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Capitulo 1

0.1. Resumen

El presente proyecto inicia con la revision teérica del fenémeno ondulatorio en un medio
continuo eléstico en 2D, posteriormente se procede a la investigacion e implementacion de
la solucién de la ecuacion de onda elastica en medio is6tropo mediante el uso de esquemas
numeéricos basados en diferencias finitas de malla intercalada con algoritmos secuenciales,
A partir de dicha revision se extiende a simetria tipo VI1 y TTI aproximando mediante
esquemas numeéricos de diferencias finitas usando malla intercalada mediante computacion
de alto desempeno utilizando la plataforma CUDA sobre GPUs de arquitectura NVIDIA.

0.2. Introducciéon

Los métodos explicitos de diferencias finitas han asumido una papel en el modelado
directo en sismologia computacional debido a su capacidad para modelar con precision la
propagacion de ondas en medios lateralmente heterogéneos. Lamentablemente los esque-
mas explicitos son computacionalmente costosos, requieren grandes cantidades de memo-
ria de la computadora para modelar la escala de problemas de exploracién. Actualmente
son factibles solo casos bidimensionales (2-D) y pequeno problemas tridimensionales (3-
D). Madariaga (1976) desarrollo en una cuadricula escalonada el esquema numeérico a
partir del sistema de ecuaciones elasticas e hiperboélicas de primer orden expresadas en
términos de velocidades y tensiones de una particula, Virieux (1984, 1986) adapto es-
te esquema al modelado directo general de ondas SH y P-SV en un sistema cartesiano
bidimensional (I7]).

Este trabajo se ha centrado en el estudio de la ecuaciéon de onda anisotropica completa
en medios que exhiben ciertas simetrias, como en los medios con isotropia transversal T1I.
La isotropia transversal T1 depende de la orientacion del eje de simetria porque tiene una
simetria mas extendida y se usa en el procesamiento de datos y la construcciéon de modelos
de velocidad con una variedad de aplicaciones practicas. De manera similar ocurre con la
isotropia transversal vertical VT, la isotropia transversal horizontal HTT y la isotropia
transversal inclinada TTI. La implementacion de estos fenémenos basados en algoritmos
numéricos con bucles iterativos es computacionalmente costosa, lo que limita la eficiencia
de la exploracion presentamos la implementacion de la solucion de la ecuacion de onda
en medios isotréopos mediante el uso de esquemas numéricos basados en diferencias finitas
con el método de cuadricula escalonada mediante algoritmos secuenciales implementados
en la CPU. A partir de esta revisiéon extendimos a la soluciéon numérica de la ecuacion
de onda elastica en medios con anisotropia de tipo VTI y TTI utilizando esquemas nu-



méricos de diferencias finitas con una precision de octavo orden en el espacio y segundo
orden en el tiempo O(A#?, Ah®). Esta simulacion se realizo a través de la computacion
de alto rendimiento utilizando la plataforma CUDA en arquitecturas GPU NVIDIA Hoy
la tecnologia GPU nos ha permitido realizar varias simulaciones fisicas como las ondas
sismicas obteniendo calculos méas rapido en un tiempo de ejecuciéon mas corto que solo el
uso de la CPU. Los resultados muestran el rendimiento obtenido con la implementacion,
lo que permite una gran reduccion en los tiempos de procesamiento, con beneficio directo
en el modelado de este tipo de fenémenos.

0.2.1. Objetivos

0.2.1.1. Objetivo General

= Disenar un algoritmo que implemente una solucién numérica de la ecuacién de onda
elastica en medios con anisotropia tipo VTI y TTI basado en esquemas numéri-
cos de diferencias finitas usando malla intercalada mediante computacion de alto
desempeno.

0.2.1.2. Objetivos Especificos

s Revisién de la teoria del medio continuo elastico en 1D Y 2D.

= Revision de los esquemas numéricos basados en diferencias finitas de malla interca-

lada

= Disenar e implementar el algoritmo para la ecuacion de ondas elastica 2D en medios
con anisotropia VTT y TTI en un modelo secuencial

= Disenar e implementar el algoritmo para la ecuaciéon elastica 2D en medios con
anisotropia VTI y TTI mediante computacion de alto desempeno en CUDA.

» Comparar los resultados en términos de rapidez de ejecucion, precision y grado de
paralelismo (CUDA)

0.3. Marco Teoérico

0.3.1. Modelado Sismico

Una de las principales preocupaciones en sismica se centra necesariamente en la deter-
minacion del verdadero medio superficial ya que las aproximaciones isotropicas conducen
a inexactitudes del posicionamiento de las zonas en el interior de la tierra. Claramente, la
precision de esta informacion tiene un impacto significativo todos los aspectos del proceso
de exploracion. Las estructuras geoldgicas del subsuelo son generalmente heterogéneo y
anisotropico varias rocas y materiales exhiben un comportamiento anisotrépico (Thomsen
1986), es decir sus propiedades fisicas dependen de la direccion a través del material en
que la medida se hace. La isotropia transversal (TI) es uno de los més comunes modelos



anisotropicos encontrados en el subsuelo y principalmente asociado con formaciones se-
dimentarias y capas finas periddicas con orientaciéon paralela de minerales de arcilla con
forma de placa (9). Las capas isotropicas son planos paralelos en el caso en que el eje
de simetria sea vertical, se hace referencia a un medio con isotropia transversal vertical
(VTI), mientras que si el eje de simetria y el eje vertical forman un angulo 6, este es
descrito por modelo de isotropia transversal inclinada (TTT).

0.3.2. Medio isé6tropo

Los materiales son “is6tropos” cuando sus propiedades fisicas se mantienen constantes
a través de ellos sin cambiar su magnitud, independientemente del angulo u orientacion
en el cual se estén midiendo. Esta palabra proviene de ’iso’, que significa lo mismo, y ’tro-
pikos’, que significa algo que ver con dar vuelta. La idea es que los materiales isotropicos
tengan el mismo aspecto en todas las direcciones: no tienen orientacion y podemos reali-
zar mediciones en cualquier direccién y obtener el mismo resultado independientemente
de un medio homogéneo, que hace claridad en la uniformidad de la composiciéon. Los
modelos elésticos isotropos se describen por densidad p(x,y, z),velocidad de compresion
Vp(z,y,z) y velocidad de corte Vs(z,y, z). los modelos elasticos soportan dos campos de
ondas, uno de los cuales es una onda de compresion y el otra es una onda de corte. Las
ondas compresionales en dichos modelos son idénticas a las de modelos actsticos.

0.3.3. Anisotropia Sismica

Se define la anisotropia sismica como la variaciéon de la velocidad con la direccion en la
cual se propagan las ondas y esta se presenta en rocas como las arcillas, estratos delgados
superpuestos y formaciones con alto grado de fracturamiento (referencia) los modelos
anisotropos representan la tierra en su forma mas compleja, se dice que es anisdétropo
siempre que la velocidad de la onda esta en funcion del angulo de propagacion (/)

0.3.4. Modelo de Velocidad

Los modelos de velocidad son una herramienta importante utilizada por los gedlogos
y geofisicos para representar las capas al interior de la tierra por donde las ondas sismicas
viajan. Estos son creados a partir de informacién recibida por gedfonos en forma de trazas,
los modelos de velocidad estan conformados por capas y velocidades asociadas a cada una
de estas, tienen una cobertura en distancia horizontalmente y otra en profundidad.(8)

Distancia (km)

OO 100 200 300 400 500

50
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200
250
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Figura 1: Ejemplo de un modelo de velocidades



0.3.5. Ondas de Cuerpo o de Volumen

Las ondas elasticas generan fuerzas y deformaciones que obedecen la teoria de la elas-
ticidad, en la cual los cuerpos solidos tiene la propiedad de resistir cambios de tamano
o de forma, y de regresar a la condicién no deformada cuando se eliminan las fuerzas
externas. Los sismos generan dos tipos de ondas elasticas que se propagan a través del
medio:las ondas de cuerpo o de volumen y las ondas superficiales, la velocidad de pro-
pagacion depende de la densidad del medio y de sus propiedades elasticas tales como el
modulo de incompresibilidad y el modulo de rigidez.

0.3.5.1. Ondas P

La principal caracteristica de las ondas P es que comprime y expande la roca en
forma alternada en la misma direccién en que se propaga son ampliamente utilizadas
en la busqueda de hidrocarburos, y otros materiales de la corteza terrestre de la tierra
ya que las ondas sismicas P pueden viajar a través de todo tipo de medios incluyendo
sOlidos,liquidos, y gases, pero sus velocidades cambian dependiendo de los moédulos y
densidad del material.

0.3.5.2. Onda Segundaria

Onda secundaria u onda S cuya onda viaja con menor velocidad que la onda P esta
se propaga lateralmente respecto a su trayectoria.

0.3.6. Ondas Superficiales
0.3.6.1. Ondas Love y Ondas Rayleigh

Este tercer tipo de ondas son comtunmente llamada ondas superficiales tienen la carac-
teristica de propagarse sobre la parte mas superficial de la corteza terrestre disminuyendo
la amplitud de su movimiento a medida que la profundidad aumenta. Las ondas Love
deforman las rocas de la misma manera que las ondas S Las ondas rayleigh tienen su
movimiento vertical similar al del mar, en comparaciéon a las ondas internas las ondas
superficiales viajan mas despacio que las ondas internas.

0.3.7. Ecuacion de la onda elastica

La propagacion de la onda dentro de la tierra se ve afectada por las propiedades
elasticas de la roca. La teoria de la elasticidad relaciona la fuerza aplicada y los cambios
en la forma o tamano del medio, queda expresado en términos de esfuerzo y deformacion.
La ecuacion que representa la ley de Newton para un medio continuo linealmente elastico
tridimensional.

