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RESUMEN

TITULO: IMPLEMENTACION DE UNA INVERSION DE ONDA COMPLETA (FWI) 2-D SOBRE UNA
ARQUITECTURA GPU

AUTOR: DAVID LEONARDO ABREO CARRILLO**

PALABRAS CLAVES: Inversidon de onda completa, método del estado adjunto, unidades de
procesamiento grafico, capas perfectamente emparejadas.

DESCRIPCION:

Una de las principales necesidades en la exploracién de hidrocarburos y gas es encontrar
imagenes sismicas confiables y de alta resolucién adquiridas a partir de sensores en la superficie.
La adquisiciéon de estos datos requiere también de perfiles de velocidad exactos. Recientemente, el
método de inversidon de onda completa (FWI, por sus siglas en inglés), usado para encontrar
modelos de velocidad confiables, ha ganado atencion en la comunidad geofisica. La
implementacion del método FWI requiere una funcién de costo, una ecuaciéon de onda para
encontrar el campo de presion propagado hacia adelante y hacia atrds y un modelo de velocidad
inicial, para estimar un modelo de velocidades en forma iterativa. Sin embargo, un apecto no
favorable para el método FWI, es el costo computacionalmente, en especial cuando se usa para
encontrar modelos de velocidades en experimentos sismicos 2D de largo offset 0 en experimentos
sismicos 3D.

Este trabajo aborda el problema del costo computacional del método, y presenta una propuesta de
la implementacion de la FWI en 2D en forma paralela sobre una arquitectura de propdsito general
en unidades de procesamiento grafico (GPGPU), el cual utiliza la ecuacion de onda acustica e
isotropica en dos dimensiones con densidad constante para modelar la propagacion de la onda de
presion en el perfil de velocidades. La implementacion en paralelo usa el método del estado
adjunto para estimar en forma iterativa el modelo de velocidades, el cual es obtenido cuando un
ndmero de iteraciones determinado es alcanzado o cuando se alcanza un nivel de error dado.

* Trabajo de grado

** Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones, Director PhD Ana Beatriz Ramirez Silva, Codirector MIE. Sergio Alberto Abreo
Carrillo
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ABSTRACT

TITLE: IMPLEMENTATION OF A FULL WAVEFORM INVERSION (FWI) 2-D IN A GPU ARCHITECTURE*
AUTHOR: DAVID LEONARDO ABREO CARRILLO **

KEY WORDS: Full Waverform Inversion, adjoint state method, graphics processing units,
convolutional perfect matched layers.

DESCRIPTION:

One of the main needs in the oil and gas exploration is to find reliable seismic images and high
resolution acquired from sensors on the surface. The acquisition of these data may require precise
speed profiles. Recently, the method of Full Waveform Inversion (FWI), used to find reliable speed
models, has gained attention in the geophysical community. FWI implementing the method requires
a cost function, a wave equation to find the pressure field propagated forwards and backwards and
initial velocity model to estimate a velocity model iteratively. However, an unfavorable for FWI apecto
method is the computational cost, especially when used to find patterns in seismic velocity
experiments long offset 2D or 3D seismic experiments.

This paper addresses the problem of the computational cost of the method, and presents a proposal
for the implementation of the FWI 2D parallel architecture on a General-Purpose Graphics Processing
Units (GPGPU), which uses the acoustic wave equation and two dimensional isotropic constant
density to model the propagation of the pressure wave velocity profile. The parallel implementation
uses the adjoint state method iteratively to estimate the velocity model, which is obtained when a
certain number of iterations is reached or when a given error level is reached.

* Bachelor thesis

** Physical-Mechanical Engineering Faculty. Electrical Engineering, Electronics and
Telecommunications School. Director PhD Ana Beatriz Ramirez Silva. Co-director MIE. Sergio
Alberto Carrillo Abreo
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Introduccion

La FWI es un procedimiento de ajuste de datos no lineal que tiene como
objetivo la obtencién de estimaciones de las propiedades del subsuelo a partir
de registros sismicos, que pueden ser provenientes de adquisiciones de sismica
pasiva o activa. Dada una estimacion inicial de los parametros del subsuelo
(un modelo), los datos se predicen mediante la solucién de una ecuacién de
onda. Luego el modelo se actualiza, a fin de reducir el desajuste entre los
datos observados y los predichos. Esto se repite de manera iterativa hasta
que el error entre los datos es suficientemente pequeno o se hayan realizado
un numero de iteraciones [19].

Particularmente, el método FWI requiere una funcién de costo, una ecua-
cion de onda para encontrar el campo de presion propagado hacia adelante
y hacia atras y un modelo de velocidad inicial, para estimar un modelo de
velocidades en forma iterativa. A pesar de las ventajas de la FWI, el méto-
do es costoso computacionalmente. Ademas de su alto costo computacional,
en especial cuando se usa para encontrar modelos de velocidades en experi-
mentos sismicos 2D de largo offset o en experimentos sismicos 3D; el punto
de partida del método también es una restriccion. El método requiere una
muy buena prediccién del modelo inicial para lograr convergencia y se logre
reducir la brecha entre el modelo calculado y el modelo real.

Realizando un enfoque en el costo computacional, este trabajo de grado pre-
senta una propuesta de la implementacion del método FWI 2D en forma pa-
ralela sobre una GPU, el cual utiliza la ecuacién de onda acustica e isotrépica
para modelar la propagacion de la onda de presion, usando ecuaciones dife-
renciales de segundo orden, mediante el método del estado adjunto [12]; para
estimar en forma iterativa el modelo de velocidades, el cual es obtenido cuan-
do un nimero de iteraciones es alcanzado o cuando se alcanza un determinado
nivel de error.

13



Capitulo 1

Inversiéon de onda completa
(FWI)

Durante los ultimos 20 anos, la inversiéon de onda completa ha estado en
transicion desde un enfoque defendido y usado casi exclusivamente por las
instituciones académicas a ser un habitual método empleado en exploracién
sismica por empresas de procesamiento de datos sismicos en todo el mundo.
A medida que logramos entender y aplicar las complejas inversiones no li-
neales que se han desarrollado, y se tienen equipos de cémputo mas potentes
para realizar estas operaciones, la inversiéon de onda completa se ha llevado
a la practica usando menos aproximaciones. Asi se incrementé la capacidad
de enfoque para superar a otras técnicas de determinacién de modelos de
velocidades, como por ejemplo, la tomografia basada en rayos en términos
de la resolucién de pequenas estructuras complejas en tierra [5].

