bons resultados, desde que as amostras num mesmo trago nao variem
demasiadamente. Além disso, como a diferenca apresenta desempenho semelhante
a predicao linear e é mais rapida de ser computada, este esquema de reestruturagao
foi utilizado em uma das versoes do SEG-Y-BZ2 para fins comparativos.

Portanto, o compressor SEG-Y-BZ2 é apresentado em cinco versoes devido aos
diferentes esquemas de reestruturacao implementados. Destes, trés foram propostos
neste trabalho e dois foram extraidos da literatura. O desempenho das diferen-

tes versoes é comparado no decorrer deste capitulo, assim como o desempenho do
PBZip2.

4.4 Meétricas de Desempenho

Para avaliar o desempenho dos compressores nos experimentos realizados, quatro
métricas sao utilizadas: o tamanho do arquivo comprimido, o tempo de compressao,
o tempo de descompressao e a reducao no tamanho do arquivo comprimido. Estas
métricas foram escolhidas, porque o objetivo deste trabalho é reduzir o tamanho
do arquivo comprimido por meio das reestruturacoes propostas. Além disso, como
os arquivos SEG-Y podem atingir Terabytes, o tempo de execucao do compressor é
considerado uma restrigao e também deve ser reduzido.

A métrica que reflete o tamanho do arquivo comprimido é obtida pela razao entre

o tamanho do arquivo SEG-Y comprimido (7'C') e seu tamanho sem compressao
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(T'O). Ou seja, ela reflete o quanto se economizou de espago através da compressao
e sua férmula é mostrada em na equacao 4.1, em que V' representa o valor da métrica

em percentual.

V = (TC/TO) 100 (4.1)

As duas métricas de tempo (tempos de compressao e descompressao) sao autoex-
plicativas e representam quao rapida é a execucao dos programas enquanto realizam
os processos de compressao e descompressao, respectivamente. Elas sao computadas
em segundos.

Por fim, a métrica que representa a redugao do tamanho do arquivo comprimido é
uma métrica que compara o tamanho do arquivo SEG-Y reestruturado e comprimido
e o tamanho do arquivo SEG-Y comprimido em sua estrutura original. Ou seja, a
métrica reflete o quanto de espago se economizou devido a reestruturacao. Ela é
determinada pela razao entre o tamanho do arquivo SEG-Y comprimido por SEG-
Y-BZ2 (TCY) e o tamanho do arquivo SEG-Y comprimido por PBZip2 (T'Cy). Sua

formula é representada pela equacao 4.2, em que R representa a reducao alcancada.

Como os experimentos sao realizados em sete arquivos SEG-Y que representam
a bacia do Parand e obtidos durante o mesmo processo de aquisicdo (ver se¢ao
4.1)), os valores das métricas exibido no decorrer deste capitulo corresponde & média

aritmética dos resultados encontrados para cada um destes arquivos.

4.5 Otimizacao dos Parametros de SEG-Y-BZ2

Conforme apresentado na secao [3.2.3, o compressor SEG-Y-BZ2 possui trés
parametros de configuracao que interferem diretamente no seu desempenho: o
nimero de blocos em memdria (-b), o nimero de tragos por bloco (-t) e o nimero de
threads de compressao/descompressao (-n). Destes, o nimero de tragos por bloco
¢ o Unico parametro a interferir no tamanho do arquivo comprimido, pois blocos
com poucos tracos podem ser expandidos de maneira a melhorar as taxas de com-
pressao. Por outro lado, o nimero méaximo de blocos em memoéria e, principalmente,
o nimero de threads impactam nos tempos de compressao e descompressao.

Portanto, é preciso determinar o valor destes parametros de maneira a otimizar
o desempenho do compressor, aumentando a taxa de compressao e reduzindo os
tempos de compressao e descompressao. A escolha destes valores foi feita de ma-
neira empirica, apds cinco execugoes em que um dos parametros assumiu valores

pré-determinados, enquanto os demais permaneceram fixos. Para cada execucao, o
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Figura 4.1: Tempo de execucao do compressor SEG-Y-BZ2, medido em segundos,
pela variacao do nimero de blocos.

desempenho do compressor SEG-Y-BZ2 foi computado através das métricas apre-
sentadas na secao anterior.

Como trés estratégias de reestruturacao de SEG-Y foram propostas, optou-se
por apresentar os resultados apenas da segunda estratégia nestas execugoes. Porém,
todas as estratégias de reestruturagao foram utilizadas na otimizagao do compressor
e verificou-se que o valor dos parametros é o mesmo em todas elas. De fato, o
desempenho do SEG-Y-BZ2 (em tempo e taxa de compressao) associado a cada
reestruturacao sofre pequena variagao, uma vez que todas as estratégias recebem
um vetor de amostras de 32 bits e fornecem trés vetores com grupos de bits dessas
amostras como saida.

O primeiro parametro estimado foi o numero de blocos (-b). Para tal,
fixou-se os demais parametros em 2000 tracos por bloco e oito threads de com-
pressao/descompressao, enquanto que o nimero de blocos em memdria variou de 10
a 100 blocos, aumentando seu valor de 10 em 10 a cada nova execucao. O objetivo
deste experimento é determinar o ntimero méaximo de blocos em memoria de ma-
neira a reduzir o tempo ocioso das threads de compressao/descompressao, reduzindo
assim o tempo de execucao do compressor.

Como pode ser visto na Figura 1.1} o tempo de compressao variou entre 17 a 20
minutos, com média de 18 minutos e 40 segundos. A medida em que se aumentou
o numero de blocos em memoria, o tempo de compressao oscilou, experimentando
picos de 20 minutos e quedas a 18 minutos. Os dois menores tempos de compressao
foram obtidos com 50 e 20 blocos em meméria — 17 minutos e 54 segundos e 18

minutos e 2 segundos, respectivamente.
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Figura 4.2: Percentual que o tamanho do arquivo SEG-Y comprimido por SEG-Y-
BZ2 representa do tamanho do SEG-Y sem compressao, apds variagao do nimero
de tragos por bloco.

No que diz respeito ao tempo de descompressao, este sofreu variacoes mais brus-
cas que o tempo de compressao, assumindo valores entre 11 e 18 minutos, com tempo
médio de 14 minutos. Contudo, o aumento e diminui¢ao no tempo de descompressao
ocorreram em conformidade com o aumento e diminui¢ao no tempo de compressao.
Neste caso, o menor tempo de descompressao foi alcancado com 50 e 80 blocos em
memoéria — 11 minutos e 24 segundos e 11 minutos e 35 segundos, respectivamente.

Considerando o resultado deste experimento, concluiu-se que o melhor valor para
o parametro -b é 50, ou seja, no maximo 50 blocos devem ser mantidos em meméria
para que seja possivel reduzir o tempo de execucao do compressor.

