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 Abstract

The Data Optimization integrated Tool (DOIT) is part of a collaboration between CASPUR
and the Italian national institute of geophysics and volcanology INGV. DOIT is a tool that
mix together web technologies, systems and High Performance Computing (HPC) for
the analysis of geophysical problems. One of the main feature of DOIT is the user in-
terface that with the use of new web tools makes it very similar to a desktop application
with the advantage of the high portability and the ease of access.

The main goal of this project is to make HPC systems usable in a very easy way in
geophysical research, where the computational complexity and the high size of the
problems make its use a must.

Il progetto DOIT ¢ il risultato di una collaborazione tra il CASPUR e I'Istituto Nazio-
nale di Geofisica e Vulcanologia, il cui scopo e quello di fornire uno strumento
completo e di semplice utilizzo per I'analisi di problemi relativi alla geodesia. DOIT
in particolare e rivolto ad una classe di problemi che possono essere affrontati
utilizzando un metodo statistico denominato “metodo di inversione” dei dati, che
utilizza come osservabili le deformazioni della superficie terrestre. Di questa classe
fanno parte soprattutto problemi riguardanti Ia vulcanologia e cio che riguarda le
deformazioni del terreno dovute a processi sismici. Pit in generale il campo di
interesse sono quei problemi che hanno come obiettivo quello di determinare
quantita di interesse (tipicamente in geofisica sono le proprieta della terra in pro-
fondita) che sono solo indirettamente collegate alle osservazioni superficiali. In
questo scenario si inserisce la modellistica geofisica in quanto ad ogni problema
inverso corrisponde (necessariamente) un problema “diretto” detto forward-pro-
blem, rappresentato da un modello fisico con il quale si effettuano previsioni sullo
stato del sistema reale e con il quale vanno confrontati i dati sperimentali. L'idea
fondamentale del metodo di inversione e di utilizzare le informazioni fornite dalla
differenza tra i dati sperimentali e le previsioni del modello per intervenire itera-
tivamente sulle incognite del modello stesso. Se la relazione tra i dati e le inco-
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gnite del modello e non lineare il problema puo essere molto difficile da risol-
vere.

Tale metodo e una procedura iterativa che puo convergere ad una soluzione
che rappresenti i dati attraverso il modello scelto. All'inizio del suo utilizzo in
campo geofisico, negli anni ‘70, il metodo di inversione era associato ad appros-
simazioni lineari di modelli non-lineari utilizzati a causa della difficolts di trattare
in modo analitico tali non-linearita. Ora grazie alla crescente disponibilita di risorse
di calcolo sempre piu elevate e diventato possibile analizzare tali problemi nella
loro totale non-linearita.

Da questo punto di vista DOIT rappresenta una soluzione a questo tipo di esi-
genza, rendendo di fatto molto semplice I'utilizzo delle risorse di calcolo ad alte
prestazioni. Il cuore del metodo di inversione utilizzato in DOIT € I'algoritmo di in-
versione NA (Neighbourhood Algorithm) ideato e sviluppato da Malcolm Sam-
bridge [1] e che consiste in quattro passaggi principali:

1. generazione di un insieme uniforme di n modelli nello spazio dei para-
metri;

2. calcolo della funzione di misfit (stima della differenza tra valori osservati e
teorici) per I'insieme di valori generati e selezione di un sottoinsieme con i valori
piU bassi;

3. generazione di nuovi modelli effettuata attraverso una ricerca di tipo ran-
dom-walk nelle celle di Voronoi (che equivale ad un metodo di ripartizione dello
spazio) corrispondenti al sottoinsieme prima selezionato;

4. ritorno al passo 2 fino all’eventuale convergenza della funzione di misfit.

L'algoritmo termina quando e stata raggiunta la precisione voluta, quando cioe
la differenza tra i valori determinati a partire dal modello in esame differiscono,
al massimo di una quantita predefinita, dai dati osservati. L'algoritmo di inversione
che & scritto in FORTRAN9O0 viene esequito, su un sistema cluster ed é stato pa-
rallelizzato utilizzando MPI (una libreria che permette la programmazione paral-
lela). L'esecuzione del processo richiede la generazione dei files di configurazione
e la sottomissione del job in un sistema di code. Le configurazioni principali che
e possibile scegliere sono:

« Il tipo di modello diretto da utilizzare (la scelta del modello dipende dal
problema geofisico in esame, puo essere ad esempio un problema di tipo vulca-
nologico, di tipo sismico o entrambi). In DOIT sono stati implementati tre diversi
modelli fisici, un modello ad elementi finiti, un modello che rappresenta la com-
binazione lineare dei tre modelli base, e un modello dove la deformazione della
crosta e dovuta ad eventi sismici. Ogni modello e caratterizzato da un numero di
parametri che nel caso della combinazione lineare e variabile.

