OPTIMIZACION DEL TIEMPO DE EJECUCION DE RTM3D SOBRE UNA GPU.

Optimizacién del tiempo de ejecucion del algoritmo RTM 3D sobre una plataforma GPU.

William Alexander Salamanca Becerra

Trabajo de Grado para optar al titulo de Doctor en Ingenieria

Directora
PhD. Flor Alba Vivas Mejia

Doctora en Geofisica

Codirectora
PhD. Ana Beatriz Ramirez Silva

Doctora en Ingenieria Eléctrica .

Universidad Industrial de Santander
Facultad de Ingenierias Fisicomecdnicas
Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones
Bucaramanga

2019



OPTIMIZACION DEL TIEMPO DE EJECUCION DE RTM3D SOBRE UNA GPU.

Tabla de Contenido

I._Objetivos

2. Estrategias de Implementacion RTM|

[2.1. Ecuacion de ondal

[2.2. Algoritmo RTM|

[2.2.1.  Solucion numeérica (Diferencias finitas)|

22.1.1.  Estabilidad|

[2.2.1.2.  Dispersion numeérica)

2.2.2. Condiciones de frontera absorbentes|

[2.3. Estrategias de manejo de memoria|

2.3.1.  Estimacion 1nicial de memorial

[2.3.2. Estrategia 1: Puntos de control|

[2.3.3. Estrategia 2: Guardar las fronteras|

[2.3.4. Estrategia 3: Uso de fronteras aleatorias|

2.3.4.1. Generacion de los numeros aleatorios|

[2.3.4.2. Parametros de la implementacion|

[2.4. Implementacion en GPU|

¥

B B B

B B B B

e B

H B B B B

N
o



OPTIMIZACION DEL TIEMPO DE EJECUCION DE RTM3D SOBRE UNA GPU.

[2.4.1.  Arquitectura GPU|

[2.4.2. Programacion|

2.5. Resultados|

[2.5.1. Estrategia 1|

[2.5.2. Estrategia 2|

[2.5.2.1.  Error numérico de la reconstruccion estrategia 2|

[2.5.3. Estrategia 3|

[2.5.3.1.  Variacion de rand_mode y ks_rand.|

[2.5.3.2.  Efecto de la longitud de la frontera aleatoria (L)|

2.5.3.3. Efecto de la funcion de distribucion de velocidades aleatoriasl

[2.5.3.4. Resumen del efecto de los parametros de la Estrategia 3|

[2.5.4. Requerimiento de memoria y computo en las diferentes estrategias|

13. Analisis de tiempos de ejecucion en arquitectura GPU|

(3.1. Introduccionl

[3.2.  Analisis preliminar del algoritmo|

[3.3. Metodologia propuesta para optimizar los kernels|

[3.3.1. Modelo del tiempo de ejecucion naive|

(3.3.1.1.  Kernel: stencil_eval_gpul

[3.3.1.2.  Kernels: apply_cpml_x*_gpu]

B.3.1.3. Kernel: RTM_IC_0_1]

HE B B B8 BB B & B &

S

2

0 B9 ©d ©kd kd kad o
4 B B B B B B

E



OPTIMIZACION DEL TIEMPO DE EJECUCION DE RTM3D SOBRE UNA GPU.

(3.3.2. Optimizacion de los kernels|

(3.3.2.1.  Alineacion de las estructuras de datos y la jerarquia de los threads|

[3.3.2.2.  Uso de Memoria Compartida]

2 Memori nstan

[3.3.3. Modelo del tiempo de ejecucion de las versiones mejoradas.|

(3.3.3.1.  Kernel: stencil_eval_gpy|

[3.3.3.2.  Kernels: apply_cpml_x*_gpu]

B.3.3.3. Kernel: RTM_IC _0_1]

[3.3.4. Estimacion de la mejora mediante los modelos|

[3.3.4.1. Kernel: stencil_eval_gpu|

(3.3.4.2.  Kernels: apply_cpml_*_gpu

B.3.4.3. Kernel: RTM_IC_0_1]

[3.3.5. Influencia de los parametros de hardware|

[3.3.5.1. Kernel: stencil_eval_gpu|

3.3.5.2. Kernels de la frontera absorbentel

B.3.5.3. Kernel: RTM_IC 0 _1]

[3.4. Evaluacion de aceleracion global.|

[3.4.1. Medicion para cada estrategia.|

3.4.2. Estimacion de la aceleracion con los modelos.|

4. Conclusiones y discusion|

E

HHEEBRE

=
=

H HEEEHE

128

8



OPTIMIZACION DEL TIEMPO DE EJECUCION DE RTM3D SOBRE UNA GPU.

4.1. Conclusiones|

@4.2. 'Trabajo Futuro|

4.3. 'Tesis dirigidas|

[Referencias Bibliograficas|

Apéndices

E

-
N
o0

f



OPTIMIZACION DEL TIEMPO DE EJECUCION DE RTM3D SOBRE UNA GPU.

Lista de Figuras

Figurall.

Representacion grafica de las variables de las ecuaciones PML.|

Figura|2.

Vista superior del proceso de extraccion del submodelo de velocidades.|

Figura 3.

Representacion grafica del stencil cerca a la zona PML|

Figura4.

Rango de valores para generar las velocidades aleatorias.|

Figura 5.

Modelos de velocidades generados con diferentes funciones r;(d).|

Figural6.

Arquitectura de la GPU |

Figura|/.

Jerarquia de hilos de la GPU|

Figura 8.

Modelo de velocidades SEG-EAGE.|

Figura 9.

Imagen migrada mediante la estrategia 1|

Figura|10.

Imagen migrada mediante la estrategia 2|

Figura|l 1.

Comparacion de los datos migrados con las estrategias 1y 2.|

Figura(l2.

g 8 8 8B B B B B

A B

55

Error del campo reconstruido. Fuente en el centro del modelo. f1oat vs double.|

Figura|l3.

Error del campo reconstruido. Fuente en un borde del modelo. f1loat vs double.|

Figura(14.

Error del campo reconstruido. Fuente en el centro del modelo. Efecto del orden.|

Figura|15.

Error del campo reconstruido. Fuente en un borde del modelo. Efecto del orden.|

Figura|l6.

Snapshots del campo propagado y reconstruido. Fuente en el centro del modelo] [37]

Figura(l7/.

Snapshots del campo propagado y reconstruido. Fuente en el borde del modelo.|

Figura|19.

Imagen migrada mediante la estrategia 3|

58

60



OPTIMIZACION DEL TIEMPO DE EJECUCION DE RTM3D SOBRE UNA GPU. 9

Figura[l8. Comparacion de los datos migrados con las estrategias 1y 3.| 61!
Figura[20. Métrica E medida para un esquema estable y uno inestable.| 64]
Figural21.  Snaphosts del campo modelado con diferentes valores de rand_mode en ¢t = 2|s|.|
Figura22.  Snaphosts del campo modelado con diferentes valores de rand_mode en ¢ = 3|s|.|
Figura[23.  Snaphosts del campo modelado con diferentes valores de ks_rand enr = 2[s|| [
Figura[24.  Snaphosts del campo modelado con diferentes valores de ks_rand en 7 = 3|s|| [72]
Figura|25. Snaphosts del campo modelado con diferentes valores de L ent = 2s|.| 74
Figura[26.  Snaphosts del campo modelado con diferentes valores de L en t = 3|s|.|
Figura27.  Snaphosts del campo modelado con diferentes valores de rdtype en s =2[s|.|  [I8]
Figura[28.  Snaphosts del campo modelado con diferentes valores de rdtype ent = 3[s].| [
Figura[29. Comparacion de memoria y computo requerido en cada estrategia.| 80|
Figura[30. Estructura general de la implementacion del algoritmo RTM simplificada.| 34
Figura[31. Metodologia empleada para la optimiazion de los kernels.|
Figura[32. Ajuste del tiempo de ejecucion de stencil_eval_gpu (naive)|
Figura[33.  Ajuste del tiempo de ejecucion de los kernels del PML (naive)|
Figura[34.  Ajuste del tiempo de ejecucion de RTM_IC_0_1 (naive)|
Figura[35. Ajuste del tiempo de ejecucion de stencil_eval_gpu (mejorado)| 97|
Figura[36. Ajuste del tiempo de ejecucion de los kernels PML (mejorados)| 99|
Figura[37. Ajuste del tiempo de ejecucion de RTM_IC_0_1 (mejorado)| 10Tl
Figura[38. Factor de aceleracion del kernel stencil_eval_gpul 103l




OPTIMIZACION DEL TIEMPO DE EJECUCION DE RTM3D SOBRE UNA GPU.

Figura|39.

Factor de aceleracion maximo del kernel stencil_eval_gpul

Figura 40.

Factor de aceleracion de los kernels del PMLJ

Figura41.

Factor de aceleracion del kernel RTM_IC_0_1|

Figura42.

Histograma de stencil_eval_gpu variando el tamano del bloque de threads|

Figura43.

Variacion del tamano del bloque de threads para stencil_eval_gpuyl

Figura44.

Histograma de stencil_eval_gpu con tamanos de bloque restringidos|

Figura 45.

Histograma del tiempo de ejecucion para apply_cpml_{left,right}

Figura46.

Resultados bajo el umbral establecido para apply_cpml_{left,right}

Figura47/.

Histograma de los valores restringidos para apply_cpml_{left,right}|

Figura48.

Histograma del tiempo de ejecucion para apply_cpml_{back,front }|

Figura 49.

Resultados bajo el umbral establecido para apply_cpml_{back,front }|

Figura |50.

Histograma de los valores restringidos para apply_cpml_{back,front}|

Figural51.

Histograma del tiempo de ejecucion para apply_cpml_{top,bottom}|

Figura|52.

Resultados bajo el umbral establecido para apply_cpml_{top,bottom}|

Figura|53.

Histograma de los valores restringidos para apply_cpml_{top,bottom}|

Figura |54.

Histograma de los valores restringidos para apply_cpml_{top,bottom}|

Figura|55.

Histograma del tiempo de ejecucion para RTM_IC_0_1|

Figura |56.

Resultados bajo el umbral establecido para RTM_IC_0_1|

Figura|57.

Histograma de los valores restringidos para RTM_IC_0_1|

Figura[58.

Representacion grafica de las funciones involucradas en la Ecuacion 66|

10

= B A
5 8 B B

=
S

S HEEEEEEEEBREBEBRHE

o



OPTIMIZACION DEL TIEMPO DE EJECUCION DE RTM3D SOBRE UNA GPU.

Figura|59.

Diagrama de flujo de la implementacion RTM|

Figura |60.

Vista superior del proceso de extension del modelo de velocidades.|

Figural6l.

Diagrama de flujo de la seleccion de At

Figura|62.

Vista superior del proceso de extraccion del submodelo de velocidades.|

Figura |63.

Diagrama de flujo de la estrategia |

Figura |64.

Diagrama de flujo de la estrategia 2|

Figura |65.

Diagrama de flujo de la estrategia 3|

11

HEHEB B HH



OPTIMIZACION DEL TIEMPO DE EJECUCION DE RTM3D SOBRE UNA GPU. 12

Lista de Tablas
Tabla|l.  Memoria requerida para almacenar el campo de onda completo segun fq.| 38
Tabla[2.  Modificacion del rango de valores aleatorios mediante le parametro rand_mode. 43l
Tabla[3.  Parametros del modelo de velocidades SEG-EAGE] 49|
Tablaj4.  Parametros de la adquisicion sobre el modelo SEG-EAGE]
Tabla|S.  Parametros de la migracion del dato completo sobre el modelo SEG-EAGE |
Tablal6.  Parametros del modelo de velocidad constante.|
Tabla 53l
Tabla|[10. Modificacion del rango de valores aleatorios mediante el parametro rand_mode. [63]
Tabla|l1. Estabilidad del esquema de diferencias finitas medido con la métrica E |
Tabla|l2.  Parametros del disparo 65 de la adquisicion sobre el modelo SEG-EAGE]
Tabla|l3. Comparacion de memoria y computo requerido en cada estrategia.|
Tabla(14. Lista de kernels optimizados.| 831

g

Tabla(l5. Parametros del modelo de los kernel apply_cpml_*_gpu en su version naive|

Tabla[16. Parametros del modelo de los kernel apply_cpml_*_gpu en su version mejoradajl 00|

Tabla|l’/.  Aceleracion global en la estrategia 1.| 124

Tabla18. Aceleracion global en la estrategia 2| 12351




OPTIMIZACION DEL TIEMPO DE EJECUCION DE RTM3D SOBRE UNA GPU.

Tabla|19.

Aceleracion global en la estrategia 3.

Tabla [20.

Especificaciones del equipo de pruebas.|

Tabla[2T.

Argumentos de entrada del programal

Tabla2T.

Argumentos de entrada del programa)

Tabla[21.

Argumentos de entrada del programal

Tabla2T.

Argumentos de entrada del programa)

Tabla|21.

Argumentos de entrada del programal

Tabla[2T.

Argumentos de entrada del programal

Tabla21.

Argumentos de entrada del programa)

Tabla|21.

Argumentos de entrada del programal

Tabla27.

Parametros de entrada de ejemplo|

Tabla[23.

Ejemplo de mapeo del macrod_s(n,1i,j,k) para ks_store=5|

13

H

4 B B

2

5H BEHEHEHE

—_—
%



OPTIMIZACION DEL TIEMPO DE EJECUCION DE RTM3D SOBRE UNA GPU.

Lista de Apéndices

Apéndice(A.  Ecuaciones CPML]

ApéndiceB.  Implementacion RTM|

14

pag.

4 B



OPTIMIZACION DEL TIEMPO DE EJECUCION DE RTM3D SOBRE UNA GPU. 15

Resumen

Titulo: Optimizacién del tiempo de ejecucién del algoritmo RTM 3D sobre una plataforma GPU.
Autor: William Alexander Salamanca Becerra

Palabras Clave: Migracién Sismica Reversa en Tiempo, Ecuacién de onda actistica, Estrategias de manejo de me-

moria, Unidad de Procesamiento Grafico (GPU), Modelos de prediccién de tiempo de ejecucion.

Descripcion: La exploracién sismica permite tomar decisiones importantes en la industria del petrdleo gracias a la
estimacion de propiedades y a la informacién estructural del subsuelo obtenidas mediante procesamiento de
datos sismicos. La migracion sismica reversa en tiempo (RTM) es la técnica que mejores resultados ofrece en

la generacion de la imagen final; pero asi mismo es una de las técnicas mds costosas del procesamiento de datos.

Durante el desarrollo de la tesis, se estudiaron aspectos de la implementacién del algoritmo RTM como: la
ecuacion de onda, su solucién numérica mediante GPU, la dependencia de datos en RTM, las estrategias de
manejo de memoria y la estimacién del tiempo de ejecucién del algoritmo mediante modelos matematicos.
Estos tltimos fueron empleados para la medicién del desempefio de la implementacién y la medicién de la
aceleracion después de cada optimizacion. Los principales aportes de la tesis en el drea geofisica se concen-
traron en el andlisis de estrategias de manejo de memoria, principalmente la estrategia de fronteras aleatorias
que reduce la cantidad de computo y memoria significativamente; mientras que en computacion, el aporte fue
el desarrollo e implementacién de modelos de prediccion de tiempos de ejecucion para medir objetivamente el

rendimiento de la implementacion.

Tesis Doctoral
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Facultad de Ingenierias Fisico-Mecdnicas. Escuela de Ingenierfas Eléctrica, Electrénica y telecomunicaciones.
Directora: Flor Alba Vivas, Doctora en Geofisica.
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Abstract

Title: Optimization of the execution time of the RTM 3D algorithm over a GPU platform.
Author: William Alexander Salamanca Becerra []

Keywords: Reverse Time Migration, Acoustic Wave Equation, Memory Management Strategies, Graphics Proces-

sing Units (GPU) , Predictive Model for Execution Time.

Descripcion: The seismic exploration allows oil industry to make important decisions thanks to the estimation of
properties and the structural information of the subsoil obtained by seismic data processing. Reverse Time
Migration (RTM) is the technique that offers the best results in the generation of the final image; but it is also

one of the most expensive data processing techniques.

During the development of this thesis, several aspects of the RTM algorithm implementation were studied,
such as: the wave equation, its numerical solution using GPU, data dependency in RTM, memory management
strategies and the estimation of the execution time of the algorithm using mathematical models. The latter we-
re used to estimate: the performance of the implementation and the acceleration after each optimization. The
main contributions of the thesis in the geophysical area were focused on the analysis of memory management
strategies, mainly the random boundaries strategy that reduces the amount of computation and memory signi-
ficantly; while in computer sciences, the contribution was the development and implementation of models for

predicting execution time to objectively measure the performance of the implementation.

Research work

ek

Facultad de Ingenierias Fisico-Mecdnicas. Escuela de Ingenierfas Eléctrica, Electrénica y telecomunicaciones.
Directora: Flor Alba Vivas, Doctora en Geofisica.
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Introduccion
La principal técnica de exploracion de hidrocarburos es el experimento sismico de reflexion.
Esta técnica permite determinar la estructura del subsuelo por medio del procesamiento del dato
sismico, el cual se obtiene al generar ondas mecanicas mediante fuentes impulsivas que se reflejan
en el subsuelo. Como resultado de este proceso se obtiene: la imagen sismica, que sera utilizada en
interpretacion estructural; e informacion de amplitudes y campos de velocidad que permiten obte-
ner otros parametros indicadores de presencia de hidrocarburos para que equipos expertos tomen

decisiones sobre la viabilidad econémica de realizar o no una perforacion.

Dentro del procesamiento de datos sismicos, se destaca la migracion sismica que utiliza
la teoria ondulatoria para formar la imagen del subsuelo, desplazando los eventos sismicos regis-
trados en superficie hasta su posicion real. Los algoritmos de migracién sismica en profundidad
requieren como entrada un modelo bien definido de velocidades de la zona. Con algoritmos de
migracién més precisos y modelos de velocidades de mejor resolucion la imagen del subsuelo serd

de mejor calidad.

A través del tiempo se han propuesto diferentes técnicas de solucién a la ecuacién de onda.
Las técnicas basadas en aproximaciones de altas frecuencias que son la base de los algoritmos
de migracion Kirchhoff (Bleistein (1987)) fueron desarrolladas inicialmente por su bajo requeri-

miento de cémputo lo que permitié obtener imagenes migradas en tiempos cortos. Posteriormente
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aparecieron soluciones que usaron aproximaciones de ecuacion de onda de sentido tinico (OWWE
por sus siglas en inglés) en el dominio de la frecuencia en algoritmos como Phase-shift (Gazdag
(1978)), Phase-shift plus interpolation (Gazdag and Sguazzero| (1984)) y Split-Step (Stofta et al.
(1990)). En ambientes de estructuras complejas como las asociadas a cuerpos de sal, donde se pre-
sentan fendmenos como ondas prismaticas y turning waves en modelos de velocidad con fuertes
variaciones laterales, se obtuvo mejor calidad en la imagen sismica (Yoon et al.[(2003)) mediante
implementaciones que emplean la solucién directa de la ecuacién de onda acustica, conocida como

Reverse-Time Migration (RTM) Baysal et al. (1983); Whitmore| (1983).

El principal inconveniente de los algoritmos RTM es su alto costo computacional (Clapp
et al. (2010); Zhu and Lines (1998))), el cual retras6 la implementacion industrial hasta la primera
década del presente siglo. Su alto costo se debe a que se requiere calcular y almacenar el campo de
onda de la fuente y de los receptores para todo el tiempo del registro sismico. Esto implica compu-

to intensivo para extrapolar los campos y alta demanda de memoria para almacenar los mismos.

Las plataformas modernas de computo de alto desempefio ofrecen alta capacidad de proce-
samiento distribuido y logran su mejor desempefio minimizando las transferencias. Por las carac-
teristicas del algoritmo RTM3D, la plataforma que mas se adapta para su ejecucioén son las GPU
porque concentran la mayor capacidad de computo de punto flotante en un solo dispositivo. Pla-
taformas como la DXG-2 de Nvidia concentran hasta 2 petaFLOPS distribuidos en 16 GPU Tesla

V100, cada una con 32 GB de RAM disponibleNvi| (2019). La capacidad de cémputo y el manejo
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de operaciones vectoriales de estas plataformas favorecen notablemente la ejecucion del algoritmo
RTM vy satisfacen su demanda de cémputo. Por otro lado la memoria disponible para almacenar
los campos de onda aun es insuficiente El principal problema de las GPU ejecutando RTM3D es
la memoria disponible, por ello este trabajo es de gran importancia para explotar la capacidad de

computo de las GPU bajo la restriccion de memoria.

Durante el desarrollo del presente trabajo se encontré que los factores que tienen un mayor
impacto sobre el costo computacional son: el tamafio de los datos de entrada, el método numé-
rico empleado para resolver la ecuacion de onda, la estrategia de manejo de memoria, el método
de frontera absorbente, el método de paralelizacién y los pardmetros propios de la plataforma de
computo. El efecto que los factores mencionados tienen sobre el tiempo de ejecucion, se estudid
mediante modelos de prediccion del mismo. Para ello se realizé una implementacién propia desde
cero del algoritmo RTM 3D sobre una plataforma de computo basada en GPUs debido a que es la
plataforma moderna con mayor grado de paralelismo en el manejo de datos de punto flotante. Esta
implementacidn procesa un disparo en una sola GPU, lo que hace que sea escalable a sistemas de
multiples GPU asumiendo la estrategia de paralelismo mads intuitiva donde se migran en paralelo
tantos disparos como GPUs se dispongan. La version inicial de esta implementacién se denomi-
nd naive e incorpord estrategias de manejo de memoria que le permitieron ejecutar el algoritmo
empleando tnicamente la memoria del dispositivo. Adicionalmente cada uno de los kernels de la
version naive fue mejorado en el desarrollo de esta tesis.

Para la optimizacién de la implementacion naive se propuso una metodologia basada en los
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modelos de prediccion del tiempo de ejecucion, lo cual permite estudiar el efecto de los factores
que afectan el desempefio y evaluar integralmente la aceleracion de las mejoras realizadas sobre el
codigo. Esta metodologia se aplicé sobre las rutinas més relevantes ejecutadas en la GPU, llama-
das kernels, donde inicialmente se estudio el efecto de los argumentos de entrada y finalmente se
estudio el impacto de algunos parametros de hardware que modifican la ejecucion del algoritmo y

de esta forma encontrar las mejores condiciones para la ejecucion de RTM 3D.

Dentro de los aportes mds importantes hechos mediante el desarrollo de esta tesis, esta la
implementacion de las estrategias para el manejo de la memoria aplicado sobre el caso una GPU.
Se hizo énfasis en el error que introducen las estrategias que reconstruyen el campo de la fuente
hacia atrds: almacenando las fronteras y con fronteras aleatorias. Esta ultima tiene un alto poten-
cial para ser aplicado sobre datos grandes siempre que se pueda controlar el error del campo que
impacta la frontera. También se encontraron algunos casos de inestabilidad del esquema de dife-
rencias finitas no reportados en la literatura cuando se varian los valores de velocidad de la frontera
aleatoria en el tiempo. Por otro lado en el proceso de implementacion, se propuso una metodologia
que incluye los modelos de prediccion del tiempo de ejecucion antes y después de las mejoras. De
esta forma se pueden identificar los factores mds influyentes en el desempefio y se puede evaluar

integralmente la aceleracion obtenida con las mejoras implementadas.

Este documento presenta en el capitulo[2]1os principios tedricos de RTM y de las estrategias

de manejo de memoria asi como algunos detalles de la implementacion en la GPU. Se presentan
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los resultados experimentales y las medicidn de los recursos computacionales al migrar un dato con
las estrategias para realizar la comparacién tanto de los resultados como del desempefio compu-

tacional.

En el capitulo[3]se presenta y se desarrolla la metodologfa propuesta para mejorar el desem-
pefio de cada una de las rutinas ejecutadas sobre la GPU (kernels). En ella se establecen las va-
riables que afectan el tiempo de ejecucién y se desarrollan los modelos que permiten calcular la
aceleracion. Finalmente se evalua la aceleracion obtenida en el procesamiento completo de un dis-
paro. Por tltimo, en el capitulo [ se presentan las conclusiones obtenidas mediante el desarrollo
de la tesis y se da paso a una seccioén de discusion de temas que pueden seguir siendo objeto de
estudio. En el anexo (1| se amplia el desarrollo matemaético sobre las fronteras absorbentes CPML
del articulo Pasalic and McGarry| (2010), dando una interpretacion propia del mismo. En el anexo
[2] se dan algunos detalles de la implementacién realizada como su estructura y los pardmetros de

entrada.
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1. Objetivos
Objetivo General
Modelar y optimizar el tiempo de ejecucion de la implementacién del algoritmo RTM 3D
con ecuacion de onda actstica y densidad constante empleando diferencias finitas sobre una
GPU, teniendo en cuenta: el tamafio de los datos de entrada, las técnicas de manejo de bordes,
las especificaciones de la plataforma de computo y las estrategias para la reconstruccion del

campo de onda.

Objetivos Especificos
Determinar los pardmetros que afectan el tiempo de ejecucion del algoritmo RTM sobre

GPU para uso industrial en sismica 3D;

Modelar el tiempo de ejecucion de la implementacion del algoritmo RTM 3D sobre una

GPU;

Implementar el algoritmo RTM 3D sobre una plataforma basada en GPUs que permita mo-

dificar los pardmetros que afectan el tiempo de ejecucion;

Validar los resultados del modelo a través de la implementacién del algoritmo;

Determinar los pardmetros 6ptimos del modelo desarrollado que minimicen el tiempo de

ejecucion de la implementacién del algoritmo RTM 3D.
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2. Estrategias de Implementacion RTM
La migracion reversa en tiempo (RTM) es un método de migracion sismica que soluciona la ecua-
cién de onda completa en el dominio temporal por lo que requiere la velocidad del subsuelo, y
asi genera una mejor imagen sismica en zonas de complejidad estructural. RTM ha sido empleado
con diferentes ecuaciones de onda: acustico (Baysal et al.,|1983), elastico (Chang and McMechan,
1987)), con anisotropia VTI (Alkhalifah, 2000), anisotropia TTI (Zhou et al., 2006)) y otras ecua-
ciones derivadas de la ecuacion elastodindmica. Asi mismo se han empleado diferentes métodos
numéricos en la extrapolacion del campo de onda como: diferencias finitas, métodos espectrales
(Fornberg, |1987) , elementos finitos. En todos estos casos, resolver el campo de onda tiene un alto
costo computacional y solo los avances tecnolégicos han permitido la implementacion del algorit-
mo RTM empleando métodos numéricos y ecuaciones de onda mucho més complejos en proyectos
de procesamiento de datos sismicos 3D en profundidad. Durante el desarrollo de esta tesis doctoral
se empled la ecuacion de onda acustica con densidad constante para extrapolar el campo mediante
diferencias finitas como un primer paso en el andlisis de estrategias de manejo de recursos compu-

tacionales que se podrdn extender a otros casos.

