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RESUMEN

TITULO: Evaluacién de estrategias de Implementacién de una Inversion de
Onda Completa (FWI) 3D acustica con densidad constante en el
dominio temporal sobre una arquitectura GPU*

AUTOR: David Leonardo Abreo Carrillo**

PALABRAS Inversion sismica, FWI, GPU, FTDT, Propagacién dominio tem-
CLAVE: poral, 3D, MPI

DESCRIPCION:

Uno de los principales objetivos de la exploraciéon de hidrocarburos, es encontrar
imagenes sismicas confiables. A partir de la sismica de reflexién es posible extraer
informacion de profundidad del subsuelo mediante la inyeccién de energia en superficie
que viaja por el subsuelo y vuelve a la superficie cuando se produce un cambio en las
propiedades del medio.

La Inversiéon de Onda Completa (FWI) es un proceso iterativo que busca estimar
las propiedades del subsuelo mediante la minimizacién de la diferencia entre los datos
registrados y los datos modelados. Los tres principales aspectos que restringen la imple-
mentacion de la FWI es la determinacién de un punto de partida adecuado, el tiempo
de ejecucion del algoritmo y la memoria requerida por el método, donde los dos ultimos
aspectos son mucho mas criticos en el caso 3D.

Asumiendo un buen punto de partida, este proyecto se enfoca en definir estrategias
de implementacion que reduzcan la memoria requerida y tiempo de computo de la FWI
3D. Se usa como implementacion de referencia aquella donde se usa los dos campos
de propagacion para calcular el gradiente usando el FOASM planteado por Plessix. Se
definen dos estrategias para la reduccion de la memoria requerida por el gradiente de
la FWI y la metodologia de divisiéon de disparos en multiples GPUs para disminuir el
tiempo de ejecucion usando MPI.

Los resultados muestran que la primera estrategia usa el mismo tiempo de ejecucion
que la implementacién de referencia, pero con un 50 % de la memoria requerida por esta.
En la segunda estrategia sélo se usa 30 % de la memoria de la primera estrategia pero
esta tltima es un 35 % mads rdpido que la segunda estrategia. La division por disparos
ofrece un comportamiento casi lineal en el factor de aceleracion en proporcion a la
relacion del nimero de disparos y las GPUs usadas.

* Trabajo de investigacién.
** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Teleco-
municaciones. Maestria en Ingenieria Electrénica. Director: MIE. Sergio Alberto Abreo Carrillo.
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ABSTRACT

TITLE: Evaluation of implementation strategies of acoustic 3D Full Wave-
form Inversion with constant density in time domain over a GPU
architecture.”

AUTHOR: David Leonardo Abreo Carrillo**

KEYWORDS: Seismic Inversion, FWI, GPU, FTDT, Propagation in time do-
main, 3D, MPI

DESCRIPTION:

One of the main objectives of hydrocarbon exploration is to find reliable seismic
images. From the seismic of reflection it is possible to extract depth information from
the subsoil by injecting energy on the surface that travels through the subsoil and
returns to the surface when a change in the properties of the medium occurs and is
recorded by sensors called geophones.

The Full Wave Investment (FWI) is an iterative process that seeks to estimate the
properties of the subsoil by minimizing the difference between the data recorded and
the data modeled within the investment process. The three main aspects that restrict
the implementation of the FWI is the determination of a suitable starting point, the
execution time of the algorithm and the memory required by the method, where the
last two aspects are much more critical in the 3D case.

Assuming a good starting point, this project focuses on defining implementation
strategies that reduce the required memory and compute time of the FWI 3D. It is used
as a reference implementation where the two propagation fields are used to calculate
the gradient using the FOASM proposed by Plessix. Two strategies are defined for the
reduction of the memory required by the gradient of the FWI and the methodology of
division of shots in multiple GPUs to reduce the execution time using MPI.

The results show that the first strategy uses the same execution time as the reference
implementation, but with 50 % of the memory required by it. In the second strategy only
30 % of the memory of the first strategy is used, but the latter is approximately 35 %
faster than the second strategy. The cost in time is compensated with the reduction
of the used memory. The division by shots offers an almost linear behavior in the
acceleration factor in proportion to the ratio of the number of shots and the GPUs
used for the implementation.

* Bachelor thesis.
** Physical-Mechanical Engineering Faculty. Electrical Engineering, Electronics and Telecommunica-
tions School. Master Degree in Electronic Engineering. Director: MIE. Sergio Alberto Abreo Carrillo.

Universidad Industrial de Santander 13



1. INTRODUCCION

Durante los tltimos 20 anos, la inversién de onda completa (FWI por sus siglas en
inglés) ha estado en transicién desde un enfoque defendido y usado casi exclusivamente
por las instituciones académicas a ser un método habitual empleado en exploracién
sismica en todo el mundo. Esta nueva técnica permite resolver zonas complejas con
una gran resoluciéon superando a técnicas como por ejemplo la tomografia basada en el
trazado de rayos. [1].

Debido a que FWI resuelve un problema inverso mal puesto, diferentes modelos
pueden entrar en una regiéon de modelos igualmente véalidos con un margen de tolerancia
razonable. Este problema de no unicidad lo causan principalmente los minimos locales
de la funcién de ajuste entre los datos, donde estos corresponden a modelos de velocidad
que hacen coincidir los desplazamientos de fase de los datos observados con los datos
modelados (problema de salto de fase) [4].

Para mitigar este problema, se han propuesto los enfoques multiescala [5]. Estos
métodos anaden de forma recursiva los detalles de mayor frecuencia a los primeros
modelos calculados a partir de datos de baja frecuencia, dado que tedricamente, a
bajas frecuencias, existe una alta probabilidad de que los datos modelados y observados
coincidan dentro de medio ciclo de onda [3]. Se han propuesto otros métodos para
abordar estos problemas, por ejemplo, invirtiendo los componentes de alto ntimero de
onda y de bajo niumero de onda por separado [6].

Para llevar la inversion de onda completa 3D en el dominio del tiempo a una imple-
mentacién en una plataforma de computo paralelo como las GPUs, se requiere evaluar
las limitantes que conlleva este proceso. En [7] se implementa la FWI 2D en el dominio
temporal usando GPUs para reducir el costo computacional. En este trabajo se destaca
que aunque las GPUs son eficientes en el procesamiento masivo de datos (ideal para pro-
cesamiento tridimensional), presentan dificultades para almacenar grandes cantidades
de informacién.

De esta manera, es necesario plantear estrategias para poder implementar la inver-
sion 3D en GPUs. Asi, en este proyecto de investigacion se muestran las estrategias
implementadas, enfocadas en reducir la memoria requerida para la implementacion de
la FWI 3D, y el uso de un cluster multi-GPU para reducir el tiempo de computo de la
inversion.

Universidad Industrial de Santander 14



2. ECUACION DE ONDA

En técnicas de andlisis sismico como la inversion de onda completa (FWI) o la
migracion reversa en el tiempo (MRT) es importante definir e implementar adecua-
damente un método que permita la realizacién del modelado de la propagacién de la
onda de presién a través de un dominio temporal, frecuencial, espacial, entre otros [8].
Cada uno de estos métodos presenta ventajas y desventajas, adicionalmente requiere
del analisis de la estabilidad y la dispersién numeérica si se implementan en plataformas
de computo.

2.1. Ecuacion de onda acustica con densidad
constante en diferencias finitas

Para realizar el modelado de la propagacion de las ondas en el subsuelo, se usa la
ecuacion (2.1)

1 ?p(x,y, z,t ?p(x,y, 2, t 0°p(z,y, 2, 0*p(x,y, 2, t
: p( y ) _ 9°p( y ), 90l y ), pl y )+S<x7y7z7t)7 @2.1)
m?(z,y, z) ot ox oy 0z
la cudl, representa la ecuacién de onda acustica en tres dimensiones con densidad cons-
tante para un medio is6tropo, donde m(x,y, z) es la velocidad actstica en el medio,
p(z,y, 2,t) denota el campo de presion escalar; x, y y z son las variables espaciales; t

es la variable temporal y s es la fuente.

La ecuacion (2.1) se implementa usando diferencias finitas centradas en el domi-
nio temporal (FDTD), usando una aproximacién de segundo orden para la derivada
temporal, y una aproximacién de octavo orden para las derivadas espaciales [9].

La aproximacion de segundo orden para la derivada temporal se define como

0*p(x,y,2,t) Uil —2-Uk, + U
ot - At ’
donde U}; ;. es el campo de presion discreto; 4,5,k y n representa las variables discretas

para x, y, z y t, respectivamente, y At es el paso temporal. Puede verse como una
expresion en términos de los campos de presién pasado (U7} ), presente ( iix) y futuro

. 1,5,k
(U%)-

(2.2)

La aproximacién de octavo orden para cada una de las componentes x, y, y 2z se
define como sigue:

821)(% Y, =z, t) ~ Zi:—z; Cs[c] 'U?-i-c,j,k:
0x? Ax? ’
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ECUACION DE ONDA

4 n
?p(x,y, 2, t) ~ Yoo s Csld - U i

e ~ Ay , (2.4)
4 n
aZP(xv Y, =z, t) —~ Zc:—4 CS [C] ’ Ui,j,k+c 25
022 - Az? ’ (2:5)
donde Cj es un vector cuyas posiciones desde —4 hasta 4 estdn definidas como

=L 8 -1 8 —2058 -1 8 -1 : el
Cs = [555: 315 5 5 705 5 315,'560] y representa los coeficientes de la aproximacién
de octavo orden en diferencias finitas centradas donde Az, Ay y Az representan la

resolucion espacial del modelo.

Reemplazando las ecuaciones (2.2), (2.3), (2.4) y (2.5) en la ecuacién (2.1) se tiene:

Ui —2-U0, + U0 S, Cild - Ur

1,9,k _ i+CJ,k+
(myx)* - At? At (2.6)
Z§:_4 Cs [C] ) ?,jJrC,k i Zi:—4 Cs [C] 'UZJ,HC
Ayz Az? .

Si se despeja el campo de presion futuro y se toma Ax = Ay = Az = Ah, entonces
se tiene que:

z?ij:

m; ; 2. At2 !
urtl —9. [[_]Zch + L (Z C, [C] . U?+c,j,k+
4 4 (2.7)
Z CS[C] ’ UZjJrc,k + Z CS[C] ’ 2j,k+c> - UZ;,I% ;

y factorizando:

4
n n (ml} ',k)z - At n n n n—
Uzi]ﬁ]ﬁ =2- Ui,j,k + ]AhQ Z Cs [C] . (Ui—‘,-c,j,k + Ui,j—i—a,k + Ui,j,k+c) — Ui,j,/i‘ . (28)

c=—4

Esta ecuacién muestra que el campo de presion se va construyendo iterativamente,
calculando el siguiente campo hacia adelante en el tiempo (n+1), usando la informacién
de los campos de presién actual(n) y anterior(n — 1), donde la iteracién temporal estd
dada por el nimero n.

Una representacion grafica de esta ecuacién para una iteracion n, se muestra en la
Figura 1. Se puede observar que un solo punto del futuro requiere la informacién de 25
puntos del campo de onda presente y un punto en el campo de onda pasado, los cuales
se suponen conocidos.

CPS research group 16



ECUACION DE ONDA

Figura 1: Representacion grafica de la implementacion del stencil de diferencias finitas
en el dominio temporal. a)U™*! b)U" ¢)U"!