82Ui i 07'1']'
= =41,2 1
P at2 i 827]'7 t { ) 73} ( )

Donde U; es el desplazamiento de una particula en un tiempo t y posicién z;, 7;; es la
tension (fuerza por unidad de area) escalar. Conociendo que el desplazamiento y la tension



en funcion de la posicion y el tiempo u(zx,t), 7(x,t). La expresion de la deformacion ey
en funcion de los desplazamientos

L1 o
k’l_Q oz oxy,

donde los esfuerzos ey, se calculan a partir de desplazamientos U;. la ley que permi-
te relacionar la fuerza aplicada con la deformacion resultante es la ley de Hooke quien
expresa las componentes del tensor de esfuerzos o, ; como una combinacién lineal de las
componentes del tensor de deformacion €5, se puede expresar como:

) kl=1,2,3 (2)

04,5 = Ci,j,klek,l i,j, k,l = 1, 2, 3 (3)

Las Constante Cj ;1. describe las propiedades del medio los dos primeros subindices estan
relacionados con la tension y los dos tltimos con la deformacion Las componentes del
tensor de elasticidad o tensor de rigidez C; ;, dado que varian de 1 a 3, el numero de
componentes del tensor de elasticidad es 3* = 81, pero no todas las 81 componentes son
diferentes debido a la existencia de simetria de los tensores de esfuerzo (o;; = 0j;) y
deformacion ( ex; = €;x), vy ademés por ser un fendémeno adiabatico C; ;= Ci 4  esto
implica que el tensor C' las constantes elasticas independientes se reduzcan a 21 (Love
(1927)).

Usando la ley de conservacion del momentum y sustituyendo z,y, z por ¢, j, k

(00 4 N 00, N ol _p 1 9%U,
| Oz 0z oy 1 o
[ 0oy, N 00, N D04y _F 1 0*U,

dy 0z ox Yl ot

[00,, 00, Doy 1 9°U.
9: Tor "oy T e (4)

la aceleracion de la particula puede ser calculada.

Usando la configuracion 1 < zx,2 < yy, 3 < 22,4 < 2y,5 < x2,6 < xy la matrices
oy € se convierten en vectores de 6 elementos y el tensor de rigidez C' se convierte en
matriz de 6x6.

Entonces se puede escribir la relacion esfuerzo-deformacion como sigue:

Sl D= D

_sz_ Cn Cip Ci3 Cuu Ci5 Cig _€m_
Oyy Cra Oy Cy Cy Co Co Eyy
Ozz | _ Ciz Oy Csz Czy Oz Csg €2z (5)
Ozy Ciy Cyu Csy Cyy Cys Oy €y
Oxz Cis Co5 (U35 Cys Css Csg €xz
| Oy | Cis Cyp Czs Cis Cse Cos | Eay |

tomado de (1)).

Ya que so6lo los componentes en el plano x — z se excitan por lo tanto zx,rz,22 son las
tnicos componentes que no son nulas y las dos velocidades de las particulas desconocidas
V. y V., debido a la invariancia en la direcciéon y todas las derivadas con respecto a esta
desaparecen.
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0.3.8. Simetria en medios elasticos

De acuerdo al tipo de simetria que puede tener un solido (las rocas), existe un ntimero
de constantes elasticas necesarias para describir su comportamiento elastico. Entre menos
complejo sea el tipo de simetria, menos constantes se necesitan para caracterizar. En total
hay seis tipos de simetria en los medios elasticos.

Tipo de Simetria | # Cte | Ejemplos de casos geofisicos contienen este tipo de simetria

Is6tropo 2 -

Cubica 3 Muy pocos casosgeofisicos, ejemplo,cristal de Halita

Hexagonal 5 Esquistos, secuencias de capas delgadas,o bien sistema de fracturas paralelas y verticales
Ortorrémbica 9 Capas delgadas horizontales afectadas por un sistema de fracturas paralelas y verticales
Monoclinica 13 Material afectado por dos familias no ortogonales de fracturas paralelas.

Triclinica 21 Medios con multiples sistemas de fracturas

Tabla 1: Tipos de simetria en medios elasticos (22)

Tradicionalmente los datos sismicos se interpretan asumiendo que el medio superficial
es isotropico la propagacion de las ondas sismicas en un medio anisotropico son diferentes
de propagacién en un medio isotropico. Para definir completamente un medio anisotropi-
co son necesarias 21 constantes elésticas, mientras que en el caso de un medio isotrépico
solo son necesarias 2 constantes elasticas independientes en los medios transversalmen-
te isotropicos son necesarias 5 constantes elasticas independientes. (7)) Esta investigacion
se enfoco en la simetria transversal o hexagonal, la cual muestra como casos geofisicos
sistemas de fracturas verticales y paralelas.
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Capitulo 2

0.4. Isotropia transversal TI

Este tipo de simetria también es llamado anisotropia azimutal (Thomsen, 2002) y es
el tipo mas simple de simetria real porque tiene un solo eje de simetria de rotacion (aqui
2 de los 3 ejes son equivalentes entre si, y diferentes del tercero).

0.4.1. Medio Elastico con Simetria Isotropa

Un medio is6tropo es un caso especial de un medio transversal isotrépico, una diferen-
cia importante entre la propagacion de ondas en medios isotrépicos y transversalmente
isotropicos es que en este ultimo caso la curva de velocidad de fase y el frente de on-
da no son congruentes ni circulares (I6)). Para un medio is6tropo resulta el conjunto de
ecuaciones de conservacion del momentum y las de campo de esfuerzo deformacion dadas
respectivamente:

Cii Cia Cio
Cia Cii Chg 0
CISOtI‘OpO = 012 012 Cl ! 044 (6)
0 Cua

0.4.2. Ecuaciones de Campo Para un Medio Elastico Isotropo
0.4.2.0.1 Ecuaciones de Conservacion del Momentum.
Oy OTee n 0Ty
Por = or " o
dv.  Or. Om. (7)
Por =~ ox | 02
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0.4.2.0.2 Relaciones de Esfuerzo-Deformacion

awa _ av;p avz

o~ Ongy TOeg,

87’22 81}9& 8vz

o~ g, tOug, (8)
OTp. ov, Ov,

ot _044(8z+8x>

para un medio isotropo los coeficientes estan dados por Cj; = C33 = A+ 2u, Cy =
1,Ci3 = Ay C5 = C35 = 0 donde A y p son los pardmetros de Lame relacionados a la
onda P y S, las velocidades de la particula V, y V, de un medio isétropo. estan dadas
respectivamente:

Cll A + 2” (9)
1%

e

0.4.3. Medio Elastico con simetria Anisotropa Polar o VTI

La isotropia transversal vertical (VTI), proporciona una descripcion adecuada de la
propagacion de onda en un medio de capas delgadas con interfaces horizontales (rocas
estratificadas) y formaciones de esquistos estratificados. Las ondas que se propagan en
medio de este tipo exhiben una simetria alrededor vertical o profundidad eje z.

Figura 2: Medio con anisotropia polar vertical (VTI)

Un medio Eléastico con simetria Anisotropa Polar o VTI esta completamente especificado
por cinco “constantes” independientes elasticas.

13



Cll C'12 C(13

Ci2 Cn Cis 0
Cis Cis C
CAniso Polar — ' 13 53 044 ( 1 1)
0 Cus

Thomsen introdujo tres pardmetros anisétropos, €, d, y vy, para describir la anisotropia
débil. Estos parametros pueden ser calculados con el tensor de rigidez del medio anisétro-
po. « es la velocidad de la onda P y (3 es la velocidad de la onda S. Ademas el coeficiente
Cge esta expresado en funcion de Cy y Cis por:

Cy—-C
O — 11 - 12
= Cas/p
ﬁ = C44/P
o Ci1 — Cs3
_ Ces — Caa
K 204
5 (Ci3 + 044)2 — (Cs3 — 044)2

2033 (033 - C’44)

La matriz de Voigt en 2D se reduce a lo siguiente

Oll C113 0
Cy=| Cis Cs3 0 (12)
0 0 Cs

0.4.4. Ecuaciones de Campo Para un Medio Elastico con Simetria
anisotropia Polar o VTI

Para nuestro medio anisotropo polar resulta el conjunto de ecuaciones de conservacion

del momentum y las de campo de esfuerzo deformacion dadas respectivamente:

0.4.4.0.3 Ecuaciones de Conservacion del Momentum.

Oy OTee n 0Ty
P ot Ox 0z
v, . 0T (13)
ot Oz 0z

p
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0.4.4.0.4 Relaciones de Esfuerzo-Deformacion

awa _ av;p a’Uz
o~ Cngy "0,
OT.. ov, ov,
ot Chs ox + Css 0z

ot 0

0.4.5. Medio TTI

0Ty ey (avx N 8112)
z ox

(14)

Para obtener una simetria TTI tomado de partimos del eje de simetria del medio VTI
el cual es rotado por un angulo de inclinaciéon ¢ en el plano x — z cabe mencionar que
¢ tiene un valor positivo durante la rotacion en el sentido de las agujas del reloj y valor
negativo en el sentido contrario. La matriz de constantes eléstica tienen seis componentes
independientes y se pueden reescribir desde la matriz del medio VTI haciendo uso del

tensor de rotacion.