O segundo parametro estimado foi o nimero de tragos por bloco (-t). Para
tal, fixou-se o numero de blocos em 50 e o numero de threads de com-
pressao/descompressao em oito, enquanto que o numero de tragos por bloco iniciou
em 1000 e atingiu o valor maximo de 10000 tracos, aumentado-se de 1000 em 1000
a cada nova execucao.

Diferentemente dos outros experimentos de otimizacao dos parametros, para
avaliar o nimero de tracos por bloco foi computado o percentual que tamanho do
arquivo SEG-Y comprimido representa do tamanho do SEG-Y sem compressao —
com auxilio da equacdo [£.1] Neste caso, o objetivo é encontrar um valor para o
parametro -t tal que o compressor reduza o tamanho do arquivo comprimido.

Os resultados mostraram que aumentar o nimero de tragos por bloco produz uma
pequena variacao no tamanho do arquivo SEG-Y comprimido, conforme é mostrado
na Figura[f.2] A diferenga em comprimir arquivos SEG-Y com 1000 tragos por bloco

e 10000 tragos por bloco é de apenas 0.07 pontos percentuals. Além disso, a maior
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Figura 4.3: Tempo de execucao do compressor SEG-Y-BZ2, medido em segundos,
pela variacao do nimero de threads.

variacao ocorre quando o ntmero de tragos por bloco aumenta de 1000 para 2000
tracos, reduzindo-se o tamanho do arquivo comprimido de 42.38% para 42.33% do
tamanho do SEG-Y sem compressao. Como a variagao é bem pequena no intervalo
experimentado, optou-se por utilizar 2000 tracos por bloco.

Por fim, o terceiro parametro estimado foi o ntmero de threads de com-
pressao/descompressao (-n). Neste experimento, o nimero de blocos foi fixado
em 50 e o numero de tragos por bloco em 2000, enquanto que o nimero de thre-
ads assumiu os seguintes valores: 1, 2, 4 e 8 — sendo 8 a quantidade méaxima de
cores do processador Intel i7 empregado nos experimentos. Para avaliar o desempe-
nho do compressor SEG-Y-BZ2, os tempos de compressao e descompressao foram
computados.

Conforme pode ser visto na Figura [4.3] o nimero de threads de com-
pressao/descompressao influencia significativamente o tempo de execugdo do com-
pressor SEG-Y-BZ2. Durante o processo de compressao, é possivel reduzir o tempo
de execucao de mais de 1 hora para pouco mais de 18 minutos, uma reducao de
72.82%. Comportamento similar ao que foi encontrado no processo de descom-
pressao, em que o tempo de execucao foi reduzido de pouco mais de 30 minu-
tos para cerca de 12 minutos, uma reducao de 60.14%. Portanto, o valor ideal
para o parametro -n é oito, o que habilita a criagao de oito threads de com-
pressao/descompressao.

Em resumo, os resultados apresentados no restante deste capitulo utilizam a
seguinte configuracao para o compressor SEG-Y-BZ2: méaximo de 50 blocos em

memoria, 2000 tragos por bloco e oito threads de compressao/descompressao. To-
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davia, esta configuracao é ideal para o ambiente de experimentacao e conjunto de
arquivos SEG-Y utilizados — e descrito na se¢ao [4.2] Caso as configuragoes do am-
biente sejam alteradas ou outros arquivos SEG-Y sejam utilizados, é possivel que os
valores destes parametros também sofram mudancas. Por exemplo, ao executar o
compressor em um computador cujo processador tenha apenas dois nticleos de pro-
cessamento, é possivel que duas threads de compressao/descompressao proporcionem

melhor desempenho do que oito threads.

4.6 Experimentos

Para melhor avaliar o desempenho do compressor SEG-Y-BZ2 e das diferentes
versoes de reestruturacao, os arquivos SEG-Y cedidos passaram por um workflow
basico de processamento, sendo comprimidos antes da execugao do processamento
e ao final de cada etapa. Como cada etapa de processamento altera as amostras
do dado sismico, a entropia do SEG-Y também varia, aumentando ou diminuindo
as taxas de compressao. Desta forma, deseja-se mostrar que o compressor proposto
possui melhor desempenho que o PBZip2, mesmo que as caracteristicas do dado
sismico variem devido a diferentes estagios de processamento.

Para tal, o Seismic Unixﬂ foi escolhido como ferramenta para execucao do work-
flow de processamento. Ele é um programa em cédigo aberto de pesquisa e proces-
samento sismico para ambientes Unix e é desenvolvido pelo Center of Wave Pheno-
mena no Colorado, EUA. Além disso, o programa é executado em linha de comando,
o que facilitou a criacao de shell scripts para automatizacao dos experimentos.

Outro aspecto importante diz respeito ao formato de arquivo sismico utilizado
pelo Seismic Unix. Suas rotinas de processamento sismico recebem como entrada e
fornecem como saida um arquivo no formado “SU”. Por essa razao, os arquivos SEG-
Y foram convertidos para este formato e, ao final de cada etapa, o arquivo “SU” de
saida foi convertido para SEG-Y que, por sua vez, foi comprimido e descomprimido.
O processo de conversao entre formatos foi realizado com rotinas do proprio Seismic
Unix.

O workflow de processamento escolhido contempla as seguintes etapas:

1. Correcao da Distribuicao Geométrica (DG);
2. Deconvolugao (DC);
3. Mesclar tragos (MT);

4. Analise de NMO (AN);

Ihttp://www.seismicunix.com/
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5. Stack (ST); e
6. Migragao (MI).

O primeiro procedimento a ser executado ¢ a ordenacao dos tragos do SEG-Y
por Common Depth Point (CDP) que equivale a um ponto da superficie terrestre.
Em seguida, ocorre a corregao da distribuicao geométrica (DG), responsavel por
atenuar a amplitude da onda sismica; a deconvolu¢ao (DC); a mesclagem de tragos
para atenuacao de ruidos (MT); e a anélise de normal move-out (NMO). A etapa
de stack (ST) é realizada a seguir, reduzindo drasticamente o tamanho do arquivo
SEG-Y. Por fim, a etapa de migracao (MI) corrige a posigao dos eventos sismicos.

Apesar de basico, este workflow foi escolhido, pois o objetivo deste trabalho nao
¢é processar o dado sismico, mas mostrar que a compressao de SEG-Y ¢ eficiente,
independente do estdgio de processamento em que o dado se encontra. Ademais,
listar todos os workflows possiveis e escolher o melhor nao é uma tarefa simples,
tendo em vista a quantidade de etapas e intimeras combinacoes de parametros.
Além disso, este workflow de processamento é considerado representativo por conter
etapas como reducao de ruidos, atenuacao de amplitudes, deconvolucao, stack e
migracao — etapas que sao frequentemente utilizadas por gedlogos e geofisicos.