Futuro Presente Pasado

( ( Yy

—

Z z z

2.2. Condiciones de frontera

Idealmente, en un medio que no tiene limites naturales en sus fronteras, la propa-
gacion de las ondas se extienden hasta el infinito. Este es un aspecto que se debe tener
presente en la implementacién la ecuacién (2.8), dado que el modelo usado para realizar
la propagacién, es un modelo finito, lo que generara reflexiones no naturales dentro de
la adquisicién. Por lo tanto, se requiere de las condiciones de frontera para minimizar
los reflejos artificiales en el interior del area de interés. Las condiciones de frontera se
deben tener en cuenta en la solucién de la ecuacion de onda acustica utilizando alguna
técnica de andlisis numérico. Se han propuesto varios métodos para incluir estas condi-
ciones en la solucién de la ecuacion de onda acustica, entre ellos los métodos de capas
perfectamente acopladas (PML por sus siglas en inglés) y de capas convolucionadas
perfectamente acopladas (CPML por sus siglas en inglés) [10]. La ecuacién de onda
acustica con densidad constante para un medio isétropo incluyendo CPML requiere de
dos variables auxiliares v y ¢ para atenuar las reflexiones que provienen de las fronteras
no naturales. Modificando la ecuacién (2.1) con base en lo propuesto por [10] se tiene
que:

1 ?p(z,y,2z,t)  0*p(x,y,z,t) N 9?p(z,y, 2, t)

m2(j, y,2) o o %’ (2.9)

" % +0¢(x,y,2) + ((x,y,2) +s(2,y,2,1)

donde : Oby(,y,2)  OUy(x,y,2)  O.(z,y,2)
O,y 2) = —EpIE 4 SO SR (2.10)
C(2,y,2) = Gz, y,2) + G (2,9, 2) + (2,9, 2) - (2.11)
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ECUACION DE ONDA

Las variables auxiliares que minimizan las reflexiones estan definidas en el Apéndi-
ce A. De igual manera se calcula el nuevo operador de onda usando FDTD.

La ecuacién (2.9) es el nuevo operador de propagacién que se usard para implementar
la ecuacién de onda en la plataforma de cémputo, y su expresion en diferencias finitas
se formula con las ecuaciones acopladas (2.12), (2.13) y (2.14).

4 1 n
‘I’x(i,j,k) = bx(‘)\I’x(ijk) + aa:(i 04:_4 {A_lhcf [C] ’Ui+c,j,k} )
¢q = ‘I'y(i,j,k) b (J)‘I’y(”k) + CLy(j) Cf—4 {Ahcf ¢ UZjJrc,k} ) (2~12)
Wiy = bay Waigi) + 0=ty Sooe s { 27 Crld - Ui}

4 n
Z x(1,5,k) — b x(2,5,k) + al‘(l) Zc:—4 {ALh? [ ] UZ+C] k + ALth[C} ’ ‘I’X(H—C,j,k)} )
4
G = ZY(i,j,k) = by(j)ZY(i,j,k) + ay I {A1h20 [c] Uljren ﬁof [] - ‘I’y(i,j+c,k)
4 n
ZZ(i,j,k:) = bz(k)ZZ(i,j,k) + Az (i) Zc:—4 {m S[c] 'Ui,j,kJrc + ﬁCf[C] ’ ‘I’z(z‘,j,k+c)} )
(2.13)
n+1 n (m% j k At n
Uz;—k =2- U]k+ ]Ahg {ZC z+c,jk+U +ck+Uzgk+c>}
c=—4

(my ;- At 2.14
A — j ZCf A C(iresr) T Ux(igrer) T Txiijhre) (2.14)

c=—4

2 n—1
+ (my . - At) {Zx(m’,m + 2y in T Zz(z‘,j,k)} Ule +S2k,
donde lIlq(z.%k), Zq(i’j’k) son los volimenes discretos de 9, y (,. La variable C'; representa
los coeficientes de la aproximacion de octavo orden en diferencias finitas centradas para
la derivada de primer orden, Cy = 5 Lo L =04 2L 4 ~L] Las posiciones del

3807 105° 5° 5 Y 50 5 » 1057 280
vector Cy van desde —4 hasta 4.

2.3. Dispersion y estabilidad numérica en la
ecuacion de onda acustica

Al realizar la implementacion de la ecuacion de onda actistica en el dominio temporal
usando una plataforma de computo, siempre estara presente la dispersién numérica en
la solucién de la ecuacion. Para determinar el valor de dispersién numérica en una
implementacion, y a su vez, el conjunto de pardametros donde es estable la solucién, se
resuelve la ecuacién de onda usando como fuente un frente de onda plano [11]. Se va a
considerar una propagacion de ondas sinusoidales a través de un espacio tridimensional
de la siguiente manera:

Zm7p _ erz(nwAt—lkxAz—mkyAy—pszz) ’ (215)
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donde 7 = v/—1 , w es la frecuencia angular, k., k,, k. son los componentes del vector

nimero de onda k en las direcciones x, y y z; n representa la iteracion temporal y las
posiciones discretas espaciales para x, y, z son respectivamente [, m, p.

La aproximacion en diferencias finitas de segundo orden en tiempo y octavo orden
en espacio de la ecuaciéon de onda 3D es:
N 4
n+1 m n
Ulmp_2 Ulmp+Ulmp ( Ah2 ) Z C l+cmp+Ul m+c,p+Ul,m,p+c) ) (216)

c=—4

recordando que Cy representa los coeficientes de la aproximacién de octavo orden en
diferencias finitas centradas.

Reemplazando la ecuacién (2.15) en la ecuacién (2.16), en la parte izquierda de la
igualdad tenemos lo expresado en la ecuacién 2.17.

Un+1 —9. Un

s lmp+Un 1 _ U ez(nwAt lke Ax—mky Ay— pszz)( TwAt _2+efiwAt). (217)

l,m,p

De igual manera, en la parte derecha de la igualdad se obtiene:

ZO l+cmp+Ulm+cp+Ulmp+c)_
c=—4
) (2.18)

eri(nwAt—lkxAm—mkzyAy—pkzAz) Z (Cs [C] . (ecikxAx + ecikyAy + eciszz)> )

c=—4

Simplificando Upye?(mwAt=the Az—mkyAy=pk:22) o Jas ecuaciones (2.17) y (2.18), toman-

do Az = Ay = Az = Ah; la ecuacién (2.16) se reescribe como:

iwAt —iwAt m’At? - cikg A cikyAh ciks Ah
(e —2+e )= N Z [Cilc] - (eFeth et 4 eeth=BM) ] (2.19)
c=—4

Recordando que e+~ = 2.cos(z), y expandiendo la sumatoria, la ecuacién (2.19)
puede ser escrita como
4

(2cos(wAt) - 2) = (%) (3 Gl0] + ; (2-Cild (2.20)

(cos(ckyAh) + cos(ck,Ah) + cos(ck,AhR))) ) .

Ahora recordando que cos(26) = 1 —2sin?(6), se reescribe la ecuacién (2.20) como:

— dsin®(wAt)2) = (mif) - (—3 . % 4 i 2-C.d

c=1

((1 — 2sin®(ck,Ah/2)) + (1 — 2sin®*(ck,ARh/2)) + (1 — 2sin®(ck.AR/2))) ) ) .
(2.21)
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Reduciendo algunos términos se obtiene:

- (—4) 2 (Cslel- (2.22)

(sin®(ck,Ah/2) + sin®(ck,Ah/2) + sin®(ck.AR/2)))

 dsin®(wAt)2) = <m2m2>

Ah?

mA¢t

tomando o = "5* y despejando w de la ecuacién (2.22) se tiene:

9 4
w=—sin'|a Cilel (sin2(ck,Ah/2)+
- > (€.l sint ka2 .

sin?(ck,Ah/2) + Sinz(Ck‘zAh/Q)»)

%
Si se usa la representacion en coordenadas polares de k , entonces k, = kcos(8)cos(p),

ky, = kcos(8)sin(y), k, = ksin(0) y k = \/k, + k, + k.. Recordando que V,, = w/k, se

reescribe la ecuacion (2.23) como:

4

Yo _ 2 in ! - Ah
m oAbk a Z (Cs[c] (Sm (c - k’7008(9)005((’0)

c=1

+sin? (c~k%003(9)3m(¢>> + sin? (c%%fsm(@))))) )

donde 6 y ¢ son los dngulos esféricos en las coordenadas polares (latitud y azimut en
la Figura 2).

(2.24)

A partir de la ecuacién (2.24), la estabilidad numérica se mantiene en la propagacion
del campo de onda mientras a<0,45, es decir,

mA¢
— 45 . 2.2

Por otra parte, la dispersién numérica se mantiene al minimo cuando V,/m = 1.
Haciendo un barrido para los valores de Ah, At, 8 y ¢, se obtienen diferentes curvas que
relacionan los parametros % y Ahxk (Figura 3). Las lineas rojas representan diferentes
valores de o en funcién de los angulos 6 y ¢ con el valor de maxima velocidad de m
y las lineas azules con el valor de velocidad minima. Dependiendo de Ah, se puede
mover el conjunto de parametros en el eje horizontal de izquierda a derecha, donde la
dispersién numérica solo incrementa en el lado derecho, porque el rango es mayor. En
la Figura 3 se muestra las curvas de dispersion numérica para diferentes conjuntos de
parametros de modelado en un plano bidimensional.
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Figura 2: Variables asociadas con el punto A cuando se representa en coordenadas
esféricas en un plano cartesiano.

Figura 3: Dispersion numérica de la ecuacién en diferencias finitas para diferentes con-
juntos de valores 6, ¢ y velocidad del medio.
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En la Figura 4 se muestra la representacion tridimensional de la dispersiéon numérica
realizando el andlisis sobre un plano paralelo a la superficie (Figura 4-a) es decir, con
0 =0y ¢ €0,2m) y cuando se analiza en un plano perpendicular a la superficie y al
eje y (Figura 4-b) es decir, con ¢ =0y 0 € [—7/2,7/2]. Se toma la velocidad maxima
del modelo para realizar estas graficas.

Figura 4: Representacién tridimensional para la dispersién numérica de la ecuacién de
onda para el andlisis en (a) un plano paralelo la superficie de la propagacién de la
onda variando los valores de ¢ y para el andlisis en (b) un plano paralelo al plano X Z,
variando los valores de 6.

Se realiza la propagacion de una fuente puntual centrada en superficie, usando un
modelo sintético de velocidad de dos capas, con velocidades de 2000 m/s y 4000 m/s
separadas por un reflector paralelo a la superficie, ubicado en la mitad del modelo. Se
escogen dos conjuntos de parametros diferentes, que presentan valores de dispersion
numérica de 0,2% y 1,0%. La fuente usada para la propagacién es definida en la
ecuacién (2.26).

s(t) = (1 = 2(t — tg)? f2m2)e 20—t P (2.26)

donde %y es el corrimiento en tiempo de la ondicula y f es la frecuencia central del
espectro de la fuente.

El primer conjunto de parametros tiene dimensiones de Nx=211, Ny=211, Nz=101
y un paso espacial de 25 m, con 2,16 segundos de grabaciéon con un paso temporal de
1,8 ms. El segundo conjunto de parametros se muestrea con una paso espacial de 45m,
obteniendo dimensiones espaciales de Nx=131, Ny=131, Nz=63; el tiempo de grabacion
se mantiene, pero usando un paso temporal de 2,7 ms. Se usa una fuente en superficie
con una frecuencia de 7 Hz.