Cu Cpp Ci3 Cu Cis
Coy Coz Cyy Cys
Crppp — Csz O34 Css
o Cu Cis
0 Css
En 2D se reduce a lo siguiente
Cn Ciz Cis
Ci=| Ciz Cs3 Cs;
Ci5 C35 Css

los coeficientes de la matriz Ci? 71 se pueden expresar de la siguiente forma:

Cyy = (2(ecos?¢ + dsin’p)cos’d + 1)CHT!
Cig = (148 + 2(e — 6)sin*¢cos?)Ciy" — 204
Cis = (€cos’ — 0,55c082¢)Casl 1 sin2¢

Csz = (1 + 2esin*¢ + 28sin*pcos®¢)CY;" "

Cag = (esin®psin2¢ + 0,50 sin2¢c0s20)Cya !
Cos=  05(c—8)sin?26CYT + LT

15
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0.4.6. Ecuaciones de Campo Para un Medio Elastico con Simetria
TTI

Las cinco ecuaciones que describen la propagacion de las ondas sismicas en un medio
elastico 2-D TTI son:

0.4.6.0.5 Ecuaciones de Conservacion del Momentum.

vy 0T N 0Ty
P ot Oz 0z

ov, 01, 0T, (23)
Por = or ' o:

0.4.6.0.6 Relaciones de Esfuerzo-Deformacion

ame avx 8Um 81)2
ot :Cna + Cis—o +015((9 +8x>

ot 9z ' Oz (24)

ov,
0z
0 zz 0 T a 0 OUg 0 p
g Cis oy Cs3—— + Css Loy 20
ox 0z
0Ty v, ov, ov, Ov,
gt = Cis " + O~ + i ( + )

0z ox
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Capitulo 3

0.5. Modelado Numérico

En el modelado de ondas simicas se han propuesto diferentes esquemas para la im-
plementacion uno de ellos que ha sido ampliamente utilizados es por medio del método
de diferencias finitas este permite modelar problemas de mayor complejidad y modelar
una frontera en medios actsticos y elasticos de una forma mas estable. El método de
diferencias finitas en tal sentido se pueden destacar los esquemas explicitos en el dominio
temporal de segundo orden, que modelan la propagaciéon de ondas en casos homogéneos
y heterogéneos con isotropia o los esquemas de malla escalonada de segundo orden basa-
dos en las ecuaciones de onda elastica. El algoritmo de diferencias finitas con cuadricula
escalonada resuelve el efecto elastodinamico de ecuaciones de primer orden expresadas en
términos de velocidad y tensiéon cuya formulacién de velocidad-tesion fue utilizada por
primera vez por Madariaga (1976) para modelar fallo-dinamica de ruptura. Esta técnica
se extendio al modelado de propagacion de ondas sismicas en 2D (Virieux, 1984, 1986,
Levander, 1988) y medios 3D (Randall, 1989). las ventajas de esta formulacion son:

1. La insercion de la fuente puede expresarse por Velocidad o Tesion;.
2. Se extiende facilmente aproximaciones de alto orden.

3. El algoritmo se implementa facilmente de forma escalar y vectorial.

0.5.1. Diferencias Finitas

La idea principal de la representacion del método de diferencias finitas nace de la
definicion de la derivada en el calculo elemental:

. Uz + Azx) — U(xy)
/ —
Ulz) = Almlgo Arx

Computacionalmente para resolver el limite de una funciéon cuando Ax — 0 por lo
tanto procedemos aproximar la funciéon en una grilla discreta cuyas aproximaciones de
diferencias finitas se pueden realizar hacia adelante, hacia atras y central.

17



fix-h)

Hix)

fix+h)

x-h x x+h

Figura 3: interpretacion geométrica de las aproximaciones de diferencias finitas hacia
adelante, hacia atras y diferencias centrada

Usamos la notacion U; = U(x;) denota la funciéon evaluada en un punto z;, los nodos
son divididos a lo largo de los ejes en intervalos de tamano Ax; = x;,1 — x;
Euler hacia adelante

U(z; + Az) — U(xy)
Az

reemplazando
U(x; + xip1 — x;) — U(x;)
Ax

U'(x) =

y finalmente
U(%’H) - U(%) Uit1 — U;
Uz) = = O(A
(@) Az Ax +O0(Az)
El término O(Az) corresponde al error de truncamiento de la aproximacion de la derivada.
En este caso el error es de orden Az.

de igual forma obtenemos Euler hacia atras

U((L’z) - (](JIz - AZE) . []z - Ui—l

U'x) = Ay AL + O(Ax)
y diferencias central
4 Az) — A U
U/(l’> _ U(ZL‘l + CL’) (](.TZ l’) _ Uz+1 Uz 1 i O(ALE)

2Ax 2Ax

Las series de taylor han sido ampliamente utilizadas para estudiar el comportamiento
de aproximaciones numéricas en ecuaciones diferenciales cuando una funcién y sus deri-
vadas son funciones de un solo valor,finitas y continuas en x entonces la aproximacion
del método diferencias finitas se puede expresar de manera mas formal por expansion de
series de Taylor U(x) siguiendo:

AxoU  Ax?0°U Az 03U
T or 2 02 3 0

Diferencia central: Desarrollando la funcién mediante la serie de Taylor hasta el tercer
orden, para U(x + h) y U(x — h)

U(x+ Azx) =U(x) +

18



2 3
Ul +h) = Ue) + 200 1 20U 1 OU@),,
oty o o
T €T T

sumando estas expresiones obtenemos

Uz +h) + Uz — h) =20 (z) + h*U"(z) + O(h)* + ...

donde O(h)* denota el termino que contiene el cuarto orden, de los siguiente obtenemos

U'(e) = ()= (Ule+ 1)~ 20(@) + UGz~ b))
V) = (1 )= g5 U+ 1)~ Ul — 1)

con error h?

0.5.2. Derivadas en Dos Dimensiones

De forma anéloga se construyen aproximaciones en diferencias finitas de primer y
segundo orden en dos dimensiones. Usando el teorema de Taylor para funciones en dos
variables x y y, es posible escribir de forma exacta para el punto x; y y;

of (xi,y;) _i_&a%f(xi"‘Al’,yj) I

fxi + Az, y;) = f(2i,y;) + Ax o7 7 922

Of(wiyy) | Dy & f(wiy ++89)
ox 2 0x?
of

Asi, la aproximacion en diferencias hacia delante de —— y == es

oxr ~ 0Oy

Of (i, ys)  f(ws + Ax,y;) — flag, y:)
ox N Ax
Of (i, yi) _ [y + Ay) — flzi vi)

dy Ay

o en su forma simplificada (para simplificar la notacion, asociamos Az = hyAy = k),

tenemos
af(xiayi> _ fi+17j _fiaj
oz h
af(xmyz’) _ fz‘aj—l—l _fiaj
dy k

fzi,y; + Ay) = foi,y;) + Ay

of

Asi, la aproximacion en diferencias hacia atras de Iz y 90 es
T Y

Of (x4, y:) _ [, yi) — flo — Az, ;)

ox Ax
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Of (xi,y:) _ f(@i,yi) = fl@i, 90 — Ay)

dy Ay

o en su forma simplificada, tenemos

af(fl'i, yz) _ fm' —fzel,j

ox h
Of (s, ys) _ Jirj = Jirj—1
dy k
La aproximacién en diferencias centradas de g y % es
or ~ Oy
Of (i, yi) _ [z + Aw,y;) — [ — Az, )
ox 2Ax
Of (i) _ f(wi,yi + Ay) — flzi, 4 — Ay)
dy 2Ay

o en su forma simplificada, tenemos

af(%',yi) _ fi—i—laj _fi—laj

ox 2h
8f($i;yz‘) _ fz'yj—H _fi7j—1
dy 2k

0.5.3. Malla intercalada 2D

La malla intercalada define algunos de los componentes de velocidad y tensién despla-
zados desde la ubicacion de otros componentes por la mitad de la longitud de la rejilla
en el espacio Una de las caracteristicas atractivas del enfoque con malla intercalada es
los operadores de diferencias estan todos centrados naturalmente en el mismo punto en
espacio y tiempo. los sistemas no soélo esta escalonado en una cuadricula espacial sino
también temporal, lo que significa que el campo de velocidad se puede actualizar inde-
pendientemente del campo de tensiéon esto hace de un esquema eficiente y conciso.

Figura 4: Ubicacion de las componentes de la velocidad y tension en una grilla escalonada
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0.5.3.1. Aproximaciéon Temporal y Espacial

El sistema de ecuaciones diferenciales son aproximados por medio de diferencias finitas
de segundo orden en el tiempo y octavo orden en el espacio O(At?, Az®)
Ampliamos la funciéon U en h = i%

1 1. 0U 1 92U U U 1 U
Uz + ~Az) = U SATS- 4 Az 200 L s 2! Az®
(w4 542) =Ul@) + or + 922 T 1807 9.8 384 920 T 382077 925
1 (3T 1 oy .
O(A
+16080°% 926 T 6ap120°"F a7 T 0BT
(25)
Uz — le) =U(x) — lea—U EA:CQ—WU — iAx?’—agU + L Ax4a4U 1 A:p5a5U
2 - or 8 oxr2 48 ox3 384 — 3840 Oxd
" Py a7
1 U 1 u .
— A
16080 926 64512027 a7 T 0BT
(26)

Ampliamos la funciéon U en h = :I:%

3 oUu 9 9?U 9 BU 27 U 81 U
°A — Agp— ZA 2Y ¥ v 3Y ¥ e 4 5
Ulz + 547) = Ul )+2 Tor T8 922 T 167" 928 T 12877 9ut T 1280 9ap

+
81 U 243 o'U
A 6 A 7 A 8
512027 926 T 7168027 gur T OAT)
(27)
3., 3,00 9 L,0°U 9 40U 0 819U
Ule = 5A2) =Ul) = gAzg -+ g AT 55 ~— 1687 53 128A ot~ 12802 9
81 U 243 U
Ax® - Ax” Ax®
512027 926~ 7168027 aar T OB
(28)

Ampliamos la funciéon U en h = im%

5 5. 0U 25 02U 125 PU 625 0'U 625 8 U
SAr) = GATo—+ A 2 A 3 at A

Ulw+3A2) = Uz) + 3Az5 -+ £ 9% 38477 92t T 768" Bad
3125 686U 242203001 , -0'U

9216°" 926 T 2000000000°" 927

+ O(Az®)
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5 5. 0U 25 ,0°U 125 38U 625 \ ,0'U 625 S0°U

Ule = gAn) =U@) =g he g+ 587 5 ~ B2 8 T 3317 aat ~ 768°" 00
3125 . 405U 242203001 767U

_ O A 8
0216 % 326 ~ 2000000000°F a7 T (A7)

Ampliamos la funciéon U en h = :I:me

700U 49\ 0 02U 343 | 303U 2401 L0 376822917 | L O°U

7
Ue+3A2) = Ula)+5 805 s
(x5 A7) = Ulr) 5 Ae g g A s+ e A7 5t 351 2% 327 T 10000000002 92

553146701 , (0°U | 276573351 07U .
O(A
1000000000 % 326 T 1000000000 az7 04T
(31)

7 70U 49 L0 343 .U 2401 . ,0'U 376822917 . . O°U
Ulz—=Ax)=U —fA——AQ———A‘g Azt O(Ax®)— 5
(v—5A7) =Ul2) oz 02~ 48 7 5 T 3ra A% 51 TR ) —A1500000000 27 a5