Ao todo, um arquivo SEG-Y é comprimido e descomprimido sete vezes nos expe-
rimentos realizados: uma vez quando o arquivo ainda nao foi processado e uma vez
ao final de cada uma das seis etapas do workflow. Os resultados destes experimentos

sao mostrados na secao seguinte.

4.7 Resultados

Apo6s apresentar o ambiente de experimentacao, os dados sismicos, os compresso-
res e as abordagens de reestruturacao, as métricas de avaliagao e, por fim, descrever
os experimentos que foram executados, o restante deste capitulo se destina a apre-
sentar e comentar os resultados obtidos. Estes resultados sao apresentados em trés
secoes, sendo a secaol4.7.1|responsavel por comparar o resultado do compressor SEG-
Y-BZ2 e das trés abordagens de reestruturacao propostas neste trabalho, elegendo
a melhor delas. A secao apresenta o desempenho do compressor SEG-Y-BZ2
utilizando duas estratégias de reestruturagao encontrados na literatura: a diferenca
entre amostras consecutivas e uma separagao de amostras proposta por Xie e Qin
que foi adaptada para este trabalho. Por fim, a secao compara o desempenho
do compressor SEG-Y-BZ2 associado a melhor estratégia de reestruturagao com o
desempenho do PBZip2.

Conforme apresentado na secao vale ressaltar que todos os experimentos

descritos aqui utilizaram o SEG-Y-BZ2 configurado com parametros otimizados para
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aumentar a taxa de compressao e reduzir os tempos de compressao e descompressao.
O valor destes parametros sao: maximo de 50 blocos em memdria (-b), 2000 tragos
por bloco (-t) e oito threads de compressao/descompressao (-n).

Os graficos que ilustram esta secao apresentam o desempenho alcancado nos
experimentos. O eixo das ordenadas destes graficos exibe o valor das métricas
de desempenho, ou seja, tempos de compressao e descompressao, tamanho do ar-
quivo comprimido ou reducao no tamanho do arquivo obtida através da reestru-
turacao. Por sua vez, o eixo das abscissas enumera as etapas de processamento na
qual o desempenho foi computado, sendo composto por: SP (sem processamento),
DG (corregao da distribuigao geométrica), DC (deconvolugao), MT (mesclagem de

tragos), AN (andlise de normal move-out), ST (stack) e MI (migracao).

4.7.1 Desempenho das Estratégias de Reestruturacao Pro-

postas

O primeiro experimento envolveu o uso do compressor SEG-Y-BZ2 associ-
ado as abordagens de reestruturacao propostas, computando seus desempenhos e
comparando-os entre si. Desta forma, os graficos que sao mostrados no decorrer
desta secao ilustram o desempenho de cada uma das estratégias de reestruturacao
e as identifica como “Versao 17, “Versao 2”7 e “Versao 3”. Todas as versoes sepa-
ram os cabecalhos das amostras, porém cada uma delas emprega uma estratégia de
reestruturacao diferente para separar os bits das amostras sismicas.

A chamada “Versao 17 se refere ao compressor SEG-Y-BZ2 associado a reestru-
turacao que separa as amostras do SEG-Y em 7 bits de expoente, 9 bits de sinal e
mantissa alta, e 16 bits de mantissa baixa. Ja a “Versao 2” emprega a reestruturagao
que separa as amostras sismicas em 8 bits de sinal e expoente, 8 bits de mantissa
alta e 16 bits de mantissa baixa. Por fim, a “Versao 3” reestrutura arquivos SEG-Y
separando as amostras em 8 bits de sinal e expoente, 16 bits de mantissa alta e 8
bits de mantissa baixa. Portanto, cada i-ésima versao estd relacionada a i-ésima
estratégia de reestruturagao proposta na secao e ilustrada na Figura [3.5]

Também vale a pena ressaltar que as amostras sismicas dos arquivos SEG-Y
possuem arquitetura IBM, ilustrada na Figura [2.2] e que é formata por 1 bit de
sinal, 7 bits de expoente e 24 bits de mantissa. As versoes 1 e 2 dividem os 24
bits de mantissa em mantissas alta e baixa, sendo aquela formada pelos 8 bits mais
significativos da mantissa e esta formada pelos 16 bits restantes. No caso da versao 3,
a mantissa alta é formada pelos 16 bits mais significativos, enquanto que a mantissa
baixa é formada pelos 8 bits restantes.

A Figura {4.4] ilustra o desempenho do SEG-Y-BZ2 e das trés estratégias de

reestruturacao propostas, exibindo a evolucao do tamanho do arquivo comprimido
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em cada uma das etapas de processamento.

Observando esta figura, é possivel notar que o SEG-Y sem processamento (SP)
possui menor entropia que os arquivos processados em qualquer etapa e, ao ser
comprimido, atinge no minimo 40% do tamanho do SEG-Y sem compressao. Em
contrapartida, as etapas DG, DC, ST e MI aumentam significativamente a entropia
das amostras do SEG-Y e a compressao produz arquivos com 75 a 80% do tamanho
do SEG-Y sem compressao. Todavia, a etapa de ST reduz significativamente o
tamanho do SEG-Y (sem compressdo), que passou de 44 Gigabytes (em média)
para cerca de 100 Megabytes.
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Figura 4.4: A figura mostra o percentual que o tamanho do SEG-Y comprimido
representa do tamanho do arquivo sem compressao.

Comparando as trés versoes propostas, observa-se que o desempenho da com-
pressao é bem similar nas etapas DG, DC, AN, ST e MI. Dentre estas, a maior
diferenga no tamanho do arquivo comprimido se deu na etapa DG com cerca de 3
pontos percentuais da versao 1 para versao 2 (de melhor desempenho) — com 77.30%
e 74.35%, respectivamente. Por outro lado, as etapas SP e MT apresentaram dife-
rencas mais acentuadas, com até 8 pontos percentuais de diferenca entre a versao 2
e 3 na etapa MT — com 54.46% e 62.36%, respectivamente.

Além disso, no que tange ao tamanho do arquivo comprimido, a versao 2 do
SEG-Y-BZ2 é a que apresenta melhor desempenho na maior parte das etapas de
processamento, incluindo SP. A tnica etapa em que o desempenho da versao 2 foi

superada foi a etapa AN e, ainda assim, a diferenga entre versao 1 (menor arquivo
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comprimido) e versao 2 é menor que 1 ponto percentual — 46.47% da versao 1 contra
47.35% da versao 2.