Desde que un algoritmo FWI iterativo basado en gradiente se introdujo por
primera vez a la comunidad geofisica por Lailly [7], muchas estrategias y
esquemas computacionales se han desarrollado, desde implementacién en el
dominio del tiempo y de la frecuencia, hasta herramientas préacticas para el
procesamiento sismico 3D [15].

Bésicamente, la inversién de onda completa [17] utiliza los datos sismicos
adquiridos d para estimar parametros de un modelo del subsuelo m, mini-
mizando la diferencia entre los datos registrados y los datos sintéticos F'(d),
donde F' es un operador no lineal. (Ver figura 1.1). En otras palabras, FWI
minimiza las diferencias entre los datos registrados y los datos generados.
Este enfoque distingue FWI de otros métodos.

La FWI es atractiva por su capacidad para estimar modelos del subsuelo

14



Figura 1.1: Problema inverso tedrico

Forward problem

" F T

Inverse problem

generalmente con mayor resolucién [10] que muchos otros métodos, como la
tomografia de tiempo de viaje y andlisis de la velocidad de migracién (MVA)
[13].

La FWI requiere un gran nimero de iteraciones para minimizar el desajuste
entre los datos, donde el costo computacional es proporcional al nimero de
fuentes usadas, y al nimero de iteraciones requeridas. Por lo tanto, varios
métodos se han aplicado para reducir el coste computacional. Uno de estos
métodos consiste en aplicar técnicas de codificacién de fase [6], en el que se
combinan todos los disparos juntos para formar una fuente simultdnea. El
costo de FWI, utilizando la codificacién de ese modo, se reduce por un factor
idealmente igual al nimero de disparos codificados dividido por el nimero
de disparos grabados. Para reducir el nimero de iteraciones requeridas, se
puede usar una escasa representacion de un modelo de espacio y reducir el
nimero de parametros del modelo. En la inversién, por lo tanto, uno debe
elegir algunas muestras de lo posible para construir un modelo disperso, sin
dejar de mantener la mayor cantidad de caracteristicas geologicas como sea
posible. La transformada wavelet es una técnica representativa utilizada en
problemas inversos para reducir el nimero de pardmetros [8].

Debido que FWI resuelve un problema inverso indeterminado, diferentes mo-
delos pueden entrar en una regiéon de modelos igualmente validos con un
margen de tolerancia razonable. Este problema de no unicidad es causado
principalmente por minimos locales en una funcion desajuste entre los datos
(ver figura 1.2), y la presencia de los minimos locales es debido al hecho de
que el operador avance F' es generalmente una funcion no lineal del modelo
de m.

Para mitigar este problema, se han propuesto los enfoques multiescala [1].

15



Figura 1.2: Minimos locales asociados a los modelos de partida.

Minimo local i i
Minimo Glohal

|

Modelo e Maodela de Modelo

Funcion Desajust

Maodelo

partida 1 purtida 2 real

Estos métodos anaden de forma recursiva los detalles de mayor frecuencia a
los primeros modelos calculados a partir de datos de baja frecuencia. La fide-
lidad de las técnicas multiescala depende fundamentalmente de la fidelidad
del contenido de baja frecuencia en los datos registrados. Se han propues-
to otros métodos para abordar estos problemas, por ejemplo, invirtiendo los

componentes de alto nimero de onda y de bajo niimero de onda por separado
[4].

1.1. Marco Teorico

El método FWI requiere una funcién de costo ¢(m) , una ecuacién de
onda para encontrar el campo de presion propagado hacia adelante y hacia
atras y un método de actualizacién para estimar un modelo sismico de velo-
cidad. La funcién costo ¢(m) es un escalar que mide el error entre los datos
observados y los datos modelados. La FWI usa la norma /5 del error como
funcién costo, el cual esta dado por

16



1 e
é(m) = 3 Z |d(x =2,z =0,t/m) — d"bs(x =r,z= 0,t)||g (1.1)

=0

donde d°**(x = z, 2z = 0,t) representa los datos observados en una loca-
lizacion espacial dada (x = z,2z = 0), y d(x = x,z = 0, t|m) representa los
datos modelados en la mismas coordenadas espaciales, usando un modelo de
velocidad conocido m.

El dato modelado usado para calcular el error en la ecuacién 1.1, puede ser
obtenido usando la ecuacién de onda 2-D actstica e isotropica. La solucion
numérica es obtenida usando diferencias finitas en el dominio del tiempo,
como serd explicado en la seccién 2.3.

La actualizacion para el modelo de velocidad puede ser obtenida como si-
gue,

m" ™ = m* + o, Am, (1.2)

donde Am se encuentra usando el método de Newton que aproxima la funcién
costo usando la serie de Taylor como sigue

d(m* ) = ¢(m*) + Am’g(m") + ;AmTH(mk)Am +0(Am?);  (1.3)

donde g(m*) = %::k) es el gradiente de la funcién costo, y H(m") = %rgk)
es la Hessiana.
Finalmente, se puede encontrar que,
Am = —[H(m")] " g(m"). (1.4)
Asi, la actualizacién del modelo de velocidad esta dada por,
m" ™ = m* + oy (~[H(m")]'g(m")). (1.5)

17



A fin de reducir el coste computacional de la actualizacién del modelo de
velocidad en cada iteracion de la FWI, la inversa de la matriz Hessiana puede
ser reemplazada por la matriz identidad, y el gradiente se puede calcular como
propuso Plessix [12]. Plessix define el gradiente de la funcién de costo como

Z/ qs(x, z T—t)a ps(g;z t)dt, (1.6)

donde el campo de onda p, es el volumen de datos obtenidos a partir de la
propagacién de fuentes puntuales en la superficie, y el campo de onda ¢, es
el volumen de datos obtenidos a partir de la misma ecuacién de propagacion
onda de ps(ecuacién de onda 2D actstica, ver figura 1.3), pero usando como
fuente el error entre los datos modelados y observados, en el tiempo inverso,
convirtiendo a cada gedfono en fuentes. Por esta razon, ¢, se llama el campo
retropropagado del residual.

En un experimento sismico real, los datos registrados por los gedfonos
se conocen como trazas sismicas. El error entre las trazas sismicas modela-
das y observadas se utiliza como fuentes, para encontrar el campo de onda
¢s((x,2,t)) que son las trazas sismicas obtenidas por retropropagacion. Este
proceso se muestra en la Figura 1.4. La principal diferencia entre las Figu-
ras 1.3 y 1.4 es que en la Figura 1.4, la fuente original desaparece y cada
geofono se convierte en una fuente dada por es un residual. Al tener ambos
campos de onda, la Ecuacién 1.6 se utiliza entonces para calcular el gradiente

g(m").