El desarrollo de los sistemas de computo y las herramientas software se ha orientado hacia
el célculo paralelo mediante multiples unidades de computo. Las unidades de procesamiento gra-
fico (GPU) concentran una gran cantidad de nicleos en un solo dispositivo en arquitecturas single

instruction multiple thread (SIMT) (NVIDIA Corporation, 2013). Esto favorece la ejecucién de
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algoritmos con alto potencial para ser paralelizados como RTM (Clapp et al., 2010). Por otro lado
RTM demanda de una cantidad considerable de memoria para almacenar los campos de onda de la
fuente y de los receptores, requeridos para calcular la condicion de imagen. Esto facilmente puede
exceder los limites de memoria de la GPU e implicaria el uso de niveles superiores de jerarquia de
memoria, lo cual afectaria el desempefio del algoritmo. Al dia de hoy, la GPU Quadro RTX 8000
es la GPU con mas memoria disponible con 48GB. La GPU para disefiada para procesamiento de

datos con mas memoria es la Tesla V100 con 32GB.

Debido al fuerte contraste entre el alto potencial de cémputo, la poca memoria disponible
en el dispositivo y la baja velocidad de los buses de comunicacidn, varios autores han propuesto
estrategias que reducen la memoria requerida aumentando el computo. Algunas de estas estrategias

se han implementado en CPU y pueden ser adaptadas para las GPU.

A lo largo del presente capitulo, se presentardn los detalles de la implementacién del algo-
ritmo en una Unica GPU y la implementacion de tres estrategias: la primera guarda solo algunos
puntos de control del campo de onda de la fuente, la segunda solo almacena las fronteras y los
dos ultimos pasos de tiempo para reconstruir el resto del campo en direccién inversa y la tercera
usa fronteras aleatorias en el borde del modelo para evitar el almacenamiento de las fronteras del

campo.
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2.1. Ecuacion de onda

De la teoria de la elasticidad se deducen el siguiente conjunto de ecuaciones:

. 1 &uk al/tl
& = 5 (a—xl + a_xk) (D
0ij = Cijui€u (2)

aG,'j 821/!1' .
ox; tfi=p57 =0 3)

donde ¢ es el tensor de deformacién, u son los desplazamientos, ¢ es el tensor de esfuerzo, f son
las fuerzas de cuerpo, p es la densidad y C es el tensor de elasticidad. Este tltimo también puede

ser representado por una matriz 6 x 6 llamada matriz de Voigh, que en el caso isétropo queda
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expresado tnicamente en términos de dos pardmetros A y U asi:

Ad2n A A 0 0 0
A A+2u A 0 0 0
A A A+2u 0 0 0
C = - 4
0 0 0 u 0 0
0 0 0 0 u 0
0 0 0 0 0 u

Los pardmetros A y u son llamados pardmetros de Lamé. También se puede representar C

de forma compacta mediante deltas de Kronecker

Cijit = 166 + 1 (8381 + 8165 - )

Retomando la ecuaci(’)ng] y sustituyendo C; i se tiene

0ij = [A6ij6u + 1 (6481 + 81651 | € (6)

Al simplificar empleando la simetria de los pardmetros de Lamé, se obtiene

Ojj = /Iéijskk+2u£ij (7N
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Al sustituir[Il en esta tltima ecuacién se tiene

. 8uk 8u,~ 8uj
Gij—)t&j (a—M()‘f’,u(a—xjﬁ—x—l) (8)

Ahora se sustituye o;; en la ecuacion[3]

0 duy, du; du; 0%u;
—IAS [ ==X ) _p— =0 9
o, [ i <8xk) +“(ax,-+ ax,ﬂ =P ©)
Teniendo en cuenta que los pardmetros A y u no dependen de las variables espaciales, se

puede desarrollar la expresion asi:

8 8uk 8 3u,~ 8 abtj . 82u,-
A0 (E%)*“(a_@axj+a_@axi)+ﬁ_pﬁ (10)

Escribiendo esta expresion en forma vectorial, se tiene

l?(?-i’)%—quﬁ’—i—u?(?-ﬁ):p% (11)

—

Empleando la identidad vectorial VA=V (? A ) —Vx (V x A > se obtiene la siguiente

expresion

(12)
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*u

(/lJrzu)Vﬁ’.ﬂ)Jru(Vx(ini)):pW (13)

o -
Finalmente aplicando el operador divergencia sobre toda la expresion, definiendo p =V - u

y aplicando la identidad vectorial V. <€ x A > =0, se tiene

(A+2u)€-[?(%’-Tiﬂ+u€-[(V><(V><7i))]:p€-{az—ﬂ (14)

- [ 82
2wV [T ()] =p [a—j] (1)
2 2
Vz(p): p a_p:ia_p (16)

El campo escalar p, por su definicidn, es el campo de presion actstica y por la forma de la

ecuacion[I6] se identifica una ecuacién de onda con velocidad de propagacién

A+2u
V=] P (I7)

RTM procesa los datos agrupados por disparos. En cada uno de los disparos se extrapola el cam-

2.2. Algoritmo RTM

po de onda, el cual se define como un campo escalar en el espacio x,y,z y en el tiempo ¢. La

extrapolacion se realiza en el tiempo desde dos perspectivas:
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Campo de la fuente p,(x,y,z,7): Se calcula con la informacion de la fuente (ondicula y posicion)
y simula el campo de onda del experimento sismico desde el tiempo ¢t = 0 donde se supone

un medio sin perturbaciones, hasta el tiempo final de simulacion ¢ = t,,,4,.

Campo de los receptores p,(x,y,z,7): Se calcula basado en los registros de los geéfonos (campo
en superficie). Por ello se calcula hacia atrds desde el tiempo final de simulacion hasta el

tiempo inicial.

La imagen final es el mapa de reflectividad que se calcula sumando los aportes de cada
disparo. La condicién de imagen es la expresion matemadtica que representa la estrategia mediante
la cual se calcula la reflectividad en cada punto del espacio. Naturalmente ésta busca resaltar los
puntos donde coinciden los campos de la fuente y de los receptores. Claerbout (1971) fue pionero

en el andlisis de las condiciones de imagen que en su forma més sencilla es una correlacion cruzada:

tmax

R(x7yaz) - Z Zps(xayaz7t) Xpi’(x7yazat)' (18)
Vshotst=0

La extrapolacién de estos dos campos debe ser solucion de la ecuacién de onda. Durante
el desarrollo del presente trabajo se empleard la ecuacion de onda acustica con densidad constante
dada ecuacion

2.2.1. Soluciéon numérica (Diferencias finitas). El método mds comin en la solucién
de la ecuacion de onda es el uso de diferencias finitas que sustituye los diferenciales por sumas

ponderadas de valores del campo. Al aplicar una aproximacién de segundo orden a la derivada
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temporal de la ecuacién de onda tenemos:

v VAl AR (19)

donde p representa alguno de los campos de onda py o p,, el superindice p* representa el
campo p evaluado en el tiempo t = kAt. Esta expresion permite generar un esquema para calcular
el campo en un tiempo posterior (p**1) en funcién del valor del campo en los dos tiempos anterio-
res (p* y p*~1). Asi mismo se puede generar un esquema para retropropagar el campo despejando

pk—l .

Aplicar un orden de aproximacion superior al diferencial temporal implica mds términos en

el lado izquierdo de la ecuacion|19|1o cual implica una mayor cantidad de memoria requerida para

el calculo.

Los diferenciales espaciales que conforman el laplaciano también son aproximados con
diferencias finitas. En este caso el uso de aproximaciones de orden superior no afecta el uso de
memoria, solo incrementa los accesos a memoria. Estas aproximaciones de orden superior mejo-

ran la calidad de la solucién, reduciendo fendmenos como la dispersién numérica. (Liu et al., 2010)
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Los diferenciales espaciales se aproximaron mediante la expresion

N/2 k
?ro Yy 20
xSy A

donde C; representa los coeficientes de la aproximacion, N el orden de la aproximacion y
Ax es el muestreo espacial del campo de onda.

2.2.1.1. Estabilidad. Toda solucién numérica debe garantizar que el esquema de la solu-
cién sea estable para llegar a una solucién correcta. En este caso, la estabilidad del sistema se

garantiza restringiendo At segun Liu et al.| (2010)

Ap < 2min(Ax, Ay, Az) ‘
\/gvmax \/_CO + ngz/lz Cl (_ 1 )l+1

21

2.2.1.2. Dispersion numérica. Otro fenémeno relevante por analizar es la dispersién nu-
mérica que hace que la velocidad de propagacion de la energia del campo de onda sea diferente

segun su frecuencia. Liu et al.|(2010) establece tres factores que afectan la dispersion numérica:

El angulo de propagacion: La energia sufre menos dispersion numérica en frentes de onda que

viajan a 45 grados en un espacio bidimensional.

Orden de aproximacion espacial: A mayor orden de aproximacién, menor dispersion.

Puntos por longitud de onda (pplo): Tener un muestreo espacial denso del campo de onda, re-

duce la dispersion numérica.
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Solo los dos ultimos factores pueden ser controlados, por ello, segin el orden escogido
por el usuario, la implementacion realizada, remuestrea el campo de velocidades garantizando un

minimo de pplo. El nuevo muestreo espacial estd dado por:

Vmin
pplo f

Ax, Ay, Az <

(22)

donde f es la méxima frecuencia de la ondicula.

2.2.2. Condiciones de frontera absorbentes. El uso de un espacio de memoria limitado
para el célculo implica que solo una parte del campo de onda puede ser representada. En los limites
del espacio representado se generan fronteras artificiales. Segun el método numérico, se genera un
efecto no deseado en el campo de onda. Por ello se emplean métodos para desvanecer la energia

que alcanza el borde del modelo.

Para el presente trabajo, se empled Perfectly Matched Layer (PML) debido a su eficiencia.
La idea original fue desarrollada por Berenger| (1994, 1996) para modelar la propagacion de ondas
electromagnéticas. Posteriormente (Chew and Liu| (1996) adaptaron la técnica para ser usada en
el ambito de las ondas sismicas. Durante este trabajo se utiliz6 la adaptacion de Pasalic and Mc-
Garry| (2010) que se aplica directamente sobre la ecuacién de onda con segundas derivadas (16).

El principio de CPML es aplicar un factor de escala complejo en el dominio de la frecuencia dado
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por

O;
: 23
o+ jo (&3)

s;i=1+

a los operadores diferenciales de la ecuacion de onda acistica (I6) en cada una de las direc-

ciones i € {x,y,z}. 0; y a; son pardmetros que ajustan el comportamiento de la frontera absorbente.

Los nuevos operadores diferenciales son

J )
9? > dy
or 7 oEt e Th 22

donde y; y {; son dos operadores que al ser aplicados sobre el campo de onda, generan

campos adicionales que se calculan recursivamente en cada paso de tiempo asi:

a n
vip" = ayip" ' +b <a—’;) (26)
_ *p\" ovip\"
A 7oon—1 . Y r i
Gr" = aiGip +bl{(8i2) +( 5 >] 27)

En las ecuaciones anteriores, a; y b; estdn dados por:
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a = e(oﬁ—ai)At (28)
O;

bi = —1). 29

i ci+ 0 (az ) (29)

La deduccion de estas expresiones son parte del trabajo de |Pasalic and McGarry| (2010) y
se encuentra ampliada en el Apéndice [I] Sustituyendo los operadores de segundas derivadas de la

ecuacion (25)) en la ecuacién de onda acustica (16)), se tiene

’p I*p I*p Jdwip Jdyyp Jyp 1 9%
9x2+8y2+8z2+ o + R + 5. +€xP+Cyp+Czp_v—2W, (30)

La ecuacién[30|es aplicada cerca de los bordes del modelo en cada paso de tiempo mediante

los siguientes pasos:
1. Actualizar y;p" usando y;p"~! y la primera derivada de p” (Ecuacién .

2. Actualizar ;p" usando {;p"!, la segunda derivada de p”" y la primera derivada de y;p",

calculada en el paso anterior (Ecuacion [27)).
3. Usar la ecuaci6n [30] para calcular p"+!.

Los campos y;p y {;p requieren memoria extra para cada frontera del modelo. La Figura

relaciona de forma gréfica las variables de la Ecuacion 30|y los pasos enumerados para su evalua-
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—1
m
=
pn—l [ pn ] [pn-i-l] [pn—l] [ pn ] [pn—HJ [pn—l] [ pn ] [pn—i—l]
a; bio;
yip" ! yip" bid}
P
&Y (&p") &Y (&p")
. Paso 1.||. Paso 2. Paso 3.

Figura 1. Representacion grafica de las variables que aparecen en la ecuacion Su evaluacion
requiere de tres pasos donde inicialmente se actualiza el campo y;p” (Paso 1), posteriormente se
actualiza el campo ;p" (Paso 2) y finalmente se suman los aportes de cada variable para

actualizar el campo de onda p"*!(Paso 3).
cion.

2.3. Estrategias de manejo de memoria

La implementacion del algoritmo RTM requiere de grandes cantidades de memoria y computo,

de acuerdo con el tamafio de los datos de entrada. Una implementacion ineficiente del algoritmo

puede facilmente exceder los limites de memoria del dispositivo, por lo que es necesario conside-

rar estrategias para reducir el uso de memoria. Estas estrategias liberan parte de la memoria que

almacena el campo de onda y luego lo recalculan cuando es requerido. De esta forma, el uso de

las estrategias permite que el algoritmo se pueda ejecutar en arquitecturas con alta capacidad de

computo pero con memoria limitada como las GPU, a cambio de un incremento en la cantidad de

operaciones realizadas.

2.3.1. Estimacion inicial de memoria. Para procesar un disparo se extrajo la parte del

modelo de velocidades que es iluminada por el mismo. Este submodelo puede llegar a ser signi-
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ficativamente mds pequefio que el modelo completo de velocidades, lo cual representa una gran
reduccién en los requerimientos de memoria. El submodelo contiene el drea del template, un area
adicional definida por la apertura de migracion y un érea adicional para la frontera absorbente. La
Figura (2) muestra una vista superior de la extraccion del submodelo de velocidades y el anexo [2]

describe los cdlculos realizados en la implementacién de este proceso.

A modo de ejemplo, se ha tomado el caso de un submodelo de tamafno 5000 x 5000 x
3000 [m] donde se empleé diferencias finitas de octavo orden en el espacio (ord=8) y segun-
do orden en el tiempo, L = 8 capas en la frontera absorbente y #,,, = 5s. El muestreo espacial
(ds=Ax=Ay=Az), se ajustd para cumplir un pplo = 10 segin diferentes frecuencias de ondiculas
como se ve en la Tabla Esto afecta el tamafio del modelo (Nx,Ny,Nz), el paso de tiempo dt que

debe cumplir la condicién de estabilidad y los pasos de tiempo de modelado (itmax).

Finalmente la Tabla [[| muestra la cantidad de memoria requerida para almacenar el campo
en un unico paso de tiempo, el campo completo y solo las fronteras del campo para todos los
tiempos.

Nétese en la Tabla [I|que para 50 Hz, el sistema de cémputo puede requerir hasta 24 TB de
memoria para almacenar el campo de la fuente para todos los 5520 pasos de tiempo. Esta cantidad
de memoria podria estar disponible en bajos niveles de jerarquia de memoria, como discos duros,
pero usarlos causarfa una ejecucion muy lenta e ineficiente. Almacenar todo el campo de la fuente

no es un método préctico ni siquiera en arquitecturas de CPU donde se dispone de gran cantidad de
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Figura 2. Vista superior del proceso de extraccion del submodelo de velocidades. La referencia es
el template de la adquisicidn para este disparo. Posteriormente la apertura define un area adicional
y finalmente se afiade la zona PML.

memoria RAM. En arquitecturas GPU donde la memoria disponible es una limitante, la seleccion
de la estrategia es fundamental para garantizar trabajar solamente en ese nivel de jerarquia de
memoria.

2.3.2. Estrategia 1: Puntos de control. Esta estrategia utiliza toda la memoria disponible
en el dispositivo de computo para almacenar puntos de control durante el proceso de modelado del
campo de la fuente. Cuando la condicién de imagen requiera un punto no almacenado del campo
de la fuente, éste es recalculado desde el punto de control anterior. La distribucién de los puntos de

control a lo largo de la linea de tiempo fue propuesta inicialmente por Dussaud et al.| (2008)), quien

emple6 una distribucién uniforme de los puntos de control. Posteriormente (2007) empled

una distribucién Gptima basada en los algoritmos de (Griewank! (1992)). Finalmente [Anderson et al.|

(2012) ajusto esta optimizacion debido a que no se tuvo en cuenta la cantidad real de memoria en
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Tabla 1

Memoria requerida para almacenar el campo de onda completo para diferentes frecuencias fq de
la ondicula. El mdximo paso en el muestreo espacial(ds) lo determina fq. Con ds se remuestrea
el modelo llegando a un tamaiio (Nz,Ny,Nz). La condicion de estabilidad limita dt y establece
la cantidad de pasos de tiempo del modelado (itmaz). Los cdlculos de los campos de onda se
hicieron con representacion float.

Snapshot Campo Fronteras
fq[Hz]ds [m] Nx Ny Nz dt[ms] itmax del campo completo del campo
[MB] [GB] [GB]

6 3333 148 148 88 7.55 662 7.7 5.1 0.7
2 100 50 50 30 22.64 220 0.3 0.1 0.9
10 20 246 246 146 453 1104 353 39.0 3.8
14 14.29 344 344 204 3.23 1545 96.6 149.2 11.1
18 11.11 442 442 262  2.52 1987 204.7 406.8 243
22 9.09 540 540 320 2.06 2429 373.2 906.6 45.3
26 7.69 638 638 378 1.74 2870 615.5 1766.3 75.7
30 6.67 736 736 436 1.51 3312 944.7 31289 117.5
34 5.88 834 834494 133 3753 1374.4 5158.2 172.3
38 526 932 932552 1.19 4195 1917.9 8045.7 2419
42 4.76 1030 1030 610  1.08 4637 2588.6  12003.3 328.2
46 4.35 1128 1128 668  0.98 5078 3399.8 17264.2 432.8
50 41226 1226 726 091 5520 43649 24094.4 557.7

cada punto de control.

Un punto de control contiene los datos necesarios para reanudar el proceso de modelado
hacia adelante sin introducir error. Se puede ver por la dindmica de las variables en la Figura
que para un punto de control es necesario almacenar tnicamente el campo en dos pasos de tiempo
consecutivos y un paso de tiempo de las variables auxiliares de CPML.

2.3.3. Estrategia 2: Guardar las fronteras. En la estrategia anterior, el campo de la fuen-

te es recalculado siempre hacia adelante. Sin embargo, el proceso de propagacion es reversible al
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I en la ecuacién [19|lo cual permite propagar el campo de la fuente hasta

despejar el término p'~
tmax Y después recalcularlo todo hacia atrds, almacenando tnicamente el campo en los dos tltimos
pasos de tiempo.

El principal problema con esta estrategia es la energia en las fronteras, porque la frontera
absorbente disipa la energia que alcanza el borde del modelo. Esto significa que para un paso de
tiempo, el campo en el interior del modelo puede ser reconstruido pero la zona donde PML tiene
influencia debe ser almacenada, (Bo and Huazhong, 2012), (Dussaud et al., [2008). La Figura@des-
taca el stencil asociado a algunos de los puntos del modelo de velocidades desde una vista superior.

En ellos, se involucran términos de la zona PML, lo cual impediria su reconstruccién. Estos puntos,

como se muestra en la Figura[3|son almacenados para hacer la reconstruccion completa del campo.

A pesar de que esta estrategia es una de las mds eficientes en términos de manejo de me-
moria, la cantidad de memoria empleada para almacenar toda la energia que alcanza los bordes
también puede ser muy alta. Para el modelo de velocidad mostrado en la tabla[I]y asumiendo que
se usan diferencias finitas de 8° orden espacial, las fronteras pueden alcanzar hasta 557.7 GB a

50 Hz.

Ademads de los potenciales problemas de memoria que puede tener esta estrategia, es nece-
sario analizar el error numérico debido a la reconstruccion. Aunque la manipulacién algebraica de
la ecuacién de onda garantiza que el proceso es completamente invertible, la implementacién y el

redondeo necesario para la representaciéon numérica de punto flotante introduce pequefios errores
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l l (b)
(a)

Figura 3. Vista superior del modelo de velocidades. Representacion grafica del stencil que
relaciona los términos que aportan al cdlculo del punto central de algunos puntos del modelo. Se
observa que algunos puntos internos requieren de puntos de la zona PML. Zona de frontera que se
almacena. El grosor depende del orden de aproximacion de las diferencias finitas.

en cada paso de tiempo, que se hacen més evidentes en los primeros pasos de tiempo.

2.3.4. Estrategia 3: Uso de fronteras aleatorias. La técnica de fronteras aleatorias
propuesta por Clapp (2009) extiende el modelo de velocidades con valores aleatorios. El objetivo
de la técnica es generar un patrén aleatorio de reflexion de la energia que alcanza el borde del mo-
delo. Esto hace que el campo de la fuente reflejado no sea coherente con el campo de los receptores,
generando en la imagen final ruido aleatorio; asi mismo la energia no es disipada lo cual permite
invertir el proceso de modelado con un esquema estable. Esto dltimo reduce significativamente la

memoria requerida porque ya no es necesario almacenar las fronteras y el proceso de recoémputo
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Figura 4. Limites para los valores que puede tomar la velocidad en la frontera aleatoria. Cerca al
modelo las variaciones son pequefias, pero van aumentando de acuerdo con la funcién rd(d).

del campo se hace dnicamente con el valor del campo en los dos dltimos pasos de tiempo. Pos-

teriormente Fletcher and Robertsson (2011) propuso una forma generalizada del método donde

los valores de velocidad de la frontera se cambian en periodos regulares. Esto permite hacer una

reduccién adicional en la coherencia del frente de onda reflejado en la frontera aleatoria. A pesar

de la gran reduccion de memoria requerida, la calidad de la imagen se ve comprometida debido al

leatorio

7z

on a

, de la misma naturaleza que en la estrategia 2, y el error debido al patr

7z

error numérico

de la energia reflejada.
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2.3.4.1. Generacion de los niimeros aleatorios. La Figura muestra graficamente
los valores que puede tomar la velocidad en la frontera aleatoria. Todos los valores aleatorios
de velocidad generados pertenecen al intervalo I = (Vmin,Vmax), donde V,,,,x no debe exceder el
valor méximo determinado por la condicién de estabilidad y V,,;, no deberia llegar a valores que
generen problemas de dispersion numérica. Asi mismo, cada punto especifico estard acotado al
subintervalo [cmin,cmax} C I que varia seguin la distancia al borde del modelo (d). Esto permite
que las variaciones de velocidad sean suaves al comienzo de la frontera aleatoria, pero més fuertes
cerca al borde externo de la frontera. El ritmo con el que el intervalo crece lo determina la funcién

rq(d), la cual va de cero a uno en el rango de la frontera aleatoria. De esta forma se define

Cmin = (1 = 14(d))Vinoa + 14 (d)Vinin (€1))

Cmax = (1 - rd(d))vmod + rd(d)vmax; (32)

donde V,,,,4 es el valor original de la velocidad en ese punto. Asi mismo si se define R como
un valor aleatorio entre cero y uno con distribucién uniforme, V,,4 se puede definir como la suma

ponderada entre ¢piy Y Cmax asi:
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Figura 5. Modelos de velocidades generados con diferentes funciones r;(d). De arriba hacia
abajo: lineal, exponencial y cuadratica. Todos los modelos tienen V,,,; = 2000 [m/s], Vi, = 400

[m/s]y Viuax = 3600 [m/s]. Los paneles del lado izquierdo son cortes del modelo 3D hechos en

7 =240 [m] y las lineas de los paneles del lado derecho fueron tomadas de x = 2000 [m],

y = 2000 [m].
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Viand = R Cmax + (1 - R)Cmin (33)

Viana = [1 - rd(d)} Vinod +rd(d) [(1 _R)Vmin + R Vinax (34)

Se puede notar que esta expresién mantiene el valor original de la velocidad cuando ry(d) =
0; asi mismo, cuando rd(d) = 1, el valor generado tiene el mayor rango posible en el intervalo /.
2.3.4.2. Parametros de la implementacion. Durante la implementacidn, se trabaja-

ron los siguientes pardmetros que modifican la forma como trabaja la frontera aleatoria:

= rd_type que permite seleccionar la funcién con la que crece el intervalo de generacion de

nimeros aleatorios r;(d) entre las siguientes opciones:

Lineal: rd(d) =d
) 1—ef
Exponencial:  rd(d) = - (35)
—e

Cuadritica: rd(d) = d*

La Figura muestra algunos modelos generados para diferentes funciones r;(d).

» rand_mode modifica los valores V,,,x ¥ Viuin segun las siguientes opciones predefinidas:
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Tabla 2
Modificacion del rango de valores aleatorios mediante le pardmetro rand_mode.

rand_mode Vmin Vmax
0 0 VM axEstable
2min(Ax, Ay, A
1 VNyq VMaxEstable VMaxEstable = mln( 7 yz’ Z)
N
\/§At\/—Co + le/l C(—1)H1

2 4% VNyq VmaxEstabie

Vinyg = 2 pplo f méx(dx,dy,dz)
3 Maiaximo rango simétrico

respecto a Vo4

» ks_rand fija el periodo para cambiar los valores aleatorios de la frontera segun lo propues-
to por [Fletcher and Robertsson (2011). Especificamente establece la cantidad de pasos de

tiempo entre un cambio y otro.