553146701 . ,0U 276573351 . 97U .
_1 A O(A
270000000002 925 ~ “T000000000°F g7 T OAT)
(32)
usando
Az Az oUu 1 BU 1 U 1 o'U
D1 = - Ar—+—Az3 5 7 Ax®
Ulrt =) -Ule——) = Arg ot o AT 5+ 19202 525 T 322560 " g7 TOAT)
3 oU 9 U 81 0°U 243 o'U
D2 = “Azx)— ——A—A——A?’ 5 z’ Ax®
UletgAn)-Ule—gAe) = 3R 4080 5 5+ 5102 6m5+35840 g7 TO(AT)
5 5 oU 125 .U 625 . -9°U 242203001 . -0TU
D3 =U(z+=-Ax)-U(z—=-Az) = 5Ar—+—— A3 —— +—"AzP Az” O(Az®
(r4542)~Ulr—5Az) r 21 2 53 Ta3a ™ g5 T1000000000°F g7 TOBT)
7 7 ouU 343 O3U 376822917 OPU 276573351 o'U
D4 =U(z+-Az)-U(z—=Azx) = TAz—+ A3 5 7 O(Az®
(z+542)-Ul(z—5A2) oz 527 85000000002 325 T 2500000000°F a7 TOATY)

en su forma general la anterior aproximacion lo expresamos siguiendo

o0 _L ZC“\” {r|e+Sea-] - s]e-Sen-n]|}+ o
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donde los coeficientes de aproximacién son C'q(q, ) se pueden obtenerse mediante la siguiente
matriz

1 L 1 St 1
24 1920 322560 1
3 9 BT 943 C(N) 0
g 640 35840 2 _ (33)
5 125 625 249203001 (N) 0
24 384 1000000000 Cs
7 343 Q376822917 5276573351 (V) 0
24 ©500000000 <500000000 ¢y ]

Resolviendo el sistema para 2N=8 de la forma A\B obtenemos los coeficientes C,gN) de

aproximacion para un esquema de octavo orden
C® =1,196289; C{Y = —0,0797526; C{*) = 0,009570313; C\*) = —0,0006975447
Finalmente diferencias finitas de 8 orden en el espacio 0(Ax®)

U c1 [U(:t+ Az) _ U(x — %)} +C2 [U(ac 4+ 382y _U(a - MTE)] +c3 [U(x+ 582 _ y(z - 5%%} +C4 [U(ac + 182y _U(a - MTM]

— +0(Az®) ~
ox Az
(34)

Dy : Derivada parcial de primer orden con respecto del tiempo en diferencias finitas centradas
de segundo orden O(§h?) (Virieux, 1986). Para las componentes de la velocidad

[oali " = [oaliy 3
5 (35)

Dt[vz]zk ~

[T = looTi 36
5 (36)

Dt I:’Uz],?:k, ~
Para las componentes de las tensiones:

Dy [Txaz]i,k = 5t (37)

Dy [TZZ]Zk ~ b 5 L (38)
[Twz]?+11/22k 1/2 [Tm]?_ll/;k 1/2

Dilrgs]fy o —— AR R (39)

D,, D,: Derivada parcial de primer orden con respecto de la posicién x,z en diferencias finitas
centradas de octavo orden O(5h®)
Para las componentes de la velocidad

n 1 n n n n
Dy vy ~ 5z {Cl ([U:c]i+1/2,1c - [Uﬂﬁ]i—l/Q,k) + C2 ([U:v]i+3/2,k - [Uxh—?)/zk)
+C3 ([U:v]?+5/2,k - [UIHZE)/Z,I@) +C4 ([Ux]?Jr?/Z,k - [Uz]?w/z,k) (40)
n 1 n n n n
D:[v:]iy ~ 52 [Cl ([Uz]i,k+1/2 - [Uz]i,k—yz) +C2 ([Uz]i,k+3/2 - [Uz]i,k—S/Z)
+03 ([0 kra2 — [0:0msy) + C4 (olsrj — [0:17/2) (41)
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Para las componentes de las tensiones:

DI[TM]ZI@ =5z [Cl ([Txﬂc]z+1/2 k [Txa:]?—l/zk) +C2 ([wa]?+3/2,k - [wa]?—:s/z,k)

+C3 ([Tww]?+5/2,k - [wa]?_g,/zk) + C4 ([Ux]?—w/z,k - [Uﬂf]?—w?,kz) (42)
[Tzz] 5 {Cl ([Tzz]z k+1/2 — [TZZ]Zk—l/Z) +C2 ([Tzzmmz/z - [UZ]Zk%S/Q)
( Tezlikts/2 — TZZ]Zk—5/2> +C4 ([TZZ]Zk+7/2 - [Tzzmk—7/2> (43)

n 1 n n n n
Da[re:]iiy ~ 5z [Cl ([sz]i+1/2,k+1/2 - [sz]i—1/2,k—1/2> +C2 ([sz]z‘+3/2,k+3/2 - [sz]i—3/2,k—3/2>

+C'3 ([sz]?+5/2,k+5/2 - [T:vz}?—5/2,k—5/2) + C4 ([Tmz]?+7/2,k+7/2 - [T:czw—7/2,k—7/2> (44)

0.5.4. Solucién Numérica para un Medio is6tropo

Para solucionar las ecuaciones para un medio con simetria Isétropa, utilizamos las aproximaciones

1
p(z,2)

como el inverso de la densidad.

obtenidas en, definimos 6h = dx = dz, donde b;, =

obtenemos:

[’l)x]zk = [U$]Zk + bz,két (Dz [Tm]?-i-l/lk + Dz [TxZ]Zk_A'_l/Q)

] = 0l 4 bt (el + Dafrecly )
Yzlit1/2,k+1/2 Vzl; k:+1/2 ik Txzlik 2|Tzzlik
de las velocidades
[Fealiiyon = [Tl o + 0H((C11)ik De [vz]?jim +(Cr2)ixD- [Uz]nH/Q)
relitng = el s +0(C)ieDelunl il + @)D i)
n n n+1/2 n+1/2
[sz]zj_llﬂk = [Tm]z;:llﬂk + 6¢(C5 )i,k (D [vxhi 2+ Dy[v ] o )

0.5.5. Solucién Numérica para un Medio VTI

Para solucionar las ecuaciones para un medio con eje de simetria Isétropia verticalmente , utiliza-

p(z, z)

mos las aproximaciones obtenidas en, definimos nuevamente 6h = dx = dz, donde b; ;, =

como el inverso de la densidad. obtenemos:

[’Um]?k = [Ur]?k + b 0t (D:v [Tm]?ﬂ/z,k + D [T:vzmkﬂ/Q)

[Uz]?:ll/z,kﬂ/z [”Z]z 12+ ikt <Dw [Ta2]ie + D- hzz}?k)
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de las velocidades

Toal b = [Taalif g + 0t((Cro)iaDeloa)ie? + (Cua)iaDelv:]f )
el = [l + 0H(Cra)ipDelelil ™ + (Co)in Do) g
el yon = el + 0(Caa)i(D- [vm]?jim + Ds [UZ]?,;I/Q)

0.5.6. Solucién Numérica para un Medio TTI

Para solucionar las ecuaciones para un medio con eje de simetria Is6tropia verticalmente incli-
nada, utilizamos las aproximaciones obtenidas en, definimos nuevamente 6h = dx = 6z, donde

como el inverso de la densidad. obtenemos:

bik =
p(z, z)

ol = [0a]f, + bigdt (Dx [Teal oy o + Dalres oy /2)

" N (49)
[Uz]i_:rll/g7k+1/2 = [Uz]i;_;l_l/g + bi,két <D:0 [szmk + D, [Tzz]?,k>

de las velocidades

n+1

Fealitos = (el + 0t((Crn)inDalvall s + (Crg)iaDe[v:]15 ) + (Cas)i e (Defoal 32

el = [l g + 00(Crs)ia Dalvali s 2 + (Con)ia Da o)1) + (Crs)in(D:[oa 2

[sz]?fll/m = [Tmz}?fll/m + 6t((C13)ikDa [%]Z;I/Q + (C35)i kD> [vz]z;:lﬂ) + (Css)i k(D2 [%]Z;I/Q

(50)

0.5.7. Condicién de Estabilidad

Cuando se utilizan esquemas explicitos para la solucion numérica del niimero Courant (Courant
et al., 1967) da una condiciéon para la convergencia. El ntimero de Courant se utiliza para restrin-
gir el paso del tiempo en simulaciones por computadora. Por ejemplo, si una onda esta cruzando
una distancia discreta de la rejilla (Ax), entonces el paso del tiempo debe ser menor que el tiem-
po necesario para que la onda viaje a un punto de rejilla adyacente, de lo contrario la simulacién
produciré resultados incorrectos. (20))
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Figura 5: Ejemplo de inestabilidad

En general, el criterio de estabilidad para la grilla escalonada establece

1 1 1
At maz(v)4/ A2 + A2 < S o]
i=1 | Ci

como el inverso de la sumatoria tomando el valor absoluto de los

se define C = m

coeficientes para una aproximacién de 8avo-orden.
N=4 C=0,7774

el criterio de estabilidad se reduce a:

0,5497048 * dh
< -

At
meax

(51)

Donde At es el intervalo de tiempo,V pqee €s la maxima velocidad de la onda P y dh es el
espaciado de la grilla en direccién x y z asumiendo que ambas son iguales.

0.5.8. Condicién de dispersion

Ademas de las soluciones inestables también puede ocurrir la dispersion del campo de ondas.
La frecuencia maxima que puede ser exacta por modelado esta relacionada con la minimo de
toda la frecuencia f calculada para cada celda unitaria.
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Figura 6: Ejemplo de dispersion numérica

Para reducir la dispersiéon numérica para un esquema de O(At?, Az®) la relaciéon de dispersion
es: )
min(v)
375fmaa:

donde se define 3.5 puntos por longitud de onda y min(v) como el minimo de la velocidad entre
la onda P y S.

max(Az, Az) < (52)

0.5.9. Condicién de contorno

De acuerdo a las condiciones de contorno tomamos la que fue propuesta por (18), el principio
consiste en atenuar la reflexion exponencialmente con un limite artificial multiplicando por factor
d(u) menor que 1.