Los parametros escogidos, la memoria requerida y el tiempo de computo se muestra
en la Tabla 1.
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Tabla 1: Conjunto de parametros para dos valores de dispersion diferente

Nx Ny Nz Nt dh dt Memoria Tiempo Dispersion
Parametros 1 | 211 211 101 1200 25m 1,8ms 424MiB 75,55 0,2%
Parametros 2 | 131 131 63 800 45m 2,7ms 128MiB 9,2s 1,0%

Los resultados se observan en la Figura 5, donde se muestran dos cortes en el eje
x del conjunto de trazas agrupadas por disparo comun, donde la figura de la izquierda
representa una dispersién numérica de 0,2% y la figura de la derecha una dispersién
numérica de 1,0 %.

Figura 5: Trazas sismicas para dos diferentes conjuntos de parametros de simulacién
que producen una dispersién numérica de a) 0,2% y b) 1% .
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La traza obtenida de la propagacion de onda en el medio de dos capas se ve afectada
por la dispersién numérica, notandose una estela de reflexiones que no son propias de la
propagacion, generadas cuando los parametros de propagacion solo se seleccionan para
mantener la estabilidad numérica y ahorrar memoria. De esta manera, es necesario
encontrar un equilibrio entre los requisitos de RAM y la dispersion numérica, dado que
una traza que presente un valor de dispersion alto, se puede reflejar en el resultado de la
inversion en eventos que no existen dentro del modelado de la propagacion, generando
resultados erréneos en el proceso de inversion.
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Durante los tltimos 20 anos, la inversion de onda completa (FWI por sus siglas en
inglés) ha estado en transicién desde un enfoque defendido y usado casi exclusivamente
por las instituciones académicas a ser un método habitual empleado en exploracion
sismica en todo el mundo. A medida que se logra entender y aplicar las inversiones
complejas no lineales que se han desarrollado, y se tienen equipos de cémputo mas
potentes para realizar estas operaciones, la inversién de onda completa se ha llevado
a la practica usando menos aproximaciones. Esta nueva técnica permite resolver zonas
complejas con una gran resolucion superando a técnicas como por ejemplo la tomografia
basada en el trazado de rayos. [1].

Desde que el algoritmo FWI iterativo basado en gradiente se introdujo por primera
vez a la comunidad geofisica por Lailly [2], se han desarrollado muchas estrategias y
esquemas computacionales, trabajando en el dominio del tiempo y de la frecuencia.

La inversién de onda completa es un proceso iterativo que estima las propiedades
del subsuelo a partir de un proceso que busca minimizar el desajuste entre los datos
registrados en una adquisicion sismica y los datos sintéticos modelados. Para que la
inversion de onda completa funcione correctamente es necesario que el maximo desfase
en tiempo entre los datos observados y modelados no supere mas de la mitad del periodo
de la ondicula central. [3].

Debido a que FWI resuelve un problema inverso mal puesto, diferentes modelos
pueden entrar en una regiéon de modelos igualmente véalidos con un margen de tolerancia
razonable. Este problema de no unicidad lo causan principalmente los minimos locales
de la funcién de ajuste entre los datos, donde estos corresponden a modelos de velocidad
que hacen coincidir los desplazamientos de fase de los datos observados con los datos
modelados (problema de salto de fase) [4].

La funcién de ajuste del modelo, es una funciéon n-dimensional, con una dimension
por cada parametro que se desee ajustar. Analizando un solo pardmetro de ajuste
del modelo del subsuelo, la Figura 6 muestra como se veria la funcién de costo y los
resultados en funcién del punto de partida elegido. El punto de partida se obtiene por
procesos de tomografia, empleando informacién a prior: de la zona o por métodos de
optimizacion global [12] [13].

Para mitigar este problema, se han propuesto los enfoques multiescala [5]. Estos
métodos anaden de forma recursiva los detalles de mayor frecuencia a los primeros
modelos calculados a partir de datos de baja frecuencia, dado que tedricamente, a
bajas frecuencias, existe una alta probabilidad de que los datos modelados y observados
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Figura 6: Minimos locales dentro de la funcién de costo para un solo parametro de
inversion [14].
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coincidan dentro de medio ciclo de onda [3]. La fidelidad de las técnicas multiescala
depende fundamentalmente de la fidelidad del contenido de baja frecuencia en los datos
registrados. Se han propuesto otros métodos para abordar estos problemas, por ejemplo,
invirtiendo los componentes de alto nimero de onda y de bajo nimero de onda por
separado [6].

3.1. Inversiéon de Onda Completa en el dominio
del tiempo

El método FWI requiere una funcién de costo ®(rh), una ecuacién de onda para
encontrar el campo de presion propagado hacia adelante y hacia atrds y un método de
actualizacién para estimar un modelo sismico de velocidad. La funcién de costo ®(1h)
es un escalar que mide el error entre los datos registrados por los geéfonos en superficie
dops v los datos modelados dpeq [14]. La FWI usa la norma ¢y de la diferencia como
funcién de costo, la cual estd dado por

©(1h) = arg min||dyoq(1h) — dops (m)|[3 | (3.1)

donde los datos modelados d,,,q se calculan usando la ecuacion (2.9).

La minimizacién de la funcién de costo (ecuacion (3.1)) se logra de manera iterativa,
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donde la actualizacién para m se obtiene como:

m = mk + o (3.2)

donde k denota la iteracion del proceso de inversion y dm se calcula empleando la
formulacién del método de Newton [15]. El método de Newton aproxima la funcién de
costo mediante la serie de Taylor hasta segundo orden [16], como sigue:

(" + 6mh) = () + (dm*) g(m") + %(&hk)TH(rhk)érh +0(m?),  (3.3)

donde g(m*) = %?f) es el gradiente de la funcién de costo evaluado en el punto m¥,

- 92 (m* . Ny -
H(m") = 81(;’2 ) es la Hessiana de la funcién de costo evaluada en el punto m¥, y
O(dmm?) representa el error asociado a los términos de orden superior de la expresién

de Taylor.

Finalmente, se puede encontrar que la direccién de actualizacion en el método de
Newton es [16]:

o = — (H(m") ™' g(m") (3.4)

y la actualizacion del modelo de velocidad estd dada por:
! = b 4 (— (H(Y)) ™ g(@?) (3.5)

donde ay, es un escalar que determina el paso de avance hacia el minimo de la funcién
de costo [17]. La inversa de H(m") est4 relacionada con la informacién de curvatura
de la funcién de costo y g(m*) estd relacionado con la direccién de actualizacién del
modelo. La seleccion del valor de ay se convierte en un problema de ajuste mientras

que el calculo de <(H(ri1”c ))71 g(mF )) es un proceso costoso computacionalmente para

el cual se plantean diversas estrategias para determinarlo.

El gradiente puede ser calculado eficientemente empleando el método del estado
adjunto planteado por Plessix [18]. Plessix define el gradiente de la funcién de costo

COIMao: T 82 ( )
. 2 p(x,y,z2,t

My = N D)

g(m’) (mk)S/o 12 ’

donde T es el tiempo de grabaciéon de los datos registrados, p(x, y, z,t) denota el campo
de presion propagado hacia adelante y A representa el campo de presion generado
por la propagacién hacia atras de los datos residuales d,.s; donde d,..s se obtiene de

A~

moa(M) — dops(m) v se retropropaga usando la ecuacién (2.9).

(3.6)

Por otra parte, la Hessiana usualmente no es calculada de manera exacta debido
a su gran tamano y alto costo computacional. Por esta razon, se plantea un método
general para el calculo del siguiente modelo de velocidad [19] como:

m ! = m* + aph(m”) (3.7)
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donde h(m*) es la direccién de bisqueda, determinada por métodos de gradiente como
el gradiente descendente o empleando métodos quasi-Newton como el L-BFGS [20].

Un esquema general de la implementacion de la FWI es mostrado en la Figura 7.
La iteracién k del algoritmo inicia con un valor de cero, el cudl va incrementando en
cada iteracion.

Figura 7: Esquema general de una implementacién FWI. Modificado de [21].

 Inicio FWI D
|

kE++
/ Modelo Real/ Propagacién (¥, s)
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+
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Criterio de
parada

Fin FWI

Los datos observados dus son registrados en superficie mediante una adquisicion
sismica sobre el modelo real. El modelo estimado m¥* en la primera iteraciéon toma el
valor de un modelo inicial o punto de partida m°, y a partir de este se actualiza hasta que
se cumple un criterio de parada definido. Realizando una propagacion hacia adelante
con la ecuacién (2.9) sobre m* usando una fuente en la superficie, ecuacién (2.26),
se obtiene d,,.¢ y la derivada temporal del campo de onda 9*p/dt?. Con los datos
residuales d,.; usados como fuente, se propagan en tiempo inverso (desde la ultima
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muestra registrada hacia la primera) y se obtiene el campo retropropagado A. Con el
campo propagado y el campo retropropagado se realiza el calculo del gradiente con la
ecuacién (3.6).

A partir de este punto se emplea alguna técnica para determinar la direccién de
avance hy y el paso de avance ay. Al determinar y calcular estos valores se realiza la
actualizacién del modelo de velocidades, se evalua el criterio de parada y se repite todo
el proceso si no se cumple esta condicion. Al final de la implementacion de la FWI,
se genera un modelo final de velocidades y una curva que determina el avance de la
inversién en la funcién de costo, siendo esta curva tipicamente descendente.

3.1.1. Meétodo del gradiente descendente

Una vez que el gradiente de la funcién de costo es obtenido utilizando el método
del estado adjunto [18], la forma més sencilla de obtener una direccién de bisqueda
a partir del gradiente es utilizando el método del gradiente descendente, en donde la
direccién de bisqueda h(rm*) es el gradiente de la funcién de costo, es decir:

h(i*) = —g(i*) | (3.8)

Este método se basa en que el gradiente de una funcién evaluado en un punto,
indica la direccién en la que la funciéon aumenta més rapidamente desde ese punto de
interés [17]. Por lo tanto, siguiendo la direccién opuesta, se espera una disminucién
en la funcién de costo. Al reemplazar la ecuacién (3.8) en la ecuacion (3.7), la nueva
funcion para actualizar el modelo de velocidades estd dada por:

mt = m" — arg(m”) . (3.9)

La Figura 8 muestra el comportamiento del método del gradiente descendente, para
una funcion de costo de un modelo con un tnico parametro. El gradiente de la funcién
objetivo en el punto m*, indica la direccién de méximo crecimiento de la funcién y se
denota con la flecha verde. En color rojo, se muestra el gradiente negativo (gradiente
descendente), y luego se escala por un valor oy (flecha en color azul) para determinar
un paso de avance en el funcién objetivo y alcanzar m**!, el cudl es una proyeccién
del avance del modelo sobre la funcién objetivo. En este caso ejemplo, el ay es un valor
superior a 1. Este método usa un valor de «; constante para todas las iteraciones

El método del gradiente descendente es eficiente cuando m* atin se encuentra alejado
del minimo de la funcién objetivo. Cuando m* empieza a converger hacia el minimo
local mas cercano, este método tiene un comportamiento oscilatorio sobre el minimo
de la funcién, dado que el paso de avance es un valor fijo determinado por «,.

El valor de a4 es elegido cominmente de manera a priori y se realiza algunas
iteraciones para analizar los primeros pasos de avance en la FWI. Si se escoge un
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Figura 8: Actualizacién del punto de partida usando el método del gradiente descen-
dente.