= L que permite variar el ancho de la frontera aleatoria.

2.4. Implementaciéon en GPU
Las estrategias de implementacion del algoritmo RTM se desarrollaron usando CUDA-C
para una GPU Nvidia. En esta seccion se describe los aspectos mds importantes de la implementa-
cion.
2.4.1. Arquitectura GPU. Las GPU son dispositivos de computo paralelo diseia-

das para operaciones de video como image rendering. Estos dispositivos son sistemas many-core
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Figura 6. Representacion de la arquitectura de
la GPU. Se resalta la agrupacion de los
elementos de computo y de almacenamiento
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Figura 7. La jerarquia de hilos en la GPU
controla el acceso de los mismos a
diferentes recursos de hardware.

basados en arquitecturas Single Instruction Multiple Thread que han sido adaptados para compu-

tacion cientifica. Hoy en dia aplicaciones de propdsito general pueden ser desarrolladas usando

estos dispositivos con modelos de programacién y API como CUDA y OpenCL.

Las GPU agrupan miles de elementos de computo en un chip lo cual afiade nuevos niveles

de jerarquia en la memoria como se muestra en la figura[6] Estos elementos representan més capa-

cidad de computo que una CPU convencional, pero requieren transferencias de datos optimas para

emplear todo su potencial. La informacién llega a la GPU desde la CPU a través del puerto PCl y

es almacenada en la memoria RAM del dispositivo. Ahi los datos son accedidos por los nicleos de
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cOmputo al pasar a través de los niveles de caché L1 y L2.

El modelo del programador, establece que los elementos de procesamiento son utilizados
al lanzar una gran cantidad de hilos en la GPU. La GPU administra los hilos creando un proceso
segmentado entre computo y accesos a memoria. Los hilos tienen su propia agrupacion jerarqui-
ca, lo cual también limita los recursos de la GPU a los cuales pueden acceder. En la figura (7)) se
observa que cada hilo tiene acceso privado a su propio grupo de registros de propdsito general; asi
mismo grupos de hilos, llamados bloques, pueden acceder a los recursos de un Unico Streaming
Multiprocessor (SMX), incluyendo la memoria compartida; finalmente el grid compuesto por to-

dos los bloques puede acceder a todos los recursos de la GPU, incluyendo su memoria RAM.

El modelo de abstraccion de hardware dado por las API permite a los programadores enten-
der los componentes de la GPU y desarrollar aplicaciones eficientes. Asi mismo los fabricantes de
GPU dan un conjunto de recomendaciones para mejorar el desempeiio de las aplicaciones, espe-
cialmente en lo que respecta a los accesos a memoria. Estas recomendaciones incluyen la reduccion
de transferencias entre CPU y GPU pero debido a la gran cantidad de memoria requerida por el
algoritmo RTM se puede hacer uso de la memoria de la CPU o ajustar las estrategias para usar s6lo
la memoria disponible en la GPU.

2.4.2. Programacion. Las tres estrategias presentadas fueron implementadas sobre una
GPU Nvidia GTX960M. La ecuacion acustica con densidad constante fue solucionada mediante
diferencias finitas y se implementé CPML como método de frontera absorbente para evitar las re-

flexiones artificiales en el borde del modelo.
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La base de cualquier estrategia es la funcién para avanzar un paso de tiempo en el pro-
ceso de modelado. Cada paso de tiempo emplea un esquema explicito para extrapolar en tiempo
los campos de onda mediante la Ecuacién [[9] En este tipo de esquemas, cada punto espacial es
calculado de forma independiente, lo cual favorece su implementacién en plataformas paralelas.
La implementacion desarrollada, divide el paso de tiempo en dos kernels: una para solucionar la

ecuacion de onda y otra para los puntos que pertenecen a la frontera absorbente.

Antes de iniciar el procesamiento en la GPU, los datos deben ser transferidos a ésta. La
implementacion paralela hace transferencias de datos sélo al principio y al final de la migracion de
un disparo para minimizar la transferencias entre CPU y GPU. La cantidad de memoria disponible
para procesar cada disparo en la GPU GTX960M, es 2 GB.

2.5. Resultados

En esta seccidn se analizan los resultados de la implementacion de cada una de las estrategias y se
estima el error relativo al variar algunos parametros de ejecucion. Asi mismo se miden los recursos
computacionales empleados y el tiempo de ejecucion.

2.5.1. Estrategia 1. La estrategia 1 es, por definicién, la que tiene menor cantidad de
factores de error. Por ello fue tomada como referencia para comparar resultados de las siguientes
estrategias. Se us6 el modelo de velocidades de la SEG-EAGE, cuyos pardmetros se pueden ver
en la Tabla[3]y algunos cortes del campo de velocidades en la Figura[§] Sobre este modelo se hizo

una adquisicion con los pardmetros de la Tabla[d] La Figura[9muestra algunos cortes del resultado
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de migrar el modelo SEG-EAGE con los parametros de la Tabla [5| En el resultado obtenido se
observan bien definidas las fronteras del cuerpo de sal, incluso el borde inferior del mismo. Para
migrar este dato, se requiri0 ajustar el pardmetro ks_store que determina la separacion de los
puntos de control. La memoria disponible, permitié almacenar 53 puntos de control distribuidos

uniformemente a ks_store = 48 pasos de tiempo.

1 Tabla 4
Tab ,a 3 ‘ Pardmetros de la adquisicion sobre el mo-
erggetros del modelo de velocidades SEG- delo SEG-EAGE

” Parametros de la adquisiciéon
Parametros del modelo

SI, SLI [m] 800,800
Ny, Ny, N; [puntos] (169,169,50)

RI, RLI [m] 80,80
Ax, Ay, Az [m] (80,80,80) -

_ Tamaiio del patch [m] 4000 x 4000

Tamafio [m] (13440, 13440,3920) ) )

Numero de disparos 144
Vinin [m/s] 1499.92 . .

Tiempo de grabacion [s] 5
Vinax [m/s] 4482 .

Periodo de muestreo [ms] 4

Tabla 5

Pardmetros de la migracion del dato completo sobre el modelo SEG-EAGE. Los pardmetros fueron
ajustados para permitir la comparacion de todas las estrategias empleando la memoria disponible
en la GPU GTX960M.

Extension del modelo Parametros de ejecucion Apertura [m]

left [m] 640 pplo 5 left 160
right [m] 640 Lpml [puntos] 16 right 160
back [m] 640 dt(usuario) [s] 0.002 back 160
front [m] 640 fq [Hz] 7 front 160
top [m] 3000 order 6 top 160

bottom [m] 640 abc 1,1,1,1,1,1 bottom 10000
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Figura 8. Modelo de velocidades SEG-EAGE. El panel superior muestra un corte en el punto
x = 7440 [m]. El segundo panel hace un corte en el punto y = 4960 [m] y finalmente el tercer
panel muestra un corte en z = 1680 [m].
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Figura 9. Mapa de reflectividad (Imagen migrada). Realizado mediante la estrategia 1. El panel
superior muestra un corte en el punto x = 7440 [m]. El segundo panel hace un corte en el punto
y = 4960 [m] y finalmente el tercer panel muestra un corte en z = 1680 [m].
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2.5.2. Estrategia 2. Esta estrategia no tiene un pardmetro para ajustar la memoria reque-
rida. Se migré el modelo SEG-EAGE con los mismos pardmetros de migracion de la estrategia 1
(Tabla[5). Algunos cortes del resultado se aprecian en la Figura[I0] Adicionalmente, la Figura [IT]
muestra la diferencia entre los resultados de la estrategia 1 y la estrategia 2. La causa de la dife-
rencia entre las dos soluciones se debe al error numérico de la representacion de punto flotante que
impide que la retropropagacion del campo de la fuente sea exacta. Este error se estimé mediante la
norma L2 normalizada sobre todo el cubo en: 2.681954¢ — 06. Se observa en la Figura 11| que el
error se concentra en la regién somera del modelo debido a que, como se verd en la siguiente sub-
seccion, el error en la reconstruccion del campo de la fuente es muy alto en los primeros tiempos
del modelado.

2.5.2.1. Error numérico de la reconstruccion estrategia 2. Para evaluar el error numérico
en esta estrategia, se emple6 un modelo de velocidad constante con los pardmetros de la Tabla[6] Se
restringi6 el algoritmo para hacer tinicamente modelado y reconstruccién del campo de la fuente
y finalmente se utiliz6 la norma L2 normalizada para comparar el campo de la fuente propagado
(empleado como referencia) y el campo de la fuente reconstruido. En ese orden de ideas, se analizo

como afectan al error los siguientes factores:

= Posicién de la fuente: Distancia al borde del modelo.
= Representacion numérica de punto flotante: float o double.

= Orden de aproximacion de las diferencias finitas.

La Figura [I2] muestra el error cuando el modelado se realiza con datos de punto flotante
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bl Tabla 7

Tabla 6 ) Pardmetros del modelado sobre el modelo
Pardmetros del modelo de velocidad cons- .

cant de velocidad constante.

ante.

Parametros del modelado

Parametros del modelo

pplo 10

Ny, Ny, N; [puntos] (100,100, 100)
Lpml [puntos] 2

Ax, Ay, Az [m] (10,10,10) :

~ dt(usuario) [s] 0.0009

Tamaifio [m] (990,990, 990)
£q [Hz] 15

Vinin [m/s] 1500
V. ] 1500 abc L,1,1,1,1,1

S

e itmax [pasos] 1333

de precision sencilla y doble con la fuente ubicada en el centro del modelo. La tendencia de las
dos graficas es muy similar. Es evidente que la representacion de precision doble tiene un error
considerablemente menor a la precision sencilla debido principalmente al tamafio de la mantisa
(23 bits en precision sencilla y 52 bits en precision doble). Esta diferencia, se mantiene atn si la

fuente estd en el borde del modelo, como se muestra en la Figura

En cuanto a las tendencias de las Figuras [I2]y [I13] se observa que el error es menor en los
ultimos pasos de tiempo, debido a que éste se acumula con cada paso que se reconstruye hacia
atrds. El valor de la métrica se mantiene constante durante la mayor parte de la reconstruccién y
tiene un valor muy alto en los tiempos cercanos a cero debido a que los errores acumulados no
permiten que la energfa colapse en el punto donde se localiza la fuente. La Figura [[6] presenta una
comparacion de snapshots del campo de la fuente propagada y reconstruida en diferentes tiempos
para el caso donde la fuente se localiza en el centro. De igual forma la Figura[l7|muestra snapshots

para cuando la fuente se ubica en la superficie del modelo.
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Figura 10. Mapa de reflectividad (Imagen migrada). Realizado mediante la estrategia 2. El panel
superior muestra un corte en el punto x = 7440 [m]. El segundo panel hace un corte en el punto
y = 4960 [m] y finalmente el tercer panel muestra un corte en z = 1680 [m].
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Figura 11. Comparacion de resultados al migrar un dato completo sobre el modelo SEG-EAGE
con las estrategias 1 y 2. Los paneles izquierdos corresponden al resultado de la estrategia 1 que
se us6 como referencia. Los paneles de la columna central son resultado de utilizar la estrategia 2
y los paneles de la derecha son la diferencia entre los dos paneles iniciales con un factor de
1000000. En todas las columnas, los paneles superiores muestran el corte en el punto x = 7440
[m]. Los paneles intermedios hacen un corte en el punto y = 4960 [m] y finalmente los paneles
inferiores muestran un corte en z = 1680 [m].
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Figura 16. Comparacion del campo de onda de la fuente contrastando la version propagada contra
la version reconstruida desde el tiempo final con los dos dltimos snapshots y las fronteras. En los
paneles de la izquierda, se observa el campo modelado, en los paneles centrales se observa el
campo reconstruido y en los paneles de la derecha aparece la diferencia entre estos dos campos.
En todos los casos se compara un corte hecho para x = 500 [m] y la fuente se ubicé en el centro
del modelo. Los pardmetros del modelo y la propagacion estin en las Tablas @ y m
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Figura 17. Comparacién del campo de onda de la fuente contrastando la version propagada contra
la version reconstruida desde el tiempo final con los dos ultimos snapshots y las fronteras. En los
paneles de la izquierda, se observa el campo modelado, en los paneles centrales se observa el

campo reconstruido y en los paneles de la derecha aparece la diferencia entre estos dos campos.

En todos los casos se compara un corte hecho para x = 500 [m] y la fuente se ubicé en la cara
superior del modelo. Los pardmetros del modelo y la propagacién estan en las Tablas |§| y m
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El dltimo pardmetro que se comparé fue el orden de aproximacién de las diferencias finitas.
Las Figuras [I4] y [I5] realizan el mismo experimento con fuentes en el centro del modelo y en un
borde para diferencias finitas que van desde orden 2 hasta orden 14. Se pueden analizar diferentes
momentos desde el tiempo final hasta el inicio. En los ultimos pasos de tiempo, la menor aproxi-
macién da un error mayor y rapidamente cambia esa tendencia que se mantiene hasta el incremento
en los tiempos iniciales. El menor orden de aproximacion tiene, en la mayor parte del tiempo de
modelado, un error menor debido a que su cdlculo implica un menor nimero de operaciones y
por ende menor cantidad de aproximaciones por redondeo. En los tiempos iniciales, el comporta-
miento es diferente segtin la posicion de la fuente. Para la fuente en el centro del modelo, el error
es grande en magnitud, y sin importar el orden de aproximacion, el comportamiento es el mismo.
En cambio para la fuente en el borde superior del modelo, el error se mantiene en niveles mucho
menores y nuevamente la aproximacion de menor orden tiene el mayor error. La fuente en el borde
del modelo, hace que la frontera almacenada contenga més energia(informacion) de la fuente, por
ello el error es menor comparado con el experimento con la fuente en el centro.

2.5.3. Estrategia 3. La implementacién permitié migrar el modelo SEG-EAGE con los
mismos pardmetros de las dos estrategias anteriores. El resultado se observa en la Figura[19] donde
se presentan los mismos cortes que en las estrategias anteriores. Adicionalmente la Figura [1§]
muestra la diferencia respecto a la estrategia 1, donde el error con la norma L2 normalizada se
estimo en : 3.970529¢ — 03. Se observa que el error es mayor en la superficie, debido a que en esta
zona se encuentran las fuentes y el patron de reflexion en la frontera aleatoria tiene mayor energia

alli.
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Figura 19. Mapa de reflectividad (Imagen migrada). Realizado mediante la estrategia 3. El panel
superior muestra un corte en el punto x = 7440 [m]. El segundo panel hace un corte en el punto
y =4960 [m] y finalmente el tercer panel muestra un corte en z = 1680 [m]. Los pardmetros
empleados para la ejecucion de la estrategia 3 fueron: rand_mode = 3, L = 16, ks_rand = 5000
y rd_type = 2.
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Figura 18. Comparacion de resultados al migrar un dato completo sobre el modelo SEG-EAGE
con las estrategias 1 y 3. Los paneles izquierdos corresponden al resultado de la estrategia 1 que
se us6 como referencia. Los paneles de la columna central son resultado de utilizar la estrategia 3
y los paneles de la derecha son la diferencia entre los dos paneles iniciales con un factor de
10000. En todas las columnas, los paneles superiores muestran el corte en el punto x = 7440 [m].
Los paneles intermedios hacen un corte en el punto y = 4960 [m] y finalmente los paneles
inferiores muestran un corte en z = 1680 [m]. Los pardmetros empleados para la ejecucion de la
estrategia 3 fueron: rand_mode = 3, L = 16, ks_rand = 5000 y rd_type = 2.

La implementacion de esta estrategia, permitié explorar el efecto de varios parametros adi-
cionales a los reportados en la literatura. En las siguientes pruebas se presentan resultados de variar

los siguientes parametros:

rand_mode: Establece los limites de las velocidades aleatorias Vi, Y Vinax para cada punto.

ks_rand: Establece el periodo para generar nuevamente los valores aleatorios de la frontera.
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L: Establece el ancho de la frontera aleatoria.

rd_type: Selecciona la funcién ry(d) en sus variantes: lineal, exponencial y cuadrdtica que con-

trola el incremento del rango de velocidades segun la distancia al borde del modelo.

Los parametros rand_mode, ks_rand, L y rd_type son establecidos por el usuario y su
implementacién se detalla en el Anexo[2]

2.5.3.1. Variacion de rand_modey ks_rand. En esta seccion se explorard experimental-
mente la variacién de los pardmetros rand_mode y ks_rand. La funcién r;(d) serd lineal, como
en las implementaciones originales de Clapp et al.| (2010) y el ancho de la frontera aleatoria serd
L = 50 para todas las pruebas. Para estas pruebas se empled un modelo de velocidad constante con

los pardmetros de la Tabla 8|y se localiz6 una fuente de frecuencia central f, = 10Hz en el centro

del modelo.
Tabla 9

Tabla 8 Pardmetros del modelado sobre el modelo

Pardmetros del modelo de velocidad cons- ~ de velocidad constante.

tante.

Parametros del modelado
Parametros del modelo ord 8

Ny, Ny, N; [puntos] (250,250,250) pplo 10
Ax, Ay, Az [m] (20,20,20) Lpml [puntos] 50
Tamaifio [m] (4980,4980,4980) dt(usuario) [s] 0.001
Vinin [m/s] 2000 fq [Hz] 10
Vinax [m/s] 2000 abc 1,1, 1,1, 1,1

itmax [pasos] 5000
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Segtn los pardmetros establecidos, y aplicando la definicion de la Tabla [2] el argumento

rand_mode establecerd el rango de velocidades aleatorias asi:

Tabla 10

Modificacion del rango de valores
aleatorios mediante el pardmetro
rand_mode.

rand_mode Vi, [m/S] Ve [m/s]

VMaxEstahle =9057 [m/S]

0 0 9057
1 400 9057
Viyg = 400 [m/s]
2 1600 9057
3 400 3600

El primer objetivo de la prueba es garantizar que el esquema es estable debido a que se
encontrd en las pruebas preliminares que la energia del campo aumentaba conforme se avanzaba
en el proceso de modelado, atin cuando el algoritmo se mantiene alejado del limite de la condicién
de estabilidad. Para estudiar la estabilidad se estim¢ la energia del campo de la fuente mediante la

métrica

E=Y ps*ps (36)
Vx,y,2

La Figura[20] describe la variacién de la métrica E durante el modelado (en la linea roja) y

luego durante la reconstruccidn (en la linea verde). Se estudian dos casos: uno estable con L = 50,
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rq lineal, rand_mode =0y ks_rand = 10000 y otro inestable con L = 50, r; lineal, rand_mode =0
y ks_rand = 150. En el caso estable, la métrica E sigue la misma tendencia cuando se modela el
campo y durante la reconstruccion; ademds se mantiene en un rango de valores acotados. En el
caso inestable, durante el modelado ya se presenta un crecimiento de E en los dltimos tiempos y
aunque la reconstruccién en un principio trata de volver a los valores acotados, termina cayendo
en inestabilidad.

Tiempo [s] Tiempo [s]
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

1e+25 le+25
Campo modelado W
Campo reconstruidoe @

Campo modelade W
Campo reconstruido &
le+20 + le+20

le+15 le+15

le+10 le+10

Métrica E
Métrica E

Umbral E;=108 Umbral E; =106

100000 100000

1r 1
le-05 L EX noq =0 1e-05 EX 1104 =1000
EX py =0 Expa ok =4850

le-10 1e-10

0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000

Paso de tiempo Paso de tiempo

Figura 20. Contraste del comportamiento de la métrica E entre un esquema estable y uno
inestable.

En la Figura |20, también se resalta un umbral con el valor de Ey = 100, escogido arbitraria-
mente que permitird estimar la rapidez con la que el sistema se torna inestable. Los valores Ex;;,;,q
y Expqcr representaran la cantidad de pasos de tiempo cuya métrica E estd por encima del um-
bral durante el modelado y la reconstruccién del campo respectivamente. La Tabla [T T muestra el
valor EXy,pq Y EXxpack para los experimentos realizados variando los dos pardmetros rand_mode y
ks_rand. Aqui se observa que la accion conjunta de los dos parametros, compromete la estabilidad

del sistema. El peor caso se da cuando el modelo de velocidades se modifica en cada paso de tiem-
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po (ks_rand = 1) y se tiene el mayor rango de variacion para la velocidad con rand_mode = 0. Se
observa en la columna rand_mode = 3 de la Tabla[I 1] que la inestabilidad continda incluso cuando
se tiene el intervalo més pequefio en el proceso de generacion de velocidad aleatoria. Este rango
se empled con el objetivo de mantener una media constante en todos los puntos de la regién de la

frontera.
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Tabla 11

Estabilidad del esquema de diferencias finitas para diferentes valores de ks_rand y
rand_mode. El valor de cada casilla corresponde a la cantidad de pasos de tiempo cuya
métrica E que superan el umbral Eq durante el modelado y la reconstruccion del campo de

la fuente.
rand_mode
ks_rand 0 2 3
ExXmoa  EXpack | EXmod  EXpack | EXmod  EXpack | EXmod  EXpack
1| 3100 5000 | 3100 5000 [ 3050 5000 | 2200 5000
2 | 3100 5000 | 3100 5000 | 3050 5000 | 2450 5000
4| 2950 5000 | 2950 5000 | 2850 5000 | 2550 5000
6 | 2900 5000 | 2850 5000 | 2700 5000 | 2350 5000
10 | 2700 5000 | 2650 5000 | 2250 5000 | 2150 5000
20 | 2450 5000 | 2350 5000 | 1700 5000 | 1600 5000
40 | 2100 5000 | 1700 5000 500 1450 400 1850
60 | 1900 5000 | 1300 5000 0 0 0 0
100 | 1450 5000 450 1550 0 0 0 0
150 | 1000 4850 0 0 0 0 0 0
200 600 3700 0 0 0 0 0 0
250 200 2350 0 0 0 0 0 0
300 0 2150 0 0 0 0 0 0
400 0 950 0 0 0 0 0 0
500 0 0 0 0 0 0 0 0
1000 0 0 0 0 0 0 0 0
10000 0 0 0 0 0 0 0 0

66
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El parametro rand_mode modifica el intervalo de valores sobre el cual se selecciona la ve-
locidad aleatoria. Las Figuras 21] y 22] presentan snapshots del campo de onda modelado a los 2
y 3 segundos respectivamente, para cada una de las alternativas implementadas con el pardmetro
rand_mode. La regién sombreada representa la zona donde se ha extendido el modelo de veloci-

dades para generar la frontera aleatoria.

A los 2 segundos, el frente de onda ha ingresado completamente en la frontera aleatoria; en
el interior del modelo solo se observan las reflexiones aleatorias que retornan por el cambio de ve-
locidad de la frontera. Las variaciones suaves dentro de la frontera generan un frente de onda débil
en la primera reflexion para cuando rand_mode = 0, 1,2. Este frente de onda no aparece cuando
rand_mode = 3 debido a la simetria de V,,,x Yy Vinin respecto a la velocidad del borde del modelo,
lo cual mantiene una media constante en los valores aleatorios de velocidad generados al interior
de la frontera. La deformacién del frente de onda al interior de la frontera también esta relacionada
con este parametro. El caso rand_mode = 3 es el que tiene mayor tendencia a mantener el frente
esférico; los demds casos tienden a tener una velocidad superior a la velocidad del modelo debido
a que Viax — Vinod > Vinod — Vmin, €specialmente en el caso rand_mode = 2. En todos los casos se
observa que la energia distorsionada por la frontera aleatoria se retrasa respecto al frente de onda

principal.

En los snapshots tomados a los 3 segundos, gran parte de la energia ha vuelto al centro del

modelo. Se observa, al igual que en la figura anterior, que el frente de onda se conserva con gran
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intensidad con rand_mode = 2 debido a que el rango [Vuin Vinax] = [1600 9057]m/s genera muy
pocos valores por debajo de la velocidad del modelo V,,,,q = 2000m/s. Cuando rand_mode = 1y
rand_mode = 3 se observa un frente de onda con menos energia. En todos estos casos el frente de
onda observado es el mismo frente incidente en la frontera que llegé6 al borde del modelo y volvié
al centro del mismo. Finalmente el mejor resultado se obtiene con rand_mode = 0, donde el frente

de onda incidente fue desvanecido.

A modo de conclusion sobre este pardmetro, se observa que tener un rango simétrico res-
pecto a V,,,4 con rand_mode = 3 permite eliminar la reflexion generada por el primer contacto del
frente de onda con la frontera aleatoria, pero al tener un intervalo tan pequeiio, no tiene la capa-
cidad de desvanecer el frente de onda incidente que atraviesa toda la frontera. Por otro lado tener
el rango mds grande posible con rand_mode = 0 permitié tener el mejor resultado al difuminar el
frente de onda.