18



Figura 1.3: Propagacién de una fuente (en rojo) a diferentes intervalos de
tiempo utilizando la ecuaciéon de onda. Los gedéfonos se muestran en azul y
la zona limites se representan en verde.
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valos de tiempo utilizando la ecuacién de onda. La zona limites se representa

Figura 1.4: Retropropagacién de los residuales (en rojo) en diferentes inter-
en verde.
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Capitulo 2

Inversiéon de Onda Completa de
manera serial

2.1. Algoritmo de programacién

La implementacion de una Inversién de Onda Completa (por sus siglas en
inglés, FWI), es descrita por medio del algoritmo 1, que muestra su estructura
de manera general.

Los pardametros de entrada de la funcion FWI(m,Obs, S, inf,a), son el
modelo inicial de velocidades m, las trazas observadas Obs, la ondicula fuente
S, la ubicacion y offset de cada disparo inf y el valor de alpha, teniendo co-
mo datos de salida el modelo final de velocidades y la evolucién de la funcion
objetivo ¢ de cada una de las iteraciones de la FWI.

El ntcleo de la FWI esta concentrado en la correcta implementacién de la
ecuacion de onda acustica escalar para un medio con densidad constante. La
propagacién consiste en la solucion de la ecuacion diferencial de la linea 6 con
fuentes puntuales S(sx,t) para cada uno de los disparos Ns, cuya solucién
genera el campo de onda ps(z, 2, t), usado para obtener las trazas modeladas,
que son la primera fila del campo de onda ps en cada capa de tiempo (linea 7).

La norma L2 de los residuales, diferencia entre las trazas observadas y las
trazas modeladas (linea 14), determinara la funcién objetivo ¢ del problema,

buscando sea cada vez menor esta diferencia.

La retropropagacion, usa la misma ecuacion para determinar el campo de
onda p,, pero ahora se toma como fuente, cada uno de los residuales pero
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Algorithm 1 Inversién de onda Completa FWI(m,obs,s,inf, )

1: for i < 0,:G do > iG, numero de iteraciones de FWI
2 for j + 0, Ns do > Ns, numero de fuentes en superficie
3 for t <+ 0, Nt do > Nt, numero de pasos de tiempo
4 For doble con Nx x Nz, dimensiones del modelo

5: forx<—0,2]\/x;zr2% 0,N2z do

6: e ol = Bl 4+ 55 + S(sw, )

7 Mod;(x,t) < ps(x,0,t)

8 end for

9 end for
10: end for
11: acum 4— 0
12: for j + 0, Ns do
13: for x <+ 0, Nx;t < 0, Nt do
14: Residual(x,t); < Mod;(x,t) — Obs;(z,t)
15: end for
16: norm < ||Residual(z,t);|2 > Norma L2
17: acum <— %norm + acum
18: end for

19: o(i) < acum
20: for j + 0, Ns do
21: for t + 0, Nt do
22: for x < 0, Nz;2 < 0, Nz do
23: —— 36172)2 8;‘1; = %Zq; + %22‘1; + Residual;(z, Nt —t)
24: end for
25: end for
26: end for
27: for t < 0, Nz;2+ 0, Nz do
28: 9(z,2) = =X Ns fOT qs(z, 2, T — t)%dt > Gradiente
29: end for
30: for x <+ 0, Nz;2 < 0, Nz do
31: m(z, z) < m(z,z) — ax[I)g(z, 2) > Actualizacién del modelo
32: end for
33: end for
34: Mepg < m(z, 2)
35: return ¢, Meng > Resultados FWI

partiendo desde la ultima fila hacia la primera, es decir, iniciando desde el
tiempo final, convirtiendo cada uno de los gedéfonos en fuentes puntuales; la
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solucion de esta ecuacion genera el campo de onda ¢

Una vez obtenido el campo de onda propagado p, y el retropropagado g,
se implementa la ecuacién de la linea 28 [12], que determina el gradiente
del modelo de velocidades. Finalmente se realiza la actualizaciéon del modelo
(linea 31).

2.2. Ecuacién de onda acustica isotrépica y
CPML

La ecuacién de onda actustica 2D con densidad constante para un medio
isotrépico esta definida por

1 % %

S 2.1
m2(x,z) 02 O0x? 022 (2.1)
Donde m(z, z) es la velocidad actstica del medio en funcién de las variables
x 'y z, p denota el campo de presién escalar, y ¢ la variable de tiempo.

Las condiciones de frontera deben tenerse en cuenta en la solucién de la
ecuacion de onda acustica utilizando alguna técnica de analisis numérico. Se
requieren las condiciones de frontera para minimizar los reflejos artificiales en
el interior del area de interés. se han propuesto varios métodos para incluir las
condiciones de frontera en la solucién de la ecuacion de onda actstica, entre
ellos Perfectly Matched Layer (PML) y Convolutional Perfectly Matched La-
yer (CPML) [11]. La ecuacién de onda acistica isotrépica incluyendo CPML
requiere de dos variables auxiliares adicionales en cada dimension espacial.
Modificando la ecuacién 2.1 tenemos que

1 Pp Pp  Pp, I, O
(2,208 02 92 0z | -

+ (o + G (2.2)

Segun Pasalic, en [11], las variables auxiliares que minimizan las reflexiones
artificiales en las fronteras vienen dadas por

n n Ip
Ui = bap ! + U3, (2.3)
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02 n a n
G =biGp "+ aq [(8;2)) + (;;) ] (2.4)

0 0 . . ./
donde ¢ puede ser z o z, ¥, y ¢, son cero en la primera iteracion, y a, y
b, pueden ser calculados usando las ecuaciones presentadas en [2]. A conti-
nuacién se calcularan a modo de ejemplo los parametros para la dimension
x.

R = 0,001

L, = CPM Limit + Ah

-3

dn =
" oL,

log(R)

Estos tres valores, son constantes para cualquier posiciéon y momento de la
propagaciéon. Ah, es el valor del paso espacial, y C'PM Limit es la cantidad
de pasos sobre la cual se desea realizar la atenuacion, asi, L, es el ancho de
la region de CPML.

Se define un vector f(z) como:

L,:Ah:0 x¢€ (0,CPML]
flz) = 0 z € (CPML,Nx — CPML)
0:Ah: L, zx€ (Nx—CPML,Nzx)

Y se muestra en la figura 2.1.

