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1 INTRODUCAO

Este documento tem por objetivo inicial analisar o funcionamento de um
software escrito na linguagem de programacdo FORTRAN 77. A seguir, Sao
mostradas as técnicas de paralelizacdo aplicadas ao codigo, que reduzem o
tempo de processamento requerido para sua execucdo. Essas técnicas séo
usadas em um cluster de processadores disponivel no Centro Regional Sul de
Pesquisas Espaciais (CRS/INPE). O software utilizado, denominado Sheffield
University Plasmasphere-ionosphere Model (SUPIM), resolve numericamente
um sistema de equacdes da continuidade, movimento e do equilibrio de
energia para os principais ions constituintes da ionosfera, fornecendo uma

previsao para seu comportamento dinamico no tempo.



2 VISAO GERAL DO SUPIM

O SUPIM [1-2] vem sendo desenvolvido ha mais de 20 anos pelo professor
Graham John Bailey, da Universidade de Sheffield, Reino Unido, e
colaboradores. SUPIM é um modelo fisico que descreve a distribuicdo de
ilonizagao que ocorre ao longo do tempo na ionosfera terrestre, entre altitudes
de aproximadamente 130Km ao longo de linhas fechadas de campo magnético
[3]. O modelo fornece como saida as densidades, velocidades alinhadas ao
campo magneético e temperaturas para os elétrons e para os ions O+, H+, He+,
N2+, O2+ e NO+. Esses dados sao fornecidos em fungéo da latitude e altura
para um intervalo de tempo determinado, a partir de uma data e hora pré-
estabelecidas. Varios processos fisicos e quimicos sdo considerados no
modelo, como:

* producao ibnica devida a radiacao solar;

» producdo e perdas ibnicas em razdo de reac¢des quimicas entre ions e

gases neutros;

» difusdo térmica e ambipolar;

» colisbes entre ions e entre ions e elementos neutros;

» ventos termosféricos;

» deriva eletrodinamica vertical;

e conducdao térmica;

* aquecimento fotoelétrico;

* aquecimento em razéao da friccao.



3 ANALISE DO PERFIL DE EXECUCAO DO CODIGO SUPIM

Neste capitulo sdo descritos os procedimentos realizados com o codigo original
do programa SUPIM a fim de analisar seu funcionamento e identificar a melhor

estratégia de paralelizacdo a ser adotada.

3.1 Temporizacao

Os tempos de execucdo e as analises de chamadas para sub-rotinas foram
obtidos com base em uma execucdo-padrdao convergente do programa, que
apresenta resultados conhecidos e fisicamente aceitaveis. Os nudcleos de
processamento usados consistem em processadores Dual-Core AMD Opteron
rodando a frequéncia de 1 GHz, sistema operacional SUSE Linux, disponivel
no cluster junto ao Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais (CRS/INPE).

O cadigo SUPIM é compilado e executado duas vezes, onde cada compilacao
define um nome diferente dentro do cédigo para o arquivo de entrada. Assim,
0S arquivos executaveis gerados sao invocados de forma consecutiva para
produzir a resposta final. Cada execucdo utiliza um arquivo de entrada
diferente, que contém os pardmetros que sado utilizados na rodada. O resultado
da execucdo da primeira rodada é mantido em arquivo textual para utilizagdo
na rodada seguinte. A tabela 1 mostra os tempos de execucdo das rodadas e
seus percentuais relativos ao tempo total, quando utilizado um Unico nucleo de
processamento. Os tempos mostrados na tabela 1 foram obtidos a partir da
execucdo do codigo original utilizando a instrugdo “time” para marcagdo do
tempo de execucao. O cadigo foi compilado usando-se o compilador Fortran da
Intel para 4 tipos de otimizacdes automaticas: nivel 0 (opcdo —00), nivel 1
(opgédo —01), nivel 2 (opcdo —02) e nivel 3 (opcao —0O3). As otimiza¢bes mais
agressivas de niveis 2 e 3 resultaram em saidas absurdas e nao foram
consideradas. A saida para a otimizacdo automatica nivel 1 também
apresentou pequenas diferencas quando comparada com a saida sem
otimizacdo (nivel 0). No entanto, essas diferencas limitaram-se a erros de

arredondamento de valores, persistindo a consisténcia dos dados de saida.



Tabela 1: Tempos de execuc¢ao do cédigo original variando otimiza¢des automaticas

Otimizagbes 12 Rodada 22 Rodada Total
automaticas
Nivel O 11109 s 938,3 s 2049,2 s
(desabilitadas) (54,2 %) (45,8 %)
Nivel 1 523,06 s 427,72 s 950,78 s
(maxima (55,0 %) (45,0 %)
velocidade)

Para entender melhor a distribuicdo da carga de processamento dentro das
sub-rotinas e fun¢des do cddigo, foram gerados perfis de execucéo para cada
rodada. Esses perfis sdo mostrados nos anexos A e B, referentes a primeira e
segunda rodadas, respectivamente.

Na primeira e segunda rodadas, o “flat profile” indica que as sub-rotinas criticas
sdo basicamente as mesmas. As sub-rotinas criticas, que durante essas
rodadas consomem ao menos 1% do tempo total de processamento, sdo
mostradas na tabela 2.

As sub-rotinas identificadas na tabela 2 sdo sem davida as mais relevantes
para implementacdo do paralelismo, ja que ocupam a maior parte do tempo
total de processamento. Contudo, essa carga de processamento pode ser
devido a demora para execucédo das instru¢des da propria sub-rotina, ou devido
ao numero elevado de invocacgdes a sub-rotina. No primeiro caso, a estratégia
de paralelizacdo deve focar no codigo da sub-rotina em si. Mas se o0 tempo
gasto com a sub-rotina for devido a grande quantidade de chamadas, a
estratégia de paralelizagcdo mais adequada deve tratar as rotinas chamadoras.
A tabela 3 foi construida baseada nos perfis de execucdo dos anexos A e B.
Ela mostra, para cada uma das sub-rotinas identificadas pela tabela 2, a soma

do tempo gasto durante as rodadas, assim como o numero de vezes que a



sub-rotina é invocada e o tempo médio de execucdo de cada chamada.
Claramente as sub-rotinas que apresentam o0s maiores tempos medios por
chamada devem ter seu coédigo interno de execucédo otimizado. J& as sub-
rotinas que apresentam o tempo médio por chamada muito pequeno deverao

ter a otimizacao concentrada nas rotinas chamadoras.

3.2 Execucao em duas rodadas

O cddigo SUPIM é executado duas vezes consecutivas. O cédigo que é
executado € exatamente o mesmo em cada uma das duas rodadas, variando-
se unicamente o nome do arquivo de entrada (“Input”’) a ser usado. Neste
arquivo de entrada, o valor indicado em “JDAY” identifica qual rodada sera
executada, e esse parametro, lido para uma variavel de mesmo nome, é usado
em desvios condicionais para executar uma ou outra sequéncia de cédigo. A
passagem de informacdes entre as rodadas é feita exclusivamente através de
um arquivo textual, cujo nome é identificado como “FILE3” no arquivo de
entrada (“Input”). Os demais arquivos gerados pelo SUPIM nunca séo lidos
durante sua execucdo. O cédigo utiliza extensivamente variaveis globais para
troca de dados entre sub-rotinas e o programa principal. Além disso, ele esta
estruturado de forma pouco amigavel, com o uso de instru¢cdes de desvio de
execucao “goto”. A figura 1 ilustra de forma simplificada o funcionamento do
codigo SUPIM, que originalmente possui o total de 8466 linhas com cédigos e
comentarios. Foram omitidas as implementacdes e chamadas para sub-rotinas,
além de trechos de codigo irrelevantes para este estudo, que foram

substituidos por Nessa figura foram salientadas as partes que séo
executadas condicionalmente, de acordo com a rodada: primeira (JDAY igual a
0) ou segunda (JDAY igual a 2). Essas partes sao testadas em funcdo da
variavel “JDAY”. Também foram evidenciados na figura 1 os principais lagos de
execucao, os desvios “goto”, assim como leituras e escritas no arquivo FILES.