Funcién Objetivo

Modelo mrFtl  mF

valor de aj pequeno, la inversién necesitard un mayor nimero de iteraciones para
llegar a una region cercana al minimo. En cambio, si es un valor grande, presentara
un comportamiento oscilatorio rapidamente y es probable que salte entre diferentes
regiones de minimos cercanos. La eleccion de un a4, adecuado hace que se presente un
comportamiento tipo exponencial decreciente en la funcién de costo, en el cudl no se
presenten oscilaciones.

Se realiza la implementacion de la FWI 3D para un medio isétropo con densidad
constante, usando el método del gradiente descendente. El modelo escogido para realizar
la implementacién es un modelo sintético de velocidad constante (2000 m/s) y en su
centro un cubo difractor con una velocidad superior (2500 m/s). El punto de partida
para la inversién es un modelo con una velocidad constante de 2000 m/s.

El modelo tiene una profundidad de 1700 m, y dimensiones superficiales de 5250 m y
2500 m. Se eligen los parametros para realizar la inversion con una dispersion numérica
maéxima del 0,2% y que se cumpla el criterio de estabilidad de la ecuacién (2.25).

Se define un muestreo espacial dh = 25 m, obteniendo un modelo de 211 x 101 x 68
puntos. Se implementa un enfoque multiescala con frecuencias de 5, 10 y 15 Hz, donde
el modelo final obtenido por cada frecuencia anterior, se emplea como punto de partida
para la siguiente frecuencia, con el fin de resolver los componentes frecuenciales bajos
primero, asociados a las formas del modelo y luego los componentes frecuenciales altos,
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asociados detalles presentes en estas formas. Se realiza la implementacién con un tiempo
de grabacién de 2,7 segundos con un muestreo temporal dt = 1,8 ms.

La distribucion de fuentes en superficie se muestra en la Figura 9. El interior de
la zona roja indica la zona de interés de reconstrucciéon del modelo, la zona exterior
es la usada para realizar el proceso de atenuacién del campo de presion y evitar las
reflexiones no naturales dentro del modelo. Se distribuyen 15 fuentes en la superficie

Figura 9: Posicion espacial de las fuentes en la superficie del modelo.
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En la Figura 10 se muestra un corte en direccién del eje y del modelo final obtenido
con ay = 90, realizando 30 iteraciones y empleando una ondicula con una frecuencia
de 5Hz. La funcién objetivo tiene un comportamiento tipo exponencial decreciente, sin
oscilaciones en el punto en el cual el comportamiento se estabiliza.

Figura 10: Resultados de la FWI 3D multiescala con una ondicula de frecuencia de 5
Hz. a) Corte en direccién del eje y del modelo final y b) evolucién de la funcién de costo
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A partir del modelo final obtenido por la inversion de 5Hz, mostrado en la Figura 10,
se realiza la FWI usando una frecuencia de 10Hz con «; = 130. Los resultados se
muestran en la Figura 11. La funcién objetivo presenta un comportamiento oscilatorio
en las ultimas iteraciones.

Figura 11: Resultados de la FWI 3D multiescala con una ondicula de frecuencia de 10
Hz. a) Corte en direccién del eje y del modelo final y b) evolucién de la funcién de costo
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De igual manera que en la frecuencia anterior, se emplea el modelo final obtenido
en la inversién previa como punto de partida para la FWI con una frecuencia de 15Hz
y con a = 100. El modelo final obtenido por la FWI 3D con el método del gradiente
descendente y usando un enfoque multiescala se muestra en la Figura 12.

Figura 12: Resultados de la FWI 3D multiescala con una ondicula de frecuencia de 15
Hz. a) Corte en direccién del eje y del modelo final y b) evolucién de la funcién de costo
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Se realizan en total 90 iteraciones, empleando un proceso multiescala de 3 frecuen-
cias. La Figura 13 presenta los perfiles de velocidad en profundidad alcanzados por el
modelo final obtenido en cada paso de frecuencia. Los perfiles de velocidad se toman en
el centro de la superficie del modelo. A medida que la frecuencia aumenta y se emplea
la informacién obtenida por la frecuencia anterior, se realiza una mejor reconstruccion.
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Figura 13: Perfiles de velocidad del modelo final obtenido en cada paso de frecuencia
para el modelo del cubo difractor empleando el método del gradiente descendente.
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Figura 14: Modelo final de velocidad obtenido en la FWI 3D usando el método del
gradiente descendente.
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El modelo final reconstruido se aprecia en la Figura 14, donde para efectos de
visualizacién, se resalta el efecto de la energia de las fuentes en el proceso de inversion
y se elimina el valor de capa de velocidad constante, para mostrar la reconstruccién del
cubo difractor en el interior del modelo.
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3.1.2. Método de L-BFGS

Para realizar un mejor proceso de inversion se elige un método cuasi-Newton, el
cual no solo da informacion respecto a la direccion de busqueda, sino también aporta

informacién sobre la curvatura de la funcién de costo asociado a m*.

El algoritmo cuasi-Newton mas popular es el método de BFGS, llamado asi por sus
desarrolladores Broyden, Fletcher, Goldfarb y Shanno. Esta método propone guardar
todos los modelos y gradientes obtenidos en cada una de las iteraciones realizadas en
la inversién, y luego operarlos para obtener una direccién de busqueda h(m*).

Sin embargo en una FWI 3D, el costo computacional debido al almacenamiento
de estos gradientes y modelos puede ser muy grande y dificil de manejar. A medida
que se avanza en las iteraciones de la inversién y se acerca al minimo de la funcién
objetivo, las iteraciones iniciales dejan de aportar informacion relevante para el proceso
de minimizacién y se pueden convertir en un lastre para el proceso de inversion.

Por esta razon, se emplea una version que limita el numero de gradientes y modelos
de velocidad que se guardan para calcular h(m*). El método L-BFGS [17] utiliza los
gradientes y modelos de las [ iteraciones anteriores (tipicamente con [<10) para calcular
una aproximaciéon de (H(Iiflk))f1 g(m*) recursivamente, tal como se presenta en el
Algoritmo 1.

Algoritmo 1 Método de L-BFGS

L q ¢ g(m*);

2 fori=k—1:—-1:k—1do
3: €+ 087 q;

4: q< q-— 6y

5: end for

6: r + DVq;
7.fori=k—10:1:k—1do
8 r<«r+si(e—oylr);
9: end for

Donde s, representa la diferencia entre los modelos de velocidad, y yj sirve como
un operador de escala, que trata de emular valores verdaderos de la matriz Hessiana.
De esta manera, el método L-BFGS encuentra mejores y méas precisas direcciones de
bisqueda que el método del gradiente descendente [22]. El método de L-BFGS ésta
determinado por el Algoritmo 1 y el conjunto de ecuaciones desde la (3.10) hasta
la (3.14).

s, = m*! —m" | (3.10)

yr = g(m™") — g(m") | (3.11)
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! (3.12)
ok <Sk ,}’k> ’ ‘
D! = Yl | (3.13)
<Sk 7}’k>
= 3.14
Tk <Yk >Yk> ( )

Este proceso se implementa en cada iteracion y la nueva direccion busqueda del
siguiente modelo de velocidad estd determinada por —ry. La ecuacion que define el
siguiente modelo de velocidades es:

ﬁ’lk+1 = ﬁ’lk — O Ty, (315)
donde el valor de ay es escogido tal que cumpla la condicion

d(m* — apry) < &(M*) . (3.16)

Tipicamente comenzando por oy = 1, y disminuyendo este valor si no cumple la con-
dicién definida en la ecuacién (3.16) hasta que sea cumplida, recordando que a4, € (0, 1].
Se podrian implementar otros criterios tales como las condiciones de Wolfe [23], pero
dado el incremento en el costo computacional y que la funcién de costo ® (1) es siempre
positiva, tales condiciones serdn satisfechas por la condicién de la ecuacién (3.16).

Para poder implementar este método se requiere un historico de al menos dos mo-
delos de velocidad y dos gradiente calculados. Por esta razén, la primera iteracion se
realiza usando el método del gradiente descendente, con la restriccion de que el primer
modelo obtenido debe tener un valor inferior en la funcién de costo en comparacion a la
funcién de costo del modelo de partida. Con este modelo obtenido, el modelo de partida
y el gradiente de cada uno de estos modelos, se puede realizar la implementacién del
L-BFGS para las siguientes iteraciones de la inversion.

Se realiza el mismo experimento para implementar la FWI 3D, pero en este ca-
so usando como paso de avance L-BFGS. El primer paso de avance en el modelo de
velocidad, se obtiene por medio del método del gradiente descendente y desde alli se
implementa el método L-BFGS.

El valor de oy, para la primera iteracion en cada paso de frecuencia, es el mismo que
el experimento anterior. Se guarda un histérico de 10 modelos y 10 gradientes, [ = 10.

En la Figura 15 se muestra el primer resultado de la FWI 3D usando L-BFGS, con
un primer paso de avance con o = 90. En la funcién de costo obtenida, los primeros dos
valores de la curva coinciden con el resultado de implementar el gradiente descendente.
Se realizan 20 iteraciones por valor de frecuencia. El valor inicial para oy empleando
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Figura 15: Resultados de la FWI 3D L-BFGS multiescala con una ondicula de frecuencia
de 10 Hz. a) Corte en direccién del eje y del modelo final y b) evolucién de la funcién
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0 2600
= 3
<04 2400 951
=
= 21
Z 0.8 2200
=] 1.5¢
% 1.2
: 2000 1+
&
0.5
1.6 1800 ————
0 0.5 1 1.5 2 2.5 5 10 15 20
a) Distancia (km) b) Iteracién

el método de L-BFGS es 1 y se realiza hasta 10 intentos por iteracién para verificar la
condicién de la ecuacién (3.16).

Usando como punto de partida el modelo final de la frecuencia anterior, se ejecuta
la FWI 3D con una frecuencia de 10Hz y el modelo final obtenido y su funcién objetivo
se muestra en la Figura 16. El oy, es 130 para la primera iteracion.

Figura 16: Resultados de la FWI 3D L-BFGS multiescala con una ondicula de frecuencia
de 10 Hz. a) Corte en direccién del eje y del modelo final y b) evolucién de la funcién

de costo
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El modelo de velocidad y la funcién de costo obtenidos usando L-BFGS en el proceso
de inversion con la frecuencia de 15Hz, son mostrados en la Figura 17. El valor de oy

para la primera iteracién es 100.

De igual manera, se realiza un comparativo con los perfiles de velocidad en pro-
fundidad obtenidos por cada paso de frecuencia contra el perfil del modelo real. En la
Figura 18 se observa la evoluciéon del modelo en cada paso de frecuencia.
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Figura 17: Resultados de la FWI 3D L-BFGS multiescala con una ondicula de frecuencia
de 15 Hz. a) Corte en direccién del eje y del modelo final y b) evolucién de la funcién
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Figura 18: Perfiles de velocidad del modelo final obtenido en cada paso de frecuencia
para el modelo del cubo difractor usando el método de L-BFGS.
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El modelo final reconstruido se aprecia en la Figura 19, donde para efectos de
visualizacién, se resalta el efecto de la energia de las fuentes en el proceso de inversién
y se elimina el valor de capa constante de fondo, para mostrar la reconstruccion del
cubo difractor en el interior del modelo. Las fuentes se resaltan para ser observadas en
la superficie del modelo reconstruido.
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Figura 19: Modelo final de velocidad obtenido en la FWI 3D usando el método de
L-BFGS.
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Las Figuras 20 y 21 muestra la reconstruccion interna de los cubos difractores obte-
nidos por cada uno de los métodos de decremento en la funcién objetivo. Visualmente
se nota una mejor reconstruccién obtenida por el método de L-BFGS.