Comunmente el factor es:

d(u) = exp(—[0,015 * (nb — 7)]2),u = z, 2(1AzoiAz) (53)

donde nb es el tamano del limite artificial en cada lado del modelo.
Generalmente,elegimos nb = 20 ~ 30.
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Figura 7: Esquema tomado de (25) se muestra un diagrama esquemético de las condiciones
de contorno propuesta por (I8)) . Donde Al, A2, A3 y A4 es contorno del modelo original
y Bl, B2, B3y B4 es el area de contorno artificial que atenta las reflexion.

0.5.10. Fuente

La fuente de excitacién se utiliza para inicializar la propagacién de la onda,se implementa
simplemente anadiendo una funciéon S (t) en el tiempo aplicada a las tensiones como:

Tz (ix,12) = S(t), 0 Tp(ix,iz) = S(t)

0.5.10.1. Ondicula

Las Tres funciones que se utilizan comtnmente como fuente de excitacion son:
La Funcién gaussiana

9(t) = exp(—at?)

la primera derivada de la funcién gaussiana

g(t) = —2atexp(—at?)

y la segunda derivada de la funcién gaussiana (la Ricker wavelet),

g(t) = (40°t? — 2a)exp(—at?)

Esta ultima funcién se puede escribir como funcién en el dominio de la frecuencia f,;, es decir

g(t) = (1 — 27 fitPeap(—m f4t?)
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Capitulo 4

0.6. Computaciéon de alto rendimiento

El objetivo principal de la computaciéon de alto desempeno es mejorar el tiempo de calculo
haciendo uso de miiltiples procesadores y computadoras permitiendo asi realizar tareas complejas
simultaneamente con alto rendimiento, la computaciéon paralela se puede definir como aquella
en las que muchas operaciones son realizadas simultaneamente, bajo el principio de que grandes
problemas pueden ser divididos en pequenas partes, cada una de las cuales se resuelve concurren-
temente. Sin embargo, desde el punto de vista del programador surge el interrogante de como
desarrollar los algoritmos que realicen los célculos de dicha forma sobre las maquinas. Por tanto
la computacién paralela involucra habitualmente dos areas de la tecnologia informatica: La ar-
quitectura de computadores, cuyo enfoque se centra en como soportar el paralelismo a nivel de
hardware. La programacion en paralelo, la cual se enfoca en resolver el problema de la concu-
rrencia para poder utilizar completamente el poder del computo del hardware. Es decir se centra
en el desarrollo apropiado del software.

Como es bien conocido,la arquitectura béasica de los sistemas de computo consta de cuatro
partes fundamentales:La CPU o unidad central de procesamiento(Unidad de control y unidad
aritmética logica), la memoria (de datos e instrucciones), y los periféricos de entrada y salida
(Chengm Grossman, McKercher, 2014). El componente clave en la computacion de alto ren-
dimiento (HPC por sus siglas en ingles : High-performance Computing), en la unidad central
de proceso, habitualmente llamada core. En los primeros anos de la computaciéon moderna, las
méquinas eran monoprocesador, es decir solo poseian un core o chip. Hoy en la tendencia en
el diseno de chips es integrar varios cores sobre un solo procesador, conocido como tecnologia
multicore, para soportar el paralelismo a nivel de arquitectura. Por lo tanto, el problema de la
programacién en paralelo puede ser vista como el diseno de algoritmos que realice el procesa-
miento de un problema sobre los cores disponibles de tal forma que de obtengan una ejecuciéon
en paralelo.

0.6.1. Paralelismo

Existen dos tipos fundamentales de paralelismo, paralelismo de tareas y paralelismo de da-
tos, El paralelismo de tareas se utiliza cuando existe una gran cantidad de tareas o funciones
que pueden ser ejecutadas en forma independiente por extensos periodos en forma paralela. El
paralelismo de tareas se encarga de distribuir estas funciones entre los miltiples ntcleos o cores.
Por otro lado, el paralelismo de datos aplica cuando se tiene gran cantidad de datos que pueden
ser procesados al mismo tiempo. El paralelismo de datos se enfoca en distribuir los datos entre
miultiples cores.
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0.6.2. Arquitecturas Paralelas

Aunque existen varias formas de clasificar las arquitecturas de computadoras, un esquema de
clasificacién ampliamente usando en la bibliografia es la taxonomia de Flyn, en el cual el autor
considera dos aspectos: El flujo de instrucciones y el flujo de datos (Picolli Fabiana, 2011)

= SISD- Single Instruction Single Data: Son las computadoras con un unico flujo de ins-
trucciones y un tunico flujo de datos. Se refiere a la computacién tradicional basada en
arquitectura serial, con una sola CPU.

= MISD- Multiple instruction Single Data: Es una arquitectura poco comun en la cual se
tiene miltiples flujo de instrucciones y un tnico flujo de datos

= MIMD- Multiple Instruction Multiple Data: Se refiere a un tipo de arquitectura en la
cual las computadoras tiene miltiples cores que operan sobre multiples flujo de datos. Son
todas unidades de procesamiento independientes con sus propios flujos de instrucciones y
de datos. Se pueden encontrar dos tipos de MIMD, los multiprocesadores arquitecturas con
memoria compartida, y las multicomputadoras , arquitectura con memoria distribuida.

0.6.3. Paradigmas de programaciéon orientados a la arquitectura

0.6.3.1. Paradigma de memoria compartida

Aplica en el caso de programacién de un multiprocesador. El co6digo y los datos necesarios
para su ejecuciéon son almacenados en la memoria compartida. De esta forma, cada unidad de
procesamiento accede a la memoria para ejecutar el cédigo, obtener los datos para su ejecucion
o guardar los resultados obtenidos. Los programas desarrollados siguiente este modelo se basan
en constructores provistos por un lenguaje de programaciéon. Fork y OpenMP son ejemplos de
herramientas utilizadas para trabajar sobre un paradigma. Recientemente, con el auge de las
unidades de procesamiento grafico GPU, surgen herramientas como CUDA, que ha sido una de
las mas difundidas por su flexibilidad, rapido aprendizaje y posibilidad de programar aplicacion
de proposito general.

0.6.3.2. Paradigma de Paso de Mensajes

Se aplica en el caso de programas sobre una multicomputadora, lo que requiere la division
del problema en partes o tareas, cada una de las cuales pueden ejecutarse en una computadora
o procesador diferente. La comunicacién entre la distintas tareas se realizan a través del paso
de mensajes, utilizando algin tipo de libreria que ofrezca las herramientas necesarias. En este
paradigma el paso de mensajes se especifica dentro del c6digo que resuelve el problema y los datos
no son compartidos si no que son propios de cada tareas. Para este tipo de problemas se utilizan
librerias que suministran las herramientas necesarias para la comunicacién entre procesos, como
puede ser MPI.

0.6.4. Computaciéon acelerada con GPU

Una unidad de procesamiento grafico, mas conocida como GPU por su siglas en ingles (Grap-
hics Processor Unit) resulta ser un coprocesador dedicado al procesamiento de gréficos o a la
ejecucion de operaciones de como flotante,las GPU ofrece procesadores de varios niicleos que
ofrecen alto rendimiento, de tal forma que se reduzca el trabajo que debe realizar el procesador
central en aplicaciones con alto costo computacional tal como video juegos, programas de diseno
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o modelado 3D, entre otros. Dicha tecnologia al ofrecer grandes prestaciones en trabajos que
implicaban gran carga de procesamiento, fue adoptada para el procesamiento de aplicaciones
que requieren alto coste, pero alejadas de los graficos esto es la computaciéon cientifica para el
modelado de grandes voltiimenes de datos, solucién numérica modelos a través de ecuaciones
diferenciales, problemas de aprendizaje profundo, entre otras.

Se ha comprobado que el calculo mediante una GPU acelerar el tiempo de ejecuciéon en
comparaciéon con CPU tradicional. Una CPU se basa en un pequeno ntmero de niicleos, con
velocidad de ejecucién mas rapida realizada por cada nicleo. Una GPU depende en un gran
ntmero de nicleos con una velocidad de ejecucion mas lenta.Sin embargo, si todos los nicleos
capaces de realizar un calculo simultaneamente, el uso de un alto ntimero de niicleos sera un
ventaja. Este concepto ha sido conocido como céalculo paralelo.

0.6.5. Procesamiento paralelo con CUDA

Como hemos visto anteriormente existen multiples modelos para mejorar el rendimiento de
los programas, la tecnologia que mas repunta en la actualidad es la basada en GPU (unidad de
procesamiento grafico) el cual ofrece un Incremento extraordinario del rendimiento del sistema
para problemas con alto grado de paralelismo.

Nvidia ha desarrollado un conjunto de herramientas para el realizar calculos en paralelo ha-
ciendo uso de las GPU esta tecnologia es mas conocida como CUDA que esta conformada por un
conjunto de librerias, APIS y otras herramientas que pueden facilitar el desarrollo de programas
con paralelismo en GPU: Py CUDA, Anaconda, CUDA toolkit, Fortran CUDA,OpenACC son
algunas de ellas. La plataforma de calculo paralelo CUDA proporciona extensiones de C y C++
que permiten implementar el paralelismo en el procesamiento de tareas y datos con diferentes
niveles de granularidad. Cada desarrollador puede implementar aplicaciones paralelas mediante
diferentes lenguajes de alto nivel como C,C++ y Fortran o mediante estdndares abiertos como
las directivas de OpenACC.

En la actualidad la plataforma CUDA se utiliza en miles de aplicaciones aceleradas en la GPU y
en miles de articulos de investigacion publicados,entre las aplicaciones que aprovechan al maximo
esta tecnologia pasan por distintos campos como:

= FEl procesamiento de video e imagenes

= La biologia y la quimica computacional
= La simulacién de la dindmica de fluidos.
= El anélisis simico.

= La reconstruccion de imagenes,entre otros.

0.6.6. Modelo CUDA

Tradicionalmente, una CPU contiene algunos nucleos (unidades logicas aritméticas ALU)
comparten su memoria en una cache comin y una memoria virtual como (Dram) las GPU
funcionan un poco de forma diferente en el sentido que una GPU consta de miles de unidades
logicas aritméticas,estas unidades logicas aritméticas comparten la misma memoria y no se puede
acceder a la memoria directamente de un bloque a otro. De la misma manera que funcionan
una memoria DRAM las GPU funcionan con una cantidad de memoria razonable grande de
memoria global. Dependiendo de las necesidades de usuario,las ALUS pueden ser ordenas en
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1,2,3 dimensiones, aparte de la memoria global una GPU tiene memoria constante y memoria de
textura que tiene un efecto de rendimiento si se usa apropiadamente.