A analise da figura 1 permite-nos verificar que os dados séo gerados de forma

iterativa. No caso da convergéncia nao ser verificada, a instrucéo “goto 1000”



faz com que os célculos da préxima iteracdo sejam iniciados. Para a primeira
rodada, os dados finais (a serem lidos pela rodada seguinte) somente séo
gravados em FILE3 quando satisfeitos os critérios de convergéncia e
imediatamente antes do término da rodada, que se da pela instrugdo STOP
‘NORMAL END 3'. A segunda rodada realiza o carregamento das informacdes
de FILE3 ja no laco que termina na linha identificada pelo nimero 100, antes
do inicio dos calculos principais (linha identificada pelo numero 1000). Essa
analise de geracao de resultados iterativa e passagem de dados entre rodadas
praticamente inviabiliza o paralelismo entre rodadas distintas, ja que a segunda

rodada s6 podera iniciar ap0s a convergéncia e conclusao da rodada anterior.
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PROGRAM SUPIM

IF(EDAY.GT.1) THEN

|F3;DAV.EQ.2) THEN
ENDIF

DO 100 IFL=1,NFL

IF(JQAY.GT.0) THEN
1 Igitura FILE3, format 901

1 Igitura FILE3, format 902
ELS
END!
IF(JDAY.GT.0) THEN
(243xNIONS) leituras FILE3, format 903

G TO 101
END

... BLOCO INITIAL PLASMA ...
101
100 CONTINUE

1000 ...

IF(£)AY.EQA2) THEN
El : IF

IF($DAY.EQ.2.AND.(xxx)) THEN
EgF

DO 410 IFL=1,NFL

ii—;(xxx) GOTO 410

410‘60NTINUE

IF(xxx) GOTO 600

DO 700 IFL=1,NFL
ii';(xx ) THEN

D [721 I=INEB,ISEB
0O 722 II=IINEB,IISEB
IF(xxx) THEN

gOT 721
ELSEIR(xxx) THEN

éOT 721
ENDIF

722 CONTINUE
§TOP 'UNABLE .. POINT 2

721 CONTINUE

731 I=INEB,ISEB
0 732 1I=IINEB, ISEB

IF(xxx) THEN

éOTO 731
ELSEIRxxx) THEN

aOTO 731
ENDIF

732 CONTINUE

§TOP 'UNABLE .. POINT 1
731 CONTINUE

EI:éi
END

700 CONTINUE

600 H;(JDAY.EQ.Z) THEN

ENDIF
IF(JDAY.LT.2) THEN
|F(x>7<) THEN

DQ 616 IFL=1,NFL

H(xxx) THEN

'(.S.OTO 17
ENDIF

616 GONTINUE

617 | :(Xx)ﬂ THEN

0 18 IFL=1,NFL

i'e crita FILE3, format 901

1 eqcrita FILE3, format 902
(2+3XNIONS) escritas FILE3, format

618 CéNTINUE

§TOP 'NORMAL END 3'

ELBE
¢ OTe 1000

ENDIF

ELSE
Gﬁo 1000
ENDI

ELSE

IF(xxx) THEN

STOP 'NORMAL END 4'
ELSHIF(xxx) THEN

é 0O 1000
ELS

GQO[ro 1000
ENDI
ENDIF

END

Figura 1: Simplificacdo do cédigo SUPIM

11
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Tabela 2: Sub-rotinas criticas

Sub-rotina Tempo (%) Tempo (%)

12 Rodada 22 Rodada
temp 23,04% 20,22%
ilonhr 13,01% 11,43%
globe5 7,60% 7,09%
differ 4,89% 4,37%
main 0,47% 8,69%
elhr 4,30% 3,77%
denss 3,71% 3,71%
globw4 2,97% 2,91%
concen 2,58% 2,20%
tridi 2,14% 1,90%
glbw4e 1,93% 1,77%
thd 1,74% 1,53%
vsgws4 1,69% 1,50%
lpgws4 1,26% 1,19%
prod 1,33% 1,10%

12



Tabela 3: Sub-rotinas criticas ordenadas pelo tempo médio consumido em cada

chamada
Sub-rotina Tempo total Numero de | Tempo médio por
gasto (s) chamadas chamada (us)
main 71,97 2 35985000,00
temp 371,07 67632 5486,60
prod 20,93 67958 307,98
concen 41,05 405792 101,16
ionhr 209,72 3043440 68,91
elhr 69,24 1014480 68,25
thd 28,11 608688 46,18
globe5 125,72 7036336 17,87
differ 79,31 6285388 12,62
tridi 34,69 4260816 8,14
denss 63,33 18470382 3,43
glbw4e 31,69 23163447 1,37
vsgws4 27,36 23163447 1,18
Ipgws4 20,97 23163447 0,91
globw4 50,22 62068319 0,81
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4 ATIVIDADES DE PARALELIZACAO

ApoOs a analise do perfil de execucdo do codigo SUPIM, é possivel avaliar as
estratégias de paralelizacdo possiveis de serem adotadas. Inicialmente
concentramos nossa atencdo as sub-rotinas criticas do coédigo, utilizando
paralelismo através de uma arquitetura de memoéria compartilhada, através da
OpenMP Application Programming Interface (API) [4] e avaliando os resultados.
A segquir, o codigo foi adaptado para fazer uso de paralelismo usando uma
arquitetura de memoaria distribuida, através do Message Passing Interface
(MPI) [5]. As atividades de paralelizacdo resultaram em um codigo
hibridamente paralelizado, com técnicas de memoria compartilhada e

distribuida, que fornece maior eficiéncia em sua execucéao.

4.1 Paralelizacao usando OpenMP

O coOdigo usado nas sub-rotinas criticas foi analisado, visando sua
paralelizacdo através de técnicas de memadria compartilhada. Assim, diretivas
OpenMP foram utilizadas para distribuir o processamento em nucleos
diferentes do mesmo né. A figura 2 ilustra a aplicacdo de diretivas OpenMP em
um laco da sub-rotina “differ”.

1Somp parallel do private(W1,W2,W3)if (IS1-IN1.gt.300)

DO 10 I=IN1,151
W1=DX(l,IFL)*DX(l,IFL)
W2=DX{I-1,IFL)*DX(I-1,IFL)
W3=DX(1,IFL)*DX{I-1,IFL)* (DX{l,IFL)+DX(I-1,I FL})
DF(1)=XETA(I, IFL)* (W1 *F{I-1)+(W2-W1)*F(1)-W2*F{1+1))/W3
10 CONTINUE

ISomp end parallel do

Figura 2: Aplicacdo de diretivas OpenMP para otimizacdo de um lago de execucéo

Além das diretivas, alguns dos lacos de repeticdo também puderam ser
agrupados, reduzindo sobrecarga de processamento desnecessaria. A tabela 4
mostra 0os tempos de execucdo do codigo para cada rodada, considerando a
paralelizacdo conjunta das sub-rotinas criticas através de OpenMP, para
diferentes quantidades de threads utilizadas. Como esperado, a configuracéo
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que utiliza 4 threads para executar o paralelismo através de diretivas OpenMP
mostrou o melhor ganho de desempenho — Speedup igual a 1,32, uma vez que
cada processador dispde de 4 nucleos de processamento. As otimizacdes para
méxima velocidade (op¢do —-O1) foram usadas durante a compilagdo do
cadigo.

Tabela 4: Tempos de execuc¢do do codigo com sub-rotinas criticas paralelizadas

através de OpenMP e juncao de lagcos comuns

Numero de 12 28 Total Speedup | Eficiéncia
Threads Rodada | Rodada
OpenMP
1 534,46s | 437,69s | 972,155 0,98 0,245
2 44589s | 373,52s | 819/41s 1,16 0,290
3 394,28s | 336,39s | 730,67 s 1,30 0,325
4 388,25s | 332,71s | 720,96 s 1,32 0,330
5 507,79 s | 430,23 s | 938,02 s 1,01 0,253
6 520,50s | 433,87 s | 954,37 s 1,00 0,250
7 526,88s | 442,63s | 969,51 s 0,98 0,245

4.2 Paralelizacao usando MPI

Para que possamos utilizar os recursos de paralelismo de memoaria distribuida
definidos pela Interface de Passagem de Mensagens (MPI) no SUPIM,
inicialmente fizemos com que as tarefas de leitura e escrita de arquivos em
disco fossem executadas de forma concorrente entre 0s processos. Para isso,

foi utilizado no cluster o sistema de arquivos NFS (Network File System).