Figura 20: Corte interno modelo final obtenido por el método de gradiente descendente.

Se emplea la métrica de salto de fase (CS por sus siglas en ingles) para medir cual
de los dos modelos obtenidos es mejor. El CS ocurre cuando existe un desfase mayor
a la mitad del periodo de la fuente [24]. Por ejemplo en la Figura 22-a se presenta un
desfase mayor a T/2 con respecto a la Figura 22-b es decir con CS. El 16bulo n de la
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Figura 21: Corte interno modelo final obtenido por el método de L-BFGS.

Figura 22-a se ajuste al 16bulo n-1 de la Figura 22-b. Por otra parte la Figura 22-c
presenta un desfase menor a T/2 con respecto a la Figura 22-b es decir, sin CS. El
l6bulo n de la Figura 22-c se ajusta al 16bulo n de la Figura 22-b.

Se realizan dos propagaciones en ambos modelos obtenidos, con fuentes situadas en
la posicién [500m, 500m] (en un esquina de la superficie del modelo dentro de la zona
de interés) y [2600m, 1250m| (en el centro de la superficie del modelo). Se extrae el
conjunto de trazas agrupadas por disparo comin de cada propagacion en el modelo
final y el modelo original, y se realiza la comparacién de CS traza a traza.

La Figura 23 se muestra un corte del CS de las propagaciones usando la fuente
situada en una esquina de los modelos. Esta grafica representa el desfase entre las
trazas del modelo original y de los modelos obtenidos por el método del gradiente
descendente (Figura 23 a) y el método L-BFGS (Figura 23 b). El desfase estd medido
entre 0 y .

De igual manera se aprecia el mismo anélisis en la Figura 24 para la propagacion
con la fuente situada en el centro de la superficie del modelo.

Para apreciar de manera clara el CS de todo el conjunto de trazas por disparo comtn
de cada uno de los modelos, se hace un conteo del numero de veces que se presenta CS
en cada traza, y se realiza una gréafica en base al nimero obtenido, proyectada en la
superficie de cada modelo.

La figura 25 y 26 muestran el CS de todas las trazas cuando la fuente esta situada
en la esquina superior izquierda ([500m,500m]) y en el centro ([2600m, 1250m]), res-
pectivamente. Las graficas de la izquierda representan el CS del modelo obtenido por
el método gradiente descendente, mientras que las derecha por el método L-BFGS. Es
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Figura 22: Problema de salto de fase. Adaptada de [24]
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posible obtener un porcentaje de CS para cada grafica si se cuentan la cantidad de fases
instantaneas que tienen CS y se dividen sobre el nimero total de fases instantaneas.

El porcentaje de CS obtenido en la Figura 25-a es 6,68 % y en la Figure 25-b es
3,07%. En la propagacién con la fuente centrada es 12,26 % (Figura 26-a y 1,46 %
(Figura 26-b.

El contraste de resultados de la implementacién de ambos métodos se compila en
la Tabla 2.

Tabla 2: Comparacion de tiempos e iteraciones en la inversion usando el método del
gradiente descendente contra L-BFGS

Tiempo  Iteraciones
Grad. desc. | 608,1[min] 90
L-BFGS 634,8[min] 60

El método de L-BFGS requiere de una mayor cantidad de tiempo por iteracion,
debido al célculo de un a4 que cumpla la condicién de la ecuacién (3.16), la cudl se
verifica realizando una propagaciéon adicional en cada iteracién. De esta manera, en el
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Figura 23: Salto de fase presentado en un corte en direccion del eje y con una fuente
situada en una esquina de la superficie de los modelos
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Figura 24: Salto de fase presentado en un corte en direccién del eje y con una fuente
situada en el centro de la superficie de los modelos
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Figura 25: Comparacién del salto de fase del modelo final obtenido usando el método
del gradiente descendente(a) y el método de L-BFGS(b) para una fuente situada en la
esquina de la superficie del modelo del cubo difractor reconstruido por cada método,

con un CS de 6,68 % (a) y 3,07 % (b).
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Figura 26: Comparacion del salto de fase del modelo final obtenido usando el método
del gradiente descendente(a) y el método de L-BFGS(b) para una fuente situada en el
centro de la superficie del modelo del cubo difractor reconstruido por cada método, con

un CS de 12,26 % (a) y 1,46 % (b).
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mejor de los casos, L-BFGS requiere de 3 iteraciones para calcular un paso de avance
en el modelo (para verificar el cumplimiento de la condicién de la ecuacién (3.16)), pero
asi mismo, se requiere un menor nimero de iteraciones para obtener un mejor modelo
que en el método del gradiente descendete, como se puede verificar a partir del analisis
de CS en las Figuras 23, 24, 25 y 26.
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4. ESTRATEGIAS DE
IMPLEMENTACION

Para llevar la inversion de onda completa 3D en el dominio del tiempo a una imple-
mentacién en una plataforma de computo paralelo como las GPUs, se requiere evaluar
las limitantes que conlleva este proceso. En Abreo et al. [7] se implementa la FWT 2D
en el dominio temporal usando GPUs para reducir el costo computacional. En este
trabajo se destaca que aunque las GPUs son eficientes en el procesamiento masivo de
datos (ideal para procesamiento tridimensional), presentan dificultades para almacenar
grandes cantidades de informacion.

De esta manera, es necesario plantear estrategias para poder implementar la in-
version 3D en GPUs. Asi, en este capitulo se muestran las estrategias implementadas,
enfocadas en reducir la memoria requerida para la implementacion de la FWI 3D, y el
uso de un cluster multi-GPU para reducir el tiempo de computo de la inversién.

4.1. Implementacién de referencia

Realizando el cédlculo del gradiente como lo plantea Plessix [18], en la Figura 27
se muestra la manera como se calcula el gradiente siguiendo el procedimiento plantea-
do en Abreo et al. [7], donde se almacenan y usan el campo de propagacién y el de
retropropagaciéon. Esta forma de calcular el gradiente, la llamaremos implementacion
de referencia. Las flechas negras indican el flujo de las operaciones y los cuadrados en
verde representan la memoria guardada en la GPU.

Esta forma de implementaciéon sigue el flujo de cdlculo planteado en la Figura 7.
Primero (%), se realiza una propagacién hacia adelante del campo de onda sobre el
modelo actual, usando una fuente puntual en superficie. En esta propagacién, se calcula
y almacena la derivada del campo de onda 9?p/dt?, denominada 9*p(n) en la figura; el
dato modelado d,,,q también se computa en este paso. Se determina d,., y se realiza la
retropropagacion de estos datos para calcular y almacenar el campo de onda en cada
paso de tiempo A(n). El campo de onda A es calculado desde el tiempo n = nt — 1 hasta
el tiempo n = 0.

Una vez obtenido y almacenado estos dos campos de onda, se recorren simultédnea-
mente desde el tiempo discreto n = 0 hasta el tiempo n = nt — 1 y se realiza una
multiplicacién punto a punto (s*) en cada paso de tiempo i para calcular un Gyep,, de
la talla del modelo. En cada paso de tiempo G,y €s acumulado (%) para determinar
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Figura 27: Célculo del gradiente usando la implementacién de referencia [7].
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v )

(**)

el gradiente g(m*) asociado a cada disparo en superficie. El gradiente total de cada
iteracién, es la suma de todos los gradientes obtenidos por cada disparo.

La memoria requerida para poder realizar esta implementacion en una GPU es
aproximadamente de:

Ramgp ~2-3-(Nx-Ny-Nz-nt), (4.1)

donde las unidades de la expresién son [GiB]. La variable f estd asociado al tipo de
precision usada para almacenar la informacién. En este trabajo de investigacion se usara
precisién flotante (32 bits), y el valor de 3 es 4/23°. Las variables Nz, Ny, Nz, son las
dimensiones del modelo y nt son los pasos de tiempo usados en la propagacion.

Para implementar la FWI 3D en un experimento sismico con un modelo como el
planteado en la seccién 3.1.1, la memoria requerida seria aproximadamente de 16,2 [GiB],
superando los 12GiB de las GPUs Tesla K40c usadas para estas pruebas [25].

4.2. Primera estrategia de implementaciéon

La primera estrategia de implementacion para reducir la memoria requerida por el
calculo del gradiente se muestra en la Figura 28. Esta estrategia consiste en almacenar
en la GPU la derivada del campo de onda p en todos los instantes de tiempo, 9*p(n). El
procedimiento es similar a la implementacién anterior hasta el punto en el que se realiza
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la retropropagacién de los datos d,.s. Mientras se calcula A\(n), de manera simultédnea
se determina el Gy, asociado a ese instante de tiempo. Cada Gienmp calculado es
acumulado para hallar g(mh*).

Figura 28: Célculo del gradiente guardando un solo campo [21].
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De esta manera, no es necesario almacenar el campo de propagacion A, reduciendo
en aproximadamente la mitad de la memoria requerida por el proceso de inversion,
y manteniendo en igual medida la cantidad de operaciones realizadas para calcular el
gradiente, por lo que el tiempo de computo es similar en ambos procedimientos.

Siguiendo el planteamiento de la ecuacién (4.1), la memoria requerida para el célculo

del gradiente es aproximadamente
Ramsp ~ - (Nx - Ny-Nz-nt) . (4.2)

Para implementar la FWI 3D en un experimento sismico con en un modelo como el
planteado en la seccién 3.1.1, la memoria requerida seria aproximadamente de 8,1 [GiB];
haciendo viable su implementacién en una GPU Tesla K40 con 12GiB de memoria
DRAM [25].

4.3. Segunda estrategia de implementacion

La segunda estrategia consiste en no almacenar ninguno de los dos campos de pro-
pagaciéon 0°p y M. Esta estrategia solo requiere almacenar una pequeiia porcién de
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la informacion del campo A. La Figura 29 muestra el flujo del proceso para realizar
el calculo del gradiente por disparo De manera general, esta estrategia se basa en la
reconstruccién de A, desde el ultimo slice de tiempo generado hacia el primero.

Figura 29: Célculo del gradiente guardando la informacién de fronteras [21].
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Primero, se realiza una propagacion hacia adelante (%) para determinar d,,.q, en
esta propagaciéon no se almacena 82p(i). Con d,,.q se obtiene d,.s, €l cual es retropro-
pagado (xx), y solo se guarda la informacién del campo A ubicada en las fronteras no
naturales del modelo, justo en el borde antes de aplicar CPML (ver Figura 30) para
realizar la reconstruccién del campo. Luego, se realiza nuevamente una propagaciéon
hacia adelante (x * %) y de manera simultdnea se genera A, reconstruyendo el campo
de onda a partir de la informacién de frontera guardada en la retropropagacién. Tanto
9?p(i) como A(i) son calculadas desde ¢ = 0 hasta i = n — 1. De esta manera, se calcula
Gtemp mediante la multiplicacién punto a punto en cada instante de tiempo y se va
acumulando para determinar g(1h").