Por otro lado, se experimentd el efecto del periodo empleado para cambiar la frontera alea-
toria ks_rand. Las Figuras 23|y 24 muestran los snapshots del campo en 2 y 3 [s] respectivamente
para diferentes valores de ks_rand desde 2 hasta 10000 pasos de tiempo. Los parametros del mo-
delo y el modelado son los mismos de los experimentos anteriores descrito por las Tablas [§]y [0 y
adicionalmente se establecié rand_mode = 3. Para los snapshots tomados a 2 segundos, en el inte-
rior del modelo se observa que el campo tiene caracteristicas similares; pero observando el campo
al interior de la frontera, se observa que el proceso de inestabilidad ha comenzado para los valores

mads pequeiios de ks_rand. Esta inestabilidad se manifiesta en la saturacién que tienen algunos
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puntos del campo y es mds evidente en los snapshots tomados a los 3 segundos, tanto al interior
de la frontera como al interior del modelo. Este comportamiento es coherente con el mostrado en

la Tabla

La causa de la inestabilidad estd relacionada con el cambio del modelo de velocidades
durante la propagacion y su efecto se agudiza cuando el pardmetro rand_mode establece un rango
mads grande de variacién de las velocidades aleatorias. En comparacién con los pardmetros del
experimento realizado por Fletcher and Robertsson (201 1), la principal diferencia esta en el método
numérico empleado, debido a que los experimentos de este trabajo se emplearon diferencias finitas,
mientras que |[Fletcher and Robertsson| (2011]) empled el operador pseudodiferencial descrito por

/hang and Shen! (2010)).
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Figura 21. Comparacion de diferentes valores de rand_mode. Se muestra el snapshot del campo
de la fuente modelado en el tiempo ¢ = 2 [s] y en el corte y = 2500 [m].
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Figura 22. Comparacion de diferentes valores de rand_mode. Se muestra el snapshot del campo
de la fuente modelado en el tiempo ¢ = 3 [s] y en el corte y = 2500 [m].
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Figura 23. Comparacion de diferentes valores de ks_rand desde 1 hasta 10000. Se muestra el
snapshot del campo de la fuente modelado en el tiempo # = 2 [s] y en el corte y = 2500 [m]. En
esta prueba se fij6 rand_mode = 3.
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2.5.3.2. Efecto de la longitud de la frontera aleatoria (L). Las Figuras 25|y 26| muestran
snapshots del campo de la fuente para 2 y 3 segundos respectivamente con variaciones del ancho
de la frontera aleatoria desde L = 8 hasta L = 56; para los cuales se mantuvieron constantes los
parametros ks_rand = 10000 rand_mode = 3. En las dos Figuras se evidencia la presencia de un
frente de onda como resultado de la energia que atraviesa la frontera aleatoria y vuelve al mode-
lo. Los snapshots tomados a los 2 segundos evidencian que entre mas pequefia sea la frontera, la
energia vuelve mas rdpido al modelo y con mayor intensidad, como era de esperarse. En este punto
también se observa que la frontera permite retener temporalmente la energia que entra en ella, lo

cual produce un efecto positivo adicional al de la frontera aleatoria en si.

En la Figura 26]se observan los snapshots tomados a los 3 segundos. Los casos donde L = 8
y L = 16 no dan informacién util debido a que se ven afectados por los frentes de onda reflejados
desde las caras paralelas al plano de la visualizacidn, los cuales llegan perpendicularmente al plano
de corte. En el resto de snapshots se observa que el frente de onda reflejado tiene menor amplitud a

medida que L se vuelve mas grande, debido a que su paso por la frontera aleatoria toma mas tiempo.

En general el pardmetro L grande favorece el efecto de la frontera aleatoria debido a dos
factores: primero, incrementa el nivel de distorsiéon que sufre el frente de onda en su paso por la

frontera aleatoria; y segundo, retiene temporalmente en la frontera la energia no deseada.
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Figura 25. Comparacion de diferentes valores de longitud de la frontera aleatoria (L). Se muestra
el snapshot del campo de la fuente modelado en el tiempo t = 2 [s] y en el corte y = 2500 [m]. En
esta prueba se fij6 rand_mode = 3.



OPTIMIZACION DEL TIEMPO DE EJECUCION DE RTM3D SOBRE UNA GPU.

Distancia - inline [m]
1000 2000 3000 4000 5000

1000 4
2000 g

3000

Profundidad [m]

4000

B

(XD ¥y o3 & LL BV ) ) D54 bes,
Campo de onda en y = 2500.0[m]

L=8

5000

Distancia - inline [m]
0 1000 2000 3000 4000 5000

1000 4\

2000

3000

Profundidad [m]

4000

5000

L=24

Distancia - inline [m]
0 1000 2000 3000 4000 5000

1000

N
°
1S3
=3

3000

Profundidad [m]

4000

5000

1000

2000

3000

Profundidad [m]

4000

5000

0.020

0.015

0.010

0.005

0.000

—0.005

—-0.010

—0.015

—0.020

0.020

0.015

0.010

0.005

0.000

—0.005

—-0.010

—0.015

—0.020

0.020

0.015

0.010

0.005

0.000

—0.005

—0.010

—0.015

—0.020

Presion

Presion

Presion

Distancia - inline [m]

Profundidad [m]

Profundidad [m]

Profundidad [m]

2
Campo de onda en y = 2500.0[m]

L=56

1000 fra

2000

3000

4000 1454

5000

1000

2000

3000 {4434

4000

5000

1000

2000

3000

4000

5000

Distancia - inline [m]
1000 2000 3000 4000 5000
o 7 " 5

0.020
0.015
0.010
0.005
0.000
—0.005
—-0.010
—0.015

L=16

Distancia - inline [m]
1000 2000 3000 4000 5000
0.020

0.015
0.010
0.005
0.000
—0.005
—0.010
—0.015

—0.020

Distancia - inline [m]
1000 2000 3000 4000 5000
0.020

0.015
0.010
0.005
0.000
—0.005
—0.010
—0.015

—0.020

L=48

0.020

0.015

0.010

0.005

0.000

Presion

—0.005

—-0.010

—0.015

—0.020

Presion

Presion

Presion

75

Figura 26. Comparacion de diferentes valores de longitud de la frontera aleatoria (L). Se muestra
el snapshot del campo de la fuente modelado en el tiempo t = 3 [s] y en el corte y = 2500 [m]. En

esta prueba se fij6 rand_mode = 3.
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2.5.3.3. Efecto de la funcion de distribucion de velocidades aleatorias. Por tltimo se ex-
ploré el efecto de cambiar la funcién r; que establece el rango de variacion de la velocidad en
la frontera aleatoria (ver Figura [4). Las funciones r; implementadas fueron: lineal, exponencial,
cuadrdtica y constante (r; = 1). Las Figuras[27y 28 muestran los snapshots del campo de la fuente

para 2 y 3 segundos en cada caso.

El caso donde r; = 1 evidencia la necesidad de suavizar los cambios de velocidad en la
frontera aleatoria debido a que el inicio de la frontera aleatoria forma un contraste de impedancia
actustica muy marcado. A los 2 segundos se observan dos frentes de onda: el frente reflejado con
una fuerte amplitud y el frente transmitido que tiene una baja amplitud y ha sido distorsionado
por los valores aleatorios de velocidad. A los 3 segundos se observa una gran cantidad de energia
concentrada en el interior del modelo donde adicionalmente se ha superpuesto la energia reflejada

en las caras paralelas al plano de corte.

Los otros casos presentan caracteristicas muy similares. A los 2 segundos el frente de onda
transmitido se encuentra completamente contenido en la frontera y la energia reflejada al interior
del modelo corresponde a reflexiones aleatorias. A los 3 segundos los casos donde r; es exponen-
cial y cuadratica no presentan diferencias significativas entre ellas; por otro lado el caso lineal tiene
mayor cantidad de energia en el centro del modelo. Y en los tres casos se puede observar un frente

de onda que corresponde a la energia reflejada en el borde del modelo.



OPTIMIZACION DEL TIEMPO DE EJECUCION DE RTM3D SOBRE UNA GPU. 77

2.5.3.4. Resumen del efecto de los parametros de la Estrategia 3. Después del estudio de

los pardmetros rd_type, rand_mode, ks_rand y L, se pudo ver que:

Cambiar el campo de velocidades mediante el pardmetro ks_rand puede generar inestabili-
dad en el esquema de diferencias finitas. Puede ser una incompatibilidad entre el pardmetro

y el método numérico en particular.

El pardmetro rand_mode = 3 parece ser la mejor configuraciéon debido a que que emplea
el rango mas amplio de valores aleatorios y parece no verse afectado por velocidades que

pueden aparecer que harian inestable el esquema de diferencias finitas.

El ancho de la frontera aleatoria L mejora la accién de la misma. Un valor mds alto de L
permite que la distorsion del frente de onda se complete en un espacio mucho mayor y asi se

retrasa el tiempo en el que la energia del frente vuelve al interior del modelo.

La funcién elegida para suavizar el cambio de velocidades entre el modelo y la frontera
aleatoria (que se modifica mediante el pardmetro rd_type) no tiene efectos notorios en los
frentes de onda observados. El caso extremo rd = 1 hace evidente la necesidad de la funcién

para suavizar el cambio de velocidad.
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Figura 27. Comparacion de diferentes valores de rdtype. Se muestra el snapshot del campo de la

fuente modelado en el tiemno t = 2 [s] v en el corte v= 2500 [m]. Se fii6 rand mode = 3.
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Figura 28. Comparacion de diferentes valores de rdtype. Se muestra el snapshot del campo de la

fuente modelado en el tiempo t = 3 [s] y en el corte y = 2500 [m]. Se fij6 rand_mode = 3.
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2.5.4. Requerimiento de memoria y computo en las diferentes estrategias. Para llevar
a cabo la comparacion de memoria requerida y computo se procesé tnicamente el disparo 65 de la
adquisicion realizada sobre el modelo SEG-EAGE. La Tabla [[2]muestra la informacién especifica

de este disparo que se ubica en el sector central del modelo.

Tabla 12
Parametros del disparo 65 de la adquisicion sobre el modelo
SEG-EAGE

Posicion de la fuente [m] (6240, 6240,0)

Rango de receptores en x [m] [4240, 8240]
Rango de receptores en y [m] [4240, 8240]

Numero de trazas [trazas] 2601

Para la estrategia 1, se ejecutaron pruebas variando el valor de ks_store desde 48 (valor
usado en la migracién del dato completo) hasta 180 haciendo incrementos de 12 unidades. En
cuanto a la calidad del dato de salida, el resultado fue siempre el mismo, debido a que esta estrate-
gia siempre hace propagacion hacia adelante, por lo tanto el tnico efecto de modificar ks_store

fue en los tiempos de ejecucion y la memoria requerida.

Las estrategias 2 y 3 se ejecutaron de la misma forma que cuando se proceso todo el dato. La
Figura[29| permite comparar las estrategias mediante el tiempo de ejecucion (en el eje vertical) y la
memoria requerida en la GPU (en el eje horizontal). Se observa que las mejores caracteristicas las

tiene la estrategia 3, tanto en memoria como en computo; pero asi mismo tuvo el mayor error, como
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se mostré en la seccion 1.4.3. La estrategia 2 tuvo un error menor con un tiempo de ejecucion simi-
lar a la estrategia 3 pero consumiendo casi el 100 % de la memoria disponible. Otro inconveniente
de esta estrategia es su falta de flexibilidad dado que no tiene un pardmetro que permita ajustar
la memoria requerida. Finalmente la estrategia 1 no introduce errores al hacer la reconstruccion y

tiene el pardmetro ks_store que le permite modificar sus requerimientos de memoria.
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Figura 29. Comparacion de las estrategias en funcién de la memoria y el tiempo de ejecucion
para migrar un solo disparo.
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Tabla 13
Datos de la Figura|29\para la comparacion de las estrategias en funcion de la memoria y el tiempo
de ejecucion para migrar un solo disparo.

Estrategia ks_store Texe [s] Memoria GPU [Bytes]

1 48 736.314491 2055140736
1 60 911.046646 1655764440
1 72 1084.406150 1401615888
1 84 1261.685905 1220081208
1 96 1444.874980 1111160400
1 108 1618.419175 1002239592
1 120 1791.141345 893318784
1 132 1971.944274 820704912
1 144 2128.043569 784397976
1 156 2329.662774 748091040
1 168 2493.576996 675477168
1 180 2674.015058 639170232
2 - 78.642548 2052001913
3 - 58.196952 169550472
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3. Anadlisis de tiempos de ejecucion en arquitectura GPU
3.1. Introduccion
En el desarrollo de software sobre plataformas HPC es importante medir el desempefio mediante
métricas que permitan establecer el nivel de eficiencia de la implementacién. El tiempo de ejecu-
cidén es por naturaleza la primera métrica a tener en cuenta para ser optimizada, aunque hay otras
que son importantes como el consumo de energia, el uso de memoria, la ocupacién de los disposi-

tivos de computo, la saturacién de los buses de comunicacion, etc.

En el proceso de optimizacion de las implementaciones es comtn el desarrollo de modelos
matematicos de prediccion de las métricas, de esta forma es posible determinar los parametros
optimos de ejecucion del algoritmo (bajo las restricciones del modelo). Estos modelos se basan en

parametros de hardware y caracteristicas de la aplicacion para predecir el tiempo de ejecucion.

Como parte del cumplimiento de los objetivos de la tesis, se implement6 el algoritmo RTM
sobre una GPU, por lo que la mayor parte del tiempo de ejecucidon corresponde al computo en
la misma. Por ser la GPU un dispositivo independiente, se pudo medir el tiempo de ejecucién
sin sobrecostos causados por el sistema operativo, sin embargo la dindmica interna de la GPU es
compleja y se convierte en un obsticulo para desarrollar un modelo de prediccién del tiempo de

ejecucion.
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La precision, la complejidad y el tiempo de desarrollo del modelo depende de la cantidad de
informacion de la aplicacion y de los pardmetros de la arquitectura. Un modelo que involucre todos
los detalles de funcionamiento de la GPU puede llegar a ser excesivamente complejo, mientras que
uno que solo se base en los parametros de la aplicacion serd sencillo pero no permitird optimizar
ningun pardmetro de hardware. La implementacion del algoritmo se hizo mediante la segmenta-
cion de cada una de las estrategias en subrutinas que se ejecutan en la GPU llamadas kernels. En
el presente trabajo se han desarrollado modelos de prediccion del tiempo de ejecucién de cada uno
de los kernels, donde se tuvieron en cuenta los pardmetros de cada kernel y la organizacion de los

threads como unico pardmetro de hardware de interés.

Los kernels que fueron optimizados corresponden a los que consumen el mayor porcentaje
de tiempo para cada una de las tres estrategias analizadas en el capitulo [2] La optimizacion de los
kernels se llevé a cabo mediante algunas de las técnicas propuestas por el fabricante como el uso de
memoria compartida y arreglos de datos que favorezcan los accesos coalesced de memoria global.
El tamafio de bloque se optimizé mediante el modelo obtenido experimentalmente.

3.2. Analisis preliminar del algoritmo

La implementacién del algoritmo RTM se realizé de forma modular favoreciendo la reutilizacioén
de las rutinas bdsicas entre las diferentes estrategias de manejo de memoria, las cuales, fueron
finalmente trasladadas a la GPU como kernels. La primera version de las rutinas se realizé de
forma intuitiva y serd referenciada en el documento como naive.

La Figura[30] presenta un diagrama simplificado de la estructura del cédigo RTM. El bloque
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azul representa la estrategia seleccionada para procesar cada disparo, mientras que el resto de sec-
ciones son ejecutadas independientemente de la estrategia seleccionada. La mayor parte del tiempo
de ejecucion se concentra en los kernels empleados en el desarrollo de la estrategia. La cantidad de
veces que es llamado cada kernel es diferente segtin la estrategia seleccionada. La Tabla[I4muestra
los kernels estudiados, la cantidad de veces que fueron ejecutados y el porcentaje del tiempo total

de ejecucidn que corresponde a cada uno para procesar un dato de prueba con un disparo.

Procesos Iniciales

Para cada disparo Proce;amlento
final

Procesos dentro ;
. Fin
del ciclo

|Llamado ala estrategia|

}

Procesamiento
post-disparo

]

Figura 30. Estructura general de la implementacion del algoritmo RTM simplificada.




OPTIMIZACION DEL TIEMPO DE EJECUCION DE RTM3D SOBRE UNA GPU.

Tabla 14

Lista de kernels optimizados y su impacto sobre el tiempo de ejecucion en su version inicial.

Llamados - % Tiempo de ejecucion

Kernel

Estrategia 1 Estrategia 2 Estrategia 3
stencil_eval_gpu 63798 - 56.95% 7496 - 63.94% 7496 - 76.99 %
apply_cpml_left_gpu 63798 - 7.56 % 4998 - 5.72% 2499 - 3.40%
apply_cpml_right_gpu 63798 - 7.63% 4998 - 5.79% 2499 - 3.45%
apply_cpml_back_gpu 63798 - 6.91% 4998 - 5.22% 2499 - 3.11%
apply_cpml_front_gpu 63798 - 6.90% 4998 - 5.21% 2499 - 3.10%
apply_cpml_top_gpu 63798 - 6.81% 4998 - 5.19% 2499 - 3.06 %
apply_cpml_bottom_gpu | 63798 - 6.82% 4998 - 5.20% 2499 - 3.07%
RTM_IC_O_1 2500 - 0.33% 2500 - 3.13% 2500 - 3.77%

85

Algunos kernels no fueron incluidos dentro del procedimiento de optimizacién porque

el porcentaje del tiempo total de ejecucion es despreciable. Entre estos kernels se encuentran

load_boundary_x*, save_boundary_* empleados en la estrategia 3; y randomize_boundary_x

empleados en la estrategia 2.

3.3. Metodologia propuesta para optimizar los kernels

Para la optimizacién de los kernels se emple6 la metodologia representada en la Figura 31] la

cual tiene como objetivo mejorar el tiempo de ejecucion del mismo. La evaluacion de desempefio

incluye el desarrollo de modelos de prediccion del tiempo de ejecucién con base en resultados

experimentales. Estos modelos mejoran la comprension del kernel estudiado y favorecen una eva-



OPTIMIZACION DEL TIEMPO DE EJECUCION DE RTM3D SOBRE UNA GPU. 86

luacién integral de las mejoras realizadas sobre la implementacion.

Modelo Modelo Calculo del Parametros speed-up
naive mejorado speed-up de hardware global

Figura 31. Metodologia empleada para la optimiazion de los kernels.

La implementacion naive es el punto de partida, sobre el cual se desarroll6 un modelo de
prediccién del tiempo de ejecucion. Este modelo serd la referencia para evaluar el desempefio
de las mejoras de la implementacion. Posteriormente se implementaron algunas mejoras estandar
propuestas en NVIDIA Corporation (2016) que dieron como resultado las versiones mejoradas de
los kernels. El tiempo de ejecucion de las versiones mejoradas se modelé y se compard con la
version naive para obtener el speed-up de la mejora. Finalmente se estudi6 el efecto de algunos
parametros de hardware que modifican la ejecucién del algoritmo y se evalud el impacto de las
mejoras en el tiempo de ejecucion global del algoritmo.

3.3.1. Modelo del tiempo de ejecucion naive. La version naive de cada kernel fue el pun-
to de partida para realizar la optimizacién del mismo. Asi mismo, fue la referencia para determinar
la aceleracion obtenida durante este proceso. Sobre esta version se desarrollé un modelo de predic-
cioén del tiempo de ejecucion basado dnicamente en los pardmetros geofisicos del problema, como
el tamafo del modelo, las capas de PML en cada cara del modelo y el orden de aproximacién del
método de diferencias finitas. Las secciones siguientes mostrardn los pardmetros de estos modelos.

3.3.1.1. Kernel: stencil_eval_gpu Este kernel extrapola un paso de tiempo el campo
de la fuente y los receptores aplicando la solucién numérica de la ecuacién de onda. Este procedi-

miento se aplica a todo el modelo, incluyendo la zona PML. El modelo de prediccion del tiempo
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de ejecucion se baso en el andlisis de un conjunto de mediciones realizadas al ejecutar el kernel
sobre datos de diferentes tamaios y empleando diferentes 6érdenes de aproximacién en la solucién

de la ecuacion de onda. Las ecuaciones

Z‘stencil_naive = Mygtencil_naive * (NX * Ny * NZ) + Astencil_naives (37)
Mtencil_naive = ﬁl;sz‘encil_naive * Orden + BZ;slencil_naivev

_ 2
Astencil_naive = ﬁS;stencil_naive * Orden + B4;stencil_naive * Orden + O‘stencil_naive

describen el comportamiento del tiempo de ejecucién como una funcion lineal que depende
del tamafio del campo. El intercepto y la pendiente de esta funcién son a su vez funcién del or-
den de aproximacion de las diferencias finitas. Los datos experimentales, la curva de ajuste y los
pardmetros del modelo se presentan en la Figura [32] En esta figura, el eje horizontal de la gréifica
corresponde al tamafio del modelo mientras que el eje vertical muestra el tiempo de ejecucion. Los
puntos representan experimentos individuales y los colores permiten diferenciar los experimentos
segin el orden de aproximacién empleado. El ajuste realizado, tiene en cuenta simultineamente
el tamaifio del modelo y el orden de aproximacién segun el conjunto de ecuaciones Las lineas
corresponden al ajuste realizado empleando los parametros mostrados en la misma figura.

Para obtener este ajuste, se advertia que el orden de aproximacién marcaria una tendencia
en el comportamiento de los datos, por ello el primer paso del ajuste fue la agrupacién de los datos

segln este pardmetro. Posteriormente, teniendo el tamafio del modelo como Unico pardmetro, se
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ajust6 cada grupo de datos mediante regresion lineal. Finalmente se observé una tendencia en la
pendiente y en el intercepto de los ajustes de los grupos en funcién del orden de aproximacion, por

lo que se realiz6 un ajuste de estos parametros intermedios para obtener un modelo completo que

tuviera en cuenta los dos parametros.

Tiempo de ejecucién del kernel apply_stencil _eval gpu

160

140 |

120 |
‘0
5100 L
o 80 |

Tiemp

Figura 32. Ajuste del tiempo de ejecucion del kernel que extrapola un paso de tiempo del campo

60 |
40 |
20 |

astencil_naive

—1.6791260742701

Diferencias finilas
Orden 4 —a—

Orden 8 —a—i - |

Orden 12 —s—
Orden 16 —a—

Orden 20

ulif

ﬁl :Stencil_naive

7.9306140441494¢ — 07

ﬁZ;stencil_naive

3.1057297725926e — 06

BS;stencil_naive

0 . . . . . .
0 1e+062e+063e+064e+065e+066e+067e+068e+06

Tamano del modelo (Nx*Ny*Nz) [#puntos]

—0.003926885496416

B4;stencil_naive

—0.21497330305401

mediante la ecuacién de onda en la GPU. El kernel stencil_eval_gpu en su version inicial

(naive).
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3.3.1.2. Kernels: apply_cpml_*_gpu Esta familia de kernels suma los términos de la
ecuacion de onda que permiten a las regiones del borde del modelo tener propiedades absorben-
tes/disipativas. Estos mismos kernels actualizan los campos auxiliares ¥ y {. Existe un kernel para
cada una de las caras del espacio donde se realiza la propagacién. A cada uno de estos kernels se

le ha desarrollado un modelo de prediccion del tiempo de ejecucion como en las ecuaciones:

Z‘cpml_left_naive = Ocpmi_left_naive + Mepml_left_naive * (L * Ny * Nz) (38)

mcpml_left_naive = ﬁl scpml_left_naive * Orden + ﬁZ;cpml_left_naive

tcpml_right_naive - acpml_right_naive + mcpml_right_naive * (L * NY * NZ) (39)

mcpml_right_naive = Bl ;epml_right _naive * Orden + B2;cpml_right_naive

tcpml_back_naive - OCcpml_back_naive + mcpml_back_naive * (NX * Lok NZ) (40)

mcpml_back_naive = ﬁ L;epml_back_naive * Orden + ﬁZ;cpml_back_naive

tcpmljront_naive = acpmljront_naive + Mcpml_front _naive * (NX * Lox NZ) (41)

Mepmi_front_naive — Bl;cpmljront_naive * Orden + ﬁ2;cpmljront_naive

Z‘cpml_top_native - acpml_top_naive + mcpml_top_naive * (NX * Ny * L) (42)

mcpml_top_naive = ﬁl;cpml_top_naive * Orden + ﬁ2;cpml_t0p_naive

tcpml_bottom_naive = acpml_bottom_naive + Mcpmi_bottom_naive * (NX * NY * L) (43)

mcpml_bottom_naive = B L;cpml_bottom_naive * Orden + BZ;cpml_bottom_naive
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En todos los casos las variables independientes son el tamafio de la frontera que procesa
cada uno de los kernels y el orden de aproximacién de las diferencias finitas. Se observa que la
ecuacion se puede interpretar como un modelo lineal respecto al tamafo de la frontera donde la
pendiente es a su vez otro modelo lineal que depende del orden de aproximacion. La relacién entre
los datos experimentales y las curvas ajustadas se pueden observar en la Figura [33] mientras que

los valores obtenidos para los pardmetros de los modelos se encuentran en la Tabla [I3]

Tabla 15
Valores de los pardmetros de los modelos de prediccion del tiempo de ejecucion propuesto para
los kernels de la frontera absorbente en su primera version (naive).

Parametros

Kernel

Olcpmi_x_naive B cpml_x_naive B> cpml_%_naive
apply_cpml_left_gpu -1.305749 5.648592e-07 5.566845e-06
apply_cpml_right_gpu | -1.342942 5.752421e-07  5.558013e-06
apply_cpml_back_gpu -0.3523925  5.033372e-07  3.51832¢-06
apply_cpml_front_gpu | -0.3488267  5.045264e-07 3.510769e-06
apply_cpml_top_gpu -0.2373986  4.624294e-07  3.450126e-06
apply_cpml_bottom_gpu | -0.2306914  4.560121e-07 3.463573e-06
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Tiempo de ejecucion del kernel apply_cpml_left_gpu
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Figura 33. Ajuste del tiempo de ejecucion de los kernels de la frontera absorbente. Para cada uno
de los kernels se hizo un modelo de regresion lineal que tiene como variables independientes el
tamarfio de la frontera y el orden de aproximacion de las diferencias finitas.
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3.3.1.3. Kernel: RTM_IC_0_1. El kernel RTM_IC_0_1 calcula la condicién de ima-
gen como el producto del campo de la fuente y el campo de los receptores en cada paso de tiempo.
Este kernel no se ve afectado por el orden de aproximacion de las diferencias finitas. Se propuso

un modelo lineal como en la ecuacion

IRTM _IC 0_1_naive = ORTM _IC 0_1_naive + B1 RTM _1C_0_1_naive * (Nx—2L)(Ny—2L)(Nz—2L) (44)

donde la variable independiente corresponde al espacio dentro del snapshot de los campos

donde se calcula la condicién de imagen. El ajuste de los parametros o y B se observa en la

Figura[34
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Tiempo de ejecucién del kernel RTM_IC_0_1
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Figura 34. Ajuste del tiempo de ejecucion de la condicion de imagen calculada en la GPU
mediante el kernel RTM_IC_0_1 en funcién de la cantidad de puntos procesados en su version
naive.