Corvirol

ALU | ALY
ALU | AL

CPL GPU

Figura 8: GPU,CPU

0.6.6.1. CUDA Threads

La Unidad bésica de operacién en el device o GPU es el thread o hilos el cual son subprocesos
extremadamente livianos que tienen un id que se utiliza para computar direcciones de memoria
y tomar direcciones de control.

La jerarquia en la cual estan los threads organizados es la siguiente:

= Los threads estan organizados en bloques.

Estos estan organizados dentro de bloques y se distribuyen en forma de matriz de la cual
puede tomar 1, 2 6 3 dimensiones, cada hilo toma un indice para ser para ser identificado
mediante threadldx.

» Los bloques estan organizados en Grid (malla de bloques)

Los bloques se agrupan dentro de un grid que de igual forma a la distribucion de los
threads se distribuyen en forma de matriz que pueden ser direccionado por 1D,2D y 3D
dimensiones (3D desde Fermi) mediante el indice blockIdx. Asimismo, la dimension del
bloque también se puede obtener desde dentro del kernel mediante blockDim.

= Un grid solo puede ejecutar un kernel

lo anterior se resumen en la siguiente figura

Block (1.,1)
| Thresd (0,0) | Thread (1.0) | Thread(2.0) | Thread(3.0)

Theead (0,1) | Thrwad (1,1) | Thiead(2.1) | Threaa(3,1)

Thweao (0.2) | Thread (1.2) | Theead(2.2) | Theeac(3.2)

Figura 9: Jerarquia de Threads

32



CUDA Kernel se ejecuta mediante un array de Threads. Todos los Threads ejecutan el mismo
codigo. Cada Thread tiene un ID para distinguir entre cada otro que se usa para direccionar la
memoria y tomar las decisiones de control aunque las instrucciones del kernel son lo mismo.

» Los grids pueden ser de 1 o 2 dimensiones.

= Los hilos de un mismo bloque pueden cooperar entre si mediante el uso de memoria com-
partida. sincronizando su ejecucién para coordinar los accesos a memoria y lo contrario
Threads en diferentes bloques no pueden cooperar directamente.

Basicamente el el flujo de procesamiento de un programa CUDA se resume en lo siguiente

= Copiar los datos del host al device
= Ejecutar al kernel que opera los datos previamente almacenados en la GPU

= Trae de vuelta los datos del device al host previamente operados

El modelo de programacién de CUDA asume que los CUDA threads se ejecutan en un device
que actiia como coprocesador de un host que ejecuta un programa. También asume que host y
device poseen su propia DRAM, host memory y device memory. Cuda proporciona instrucciones
para reservar, liberar, copiar memoria en la memoria del device, asi como transferir datos entre
el host y el device
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Capitulo 5

0.7. Experimentos numéricos

0.7.1. Implementacion Computacional

El algoritmo préacticamente obtiene los Cj; para un medio VTI o TTI, se crea la fuente
que va ser aplicada y se controla que los parametros dados cumplan el criterio de estabilidad y
dispersion,finalmente se da inicio a la iteracién en el paso del tiempo actualizando las velocidades
y tensiones. El siguiente diagrama muestra el flujo del algoritmo.

Figura 10: Diagrama de flujo del algoritmo implementado
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Figura 11: Implementacion computacional de cada una de las componentes principales a)
CPU b) GPU

De acuerdo al tipo de implementacion realizada(CPU,GPU) estas permiten que las compo-
nentes se calculen o no de forma concurrente de tal manera que se optimicen al maximo los
recursos computacionales..

Un kernel es una subrutina que debe ser ejecutada, hemos dividido el calculo en un conjunto
natural de dos nucleos, uno para las velocidades y otro para las tensiones, Se muestran a conti-
nuacién el codigo en C y CUDA C de cada uno de los Kernels implementados en CPU y GPU
que dan solucién a la ecuacion elastodinamica con eje de simetria tipo VT, TTI.

0.7.1.1. Kernel en CPU que permite calcular las velocidades.

/x calcula vz para todos los puntos de la grilla, excepto puntos ficticios

*/
for (ix=3; ix<Nx—3; ix++) {
for (iz=3; iz<Nz—3; iz++) {
Dx = cl*(Txx(ix+1,iz)— Txx(ix,iz)) + c2*x(Txx(ix+2,iz)-Txx(ix—1,iz)) + ¢3
*(Txx(ix+3,iz )—Txx(ix —2,iz)) + cd*(Txx(ix+4,iz )—-Txx(ix —3,iz));
Dz = clx(Txz(ix,iz+1)— Txz(ix,iz) ) + c2%(Txz(ix,iz+2)-Txz(ix,iz—-1)) + c3
*(Txz(ix ,iz+43)-Txz(ix ,iz-2)) + cdx(Txz(ix,iz+4)-Txz(ix, iz -3));
Vx(ix,iz) = Vx(ix,iz) + (dt/dh)*( Dx + Dz )/Rho(ix,iz);
}
}
/% calcula vz para todos los puntos de la grilla, excepto puntos ficticios
*/

for (ix=4; ix<Nx-3; ix++) {
for (iz=4; iz<Nz-3; iz++) {

Dzz = c¢l*(Tzz(ix,iz+1) — Tzz(ix,iz) ) + ¢2%(Tzz(ix,iz+2) — Tzz(ix,iz—-1))
+ 3% (Tzz(ix,iz+3)-Tzz(ix ,iz—2)) + cdx(Tzz(ix,iz+4)-Tzz(ix ,iz-3));
cl*(Txz(ix+1,iz) — Txz(ix,iz) ) + c2*(Txz(ix+2,iz) — Txz(ix—1,iz))

+  c3x(Txz(ix+3,iz)—Txz(ix—2,iz)) + cd*(Txz(ix+4,iz)-Txz(ix—-3,iz));

Dxz

Vz(ix ,iz) = Vz(ix,iz) + (dt/dh)*( Dzz + Dxz )/Rho(ix,iz);
}
}
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0.7.1.2. Kernel en CPU para calcular las tensiones.

/x calcula Tzz, Tzz para todos los puntos de la grilla, excepto puntos
ficticios x/

for (ix=5; ix<Nx—3; ix++) {
for (iz=4; iz<Nz—-3; iz++) {

dxvx = cl#*(Vx(ix,iz)-Vx(ix—1,iz) ) + c2%(Vx(ix+1,iz) — Vx(ix—-2,iz) ) +
*(Vx(ix+2,iz) — Vx(ix—=3,iz) ) + cd*(Vx(ix+3,iz) — Vx(ix—4,iz) );

dzvz = cl*(Vz(ix ,iz)-Vz(ix ,iz—-1) ) + c2%(Vz(ix ,iz+1) — Vz(ix,iz—-2) ) +
c3x(Vz(ix ,iz+2) — Vz(ix,iz—-3) ) + c4x*(Vz(ix,iz+3) — Vz(ix,iz—4) );

dxvx2 =cl#*(Vx(ix,iz)-Vx(ix ,iz —1)) + 2% (Vx(ix,iz+1)-Vx(ix,iz—2)) + c3(Vx(
X,iZ+2)7VX(iX iz—=3)) + cdx(Vx(ix,iz+3)-Vx(ix ,iz—4));

dzvz2 =cl=(Vz(ix ,iz)—Vz(ix—1,iz)) + 02*(Vz(1x+1,iz)—Vz(ix—?,iz)) + e3x(Vaz(
ix+2,iz)—Vz(1X —3,iz)) + cdx(Vz(ix+3,iz)-Vz(ix—4,iz));

Txx(ix ,iz) = Txx(ix,iz) + (dt/dh)=*(Cl1(ix,iz)*dxvx) + (dt/dh)*(C13(ix,iz)x*
dzvz) + (dt/dh)«(C15(ix ,iz)*(dxvx2+dzvz2));

Tzz(ix ,iz) = Tzz(ix,iz) + (dt/dh)*(C13(ix,iz)*dxvx) + (dt/dh)=*(C33(ix,iz)=*
dzvz) + (dt/dh)=*(C35(ix ,iz)*(dxvx2+dzvz2));

}

for (ix=4; ix<Nx—3; ix++) {
for (iz=5; iz<Nz—3; iz++) {

dxvx = cl#*(Vx(ix,iz)-Vx(ix—1,iz) ) + 2% (Vx(ix+1,iz) — Vx(ix—-2,iz) ) +
3*(Vx(ix+27lz) — Vx(ix—3,iz) ) + cdx(Vx(ix+3,iz) — Vx(ix—4,iz) );

dzvz = clx(Vz(ix,iz)-Vz(ix 1z—1) ) + c2x(Vz(ix ,iz+1) — Vz(ix,iz-2) ) +
c3x(Vz(ix ,iz+2) — Vz(ix,iz-3) ) + c4*(Vz(ix,iz+3) — Vz(ix,iz—4) );

dxvx2 =clx*(Vx(ix,iz)-Vx(ix,iz—1)) + c2*(Vx(ix,iz+1)-Vx(ix ,iz —2)) + c3x*(Vx(
,1z+42) Vx(lx iz —3)) + cdx(Vx(ix,iz+3)-Vx(ix,iz—4));
dzvz2 fcl*(Vz( iz )-Vz(ix—1,iz)) + c2*(Vz(ix+1,iz)—Vz(ix—2,iz)) + e3x(Vz(
1x+2,1z)—Vz(1X —3,iz)) + c4x(Vz(ix+3,iz)-Vz(ix—4,iz));

TXZ(iX,iz)

= Txz(ix,iz) + (dt/dh)*ClS(ix,iz)*(dxvx) + (dt/dh)*C35(ix ,iz)x*
dzvz + (dt

/dh)xC55(ix ,iz)*(dxvx2+dzvz2) ;