Esta estrategia reduce en gran medida la memoria requerida por la FWI 3D pero
requiere una propagacion adicional para calcular el gradiente en comparacién con las
dos implementaciones anteriores, lo que implica en un aumento significativo en al menos
50 % del tiempo de ejecucion.
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4.3.1. Reconstruccién de campo

Para realizar la reconstrucciéon del campo A es necesario modificar la forma de
realizar la propagacién. Recordando la ecuacién (2.8)

n+1 n ( > k At2 n n—1
Uz;_k 2-U; jk—‘f_ JAhQ (Z C z+c,jk+U j+Ck+UZ]k+C)) _Ui,j,k :

c=—4

Se puede apreciar que la estructura de la ecuaciéon no se modifica para realizar
una propagacién en un sentido o en otro, dado que solo es necesario intercambiar los
términos de futuro y pasado, calculando el anterior paso de tiempo a partir de los pasos
de tiempo presente y futuro ya conocidos, como sigue:

Un 1 9. Un + (mz_yk: AtQ Z C +U7; +U ) UTL+1 (4 3)
zjk'_ gk AR2 l+c,jk ,Jjtek i,9,k+c a7,k ° .

Pero se presenta un inconveniente al querer reconstruir el campo de propagacion
de manera inversa, dado que la onda de presion al llegar a las fronteras no naturales
del modelo, es atenuada usando CPML (ver seccién 2.2). Debido a esta atenuacién la
energia que llega al limite se elimina, por lo cual usando la ecuacién (4.3), no es posible
lograr que esta energia se colapse hacia el inicio de la propagacién.

Se plantea almacenar la informacién de frontera en todos los instantes de tiempo de
la retropropagacion hacia adelante, justo en el borde antes de iniciar la atenuacion por
CPML. Al realizar la reconstruccién hacia atras, se usara la ecuacién (4.3) y en cada
paso de tiempo n se inyectara en los limites del modelo la informaciéon almacenada,
en su respectivo paso de tiempo. De esta manera, es posible colapsar toda la energia
propagada hasta el origen de ella. Para minimizar los errores también se guarda la
informacion de la frontera superior, para asegurar que la energia llegara a cero en el
instante n = 0. En la Figura 30 se muestra los lugares del modelo en los cuales se
almacena la informacién de frontera de la propagacion del campo de onda.

En esta forma de propagacién no es necesario implementar las condiciones de fronte-
ra CPML porque la energia de la propagacion de onda solo fluird en direccién contraria
a los bordes del modelo.

Al usar una aproximacién de octavo orden para las diferencias finitas de las derivadas
espaciales, es necesario almacenar un borde de 4 puntos de grosor. Asi la memoria
requerida para guardar la informacién de frontera y poder implementar la FWI 3D es
aproximadamente:

Ramsp~4-f-nt-(2-Nx-Ny+2-Nx-Nz+2-Ny-Nz), (4.4)

donde el 4 representa el ancho de cada una de las secciones (superior, inferior, frontal,
posterior, izquierda y derecha) y el 2 la forma de agrupar estos volimenes por parejas.
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El volumen de datos de cada una de estas secciones es de 4 veces el area de cada
cara. El area de las secciones superior e inferior es Nx - Ny, de las secciones frontal y
posterior es Nz - Nz y de las secciones izquierda y derecha es Ny - Nz.

Figura 30: Secciones del modelo donde se almacena la informacién de frontera.
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4.4. Divisién por disparos

Las estrategias planteadas anteriormente estan totalmente enfocadas en la reduccion
de la memoria requerida para la implementacion de la inversion de onda completa 3D.
Para reducir el tiempo de ejecucion de la inversion, se hace uso de la implementaciéon
en multiples GPUs al mismo tiempo, repartiendo la carga de trabajo entre todas ellas.

En el célculo del gradiente final para realizar la actualizaciéon del modelo, no importa
el orden en el que se hagan los aportes por disparo, el gradiente final obtenido es el

mismo. De la misma manera, no afecta si se agrupan los aportes por disparo para hacer
al final una suma de estos grupos de aportes.

Usando esta caracteristica se puede dividir la carga de trabajo entre multiples GPUs,
a partir de la division del proceso de inversién en grupos de disparos distribuidos equi-
tativamente entre las GPUs dentro del cluster. De esta manera cada GPU se encarga
de calcular los aportes de este grupo de disparos y acumularlos, para luego sumarlos
con el resto de gradientes parciales obtenidos por las otras GPUs.

Para realizar esta divisién de disparos usando multiples GPUs acopladas a un pro-
cesador, se usa un protocolo de comunicacién mediante MPI. Este estandar de comuni-
cacion paralela fue lanzado en 1994 y desarrollado de manera comunitaria por més de
40 organizaciones y cuyo objetivo era crear una libreria de paso de mensajes que permi-
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tiera crear programas que pudieran ser migrados a diferentes computadores conectados
en paralelo [26].

MPI funciona usando un modelo de memoria distribuida, es decir gestiona los re-
cursos CPU para crear procesos independientes compartiendo los recursos de memoria
fisica, pero teniendo su propia organizacion de punteros. El diagrama de la distribucion
de recursos fisicos de una implementaciéon MPI se muestra en la Figura 31.

Figura 31: Representacion de los recursos fisicos al usar MPI.

RAM | —3»

RAM

Un esquema general de la implementacion de divisién por disparos usando un cluster
de GPUs es mostrado en la Figura 32. Se realiza la divisién equitativa de los disparos en
funcién de las GPUs disponibles. En nuestro caso se dividen por segmentos continuos
de disparos, es decir, si se tuvieran 20 disparos y 3 GPUs, la primera GPU realizaria el
proceso para los primeros 7 disparos, la segunda GPU para los 7 disparos siguientes y
la ultima GPU para los 6 disparos restantes. Una vez definidos los disparos por GPU
se envia la informacién necesaria a cada una de ellas, como los modelos de velocidad y
la posicién de la fuentes.

En el caso ejemplo, la primera GPU se encarga de calcular el gradiente acumulado
para los primeros 7 disparos, y asi sucesivamente para las otras 2 GPUs. Al finalizar de
calcular todos los gradientes parciales, son enviados al procesador y desde alli enviados
a la primera GPU para calcular el gradiente total y el modelo siguiente m**+!. Si se elige
como método para la minimizacion de la funcién de costo el gradiente descendente, luego
del célculo del gradiente, se determina el paso de actualizacion del modelo. Si se usa el L-
BFGS, la GPU 1 calcula el valor ry y se realiza la actualizacién del modelo, requiriendo
un paso adicional para verificar el cumplimiento de la condicién de la ecuacién (3.16).
Esta propagacion adicional se realiza usando la division de disparos.

El modelo m**! es enviado desde la GPU 1 al host y desde allf distribuido a todas
las GPUs para realizar el proceso nuevamente si no se ha cumplido el criterio de parada
de la inversion.

La ecuacién (4.5) muestra una aproximacién del factor de aceleracién al comparar
el trabajo con una sola GPU para realizar la FWI 3D respecto a la implementacién en
multiples GPUs.

NS : Tshot + Tseriall

) 4.5
[(Ns/Ne)T - Tonot & Toorsatsrmn (4.5)

Aceleracién =
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Figura 32: Esquema FWI usando division por disparos a través de MPI. Modificado de
[21].

(INICIO FWI )
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donde Typo es el tiempo requerido en calcular el gradiente asociado a un solo disparo y
N¢ es el numero de GPUs usadas en el proceso de inversion. El valor T4, representa
el tiempo necesario para calcular el gradiente total y la actualizacion del modelo cuando
se calcula completamente en una sola GPU (lo que evita la transferencia de memoria
entre varias GPUs). Tseriar,,p; tiene en cuenta el tiempo involucrado en el envio de los
gradientes entre todas las GPUs hacia la GPU 1 para el calculo del gradiente total y a
su vez el tiempo para transferir este 1ltimo a todas las GPUs para la actualizacién del
modelo.

La Tabla 3 expone los resultados de implementar las estrategias 1 y 2 de reduccién de
memoria en combinacién a la division de disparos con 1, 2, 3 y 6 GPUs. Estos resultados
son obtenidos a partir de la inversion del cubo difractor partiendo de un modelo de capa
constante, con pasos multifrecuencia y usando el método L-BFGS (seccién 3.1.2).

De acuerdo con la Tabla 3, el tiempo de ejecucion de la primera estrategia es apro-
ximadamente un 35 % mas rapido que la segunda estrategia, y esto es porque la ltima
requiere realizar una propagacion adicional; asi mismo la segunda estrategia solo nece-
sita un 30 % de la memoria requerida por la primera estrategia. Esto se debe a que en
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Tabla 3: Tiempo de ejecucién y memoria requerida para cada una de las estrategias
implementadas en multiples GPUs

Estrategia # GPUs Tiempo [Horas|] Memoria [GiB] 7)/Tng Aceleracion

1 1 10.58 8.64 100 % 1x
2 5.68 8.64 53,69%  1,86x
3 3.61 8.64 34,12%  2,93x
6 2.09 8.64 17,75%  5,63x

2 1 16.40 2.61 100 % 1x
2 8.78 2.61 53,54% 1,86
3 5.53 2.61 33,72% 2,96
6 3.32 2.61 1824%  5,48x

la primera estrategia se guarda un campo y en la segunda estrategia solo se guardan
los datos en las fronteras del modelo.

Haciendo uso de multiples GPUs se muestra un decremento casi lineal en funcién
de la relacién de la cantidad de disparos y las GPUs usadas (77/Ty,). La memoria
requerida por cada GPU es indiferente de la cantidad que sean usadas en conjunto en
la inversion.
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5. RESULTADOS

5.1. Efectos de la dispersion numérica en la FWI
3D

De igual manera al andlisis que se realizé para determinar la dispersién numérica
en la seccién 2.3 y su efecto en la propagacion; en esta seccién se muestra el efecto que
tiene ésta sobre el modelo final obtenido en el proceso de inversién.

En este caso se usa como modelo sintético de prueba, el cubo difractor con una
profundidad de 1700m, y dimensiones superficiales de 5250m y 2500m. Se analizan
los resultados de la inversién cuando se presenta una dispersiéon numérica de 0,2 %
y 1,0%. El primer grupo de pardmetros requiere usar un dh = 25m y un modelo
de Nz = 211, Ny = 101 y Nz = 68, con un dt = 1,8ms. El segundo conjunto de
parametros es Nx = 131, Ny = 70 y Nz = 45, con dh = 45bm y dt = 3,0ms. En
ambas inversiones se plantea un enfoque multiescala usando 3 frecuencias (5Hz, 10Hz
y 15Hz) y 30 iteraciones por cada paso de frecuencia. Se realiza la implementacién en
una sola GPU usando el método del gradiente descendente y la primera estrategia de
implementacion (seccién 4.2).

Los modelos finales obtenidos se muestran en la Figura 33, donde para efectos
de visualizacién se elimina el valor de la capa constante de fondo, para mostrar la
reconstruccién del cubo difractor en el interior de los dos modelos. El modelo de la
izquierda es el obtenido con un menor valor de dispersién numérica, mostrando un cubo
mas definido aunque con un nivel mayor en la huella de las fuentes en la reconstruccion.

Un corte en direccion del eje = en la mitad del modelo final de cada experimento se
aprecia en la Figura 34. La Figura superior denota la inversion con 0,2 % de dispersién
numérica y permite ver de manera méas clara una mejor reconstruccién en la parte
interna del modelo, mientras que en la grafica inferior, aunque logra identificar la zona
de actualizacién, no es capaz de reconstruir adecuadamente esta zona.