15



Assim, varios processos puderam ser disparados em nés diferentes do cluster,
chegando todos aos mesmos resultados. Com isso foi possivel implementar a
paralelizacdo do cédigo e troca de informacdes entre nés. No entanto, o0 ganho
pela paralelizacdo aplicada em lacos internos do codigo ndo compensou a
sobrecarga de processamento intrinseca ao MPI.

O SUPIM realiza a simulacdo para uma longitude magnética fixa, variando-se a
latitude e altitude das linhas de campo magnético consideradas. A abordagem
utilizada para aproveitar o poder de processamento dos varios nos do cluster
através do MPI basicamente consistiu em dividir a regido de analise em
longitudes magnéticas diferentes, e rodar o SUPIM para cada longitude em um
no diferente. A figura 3 ilustra os locais simulados em duas execucdes do
codigo para longitudes magnéticas distintas. A execucdo do codigo em cada
longitude € independente das demais execuc¢les, e pode ser realizada

paralelamente.

Figura 3: Regido abrangida por duas simulacdes do codigo SUPIM

Assim, o conjunto de resultados obtidos em execuc¢des para varias longitudes
magneéticas diferentes mostra a simulacdo da dinamica da ionosfera para uma
regido inteira, tendo sido computados os resultados de cada longitude
individualmente em nds distintos do cluster. Essa abordagem possibilitou a
reducdo do tempo de processamento total proporcionalmente ao numero de
nos utilizados, limitando o niumero de ndés utilizados ao nimero de execucdes

distintas do cédigo.

16



4.3 Paralelizacao hibrida

A forma mais eficiente para paralelizacdo do codigo SUPIM consistiu na
utilizacdo simultdnea de técnicas de paralelizacdo de memdria compartilhada
usando OpenMP e de memodria distribuida, usando MPI. A paralelizacdo com
OpenMP foi extensivamente utilizada nas estruturas existentes nas sub-rotinas
criticas do cédigo. Ja o MPI foi utilizado para facilitar a execucédo simultéanea,
em nos diferentes, de simulacbes em localidades geograficas distintas. A
tabela 5 ilustra os tempos de execucao obtidos com esta abordagem, para a
execucdo de 3 simulagdes independentes, utilizando 1, 2 ou 3 nés de
processamento. O numero de threads OpenMP utilizado foi fixado em 4. Note-
se que, utiizando a metodologia descrita, 0 acréscimo de mais nos de
processamento ndo reduzira o tempo total de execucao, ja que cada simulagéo
distinta é executada em apenas 1 nd. Para o exemplo ilustrado na tabela 5, a
utilizacao de 3 nés de processamento forneceu speedup igual a 3,96, enquanto

a eficiéncia ficou em 0,330.

17



Tabela 5: Tempos de execucgédo do cddigo para 3 simulagdes distintas, usando MPI e

OpenMP
Numero de nds de Tempo Total de Speedup | Eficiéncia
processamento utilizados execucao
1 2162,88 s 1,32 0,330
2 144192 s 1,98 0,247
3 720,96 s 3,96 0,330

18



5 CONCLUSAO

O objetivo principal deste documento foi analisar o cdédigo SUPIM, para
previsdo da dinamica da ionosfera e documentar a utilizacdo de técnicas de
paralelismo para reduzir o tempo total de processamento requerido. Foi
verificado inicialmente que a utilizagdo de algumas otimiza¢cfes autométicas na
compilacdo do cdédigo original resultou em erro nos arquivos de saida. Além
disso, verificou-se que o paralelismo entre rodadas de execucao diferentes néo
€ possivel de ser implementado, assim como, o paralelismo em lacos iterativos,
muito presentes no cddigo. Para as principais sub-rotinas, a dependéncia dos
dados e uso de variaveis globais dificulta muito o trabalho de paralelizacao de
maior granularidade. O perfil de execucédo do codigo tambéem foi analisado, e
as sub-rotinas criticas foram identificadas. Nas atividades de paralelizacéo,
foram utilizadas duas abordagens: paralelizacdo através de técnicas de
memoria compartilhada (usando OpenMP) e memodria distribuida (usando MPI).
A aplicacdo das técnicas de paralelismo com OpenMP resultou em speedup
igual a 1,32, quando utilizadas 4 threads em um né. A MPI foi utilizada para
facilitar a distribuicAo da execucdo de varias simulacdes entre os nés de
processamento disponiveis. Foram implementadas ambas técnicas de
paralelizacdo no coédigo. Para um caso hipotético de simulacdo para 3
localidades diferentes, essa abordagem hibrida reduziu o tempo de execucéo
necessario de 2852,34 segundos (SUPIM serial) para 720,96 segundos
(SUPIM paralelo), quando usados 3 nés de execucao rodando 4 threads cada

um. Esse ganho equivale a um speedup igual a 3,96 e eficiéncia 0,330.
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APENDICE A — PERFIL DE EXECUCAO DA PRIMEIRA RODADA

Flat profile:

Each sample counts as 0.01 seconds.

% cumulative

self self total

time seconds seconds calls s/call s/cal I name

23.04 213.79 213.79 36336 0.01 0.0 1 temp_

13.01 334.57 120.77 1635120 0.00 0.0 0 ionhr_

7.60 405.10 70.53 3780248 0.00 0.0 0 globe5_

5.66 457.66 52.56 exp.A

4.89 503.01 45.35 3343238 0.00 0.0 0 differ_

4.53 545.03 42.02 cos.A

4.46 586.38 41.35 sqrt

430 626.28 39.90 545040 0.00 0.0 0 elhr_

3.71 660.73 34.45 9923151 0.00 0.0 0 denss_

2.97 688.32 27.5934883040 0.00 0.0 0 globw4_

2,58 712.22 23.90 218016 0.00 0.0 0 concen_

2.38 734.29 22.07 pow.A

2.14 754.19 19.90 2289168 0.00 0.0 0 tridi_

1.93 772.13 17.9413243440 0.00 0.0 0 glbwde_

1.74 788.32 16.19 327024 0.00 0.0 0 thd_

1.69 803.99 15.67 13243440 0.00 0.0 0 vsgws4_

159 818.77 14.78 sin.A

157 833.31 1454 __powr8i4

1.33 845.67 12.36 36499 0.00 0.0 0 prod_

1.26 857.35 11.6813243440 0.00 0.0 0 Ipgws4_

0.98 866.45 9.1013294839 0.00 0.0 0 optic_

0.88 874.58 8.13 2362655 0.00 0.0 0 glob5l_

0.73 881.37 6.79 109008 0.00 0.0 0 thdiff_

0.52 886.20 4.83 sin

0.47 890.58 4.38 1 438 719.1 7 MAIN__

0.37 894.03 3.45 36499 0.00 0.0 0 nprod_

0.35 897.27 3.24 log.A

0.35 900.49 3.22 472531 0.00 0.0 0 gts5_

0.30 903.26 2.77 655026 0.00 0.0 0 reac_

0.26 905.70 2.44 472531 0.00 0.0 0 atmos_

0.23 907.88 2.18 log10.A

0.23 910.01 2.13 cos

0.20 911.90 1.89 4252779 0.00 0.0 0 ccor_

0.19 913.62 1.72 36499 0.00 0.0 0 gphe_

0.17 91523 1.61 exp.L

0.16 916.68 1.45 3307717 0.00 0.0 0 dnet_

0.14 918.02 1.34 cosh

0.13 919.19 1.17 cos.L

0.12 920.34 1.1513243440 0.00 0.0 0 gws4_

0.11 921.32 0.9826486880 0.00 0.0 0 wprof4_

0.10 922.21 0.89 exp

0.09 923.05 0.84 acos

0.08 923.76 0.71 3358176 0.00 0.0 0 splinw_

0.07 92440 0.64 36336 0.00 0.0 0 wind_

0.07 925.04 0.64 __powidi4

0.06 925.61 0.57 sin.L

0.05 926.08 0.47 sinh

0.02 926.29 0.21 3358176 0.00 0.0 0 splint_

0.02 926.47 0.18 cvtas_t to_a
0.02 926.64 0.17 pow.L

0.02 926.79 0.15 matherr

0.02 926.94 0.15 matherrl

0.01 927.06 0.12 for_write_seq_fmt_xmit
0.01 927.18 0.12 for__interp_fmt
0.01 927.28 0.10 log10