Quanto ao tempo de compressao exibido na Figura nota-se que as diferentes
versoes de compressores demandam de 15 a 22 minutos para comprimir os arquivos
SEG-Y. Além disso, o tempo de compressao varia de acordo com a entropia do
arquivo, de maneira que quanto maior a entropia do arquivo SEG-Y, maior é o
tempo de compressao. Por exemplo, ao comparar as etapas SP e DC, observa-se
que o SEG-Y-BZ2 requer 15 minutos para comprimir o SEG-Y e obter um arquivo
comprimido com 40% do tamanho do arquivo sem compressiao na etapa SP. J4 na
etapa DC, o SEG-Y-BZ2 precisa de 22 minutos para comprimir o arquivo SEG-Y e
produzir um arquivo comprimido com 77% do tamanho do SEG-Y sem compressao.
Desta forma, o compressor gasta mais tempo e produz um arquivo comprimido de

tamanho maior.
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Figura 4.5: A figura mostra o tempo de compressao do SEG-Y-BZ2.

Também ¢ possivel notar uma reducao expressiva no tempo de compressao de
arquivos SEG-Y processados até as etapas ST e MI. Isto ocorre devido a reducao
drastica no tamanho do SEG-Y ocasionada pela etapa de stack. Como falado an-
teriormente, estes arquivos passaram de 44 Gigabytes para cerca de 100 Megabytes
de tamanho. Desta forma, todas as versoes do compressor necessitam em média de
7 segundos para processa-los.

A diferenca de desempenho entre as trés versoes, no quesito tempo de com-

pressao, é bem pequena. Porém, a versao 2 do compressor SEG-Y-BZ2 apresenta
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menor tempo de compressao que as demais nas etapas de DG, DC e MT, além de
demandar o mesmo tempo de compressao que as outras versoes do compressor nas
etapas de ST e MI.

Quanto ao tempo de descompressao, exibido na Figura [4.6] observa-se que o
compressor gasta de 12 a 16 minutos para descomprimir e restaurar a estrutura
original dos arquivos SEG-Y. Para as etapas ST e MI, em que os arquivos SEG-Y
possuem tamanho médio de 100 Megabytes (sem compressao), todas as versoes do
compressor SEG-Y-BZ2 finalizaram a execuc¢ao em 4 segundos.

Das sete etapas de processamento (incluindo SP, em que os arquivos SEG-Y nao
estao processados), a versao 1 do SEG-Y-BZ2 apresentou menor tempo de descom-
pressao que as demais em AN, a versao 2 obteve melhor tempo nas etapas SP e DC,
e a versao 3 requeriu menor tempo de descompressao que as demais na etapa DG.
Quanto as etapas MT, ST e MI, o desempenho das trés versoes é praticamente o
mesmo. Nao obstante, nas etapas AN e DG em que as a versao 2 nao foi a mais
rapida, a diferenca de tempo entre esta versao e a versao mais veloz é de apenas 14
e 27 segundos, respectivamente.
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Figura 4.6: A figura mostra o tempo de descompressao do SEG-Y-BZ2.

Como a versao 2 do compressor SEG-Y-BZ2 obteve melhores taxas de com-
pressao, produzindo arquivos SEG-Y comprimidos menores que as demais versoes, e
necessita de menor tempo de execugao em boa parte das etapas de processamento,
esta versao do compressor é considerada a mais eficiente. Ademais, nos casos em

que a versao 2 foi superada em taxa de compressao ou tempo de compressao e des-
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compressao, a diferenca do seu desempenho para o desempenho da melhor versao é
muito pequena.

Além disso, como a unica diferenca entre as trés versoes do compressor é a es-
tratégia de reestruturacao, conclui-se que a melhor reestruturacao dentre as propos-
tas para o conjunto de arquivos SEG-Y utilizados é aquela que separa as amostras
em 8 bits de sinal e expoente, 8 bits de mantissa alta e 16 bits de mantissa baixa.
Pois ela é capaz de reduzir a entropia dos arquivos SEG-Y de maneira a aumentar
as taxas de compressao e reduzir o tempo de execugao dos processos de compressao
e descompressao. Porém, caso o conjunto de arquivos SEG-Y utilizados nos experi-
mentos seja diferente, existe a possibilidade de que outra estratégia de reestruturagao

seja mais eficiente do que a encontrada aqui.

4.7.2 Desempenho das Estratégias de Reestruturacao da Li-

teratura

Nesta secao, sao descritos os resultados dos experimentos que comparam o de-
sempenho de trés versoes do compressor SEG-Y-BZ2. Uma que implementa a me-
lhor estratégia de reestruturacao proposta neste trabalho e identificada na segao
4.7.1] e duas versoes que implementam estratégias de reestruturacao identificadas
na literatura.

Nas figuras que ilustram os desempenhos avaliados nesta secao, a legenda “Versao
2”7 refere-se ao compressor SEG-Y-BZ2 associado a reestruturacao proposta, que
separa as amostras do SEG-Y em 8 bits de sinal e expoente, 8 bits de mantissa alta
e 16 bits de mantissa baixa. Esta estratégia de reestruturacao é a melhor dentre
aquelas que foram propostas neste trabalho, aumentando as taxas de compressao e
reduzindo os tempos de compressao e descompressao.

J& a versao “Diff” refere-se ao compressor SEG-Y-BZ2 associado a diferenca de
amostras consecutivas. Esta abordagem de reestruturagao foi descrita na literatura e
consiste em representar as amostras através do residuo da diferenga entre amostras
consecutivas de um mesmo traco. Além disso, este tipo de reestruturacao é tao
eficiente quanto a predicao linear para amostras de pouca variacao, porém requer
menor tempo de execucao, uma vez que os coeficientes utilizados na diferenca sao
pré-determinados.

Vale a pena ressaltar que a férmula para o calculo da diferenca entre amostras
implementada consiste em subtrair uma amostra da amostra subsequente, no mesmo
trago. Desta forma, a primeira a mostra do trago é representada pelo seu valor (sem
alteragdo), enquanto que as demais amostras sao representadas pelo resultado da
diferenca entre o seu valor e o valor da amostra seguinte. Para utilizar uma férmula

que envolva diversas amostras do trago é preciso ter conhecimento prévio do dado
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sismico ou entao aderir a uma abordagem dinamica de cédlculo, de maneira a mini-
mizar os efeitos da variacao das amostras. Por outro lado, utilizar uma abordagem
simples e estatica como a subtragao de amostras consecutivas produz bons resulta-
dos em dados sismicos que nao sofrem variagoes demasiadas, que é o caso dos dados
sismicos utilizados nestes experimentos.

Por fim, a versao “Xie e Qin” do compressor SEG-Y-BZ2 estd associada a es-
tratégia de reestruturacdo proposta por Xie e Qin em [27]. No esquema de com-
pressao deles, os bits das amostras e da diferenca das amostras sao divididos em sinal,
expoente e mantissa, e utilizados para decidir entre comprimir os bits das amostras
ou das diferengas de amostras. Independente da decisao tomada pelo algoritmo,
sinal, expoente e mantissa sao comprimidos separadamente com Arithmetic Coding.
Desta forma, esta abordagem foi simplificada e adaptada pelo SEG-Y-BZ2 para jun-
tar o bit de sinal e os 7 bits expoente das amostras em um bloco e, em outro bloco,
armazenar todos os 24 bits da mantissa das amostras. Ao final da reestruturacao,
os blocos (de sinal e expoente, e da mantissa) sao comprimidos separadamente.