Se compara los valores de velocidad alcanzados por cada modelo respecto al valor
real del modelo original (ver Figura 35) usando un perfil de velocidad ubicado en el
centro de la superficie de los modelos. Esta grafica muestra que el modelo con mayor
dispersién presenta una mayor dificultad para la reconstruccién del cubo, dado que para
la misma cantidad de iteraciones solo alcanza un valor pico de 2232 m/s en comparacién
de su contra-parte de 2485 m/s
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Figura 33: Efectos de la dispersién numérica en el modelo final de velocidad .
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Figura 34: Secciéon 2D del modelo final de velocidad obtenido usando una dispersion
numérica de 0,2% y 1 %.
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La Tabla 4 muestra los valores de RAM en cada implementaciéon y comparados con
dos valores de dispersién numérica y el valor tedrico de cada experimento.

Tabla 4: Dispersién numérica vs Memoria requerida
RAM \ % dispersion numérica 1.0% 0.2%

Memoria Teérica [GiB| 223 8.6
Memoria Real [GiB] 215 8.64
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Figura 35: Perfiles de velocidad del modelo original y de los modelos obtenidos usando
dos diferentes valores de dispersién numérica.
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Aunque ambos experimentos son numéricamente estables, usar un conjunto de
parametros que reduzca notablemente la memoria requerida no es aconsejable por-
que como se muestra en los resultados obtenidos se llega a obtener reconstrucciones
erroneas, con artefactos inexistentes dentro de estos modelos. Se debe lograr un equi-
librio entre un bajo valor de dispersion numérica pero sin elevar demasiado el costo
computacional de la implementacién.

5.2. FWI 3D en modelos complejos

Se usan dos modelos sintéticos estructuralmente mas complejos que el modelo del
cubo-difractor, para validar la FWI 3D, llevandola a los limites de su implementacion.
Todas las FWI de esta seccién son implementadas en multi-GPU usando la segunda
estrategia de reducciéon de memoria, el método de L-BFGS y usando como punto de

partida un modelo suavizado. Las pruebas son realizadas con un dispersién numérica
de hasta 0,2 %.

5.2.1. Modelo sintético overthrust

Este modelo de velocidad tiene una profundidad de 3200 m, y dimensiones superfi-
ciales de 6250m x 6250m. Se toma un paso espacial dh = 25m lo que genera un modelo
de 250 x 250 x 128. El tiempo de grabacién de los geéfonos es de 3,15s con un tiempo
de muestreo de 1,8ms. Se usan 81 fuentes en superficie y su disposicién se detalla en la
Figura 36.
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Figura 36: Posicién espacial de las fuentes en la superficie del modelo.
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En la Figura 37 se detallan dos cortes del modelos centrados en superficie, en di-
reccién del eje x (columna de la izquierda) y en direccién del eje y (columna de la
derecha). Los cortes del modelo real se muestran en las Figura 37-a y 37-b. Para fijar
el modelo de partida, se usa un filtro promediador de 7 x 7 x 7, y se suaviza el modelo

5 veces. El modelo inicial en los mismos cortes de la grafica anterior se muestran en la
Figura 37-c y 37-d.

La inversion se realiza con el enfoque multiescala con frecuencias de 3Hz, 6Hz y
10Hz, usando un ay = 7000 con 15 iteraciones para cada una de las frecuencias. El
modelo final obtenido se visualiza en la Figura 37-e) y 37-f.

Visualmente se aprecia una mejora en el modelo final obtenido en comparacion a su
punto de partida, pero la métrica de salto de fase (CS) permite cuantificar esta mejora.
Se realiza la propagacién de una fuente puntual ubicada en el centro de la superficie del
modelo original, inicial y final. Con el conjunto de trazas agrupadas por disparo comun
asociado a cada propagacién se hacen las graficas de CS. En la Figura 38 se muestra
una comparacion entre el desface de las trazas inicial-original y final-original. Se toma
un corte centrado en superficie en direccién del eje x para mostrar el efecto antes y
después de realizar la FWI 3D.

Esta comparacion deja mas claro el resultado positivo de la implementacién de
la FWI 3D. El efecto total de la inversion se muestra en la Figura 39, mostrando el
acumulado de las veces que hubo CS por traza; valores proyectados a la superficie del
modelo. El modelo inicial presenta un porcentaje de CS de 15,45 % (Figura 39-a) y el
modelo final obtenido un valor de 1,7% (Figura 39-b).
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Figura 37: Secciones centradas en direccién del eje x y del eje y en el proceso de inversién
para el modelo overthurst (a, b) usando un modelo suavizado como punto de partida
(¢, d), obteniendo el modelo final mostrado en e) y f).
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Se toma un perfil de velocidad para mostrar y comparar la reconstruccién del modelo
obtenido en la FWI 3D (Figura 40). Luego de los tres pasos de frecuencia, el modelo
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Figura 38: Desfase del conjunto de trazas del modelo inicial (a) y modelo fi-
nal (b) en comparacién al dato observado para una fuente centrada en superficie
en el modelo overthrust, mostrando una seccion en direccion del eje x del desfase de ella
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Figura 39: Comparacién del salto de fase modelo inicial (a) y modelo final (b) de la FWI
3D para una propagacién de una fuente centrada en superficie en el modelo overthrust,

con un CS de 15,47% (a) y 1,7% (b).
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final (linea negra) logra seguir y acercarse a los verdaderos valores de velocidad (linea
azul), partiendo de valores alejados y de contraste suavizado (linea roja) excepto en la
zona inferior del modelo, dado que esta zona se encuentra dentro del CPML, por lo que
no se toma en cuenta los 1ltimos 400m aproximadamente.

Figura 40: Perfiles de velocidad del modelo overthrut, modelo inicial y modelo final
obtenido en la FWI 3D.
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5.2.2. Modelo sintético Fuerte

Este modelo de velocidad tiene una profundidad de 3375m, y dimensiones superfi-
ciales de 6250m x 6250m. Se toma un paso espacial dh = 25m lo que genera un modelo
de 250 x 250 x 135. Es ligeramente més grande que el modelo anterior. Se emplea un
tiempo mayor de grabacion con 3,6s manteniendo el tiempo de muestreo, dt = 1,8ms.

El modelo real se detalla en la Figura 41-a y 41-b, con dos cortes centrados en
direcciones del eje x y del eje y, respectivamente. En este caso el punto de partida
aunque se aplica el mismo filtro promediador de 7 x 7 X 7, en esta ocasién el proceso de
suavizado se realiza 20 veces. El resultado se muestra en la Figura 41-c y 41-b en los
mismo cortes del modelo real. Se aprecia que la falla geoldgica en el centro de las figuras
es casi enteramente removida y reemplazada por un suave cambio de velocidades.

El resultado final es obtenido con un enfoque multiescala de 3 frecuencias (3, 6
y 10Hz), con 20 iteraciones por paso de frecuencia y con oy = 7000, 5000 y 2000
respectivamente. El modelo obtenido por la FWI 3D se muestra en la Figura 41-e y 41-
f. Esta inversién reconstruye en muy buena medida la capa somera, pero presenta mayor
dificultad en la zona profunda del modelo.
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Figura 41: Secciones centradas en direccion del eje x y del eje y en el proceso de inversion
para el modelo fuerte (a, b) usando un modelo suavizado como punto de partida (c, d),
obteniendo el modelo final mostrado en e) y f)
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Se realiza el mismo anélisis de CS que se hizo con el modelo anterior, con una fuente
centrada en superficie. En la Figura 42 se muestra un corte en direccién del eje x del
desface del conjunto de trazas antes y después de la inversion.
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Figura 42: Desfase del conjunto de trazas del modelo inicial (a) y modelo final (b) en
comparacion al dato observado para una fuente centrada en superficie en el modelo
fuerte, mostrando una secciéon en direccion del eje x del desfase de ellas.
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Figura 43: Comparacién del salto de fase modelo inicial (a) y modelo final (b) de la
FWI 3D para una propagacién de una fuente centrada en superficie en el modelo fuerte,
con un CS de 22,53% (a) y 2,87 % (
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Este resultado muestra que el modelo obtenido es mucho mejor que le modelo de
partida. En la Figura 43 se detalla el valor de CS proyectado en la superficie del modelo
en la posicién de las trazas. El porcentaje de CS para el modelo de partida y el modelo
final es 22,53 % (Figura 43-a) y 2,87 % (Figura 43-b), respectivamente.

Finalmente se muestra una comparativa en un perfil de velocidades en profundidad
centrado en superficie, para los tres modelos, mostrando un seguimiento del valor de
velocidad esperado hasta aproximadamente los 2km de profundidad (Figura 44).

Figura 44: Perfiles de velocidad del modelo fuerte, modelo inicial y modelo final obtenido
en la FWI 3D.
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Para cada uno de los modelos planteados, la memoria usada se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5: Memoria requerida en modelos de velocidad complejos usando la estrategia 2
de implementacion.

Modelo de velocidad Memoria
Overthrust 8,77|GiB]
Fuerte 10,85[GiB]

La cantidad de memoria mostrada en la Tabla 5 hace notorio que incluso usan-
do la estrategia que menos memoria consume, ain es necesario plantear estratégias
adicionales para reducir en mayor medida estos valores que permiten hacer viable la
implementacion de la FWI 3D en un caso real.
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El nicleo para realizar la implementacién de la inversiéon de onda completa en el
dominio temporal, es la parte que se encarga de modelar la propagacién de la onda
de presion a través del medio. Los parametros asociados al modelado (frecuencia, pa-
so temporal y espacial, tiempo de adquisicién, dimensiones del modelo, etc) definen
la cantidad de memoria requerida para realizar la FWI 3D y su viabilidad en la im-
plementacién en una GPU. Asi mismo, estos valores determinan la presencia o no de
inestabilidad en el proceso de propagacion y un aspecto fundamental como lo es la
dispersion numérica.

Los parametros no sélo se deben elegir para cumplir con la restriccién de la inesta-
bilidad numérica (ecuacién (2.25)), también deben reducirse los valores de dispersién
numérica presentes en el modelado, sin superar los requisitos de hardware. Un balance es
necesario entre estos conceptos al momento de realizar la implementacion y determinar
si es viable la aplicacion en algin modelo determinado. Los parametros que determinan
un cierto valor de dispersiéon numérica estan estrictamente relacionados con el tipo de
aproximacién usada en la FDTD. La aproximacién usada en este trabajo es de octavo
orden para las derivadas espaciales y de segundo orden para las derivadas temporales.
En este trabajo de investigacion se realiza el andlisis para el comportamiento de la
dispersién y como esta afecta en el proceso final de reconstruccion.

Un valor de 0,2 % de dispersién numérica en el modelado de la propagacién de onda
es aceptable en el proceso de inversién. Con este valor se obtienen resultados favorables
para cada uno de los modelos implementados en este proyecto (cubo difractor, overthrut,
fuerte). Una dispersién numérica del 1% genera reflexiones inexistentes dentro del
modelado como se mostrd en la seccién 2.3, y debido a esta dispersion se afecta la
inversion reconstruyendo “artefactos”que no estan presentes en el modelo real, pero
que permiten el decremento en la funcién objetivo. La reduccién del porcentaje de
dispersion numérica de 1% a 0,2 % implica un aumento en cerca de 4 veces la cantidad
de memoria requerida para la inversion.

Se hace necesario plantear un andlisis de sensibilidad que permita relacionar la
dispersién numérica en el modelado con los recursos de hardware necesarios para el al-
macenamiento de la informacién. Con este andlisis se podria determinar un balance que
haga viable definir los parametros de una FWI 3D con el més bajo valor de dispersion
numérica y la menor cantidad de memoria requerida para su implementacion.