0.01 927.36 0.08 cvt_ieee_t_to_text_ex
0.01 927.44 0.08 pow

0.01 927.50 0.06 for__format_value
0.01 92755 0.05 51399 0.00 0.0 0 mg2geo_

0.00 92759 0.04 163 0.00 0.0 0 coord_

0.00 927.63 0.04 for__acquire_lun
0.00 927.67 0.04 log.L

0.00 927.70 0.03 for__desc_ret_item
0.00 927.72 0.02 163 0.00 0.0 0 mdirec_

0.00 927.74 0.02 _intel_fast_memset
0.00 927.76 0.02 cvtas_string_to_nan_x
0.00 927.78 0.02 liround

0.00 927.80 0.02 log10.L

0.00 927.82 0.02 prmsg5_

0.00 92783 0.01 163 0.00 0.0 0 mgfld1l_

0.00 927.84 0.01 __libm_setusermatherrl
0.00 927.85 0.01 _intel_fast_memcpy.A



0.00 927.86 0.01
0.00 927.87 0.01
0.00 927.88 0.01
0.00 927.89 0.01
0.00 927.90 0.01
0.00 92791 0.01
0.00 927.92 0.01
0.00 927.93 0.01
0.00 927.94 0.01
0.00 927.95 0.01
0.00 927.96 0.01
0.00 927.97 0.01
0.00 927.98 0.01
0.00 927.99 0.01
0.00 927.99 0.00 59426 0.00 0.0
0.00 927.99 0.00 36499 0.00 0.0
0.00 927.99 0.00 978 0.00 0.0
0.00 927.99 0.00 164 0.00 0.0
0.00 927.99 0.00 1 0.00 0.0

0.00 927.99 0.00
0.00 927.99 0.00

0.00 0.0
0.00 0.0

1
1

0.00 927.99 0.00 1 0.00 00
1

0.00 927.99 0.00

Cal |

granularity: each sample hit covers 2 byte(s) for 0

0.00 0.0

gr aph:

index % time self children called name

438 71479 11 ma
[1] 775 438 71479 1 MAIN__
213.79 212.88 36336/36336 te
23.90 145.84 218016/218016  CO
0.64 75.93 36336/36336 Wi
12.36 12.55 36499/36499  pr
0.19 9.24 36499/472531  at
6.41 0.00 472368/3343238 di
0.92 0.00 218994/655026 re
0.05 000 51399/51399 mg
0.04 000 163/163 co
0.02 000 163/163 md
0.01 000 163/163 mg
0.01 0.00 163/36499 qp
0.00 0.00 36499/36499  wr
0.00 0.00 978/978 ma
0.00 0.00 163/164 ma
0.00 000 11 di
0.00 000 11 ge
<S
[2] 775 0.00 719.17 main [
438 71479 11 MA
213.79 212.88 36336/36336  MA
[3] 46.0 213.79 212.88 36336 temp_
120.77 0.00 1635120/1635120 o
39.90 0.00 545040/545040 el
31.55 0.00 2325504/3343238  di
18.95 0.00 2180160/2289168  tr
1.71 0.00 36336/36499  gp
23.90 145.84 218016/218016 MA
[4] 18.3 23.90 145.84 218016 concen
2.25 110.43 436032/472531  at
6.79 16.19 109008/109008  th
7.39 0.00 545040/3343238 di
1.84 0.00 436032/655026 re
0.95 0.00 109008/2289168 tr
0.19 9.24 36499/472531 MA
2.25 110.43 436032/472531 co
5] 13.2 2.44 119.67 472531 atmos_
3.22 116.45 472531/472531 gt
120.77 0.00 1635120/1635120 te
[6] 13.0 120.77 0.00 1635120 ionhr_
3.22 116.45 472531/472531  at
[71 129 3.22 116.45 472531 gts5_

_intel_fast_memcpy.J
asinh.A
atan2
cvt_ieee_t_to_text
cvtas_s_to_a
euvacd_
for__put_sf
for__write_output
for_write_seq_fmt
for_write_seq_lis
9_
log
meters_
sinh.A

0 nraphs_

0 writ04_

0 magreb_

0 magreq_

0 dipole_

0 euvac_

0 geo2mg_

0 igrf_

0 tsgws4_

.00% of 927.99 seconds

in [2]

[1]
mp_[3]
ncen_ [4]
nd_ [8]
od_ [20]
mos__ [5]
ffer_[12]
ac_[33]
2geo_ [60]
ord_ [61]
irec_ [65]
fld1_ [71]
he_[38]
it04_ [89]
greb_ [90]
greq_[91]
pole_ [92]
o2mg_ [94]

pontaneous>
2]
IN__[1]

IN__[1]
[3]

nhr_ [6]
hr_[16]
ffer_[12]
idi_ [23]
he_ [38]

IN__[1]
_M
mos__ [5]
diff_ [21]
ffer_[12]
ac_ [33]
idi_[23]

IN__[1]
ncen_ [4]
[5]
s5_[7]

mp_ [3]
[6]

mos_ [5]

[7]



70.53 0.00 3780248/3780248 gl
34.45 0.009923151/9923151 de
8.13 0.00 2362655/2362655 gl

1.89 0.004252779/4252779 cc
1.45 0.003307717/3307717 dn

8]

0.64 75.93 36336/36336 MA
8.3 0.64 75.93 36336 wind_
1.15 74.78 13243440/13243440

&)

1.15 74.78 13243440/13243440
8.2 1.15 74.78 13243440 gws4
17.94 27.35 13243440/13243440
27.59 0.00 34883040/34883040
0.98 0.92 26486880/26486880

(10]

70.53 0.00 3780248/3780248 gt
7.6 70.53 0.003780248 globe5

(11]

<s
5.7 52.56 0.00 exp.A

(12]

0.00 0.00 326/3343238 co
6.41 0.00 472368/3343238 MA
7.39 0.00 545040/3343238 co
31.55 0.00 2325504/3343238 te
4.9 4535 0.003343238 differ

(13]

17.94 27.35 13243440/13243440
4.9 17.94 27.35 13243440 glbw4
15.67 11.68 13243440/13243440

0.00 0.00 11 ts

(14]

<s
45 42.02 0.00 Ccos.A

(18]

<s
45 41.35 0.00 sqrt [

(16]

39.90 0.00 545040/545040 te
4.3 39.90 0.00 545040 elhr_

(17]

34.45 0.009923151/9923151 gt
3.7 34.45 0.009923151 denss_

(18]

27.59 0.00 34883040/34883040
3.0 27.59 0.00 34883040 globw

(19]

15.67 11.68 13243440/13243440
2.9 15.67 11.68 13243440 vsgws
11.68 0.00 13243440/13243440

(20]

12.36 12.55 36499/36499 MA
2.7 12.36 1255 36499 prod_
9.10 0.00 13294839/13294839
3.45 0.00 36499/36499 np

0.00 0.00 11 eu

[21]

6.79 16.19 109008/109008 co
25 6.79 16.19 109008 thdiff
16.19 0.00 327024/327024 th

[22]

<s
2.4 22.07 0.00 pow.A

(23]

0.95 0.00 109008/2289168 co
18.95 0.00 2180160/2289168 te
2.1 19.90 0.00 2289168 tridi_

[24]

16.19 0.00 327024/327024 th
1.7 16.19 0.00 327024 thd_[

(25]

<s
1.6 14.78 0.00 sin.A

(26]

<s
1.6 1454 0.00 ___powr

(27]

11.68 0.00 13243440/13243440
1.3 11.68 0.00 13243440 Ipgws

obe5_ [10]
nss_ [17]
ob5l_ [29]
or_ [37]
et_[40]

IN__[1]
[8]
gws4_ [9]

wind_ [8]

[9]

glbw4e_ [13]
globw4_ [18]
wprofd_ [36]

s5_[7]
_[10]

pontaneous>
(11]

e_[13]
vsgws4_ [19]
gws4_ [96]

pontaneous>
[14]

pontaneous>
15]

mp_ [3]
[16]

s5_[7]
[17]

gws4_[9]
4_[18]

glbw4e_[13]
4_[19]
Ipgws4_ [27]

IN__[1]
[20]
optic_ [28]
rod_ [31]
vac_ [93]

ncen_ [4]
_[21]
d_[24]

pontaneous>
[22]

ncen_ [4]
mp_[3]
[23]

diff_[21]
24]

pontaneous>
[25]

pontaneous>
8i4 [26]

vsgws4_ [19]
4_[27]