Usando las definiciones de [2],a, y b, pueden ser calculados usando las
ecuaciones 2.5 al 2.8.

2
d:c = dOVma:c (f[(ji)) ) (25)
ou =g (25 1), 26)
bx _ e—(dz-i-az)dt’ (27)
a4 = - Ciza (b, — 1), (2.8)
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Figura 2.1: Vector f(z), con Nx=100, C'PM Limit=20, Ah=25, Lx=500,
f=3Hz

Vector f(x)

600 | Lx .

0 20 40 60 80 100

Las figuras 2.2 y 2.3 muestra los parametros a,, b, y d,, como funciéon de z.
Al igual que f(z), estos pardmetros se definen como 0 para regiones donde
NO se aplique atenuacién CPML, es decir, 20 < z < 80, lo que implica que
las variables ¢? y (I también son cero, y por lo tanto la actualizacién para el
campo escalar estd dada por la solucion de la ecuacién 2.1. Por otro parte,
la ecuacion 2.2 y las ecuaciones de CPML, sélo seran valida en las fronteras
atenuantes, es decir, cuando x < 20 y x > 80 [16].

La forma como se definen a, y b,, se extrapola a la dimension restante(z).
Para el cdlculo de a y b en la dimensién restante(z) se hace el mismo analisis.

2.3. Diferencias finitas

Se usara diferencias finitas de segundo orden para realizar la discretizacion
de las ecuaciones 2.1 y 2.2. Se usard la siguiente notacién para definir la
posicién espacial [columna, fila], sabiendo que las filas indican la profundidad.

posicion = center posicion = [i

posicion = left  posicion = [i — 1, j]

Dposicion = posicion = right  posicion = [i + 1 j]
posicion = top  posicion = [i,j — 1]

posicion = bottom posicion = [i, j + 1]
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Figura 2.2: Valores a,(azul) y b,(rojo), con Nx=100, C PM Limit=20, dt=4e-
3.

Parametros a, b,

0 20 40 60 80 100

Figura 2.3: Valores d,, con Nx=100, C'PM Limit=20, dt=4e-3.

Parametros d,

60

40 | .

0 20 40 60 30 100
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Solo se tomara la letra inicial, es decir, la posicién sera referenciada por las
letras c, [, r, t y b. Las variables auxiliares, 1, y (4, son de igual tamano a la
matriz p, dado que dependen de derivadas de ésta tltima.

Llevaremos a diferencias finitas la parte espacial de la ecuacién 2.2, tomando
solo la dimensién z y una vez obtenida una expresion, extrapolaremos su
definicién a la dimension restante.

Se iniciara por encontrar expresiones discretas de las variables auxiliares. La
malla espacial, serd equidistante entres sus puntos, es decir, dv = dz = dh,
por lo tanto

apc o Pec — D1

or  dh
En la ecuacion 2.3 se define el valor de 1., este depende de él mismo en
un tiempo anterior. Dado que este termino no sera usado nuevamente, po-
demos reasignar el valor en cada iteracion. Aplicando esta modificacion a la
ecuacion 2.3 tenemos

(2.9)

0

y reemplazando 2.9 en 2.10, obtenemos

Pe — D1

Definimos un nuevo termino.

op)  Op

N X 2.12

oxr Oz +9 ( )
Si se toma la expresién 2.12 y se deriva respecto a z, nos queda

oy 0? oY,
r_ 0P Ot (2.13)

0x? - 0x? oz
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Discretizando la ecuacion 2.13 por diferencias finitas de segundo orden, nos
lleva a

o*p! pr—2p.+ Vuy — Yue
c _ ’ < 2.14
o0x2 < dh? > * dh ( )

En la ecuacién 2.4 que define el valor de (,, este depende de él mismo en un
tiempo anterior, pero dado que este termino no sera usado nuevamente, solo
reasignamos el valor de cada posiciéon. Modificando ecuacion 2.4,

Pp Oy
Co=b:(o+a [axﬁax (2.15)
y usando la ecuacién 2.13 llegamos a
82]?/

Para discretizar la ecuacion 2.16 reemplazamos 2.14 en 2.16

pr_2pc+pl wmr_l/}xc
xc:bzi ,c x,i : : 2.17
Ca, ’C’“"[ anz T dh ] (2.17)

Adicionalmente, si usamos un nuevo término, para agrupar la parte espacial
en z de la ecuacion de onda acustica obtenemos

92y 9?p O,
Py 0D w+

or2  Ox? + or G- (2.18)

Con la ecuacién 2.13, podemos compactar la discretizacién espacial en x
como

PPy _ Op
0x? ox?

+ Cayes (2.19)
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y si reemplazamos la ecuacién 2.14 en 2.19, nos queda

82]?‘; c Pr — ch +pl ¢$ r 77/}906
0> _< dh? >+< dh >+<””’“' (2.20)

Ahora si llevamos las ecuaciones 2.11, 2.17 y 2.20, a la dimensién en z, obte-
nemos

Pe — Dt
¢z,c = bz,j¢z,c + Az, (dh) ) (221)
Py — 2Pc + Dt wz,b - wz,c
Cz,c = bz,jgz,c + Az 5 [ dh? + dh ) (222)
a2plz c Py — 2pc + D wz b — 1/}2 c
822 ( dh? ) ( dh ) e (2.23)

Por lo tanto la ecuacion de onda actustica con CMPL puede ser escrita como

1 9% 0%, 0%
m2ot2 Oz 022"

(2.24)

Sumando y organizando las ecuaciones 2.20 y 2.23, nos queda

pl+pr+pb+pt_4pc> Yo — Voe + Vop — Ve

+ : : : =)+ (Coe + o) - (2.25
( b — (oot Goo) - (2.25)
De ahora en adelante se usara la siguiente notacion para definir la posicion
temporal de la matriz p. Esta notaciéon también sera usada con la notacién
espacial de ¢, [, r, t y b.

tiempo = n, Present,
pzézempo — tz’empo =n — 17 Pastc
tiempo =n+1, Future.
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Usando las nuevas variables

Presenty = p, + pr + py + ps, (2.26)
¢st - 1/):6,1’ - ¢x,c + 1/1,2,17 - ¢z,cu (227)
Cst = Cx,c + Cz,c~ (228)

y reemplanzando en 2.25 tenemos

%! 02y Presenty — 4Present Vet
x,c ze S ¢ 5 s 2.29
o2 | 922 ( dh? ) - (dh) ) (229)