3.3.2. Optimizacion de los kernels. Los kernels en su version naive tienen como primer
objetivo obtener resultados correctos, pero no sacan el mayor provecho a la arquitectura disponible.
Dentro de la metodologia de diseno APOD propuesta por NVIDIA NVIDIA Corporation| (2016),
se busca mejorar progresivamente la versidon naive con algunas técnicas sugeridas por ellos. En
esta seccion se dardn detalles de algunas de estas mejoras aplicadas sobre los kernels modelados
anteriormente y posteriormente se estimara la aceleracion de la misma.

3.3.2.1. Alineacion de las estructuras de datos y la jerarquia de los threads. Los arreglos
multidimensionales empleados en la implementacion son abstracciones de arreglos unidimensio-
nales, los cuales se ajustan mejor a la arquitectura de la memoria de un sistema de computo. Un

macro como el siguiente
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[1 #define M(ix,iy,iz) M[Ny*Nz*(ix)+Nz*(iy)+(iz)] ]

permite indexar un espacio de memoria lineal (M) de tamafio Nx*Ny*Nz mediante tres indi-
ces (ix, iy e iz) como si se tratara de un arreglo de tres dimensiones. En este ejemplo un avance
del indice iz implica un avance de una posicién de memoria en el arreglo unidimensional, mien-
tras que un incremento en iy e ix implica un incremento de Nz y Nz*Ny posiciones de memoria

respectivamente. Como convencion en este documento, se denominard a z la dimension rapida.

Segtn el principio de localidad de la memoria caché, se debe procurar el acceso a datos de
un mismo sector de memoria mientras se realiza el algoritmo. Esto permite sacar mejor provecho
de los diferentes niveles de caché del sistema. En el caso de la GPU se busca que los threads de un
mismo warp realicen accesos a posiciones consecutivas de memoria, lo que se denomina acceso
coalesced. Este tipo de accesos favorecen significativamente el desempefio de la GPU ya que pue-

den ser atendidos simultdneamente por el controlador de memoria global.

Por convencién, NVIDIA indexa los threads en tres dimensiones haciendo que la dimension
rapida sea x, lo cual no es coherente con la convencion geofisica empleada en la implementacion
naive donde z es la dimension rapida. Por ello, esta mejora consiste en alinear las estructuras de
los datos y el indexado de los threads en los kernels para incrementar los accesos coalesced y asi

mejorar el uso del bus de memoria de la GPU.
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Esta mejora fue aplicada a todos los kernel de la implementacion obteniendo un alto im-
pacto sobre el tiempo de ejecucion de cada uno de ellos.

3.3.2.2. Uso de Memoria Compartida. La GPU es un gran conjunto de unidades de proce-
samiento en una arquitectura SIMD, las cuales se agrupan internamente en Streaming Multiproces-
sors (SM). Cada SM dispone de recursos de uso exclusivo de las unidades de procesamiento que lo
componen. Entre esos recursos se encuentra la memoria compartida, la cual puede ser manipulada
por el programador como una memoria caché L1 no automatica. El uso de esta memoria permite
reducir los accesos a la memoria global de la GPU los cuales tienen un alto costo en términos de

latencia.

Los kernels que deben acceder varias veces a una misma posicion de memoria para lograr
su objetivo pueden ser adaptados para almacenar temporalmente los resultados parciales en la me-

moria compartida antes de volver a llevarlos a la memoria global.

El kernel stencil_eval_gpu fue modificado para hacer uso de la memoria compartida.

3.3.2.3. Uso de Memoria Constante. 1La memoria constante, al igual que la memoria glo-
bal, es un espacio ubicado en la memoria RAM del dispositivo con una politica de administracion
orientada a mejorar la lectura de unos pocos datos por parte de una gran cantidad de threads. El
manejo de la caché L1 para este tipo de memoria permite reducir los accesos redundantes a me-

moria global.
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Este tipo de memoria fue utilizado para almacenar las constantes del método de diferencias
finitas en los kernels que calculan derivadas como: stencil_eval_gpu y los asociados con la
aplicacion de CPML apply_cpml_*_gpu

3.3.3. Modelo del tiempo de ejecucion de las versiones mejoradas.. Con el objetivo
de verificar la reduccion de los tiempos de ejecucion en los kernels mejorados, se ajustaron los
modelos de las versiones naive, dando como resultado un nuevo modelo de prediccién del tiempo
de ejecucion. Inicialmente se verificd si solo era necesario volver a calcular los pardmetros o si
era necesario plantear nuevamente un nuevo modelo. Los modelos actualizados se presentan a
continuacion:

3.3.3.1. Kernel: stencil_eval_gpu Debido al alto impacto que tiene este kernel sobre
el tiempo de ejecucidn, sobre él se aplicaron todas las mejoras mencionadas anteriormente. Su
tiempo de ejecucion fyencil_mejorado S€ Modeld de igual forma que su forma naive mediante las

siguientes ecuaciones

tstencil_mejorado - mslencil_mejorado * (NX * NY * NZ) + astencil_mejorado (45)
mstencil_mejorado = Bl ;stencil_mejorado * Orden + BZ;stencil_mejorado

_ 2
Astencil_me jorado — ﬁ?);stencil_me jorado * Orden + B4;stencil_me jorado * Orden + astencil_me Jjorado-

Los valores de los pardmetros y los ajustes se presentan en la Figura[35]
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Orden 8 +—s— 7.975432¢ — 08
14 | Orden 12 —s—
Orden 16 —=—
'5'1 2 Orden 20
5-10 L ﬁZ;stencil_mejomdo
(@]
g 8
E 6.5531810970337¢ — 07

ﬁ3;stencil_me jorado

0 16+0626+0636+0646+0656+0666+0676+0686+06

Tamano del modelo (Nx*Ny*Nz) [#puntos] 9.0578991306399¢ — 06

B4;stencil_me jorado

0.019265638204372

Figura 35. Ajuste del tiempo de ejecucion del kernel que extrapola un paso de tiempo del campo
mediante la ecuacién de onda en la GPU. El kernel stencil_eval_gpu en su version mejorada.

3.3.3.2. Kernels: apply_cpml_*_gpu. Los kernels relacionados con CPML en la frontera
se mejoraron mediante el uso de la memoria constante y alineando la jerarquia de los threads. El

modelo del tiempo de ejecucion mantuvo la misma forma con nuevos valores para sus pardimetros:
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tcpml_left_mejorado

Mepmi_left_mejorado

tcpml_right_me jorado

Mepml_right_mejorado

I pml_back_me jorado

me pml_back_me jorado

I pml_front_me jorado

Mcpml_front_me jorado

tcpml_top_me jorado

Mcpmi_top_me jorado

tcpml_bottom_me jorado

Mcpml_bottom_me jorado

= acpml_left_mejorado + Mcpml_left_mejorado * (L * NY * NZ)

- ﬁl ;epml_left_me jorado * Orden + ﬁZ;cpml_left_mejorado

= O‘CPML_right_me jorado + Mepmi_right_me jorado * (L * N.Y * NZ)

= Bl;cpml_right_mejomdo * Orden + ﬁZ;cpml_right_mejorada

= acpml_back_me jorado + mcpml_back_me jorado * (NX * L% NZ)

- ﬁl ;epml_back_me jorado * Orden + BZ;cpml_back_me jorado

= Olcpml_front_me jorado T Mcpml_front_me jorado * (NX * Lok NZ)

= ﬁl;cpml_front_mejomdo * Orden + ﬁ2;cpml_fr0nt_mejomd0

= acpml_top_mejorado + Mcpml_top_me jorado * (NX * NY * L)

= Bl scpml_top_mejorado * Orden + BZ;cpml_top_mejorado

= OCcpml_bottom_mejorado + Mepmi_bottom_me jorado * (NX * NY * L)

- ﬁl;cpml_bottom_mejorado * Orden + ﬁZ;cpml_bottom_mejomdo

El ajuste se presenta en la Figura[36]y los pardmetros en la Tabla[I6]
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Tiempo de ejecucion del kernel apply_cpml_right_gpu_2
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apply_cpml_bottom (mejorado)

Figura 36. Ajuste del tiempo de ejecucion de los kernels de la frontera absorbente. Para cada uno
de los kernels se hizo un modelo de regresion lineal que tiene como variables independientes el
tamarfio de la frontera y el orden de aproximacion de las diferencias finitas.
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Tabla 16

Valores de los parametros de los modelos de prediccion del tiempo de ejecucion propuesto para

los kernels de la frontera absorbente en su segunda version (mejorada).

Kernel

Parametros

(0% pml_x_naive

Bl cpml_x_naive

ﬁZ cpml_x_naive

apply_cpml_left_gpu

apply_cpml_right_gpu

apply_cpml_back_gpu

apply_cpml_front_gpu

apply_cpml_top_gpu

apply_cpml_bottom_gpu

0.07591678

0.06879264

0.06028437

0.05701178

0.1000242

0.1047336

1.16077e-07

1.094305e-07

9.90092¢-08

9.979277e-08

5.748528e-08

5.551176e-08

8.85564e-07

9.562157e-07

9.764309e-07

9.81885%¢-07

1.010731e-06

1.040562e-06

3.3.3.3. Kernel: RTM_IC_0_1. Por su baja complejidad, a este kernel solo le fue aplicada
la mejora para alinear el indexado de las estructuras de datos con la jerarquia de threads. Tampoco

fue necesario cambiar el tipo de modelo para su tiempo de ejecucion, por lo que se modeld asi:

IRTM_IC_0_1_mejorado = ORTM_IC_0_1_mejorado + B1 RTM_IC_0_1_mejorado ¥ (Nx—2L)(Ny—2L)(Nz—2L)  (52)

La Figura[37]presenta el ajuste realizado y los pardmetros obtenidos en la versién mejorada.
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Tiempo de ejecucién del kernel RTM_IC_0_1

25
20 ORTM_IC_0_1_mejorado
0
E15 ¢ 0.81511700736269
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= ﬁl RTM _IC _0_1_mejorado
51
4.8459759602362¢ — 07
0 . . . .
0 1e+07 2e+07 3e+07 4e+07 5e+07

Tamano del modelo
((Nx-L-L)*(Nv-L-L)*(Nz-L-L)) [#puntos]

Figura 37. Ajuste del tiempo de ejecucion de la condicién de imagen calculada en la GPU
(t_RTM_IC_0_1) mediante el kernel RTM_IC_0_1 en funcién de la cantidad de puntos
procesados en su version mejorada.

3.3.4. Estimacion de la mejora mediante los modelos. Los modelos de prediccion de tiempo
de ejecucion generados permiten estimar el factor de aceleracion de las mejoras realizadas sobre cada uno de
los kernels, contemplando un amplio rango de valores de entrada. Esto permite comparar las dos versiones
sin el sesgo que pueden dar los resultados de algunos experimentos especificos. La definicién de factor de

aceleracion (S) relaciona el tiempo de ejecucion de la versién inicial con la version mejorada:

S — Thaive

(53)

Iie Jjorado
Cada uno de estos tiempos depende de otros pardmetros que hacen que el factor de aceleracién

cambie con los argumentos de la funcién. A continuacién se presentan algunas observaciones que se pueden

hacer con base en los modelos generados para los tiempos de ejecucion para cada uno de los kernels.
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3.3.4.1. Kernel: stencil_eval_gpu. De acuerdo con la definicién de la Ecuacion|53|y los mode-
los generados para el tiempo de ejecucion antes y después de las mejoras, el factor de aceleracién para el
kernel stencil_eval_gpu es:
S stencil_naive Mistencil_naive * (NX * Ny * NZ) + Agtencil_naive

stencil = = (54)

tstencil_mejorado mstencil_mejorado * (NX * Ny * NZ) + astencil_mejarado

donde los valores de m y a dependen tinicamente del orden de aproximacién de las diferencias finitas.
Esta expresion permite ver que manteniendo el orden constante, el factor de aceleracién mejora conforme
se incrementa el tamafio del modelo. La grifica|38| permite ver el comportamiento asint6tico de Sencii €n
funcién de Nx * Ny x Nz para varios érdenes de aproximacion.

El valor asintético al que tiende la funcién es una cota superior de Sg.p.i1, €l cual varia para los

diferentes 6rdenes de aproximacién empleados. Esta cota estd dada por:

Mgtencil_naive . ﬁl;stencil_naive *Orden + BZ;stencil_naive

mstencil_mejorado Bl;stencil_mejorado *Orden + ﬁZ;stencil_mejomdo

(55)

Sstencil

La Figura [39] presenta el comportamiento de esta cota en funcién del orden. Se observa que ésta

incrementa conforme se incrementa el orden.
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Factor de aceleracion del kernel stecil eval gpu
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Tamano del modelo (Nx*Ny*Nz) [#puntos]

Figura 38. Factor de aceleracion para
diferentes 6rdenes de aproximacion de las
diferencias finitas en funcidn del tamafio del
modelo de entrada para el kernel
stencil_eval_gpu. El factor de aceleracion
se incrementa con el tamafio del modelo y del
orden de aproximacion.
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Factor de aceleracion maximo de stencil_eval gpu
12 w

10 ¢ w--?

Factor de aceleracion
[e)]

0 4 8 12 16 20 =24 28 a2
Orden de aproximacion

Figura 39. Factor de aceleracion maximo que
se puede obtener para cada uno de los 6rdenes
de aproximacion de las diferencias finitas
para el kernel stencil_eval_gpu.A mayor
orden, mayor expectativa de aceleracion.

Finalmente es posible calcular una cota superior absoluta de aceleracién que tiene en cuenta los

diferentes tamafos de modelo y drdenes de aproximacidn. Esta cota superior absoluta representa el limite

de aceleracion del kernel y estd dado por:

S stencil <

= 13.4428 (56)

Bl ;stencil_me jorado

3.3.4.2. Kernels: apply_cpml_*_gpu. Debido a la similitud de los modelos de predic-

cién de tiempo de ejecucion de estos kernels con el modelo del kernel stencil_eval_gpu, se observé un

comportamiento similar. La Figura 40| muestra la variacién del factor de aceleracion segtin el tamafio de la

frontera para diferentes 6rdenes de aproximacién y la cota maxima de aceleracién es
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Sleft < ﬁl;cpml_left_naive —7.21974

ﬁl;cpml_left_mejomdo

Bl sepml_back_naive — 7.99889

Sback <
ﬁl sepml_back_me jorado

Stop < ﬁl;cpml_top_naive —11.863

ﬁl sepml_top_mejorado

Sright <

Sfront <

ﬁl;cpml_right—”aive =7.20368

ﬁ 1;cpml_right_me jorado

Bl scpml_front_naive —7.91066

,Bl scpml_front_me jorado

ﬁ] scpml_bottom_naive = 12.0733.

ﬁl sepml_bottom_me jorado



OPTIMIZACION DEL TIEMPO DE EJECUCION DE RTM3D SOBRE UNA GPU. 105
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Figura 40. Factor de aceleracion de los kernels de la frontera absorbente en funcion del tamaiio de
la frontera.
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3.3.4.3. Kernel: RTM_IC_0_1. Este kernel es independiente del orden de aproximacién, por lo
que su andlisis es mds sencillo. El factor de aceleraciéon solo depende del tamafio del modelo, el cual estd

dado por:

IRTM _IC 0_1_naive . ﬁl RTM_IC_0_1_naive * (NX * Ny * NZ) =+ ORTM _IC 0_1_naive

SrTM 1c 0.1 = (57)

tRTM_IC_O_l_mejorado ﬁl RTM_IC_0_1_mejorado * (NX * Ny * NZ) + ORTM_IC_0_1_mejorado
La Figura #1|presenta el comportamiento del factor de aceleracién conforme aumenta el tamario del

modelo y su factor de aceleracion maximo es:

SRTM_IC_O_l < ﬁl RTM_IC_0_1_naive —2.60331 (58)
[31 RTM_IC_0_1_mejorado

Factor de aceleracion del kernel RTM _IC 0 1

25 ¢

21

15 ¢

11

Factor de aceleracion

05 ¢

0

0 26407 4e+07 6e+07 8e+07  16+08
Tamano del modelo (Nx*Ny*Nz) [#puntos]

Figura 41. Factor de aceleracion en funcion del tamaifio del modelo de entrada para el kernel
RTM_IC_0_1. El factor de aceleracion se incrementa con el tamafio del modelo.

3.3.5. Influencia de los parametros de hardware. Los pardmetros de hardware modifican el

funcionamiento de la GPU y pueden ser ajustados durante la ejecucién del programa o previo a la misma.
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Algunos de estos pardmetros son: el tamaifio del bloque de threads, la distribucién de memoria caché L1y
la memoria compartida, etc. Estos pardmetros se han mantenido constantes en los modelos desarrollados,
los cuales permiten estimar el tiempo de ejecucidn variando dnicamente pardmetros geofisicos del proceso
como por ejemplo: el tamafio del modelo, el grosor de las fronteras absorbentes y el orden de aproximacion
de las diferencias finitas. En esta seccién se estudi6 el efecto del tamafio del bloque sobre el tiempo de
ejecucion, para establecer una configuracién adecuada para procesar un dato de entrada.

Para el andlisis, se explor6é experimentalmente el espacio de posibles valores que éste puede tomar
y luego se considero la posibilidad de generar un modelo matematico del mismo o complementar el modelo
que se tiene. El principal objetivo de esta etapa fue encontrar la mejor configuracién de los parametros de
hardware para la ejecucion de los kernels mejorados. En el caso de que no fuera posible encontrar la mejor
configuracion, se determinaron restricciones sobre los pardmetros de hardware que garanticen un tiempo de
ejecucion cercano al minimo. A continuacidn se presentan los resultados obtenidos al estudiar cada uno de
los kernel mejorados.

3.3.5.1. Kernel: stencil_eval_gpu. Para estudiar este kernel se realizaron experimentos mante-
niendo constante las variables independientes del modelo desarrollado previamente, es decir, se mantuvo
constante el orden de aproximacién Orden = 10 y el tamafio del modelo {Nx,Ny,Nz} = {200, 128,200}. Se
exploré variando el tamafio del bloque {bsx,bsy,bsz} desde 1 hasta 32 en cada una de sus dimensiones.
Como resultado se obtuvo un conjunto de tiempos de ejecucién cuyo histograma se muestra en la Figura[42]

donde se observa que la mayor parte de los experimentos se concentran junto del valor minimo.
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Distribucion de los tiempos de ejecucion stencil mejorado
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Figura 42. Histograma de experimentos obtenidos al ejecutar el kernel stencil_eval_gpu
variando el tamafio del bloque de threads de 0 a 32 en cada una de las dimensiones. En total se
registraron 9424 experimentos.

Otra observacion realizada sobre los datos tiene que ver con el bajo impacto que tiene bsy sobre
el tiempo de ejecucidn, lo cual es coherente con el modo en que se programé la version mejorada de este
kernel donde se asignd a un solo thread el célculo de todos los puntos en la direccién y. Esto permitié sim-
plificar el anlisis de los resultados al reducir la dimensionalidad del espacio de andlisis de {bsx,bsy,bsz}

a {bsx,bsz}.

La Figura 43| muestra el tiempo de ejecucién en funcién de {bsx,bsz}. El tiempo de ejecucion es
el resultado de promediar los experimentos que comparten el mismo bsy. Inicialmente en la Figura[d3|a) se
observa que el valor maximo del tiempo de ejecucion se encuentra cuando {bsx,bsz} = {1,1} lo cual es
coherente dado el mal uso que se hace, esta configuracion, de la memoria compartida. Para visualizar mejor
los resultados, la Figura 43((b) muestra la misma informacién que la Figura [43|a) reduciendo el rango de

visualizacién para observar un mejor contraste.

Se observé un comportamiento del tiempo de ejecucion dificil de modelar con precisién y sin un
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Figura 43. Variaci6n del tamafio del bloque de threads {bsx,bsz} para el kernel
stencil_eval_gpu. La variable independiente bsy se redujo mediante el promedio debido a su
bajo impacto sobre el tiempo de ejecucion. La figura de la izquierda maneja todo el rango de
valores desde 0 hasta 350 mientras que a la figura de la derecha se le redujo su rango para mejorar
el contraste en los valores de interés.

valor minimo claramente definido debido a la aleatoriedad que representa la experimentacién misma. Por
ello se decidié no modelar matematicamente el efecto del tamafio del bloque de threads y por el contrario
definir un conjunto de valores para los cuales se garantice un resultado cercano al minimo. Por ejemplo,
si se restringe bsx > 16 y bsz > 16, teniendo en cuenta los resultados de la Figura [3(b) se garantiza que
el tiempo de ejecucién no serd superior a 9.173[ms]. La Figura 4] contrasta el histograma inicial con el

histograma de los experimentos que cumplieron la restriccién.
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Distribucion de los tiempos de ejecucion stencil mejorado
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Figura 44. Contraste del histograma de los experimentos del kernel stencil_eval_gpu antes y
después de restringir los valores de bsx y bsz para garantizar un valor cercano al minimo.

En conclusién, no se model6 el tiempo de ejecucion en funcién del tamafio del bloque sino que se
propuso un conjunto de valores {bsx,bsz} que aseguran un tiempo de ejecucién reducido. En cuanto al
valor de bsy se concluyé que no tiene un gran impacto sobre el tiempo de ejecucion, pero se recomendaria
usar bsy = 1 para no habilitar threads que no se usaran.

3.3.5.2. Kernels de la frontera absorbente. 1os kernels relacionados con la frontera absorbente
tienen una distribucién similar al del kernel stencil_eval_gpu, por lo que se empleard la misma estrategia
de restringir el valor del tamafio del bloque para establecer una regién donde el tiempo de ejecucién se
conserve en niveles minimos. Se observo que el efecto del tamafio del bloque es muy similar en las caras
opuestas del cubo por lo que se analizaron en conjunto los kernels relacionados. A continuacion se presentan

los resultados del analisis hecho sobre estos kernels.

3.3.5.2.1. Kernels: apply_cpml_{left,right}_gpu La Figura45|presentan los histogramas de los ex-
perimentos realizados recorriendo de 1 a 32 el tamaiio del bloque en las direcciones x, y y z para los kernels
apply_cpml_left_gpuy apply_cpml_right_gpu. Al igual que en el caso anterior, se observa una acu-

mulacién de los valores medidos cerca al valor minimo; pero en este caso las tres variables tienen influencia
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Figura 45. Histograma del tiempo de ejecucion de los kernels apply_cpml_lefty
apply_cpml_right al variar el tamafio del bloque de threads. El experimento cont6 con 9424
ejecuciones del kernel con diferentes tamafios de bloque.

sobre el tiempo de ejecucion, lo cual dificulta la representacion de esta dependencia. Para comprender la in-

fluencia de cada pardmetro de entrada sobre el tiempo de ejecucion se desarroll6 el siguiente procedimiento:

1. Establecer un percentil para identificar los experimentos que se considerarian con un valor aceptable.
En este caso se emple6 el percentil 5. La Figura 5| muestra la ubicacién de esta muestra que serd

referenciada como umbral.

2. Para cada una de las variables independientes estudiadas se crearon subconjuntos de experimentos
que comparten un mismo valor de la variable en estudio. Posteriormente se calculé el porcentaje de

experimentos dentro de cada subconjunto que estdn por debajo del umbral. La Figura[46|presenta este
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Figura 46. Porcentaje de ejecuciones que estan por debajo del umbral restringiendo el tamaiio del
bloque en cada una de las dimensiones. Se destacan en color azul los resultados obtenidos para
tamafios de bloque que son potencia de dos.

valor para cada una de las variables de estudio: bsx, bsy y bsz.

3. Con las gréficas obtenidas se determina un conjunto de restricciones sobre los pardmetros de estudio
y se analiza el conjunto de valores que cumple esta condicién nuevamente en el histograma. Si se
obtuvo un buen resultado con la restriccién propuesta, se modifica la restriccién o se establece un

nuevo umbral en el numeral uno.

La Figura[d6|muestra las graficas obtenidas en el paso dos para los kernels en estudio. Se ha resalta-
do de color azul los valores donde el parametro es igual a una potencia de dos. Se observa que siempre estos
valores se destacan sobre los valores circundantes lo cual es coherente porque gran parte de los parametros
de funcionamiento de la GPU son potencias de dos, por ejemplo, la longitud de los warps, los segmentos

de la memoria caché, la memoria manipulada en una transferencia de memoria, etc. Todo esto hace que



OPTIMIZACION DEL TIEMPO DE EJECUCION DE RTM3D SOBRE UNA GPU. 113

seleccionar tamaifios de bloque con longitudes potencia de dos favorezca la coordinacién de los threads con

el hardware de la GPU.

Continuando el andlisis de la Figura 46| se observa que el pardmetro bsz es el mds influyente sobre
el tiempo de ejecucion. Por ejemplo cuando bsz<16 las probabilidades de encontrar un resultado bajo el
umbral son casi nulas. En las gréficas de bsx y bsy no se pueden sacar conclusiones tan contundentes
respecto a como se deberian restringir estos pardmetros. Para estos kernels se establecieron las siguientes
restricciones:

® bsz=16 6 bsz=32 mbsx >4 4 <bsy<16

Esto redujo los valores de los pardmetros de entrada de 9424 posibles combinaciones a 90. La
Figura 7 muestra la distribucién de los experimentos que cumplieron las restricciones y se observa una
reduccioén significativa del rango de valores del tiempo de ejecucion, ademds estas restricciones han logrado

incluir al minimo absoluto de esta prueba.



OPTIMIZACION DEL TIEMPO DE EJECUCION DE RTM3D SOBRE UNA GPU. 114

Distribucion de los tiempos de ejecucion PML Left mejorado

M 3 Conjunto completo de datos
3500+ o [ Conjunto restringido de datos (X10)
Minimo
3000 4 L 0.785440
E 2500
2
@ 2000
g
o 1500 Maximo
1.007392
1000 + f M
500 +
0 T 4 T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Tiempo de ejecucion [ms]
(a) kernel apply_cpml_left
Distribucion de los tiempos de ejecucion PML Right mejorado
4000 A
M [ Conjunto completo de datos
3500 . [ Conjunto restringido de datos (X10)
Minimo
3000 4 | 0.779008
8 2500
S
c
@ 2000
5
S 1500 Maximo
0.999584
1000 + M
500
0 T A T T

0 2 4 é é 1‘0 1‘2 1‘4 1‘6 1‘8 2‘0 2‘2 2‘4 2‘6 2‘8 30
Tiempo de ejecucién [ms]
(b) kernel apply_cpml_right
Figura 47. Contraste entre el histograma del conjunto completo de experimentos realizados
variando el tamafio del bloque de threads para apply_cpml_left y apply_cpml_right y el
conjunto restringido de los mismos. Mientras el conjunto completo consta de 9424 experimentos,
el conjunto restringido consta de 90 posibles configuraciones.