9.10 0.00 13294839/13294839

[28] 1.0 9.10 0.00 13294839 optic
8.13 0.00 2362655/2362655 gt
[29] 0.9 8.13 0.002362655 glob5l
<s
[30] 0.5 4.83 0.00 sin [3
3.45 0.00 36499/36499 pr
[31] 0.4 3.45 0.00 36499 nprod_
<s
[32] 0.3 3.24 0.00 log.A
0.92 0.00 218994/655026 MA
1.84 0.00 436032/655026 co
[33] 0.3 277 0.00 655026 reac_
<s
[34] 0.2 2.18 0.00 log10.
<s
[35] 0.2 2.13 0.00 cos [3
0.98 0.92 26486880/26486880
[36] 0.2 0.98 0.92 26486880 wprof
0.71 0.00 3358176/3358176 sp
0.21 0.00 3358176/3358176 sp
1.89 0.00 4252779/4252779 gt
[37] 0.2 1.89 0.004252779 ccor_
0.01 0.00 163/36499 MA
1.71 0.00 36336/36499 te
[38] 0.2 1.72 0.00 36499 gphe_
<s
[39] 0.2 1.61 0.00 exp.L
1.45 0.00 3307717/3307717 gt
[40] 0.2 1.45 0.003307717 dnet_
<s
[41] 0.1 1.34 0.00 cosh [
<s
[42] 0.1 1.17 0.00 cos.L
<s
[43] 0.1 0.89 0.00 exp [4
<s
[44] 0.1 0.84 0.00 acos [
0.71 0.00 3358176/3358176 wp
[45] 0.1 0.71 0.00 3358176 splinw
<s
[46] 0.1 0.64 0.00 __powi
<s
[471 0.1 057 0.00 sin.L
<s
[48] 0.1 0.47 0.00 sinh [
0.21 0.00 3358176/3358176 wp
[49] 0.0 0.21 0.003358176 splint
<s
[50] 0.0 0.18 0.00 cvtas_
<s
[51] 0.0 0.17 0.00 pow.L
<s
[52] 0.0 0.15 0.00 mather
<s
[53] 0.0 0.15 0.00 mather

prod_ [20]
_[28]

s5_[7]
_[29]

pontaneous>
0]

od_[20]
[31]

pontaneous>
[32]

IN__[1]
ncen_ [4]
[33]

pontaneous>
A[34]

pontaneous>
5]

gws4_[9]
4_[36]
linw_ [45]
lint_ [49]

s5_[7]
[37]

IN__[1]
mp_ [3]
[38]

pontaneous>
[39]

s5_[7]
[40]

pontaneous>
41]

pontaneous>
[42]

pontaneous>
3]

pontaneous>
44]

rof4_ [36]
_[45]

pontaneous>
4i4 [46]

pontaneous>
[47]

pontaneous>
48]

rof4_ [36]
_[49]

pontaneous>
t_to_a [50]

pontaneous>
[51]

pontaneous>
r[52]

pontaneous>
rl [53]



<s
[54] 0.0 0.12 0.00 for_wr
<s
[55] 0.0 0.12 0.00 for__i
<s
[56] 0.0 0.10 0.00 log10
<s
[57] 0.0 0.08 0.00 cvt_ie
<s
[58] 0.0 0.08 0.00 pow [5
<s
[59] 0.0 0.06 0.00 for_f
0.05 0.00 51399/51399 MA
[60] 0.0 0.05 0.00 51399 mg2geo
0.04 0.00 163/163 MA
[61] 0.0 0.04 0.00 163 coord_
0.00 0.00 326/3343238 di
0.00 0.00 1/164 ma
<s
[62] 0.0 0.04 0.00 for__a
<s
[63] 0.0 0.04 0.00 log.L
<s
[64] 0.0 0.03 0.00 for_d
0.02 0.00 163/163 MA
[65] 0.0 002 0.0 163  mdirec
<s
[66] 0.0 0.02 0.00 cvtas_
<s
[67] 0.0 0.02 0.00 liroun
<s
[68] 0.0 0.02 0.00 log10.
<s
[69] 0.0 0.02 0.00 prmsg5
<s
[70] 0.0 0.02 0.00 _intel
0.01 0.00 163/163 MA
[71] 0.0 0.01 0.00 163 mgfld1l
0.00 0.00 59426/59426  nr
<s
[72] 0.0 0.01 0.00 asinh.
<s
[73] 0.0 0.01 0.00 atan2
<s
[74] 0.0 0.01 0.00 cvt_ie
<s
[75] 0.0 0.01 0.00 cvtas_
<s
[76] 0.0 0.01 0.00 euvacd
<s
[771 0.0 0.01 0.00 for__p
<s
[78) 0.0 0.01 0.00 for_w
<s
[79] 0.0 0.01 0.00 for_wr

pontaneous>
ite_seq_fmt_xmit [54]

pontaneous>
nterp_fmt [55]

pontaneous>
[56]

pontaneous>
ee_t_to_text_ex [57]

pontaneous>
8]

pontaneous>
ormat_value [59]

IN__[1]
_[60]

IN__[1]
[61]

ffer_ [12]
greq_ [91]

pontaneous>
cquire_lun [62]

pontaneous>
[63]

pontaneous>
esc_ret_item [64]

IN__[1]
_165]

pontaneous>
string_to_nan_x [66]

pontaneous>
d [67]

pontaneous>
L [68]

pontaneous>
_1[69]

pontaneous>
_fast_memset [70]

IN__[1]
_[m]
aphs_ [88]

pontaneous>
A[72]

pontaneous>
[73]

pontaneous>
ee_t_to_text [74]

pontaneous>
s_to_a[75]

pontaneous>
_I[76]

pontaneous>
ut_sf [77]

pontaneous>
rite_output [78]

pontaneous>
ite_seq_fmt [79]



<s

[80] 0.0 0.01 0.00 for_wr
<s

[81]] 0.0 0.01 0.00 g_|[81
<s

[82] 0.0 0.01 0.00 log [8
<s

[83] 0.0 0.01 0.00 meters
<s

[84] 0.0 0.01 0.00 sinh.A
<s

[85] 0.0 0.01 0.00 __libm
<s

[86] 0.0 0.01 0.00 _intel
<s

[87] 0.0 0.01 0.00 _intel

0.00 0.00 59426/59426 mg
[88] 0.0 0.00 0.00 59426  nraphs

0.00 0.00 36499/36499 MA
[89] 0.0 0.00 0.00 36499 writ04

0.00 0.00 978/978 MA
[90] 0.0 0.00 000 978 magreb

0.00 0.00 1/164 co
0.00 0.00 163/164 MA
[91] 0.0 0.00 0.00 164 magreq

0.00 000 11 MA
[92] 0.0 0.00 000 1 dipole

0.00 000 11 ig

0.00 000 11 pr

[93] 0.0 0.00 0.00 1 euvac_

0.00 0.00 11 MA
[94] 0.0 0.00 0.00 1 geo2mg

0.00 000 1/ di
[95] 0.0 000 000 1  igrf

0.00 000 1/ gl
[96] 0.0 000 0.00 1  tsgws4

Index by function name

[1] MAIN__ [39] exp.L

[85] __libm_setusermatherrl [62] for__acquire_lun
[46] __powidi4 [64] for__desc_ret_it

[26] __powr8i4 [59] for__format_valu

[86] _intel_fast_ memcpy.A [55] for__interp_fmt
[87] _intel_fast_memcpy.J [77] for__put_sf

[70] _intel_fast_ memset [78] for__write_outpu

[
[
[

44] acos [79] for_write_seq_fm
72] asinh.A [54] for_write_seq_fm
73] atan2 [80] for_write_seq_li
[5] atmos_ [81]g_

[37] ccor_ [94] geo2mg_

[4] concen_ [13] glbw4e_

[61] coord_ [29] glob5I_
[35] cos [10] globe5_
[14] cos.A [18] globw4_
[42] cos.L [7] gts5_

[41] cosh [9] gws4
[74] cvt_ieee_t_to_text  [95] igrf_
[57] cvt_ieee_t_to_text_ex [6] ionhr_
[75] cvtas_s_to_a [67] llround
[66] cvtas_string_to_nan_x [82] log
[50] cvtas_t_to_a [32] log.A
[17] denss_ [63] log.L
[12] differ_ [56] log10

pontaneous>
ite_seq_lis [80]

pontaneous>

]

pontaneous>
2]

pontaneous>
_[83]

pontaneous>
[84]

pontaneous>
_setusermatherrl [85]

pontaneous>
_fast_memcpy.A [86]

pontaneous>
_fast_memcpy.J [87]

fld1_ [71]
_[88]