« L'algoritmo di inversione da utilizzare. In DOIT, sono stati implementati
(oltre all’algoritmo NA) metodi di ricerca di tipo Montecarlo e NA-Bayes. La sele-
zione non si limita pertanto alla scelta dell’algoritmo, ma implica la configurazione
di parametri con i quali I'algoritmo deve essere esequito.

« L'insieme dei dati su cui effettuare l'inversione. | dati che rappresentano
gli spostamenti della crosta terrestre sono quelli piu utilizzati in campo geofisico
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Figura 1
Interfaccia web di DOIT.

e sono di tipo GPS (Global Positioning System), EDM (Electronic Distance Meter)
e SAR (Synthetic Aperture Rradar) con le varianti INSAR e DINSAR'. E stata inoltre
inserita la possibilita di effettuare l'inversione su un dataset che rappresenta una
combinazione lineare dei dati sopracitati.

- L’ambiente di test e verifica. E possibile far generare a DOIT insiemi di dati
che verranno utilizzati per verificare la convergenza e precisione dell’algoritmo
di inversione rispetto al modello scelto.

La procedura di configurazione del problema e di sottomissione al sistema di code
del cluster viene effettuata in modo molto intuitivo con I'interfaccia web di DOIT.
Ogni utente ha a disposizione una directory dove esequire i propri lavori. Tale di-
rectory e parte di un file-system distribuito e viene gestita dall’'utente attraverso
I'interfaccia, grazie ad un file-manager realizzato ad hoc.

DOiT
Data Optimization Integrated Tool
Direct ntetic
Output Panel Sy
Spherical cavity (S€) Spherical cavity (SC)
Working directory: Finite spheroidal cavity (FSG) Finite spheroidal cavity (FSC)
Jwork/xffingv/doittaglia/ Moment tensor point source (MTPS)  Moment tensor point source (mTPS)
feteq [t Finite elements moment ensor point  Finite elements moment enser point
7 source (FEM) source (FEM)
J bin/ Multi mode! Mutti model
default_config/ greentunc Deformation induced by earthquakes  Deformation induced by earthquakes
defaultconfig
_work_xI_ingv_doit_taglia_tmpconfig Femfiles
FEM Matrix
Data Elements
Number of parameters
e
Kl )
Configuration Files win [424000 wax [428000 Xecenter(m)
Open contig Setdirectory
M- S—— win [4517000 vax [4521000 Y-center{m)
save config as win [:6000 wiax [-2000 Z-center(m)
win [1e6 viax [e6 Av(me)
Job panel
CASPUR Power5 |~ Queue
8 [v Processors
Check job Gheckaqusus
Submit Abort
Upload files
sfoglia...
Logout
L N
b

DOIT si caratterizza pertanto per una struttura piuttosto articolata che fa uso di di-
verse tecnologie web che permettono I'integrazione con i sistemi sottostanti: un
server di gestione dell’intera catena di eventi (che agisce come un application-
server) scritto in C++ ed un database per la gestione delle sessioni e delle confi-
qurazioni dell’algoritmo di inversione.

Ha inoltre una struttura modulare che permette in modo agevole I'implemen-
tazione di nuovi blocchi e di nuove procedure all'interno dei singoli blocchi (in fi-

T InSAR: Interferometric Synthetic Aperture Radar; DINSAR: Differential Interferometric Synthetic Aperture Radar.
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qura e mostrata l'interfaccia web-like dell'ambiente DOIT). Tutte le comunicazioni
tra i blocchi distinti (anche all'interno della stessa macchina) avvengono con I'uti-
lizzo di comunicazioni TCP/IP incapsulate nel protocollo SSL. E possibile in questo
modo localizzare i diversi blocchi su macchine differenti mantenendone sicura la
comunicazione. Relativamente alle sue applicazioni “sul campo”, DOIT é stato uti-
lizzato con successo per |"analisi dei dati del monte Etna (1993-1997) e per I'analisi
del sollevamento dei Campi Flegrei del 2004-2006 [2].
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