A alteracao na proposta de Xie e Qin foi realizada, pois dos 32 bits da amostra,
a parte que mais impacta a compressao é composta pelos bits da mantissa, que
neste caso sao mantidos conforme a proposta original. A separacao do bit de sinal é
mais vantajosa quando ha longas sequéncia de bits repetidos, o que torna possivel a
utilizacao do algoritmo Run-Length Encoding. Desta forma, deseja-se mostrar que a
separacao da mantissa em duas partes com bits mais e menos significativos constitue
uma melhor estratégia do que comprimir todos os bits juntos.

Conforme pode ser observado na Figura [4.7] a estratégia de reestruturacao pro-
posta neste trabalho possui as maiores taxas de compressao nas seis etapas do work-
flow de processamento sismico (da etapa DG a MI). Desta forma, o compressor
SEG-Y-BZ2 que implementa esta abordagem de reestruturagao (“Versao 2”) pro-
duziu os menores arquivos comprimidos. A tunica etapa em que a “Versao 2” do
compressor nao obteve a maior taxa de compressao foi a etapa SP. Nela, a diferenca
entre amostras (“Diff”) produziu um arquivo comprimido com 40.03% do tamanho
do SEG-Y sem compressao, contra 40.47% da “Versao 2” — uma diferenca de 0.44
pontos percentuais.

Nota-se ainda que a diferenca entre amostras (“Diff”) apresenta o pior desem-
penho em cinco etapas de processamento (DG, DC, AN, ST e MI), chegando a
produzir arquivos comprimidos com 89% do tamanho do SEG-Y (sem compressao)
na etapa DC. Em contrapartida, tanto a estratégia de reestruturacao proposta aqui
(“Versao 2”) quanto aquela proposta por Xie e Qin (“Xie e Qin”) produziram arqui-
vos comprimidos com cerca de 77 a 78% do tamanho do SEG-Y (sem comapctagao)
nesta etapa — uma diferenca de mais de 10 pontos percentuais para a diferenca entre

amostras (“Diff”).
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Figura 4.7: A figura mostra o percentual que o tamanho do SEG-Y comprimido
representa do tamanho do arquivo sem compressao.

Todavia, a abordagem proposta por Xie e Qin (“Xie e Qin”) também apresentou
comportamento similar a diferenga entre amostras (“Diff”), porém, apenas na etapa
MT. Neste caso, a estratégia de Xie e Qin produziu um arquivo comprimido com
70.80% do tamanho do SEG-Y sem compressdao, enquanto que as outras versoes
apresentaram arquivos com 54 a 55% do tamanho do SEG-Y. Uma diferenca superior
a 15 pontos percentuais, o que pode significar muitos Gigabytes a mais no tamanho
do arquivo comprimido.

Quanto ao tempo de compressao exibido na Figura o melhor desempenho
ficou a cargo da diferenga entre amostras (“Diff”), seguida pelo SEG-Y-BZ2 associ-
ado a melhor reorganizacdo proposta neste trabalho (“Versao 27) e, por ultimo, da
estratégia proposta por Xie e Qin (“Xie e Qin”). De fato, a diferenca entre amostras
¢ um processo de reestruturagao mais simples, pois nao requer a criagao de veto-
res temporarias para armazenar a diferenca, além de realizar apenas a subtracao
cujo resultado é armazenado no proprio vetor de amostras. Por outro lado, tanto
a “Versao 2”7, quanto a “Xie e Qin” sao estratégias de reestruturacao que copiam
partes das amostras para diferentes vetores de dados que serao comprimidos ao final
do processo.

A diferenca no tempo de compressao entre a “Versao 2”7 e a diferenga entre
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Figura 4.8: A figura mostra o tempo de compressao do SEG-Y-BZ2.

amostras (“Diff”) é de 2 a 4 minutos nas etapas SP, DG, DC, MT e AN. J4 nas
etapas ST e MI, em que os arquivos SEG-Y ficam com 100 Megabytes em média, o
tempo de compressao para a diferenga entre amostras (“Diff”) é de 1 segundo contra
7 segundos da “Versao 2”. Apesar da diferenca entre amostras ser a reestruturagao
mais rapida, ela paga um preco alto, porque produz arquivos comprimidos de maior
tamanho na maior parte dos casos experimentados — conforme mostrado na Figura
4.7

Analisando o tempo de descompressao exibido na Figura [4.9, nota-se que a di-
ferenga entre amostras (“Diff”) ndo é mais unanimidade. Nas etapas de DG, DC e
AN, esta estratégia foi a que demandou maior tempo de descompressao, enquanto
que na etapa M'T o maior tempo de descompressao foi alcancado pela reestruturagao
proposta por Xie e Qin (“Xie e Qin”). No que tange o SEG-Y-BZ2 associado & me-
lhor reestruturagao proposta neste trabalho (“Versao 2”), esta abordagem alcangou
os melhores tempos de descompressao nas etapas DG, DC, AN, ST e MI, mesmo
que com uma diferenga muito pequena. Porém, em nenhum momento a “Versao 2”
obteve o pior tempo de descompressao.

Uma causa possivel para que a diferenca entre amostras (“Diff”) tenha maior
tempo de descompressao, pode ser esclarecida ao comparar o tamanho do arquivo
comprimido (Figura e o tempo de descompressao (Figura[4.9). Justamente nas
etapas de DG, DC e AN em que a diferenca entre amostras obteve o maior tempo

de descompressao, o processo de compressao produziu arquivos maiores do que as
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Figura 4.9: A figura mostra o tempo de descompressao do SEG-Y-BZ2.

demais versoes experimentadas. Esta ocorréncia também pode ser observada com o
SEG-Y-BZ2 associado ao esquema de reestruturacao proposto por Xie e Qin (“Xie
e Qin”) na etapa de MT. Quanto as etapas ST e MI, apesar da diferenga entre
amostras (“Diff”) ter produzido os maiores arquivos comprimidos, a diferenga no
tempo de descompressao nao é tao visivel, visto que os arquivos sao muito pequenos
— poucos Megabytes.

Em resumo, esta secao mostrou que a melhor estratégia de reestruturagao pro-
posta neste trabalho — que divide as amostras em sinal e expoente (8 bits), mantissa
alta (8 bits) e mantissa baixa (16 bits) — superou as duas estratégias de reestru-
turacao experimentadas e que foram selecionadas na literatura. Todavia, apesar
da reestruturagao proposta perder em tempo de compressao para a diferenca entre
amostras consecutivas, esta perde na taxa de compressao e no tempo de descom-
pressao, sendo este ultimo influenciado principalmente pelo tamanho do arquivo
comprimido. Ja a reestruturacao adaptada de Xie e Qin obteve desempenho com-
paravel a reestruturagao proposta no que diz respeito as taxas de compressao, mas a
compressao conjunta dos 24 bits da mantissa se mostrou pior do que a separacao da
mantissa em grupos de bits mais e menos significativos para alguns arquivos SEG-Y

processados.