IN__[1]
_[89]

IN__[1]
_I90]

ord_ [61]
IN__[1]
_[o1]

IN__[1]
_l[92]
if_[95]

od_[20]
[93]

IN__[1]
_[94]

pole_ [92]
[95]

bw4e_ [13]
_[o8]

[65] mdirec_
[83] meters_
em [60] mg2geo_
e  [71] mgfldl_
[31] nprod_
[88] nraphs_
t  [28] optic_
t  [58] pow
t_xmit [22] pow.A
s  [51] pow.L
[69] prmsg5_
[20] prod_
[38] gphe_
[33] reac_
[30] sin
[25] sin.A
[47] sin.L
[48] sinh
[84] sinh.A
[49] splint_
[45] splinw_
[15] sqrt
[3] temp_
[24] thd_
[21] thdiff_



[92] dipole_ [34] log10.A [23] tridi_
[40] dnet_ [68] log10.L [96] tsgws4 _
[16] elhr_ [27] Ipgws4_ [19] vsgws4_
[93] euvac_ [90] magreb_ [8] wind_
[76] euvacd_ [91] magreq_ [36] wprof4_
[43] exp [52] matherr [89] writ04_
[11] exp.A [53] matherrl



APENDICE B — PERFIL DE EXECUCAO DA SEGUNDA RODADA

Flat profile:

Each sample counts as 0.01 seconds.

% cumulative self self total

time seconds seconds calls s/call s/cal I name
20.22 157.28 157.28 31296 0.01 0.0 1 temp_
11.43 246.23 88.95 1408320 0.00 0.0 0 ionhr_

8.69 313.83 67.59 1 67.59 609.5 9 MAIN__
7.09 369.02 55.19 3256088 0.00 0.0 0 globe5_
5.20 409.50 40.48 exp.A

4.39 443.62 34.12 Ccos.A

4.37 47758 33.96 2942150 0.00 0.0 0 differ_

4.06 509.16 31.58 sqrt

3.77 538.49 29.34 469440 0.00 0.0 0 elhr_

3.71 567.37 28.88 8547231 0.00 0.0 0 denss_
291 590.01 22.6327185279 0.00 0.0 0 globw4_
229 607.82 17.81 pow.A

220 624.97 17.15 187776 0.00 0.0 0 concen_
1.90 639.76 14.79 1971648 0.00 0.0 0 tridi_

1.77 653.51 13.75 9920007 0.00 0.0 0 glbwde_
1.76 667.21 13.70 sin.A

153 679.13 11.92 281664 0.00 0.0 0 thd_

150 690.82 11.69 9920007 0.00 0.0 0 vsgws4_
1.34 701.27 10.45 __powr8i4
1.19 71056 9.29 9920007 0.00 0.0 0 lpgws4_
1.10 719.13 8.57 31459 0.00 0.0 0 prod_

0.89 726.07 6.94 9920007 0.00 0.0 0 optic_

0.85 732.70 6.63 2035055 0.00 0.0 0 glob5l_
0.57 737.12 4.42 93888 0.00 0.0 0 thdiff_

0.43 740.47 3.35 sin

0.37 743.32 2.85 log.A

0.32 74581 249 31459 0.00 0.0 0 nprod_
0.28 74799 2.18 407011 0.00 0.0 0 gts5_

0.26 749.99 2.00 407011 0.00 0.0 0 atmos_
0.26 75199 2.00 563328 0.00 0.0 0 reac_

0.25 753.95 196 31459 0.00 0.0 0 coord_
0.24 755.79 1.84 log10.A
0.23 757.60 1.81 cos

0.19 759.05 1.45 3663099 0.00 0.0 0 ccor_

0.17 760.41 1.36 31459 0.00 0.0 0 gphe_

0.17 761.75 1.34 2849077 0.00 0.0 0 dnet_

0.17 763.07 1.32 exp.L

0.14 764.16 1.09 acos

0.14 765.23 1.07 cosh

0.14 766.29 1.06 9896738 0.00 0.0 0 nraphs_
0.13 767.34 1.05 cos.L

0.12 768.26 0.92 31459 0.00 0.0 0 mdirec_
0.11 769.12 0.86 9920007 0.00 0.0 0 gws4_
0.10 769.93 0.81 9920007 0.00 0.0 0 mg2geo_
0.10 770.67 0.74 asinh.A
0.09 771.36 0.69 exp

0.09 772.03 0.67 2938104 0.00 0.0 0 splinw_
0.08 772.67 0.64 atan2

0.08 773.28 0.61 __powidi4
0.07 773.82 0.5419840014 0.00 0.0 0 wprof4_
0.05 774.22 0.40 sinh

0.05 77458 0.36 31459 0.00 0.0 0 wind_

0.05 774.94 0.36 sin.L

0.04 775.22 0.28 atan.A

0.03 775.49 0.27 cvtas t to_a
0.03 775.75 0.26 31296 0.00 0.0 0 mgfld2_
0.03 775.97 0.22 2938104 0.00 0.0 0 splint_
0.03 776.18 0.21 for_write_seq_fmt_xmit
0.02 776.37 0.19 cvtas_a_to_t
0.02 776.50 0.13 for__interp_fmt
0.02 776.63 0.13 pow

0.02 776.75 0.12 pow.L

0.01 776.86 0.11 cvt_ieee_t_to_text_ex
0.01 776.97 0.11 matherrl
0.01 777.07 0.10 matherr
0.01 777.16 0.09 for__format_value
0.01 777.24 0.08 log10

0.01 777.30 0.06 for_read_seq_fmt_xmit
0.01 777.35 0.05 for__close_proc
0.01 777.40 0.05 for_write_seq_fmt
0.01 777.45 0.05 log.L

0.01 777.49 0.04 119808 0.00 0.0 0 bspl4t_



0.01 777.53
0.01 77757
0.00 777.60
0.00 777.63
0.00 777.66
0.00 777.69
0.00 777.72
0.00 777.74
0.00 777.76
0.00 777.78
0.00 777.80
0.00 777.81
0.00 777.82

Cal |

granularity: each sample hit covers 2 byte(s) for 0

777.83
777.84
777.85
777.86
777.87
777.88
777.89
777.90
777.91
777.92
777.93
777.94
777.95
777.96
777.97
777.98
777.98
777.98
777.98
777.98
777.98
777.98
777.98
777.98
777.98

graph:

0.03 119808 0.00 0.0

0.02 31459 0.00 0.0

0.02 163 0.00 0.0

0.01 15811 0.00 0.0
0.01 192 0.00 0.0

0.00 31460 0.00 0.0
0.00 31296 0.00 0.0

0.00 978 0.00 0.0
0.00 192 0.00 0.0
0.00 1 000 0.0
0.00 1 000 0.0
0.00 1 0.00 0.0
0.00 1 000 0.0
0.00 1 000 0.0

index % time self children called name

67.59 541.99  1/1 ma

[1] 784 67.59 54199 1  MAIN__
157.28 156.85 31296/31296  te
17.15 113.92 187776/187776 co
0.36 59.65 31459/31459  wi
857 9.43 31459/31459  pr
0.15 7.39 31459/407011 at
470 0.00 406848/2942150 di
1.96 0.73 31459/31459  co
0.26 1.05 31296/31296 mg
0.92 0.00 31459/31459 md
0.81 0.00 9920007/9920007 mg
0.67 0.00 187776/563328 re
0.00 0.08 31296/31296  ex
0.02 001 163163 mg
0.02 0.00 31459/31459  wr
0.01 0.00 15811/15811  wr
0.01 0.00 163/31459 qp
0.00 0.00 31459/31460 ma
0.00 0.00 978/978 ma
0.00 000 11 di
0.00 000 11 ge