3.3.5.2.2. Kernels: apply_cpml_{back,front}_gpu Sobre esta pareja de kernels se empleé el
mismo procedimiento que para los kernels anteriores. Inicialmente en la Figura[48]se puede observar la dis-
tribucién del tiempo de ejecucion de los experimentos realizados. El valor de los pardmetros {bsx, bsy,bsz}
vari6 de 1 a 32. La distribucién es muy similar al caso anterior debido a que en estos kernels la variable més

répida del indexado (ibz) recorre de extremo a extremo el cubo.

La Figura[d9|fue obtenida aplicando el punto dos del procedimiento. Se observa nuevamente que ibz

es la variable con mayor influencia, por lo que se aplicé la misma restriccién que en los kernels anteriores:
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ibz =16 6 ibz = 32. El comportamiento de ibx e iby se intercambia en este caso respecto a las caras left
y right, por lo que las restricciones fueron intercambiadas igualmente. Las restricciones para estos kernels
son:

= bsz=16 6 bsz=32 = bsy >4 4 <bsx<16

Se consideraron aceptables las restricciones propuestas, lo cual se reflejo en el histograma de la
Figura[50] Aunque se puede apreciar que el valor minimo no estd incluido, la reduccién del rango de tiempos

de ejecucion es significativa.
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Figura 48. Histograma del tiempo de ejecucion de los kernels apply_cpml_back y
apply_cpml_front al variar el tamafio del bloque de threads. El experimento contd con 9424
ejecuciones del kernel con diferentes tamaiios de bloque.
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Figura 49. Porcentaje de ejecuciones que estan por debajo del umbral restringiendo el tamaiio del
bloque en cada una de las dimensiones. Se destacan en color azul los resultados obtenidos para
tamafios de bloque que son potencia de dos.
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Figura 50. Contraste entre el histograma del conjunto completo de experimentos realizados
variando el tamafio del bloque de threads para apply_cpml_back y apply_cpml_front y el
conjunto restringido de los mismos. Mientras el conjunto completo consta de 9424 experimentos,
el conjunto restringido consta de 90 posibles configuraciones.

3.3.5.2.3. Kernels: apply_cpml_{top,bottom}_gpu Los kernels de las fronteras absorbentes top y bottom
tienen comportamientos diferentes a los de las demds caras del cubo. Las primeras observaciones se pueden
hacer en la Figura[ST] donde se aprecia que la cantidad de ocurrencias en cada intervalo es ligeramente me-
nor a los histogramas presentados anteriormente, lo cual indica que los valores estdn menos concentrados
en una misma region. Este fendmeno se presenta atn cuando se redujo el rango de valores de tiempo de

ejecucion, donde ahora el méximo no supera los 17[ms].

Al aplicar el procedimiento propuesto, se generaron las gréficas del segundo paso en la Figura[52] El
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fendmeno mds relevante en esta grafica es la alta probabilidad de encontrar un valor por debajo del quinto
percentil al restringir simplemente ibz = 16. El histograma de este subconjunto se contrasta con el conjunto
completo de datos en la Figura Las variables ibx e iby no tienen una marcada tendencia a favorecer o
desfavorecer el tiempo de ejecucion, excepto cuando estas variables toman el valor de 1 donde tienen una
afectacion bastante negativa. Las restricciones a los pardmetros de entrada finalmente son:

= bsz=16 = bsy > 2 mbsx <2

La Figura[54]presenta el histograma obtenido al aplicar estas restricciones a las variables de entrada
del experimento. Se observa que se han eliminado solo algunos casos respecto al histograma anterior y esto

redujo el rango de valores sobre el cual se distribuyen los experimentos.
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Figura 51. Histograma del tiempo de ejecucion de los kernels apply_cpml_topy
apply_cpml_bottom al variar el tamafio del bloque de threads. El experimento conté con 9424
ejecuciones del kernel con diferentes tamafios de bloque.
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Figura 52. Porcentaje de ejecuciones que estan por debajo del umbral restringiendo el tamaiio del
bloque en cada una de las dimensiones. Se destacan en color azul los resultados obtenidos para
tamafios de bloque que son potencia de dos.
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Figura 53. Contraste entre el histograma del conjunto completo de experimentos realizados
variando el tamafio del bloque de threads para apply_cpml_top y apply_cpml_bottomy el
conjunto restringido inicamente con bsz = 16.
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Figura 54. Contraste entre el histograma del conjunto completo de experimentos realizados
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conjunto restringido sobre todas las dimensiones
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3.3.5.3. Kernel: RTM_IC_0_1. Al igual que el kernel stencil_eval_gpu, este kernel
actda sobre todo el volumen de datos. Por esta razén no se afecta particularmente ninguna de las dimen-
siones del bloque de threads. Lo tnico que diferencia el impacto de las variables ibx, iby e ibz son los
aspectos relacionados con el funcionamiento interno de la GPU. La Figura[55| presenta el histograma de los

experimentos realizados variando el tamafio del bloque de threads.
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Figura 55. Histograma del tiempo de ejecucion del kernel RTM_IC_0_1 al variar el tamafo del
bloque de threads. El experimento conté con 20010 ejecuciones del kernel con diferentes tamafos
de bloque.

N

Se aplicé el mismo procedimiento aplicado sobre todos los kernels de la frontera absorbente, por
lo que se calcul6 el quinto percentil y se gener6 la grafica de la Figura[56] Nuevamente se observa la gran
influencia de ibz y se observan grandes regiones donde el valor de esta métrica es casi nulo, por ejemplo en
iby > 64 6 en ibx > 24. Con base en esto se tomé como restriccion

= bsz > 100

tras lo cual se generd el histograma de este subconjunto de datos restringidos y se compard con el
histograma original como se ve en la Figura[57] Los resultados obtenidos permiten observar una disminucién

en los tiempos de ejecucion, por lo que se acepta como restriccidon definitiva.
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Figura 56. Porcentaje de ejecuciones que estan por debajo del umbral restringiendo el tamafio del
bloque en cada una de las dimensiones. Se destacan en color azul los resultados obtenidos para
tamafos de bloque que son potencia de dos.

Distribucion de los tiempos de ejecucion PML Right mejorado

6000 [ [ Conjunto completo de datos
. [ Conjunto restringido de datos (X10)
Minimo

5000 - 0.478292
0
.8 4000 /
4 —
=
4
5 3000
3 | Maximo

2000 0.645464

1000 A

0 T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tiempo de ejecucion [ms]
Figura 57. Contraste entre el histograma del conjunto completo de experimentos realizados
variando el tamafio del bloque de threads para RTM_IC_0_1 y el conjunto restringido unicamente
con bsz > 100.

3.4. Evaluacion de aceleracion global.

En esta seccién se buscé conjugar los resultados obtenidos para cada uno de los kernels mejorados
con el objetivo de estimar su impacto en el tiempo de ejecucién global del algoritmo. Esta etapa no hace
parte formal de la metodologia propuesta pero apoya a un objetivo implicito del trabajo realizado en este
capitulo y constituye una prueba experimental muy interesante al cuantificar la diferencia entre los resultados

experimentales y los obtenidos con los modelos de prediccion.
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3.4.1. Medicion para cada estrategia.. Con las versiones mejoradas de los kernel es
posible medir el impacto de las mejoras sobre el tiempo global. Para ello se tomé el dato de prueba con el
que se realiz6 el andlisis preliminar del algoritmo reportado en la Tabla [[4] Este dato se procesé con las

versiones naive y las versiones mejoradas de los kernels en cada una de las estrategias.

En la Tabla [17| se presenta el tiempo de ejecucion de la estrategia 1. Se observa que el efecto més
relevante se obtiene al mejorar el kernel stencil_eval_gpu, lo cual es coherente con la informacién ob-
tenida en el anélisis preliminar dado que este kernel representa mas de la mitad del tiempo de ejecucion.
Mejorar tnicamente los kernels apply_cpml_*_gpu implica una aceleracién global menor debido a que
la mejora sobre estos kernels fue menos efectiva que la mejora sobre el kernel stencil_eval_gpu. Final-
mente el impacto de mejorar el kernel RTM_IC_0_1 fue minimo por su poco aporte al tiempo de ejecucion
global. Finalmente la mejora de los tres kernels representa una aceleracion global de 3.258 veces. Este es el

efecto combinado de los casos analizados anteriormente.
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Tabla 17

Aceleracion global al procesar un disparo con las versiones mejoradas de los kernels en la estra-
tegia 1. Se puede ver el efecto individual de la mejora en cada kernel y el efecto combinado de
todas las mejoras.

Kernel Tiempo [s] Aceleracién
stencil_eval_gpu apply_cpml_*_gpu RTM_IC_O_1 Medido | Modelado Error | Medido | Modelado Error
naive naive naive 1316.85 1766 | 25.42% 1 1 0%
mejorado naive naive 766.27 | 831.4(7.829% 1.719| 2.124 19.09 %
naive mejorado naive 957.32 1363 | 29.74 % 1.376 1.296 -6.143%
naive naive mejorado 1314.22 1763 | 25.47 % 1.002 1.001 | -0.06245 %
mejorado mejorado mejorado 404.15 425.7|5.061 % 3.258 4.148 21.45%

El tiempo de ejecucién de las estrategias 2 y 3 se presenta en las Tablas [I8] y [I9] Se observa que
el impacto de mejorar el kernel stencil_eval_gpu es mayor al reportado en la estrategia 1 debido a que
este kernel representa un mayor porcentaje sobre el tiempo de ejecucién, como se observé en la Tabla [I4]
Los kernels relacionados con PML tienen un menor impacto en estas estrategias. En el caso de la estrategia
2, la reconstruccién del campo no requiere estos kernels, aunque si requiere el kernel stencil_eval_gpu;
mientras que en la estrategia 3 no se requiere los kernels del PML en la propagacion, ni en la reconstruc-
cién del campo de la fuente. Finalmente el kernel RTM_IC_0_1 sigue teniendo un impacto minimo aunque

ligeramente mds relevante respecto a la estrategia 1.
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Tabla 18
Aceleracion global al procesar un disparo con las versiones mejoradas de los kernels en la estra-
tegia 2. Se puede ver el efecto individual de la mejora en cada kernel y el efecto combinado de

todas las mejoras.

Kernel Tiempo [s] Aceleracion
stencil_eval_gpu apply_cpml_*_gpu RTM_IC_O_1 | Medido | Modelado Error | Medido | Modelado Error
naive naive naive 143.22 188.8 |24.13% 1 1 0%
mejorado naive naive 75.46 | 78.98 | 4.454% 1.898 2.39| 20.59%
naive mejorado naive 114.37 157.2127.24% 1.252 1.201 | -4.269 %
naive naive mejorado 143.03 186.3 [ 23.24% 1.001 1.013 | 1.154%
mejorado mejorado mejorado 4587 | 44.96 | -2.02% 3.122 | 4.198| 25.63%

Tabla 19
Aceleracion global al procesar un disparo con las versiones mejoradas de los kernels en la estra-
tegia 3. Se puede ver el efecto individual de la mejora en cada kernel y el efecto combinado de

todas las mejoras.

Kernel Tiempo [s] Aceleracion
stencil_eval_gpu apply_cpml_*_gpu RTM_IC_O_1 Medido | Modelado Error | Medido | Modelado Error
naive naive naive 125 164.8 | 24.15% 1 1 0%
mejorado naive naive 57.86| 55.02|-5.168% 2.16| 2.996| 27.88%
naive mejorado naive 110.2 149 | 26.05% 1.134 1.106 | -2.559%
naive naive mejorado | 122.43 1624 | 24.6% 1.021 1.015 | -0.5962 %
mejorado mejorado mejorado 40.77 36.8| -10.8% 3.066 4479 31.55%

3.4.2. Estimacion de la aceleracion con los modelos.. En esta seccion, se estimé el tiempo
de ejecucion del algoritmo para cada una de las estrategias con base en la informacién del analisis prelimi-
nar y a los modelos de prediccion del tiempo de ejecucion desarrollados para cada uno de los kernels. Asi

mismo se pudo determinar la aceleracion al ejecutar las diferentes estrategias usando las versiones naive y
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mejoradas de los kernels.

El tiempo de ejecucion se estimé asumiendo que éste es la suma de los tiempos de ejecucion de
todos los kernels durante el desarrollo de cada estrategia. Esta afirmacion es coherente teniendo en cuenta

que:

= No se emplearon métodos para ejecutar varios kernels simultineamente en la GPU debido a la de-

pendencia de datos que existe en el proceso.

= La transferencia de datos es minima durante todo el proceso debido a que para procesar el dato se

restringid el algoritmo al uso de la memoria disponible en la GPU.
= [os procesos previos y posteriores al procesamiento del disparo no son significativamente costosos.

Basado en estas suposiciones, el tiempo de ejecucion del algoritmo es:

Lotal = Z [nkernel *tkernel] (59)
Vkernels

donde ny,.,.; representa el nimero de veces que se ejecutd cada kernel y treme; €5 €l tiempo de eje-
cucion de un kernel especifico. nye,mer se tomé directamente de la Tabla[[4]aunque puede ser calculado para
cada estrategia segtin el nimero de pasos de tiempo y otros pardmetros de ejecucion. Por otro lado tieppe;

fue estimado mediante los modelos propuestos en este capitulo. Los tiempos estimados se presentan en las

Tablas y[19]en la columna etiquetada como “Modelado”.

Se observa que el modelo tiene una tendencia a estimar un tiempo superior al medido, pero este error

no supera el 30% en las pruebas realizadas. Experimentalmente hay muchos factores que pueden afectar
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el tiempo de ejecuciéon que fueron minimizados pero no eliminados completamente como por ejemplo el
entorno competitivo por los recursos generado por el sistema operativo, las optimizaciones al cédigo por
parte del compilador y el paralelismo o las estrategias de scheduling tanto en software como en hardware de
los procesos, threads, etc. Pese a ello el resultado obtenido es consistente y permitié que el andlisis detallado

de cada kernel posibilitara la extrapolacion de estos resultados hacia la aplicacién global.
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4. Conclusiones y discusion
4.1. Conclusiones
Se implementaron tres estrategias de manejo de memoria de la GPU para la reconstruccion del campo
de la fuente y se establecieron las restricciones de memoria de cada estrategia.

La estrategia de puntos de control almacena el campo de la fuente en ciertos puntos a lo largo de
la linea de tiempo, por lo que la informacién no almacenada del campo es recalculada desde el punto mas
cercano. A mayor cantidad de puntos de control menos informacién debe ser calculada nuevamente pero
mayor serd el consumo de memoria. En esta estrategia, la mejor configuracion es la que emplea la memoria
de la GPU para almacenar el mayor nimero de puntos de control porque disminuye el recémputo del campo
y asi mismo se reduce el tiempo de ejecucion. La estrategia es una alternativa flexible en la implementacién
ya que se adapta a la memoria disponible en el sistema pero volver a calcular el campo incrementa signifi-

cativamente su costo computacional.

La estrategia de retropropagacién del campo de la fuente reduce considerablemente el tiempo de
computo comparado con la estrategia de puntos de control (9.36 veces segin datos de la Figura [29|y la
Tabla [T3] para el caso particular estudiado en el capitulo [2)). Para ello el campo es recalculado hacia atrds
a partir de un tnico punto de control ubicado al final de la linea de tiempo. La reconstruccién hacia atras
requiere recuperar la energia disipada por la frontera absorbente, por lo que es necesario almacenar varias
capas del campo en los limites con la frontera CPML. Entonces la memoria requerida por esta estrategia de-
be distribuirse entre el punto de control en el dltimo paso de tiempo y la frontera que debe ser almacenada.

Por ello, esta estrategia no tiene ningtin pardmetro que permita ajustar la memoria empleada. Para el caso
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de estudio del capitulo [2|1a memoria requerida se acercé a los limites del dispositivo (2GB).

Finalmente la estrategia de fronteras aleatorias no requiere almacenar la frontera del campo, por
lo que requiere la menor cantidad de memoria entre todas las estrategias (12.1 veces segin datos de la
Figura 29y la Tabla[I3] para el caso de estudio en el capitulo [2). Esto gracias a que la frontera aleatoria no
disipa energia, solo la distorsiona. Ademaés del ahorro de memoria, el tiempo de ejecucion se reduce respecto
a la estrategia de retropropagacion del campo (1.35 veces segtin datos de la Figura[29]y la Tabla[13] para el
caso de estudio en el capitulo [2)) debido que no requiere emplear el algoritmo de fronteras absorbentes para

el campo de la fuente.

El error en los resultados de la estrategia de retropropagacion del campo de la fuente es por redondeo
debido a la representacion numérica de los datos. Este mejora significativamente al emplear formato
de punto flotante de precision doble y mejora levemente al reducir el orden de aproximacion de las
diferencias finitas.

La retropropagacién del campo de la fuente implica recalcular el campo aplicando de forma inversa
las operaciones realizadas durante la propagacién. Aunque desde la perspectiva algebraica el proceso es
completamente reversible, el error debido a la representacién numérica impide una reconstruccién perfecta.
Este fendmeno se evidencia en el campo retropropagado como ruido y por ende en la condiciéon de imagen

para cada disparo y en el resultado final, al superponer los resultados de cada disparo.

Tomando como referencia el resultado de la estrategia de puntos de control se pudo aislar el error nu-

mérico. Otra alternativa de referencia era una solucién analitica del problema, pero esta comparacién afiade
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fuentes de error adicionales como el error propio del método numérico empleado. El formato de representa-
cién numérica de punto flotante de precisiéon doble mejor6 el error calculado con la norma L2 normalizada
en més de 20 6rdenes de magnitud, como se ve en las Figuras|12|y lo cual evidencia la alta sensibilidad

de este pardmetro para esta estrategia y de paso para la estrategia de fronteras aleatorias.

El orden de aproximacién del método de diferencias finitas también influy6 en el error, aunque en
menor proporcién. La tendencia general fue la de encontrar errores de menor magnitud con érdenes de
aproximacién menores. La principal razén de este fendmeno es que la aproximacién de diferencias finitas
de ordenes superiores implica un mayor nimero de operaciones matematicas, por lo cual hay mas ocasiones

de redondeo.

El error de la estrategia de fronteras aleatorias no fue perceptible en la imagen final

Los resultados obtenidos en la Figura [I9) muestran que para el caso de estudio se pudo aplicar
exitosamente la estrategia de fronteras aleatorias. Aunque la norma L2 normalizada muestra un error de
3.970529¢ — 03, el resultado final es aceptable. La imagen migrada es la suma de los resultados de procesar
cada uno de los disparos, los cuales a su vez son el resultado de sumar el producto entre el campo de la
fuente y los receptores en todos los tiempos, por lo que el efecto del ruido aleatorio se reduce debido a la

falta de coherencia.

Ciertas configuraciones de los parametros ks_rand y rand_mode generan esquemas inestables que
impiden la aplicacién de la estrategia de fronteras aleatorias. Variar en el tiempo la velocidad de la

frontera aleatoria empleando diferencias finitas no fue posible de forma segura.
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El pardmetro ks_rand se implement6 basado en el articulo Fletcher and Robertsson| (2011), el cual
permite cambiar en el tiempo el valor de las velocidades al interior de la frontera aleatoria. ks_rand esta-
blece el periodo con el que estos valores son cambiados. Para evitar almacenar los valores de la velocidad
cada vez que son cambiados, se implement6 un generador lineal congruencial de nimeros pseudoaleatorios
para cada punto dentro de la frontera con parametros diferentes. Cada una de las secuencias de valores alea-
torios puede ser revertida sin error durante el proceso de retropropagacion. En los experimentos realizados,
se encontré que valores pequeflos de ks_rand generan inestabilidad como se ve en la Tabla[I1] Aunque en
el articulo |[Fletcher and Robertsson| (2011)) no se reporté un fenémeno similar se presume que esto se debe a

que el método numérico empleado alli fue recursive integral time extrapolation.

El pardmetro rand_mode acota el rango de velocidades [VininVinayx] para la generacion de velocidades
aleatorias segun se especificé en la Tabla 2] Se encontré que este pardmetro puede acelerar la rapidez con
la que la energia crece en el campo para los esquemas inestables generados por ks_rand. Entre mds grande

sea el rango, més rdpido se evidencia la inestabilidad del esquema.

Las configuraciones estables de estos pardmetros se encuentran haciendo ks_rand > itmax, es de-
cir, sin variar la frontera aleatoria en todo el modelado. En estos casos el pardmetro rand_mode no genera

inestabilidad.

La mejor configuracion encontrada para el parametro rand_mode es la que emplea el rango completo
de velocidades desde cero hasta el valor critico de estabilidad de las diferencias finitas.

Para evaluar la efectividad de este pardmetro en la frontera aleatoria se observé en el campo de la
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fuente la energia coherente devuelta al interior del modelo, la cual se manifiesta en frentes de onda bien
definidos. Existen dos frentes de onda que se pueden generar: (1) el que se forma por el cambio de impe-
dancia actstica entre el modelo y la frontera aleatoria; y (2) el formado por la energia que entra y sale de la
frontera aleatoria al reflejarse en el borde del espacio modelado. Para rand_mode = 3 se tiene un rango de
valores aleatorios de velocidad simétrico respecto al valor de velocidad de referencia del modelo (V,;,4) v
esto permitié eliminar el frente (1) como se observé en la Figura[2T|en el campo observado a los 2 segundos.
Por otro lado la observacién del campo a los 3 segundos en la Figura 22| permite ver que rand_mode = 1

distorsiona el frente de onda (2) mejor que las demads alternativas.

Debido a que el frente de onda (1) es de menor amplitud que el (2), se concluy6 que rand_mode = 1
tiene el mejor desempefio combinado distorsionando los dos frentes de onda. Este modo emplea todo el ran-
go de velocidades disponibles desde cero hasta el valor maximo que la estabilidad del esquema de diferencias
finitas soporta. Esta alternativa puede generar velocidades por debajo del V,,,;, definido en la Ecuacién[22]que
impide cumplir con el minimo muestreo espacial por longitud de onda. Este mismo esquema fue empleado

por Clapp| (2009) y |[Fletcher and Robertsson| (201 1J).

El incremento de la longitud de la frontera aleatoria (L) favorece el desempeiio de la estrategia de
frontera aleatoria.

El efecto de la frontera aleatoria permite a la estrategia 3 distorsionar el frente de onda que llega al
borde del modelo. Un mayor grosor de la frontera (L) permite mejorar la accién de la misma en dos formas:
(1) retrasar la energia que logra atravesar la frontera y que se refleja en el borde externo de la frontera;

y (2) retener temporalmente parte de la energia al interior de la frontera que se convierte en una zona de
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transito lento.

Se desarrollé6 un modelo de prediccion del tiempo de ejecucion de los kernels mas relevantes de la
implementacion RTM 3D en funcion de: el tamaiio del modelo, el orden de aproximacion de las dife-
rencias finitas y el tamafio de la frontera absorbente con un error absoluto menor al 30 %.

Los modelos de prediccién del tiempo de ejecucion se desarrollaron tanto para las versiones naive
como para las versiones mejoradas de los kernels mas relevantes de la implementaciéon RTM. En todos los
casos se pudo mantener la misma expresion matemadtica recalculando tinicamente los pardmetros del mis-
mo. Estas expresiones fueron lineales respecto al tamafio del espacio que se procesa. El efecto del orden de
aproximacion de las diferencias finitas se pudo incluir dentro de la expresién matemética modificando los
pardmetros bdasicos del modelo lineal: la pendiente y el intercepto. Los modelos generados son adecuados

para el rango de valores de entrada usados en la experimentacion.

El efecto de los parametros de hardware sobre el tiempo de ejecucion no se ajustéo a una expresion
matematica, sino que su analisis se realizo estadisticamente sobre su tiempo de ejecucion.

Los parametros de hardware modifican el funcionamiento interno de la GPU. Para representar ma-
tematicamente el impacto que tienen estos parametros sobre el tiempo de ejecucién se debe modelar el
dispositivo desde el mds bajo nivel comenzando por las transferencias de memoria, las instrucciones arit-
méticas y la dindmica de trabajo interno. Se consideré durante el desarrollo del presente trabajo que una
caracterizacién descriptiva seria suficiente para acotar el tamafio del bloque de threads de la ejecucién de

cada kernel y asi garantizar que el tiempo de ejecucion serd cercano a la mejor configuracién posible.
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Durante la ejecucion del presente trabajo se explord el desarrollo de un modelo con alto nivel de
detalle comenzando por la caracterizacién de operaciones bdsicas, lo cual evidenci6 que este tipo de modelo
requeriria un gran esfuerzo con varios factores que afectan la medicién debido al desconocimiento de de-
talles no publicados sobre la arquitectura de la GPU, y que finalmente representaria simplemente un ajuste

fino en la biisqueda del tiempo de ejecucién 6ptimo.

Dentro de las acotaciones obtenidas sobre el tamafio del bloque de threads, se pueden observar res-
tricciones coherentes con conceptos intuitivos del funcionamiento de la GPU. Por ejemplo, se favoreci6 el
incremento de la dimensién rapida, lo cual permite mejor uso de recursos compartidos por los threads de un
mismo warp facilitando accesos coalesced, evitando conflictos de banco, etc. En ese orden de ideas, también
se destacé siempre el desempefio obtenido al asignar tamafios de bloque que corresponden a potencias de

dos comparado con configuraciones similares.

En general hubo una tendencia a favorecer bloques grandes de threads donde se observé que las otras
dos dimensiones espaciales no se deben dejar en su valor minimo. Todo esto siempre bajo la restriccién im-

puesta por el hardware, que impide que el tamafio del bloque sea superior a 1024 para esta arquitectura.