68



4.7.3 Desempenho dos Compressores SEG-Y-BZ2 e PBZip2

Para finalizar os experimentos, esta secao compara o desempenho do compressor
SEG-Y-BZ2 associado ao melhor esquema de reestruturacao proposto — que separa
amostras do SEG-Y em sinal e expoente (8 bits), mantissa alta (8 bits) e mantissa
baixa (16 bits) — e o desempenho do compressor PBZip2. Ambos os compressores re-
alizam os mesmos processos de compressao e descompressao, empregando algoritmos
como a transformada Burrow-Wheeler e Huffman. A diferenca ocorre no emprego
da reestruturagao de arquivos SEG-Y por parte do compressor SEG-Y-BZ2 para
reducao da entropia do dado sismico, enquanto que o PBZip2 apenas comprime tais

arquivos na forma em que estao representado.
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Figura 4.10: A figura mostra o percentual que o tamanho do SEG-Y comprimido
representa do tamanho do arquivo sem compressao.

Conforme pode ser observado na Figura [4.10] o compressor SEG-Y-BZ2 possui
maior taxa de compressao do que o PBZip2 em todas as etapas do workflow de
processamento (incluindo a etapa SP, em que os arquivos SEG-Y nao foram pro-
cessados). Desta forma, ele é capaz de produzir arquivos comprimidos de menor
tamanho do que o PBZip2. E a diferenca no tamanho nao é pequena, podendo
variar de 8 a 15 pontos percentuais. Isso significa que, enquanto o SEG-Y-BZ2 gera

um arquivo SEG-Y comprimido com 33 Gigabytes, o compressor PBZip2 gera um
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arquivo comprimido com 40 Gigabytes, uma diferenca de 7 Gigabytes — conside-
rando os valores da etapa DG e que um arquivo SEG-Y tem tamanho médio de 44
Gigabytes nesta etapa.

Mesmo nas etapas de ST e MI, em que os arquivos SEG-Y tém tamanho muito
menor (cerca de 100 Megabytes), a diferenga nas taxas de compressao é expressiva
e nao pode ser ignorada. Pois, por mais que um arquivo SEG-Y tenha apenas 100
Megabytes, é possivel que empresas de exploracao e andlise sismica gerem cente-
nas ou milhares desses arquivos, variando técnicas e parametros do processamento.
Desta forma, o grande niimero de arquivos SEG-Y processados até as etapas ST e
MI pode ser tao numeroso que o espaco economizado pela utilizagao do SEG-Y-BZ2
seja significativo.

A Figura[d.11]exibe o percentual de redugao no tamanho do arquivo comprimido
alcancado pelo SEG-Y-BZ2 em relacao ao PBZip2. Esta reducao ocorre devido
ao uso da reestruturacao, tendo em vista que os algoritmos de compressao sao os
mesmos para ambos os compressores. Conforme pode ser notado, é possivel reduzir

o tamanho do arquivo comprimido de 14 a 20% com o auxilio da reestruturacao.
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Figura 4.11: A figura mostra o percentual de reducao no tamanho do arquivo com-
primido com SEG-Y-BZ2 em relacao ao arquivo comprimido por PBZip2.

Nos experimentos, os arquivos sem processamento (etapa SP) foram aqueles
que, apds reestruturacao e compressao, obtiveram maior redugao no tamanho do
arquivo comprimido. Estes arquivos passaram de 22 Gigabytes para 17.8 Gigabytes,
uma reducao de quase 20% — considerando que os arquivos SEG-Y utilizados nos
experimentos tem 44 Gigabytes em média. Em outras etapas a redugao é um pouco
menor que 20% (cerca de 14 a 17%), entretanto a economia em termos de espago
pode ser muito maior, como é o caso da etapa DG em que a reducao foi de 17.81% e
o arquivo comprimido passou de 40 Gigabytes para 33 Gigabytes, conforme relatado

anteriormente.
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Apesar dos compressores implementarem os mesmos algoritmos de compressao
e possuirem oito threads de compressao/descompressao, seus tempos de compressao
sao bem diferentes, conforme apresentado na Figura . E possivel observar uma
diferenca significativa no tempo de compressao de arquivos SEG-Y processados até
a etapa DG e DC. Enquanto o SEG-Y-BZ2 comprimiu estes arquivos em cerca de 21
minutos, o PBZip2 precisou de pouco mais de 25 minutos para completar a tarefa.

Comparando a taxa de compressao destes algoritmos (Figura e o tempo de
compressao (Figura, observa-se que o compressor PBZip2 produziu os arquivos
comprimidos com 90% do tamanho do SEG-Y (sem compressao) das etapas DG,
DC, ST e MI. E justamente nas etapas DG e DC, ele alcancou o maior tempo de
compressao, o que leva a crer que o tempo de compressao dos arquivos SEG-Y é
muito maior do que o tempo de reestruturacao e que o processo de reestruturagao
além de aumentar as taxas de compressao, também reduz o tempo de compressao.

Quanto as etapas ST e MI, como os arquivos SEG-Y s@o muito pequenos (cerca
de 100 Megabytes), o tempo gasto pelo SEG-Y-BZ2 na reestruturagao do arquivo é
bem maior do que o tempo gasto na compressao. Por essa razao, o PBZip2 obteve

menores tempos de compressao e uma vantagem de apenas 3 segundos.
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17600 | | | | |
[ ] l0SEG-Y-BZ2
1,400 | 00 PBZip2 ||

1,200 | f
10000 m f

800 - :

Tempo (s

600 |- :

400 - 2

200 | :

I I I I
SP DG DC MT AN ST MI
Figura 4.12: A figura mostra o tempo de compressao do SEG-Y-BZ2 e PBZip2.
O tempo de descompressao, mostrado na Figura [4.13] também foi favoravel ao
SEG-Y-BZ2 nas etapas SP, DG, DC, MT e AN, por ter produzido os menores

arquivos comprimidos. A maior diferenca neste quesito também ocorreu nas etapas
DG e DC. Na primeira, o SEG-Y-BZ2 necessitou em média de 14 minutos e 53
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segundos na descompressao dos arquivos SEG-Y, enquanto que o PBZip2 precisou
de 17 minutos e 24 segundos para finalizar a operacao. Ja na etapa DC, o SEG-
Y-BZ2 descomprimiu os arquivos em 15 minutos e 51 segundos, enquanto que o
PBZip2 o fez em 17 minutos e 43 segundos.