<Ss

[2] 78.4 0.00 609.59 main [
67.59 541.99  1/1 MA
157.28 156.85 31296/31296  MA

[3] 40.4 157.28 156.85 31296  temp_

88.95
29.34
23.12
14.09
1.35

0.00 1408320/1408320 io
0.00 469440/469440 el
0.00 2002944/2942150 di
0.00 1877760/1971648  tr
0.00 31296/31459 qp

for__desc_ret_item
for__put_sf

0 bspl4l_
asinh.L
cvtas_string_to_nan_x
log
sinh.A

0 writ04_

0 mgfldl_
cosh.A
for__write_output

0 writ20_

0 sfvdm_
_intel_fast_memcpy
_intel_fast_memcpy.J
_intel_fast_memset.J
asinh
atan.L
cvt_ieee_t_to_text
cvt_integer_to_text
cvt_text_to_ieee_t
for__acquire_lun
for__flush_readahead
for__get s
for__put_d
for__release_lun
liround
log10.L
prmsg5_

magreq_

exbv_

magreb_

dipole_
euvac_
geo2mg_
igrf_
tsgws4_

[eNeoloNeoloooNoNa]
«

.00% of 777.98 seconds

in [2]

[1]

mp_ [3]
ncen_ [4]
nd_ [8]
od_ [20]
mos_ [5]
ffer_ [14]
ord_ [32]
fld2_ [42]
irec_ [47]
2geo_ [48]
ac_ [34]
bv_ [68]
fld1_[83]
it04_ [84]
it20_ [87]
he_ [39]
greq_ [104]
greb_ [105]
pole_[107]
02mg_ [109]

pontaneous>
2]
IN__[1]

IN__[1]
(3]
nhr_[7]
hr_[16]
ffer_ [14]
idi_ [23]
he_ [39]



(4

17.15 113.92 187776/187776  MA
16.8 17.15 113.92 187776 concen
1.85 88.28 375552/407011 at
442 11.92 93888/93888 th
5.42 0.00 469440/2942150 di
1.33 0.00 375552/563328 re
0.70 0.00 93888/1971648 tr

(5]

0.15 7.39 31459/407011 MA
1.85 88.28 375552/407011 co
12.6 2.00 95.67 407011 atmos_
2.18 93.49 407011/407011 gt

(6]

2.18 93.49 407011/407011 at
12.3 2.18 93.49 407011 gts5_
55.19 0.00 3256088/3256088 gl
28.88 0.00 8547231/8547231 de
6.63 0.00 2035055/2035055 gl
1.45 0.00 3663099/3663099 cc
1.34 0.00 2849077/2849077 dn

(7]

88.95 0.00 1408320/1408320 te
11.4 88.95 0.00 1408320 ionhr_

8]

0.36 59.65 31459/31459 MA
7.7 0.36 59.65 31459 wind_
0.86 58.79 9920007/9920007 gw

[0

0.86 58.79 9920007/9920007  wi
7.7 0.86 58.79 9920007 gws4_
13.75 20.98 9920007/9920007 gl
22.63 0.00 27185279/27185279
0.54 0.89 19840014/19840014

(10]

55.19 0.00 3256088/3256088 gt
7.1 55.19 0.00 3256088 globe5

(11]

<s
5.2 40.48 0.00 exp.A

(12]

13.75 20.98 9920007/9920007 gw

4.5 13.75 20.98 9920007 glbw4e
11.69 9.29 9920007/9920007 vs
0.00 0.00 11 ts

(13]

<s
44 34.12 0.00 Cos.A

(14]

0.73 0.00 62918/2942150 co
4.70 0.00 406848/2942150 MA
5.42 0.00 469440/2942150 co
23.12 0.00 2002944/2942150 te
4.4 33.96 0.002942150 differ

(18]

<S
41 3158 0.00 sqrt [

(16]

29.34 0.00 469440/469440 te
3.8 29.34 0.00 469440 elhr_

(17]

28.88 0.00 8547231/8547231 gt
3.7 28.88 0.008547231 denss_

(18]

22.63 0.00 27185279/27185279
2.9 22.63 0.0027185279 globw

(19]

11.69 9.29 9920007/9920007 gl
2.7 11.69 9.29 9920007 vsgws4
9.29 0.00 9920007/9920007 Ip

(20]

8.57 9.43 31459/31459 MA

2.3 857 943 31459 prod_
6.94 0.00 9920007/9920007 op
2.49 0.00 31459/31459 np
0.00 0.00 11 eu

(21]

<s
23 17.81 0.00 pow.A

[22]

442 11.92 93888/93888 co
21 442 11.92 93888 thdiff

IN__[1]
_[4
mos_ [5]
diff_ [22]
ffer_ [14]
ac_ [34]
idi_ [23]

IN__[1]
ncen_ [4]
[5]
s5_[6]

mos_ [5]
[6]

obe5_ [10]
nss_ [17]
ob5I_[29]
or_ [37]
et_ [40]

mp_ [3]
71

IN__[1]
(8]
s4_[9]

nd_[8]

[9]

bw4e_ [12]
globw4_ [18]
wprofd_ [38]

s5_[6]
_[10]

pontaneous>
[11]

s4_[9]
_[12]
gws4_ [19]
gws4_ [111]

pontaneous>
[13]

ord_ [32]
IN__[1]
ncen_ [4]
mp_ [3]
_[14]

pontaneous>
15]

mp_ [3]
[16]

s5_[6]
[17]

gws4_ [9]
4_[18]

bwae_ [12]
_[19]
gws4_ [27]

IN__[1]
[20]

tic_ [28]
rod_ [33]
vac_ [108]

pontaneous>
[21]

ncen_ [4]
_[22]



11.92 0.00 281664/281664 th

0.70 0.00 93888/1971648 co
14.09 0.00 1877760/1971648 te

[23] 1.9 14.79 0.00 1971648 tridi_
<s
[24] 1.8 13.70 0.00 sin.A
11.92 0.00 281664/281664 th
[25] 1.5 11.92 0.00 281664 thd_[
<s
[26] 1.3 10.45 0.00 __powr
9.29 0.00 9920007/9920007 vs
[27] 1.2 9.29 0.00 9920007 Ipgws4
6.94 0.00 9920007/9920007  pr
[28] 0.9 6.94 0.009920007 optic_
6.63 0.00 2035055/2035055 gt
[29] 0.9 6.63 0.002035055 glob5l
<s
[30] 0.4 3.35 0.00 sin [3
<s
[31] 0.4 285 0.00 log.A
1.96 0.73 31459/31459 MA
[32] 0.3 1.96 0.73 31459 coord_
0.73 0.00 62918/2942150 di
0.00 0.00 1/31460 ma
2.49 0.00 31459/31459 pr
[33] 0.3 249 0.00 31459 nprod_
0.67 0.00 187776/563328 MA
1.33 0.00 375552/563328 co
[34] 0.3 2.00 0.00 563328 reac_
<s
[35] 0.2 1.84 0.00 log10.
<s
[36] 0.2 1.81 0.00 cos [3
1.45 0.00 3663099/3663099 gt
[37] 0.2 1.45 0.00 3663099 ccor_
0.54 0.89 19840014/19840014
[38] 0.2 0.54 0.89 19840014 wprof
0.67 0.00 2938104/2938104 sp
0.22 0.00 2938104/2938104  sp
0.01 0.00 163/31459 MA
1.35 0.00 31296/31459 te
[39] 0.2 1.36 0.00 31459 gphe_
1.34 0.00 2849077/2849077 gt
[40] 0.2 1.34 0.00 2849077 dnet_
<s
[41] 0.2 1.32 0.00 exp.L
0.26 1.05 31296/31296 MA
[42] 0.2 026 1.05 31296 mgfld2
1.05 0.009837312/9896738 nr
<s
[43] 0.1 1.09 0.00 acos [
<s
[44] 0.1 1.07 0.00 cosh [
0.01 0.00 59426/9896738 mg
1.05 0.009837312/9896738 mg
[45] 0.1 1.06 0.00 9896738 nraphs

<s

d_[25]

ncen_ [4]
mp_ [3]
[23]

pontaneous>
[24]

diff_[22]
25]

pontaneous>
8i4 [26]

gws4_ [19]
_[27

od_[20]
[28]

s5_[6]
_[29]

pontaneous>
0]

pontaneous>
[31]

IN__[1]
[32]

ffer_ [14]
greq_ [104]

od_[20]
[33]

IN__[1]
ncen_ [4]
[34]

pontaneous>
A[35]

pontaneous>
6]

s5_[6]
[37]

gws4_[9]
4_[38]
linw_ [51]
lint_ [58]

IN__[1]
mp_ [3]
[39]

s5_[6]
[40]

pontaneous>
[41]

IN__[1]
_[42]
aphs_ [45]

pontaneous>
43]

pontaneous>
44]

fld1_[83]
fld2_ [42]
_[45]

pontaneous>



46]