0°p) 0°p! Present 4Present Vet
T,c ze _ (LTESCNLs\ [ HTESENte s " 5
Ox? * 022 ( dh? ) ( dh? ) + (dh) + (Cst) - (2.30)

Llevando a diferencias finitas de segundo orden la parte temporal de la ecua-
cion de onda acustica y reemplazando en la ecuacion 2.30

2 F —9p Past,
@ _ ( uture, resent. + Past ) (2.31)
ot? dt?

Future, — 2Present, + Past, , [0, 0%,
= : : 2.32
( dt? > mer [ 0x? 072 ( )

) 82]3/ 82P1
Future. — 2P t. + Past, = (m - dt)* - 2 2.33
uture resent. + Pas (m - dt) [ 902 - 5. ] (2.33)

Future. — 2Present. + Past, =
(m . dt)Q . [(Preds};ntst) _ (4Prde}f2entc) + (%) + (Cﬂf)} (234)

Despejando Future. y usando la siguiente definicion, resolvemos la ecua-
cién 2.34.

m * dt
G:
dh

Future, = G?-Present 4+ (2—4G?)- Present . +G*dh-1y+(G-dh)*Cy— Past,
(2.35)
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2.3.1. Resumen diferencias finitas

Las ecuaciones de aplicacion de CMPL en un modelo de propagacién por
medio de la ecuacién de onda acustica 2D, una vez calculado a,, b,, a, y b.,

SOI:

_m*dt
-~ dh

en el calculo de la primera iteracion para las variables auxiliares, se toman,

wa:,c - 07
wz,c = 07
C:v,c = 07
Cz,c = 07

Las variables auxiliares, se implementan mediantes las ecuaciones

Present, — Present; )

xc:b:p x,c T
Ve ¢’+a< dh

Present, — Present

¢z,c - bzwz,c +a, ( t> )
dh

Present, — 2Present. + Present; n Yy — @/Jm_

dh? dh

<a:,c = bex,c+ax [

Presenty, — 2Present, + Present, n Vop — wzﬁ_

Cz,c = szz,c + a, [ dh2 dh

Agrupando las variables de la siguiente manera,

Presenty = Present; + Present, + Present, + Present,,

q/)st = ,lvz):v,r - ¢x,c + wz,b - wz,ca

Cst = Cx,c + Cz,c;
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Obtenemos la expresion compacta que efectia la propagacion en dos dimen-
siones aplicando CPML en las fronteras,

Future, = G*-Present 4 +(2—4G?)- Present . +G*dh-1 4+ (G-dh)*Cy— Past,.

(2.43)
Una representacion grafica de esta ecuacién en una region fuera de la zona
limite, se muestra en la figura 2.4. Se puede observar que un solo punto del
futuro requiere la informacién de 5 puntos del campo de onda presente y un
punto en el campo de onda pasado, los cuales se suponen conocidos.

Figura 2.4: Stencil para ecuaciéon de onda 2D fuera de la zona limite.

(a) Pasado. (b) Presente. (¢) Futuro.

La representacion grafica del stencil para calcular un punto localizado en
el area limite limite, es mostrada en la figura 2.5

Figura 2.5: Stencil para ecuaciéon de onda 2D en la zona limite.

(a) Pasado. (b) Presente. (¢) Futuro.

2.4. Implementacion ecuacién de onda acisti-
ca 2D

Realizando la implementacion de las ecuaciones 2.36 a la 2.43, se detallan
los resultados de incluir o no las condiciones frontera (CPML). Se usa un
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modelo de velocidad constante (4000™), cuyas dimensiones son Nx=4500m
y Nz=2500m donde el paso espacial es de 25m. Se realiza simulacién de 3
segundos de duracién con un paso temporal de 4ms. Los efectos de la imple-
mentaciéon de CPML en la propagacion de la onda de presién, se muestran
en la figura 2.6.

El efecto de las condiciones frontera no es notorio en la propagacion de
la onda de presion, cuando el frente de onda no ha llegado a la zona limi-
te (figuras 2.6a y 2.6b). En la figura 2.6¢, la no presencia de la atenuacién
CPML se hace muy evidente en los 1.8[s] de simulacién, tiempo en el cual,
se ha producido la reflexién de la onda de presion en el limite inferior del
modelo, mientras que en el mismo tiempo, la implementaciéon con presencia
de CPML (figura 2.6d) no presenta estas reflexion. La figura 2.6e presentan
una reflexién total de todo el frente de onda, en cambio, la figura 2.6f muestra
un campo de presion con reflexiones casi inexistentes, mostrando la utilidad
y eficacia de la implementacién de CPML en la ecuacion de onda actstica.

Una traza sismica representa la respuesta del campo de ondas eldsticas a
la velocidad vy los contrastes de densidad a lo largo de las interfases de las
capas de rocas o los sedimentos a medida que la energia viaja a través de
las capas del subsuelo, desde una fuente hasta un receptor o un arreglo de
receptores [14]. A su vez, el conjunto de trazas obtenidas para un mismo dis-
paro se llama Shot gather. Con la correcta implementaciéon de la ecuacién de
onda actstica 2D de densidad constante, se pueden extraer Shot gather para
cualquier disparo partiendo de un modelo de velocidades, como se muestra
en la figura 2.7, donde se muestra un modelo de 2 capas de velocidad, y el
conjunto de trazas obtenidas. se aprecia la onda directa, generada por el dis-
paro y la onda reflejada al momento de cambiar de capa de velocidad, siendo
la primera en registrarse la onda directa, seguida por la onda reflejada.