Da mesma forma como ocorreu com o tempo de compressao, o tempo de des-
compressao do PBZip2 nas etapas ST e MI foi inferior ao tempo do SEG-Y-BZ2.
Mais uma vez, o arquivo SEG-Y é pequeno demais e, neste caso, o tempo da rees-

truturacao é superior ao tempo da descompressao.

Tempo de Descompressao
| | | | |

— l0SEC-Y-BZ2
1,000 - l0 PBZip2 ||

800 - :

600 - :

Tempo (s)

400 - 2

200 .

SP DG DC MT AN ST MI

Figura 4.13: A figura mostra o tempo de descompressao requerido por SEG-Y-BZ2
e PBZip2.

Em resumo, esta secao comprovou que o compressor SEG-Y-BZ2, que imple-
menta o melhor esquema de reestruturacao — separando as amostras do SEG-Y em
sinal e expoente (8 bits), mantissa alta (8 bits) e mantissa baixa (16 bits) —, possui
melhor desempenho que o compressor PBZip2. Apesar de ambos os compressores
implementarem os mesmos algoritmos de compressao e executarem suas operacoes
com oito threads de compressao/descompressao, o SEG-Y-BZ2 com sua reestru-
turacao de arquivos SEG-Y foi capaz de reduzir o tamanho do arquivo comprimido
em até 20%, em comparacao com o PBZip2. Além disso, ele também apresentou
melhores tempos de compressao e descompressao, pois o processo de compressao e
descompressao dos arquivos SEG-Y em sua estrutura original se mostrou mais cus-
toso do que o processo de reestruturacao destes arquivos. Portanto, a reestruturacao

do arquivo SEG-Y foi capaz de aumentar as taxas de compressao e também reduzir
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os tempos de compressao e descompressao, uma vez que a entropia do dado diminuiu

e, consequentemente, o tamanho do arquivo comprimido.
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Capitulo 5
Conclusoes

Apesar dos avancos tecnoldgicos em termos de armazenamento e transmissao de
dados, o grande volume de dados sismicos compoe um desafio para organizacoes cujas
atividades envolvem a exploracao e analise sismica, mas principalmente a extracao
de hidrocarbonetos. Devido ao emprego crescente de técnicas de aquisicao de dados
sismicos mais avancadas — de trés e quatro dimensoes —, o volume deste dado, que
representa a estrutura geoldgica da superficie terrestre, tem ultrapassado a ordem
de Gigabytes, atingindo até mesmo Terabytes. Desta forma, o crescente aumento
na capacidade de armazenamento de storages e velocidade de transmissao de redes
nao sao suficientes para contornar as dificuldades na manipulacao destes dados.

Para superar as dificuldades, as organizacoes recorrem cada vez mais a técnicas
de compressao que buscam identificar padroes repetidos de simbolos que compoem
o dado e substitui-los por sequéncias menores, reduzindo assim seu volume. En-
tretanto, muitas técnicas descritas na literatura possuem baixo desempenho quando
aplicadas em dados sismicos, devido a grande variacao das amostras. Por essa razao,
é comum o emprego de abordagens que reordenam (ou reestruturam) os simbolos
que compoem o dado sismico, visando reduzir sua entropia e, consequentemente,
aumentar a eficiéncia das técnicas de compressao.

Este trabalho propos, entre outras coisas, uma taxonomia para organizar as dife-
rentes técnicas de compressao de dados sismicos descritas na literatura, pois nenhum
trabalho relacionado a este topico foi encontrado. Ela identifica dois grandes grupos
de técnicas de compressao: sem perdas e com perdas. O primeiro grupo ¢é formado
por técnicas de compressao que nao promovem alteragoes no dado sismico apods
execucao dos processos de compressao e descompressao. Enquanto que o segundo
grupo é composto por técnicas de compressao que descartam parte do dado para
atingir a compressao, inserindo ruidos no processo de descompressao. Além disso,
cada um destes grupos foi dividido em grupos menores cujo objetivo é especializar,
organizar e melhor classificar as diversas técnicas encontradas. Assim, as técnicas

de compressao sem perdas podem ser aplicadas nas amostras em sua estrutura ori-
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ginal ou em amostras reestruturadas, enquanto que a maior parte das técnicas de
compressao com perdas se resume a aplicacao de transformadas, quantizacao (ou
descarte de parte dos dados) e codificagao.

Apébs a organizacao da literatura relacionada, foi possivel observar um maior
nimero de pesquisas voltadas para a compressao com perdas, mesmo sabendo que
o emprego destas técnicas sofre resisténcia por parte de geofisicos e gedlogos que
desejam manter inalteradas as caracteristicas do dado . Por essa razao e somado aos
poucos trabalhos relacionados a compressao sem perdas, o restante deste trabalho
focou em oferecer uma alternativa simples, eficaz e de baixo custo monetario para
este tipo de compressao, que consiste em utilizar os compressores de dados genéricos
existentes no mercado.

Sao muitos os compressores existentes no mercado que sao gratuitos e podem
ser adquiridos prontamente via Internet, como BZip2, PBZip2, 7Zip, entre outros.
Contudo, eles sao destinados a compressao de dados genéricos (fotos, videos, texto,
etc) e seu desempenho pode ser ineficaz quando o assunto é a compressao de dados
sismicos. A solucao para contornar esta dificuldade é a adocao de uma estratégia de
reestruturacao do dado sismico cujos objetivos sao aumentar as taxas de compressao
e reduzir o tempo de compressao e descompressao destas ferramentas.

Desta forma, foram propostas trés abordagens para reestruturacao do dado
sismico, representados no formato SEG-Y, que se assemelham em comprimir
cabegalhos (textuais e bindrios) separados das amostras sismicas cuja arquitetura é
IBM. Por outro lado, elas se diferenciam quanto a forma de reestruturar as amos-
tras em ponto flutuante, separado-as em diferentes partes que devem ser agrupadas
e comprimidas independentes umas das outras. Juntando a reestruturagao com
os compressores existentes, foi possivel tornar o processo de compressao e descom-
pressao muito mais eficiente.

Como prova de conceito, foi desenvolvido um compressor, multithread, que di-
vide um arquivo SEG-Y em blocos, reorganiza-os e comprime-os independentemente.
Ele utiliza a biblioteca libbzip2 que fornece as rotinas de compressao de dados em
memoria, as mesmas implementadas nos compressores BZip2 e PBZip2, este ultimo
considerado o mais eficiente em tempo de compressao e descompressao nos experi-
mentos realizados. Desta forma, o objetivo com o desenvolvimento do SEG-Y-BZ2 é
mostrar que o processo de reestruturacao integrado com os compressores ja existen-
tes é eficiente na compressao de dados sismicos, representados no formato SEG-Y.