0.1 1.05 0.00 cos.L

0.92 0.00 31459/31459 MA

[47] 0.1 0.92 0.00 31459 mdirec
0.81 0.00 9920007/9920007 MA
[48] 0.1 0.81 0.009920007 mg2geo
<s
[49] 0.1 0.74 0.00 asinh.
<s
[50] 0.1 0.69 0.00 exp [5
0.67 0.002938104/2938104 wp
[51] 0.1 0.67 0.00 2938104 splinw
<s
[52] 0.1 0.64 0.00 atan2
<s
[53] 0.1 0.61 0.00 ___powi
<s
[54] 0.1 0.40 0.00 sinh [
<s
[55] 0.0 0.36 0.00 sin.L
<s
[56] 0.0 0.28 0.00 atan.A
<s
[57] 0.0 0.27 0.00 cvtas_
0.22 0.002938104/2938104 wp
[58] 0.0 0.22 0.00 2938104 splint
<s
[59] 0.0 021 0.00 for_wr
<s
[60] 0.0 0.19 0.00 cvtas_
<s
[61] 0.0 0.13 0.00 for__i
<s
[62] 0.0 0.13 0.00 pow [6
<s
[63] 0.0 0.12 0.00 pow.L
<s
[64] 0.0 0.11 0.00 cvt_ie
<s
[65] 0.0 0.11 0.00 mather
<s
[66] 0.0 0.10 0.00 mather
<s
[67] 0.0 0.09 0.00 for_f
0.00 0.08 31296/31296 MA
[68] 0.0 0.00 0.08 31296 exbv_
0.01 0.07 192/192 sf
0.01 0.07 192/192 ex
[69] 0.0 0.01 0.07 192 sfvdm_
0.04 0.00 119808/119808 bs
0.03 0.00 119808/119808 bs
0.00 0.00 192/192 a_
<s
[70] 0.0 0.08 0.00 log10
<s
[71] 0.0 0.06 0.00 for_re

[46]

IN__[1]
_[47

IN__[1]
_la8]

pontaneous>
A [49]

pontaneous>
0]

rof4_ [38]
_[51]

pontaneous>
[52]

pontaneous>
4i4 53]

pontaneous>
54]

pontaneous>
[55]

pontaneous>
[56]

pontaneous>
t_to_a[57]

rof4_ [38]
_[58]

pontaneous>
ite_seq_fmt_xmit [59]

pontaneous>
a_to_t [60]

pontaneous>
nterp_fmt [61]

pontaneous>
2]

pontaneous>
[63]

pontaneous>
ee_t_to_text_ex [64]

pontaneous>
rl [65]

pontaneous>
r [66]

pontaneous>
ormat_value [67]

IN__[1]
[68]
vdm_ [69]

bv_[68]
[69]
plat_[75]
plal_ [78]
[106]

pontaneous>
[70]

pontaneous>
ad_seq_fmt_xmit [71]



<s
[72) 0.0 0.05 0.00 for__c
<s
[73] 0.0 0.05 0.00 for_wr
<s
[74] 0.0 0.05 0.00 log.L
0.04 0.00 119808/119808 sf
[75] 0.0 0.04 0.00 119808 bsplat
<s
[76] 0.0 0.04 0.00 for_d
<s
[7717 0.0 0.04 0.00 for_p
0.03 0.00 119808/119808  sf
[78] 0.0 0.03 0.00 119808 bspl4l
<s
[79] 0.0 0.03 0.00 asinh.
<s
[80] 0.0 0.03 0.00 cvtas_
<s
[81] 0.0 0.03 0.00 log [8
<s
[82] 0.0 0.03 0.00 sinh.A
0.02 0.01 163/163 MA
[83] 0.0 0.02 0.01 163 mgfld1l
0.01 0.00 59426/9896738 nr
0.02 0.00 31459/31459 MA
[84] 0.0 0.02 0.00 31459 writ04
<s
[85] 0.0 0.02 0.00 cosh.A
<s
[86] 0.0 0.02 0.00 for_w
0.01 0.00 15811/15811 MA
[87] 0.0 0.01 0.00 15811 writ20
<s
[88] 0.0 0.01 0.00 asinh
<s
[89] 0.0 0.01 0.00 atan.L
<s
[90] 0.0 0.01 0.00 cvt_ie
<s
[91] 0.0 0.01 0.00 cvt_in
<s
[92] 0.0 0.01 0.00 cvt_te
<s
[93] 0.0 0.01 0.00 for_a
<s
[94] 0.0 0.01 0.00 for__f
<s
[95] 0.0 0.01 0.00 for__g
<s
[96] 0.0 0.01 0.00 for__p
<s
[97] 0.0 0.01 0.00 for__r
<s
[98] 0.0 0.01 0.00 liroun

pontaneous>
lose_proc [72]

pontaneous>
ite_seq_fmt [73]

pontaneous>
[74]

vdm_ [69]
_[75]

pontaneous>
esc_ret_item [76]

pontaneous>
ut_sf [77]

vdm_ [69]
_[78]

pontaneous>
L [79]

pontaneous>
string_to_nan_x [80]

pontaneous>
1]

pontaneous>
[82]

IN__[1]
_[83]
aphs_ [45]

IN__[1]
_[84]

pontaneous>
[85]

pontaneous>
rite_output [86]

IN__[1]
_[87]

pontaneous>
(88]

pontaneous>
[89]

pontaneous>
ee_t_to_text [90]

pontaneous>
teger_to_text [91]

pontaneous>
xt_to_ieee_t [92]

pontaneous>
cquire_lun [93]

pontaneous>
lush_readahead [94]

pontaneous>
et_s [95]

pontaneous>
ut_d [96]

pontaneous>
elease_lun [97]

pontaneous>
d [98]



<s

[99] 0.0 0.01 0.00 log10.
<s

[100] 0.0 0.01 0.00 prmsg5
<s

[101] 0.0 0.01 0.00 _intel
<s

[102] 0.0 0.01 0.00 _intel
<s

[103] 0.0 0.01 0.00 _intel

0.00 0.00 1/31460 co
0.00 0.00 31459/31460 MA
[104] 0.0 0.00 0.00 31460  magreq

0.00 0.00 978/978 MA
[105] 0.0 0.00 0.00 978  magreb

0.00 0.00 1921192  sf
[106] 0.0 000 000 192  g_[10

0.00 0.00 11 MA

[107] 0.0 0.00 0.00 1 dipole
0.00 0.00 11 ig
0.00 0.00 171 pr

[108] 0.0 0.00 0.00 1 euvac_
0.00 0.00 171 MA

[109] 0.0 0.00 0.00 1 geo2mg
0.00 0.00 171 di

[110] 0.0 0.00 0.00 1 igrf_
0.00 0.00 171 al

[111] 0.0 0.00 0.00 1 tsgws4

Index by function name

[1] MAIN__ [68] exbv_

[53] ___powidi4 [50] exp

[26] __powr8i4 [11] exp.A

[101] _intel_fast_memcpy  [41] exp.L
[102] _intel_fast_memcpy.J [93] for__acquire_lun
[103] _intel_fast_memset.J [72] for__close_proc

[43] acos [76] for__desc_ret_it
[88] asinh [94] for__flush_reada
[49] asinh.A [67] for__format_valu
[79] asinh.L [95] for__get_s

[56] atan.A [61] for__interp_fmt
[89] atan.L [96] for__put_d

[52] atan2 [77] for__put_sf

[5] atmos_ [97] for__release_lun
[78] bspl4l_ [86] for__write_outpu
[75] bsplat_ [71] for_read_seq_fmt
[37] ccor_ [73] for_write_seq_fm
[4] concen_ [59] for_write_seq_fm

[32] coord_ [106] g_

[36] cos [109] geo2mg_
[13] cos.A [12] glbwde_
[46] cos.L [29] glob5I_
[44] cosh [10] globe5_
[85] cosh.A [18] globw4_
[90] cvt_ieee_t_to_text  [6] gts5_
[64] cvt_ieee_t_to_text_ex [9] gws4
[91] cvt_integer_to_text [110] igrf_
[92] cvt_text_to_ieee_t  [7]ionhr_
[
[
[
[
[

60] cvtas_a_to_t [98] liround
80] cvtas_string_to_nan_x [81] log
57] cvtas_t_to_a [31] log.A
17] denss_ [74] log.L

14] differ_ [70] log10
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