2.5. Implementando la FWI

La inversién de onda completa, a nivel de implementacién, se puede re-
sumir en la correcta ejecucién de una ecuacion que modele la propagacion
de la onda de presion sobre un perfil de velocidades, usando como fuentes
primeramente, disparos puntuales y luego, trazas de residuales; y realizar la
condicién de imagen a partir de la ecuacién 2.44 determinada por [12], para
calcular el nuevo modelo de velocidades.
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Figura 2.6: Propagacién,. Figuras de la izquierda sin CPML. Figuras de la
derecha con CPML
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Figura 2.7: Shot gather y su modelo asociado

(a) Modelo de velocidades (b) Shot gather
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Z/ qs(x, 2, T — 15)a psgj;z t)dt (2.44)

Donde ¢, es el campo de onda retropropagado, y ps el campo de onda
propagado. Para realizar la condicién de imagen, se necesita llevar a una
forma discreta la ecuacion 2.44. Usando la ecuacion de onda actstica 2D con
densidad constante y CPML 2.2, y las ecuaciones en diferencias finitas 2.25
a la 2.28, la integral de manera discreta estaria definida por,

AP, (2, 2, it) = m*(z, 2)- [(P resentu — Presente) | (ﬁh) T (Ca) + S m]

(2.45)

P,.(x,z,it) = G?- Presenty + (2 — 4G?) - Present. + G*dh - 1
+(G - dh)*Cs — Past. + Residual(x,z, T —it)  (2.46)

G(z,z) =dt- Y {P,(x,2,T —it)} - {dP,,(z, z,it)} (2.47)

1t=0
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Asi, dicho de otra manera, la condicién de imagen se realiza con la ”pelicu-
la” de la retropropagacién y la pelicula de la derivada de la propagacion. Para
cada disparo se realiza un grandiente del modelo de velocidad y se suman
entre ellos, obteniendo una sola condicién de imagen para todos los disparos
y se actualiza el modelo de velocidad usando la ecuacion 2.48,

m" (2, 2) = mP(x, 2) + ap[T|G(z, 2) (2.48)

Donde oy es un valor del paso de acercamiento del gradiente hacia el nuevo
modelo, teniendo en cuenta que un valor pequeno implicaria realizar demasia-
das iteraciones para un resultado apreciable, pero un valor grande implicaria
un problema de no convergencia del modelo.

El valor de ¢, implica cuanto nos estamos acercando al modelo real, dado
es la magnitud de los residuales entre las trazas reales y las trazas modela-
das para cada iteracién. El objetivo final de la FWI es obtener una funcién
objetivo ¢ siempre decreciente, sin que presente oscilaciones a medida que
avanza hacia el modelo final; determinar el valor del paso, y los diferentes
parametros de ejecuciéon, son prioridad del método para lograr convergencia
del problema y obtener buenos resultados.

2.6. Aplicando sobre un Modelo Geofisico com-
plejo

El modelo de velocidad Marmousi, fue creado por el Institut Francais du
Pétrole (IFP) en 1988, se utiliza para probar el funcionamiento de la FWI.
En particular, se utiliz6é una seccion del modelo Marmousi de 5.25km x 1.7km
tal como se muestra en la figura 2.8a. Cinco fuentes ubicadas a 625m, 1625m,
2625m, 3625m y 4625m con un profundidad de 75m, se utilizaron para ge-
nerar los datos observados y el conjunto de trazas modeladas. Los ge6fonos
estan localizados cada 25 metros, desde la posicion de 625m hasta la posi-
cion 4625m en la superficie. Cada gedfono registra 2.5s en un intervalo de 4ms.

El modelo de partida para esta implementacion, serda el modelo Marmou-
si luego de un suavizado horizontal de 5 puntos de 20 iteraciones. El modelo
resultante se muestra en la figura 2.8b.

El modelo de velocidad final se obtiene después de 300 iteraciones y se
representa en la Figura 2.8c. En cada iteracién, el modelo se actualiza uti-
lizando la ecuacién 2.48, con un valor de a=10. La figura 2.9 muestra la
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Algorithm 2 Modelo de partida

1: mo(z, z) < Marmousi
2: for i + 1,20 do
comi(x, 2) £ (mi, 2 = 2) +my(e, 2 — 1) +my(x, 2) +my(x, 2+ 1) +
mi(z, z +2))
4: end for
50 Mini(x, 2) <— mao(x, 2)

funcién objetivo como una funciéon del nimero de iteraciones. En la primera
iteracion ¢(m)= 104.58, y en la iteracion 300 ¢(m)= 6.0589. El cambio en
la funcién objetivo después de 300 iteraciones es insignificante.

Cuadro 2.1: Architectura Intel Core i7-4700HQ

CPU arquitecuta Detalles
Procesador Intel Core i7-4700HQ
Frecuencia 2.4 GHz

CPU cores 4

Cache size 6144 kB

Ram speed 1600 MHz
Ram size 12 GB

La implementacién de FWI de manera serial requiere de 2792.447 segun-
dos de ejecucién, equivalente a 46 minutos y 32.447 segundos. Las especifica-
ciones técnicas de la CPU sobre la cual se ejecutaron las pruebas se muestra
en la tabla 2.1.
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Figura 2.8: Actualizacién del modelo de velocidades usando FWI
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Figura 2.9: Evolucién funcién objetivo ¢(m) de una implementacién serial
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Capitulo 3

Inversiéon de Onda Completa de
manera paralela

3.1. Arquitectura de Cémputo de Propésito

General en unidades de procesamiento
grafico (GPGPU)

Antes de iniciar con la implementacion de la Inversién de Onda Completa
(FWI) de manera paralela sobre de una arquitectura GPU, se debe definir
una serie de conceptos asociados a este tipo de procesadores.

Las unidades de procesamiento grafico (GPU, por sus siglas en inglés) son
procesadores de multiples niicleos de alto rendimiento con capacidad de rea-
lizar procesos masivos de datos. En un inicio, disenadas especialmente para
el manejo de graficos por ordenador y dificiles de programar, las GPU de hoy
son procesadores paralelos de propdsito general con soporte para interfaces
de programacion accesibles y lenguajes estandar de la industria, tales como

C[3).

La FWI requiere de una gran cantidad de operaciones para realizar un solo
paso de avance en la bisqueda de un mejor perfil de velocidades, la mayoria
de estas operaciones son repetitivas y no recursivas en sus resultados, es decir,
si pensamos en el nuevo modelo como un conjunto de puntos de busqueda,
no requiere que el calculo de cada punto del modelo finalice para realizar de
forma paralela el cdlculo de otro punto de este modelo.

Una de las principal diferencias entre una CPU y un GPU, es la cantidad de
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tareas que puede realizar de manera simultanea. Podemos realizar la compa-
racion de la CPU con un carro de carreras, el cual puede ir a gran velocidad,
pero llevando consigo un par de personas, mientras que la GPU puede ser
un bus, el cual tardard mucho mas en llegar a su destino, pero llevando con-
sigo varias decenas de ellas. Dicho de otra manera, una CPU estd formada
por varios nicleos optimizados para el procesamiento en serie, mientras que
una GPU consta de millares de niicleos mas pequenos y eficientes disenados
para manejar miultiples tareas simultaneamente. De esta manera, una aplica-
cién se puede acelerar traslandando la parte de la aplicacién de mayor costo
computaional a la GPU y dejar el resto del cdédigo ejecutandose de manera
serial en CPU [9)].