0.7.1.3. Kernel en CPU paralelizada que permite calcular las velocidades.
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/x calculate vz for all grid points except on the wvirtual boundary
*
/
#pragma parallel
#pragma omp for private (ix, iz ,Dx,Dz) nowait schedule(
guided ,1)
for (ix=3; ix<Nx—3; ix++) {
#pragma ivdep
for (iz=3; iz<Nz—3; iz++) {
Dx =  el*(Txx(ix+1,iz)— Txx(ix,iz)) + c2
*(Txx(ix+2,iz )—Txx(ix—1,iz)) + 3 (Txx(
ix+3,iz )-Txx(ix —2,iz)) + c4d*(Txx(ix+4,iz
)—Txx(ix —3,iz));
Dz = clx(Txz(ix,iz+1)— Txz(ix,iz) ) + c2
*(Txz(ix ,iz+2)-Txz(ix ,iz —1)) + c3*(Txz(
ix ,1z+43)-Txz(ix ,iz —2)) + cd=*(Txz(ix, iz
+4)-Txz(ix ,iz =3));

Vx(ix,iz) = Vx(ix ,iz) + (dt/dh)*( Dx +
Dz )/Rho(ix ,iz);

/+ calculate vz for all grid points except on the virtual
boundary */

#pragma parallel
#pragma omp for private (ix, iz ,Dzz,Dxz) nowait schedule(
guided ,1)
for (ix=4; ix<Nx-3; ix++) {
#pragma ivdep
for (iz=4; iz<Nz—3; iz++) {

Dzz = c¢l*(Tzz(ix,iz+1) — Tzz(ix,iz) ) + ¢2%(Tzz(ix,iz+2) — Tzz(ix,iz—-1))
+ 3% (Tzz(ix,iz+3)-Tzz(ix ,iz—2)) + cd*(Tzz(ix,iz+4)-Tzz(ix ,iz-3));
Dxz = clx(Txz(ix+1,iz) — Txz(ix,iz) ) + c2*(Txz(ix+2,iz) — Txz(ix—1,iz))
+ 3% (Txz(ix+3,iz)-Txz(ix—2,iz)) + cd*(Txz(ix+4,iz)—-Txz(ix-3,iz));

Vz(ix ,iz) = Vz(ix,iz) + (dt/dh)*( Dzz +
Dxz )/Rho(ix ,iz);

0.7.1.4. Kernel en CPU paralelizada para calcular las tensiones.

/+ calculate Txx/tzz for all grid points exceplt on the wvirtual
boundary */

#pragma parallel
#pragma omp for private (ix, iz ,dxvx,dzvz,dxvx2,dzvz2)
nowait schedule (guided ,1)
for (ix=5; ix<Nx-3; ix++) {
#pragma ivdep
for (iz=4; iz<Nz-3; iz++) {

dxvx = cl#*(Vx(ix,iz)-Vx(ix—-1,iz) ) + c2%(Vx(ix+1,iz) — Vx(ix—-2,iz) ) +
c3x(Vx(ix+2,iz) — Vx(ix—3,iz) ) + c4*(Vx(ix+3,iz) — Vx(ix—4,iz) );
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dzvz = clx(Vz(ix ,iz)-Vz(ix,iz—-1) ) + c2%(Vz(ix ,iz+1) — Vz(ix,iz-2) ) +
c¢3%(Vz(ix ,iz+4+2) — Vz(ix,iz—-3) ) + c4*(Vz(ix,iz+3) — Vz(ix,iz—4) );

dxvx2 =cl#*(Vx(ix,iz)-Vx(ix,iz—1)) + c2*(Vx(ix,iz+1)-Vx(ix,iz—2)) + 3 (Vx(
X,iz+2)—VX(iX iz —=3)) + cdx(Vx(ix,iz+3)-Vx(ix,iz—4));
dzvz2 =cl=*(Vz(ix ,iz)-Vz(ix—1,iz)) + c2*(VZ(ix+1,iz)—Vz(ix—2,iz)) + 3% (Vz(
ix+2,iz)—Vz(1X —3,iz)) + cdx(Vz(ix+3,iz)-Vz(ix—4,iz));

Txx(ix ,iz) = Txx(ix,iz) + (dt/dh)=*(Cl1(ix,iz)*dxvx) + (dt/dh)*(C13(ix,iz)x
dzvz) + (dt/dh)*(C15(ix, iz ) *(dxvx2+dzvz2));

Tzz(ix ,iz) = Tzz(ix,iz) + (dt/dh)*(C13(ix,iz)*dxvx) + (dt/dh)=*(C33(ix,iz)=*
dzvz) + (dt/dh)«(C35(ix ,iz)*(dxvx2+dzvz2));

}

#pragma parallel
#pragma omp for private (ix, iz ,Dx,Dz,Dx2,Dz2) nowait
schedule (guided ,1)
for (ix=4; ix<Nx—3; ix++) {
#pragma ivdep
for (iz=5; iz<Nz—3; iz++) {

dxvx = cl=*(Vx(ix,iz)-Vx(ix—-1,iz) ) + c2x%(Vx(ix+1,iz) — Vx(ix—-2,iz) ) +
c3x(Vx(ix+2,iz) — Vx(ix—3,iz) ) + c4*x(Vx(ix+3,iz) — Vx(ix—4,iz) );

dzvz = cl%(Vz(ix,iz)—Vz(ix, z—l) ) + c2%(Vz(ix ,iz+1) — Vz(ix,iz-2) ) +
c¢3%(Vz(ix ,iz+2) — Vz(ix,iz—-3) ) + c4*(Vz(ix,iz+3) — Vz(ix,iz—4) );

dxvx2 =clx*(Vx(ix ,iz)-Vx(ix,iz—1)) + c2*(Vx(ix,iz+1)-Vx(ix ,iz —2)) + c3x*(Vx(
X,iz+2)—Vx(1X iz —=3)) + cdx(Vx(ix,iz+3)-Vx(ix,iz—4));
dzvz2 =clx(Vz(ix ,iz)-Vz(ix—1,iz)) + C2*(VZ(1x+1,iz)—Vz(ix—2,iz)) + ¢3%(Vz(
ix+2,iz)—VZ(1X =3,iz)) + cdx(Vz(ix+3,iz)-Vz(ix—4,iz));

Txz(ix iz)

= Txz(ix,iz) + (dt/dh)*ClE)(ix,iz)*(dxvx) + (dt/dh)*C35(ix ,iz)x*
dzvz + (dt

/dh)*C55(1X z ) *(dxvx2+dzvz2) ;

}

la implementaciéon computacional en GPU esta realizada de tal forma por la jerarquia de
grupos de hilos asumiendo el modelo de programaciéon en CUDA donde cada hilo es responsable
de tomar un punto desconocido de la malla quien esta dada por las dimensiones de modelo sobre
el numero de bloques, teniendo en cuenta las limitaciones de hardware donde la cantidad de hilos
por bloque no debe ser mayor a 1024.

0.7.1.5. Kernel en GPU para calcular las velocidades

_global ~ void KernelVelocity (const float «Txx,const float *Tzz,const
float *Txz,float *Vx,float *xVz,const float cl,const float c2,const float
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c3 ,const float c4,const float xRho,const float dt,const float dh,const
int Nx,const int Nz) {

float Dx,Dz,Dzz,Dxz;

int ix = threadldx.x+blockIdx.x*blockDim.x;
int iz = threadldx.y+blockldx.y*blockDim.y;

unsigned int idx = ixxNz + iz;

bool checkVx = (ix>=3 && ix<Nx-3)
bool checkVz = (ix>=4 && ix<Nx-3)

(iz>=3 && iz<Nz—3);
(iz>=4 && iz<Nz—3);

BB

if (checkVx) {

Dx =  cl#*(Txx(ix+1,iz)— Txx(ix,iz)) + c2*(Txx(ix+2,iz)-Txx(ix—1,iz)) + ¢3
#(Txx(ix+3,iz )—-Txx(ix —2,iz)) + cdx(Txx(ix+4,iz)-Txx(ix —-3,iz));
=  cl*(Txz(ix,iz+1)— Txz(ix,iz) ) + c2*(Txz(ix,iz+2)-Txz(ix,iz—-1)) + c3
*(Txz(ix ,iz+3)-Txz(ix ,iz—2)) + cdx(Txz(ix,iz+4)-Txz(ix,iz —3));
__syncthreads () ;
Vx[idx] = Vx[idx] + (dt/dh)*( Dx + Dz )/Rho(ix,iz);

}

Dz

if (checkVz){

Dzz = c¢l*(Tzz(ix,iz+1) — Tzz(ix,iz) ) + ¢2%(Tzz(ix,iz+2) — Tzz(ix,iz—-1))
+ 3% (Tzz(ix,iz+3)-Tzz(ix,iz—-2)) + cdx(Tzz(ix,iz+4)-Tzz(ix ,iz-3));
Dxz = clx(Txz(ix+1,iz) — Txz(ix,iz) ) + c¢2x(Txz(ix+2,iz) — Txz(ix-1,iz))

Jr

c3x(Txz(ix+3,iz)-Txz(ix—2,iz)) + cd*(Txz(ix+4,iz)-Txz(ix —3,iz));
__syncthreads () ;
Vz|idx] = Vz[idx]| + (dt/dh)*( Dzz + Dxz )/Rho(ix,iz);

}

0.7.1.6. Kernel en GPU para calcular las tensiones

__global ~ wvoid KernelStress(const float xVx,const float *Vz,float *Txx,
float *Tzz,float *Txz,
const float cl,const float c2,const float c¢3,const float c4,
const float xCll,const float *xC33,const float *xCl13,const
float *C15,const float *C35,const float *C55,const float dt,
const float dh,const int Nx,const int Nz) {

float dxvx,dzvz,dxvx2,dzvz2;

int ix = threadldx.x+blockldx.x*blockDim.x;
int iz = threadldx.y+blockldx.y*blockDim.y;

unsigned int idx = ix*Nz + iz;
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bool checkTxx Tzz
bool checkTxz

(ix>=b && ix<Nx—3)
= (ix>=4 & ix<Nx—3)

(iz >=4 && iz<Nz—3);
(iz>=5 && iz<Nz—3);