Los parametros que mas influyen en el tiempo de ejecucion del algoritmo RTM 3D son: el tamaiio
del modelo, el orden de aproximacion de las diferencias finitas, el grosor de la capa de las fronteras
absorbentes.

Teniendo en cuenta que los modelos matematicos desarrollados para estimar el tiempo de ejecucion

de la implementacién en GPU del algoritmo lograron representar el comportamiento de los datos experi-
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mentales, se pudo extraer la lista de los pardmetros més relevantes de estos modelos. Asi mismo se tuvo en

cuenta que los kernels analizados representan mds del 95 % del tiempo de ejecucién del algoritmo.
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4.2. Trabajo Futuro

La presente tesis doctoral, ha explorado diferentes aspectos de la implementacién de algoritmos empleados
en el procesamiento de datos sismicos sobre plataformas de cémputo de memoria restringida como las GPU.
En ese proceso se consolidan conceptos pero también se abren puertas para nuevos temas de investigacion.
En esta seccion se dard un breve resumen de mi visién sobre el trabajo futuro.

Extension a FWI. El algoritmo de Full-Waveform Inversion (FWI) es uno de los algo-
ritmos que mds interesan a la industria del gas y petréleo en la actualidad. Su ejecucion tiene gran similitud
con RTM aunque demanda mds recursos computacionales. Por eso solo hasta hace unos pocos afios se logré
implementar. La adaptacion de los resultados obtenidos durante el desarrollo de esta tesis es de gran interés
con el fin de explotar el poder computacional de las GPU y emplear de forma 6ptima su memoria.

Extension a otras ecuaciones de onda. La ecuacién de onda empleada en esta tesis
fue la ecuacién de onda acustica con densidad constante. Pero existen formulaciones mucho mas completas
sobre el fendmeno de la propagacion de la onda en diferentes medios. En cada caso los conceptos de RTM
se conservan, aunque la condicién de imagen, la condicién de frontera y la aplicacién del método numérico
deben adaptarse. Desde el punto de vista computacional, su implementacién requiere mds memoria para
almacenar mds campos y mds computo para procesar dichos campos. La metodologia y las estrategias estu-
diadas en este documento son aplicables a estos casos pero se requiere trabajo adicional para solucionar los
problemas especificos de cada uno de ellos.

Aplicacion de la frontera aleatoria. A lo largo del documento se hizo un estudio de
los pardmetros implementados para la estrategia 3: Fronteras aleatorias. Este andlisis observo el efecto que
tienen los parametros sobre la estabilidad del sistema y sobre la deformacion del frente de onda; dado que el

principal problema de la estrategia es la cantidad de ruido que produce en la imagen final. Sobre este aspecto
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se debe realizar un estudio con mayor profundidad sobre los efectos de los pardmetros sobre la imagen final
y asi mismo se deben determinar aspectos practicos que garanticen un nivel de ruido aceptable para etapas
posteriores a la migracion sismica.

Implementacion de otras estrategias. Pueden existir estrategias adicionales o mejoras
a las implementadas durante el desarrollo de la tesis. La estrategia 1 puede ser mejorada agregando los
puntos de control éptimo. La estrategia 2 puede ser mejorada con conceptos desarrollados para el caso
viscoacustico donde la retropropagacion del campo en medios con pérdidas hace el sistema inestable. Ese
mismo fenémeno se observa en la frontera absorbente CPML donde retropropagar la energia al interior del
borde deriva en un sistema inestable. Con los conceptos del caso viscoacustico, no seria necesario para la
estrategia 2 almacenar el borde del campo en cada paso de tiempo, sino que esta informacién es recuperada
desde la propia frontera CPML, lo cual implica un ahorro muy significativo de memoria. La estrategia 3
podria ser mejorada o complementada con conceptos de otras estrategias para reducir la magnitud del ruido
coherente.

Implementacion de otros métodos numéricos. Durante la tesis solo se trabajé con
diferencias finitas de orden variable, pero la combinacién de las estrategias con otros métodos numéricos
podria reducir los requerimientos de memoria o reducir el error y mejorar la calidad de los resultados.

Sobre la tecnologia. Para la implementacion del algoritmo no se buscé un dispositivo
de dltima generacion porque el objetivo de la tesis fue precisamente estudiar las restricciones de memoria y
computo de la plataforma. La migracion del presente trabajo para otras GPUs de mejores especificaciones es
directa. La implementacién de las estrategias sobre plataformas de miltiples GPU sobre un nodo o sobre un
clister de GPUs se exploré mediante una tesis de maestria que logrd satisfactoriamente la implementacién

de una estrategia con dos formas de implementacién en el cldster, pero hay muchos aspectos por trabajar.
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Finalmente la implementacién sobre plataformas alternativas de cdémputo, como FPGA, requiere de mayor
madurez de la tecnologia y de las herramientas de desarrollo; en estos dispositivos puede ser aun mds fuerte
la restriccion de memoria.

Implementacion en la Industria. Las estrategias desarrolladas pueden ser empleadas
en una implementacion que se emplee a nivel industrial. Es necesario definir las especificaciones que tendria
la implementacién y el tiempo de desarrollo, pero seguramente el manejo 6ptimo de la memoria estudiado
en esta tesis permitird que esta implementacion sea competitiva con otras disponibles.

Automatizacion de los modelos de prediccion de tiempo de ejecucion. La meto-
dologia propuesta y desarrollada en este trabajo, implica el desarrollo de modelos de prediccion de tiempos
de ejecucidén para las versiones originales y mejoradas de los kernels. Automatizar este proceso es posible
y reduciria notablemente el tiempo de desarrollo. Esto implica analizar muchos més casos de uso de la
metodologia para la implementacién automatica.

Aplicacion sobre otros datos. El procesamiento de otros conjuntos de datos, incluyen-
do datos reales, mediante las estrategias es muy interesante porque permitiria ver el desempefio de cada
estrategia al procesar el dato y ademds se podria estudiar el impacto del error introducido por cada una de

ellas en las imagenes finales.
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4.3. Tesis dirigidas
Como apoyo al trabajo desarrollado en la presente investigacion, se estudiaron temas relacionados con la
tesis doctoral mediante tesis de maestria y pregrado. A continuacién presento un pequefio resumen de estos

trabajos:

Tesis de Maestria en Ingenieria Electronica.

Titulo: Analytical model to estimate the execution time of a 3D acoustic wave equation implementation

using FDTD in a GPU.

Autor: Dorfell Leonardo Parra Prada.

Resumen: Se desarrollé de un modelo analitico de prediccién de tiempo de ejecucion de la solucién de la
ecuacién de onda en GPU y CPU. Se tom6 el modelo Memory Warp Parallelism-Compute Warp
Parallelism (MWP-CWP) Hong and Kim|(2009); Sim et al.| (2012) como referencia y se propuso
una metodologia para adaptar este modelo a un problema particular. El desarrollo de esta tesis
permitié explorar modelos analiticos de prediccion de tiempo de ejecucién propuestos de tipo
general y de aplicaciones especificas. Esta tesis a su vez se apoy6 en las dos siguientes tesis de

pregrado.



OPTIMIZACION DEL TIEMPO DE EJECUCION DE RTM3D SOBRE UNA GPU. 140

Tesis de Pregrado en Ingenieria Electrénica.

Titulo: Extraccion de pardmetros para el modelado del desempeio de una implementacién GPU.

Autor: Andersson Nicolas Sanchez Gil.

Resumen: Esta tesis permitié determinar el valor de algunos parametros de hardware de la GPU requeridos
por el modelo Memory Warp Parallelism-Compute Warp Parallelism (MWP-CWP) Hong and
Kim| (2009); |Sim et al.| (2012)). Durante el desarrollo de esta tesis se explor6 el funcionamiento
interno de la GPU mediante benchmarks que caracterizaron el tiempo de ejecucion de operaciones
bésicas como una operacién aritmética de punto flotante o el acceso a una posicion de memoria
global. La complejidad del comportamiento del tiempo de ejecucién de operaciones tan sencillas,
permitié ver cudn complejo puede ser modelar desde esta perspectiva analitica la ejecucién de
un kernel debido a politicas de funcionamiento interno de la GPU que no estin documentadas

completamente en la literatura.
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Tesis de Pregrado en Ingenieria Electrénica.

Titulo: Prediccion del tiempo de ejecucion de una implementacion In-plane de la ecuacion de onda acustica

3D en una GPU usando un modelo analitico.

Autor: Xiomara Ribero Figueroa.

Resumen: En este trabajo se estudié el modelo propuesto por|Tang et al.|(2013) para la prediccion del tiem-
po de ejecucién de un stencil en una GPU y se intent6é adaptar el modelo para predecir el tiempo
de ejecucion de la solucidn de la ecuacién de onda. El articulo propuso una implementacién
con una nueva forma de cargar los datos desde la memoria global hacia la memoria compartida
llamada In-plane; mientras que el modelo de prediccién del tiempo de ejecucién se basaba en
los recursos criticos de la GPU que se agotaban durante a ejecucién del algoritmo (e.g. registros,

memoria compartida, warps por SM).
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Tesis de Pregrado en Ingenieria Electrénica.

Titulo: Comparacion de las herramientas de programacion en paralelo OpenCL y CUDA para la imple-
mentacién de la propagacion de la ecuacién de onda acustica 3D con densidad constante basada

en stencil.

Autor: Johan Sebastian Suarez Largo.

Resumen: En este trabajo exploré las principales herramientas para el desarrollo de software en GPU:
OpenCL y CUDA. Mediante la implementacién de versiones bdsicas para la solucién de la ecua-
cién de onda acustica 3D se compar6 el desempefio y la flexibilidad de estas herramientas. Final-
mente los resultados permitieron definir CUDA como el lenguaje de programacién que se empled

en los desarrollos de la tesis doctoral.

Tesis de Pregrado en Ingenieria Electronica.

Titulo: Implementacién del algoritmo de migracién reversa en tiempo(RTM) 3D en CPU usando OpenMP.

Autor: Jesus Alonso Ortiz Lanzziano.

Resumen: Este trabajo permitié explorar el desempefio del algoritmo RTM 3D en una CPU empleando la

librearia OpenMP que permite realizar ejecuciones multi-thread.
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Tesis de Maestria en Ingenieria Electronica.

Titulo: Evaluacion de estrategias de implementacion del algoritmo Reverse- Time Migration (RTM) 3D

sobre un nodo multi-GPU.

Autor: Ivan Felipe Obregén Carrefio.

Resumen: Mediante este trabajo se exploraron estrategias para ejecutar el algoritmo RTM en un entorno
multi-GPU. Como primera estrategia distribuye los disparos que se van a procesar entre las GPUs
disponibles del sistema para que cada una de ellas lo procese independientemente. Las estrategias
estudiadas en esta tesis doctoral podrian ser empleadas para procesar cada uno de los disparos
en cada GPU. La segunda estrategia, llamada descomposicién de dominio, segmenta el modelo,
asignando a cada GPU un espacio que debe actualizar en cada paso de tiempo. En esta estrategia
participan las GPU disponibles en el procesamiento de cada uno de los disparos, por lo que la

utilizacién de las estrategias analizadas en este trabajo de investigacién deben ser adaptadas.
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Apéndices
Apéndice A. Ecuaciones CPML
En este apéndice se presentard una interpretacién propia de la deduccién de las ecuaciones emplea-
das en la implementacién de Convolutional Perfectly Matched Layers (CPML). Esta interpretacion se basa

en el trabajo de Pasalic and McGarry|(2010).

CPML modifica la ecuacién de onda para introducir atenuacion en los bordes del modelo y asi evitar
reflexiones artificiales en los mismos. Para ello, los operadores diferenciales de la ecuacion de onda se

someten a un factor de escala complejo en el dominio de la frecuencia. Este factor:

O;
1 60
8 o’ (60)
1 O;
=]-— 61)
S o;i+0o;+jo

se aplica a la ecuacion de onda acustica (16) en cada una de las direcciones i € {x,y,z}. 0; y @; son
pardmetros que ajustan el comportamiento de la frontera absorbente. El operador diferencial se sustituye por

una version escalada asf:

o 11 9
E—)f {}*81’ (62)
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donde .Z ! denota la transformada inversa de Fourier. Expandiendo este factor se obtiene

7! {1} -7 {1 - 6+§+w} = 5(1) — e o), (63)
S; i i T

donde O(t) representa la funcién delta de Dirac y p(z) la funcién escal6n unitario. Por lo tanto la

sustitucion de los operadores diferenciales queda

) d d
e e . 5 —(GH-O!,')I - 4
5 — 3 + y; donde W, oie w(r) * 3 (64)
Aplicando la definicién de convolucién sobre el término y; se tiene,
oo a T
ll/i - _/ Gie_(ci+a[)(t_f)[.1(t — T) <81> (65)

T
donde <%) representa el operador diferencial evaluado en el punto t = 7. Algunos elementos que

no son funcién del tiempo pueden ser extraidos de la integral.

o T
Vi = _Gl_e—(o,-Jra,-)z/ e(G"Jrai)T/.L(t —1) (i) (66)

En términos practicos, el operador diferencial (%) i solo podra ser evaluado en puntos discretos de
tiempo. Para este caso, haciendo un muestreo espacial uniforme (7 = {Ar,2A¢t,2At,...,nAt}), se supondrd
que este operador tendrd un valor constante en intervalos de Ar como lo muestra la figura [58] De la misma
forma, teniendo en cuenta el interés por calcular la funcién y; para los mismos tiempos discretos y haciendo

una interpretacion gréfica de la convolucién como en la figura [58]se puede calcular la integral por intervalos
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Figura 58. Representacion gréfica de las funciones involucradas en la convolucion de la ecuacion.

(a) Operador diferencial. (b) Funcién exponencial. (c) Célculo de la convolucion

T
At donde el valor del operador (%) no depende del tiempo.

n (k)Ar J k

n_ _ o~ ,—(0it0)nAt } : / (Ci+a)T
. = Gl :
v ‘ k=1 (k—1)At ¢ <al>

Resolviendo la integral

L 1

n —(oi+0)nAt
Y; = —0je E _
l l =1 Oi T i

e(o,--&-a,-)r

War 9\
(k—1)Ar <3z>

n k
ll/n — _G.e—((fi-‘ra,')rlA[ 1 |:e<0';+a,')kAl _ e(o;—t—a,-)(k—l)At} a
’ ' Soita di

Sea a; = e~ (Ot @)A1

(67)

(68)

(69)

(70)
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I NN
W—G,ai6i+ai(a,—l)];ai (az> (71)

Extrayendo el dltimo término de la sumatoria,

v = oid! 1 (ai—1) |a;" 2 n+,,§,1 (Y (72)
i = O o; + di 4 di kzlai di
Y = o 1 (ai—1) a n+ | o1 ( "UE +(2) (73)
i lGi+O£i di di i | Oy o+ ai kzlai di

Oi

Haciendo b; = o
1 1

(a; — 1) y cémparando el término al interior del corchete con la ecuacién
se observa que éste corresponde al mismo término y; evaluado en n — 1. Por lo tanto se tiene una relacién

recursiva para y/;":

a n
i =b <al) +ay! (74)

El operador de la segunda derivada se calcula aplicando el operador de la primera derivada recursi-

vamente:

Jd [d d (d
5:(5) 7 i (5w v 7
> 9* 9

El operador {; es andlogo a y; pero la expresion para actualizarlo recursivamente debe ser ajustado
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para el argumento del segundo operador.

_ 2\"  [ow\"
n__ »n—1 . e !
o (Z) (2] ”

Con las definiciones recursivas de las ecuaciones y se pueden actualizar en cada paso de
tiempo los campos y; y ;. Estos campos a su vez requieren la actualizacion del campo de la fuente en cada
paso de tiempo, por lo que se crea una relacién que requiere actualizarlos alternadamente para avanzar en la

extrapolacién en el tiempo del campo de onda.
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Apéndice B. Implementaciéon RTM
La implementaciéon de RTM se desarroll6 en lenguaje C/CUDA con el objetivo de tener control a un
nivel suficientemente bajo de las tareas que se ejecutan en el sistema de computo y ademds sacar provecho

del framework dado por el fabricante de las GPU. Como principios generales se tuvo:

Modularidad: Se buscé que el cédigo permitiera explorar optimizaciones en diferentes aspectos del algo-
ritmo como por ejemplo las estrategias, el método numérico, el formato de representacién de punto
flotante, la condicién de imagen, diferentes tipos de procesamiento final de imagen, etc. Por ello se es-
tructurd el cédigo para ofrecer flexibilidad mediante la segmentacidon del mismo en rutinas y librerias

que permiten la reutilizacién de cédigo y la adicién de nuevas funciones.

Portabilidad: Para compilar el c6digo no se requiere mas que el entorno de desarrollo de CUDA, Seismic
Un*x (SU) y las herramientas estandar de Linux para desarrollo. La ejecucién requiere de un equipo
con una GPU Nvidia con los drivers configurados y no se emplearon sentencias exclusivas de alguna

arquitectura de GPU especifica.

Marco Seismic Un*x: Se empleé el contexto de funciones que brinda SU para el desarrollo del cédigo.
Esto permite usar los formatos estdndar de SU y las funciones de entrada y salida de datos. La sintaxis
de la linea de comandos es comoda para un usuario familiarizado con SU y eventualmente permitiria

una fécil adaptacion de una interfaz de usuario.

Plataformas hardware
La plataforma empleada para el desarrollo y las pruebas del algoritmo asi como el modelo del tiempo

de ejecucion fue un equipo portatil ASUS modelo ROG GL752VW cuyas especificaciones se presentan en

la Tabla
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Tabla 20
Especificaciones del equipo de pruebas.

Caracteristica Valor

Referencia CPU Intel(R) Core(TM) 17-6700HQ
Cantidad de nucleos 4
Cantidad de subprocesos 8
Frecuencia del procesador [2.6 - 3.5] GHz
Memoria RAM 16 GB DDR4 2133 MHz
Sistema operativo Linux Debian 9.0 Stretch

Estructura general

La implementacion inicialmente trabaja sobre los datos de entrada y los adecia para garantizar
que los procesos de modelado y migracién se lleven a cabo adecuadamente. Posteriormente comienza el
procesamiento de disparos con las opciones que el usuario ha ingresado. La figura [59 muestra el diagrama
de flujo general de la implementacion.

Declaracion de variables. El programa inicia con la declaracion de todas las variables
requeridas durante la ejecucién del algoritmo, antes de iniciar el procesamiento. Se destacan dos tipos de
variables dentro del cédigo:

Precision de punto flotante. El c6digo se puede compilar para trabajar con punto flo-
tante de precisién simple (float) o precision doble (double). Para ello se utiliza el macro ftype que es

sustituido segun se define en el archivo Makefile. Algunas variables no tienen la posibilidad de ser repre-
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Inicio

Tarea sin
terminar?

/Parémetros de entrada/

}

Carga el estado
Remuestreo Modelo dge I tarea
de Velocidades . .
‘ sin terminar

. Procesamiento
Para cada disparo final
ina

Lee las trazas
de un disparo

Fin

|Interpo|a las trazas|

Extrae submodelo
de velocidades

|L|amado ala estrategia|

'

Procesamiento
post-disparo

Guarda en disco
el estado actual

Figura 59. Diagrama de flujo de la implementacién RTM

sentadas en precision doble, porque se considerd que no lo requerian, por ejemplo, las relacionadas con el
modelo de velocidades.

Estructuras de datos. Se crearon algunas estructuras de datos que facilitaron el acceso
a la informacién. Se destacan la estructura wavelet que almacena la fuente y las trazas junto con sus
respectivas posiciones en el modelo y la estructura boundary que almacena las fronteras en las estrategias

que asi lo requirieron.



OPTIMIZACION DEL TIEMPO DE EJECUCION DE RTM3D SOBRE UNA GPU.

156

Estado de ejecucion. Con el fin de no perder resultados parciales durante la ejecucion

del proceso completo, cada vez que un disparo es procesado, se guarda un punto de restauracion del proceso.

En caso de falla al inicio de la ejecucidn se verifica si hubo una ejecucién inconclusa, tras lo cual se restauran

todas las variables y se contintda con el proceso. En la figura[59|se observan los bloques relacionados en color

verde.

Lectura de datos de entrada.

La lectura de los datos desde la linea de comandos se

realiza mediante los macros que SU tiene dispuesto para ello. La lista completa de pardmetros de entrada

leidos se encuentra en la tabla21]

Opcién en linea de co- Variable C Descripcion
mandos

Crea un archivo binario del campo de la fuente por cada paso de tiempo en el
smovie=1/0 flags

proceso de modelado.

Crea un archivo binario del campo de la fuente por cada paso de tiempo en la
sbackmovie=1/0 flags

retropropagacion.

Crea un archivo binario del campo de los receptores por cada paso de tiempo en la
rmovie=1/0 flags

retropropagacion.

Crea un archivo formato SU con las trazas remuestreadas. Un archivo por cada
resampfile=1/0 flags

disparo procesado.
velresampfile=1/0 flags Crea un archivo binario con el modelo de velocidades remuestreado.

Crea un archivo binario en cada disparo con el resultado parcial del mapa de re-
revolutionfile=1/0 flags

flectividad.

Crea un archivo binario con el resultado de procesar cada uno de los disparos con
rshotfile=1/0 flags

procesamiento post-disparo (si lo hay).

Tabla 21

Argumentos de entrada del programa
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Opcion en linea de co- Variable C Descripcion
mandos

Crea un archivo binario con el resultado de procesar cada uno de los disparos sin
rshotfile_raw=1/0 flags

procesamiento post-disparo.

Crea el archivo binario r_file con mapa de reflectividad con procesamiento post-
rfile=1/0 flags

migracion.

Crea el archivo binario r_file_raw con mapa de reflectividad sin procesamiento
rfile_raw=1/0 flags

post-migracion.

Crea un archivo binario con el submodelo de velocidades utilizado en cada uno de
subvelfile=1/0 flags

los disparos procesados.

Crea un archivo de texto con los valores de la funcién envolvente para la generacién
rdfile=1/0 flags

del modelo con fronteras aleatorias. (Vélido solo para la estrategia 7)

Crea un archivo binario con los modelos de velocidades empleados durante el pro-
velrandifile=1/0 flags

ceso de modelado de la fuente. (Vdlido solo para la estrategia 7)

Crea un archivo binario con los modelos de velocidades empleados durante el pro-
velrand2file=1/0 flags

ceso de retropropagacion de la fuente. (Vélido solo para la estrategia 7)
velextfile=1/0 flags Crea un archivo binario con el modelo de velocidades completo extendido.

Crea un archivo binario del campo de la fuente por cada paso de tiempo en el
seffmovie=1/0 flags proceso de modelado. Este archivo tiene el mismo tamafio que el resultado de

procesar un disparo.

Crea un archivo binario del campo de la fuente por cada paso de tiempo en la
seffbackmovie=1/0 flags retropropagacion. Este archivo tiene el mismo tamafio que el resultado de procesar

un disparo.
make_modeling=1/0 flags Habilita la propagacién de la fuente. (Solo implementado en la estrategia 7)

Tabla 21

Argumentos de entrada del programa
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Opcion en linea de co- Variable C Descripcion

mandos

Habilita la reconstruccion hacia atrds del campo de la fuente. (Solo implementado

make_retropropagation=1/0 flags

en la estrategia 7)

Habilita la retropropagacion del campo de los receptores. (Solo implementado en
make_backpropagation=1/0 flags

la estrategia 7)

Selecciona cual dispositivo CUDA se usara durante el procesamiento. El indice se
CUDA_dev=<int> CUDA _dev

puede consultar con el comando nvidia-smi

Selecciona cudl de los kernel para propagacion se va a usar. Las opciones son:
= 0: No hace nada
= [: ztencil_eval_gpu
= 2:stencil_eval_gpu_25_inplane
= 3: stencil_eval_gpu_opt
prop_stencil_kernel=<int> | prop_stencil_kernel » 4 stencil_eval_gpu_opt_shm
= 5: stencil_eval_gpu (Version naive)
= 6: stencil_eval_gpu_6
= 7:stencil_eval_gpu_7
= 8: stencil_eval_gpu_8

= 9: stencil_eval_gpu_9 (Versién mejorada)

Selecciona cudl de los kernel para PML se va a usar. Las opciones son:

= 1: Kernel version naive.

pml_stencil_kernel=<int> pml_stencil_kernel
= 2: Kernel versién mejorada.
Crea un archivo para visualizar desde la superficie, el area de los submodelos de
psgraphfile=1/0 flags
cada uno de los disparos. (Serd eliminada esta opcién)
met=<int> num_method Método numérico. Por ahora solo se usa diferencias finitas.

Tabla 21
Argumentos de entrada del programa
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Opcion en linea de co- Variable C Descripcion
mandos
ord=<int> ord Orden de aproximacion para las diferencias finitas. Debe ser un nimero par.
dx=<float> userdx Resolucion del modelo de velocidades en la direccion x [m].
dy=<float> userdy Resolucién del modelo de velocidades en la direccién y [m].
dz=<float> userdz Resolucion del modelo de velocidades en la direccién z [m].
nx=<int> userFNx Tamafio del modelo de velocidades en la direccién x [m].
ny=<int> userFNy Tamaiio del modelo de velocidades en la direccién y [m].
nz=<int> userFNz Tamafio del modelo de velocidades en la direccién z [m].

Ruta hacia el archivo binario del modelo de velocidades. Tamaiio del archivo es-
vfile=<ruta> vel_file

perado es nx*ny*nz*4 bytes.