Usando este ejemplo como base, un thread (traducido cominmente como
hilo), es la unidad minima de procesamiento en un programa, capaz de rea-
lizar tareas de manera independiente de forma secuencial. La cantidad de
threads que podriamos usar en una CPU ronda el orden de una decena, en
cambio en una GPU podriamos usar miles de ellos.

En un GPU, el conjunto de threads conforman un bloque, y a su vez un
conjunto de bloques, generan una Grid. Cada thread posee su propia me-
moria local, al cual solo él tiene acceso. Cada bloque su propia memoria
compartida por todos los threads del bloque y con el mismo tiempo de vi-
da que los threads que lo componen, de esta manera los hilos de un bloque
pueden cooperar entre si mediante el uso de memoria compartida dentro del
bloque y sincronizando su ejecucién para coordinar los accesos a memoria.
Todos los hilos en un GPU tienen acceso a la memoria global.

Un Kernel es una funcién la cual al ejecutarse lo harda en N distintos hi-
los de manera paralela, es decir, es el segmento de cédigo que designa la
"tarea”de cada thread. Los kernel se ejecutan en el device (GPU), y nece-
sitan previamente conocer la distribucién de los bloques y de los thread de
cada bloque.

Las tareas designadas por kernel, se realizan por bloques, hasta que no fina-
lice el primer bloque todas las instrucciones del kernel, no se podréa lanzar
el siguiente bloque, y asi sucesivamente hasta finalizar la totalidad de los
bloques definidos para esta funcién. Las GPU’s pueden lanzar varios bloques
de manera simultanea, la cantidad de bloques que pueden operar en paralelo
van ligados a la cantidad de Streaming multiprocessors y tipo de GPU.
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3.2. Segmentando el cédigo

En el algoritmo 1, las secciones de propagacion, retropropagacion, con-
dicién de imagen (gradiente) y célculo de nuevo modelo, son las seccion de
mayor grado de granulidad, que se pueden paralelar haciendo uso del con-
cepto de GPU.

El manejo de la informacion dentro de un GPU es por medio de punteros,
es decir, una direccién de cabecera y una reserva de memoria, cuyo acceso es
similiar a un vector de posiciones. A pesar de que fisicamente la informacion
del modelo, trazas, gradiente y variables auxiliares estdn distribuidas de for-
ma vectorial, podemos pensar que virtualmente tenenmos una matriz, a la
que a cada punto, le asignaremos un thread, que realice el calculo correspon-
diente a esa ubicacién.

Aplicando las ecuaciones 2.36 a la 2.43, se pensara el implementar la pro-
pagacion de la onda de presién en una GPU. La matriz del modelo, se di-
vidird en varias secciones de bloques (figura 3.1), compuestos de un nimero
determinado de threads (figura 3.2), cada uno de los cuales tendra asociada
su ecuacion en diferencias finitas con los parametros correspondientes a su
ubicacién espacial (figura 3.3).

Figura 3.1: Modelo de propagacién (68x210 puntos) usando bloques de 16x32
threads.

A diferencia de un cédigo serial en el que se debia esperar a que realizara
el calculo para cada punto, para poder avanzar al siguiente, en un algoritmo
paralelo, estos calculos se realizan de manera simultanea en grupos de threads
(bloques). Pero se debe realizar una sincronizacién de operaciones, es decir,
para implementar las ecuaciones en diferencias finitas, deben de calcularse
totalmente cada parametro antes de iniciar el siguiente calculo; en el caso de
la propagacién, no se puede calcular la variable (, si previamente no se ha
calculado la variable ).
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Figura 3.2: Distribucion de un bloque (16x32 threads).
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Figura 3.3: Modelo de propagacién (68x210 puntos) usando un area de CPML
de 20 puntos para la frontera no natural.

En el cédlculo de la condicién de imagen, cada thread, se encargara de aplicar
la ecuacion 2.47 de manera discreta. Una vez calculado el gradiente, se apli-
ca el mismo concepto para realizar la actualizacion del modelo de velocidades.

Dada la restriccion de acceso a memoria por los threads, se almacenara toda
la informacién necesaria por la GPU en la memoria global, garantizando el
acceso por cada uno de los hilos.

3.3. Algoritmo de programacién

El algoritmo 3 muestra la estructura general de una FWI haciendo uso
de la programacién paralela en una GPU.

El algoritmo 3 estructuralmente es el mismo algoritmo que el presentado

en la seccién 2.1, con la diferencia principal que la ejecucién de las instruc-
ciones de las lineas 4, 10, 17, 20 y 21, se implementaron en GPU, aspecto
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Algorithm 3 Inversién de onda Completa FWI(m,obs,s,inf,«)

1: for i < 0,:G do > iG, numero de iteraciones de FWI
2 for j + 0, Ns do > Ns, numero de fuentes en superficie
3 for t < 0, ]2\715 do , . > Nt, numero de pasos de tiempo
4 e o = Gk + 5% + S(sw,it)

5 Mod;(z,t) < ps(z,0,t)

6: end for

7 end for

8 acum < 0

9: for j + 0, Ns do

10: Residual;(z,t) < Mod;(x,t) — Obs;(x,t)

11: norm < ||Residual(z,t);|2 > Norma L2
12: acum <— %norm + acum

13: end for
14: o(i) < acum
15: for j + 0, Ns do

16: for t + 0, Nt do

17: — xl’z)g a;t%“ = %qu‘* + ‘?;Z%‘ + Residual;(x, Nt — it)

18: end for

19: end for

20: g9(z,2) = =X ns fOT qs(z, 2, T — t)%dt > Gradiente
21: m(z, z) < m(z, z) — ag[I]g(z, 2) > Actualizacién del modelo
22: end for

230 Mend < m(z, 2)

24: return ¢, me,q > Resultados FWI

que cambia el uso del doble ciclo for para recorrer el modelo, por un ciclo
relacionado con el numero de bloques reservados necesarios para cubrir el
modelo y Streaming multiprocessors disponibles por la GPU.

3.4. Aplicacién de la FWI en GPU sobre un
modelo geofisico

Al igual que en el capitulo anterior, se utiliz6 una seccion del modelo
Marmousi de 5.25km x 1.7km tal como se muestra en la figura 3.5a como
modelo real. Cinco fuentes ubicadas a 625m, 1625m, 2625m, 3625m y 4625m
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con un profundidad de 75m, se utilizaron para generar los datos observados
y el conjunto de trazas modeladas. Los gedfonos estan localizados cada 25
metros, desde la posicion de 625m hasta la posicion 4625m en la superficie.
Cada geofono registra 2.5s en un intervalo de 4ms.