Ja que o compressor SEG-Y-BZ2 utiliza os mesmos algoritmos de compressao
que o PBZip2, foi possivel comparar seus desempenhos nos diversos experimentos
realizados. Os resultados mostraram que o processo de reestruturacao do arquivo
SEG-Y ¢ eficaz, reduzindo a entropia do arquivo, o que melhora as taxas de com-

pressao e inclusive diminui os tempos de compressao e descompressao, uma vez que,
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com a reducgao da entropia do dado, as arvores de Huffman tem tamanho menor e,
consequentemente, gasta-se menos tempo na codificagao. Conforme foi atestado, o
SEG-Y-BZ2 foi capaz de reduzir o tamanho do arquivo comprimido em até 20% em
relacao ao PBZip2. Esta reducao variou de 15% a 20% aproximadamente, depen-
dendo da etapa de processamento em que o arquivo SEG-Y se encontrava. Todavia,
em todas as etapas de processamento experimentadas, foi possivel obter arquivos
SEG-Y comprimidos de menor tamanho.

Nao obstante, o compressor desenvolvido alcancou os menores tempos de com-
pressao, uma vez que os processos de reestruturacao e compressao em conjunto
demandam menor tempo de execucao do que a compressao aplicada sobre o SEG-
Y em sua estrutura original. Isso ocorre devido a reestruturacao que criou blocos
de menor entropia e, consequentemente, mais simples de serem comprimidos. Ade-
mais, o SEG-Y-BZ2 também apresentou menor tempo de descompressao, superando
o compressor mais eficiente experimentado — o PBZip2. A reducao no tempo de des-
compressao ocorre, principalmente, porque foi possivel reduzir o tamanho do arquivo
comprimido significativamente.

Quanto aos esquemas de reestruturacao propostos, aquele que obteve o melhor
desempenho separava os cabecalhos e amostras do arquivo SEG-Y e comprimia-
os separadamente. Além disso, para cada bloco do arquivo SEG-Y, as amostras
sismicas, cuja arquitetura é IBM e possuem 32 bits, foram separadas em sinal e
expoente (8 bits), mantissa alta (8 bits) e mantissa baixa (16 bits). Estas partes
foram agrupadas em trés blocos diferentes que, por fim, foram comprimidos sepa-
radamente. Assim, para cada bloco do arquivo SEG-Y, o SEG-Y-BZ2 comprime
quatro blocos independentemente: um de cabecalhos, um de sinal e expoente, um
de mantissa alta e um de mantissa baixa.

Este esquema de reestruturacao se mostrou muito mais eficaz que os demais
propostos, além de superar abordagens presentes na literatura que propoem a dife-
renca de amostras de um mesmo traco sismico e outra que propoe que a amostra
sismica seja divida em sinal, expoente e mantissa. Os experimentos também uti-
lizaram as rotinas de compressao da biblioteca libbzip2 e os resultados mostraram
que a reestruturacao proposta possibilita maiores taxas de compressao e bons tem-
pos de descompressao. Contudo, a diferenca entre amostras é a reestruturacao que
possibilita o menor tempo de compressao, tendo em vista que nao é preciso geren-
ciar estruturas de memoria auxiliar nem realizar cépia dos bits das amostras para
diferentes vetores, durante a compressao.

Portanto, conclui-se que os compressores existentes no mercado constituem uma
opcao simples e de baixo custo para compressao de dados sismicos, mas que pre-
cisam aumentar suas taxas de compressao e reduzir os tempos de compressao e

descompressao. Uma maneira eficiente de faze-lo, sem ter que alterar os algoritmos
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de compressao é aplicar uma estratégia de reestruturacao com o intuito de reduzir
a entropia do dado sismico, como foi mostrado neste trabalho. Além disso, como
o tempo ¢ uma restrigao das aplicacoes sismicas, ¢ possivel integrar a estratégia de
reestruturacao e o compressor em um programa multithread, tornando possivel a
reducao nos tempos de execucao.

Todavia, é preciso pesquisar novas formas de reestruturacao do dado sismico que
levem em conta as caracteristicas deste tipo de dado. Inclusive, é possivel utilizar os
proprios atributos dos cabecalhos dos tragos do SEG-Y para ordena-los ou agrupa-
los, de maneira a reduzir entropia do arquivo antes da compressao. E provavel que
uma abordagem de reestruturacao que considere atributos do dado sismico, como
fonte geradora, amplitude, frequéncia de aquisi¢ao, ou até mesmo as caracteristicas
da superficie em questao, possam produzir melhores resultados do que as técnicas
de compressao sem perdas existentes atualmente.

Além disso, a combinacao de estratégias de reestruturacao pode vir a ser uma
interessante alternativa do ponto de vista de taxas de compressao. Talvez, uti-
lizar duas ou mais abordagens de ordenacgao e reestruturagao dos dados sismicos
reduza as taxas de compressao. Porém, quanto maior ou mais complexo é este
pré-processamento, maior sera o tempo de compressao e também de descompressao,
visto que é preciso reconstruir a estrutura original do dado.

Outra possibilidade é investigar o desempenho de diferentes estratégias de rees-
truturacao de dados sismicos em diversas etapas do workflow de processamento —
nao apenas nas etapas utilizadas neste trabalho. Neste caso, é preciso verificar se
existem estratégias que se adequam melhor a dados sismicos que foram processados
por uma etapa, ou por um conjunto de etapas, ou ainda nao atingiram determi-
nado nivel de processamento. Quando for identificado qual reestruturacao se aplica
melhor para determinado tipo de dado sismico, é possivel desenvolver compressores
inteligentes que empreguem tais estratégias visando a reduzir ainda mais o tamanho
do arquivo comprimidoado.

Em casos em que nao se sabe em que estagio de processamento se encontra
o dado sismico, é possivel utilizar estratégias de amostragem para selecionar uma
parte pequena e representativa do dado sismico e aplicar diversas estratégias de
reestruturacao. Desta forma, aquela que produzir a melhor taxa de compressao
seria aplicada em todo o dado sismico e, em seguida, ocorreria a compressao. E
claro que este processo de selecao da estratégia é algo que pode elevar o tempo da
compressao, porém poderia reduzir ainda mais o tamanho dos arquivos comprimidos,
facilitando seu armazenamento e transmissao.

Para reduzir o tempo de compressao e descompressao, a melhor alternativa é
recorrer ao paralelismo. Apesar dos algoritmos de compressao sem perdas serem

dificeis de serem paralelizados, o compressor PBZip2 é uma prova de que é possivel
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reduzir significativamente o tempo de compressao e descompressao, pouco afetando
as taxas de compressao. Além disso, a evolugao tecnoldgica traz novos componentes,
como a placa Intel Xeon Phi[] que fornece um aumento significativo na capacidade
de processamento. Desta forma, é possivel criar mais unidades de processamento

para reduzir cada vez mais o tempo de execugao.

"http://www.intel.com/content/www/us/en/processors/xeon/xeon-phi-detail.html
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