En caso de no incluir archivo de velocidades, se puede generar un modelo de velo-
vcte=<float> vcte

cidad constante vcte [m/s].
lext=<float> lext Extensioén del modelo completo en la cara Left. Ver Seccién |Zl
rext=<float> rext Extensién del modelo completo en la cara Right. Ver Seccion[2}
bext=<float> bext Extensién del modelo completo en la cara Back. Ver Seccién@
fext=<float> fext Extension del modelo completo en la cara Front. Ver Seccién@
text=<float> text Extensién del modelo completo en la cara Top. Ver Secciénm
oext=<float> oext Extensién del modelo completo en la cara bOttom. Ver Seccién|2|
fq=<float> fq Frecuencia central de la ondicula Ricker.
lpad=<float> Ipad Apertura para la migracién de cada disparo en el lado Left. Ver Seccién@

Tabla 21

Argumentos de entrada del programa
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Opcion en linea de co- Variable C Descripcion
mandos
rpad=<float> rpad Apertura para la migracién de cada disparo en el lado Right. Ver Secci(’)n|2|
bpad=<float> bpad Apertura para la migracién de cada disparo en el lado Back. Ver Seccién@
fpad=<float> fpad Apertura para la migracién de cada disparo en el lado Front. Ver Secci(’)n|2|
tpad=<float> tpad Apertura para la migracién de cada disparo en el lado Top. Ver Seccién|2|
opad=<float> opad Apertura para la migracién de cada disparo en el lado bOttom. Ver Secci6n|2|
Selecciona la estrategia a utilizar:
= (: 2D Almacena todo el campo. (Depreciada)
= 1: Almacena todo el campo en RAM de la CPU. Procesa en
CPU. (Depreciada)
= 2: Almacena todo el campo en RAM de la CPU. Procesa en
GPU. (Depreciada)
= 3: Almacena fronteras en RAM de la CPU. Reconstruye el
campo de la fuente hacia atrds en GPU. (Depreciada)
= 4: Reconstruye el campo de la fuente hacia atrds en GPU
strategy=<int> strategy

sin guardar la frontera. (Inestable) (Depreciada)

= 5: Almacena todo el campo en RAM de la GPU. Procesa en
GPU. (Depreciada)

= 6: Almacena las fronteras en GPU. Reconstruye el campo
de la fuente hacia atrds en GPU (Estrategia 2 del docu-
mento).

= 7: Fronteras aleatorias (Estrategia 3 del documento).

= 8: Guarda puntos de control en GPU. Procesa en la GPU.

(Estrategia 1 del documento).

Tabla 21

Argumentos de entrada del programa
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Opcion en linea de co- Variable C Descripcion
mandos
ks=<int> ks Periodo para calcular la condicion de imagen.
ks_store=<int> ks_store Periodo para almacenar los puntos de control de la estrategia 1.
Periodo para cambiar las fronteras aleatorias del modelo.(Valido solo para la es-
ks_rand=<int> ks_rand
trategia 3)
Selecciona la funcién envolvente para la generacion de nimeros aleatorios.
= 0: Lineal
= 1: Exponencial
dtype=<int> rdtype -
ratype=ein yp n 2: Cuadrdtica
= 3: Cero
= 4:Uno
Selecciona el rango de los valores de velocidad aleatoria.
= (: Rango completo.
= 1: Minimo cumpliendo Nyquist.
rand_mode=<int> rand_mode P q

= 2: Minimo cumpliendo cuatro veces Nyquist.

= 3: Rango simétrico.

Tabla 21

Argumentos de entrada del programa
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Opcion en linea de co-

mandos

Variable C

Descripcion

imgcond=<int>

imgcond

Selecciona la condicion de imagen a utilizar.
= (: Tradicional (Version naive)
= 1: Normalizada con el campo de la fuente en cada disparo.
= 2: Normalizada con el campo de los receptores en cada dis-
paro.
= 3: Normalizada con el campo de la fuente al final.
= 4: Normalizada con el campo de los receptores al final.
= 5: Suma de las condiciones de imagen 3 y 4.

= 7: Tradicional (Version mejorada).

imcondeps=<float>

imcondeps

Pardmetro para algunas condiciones de imagen.

art_rem_method=<int>

art_rem_method

Selecciona el método de procesamiento post condicién de imagen.
= (: Ninguno
= 1: Filtro laplaciano en cada uno de los disparos.

= 2: Filtro laplaciano al final de todos los disparos.

pplo=<float> pplo Puntos por longitud de onda (Muestreo espacial).
abc=<1/0>x6 abc Selecciona las caras donde habra condicién de frontera.
Lpml=<int> L Capas de la condicién de frontera.

data=<ruta> data_file Archivo de las trazas de entrada.

dt=<float> dt Paso de tiempo a utilizar en el procesamiento.
nshots=<int> nshots Cantidad de disparos a procesar.

incshot=<int> incshot Incremento en el indice de disparos a procesar.

Tabla 21

Argumentos de entrada del programa
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User Velocity Model

Figura 60. Vista superior del proceso de extensién del modelo de velocidades.
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Opcion en linea de co-

mandos

Variable C

Descripcion

ishot=<int>

ishot

Primer disparo a procesar.

Tabla 21

Argumentos de entrada del programa

Extension del modelo de velocidades.

La implementacién del algoritmo permite ex-

tender el modelo de velocidades dado por el usuario. Los pardmetros lext, rext, bext, fext, text y oext

controlan la distancia extra en cada una de las direcciones. La velocidad en estos puntos es dada por el valor

conocido mds cercano. La figura |60| muestra la vista superior de este proceso. El tamafio del modelo esta

dado por:
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lext rext
userFNx_ext = userFNx + + (78)
| userdx | | userdx |
bext fext
userFNy_ext = userFNy + + (79)
| userdy | | userdy |
text oext
userFNz_ext = userFNz + + (80)
| userdz | | userdz |

Ajuste de los puntos por longitud de onda. Para garantizar bajos niveles de disper-
sién numérica, el usuario puede controlar el muestreo espacial del campo de onda (Ax, Ay, Az). Esto se hace
mediante el pardmetro puntos por longitud de onda (pplo). El algoritmo debe remuestrear el modelo de

velocidades teniendo en cuenta la frecuencia de la ondicula f; asi:

As — Vinin

— _ min 81
pplox f, ®D

donde As es el mdximo valor que puede tomar Ax, Ay y Az. Adicionalmente el algoritmo toma en
cuenta la localizacion de las trazas y las fuentes para garantizar que siempre estén siempre sobre un punto

de grilla. Esto lo hace forzando que factor de sobremuestreo factorx, factory y factorz del modelo sean

enteros:

fact userdx fact userdy fact userdz (82)
actorx = actory = actorz =
As y As As
userdx userd userdz
dx = —— dyziy dz = ——. (83)
factorx factory factorz
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El nuevo tamaio del modelo estd dado por:

FNx = (userFNx_ext — l)factorx+ 1
FNy = (userFNy_ext — 1)factory + 1 (84)

FNz = (userFNz_ext — 1)factorz+ I.

Seleccion de Ar. La seleccion del paso de tiempo At tiene como mayor prioridad man-
tener la estabilidad del esquema de propagacién (Ecuacién [21)). De igual forma, se tuvieron en cuenta tres

criterios para determinar el paso de tiempo:

» Criterio de estabilidad At,,y.
= Af,sr dado por el usuario.

= At de las trazas de entrada.

La figura[61] muestra el procedimiento de verificacién para seleccionar el At final.

Ciclo de procesamiento de disparos. Una vez determinados los pardmetros genera-
les para el procesamiento de los datos, se comienza a leer las trazas disparo a disparo. En este punto el
procesamiento realizado es propio de cada uno de los disparos.

Lee disparo. El archivo de trazas se lee secuencialmente. Para ello se empleé la rutina
de SU fvgettr y se actualiza la estructura wavelet que almancena las trazas y la posicion de la fuente. Es
posible procesar algunos de los disparos de un dato mediante los pardmetros nshots, incshot y ishot. En

este punto el algoritmo lee y descarta los disparos que no se deben procesar.
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Inicio

Calcula Aty

yes Se ingresé no
Atuser?
yes n
At
Fin

Figura 61. Diagrama de flujo de la seleccion de At

Figura 62. Vista superior del proceso de extraccion del submodelo de velocidades.

Interpolacion de trazas. Segin el Ar determinado en la seccion [2 se deben interpolar
las trazas en el tiempo. La interpolacién se hace mediante la rutina ints8r que hace parte del comando

suresamp de SU.
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Extraccion del submodelo de velocidades.. El procesamiento de un disparo no se rea-
liza sobre el modelo completo debido a que su aporte se concentra en los alrededores del template. Esto
permite reducir los requerimientos de memoria y realizar el procesamiento sobre un submodelo extraido del
modelo completo. Los pardmetros 1pad, rpad, fpad, bpad, tpad y opad permiten modificar el tamafo del

submodelo en cada una de las dimensiones. La figura[62] muestra la vista superior de este proceso.

Adicionalmente, el submodelo se extiende L puntos en cada direccidon creando una zona dedicada a
la condicién de frontera absorbente. En caso de que la apertura o el ancho de la zona PML sea tan grande
que el modelo extendido no logre contener el submodelo deseado, entonces éste es reducido hasta los 1imites

del modelo extendido.

Para llevar a cabo estas acciones, inicialmente se determina la extensién del template sobre las
trazas del dltimo disparo leido. Estos limites quedan guardados en las variables rec_min_x, rec_max_x,
rec_min_y, rec_max_y, rec_min_z y rec_max_z. El cdlculo de las coordenadas limite y el tamaifio del

submodelo estd dado por:
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c_x0 = méx (rec_min_x — lpad — L xdx, —ilext x dx)
c_y0 = méx (rec_min_y —bpad — L xdy, —ibext * dy)
c_z0 = méx (rec_min_z —tpad —L*dz,—itext xdz)
c_xf = min(rec_max_x + rpad + L+ dx, —(FNx —ilext — 1) *dx)
c_yf = min(rec_max_y + fpad +L*dy, —(FNy — ibext — 1) * dy)

c_zf = min(rec_max_z + opad + L*dz, —(FNz — itext — 1) *dz)

NX_[(M]—FI Ny—[c_yf_cy_o]+1 NZ—[C-Zf_CZ—O

dx dy dz

41
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(85)

(86)

87)

(88)

(89)

(90)

oD

Llamado a la estrategia seleccionada. El llamado a la estrategia se hace dentro de la

funcién RTM_core, que invoca el procedimiento establecido para cada una de las estrategias programadas.

Dentro de estas rutinas, el sistema de coordenadas de referencia se mueve para que el origen coincida con

el origen del submodelo extraido. Los resultados del procesamiento de un disparo aportan al resultado final

teniendo en cuenta la ubicacién del submodelo dentro del modelo completo.

Procesamiento post-disparo y final. Una vez se haya procesado el disparo, se realiza

la condicién de imagen y se aplican los filtros para eliminar artefactos de baja frecuencia. Este procedimiento

aplica igualmente al finalizar el procesamiento de todos los disparos.
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Condicion de imagen
Inspirado en trabajos como |Vivas and Pestana (2007); [Vivas et al.| (2009); |Guitton et al.| (2006), se

implementaron varias formas de la condicién de imagen:

Lnax

0: Tradicional R(x,y,z) = Z Zps(x,y,z,t) X pr(x,y,2,1). (92)
Vshotst=0
tma}(
Normalizada a la fuente en Zps(x,y,z,t) X pr(x,y,2,1)
. _ =0
L R(x,y2)= ) 93)
cada disparo Vshots Z pf (x,y,2,1)
t=0
tlnllX
Normalizada a los recepto- Zps(x,y,z,t) X pr(x,,2,1)
=0
2: R(xyz)= Y = (94)
res en cada disparo Vshots Z p% (x,,2,1)
t=0
[max
Y ps(x,,2,0) X pr(x,3,2,1)
3: Normalizada a la fuente R(x,y,z) = Yshots1=0 — . (95
Y Y Pz
Vshotst=0
llﬂllX
Normalizada a los recepto- Z ZPS(XO”ZJ) X pr(x,y,2,1)
4: R(x,y,z) = St . (96)
res Z Zp%(xvyaz')t)
Vshotst=0

Ejemplo de calculo de los parametros de entrada y uso de Memoria

En esta seccién se presentara detalladamente el cdlculo de los pardmetros de ejecucion para un dato
de entrada de ejemplo. La tabla[22] presenta las caracteristicas de los datos de entrada.

El modelo de velocidades es leido en la parte inicial del programa y ahi mismo se verifica la cohe-

rencia entre el tamafio del archivo leido y las dimensiones reportadas en userFNx, userFNy, userFNz. Para



OPTIMIZACION DEL TIEMPO DE EJECUCION DE RTM3D SOBRE UNA GPU.

Tabla 22

Pardmetros de entrada de ejemplo

Trazas sismicas

tmax [s] 1.2
dtrec [s] 0.0002
nshots 25
Trazas por disparo 676

Rango receptores disparo 1

Modelo de velocidades
Ny, Ny, N; [puntos] (100,100, 100)
Ay, Ay Ay [m] (10,10,10)
Vinin [0/s] 1500
Vinax [m/s] 4700

Extension del modelo
left [m] 320
right [m] 320
back [m] 320
front [m] 320
top [m] 400
bottom [m] 320

Parametros de ejecucion

pplo 10
Lpml [puntos] 16
dt(usuario) [s] 0.002
fq [Hz] 20
order 8

abc I,1,1,1,1,1

x:[left-right] [50 - 550]
y:[back-front] [50 - 550]
z:[top-bottom] [0 -0]
Apertura disparo 1
left 100
right 100
back 100
front 100
top 400
bottom 1000

170
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este caso el tamaiio del archivo es 100 x 100 x 100 x 4 [Bytes].

Posteriormente el modelo es extendido segiin la ecuaciones y[80l dando como resultado:

320 320
FN t =100 =164 97
userFNx_ex + 10| + 10 o7
320 320
FN t =100 =164 98
userFNy_ex + 10| + 10 (98)
400 320
FN t =100 =172 99
userFNz_ex + 10 + 10 | 99)

Ahora se remuestrea el modelo extendido para garantizar la cantidad de puntos por longitud de onda

(pplo) dada por el usuario. El valor de As, segtin la ecuacién [81]estd dado por:

Vinin 1500
S = = =
pplox*f, 10%20

7.5[m] (100)

Los valores definitivos de la resolucién del modelo seran divisiones enteras del valor de entrada,

entonces siguiendo con las ecuaciones [82]y [§3}

10 10 10
factorx = {75-‘ =2 factory = [75—‘ =2 factorz = [75-‘ =2 (101)
10 10 10
dx = — = 5[m] dy = — = 5[m] dz = — = 5[m]. (102)
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Finalmente el nuevo tamaio del modelo remuestreado serd segtin la ecuacién

FNx = (userFNx_ext — l)factorx+ 1= (164 —1)%2+1 =327 (103)
FNy = (userFNy_ext — l)factory+ 1 = (164 — 1) %241 =327 (104)
FNz = (userFNz_ext — |)factorz+1 = (172 —1) %241 = 343. (105)

Ahora para elegir el Ar que se va a usar, se tienen: Af,s, = 0.002, At,.. = 0.0002 y el criterio de

estabilidad

men(Ax?AyaAZ) . 2%5
ﬁVmM\/—CO +ZN/2 Ci(—1)H+! 4700/31/6.5015873

Alyay = =0.00048176. (106)

=1

Siguiendo el diagrama de flujo de la Figura[61] el paso de tiempo elegido es

At = Atyge = 0.00048176s] (107)

y el proceso de modelado tendra

tmaxJ B \‘ 1.2

At 0.00048176J = 2490|pasos] (108)

itmax = {
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Estrategias para procesar cada disparo.

La base del procesamiento de cada disparo es la estrategia del manejo de la memoria mediante la
cual se administra este recurso para llevar a cabo el algoritmo. La modularidad de la implementacién ha
segmentado el algoritmo en varios kernels que se ejecutan en la GPU. Los principales kernels se listan a

continuacion:

Kernel de propagacion: Evalia mediante diferencias finitas la ecuacion Dado que esta ecuacién es
simétrica para los términos del campo en el tiempo futuro(p**!) y el tiempo pasado (py_;), este

mismo kernel se emplea en la propagacién y la retropropagacion de los campos.

Kernels de PML: Adiciona los términos adicionales de la ecuacién de onda que aparecen en la ecuacion

Existe un kernel por cada una de las seis caras del espacio representado.

Kernel para la condicion de imagen: Segtn la condicién de imagen elegida por el usuario, este kernel

calcula la condicién de imagen acumulando su valor en la variable r.

Kernel para adicionar del término de la fuente: Este kernel permite adicionar el término de la fuente pa-
ra el modelado y adicionar la informacién de los receptores en la retropropagaciéon. En ambos casos

recibe la estructura wavelet.

Kernel para inicializar las variables PML: Inicializa las variables v, v, ¥, &, {, &, ax, ay, a;, by, b,

y b, de las ecuaciones[26]y

Kernels para almacenar y recuperar la frontera: Se emplean durante la ejecucion de la estrategia 2 dado
que ésta requiere almacenar la frontera del campo durante la propagacion del campo de la fuente y

restablecer la misma durante el proceso de reconstruccién hacia atrds.
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Kernels para fronteras aleatorias: Son funciones para la generacién de los valores aleatorios en las fron-
teras del modelo y para la generacién de las semillas del generador de nimeros aleatorios. Estos

kernels son empleados exclusivamente en la estrategia 3.

A continuacion se dan algunos detalles de cada una de las estrategias.
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Tabla 23
Ejemplo de mapeo del macro d_s(n, %, j,k) para ks_store=5

La expresion... Direcciona a...

d_s(0,...) d_s [0*xNx*Ny*Nz+. . .]
d_s(1,...) d_s [1*Nx*Ny*Nz+. . .]
d_s(2,...) d_aux_s1[...]
d_s(3,...) d_aux_s2[...]
d_s(4,...) d_aux_si[...]
d_s(5,...) d_s [2*Nx*Ny*Nz+. . .]
d_s(6,...) d_s [3*Nx*Ny*Nz+. . .]
d_s(7,...) d_aux_s2[...]
d_s(8,...) d_aux_si[...]
d_s(9,...) d_aux_s2[...]

Estrategia 1. La estrategia usa la memoria disponible en la GPU para almacenar puntos
de control que permitan reanudar el modelado de la fuente cuando sea necesario. Para un punto de control
it = it.p, se deben almacenar los valores del campo para los tiempos it v it + 1, v las dos variables

auxiliares de PML y y { para el tiempo f..

Para el campo de la fuente se cre6 un macro d_s(n, i, j,k) que permite emular el acceso a todo el
campo mapeando cada paso de tiempo a otras variables con memoria fisica reservada. El cuadro de texto
muestra el c6digo fuente del macro y la Tabla[23|un ejemplo de mapeo para un ks_store=5. Las variables
d_aux_s1yd_aux_s2 almacenan pasos de tiempo impares y pares del campo respectivamente, y la variable

d_s almacena todos los puntos de control del campo de la fuente.

La figura[63|muestra el diagrama de flujo de la estrategia. Inicialmente se reserva la memoria reque-

rida para la ejecucion del algoritmo y se inicializan variables como los campos Yy { del PML y los valores
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iniciales de campo en el modelado. Posteriormente se hace el modelado de la fuente con la variable its
desde el paso de tiempo 0 hasta itmax-1. El modelado aplica el paso de tiempo, que incluye el PML, suma
el término de la fuente y finalmente guarda el campo calculado en disco, si el usuario asi lo solicita. En los
puntos donde its es un punto de control, se hace una copia de las variables PML. El campo de la fuente es

guardado automaticamente en los puntos de control gracias al macro d_s.

#define d_s(n,i,j,k) \
(((n)%ks_store==0)7d_s [Nx*Ny*Nz (((n)*2) /ks_store )+Ny*Nzx(i)+Nz*(§)+()]: \
(((n)%ks_store==1) 7d_s [Nx*Ny*Nz* (((n) *2) /ks_store+1) +Ny*Nz* (i) +Nz* (j)+(k)1: \
(((0)%2==0)7d_aux_s1 [Ny*Nz* (i) +Nz* ()+ (k)] :d_aux_s2 [Ny*Nz* (1) +Nz* (3)+(1)1)))

T N

Macro para emular un espacio de memoria completo para el campo de la fuente
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|Reserva de memoria|

v

|Inicia|iza variables PML|

v

—<{ Para its=0, itmax-1

its es un

checkpoint?
|Guarda variables PML|

o —

Suma la fuente

—|Guarda el campo en disco|

|Inicia|iza variables PML| <

Para itr=itmax-1, 0

v

|Suma los receptores|

v

|Guarda el campo en disco|

calculo CI

en itr?

itr es un

checkpoint?

no

|Restaura variables PML|

Y

Para its=last_chkp, itr>—

Y

4' Condicién de imagen |<—

Figura 63. Diagrama de flujo de la estrategia 1.
Esta estrategia almacena el campo en puntos de
control para posteriormente reconstruirlo.
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|Reserva de memoria|

v

|Inicia|iza variables PML|

Y

—< Para its=0, itmax-1
v

|Guarda el campo en disco|

'
—| Guarda las fronteras|

|Inicia|iza variables PML|<—

v

—< Para itr=itmax-1, 0

v

|Paso de tiempo hacia atrAis|

Retorna

|Carga las fronteras|

'

|Suma los receptores|

v

|Guarda el campo en disco|
v
—|Condicién de imagen|
Figura 64. Diagrama de flujo de la estrategia 2.
Esta estrategia reconstruye el campo hacia
atrds, para lo cual almacena los valores del
mismo en la frontera.
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En la segunda parte de la implementacion, se realiza la retropropagacion del campo de los receptores
y se aplica la condicién de imagen. Primero se inicializaron las variables PML del campo de los receptores y
se inicia el ciclo con la variable itr desde itmax-1a 0. Al igual que en el campo de la fuente, se aplican los
kernel para avanzar(retroceder) un paso de tiempo, se suma la fuente y se almacena en disco, en caso de que
el usuario lo requiera. En caso de que itr corresponda a un punto para aplicar la condicién de imagen, se
debe contar con el campo de la fuente en el mismo paso de tiempo. Si itr coincide con un punto de control,
se calcula directamente la condiciéon de imagen, sino, se debe iniciar un subciclo para repetir el modelado

desde el ultimo punto de control.

Al final del proceso se libera la memoria de la CPU y de la GPU empleada durante la estrategia. El

mapa de reflectividad parcial generado al procesar el disparo retorna en la variable r.
Estrategia 2. Esta estrategia propaga y retropropaga el campo de la fuente para lo cual
almacena la frontera del campo en cada uno de los pasos de tiempo durante el modelado. Para almacenar la

frontera se empled la estructura boundary que agrupa un arreglo para cada una de las caras del cubo.

El macro d_s(n,i,j,k) es una versién simplificada del utilizado en la estrategia 1 donde solo se
utilizan las variables d_aux_s1 y d_aux_s2 para direccionar los pasos de tiempo del campo pares e impares

respectivamente. El cédigo del macro se puede apreciar en el cuadro de cédigo.

1 #define d_s(n,i,j,k) \
2 (((n)%2==0)7d_aux_s1 [Ny*Nz* (1) +Nz* (j)+ (k)] :d_aux_s2 [Ny*Nz* (i) +Nz* (j)+(k)]1)))

Macro para emular un espacio de memoria completo para el campo de la fuente
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La figura [64| muestra el diagrama de flujo de la rutina de la estrategia. Al igual que en la estrategia
1, se inicia reservando e inicializando las variables requeridas para el modelado del campo de la fuente. Ca-
da paso en el modelado implica avanzar un paso de tiempo mediante el kernel de propagacidn, los kernels
de PML vy la adicién del término de la fuente. Posteriormente, si el usuario habilité la bandera smovie, el
algoritmo guarda en disco el campo de onda y las fronteras en la estructura boundary mediante el kernel

save_boundaries_gpu.

Al finalizar el modelado, se inicializan las variables PML para los receptores y se comienza el ciclo
de retropropagacién. El campo de los receptores se retropropaga de la misma forma aplicando los ker-
nels de propagacion, los kernels PML y la adicién de los receptores. La retropropagacién del campo de la
fuente se realiza utilizando tnicamente el kernel de propagacion y recuperando las fronteras con el kernel

load_boundaries_gpu.

Al retropropagar los dos campos, se puede almacenar en disco el campo de los receptores, si el
usuario activo la bandera rmovie; y el campo retropropagado de la fuente, si el usuario activé la bandera
sbackmovie. Asi mismo se calcula la condicién de imagen y se aporta a la respuesta final en la variable r.
Al final del proceso se libera la memoria reservada en la etapa inicial de la estrategia.

Estrategia 3. Laestrategia 3, al igual que la estrategia 2, propaga y retropropaga el campo
de la fuente, pero sin almacenar las fronteras debido a que no usa PML. En cambio emplea una regién de
frontera de velocidades aleatorias que genera un patrén de reflexiones incoherentes con el campo de los
receptores.

El macrod_s(n,1,j,k) esel mismo que se empled en la estrategia 2 que solo emplea dos arreglos:
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d_aux_s1y d_aux_s2 para direccionar los pasos de tiempo del campo.

La Figura[65|muestra el diagrama de flujo de la estrategia. En los primeros pasos, ademds de declarar
e inicializar las variables de modelado y PML, se inicializan las variables relacionadas con el proceso de
generacion de nimeros aleatorios. Posteriormente en el ciclo de modelado del campo de la fuente, se tiene
el avance de un paso de tiempo sin PML, la adicién del término de la fuente y la posibilidad de almacenar
el campo en el disco, si el usuario asi lo establece. Iniciando este ciclo se incluye la variacién de la frontera
aleatoria que periddicamente, cada ks_rand pasos de tiempo, cambia el valor de la velocidad mediante el

kernel randomize_vmodel_boundaries_gpu.

Posteriormente inicia el ciclo de retropropagacién del campo de los receptores en direccion inversa.
El campo de los receptores se realiza de la misma forma que en las estrategias anteriores mediante los
kernel de propagacién, PML y sumando el aporte de las trazas. El campo de la fuente se retropropaga con
los kernels de propagacion y restando el aporte de la fuente. Durante este proceso se invierte el proceso de
generacion de valores aleatorios recuperando los modelos de velocidades empleados durante el modelado.

Finalmente se libera la memoria y se devuelve el resultado en la variable r
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Figura 65. Diagrama de flujo de la estrategia 3. Esta estrategia sustituye el PML en la
propagacién del campo de la fuente por una frontera aleatoria que permite reconstruir el campo

sin guardar la frontera.
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