EE

if (checkTxx Tzz) {

dxvx = cl#*(Vx(ix,iz)-Vx(ix—-1,iz) ) + c2x(Vx(ix+1,iz) — Vx(ix—2,iz) ) +
3% (Vx(ix+2,iz) — Vx(ix—3,iz) ) + c4*(Vx(ix+3,iz) — Vx(ix—4,iz) );

dzvz = cl1%(Vz(ix ,iz)-Vz(ix,iz—-1) ) + c2%(Vz(ix ,iz+1) — Vz(ix,iz—-2) ) +
*(Vz(ix ,iz+2) — Vz(ix,iz—-3) ) + cdx(Vz(ix,iz+3) — Vz(ix,iz—4) );

dxvx2 =cl=*(Vx(ix,iz)-Vx(ix ,iz—1)) + c2=*(Vx(ix,iz+1)-Vx(ix,iz—-2)) + c3*(Vx(
X ,1iz+2)-Vx(ix,iz-3)) + c4d*(Vx(ix ,iz+3)-Vx(ix ,iz —4));
(
)

»

dzvz2 =cl«*(Vz(ix ,iz)-Vz(ix—1,iz)) + ¢2x(Vz(ix+1,iz)-Vz(ix—2,iz)) + c3x(Vz(
ix+2,iz)—Vz(ix —3,iz + cd*(Vz(ix+3,iz)—Vz(ix —4,iz));

~— N

__syncthreads () ;

Txx|idx] = Txx[idx] + (dt/dh)*(C11(ix,iz)*dxvx) + (dt/dh)*(C13(ix,iz)*dzvz
) + (dt/dh)«(C15(ix ,iz ) *(dxvx2+dzvz2));

__syncthreads () ;

Tzz|idx] = Tzz[idx] + (dt/dh)=*(C13(ix,iz)xdxvx) + (dt/dh)=*(C33(ix,iz)xdzvz
) + (dt/dh)*(C35(ix,iz)*(dxvx2+dzvz2));

}

if (checkTxz) {

dxvx = cl#*(Vx(ix,iz)-Vx(ix—1,iz) ) + c2x(Vx(ix+1,iz) — Vx(ix—2,iz) ) +
c3x(Vx(ix+2,iz) — Vx(ix—3,iz) ) + c4*(Vx(ix+3,iz) — Vx(ix—4,iz) );

dzvz = cl«*(Vz(ix ,iz)-Vz(ix,iz —1) ) + c2%(Vz(ix ,iz+1) — Vz(ix,iz-2) ) +
*(Vz(ix ,iz+2) — Vz(ix,iz— ) ) + cdx(Vz(ix,iz+3) — Vz(ix,iz—-4) );

dxvx2 =cl#*(Vx(ix,iz)-Vx(ix ,iz—1)) + 2% (Vx(ix,iz+1)-Vx(ix,iz—2)) + c3x(Vx(
iz+2)—VX(1X iz—=3)) + c4dx(Vx(ix,iz+3)-Vx(ix ,iz—4));
dZVZ2 *Cl*(VZ( iz )=Vz(ix —1,iz)) + C2*(VZ(iX+1,iZ)7VZ(iX*2,iZ)) + e3x(Vaz(
1x+2,1z)sz(1x —3,iz)) + cdx(Vz(ix+3,iz)-Vz(ix—4,iz));

__syncthreads () ;
Txz|idx| = Txz[idx] + (dt/dh)*C15(ix ,iz)x(dxvx) + (dt/dh)*C35(ix ,iz)*dzvz
+ (dt/dh)*Cbh5(ix ,iz)*(dxvx2+dzvz2);
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0.7.2. Medio homogéneo

C11(GPa) C33(GPa) Cs5(GPa) C13(GPa) Ci5(GPa) C35(GPa) p(kg/m)
VTI 12.67 8.80 3.17 2.89 0 0 2200
TTI (Angulo de Inclinacién de 30°) 11.14 9.20 3.73 3.45 1.16 0.51 2200
TTI (Angulo de Inclinacién de 45°) 9.98 9.98 3.92 3.64 0.97 0.97 2200
TTI (Angulo de Inclinacién de 60°) 9.2 11.14 3.73 3.45 0.51 1.16 2200

Tabla 2: Constantes elasticas para un medio TI,tomadas de (11))

Los parametros que se tuvieron en cuenta durante la simulacién se encuentran resumidos a

continuacion:
Tamano del paso de tiempo 0.000800 [s]
Tamano del paso en el espacio | 5.000000 |[m]
Tiempo simulado 0.5 [s]
Longitud 1000 [m]
Profundidad 1000 [m]
Frecuencia de la Ondicula 8 [Hz]

Tabla 3: Pardmetros que se tuvieron en cuenta durante la simulacion.

200

400

600

800

(a) VTI CPU (b) VTI GPU

Figura 12: Capturas para la componente vertical en un medio VTI tanto en CPU como

GPU
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© 0

9 9

(a) TTI CPU 30° (b) TTI GPU 30°

Figura 13: Capturas para la componente vertical en un medio TTI con un angulo de
inclinacion de 30° tanto en CPU como GPU

(a) TTI CPU 45° (b) TTI GPU 45°

Figura 14: Capturas para la componente vertical en un medio TTI con un angulo de
inclinacion de 45° tanto en CPU como GPU
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(a) TTI CPU 60° (b) TTI GPU 60°

Figura 15: Capturas para la componente vertical en un medio TTI con un angulo de
inclinacion de 60° tanto en CPU como GPU

0.7.3. Medio no-homogéneo

Para la simulacion de un medio is6tropo utilizamos el modelo de marmousi2 el cual es usado
para aspectos préacticos en procesamiento de datos sismicos como migraciéon e inversion. Como
segundo para modelar la propagacion de ondas se us6 el modelo de isotropia vertical transversal
SEG 2D Hess VTI los modelos de isotropia transversal con eje de simetria vertical VTI son la
representacion mas comin para cuencas sedimentarias (Sayers, 2010). Estos muestran una buena
aproximacién para la anisotropia de las estructuras geologicas y son de especial utilidad cuando
se desea poner a prueba procesos de migracion (Liu Zhang, 2011).

0.7.3.1. MARMOUSI2

El modelo de Marmousi, fue creado inicialmente por el Instituto Francés del Petroleo (IFP),
El conjunto de datos Marmousi2 es una extensiéon y mejora elastica isotropica de los datos
del modelo clasico de Marmousi.Fue creado por Allied Geophysical Laboratories (AGL).
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Figura 16: Marmousi2. Version elastica isotropica de los datos originales de Marmousi.
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Figura 17: Capturas de Frente de onda modelo MARMOUSI2 (a) a (f)
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0.7.3.2. HESS VTI

Conjuntos de datos Hess VTI para probar la migraciéon anisotropica 2D.

0 500 1000 1500 0 500 1000 1500

(a) C13 (b) €33

9 500 1000 1500 500 1000 1500

(c) C11 (d) C44

0 500 1000 1500

(¢) RHO

Figura 18: Modelo Hess Corporation VTI. Disponible desde SEG.

Los parametros que se tuvieron en cuenta durante la simulaciéon se encuentran resumidos a
continuacion:
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Tamanio del paso de tiempo 0.000100 [s]
Tamanio del paso en el espacio | 40.000000 |m)|
Tiempo simulado 0.15 [s]

Longitud 1809 [m]
Profundidad 750 |m)]

Velocidad min 7063.183135 |m/s]
Velocidad max cmax 142651.614109 [m/s|
Frecuencia de la Ondicula 50 |Hz]

Tabla 4: Parametros que se tuvieron en cuanta durante la simulacion.

47



() (f)
Figura 19: Capturas de Frente de onda modelo HESS VTI (a) a (f)
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(a) CPU (b) GPU

Figura 20: Capturas para la componente vertical en un medio VTI tanto en CPU como
GPU

(a) CPU (b) GPU

Figura 21: Capturas para la componente vertical en un medio VTI tanto en CPU como
GPU fuente ubicada en el centro del modelo
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Capitulo 6

0.8. Analisis de Resultados

0.8.1. Comparaciéon del tiempo de ejecuciéon: CPU vs GPU

Esta comparacion se centrara en la capacidad de la GPU en comparacion con la CPU en el
tiempo de ejecucién que se definird como el tiempo requerido para la actualizacién de compo-
nentes de velocidad y tension en determinado tiempo. Para llevar acabo la simulacién utilizamos
un medio homogéneo donde los coeficientes elasticos son mostrados en la Tabla 2,la fuente es
introducida en el centro del modelo con una frecuencia principal de 8 Hz aplicada en T, el
tamano de paso de malla del modelo se establece en bm tanto en direcciones x y z con paso del
tiempo dt de 0,0008s en un tiempo total t de 0,55 parametros mostrados en la Tabla 3 podemos
observar la comparaciéon de los resultados obtenidos mostrados en las Figuras 12,13,14 y 15
para una malla de 1000x1000 (m) tanto en CPU como en GPU.

Malla (m) CPU(s) GPU(s)

200x200 31 8.2279
400x400 62 14.4322
600x600 140 24.396
800x800 271.3147 38.6239

1200x1200 422.1184 56.7864
1400x1400 834.5114  106.6789
1600x1600  1141.8677 137.2006
1800x1800  1390.1018 164.4831
2000x2000 1748.022  214.1634

Tabla 5: Tiempos promedio de procesamiento de CPU y GPU para un tamano de dado
de malla.
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Malla(m)

Figura 22: Tiempo de procesamiento CPU vs GPU

Posteriormente utilizando los parametros mostrados en la Tabla 4 tomamos los tiempos
empleados para el procesamiento en CPU Y GPU en modelo HESS VTI muestreando el modelo

en un determinado tamano de malla.

HESS VTI

150x1809
350x1809
550x1809
750x1809

CPU (s)
61.059699
152.603821
244787497
305.529624

GPU(s)
10.282363
20.652543
32.251140
46.310420

Tabla 6: Tiempo de procesamiento modelo HESS VTI

®mCPU EBGPU

Malla(m)

200
Tiempol(s)
150
100
) L
o
150x1809 3501809 550x1809

Figura 23: Tiempo de procesamiento CPU vs GPU

0.9. Conclusiones y Recomendaciones

De acuerdo a los resultados obtenidos es posible concluir que para grandes cantidades de datos
el desarrollo de algoritmos utilizando la tecnologia GPU/CUDA se convierte en un alternativa
que permite sacar provecho de la arquitectura de la tarjeta junto a la programaciéon en paralelo

de CUDA.
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