El modelo de partida para esta implementacion, es el modelo Marmousi luego
de un suavizado horizontal de 5 puntos de 20 iteraciones. El modelo resul-
tante se muestra en la figura 3.5b. El modelo de velocidad final se obtiene
después de 300 iteraciones y se representa en la Figura 3.5c. En cada itera-
cion, el modelo se actualizé usando un valor de a=10. La figura 3.4 muestra
la funcion costo como una funcién del nimero de iteraciones. En la primera
iteracién ¢(m)= 104.5847, y en la iteracion 300 ¢(m)= 6.0585. El cambio en
la funcion costo después de la iteracion 300 es insignificante.

Figura 3.4: Evolucién funcién objetivo ¢(m) de una implementacién paralela
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La memoria RAM necesaria para calcular el FWI acustica 2D utilizando
la aplicacién propuesta esta dada por

Ram size = 102’%*8*(Ns*Nt*Ntraza+Nt+11*Nw*NZ+N$*Nt
+2*Nx*NZ*Nt—|—4*Nx+4*NZ+Nt*Ntraza) (31)

donde Ny es el nimero de disparos, N; es el niimero de pasos de tiem-
PO, Niraza €s el nimero maximo de trazas, N,, y N, son las dimensiones
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Figura 3.5: Actualizacién del modelo de velocidades usando FWI
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espaciales, y § es el niumero de bits. Para el experimento geofisico estudia-
do en este trabajo, los valores numéricos de los pardmetros son Ny, = 5,
N; = 625,Nypoq = 170, N, = 210, N, = 68, y f = 32. El tamano total
de memoria requerida es 71,631 MB. Un experimento geofisico grande re-
querira tanto arquitecturas de computadora més sofisticados o estrategias de
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aplicacion que tiene en cuenta la transferencia de datos desde la RAM al
disco o de disco a la RAM.

La implementacién de FWI de manera paralela requiere de 92.4008 segundos
de ejecucion, equivalente a 1 minutos y 32.4008 segundos. Se tomd medidas
del tiempo en GPU, donde el 71.4 % del tiempo total de ejecucién correspon-
de a lanzamientos de kernel e instrucciones en GPU (envio de datos entre
host y device), distribuidos como lo muestra la tabla 3.2. Las especificaciones
técnicas de la GPU sobre la cual se ejecutaron las pruebas se muestra en la
tabla 3.1.

Cuadro 3.1: Architectura GPU GTX 660

Item GTX
660
Stream Multiproc.(SMs) 5
Blocks per SM 2
Threads per Block (Max.) 1024
Threads per Block (Min.) 32
32b registers per Block (Max.) 64K
Global memory 2GB
L2 cache size 256kB
Shared memory per block 48kB
Clk frequency 540MHz

Cuadro 3.2: Tiempo ejecucion de kernel en GPU

Kernel Tiempo
Propagacién 63.6867 s
Gradiente 2.2505 s
CPMLx 12.6031 ms
CPMLy 10.1855 ms
Residual 35.5631 ms
Tiempo total en GPU  65.9956 s
Tiempo total FWI 92.4008 s
Porcentaje 71.423 %
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Capitulo 4

Conclusiones

Se utilizo diferencias finitas en el dominio del tiempo discreto para en-
contrar la soluciéon numérica de la ecuaciéon de onda acustica 2-D, que se
utiliza para calcular el FWI. La aproximacion utilizada en este trabajo es de
segundo orden en el tiempo y segundo orden en el espacio. Se encontré que
una aproximacion de segundo orden no afecta en gran medida la calidad de
la FWI, v ofrece un bajo costo computacional, lo que hace el cédlculo del
FWI factible para un problema geofisico. Un analisis mas detallado se puede
realizar en la evaluacion de la mejora en la resolucion, y el costo computacio-
nal de los modelos de velocidad cuando se utilizan aproximaciones de orden
superior.

El uso de las GPU acelera el célculo de la FWI ya que este algoritmo es
altamente paralelizable. Sin embargo, la preocupacion principal se plantea
en términos de los requisitos de memoria RAM. Para el experimento geofisi-
co estudiado en este trabajo, los requisitos de memoria RAM eran suficientes.
Sin embargo, estudios geofisicos reales pueden requerir recursos de memoria
RAM de mas de 4 GB. Cuando el experimento geofisico es en 3D, los requisi-
tos de memoria RAM aumenta ain mas, y la implementaciéon FWI deberian
tener en cuenta la transferencia de datos entre la memoria RAM y disco.

Se encontré que para el experimento geofisico estudiado en este trabajo,
con los recursos de Hardware disponibles, la implementacion de la FWI es
30 veces mas rapida a su contraparte serial. Se pueden realizar mejoras de
eficiencia dentro del codigo obteniendo tiempos de ejecuciéon mucho meno-
res, usando de manera eficiente los recursos de la tarjeta como la memoria
compartida o la distribucion de threads y bloques para cada experimento
geofisico en particular, obteniendo el maximo rendimiento de la GPU para
cada implementacién, teniendo una FWI eficiente dinamica al tipo de expe-
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rimento y GPU a usar.

Los resultados finales por cada una de las implementaciones son similares,
pero no son iguales, teniendo diferencias en el orden 0.02% al final de las
ejecuciones. Esto se debe a que la tarjeta grafica usada en este experimento,
es un dispositivo especializado en la ejecucién de graficos y juegos, y no es
una tarjeta de computo cientifico. En experimentos geofisicos mas grandes,
se debe de tener en cuenta la implementacion sobre una GPU para compu-
tacion de alto rendimiento (High performance Computing o HPC en inglés)
como la Tesla K40 [18].

Por ultimo, pueden producirse problemas de sincronizacién cuando el FWI
se calcula utilizando arquitecturas paralelas como las GPUs. Es fundamental
para implementar el algoritmo tener en cuenta la sincronizacién de todos los
procesos que se ejecutan dentro de la GPU. Para la aplicacion GPU pro-
puesta, es posible calcular cada punto de la capa campo de presién futuro
en paralelo. Sin embargo, es critico garantizar que las capas de campo de
presion presentes y pasados y se calculan antes de calcular la capa futuro,
de lo contrario se propaga un error a través de todas las capas, generando
errores de tipo aleatorio en cada ejecucion que se realice.
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