Para implementar la FWI es necesario elegir el tipo de método para realizar la
busqueda de un modelo que minimice la funcion de costo de la inversién. Se analiza
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y se compara dos métodos de minimizacion, el gradiente descendente y el método de
L-BFGS.

La implementacién del gradiente descendente es mas sencilla, dado que su algoritmo
se basa unicamente en el calculo del gradiente del modelo actual. Pero esta método no
aporta informacion acerca de la curvatura en la funcién desajuste. Por otro lado, el
método L-BFGS implica un algoritmo mucho més complejo, agregando propagaciones
adicionales dentro del cada iteracién para verificar la restriccién del método (ecua-
cién (3.16)) pero lo compensa con la obtencién de un mejor modelo en cada iteracién.

Estos métodos de minimizacién en el cubo difractor generan un porcentaje de salto
de fase (CS) de 3,07% y 6,68 % para L-BFGS y gradiente descendente, usando una
fuente en una esquina de la superficie del modelo. De igual manera se obtiene un
porcentaje de CS de 1,46 % para L-BFGS y 12,26 % para el gradiente descendente
usando una fuente centrada en superficie. La memoria requerida en L-BFGS es hasta
5 % superior en este modelo, dado la necesidad de almacenar la evolucién de los tltimos
modelos de velocidad y sus gradientes. Este valor varia dependiendo de la cantidad de
modelos y gradientes a guardar y de la estrategia implementada.

Teniendo una cantidad de tiempo fija para realizar la inversién, el método de gra-
diente descendente realiza més iteraciones (90 iteraciones) que el método de L-BFGS
(60 iteraciones), dado que este tltimo hace propagaciones adicionales (en el mejor de
los casos una). Para todos los experimentos, L-BFGS siempre obtuvo un mejor modelo
de velocidad que el obtenido usando el gradiente descendente dado que su porcentaje
de CS siempre fue menor.

La inversion de onda completa 3D a nivel de ejecucion, ve limitada su aplicacion por
la memoria requerida en el experimento sismico y el tiempo de ejecucién del algoritmo
en GPU. Asi, se define como estrategia de referencia la implementada en Abreo et al. [7]
y alrededor de ella se construyen las estrategias para abordar estos problemas.

La primera estrategia requiere un 50 % menos de memoria y su tiempo de ejecucién
es similar. Los resultados obtenidos no difieren salvo por el problemas asociados a la
precisién numérica del dispositivo, dado que el orden en el que se calcula el gradiente
es diferente, aunque usa los mismos factores. Estos errores son inferiores al 1 x 1073 %
del valor de referencia.

La segunda estrategia disminuye en mayor medida la cantidad de memoria requerida,
haciendo uso de la reconstruccién de forma inversa del campo. Inicialmente se realiza
la reconstruccion del campo propagado p, pero al calcular la derivada asociada a este
campo 0%p, los errores de la reconstruccién de la propagacién se hacen més notorios
y afectan el gradiente calculado, generando discrepancias con la implementacién de
referencia. Esta es la razon por la que se reconstruye el campo retropropagado A, lo que
implica una propagacion adicional. Pero sélo requiere almacenar la informacion en las
fronteras del modelo en lugar del campo total.
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La memoria requerida por la segunda estrategia de implementacién es solo un 15 %
de la memoria de la implementacion de referencia. Realizando una comparativa entre
las estrategias implementadas, la primera es aproximadamente un 35 % més rapido que
la segunda estrategia, pero este costo en tiempo lo compensa con la reduccién de la
memoria usada. La relacién del costo de memoria entre la estrategia de referencia y
la primera es constante, en cambio esta relacién con la segunda estrategia varia en
funcién del tamano del modelo y los parametros usados, teniendo un comportamiento
inversamente proporcional; a mayor talla del modelo, menor es la relacién de memoria
entre la estrategia 2 y la de referencia.

Aunque la segunda estrategia presenta un decremento notorio en la RAM necesaria
para la FWI 3D, es necesario realizar un andlisis que permita medir e identificar el error
numérico asociado a la reconstruccion del campo A a partir de las fronteras y determinar
el momento en que este error podria llegar a perjudicar el calculo del gradiente y a su
vez de la inversion.

Para reducir el tiempo de ejecucién de la FWI 3D, se realiza la implementacion en
un cluster multi-GPU, aprovechando la independencia del orden de los disparos para
calcular el gradiente total. La division del trabajo en el cluster se realiza en funcion de
los disparos de la inversion, repartiendo equitativamente el total de los disparos entre
todas las GPUs. Para un numero elevado de disparos (> 60, usando un cluster de 6
GPUs) se presenta un decremento casi lineal en el tiempo de ejecucién en funcién de
las GPUs usadas (Tabla 3).

Esta linealidad no se logra dar en la implementacion dado que todo el proceso de
inversion no se puede dividir equitativamente entre las GPUs. La actualizacion del
modelo y el calculo total del gradiente se realiza en una sola GPU, adicionalmente las
transferencias de memoria entre las GPUs y el host, penalizan agregando tiempo en
la inversion. La segmentacién del trabajo y las transferencias se realizan a través del
protocolo de comunicacién MPI.

Se usan dos modelos para validar la implementacion de la FWI 3D. El primero es
un modelo sintético overthrust y el segundo es una seccién de un modelo real de la
costa colombiana llamado fuerte. Al realizar la inversién en estos modelos se obtiene
una reduccion de CS desde el punto de partida hasta el modelo final de velocidad de
15,47 % a 1,7 % en overthrust y una reduccién de 22,53 % a 2,87 % en el caso de fuerte.
Este CS es calculado usando una fuente centrada en la superficie de los modelos.

La ejecucién del algoritmo de la FWI 3D gasta aproximadamente 7 dias para la
inversion de overthrust y 9 en la inversién de fuerte, usando el cluster y sus 6 GPUs
exclusivamente para la implementacién.

Realizando la inversién en modelos de mayor costo tamano y complejidad sismica
se hace notorio que ain usando la estrategia que menos memoria requiere, los recursos
de hardware quedan cerca del limite necesitando 11GiB para el modelo méas grande
(fuerte). En una inversién de un dato real con una talla de 960 x 650 x 420 usando la
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primera estrategia de implementacién seria necesario tener disponible aproximadamente
4,8TiB de RAM para almacenar la informacion, mientras que la memoria requerida por
la segunda estrategia es de 260GiB. Sin embargo, en la actualidad la GPU que ofrece
la mayor cantidad de RAM es la GPU K80 con 24GiB de RAM, lo cual solo permitiria
almacenar aproximadamente una décima parte de lo que se requeriria.

Este ejemplo muestra que para hacer viable la inversién de un dato real usando
GPUs, es necesario plantear estrategias adicionales, como la segmentacion de domi-
nio [27] en combinacién a la reconstrucciéon del campo, que reduzcan en mayor medida
la cantidad de RAM requerida por la FWI 3D.

Adicionalmente, al elevar la complejidad de la ecuacién de propagacion de onda,
la memoria requerida por la FWI 3D aumenta notablemente. Llevar la inversion a un
caso con densidad variable, la RAM necesaria usando la estrategia uno se mantendria
similar, pero aumentaria aproximadamente 4 veces para la segunda estrategia. Agregar
variaciones a esta ecuacion como la presencia en el modelo de anisotropia VTI, HTTI,
TTI entre otras, implicaria una mayor cantidad de RAM.
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A. CAPAS CONVOLUCIONADAS
PERFECTAMENTE ACOPLADAS

Segun Pasalic en [10], las variables que minimizan las reflexiones en las fronteras no
naturales, vienen dadas por

Op
¢q = bqﬂ)q —|— aqa—q s (Al)
Pp Oy
Cq = quq + aq (8_(]2 + a_qq) s (AQ)

donde q es x, y 0 z que representa las variables espaciales del modelo. Las variables
Yy v (4 se calculan iterativamente en cada paso de tiempo, con ¢, = 0y ¢, = 0 para
la primera iteracién. Los coeficientes b, y a, determinan la atenuaciéon que generan las
variables auxiliares y son calculados a partir de la zona del modelo, la frecuencia de la
fuente y la velocidad del medio. Antes de mostrar como se calculan los vectores b, y
a,, se muestran un par de pardmetros necesarios definidos en [28]:

R =10,001,
L, =att -Aq,
-3
dy = —1
0 2Lq Og(R)a

y un un vector F, como:

L,:Aq:0 qe€l0,att)
F,= 0 q € |att, Nq — att) (A.3)
0:Aq:L, qe[Ng—att,Nq)

donde att es la cantidad de puntos usados para realizar la atenuacién; Aq y N, son
el paso espacial y la cantidad de puntos del modelo en direcciéon de la dimension ¢,
respectivamente. Esta definicién se implementa para las dimensiones x y y, dado que
se debe de tener en cuenta la atenuaciéon en ambas direcciones. Para la dimension z
(profundidad) la atenuacién solo se presenta en la zona inferior del modelo.

B 0 z € [0, Nz — att)
FZ_{ 0:Az:L, z€[Nz—att,Nz) (A-4)
Usando L, se calcula los vectores d, oy,
2
dq = dOVmax (_q) ) (A5)
Lq

Universidad Industrial de Santander 65



CAPAS CONVOLUCIONADAS PERFECTAMENTE ACOPLADAS

Lq — Fq
a;=mf (L—q) , (A.6)

donde V4, es la velocidad méxima definida por la ecuacién (2.25), y f es la frecuencia
de la fuente s(x,y, z,t). Finalmente b, y a, se calculan como:

b, = e (dataa)dt (A7)
dq
= b, — 1) . A.
(lq dq + aq( q ) ( 8)

Figura 45: Vector Fj, usado en CPML para la atenuacion de las reflexiones no naturales
para cada una de las direcciones de propagacion.
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De la Figura 45 a la Figura 48 se muestran el valor de los vectores Fy, dg, b, v aq,
para cada una de las variables espaciales, usando un modelo de 100x100x100 puntos
con 20 puntos para realizar la atenuacion y una frecuencia de 5 Hz. Un paso espacial
de 25 m, un paso temporal de 2 ms y una velocidad maxima de 5625 m/s.

La ecuacién de onda acustica con densidad constante usando FDTD sin incluir las
fronteras absorbentes es:

n (ml k At n n

Pt =2-Up , + 73 Z Cld - (U ejn + Uy + Uljane) | = UTh,  (A9)
c=—4

donde U}, ;. es el campo de presion discreto.

La ecuacién (A.1), para cada una de las variables espaciales usando diferencias
finitas centradas de octavo orden de aproximacién es:

4 n .
Waciijh) = baiy x(igr) + i) 264:_4 (ALIth [] - Uz+c,j,k) s

Vg = \IIY(i,j,k) = by(j)q’y(i,j,k) + Gy fo:_4 (Mcf [] - ,j—i-ck) i (A.10)
Woiiim) = o) Paiijn) + o) 2oee—a (27 Crlel - UL rre) 5
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Figura 46: Vector d, usado en CPML para la atenuacién de las reflexiones no naturales
para cada una de las direcciones de propagacion.
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Figura 47: Valor de b, usado en las varibles auxiliares de las ecuciones de CPML pa-
ra la atenuacion de las reflexiones no naturales para cada una de las direcciones de
propagacion.
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[l =41 -4 4 -1 4 -1 i ima-
dpnde Cr = 5550 050 5> % 0,z 50105 556) representa los coeﬁc.1entes de la. aproxima.
cion de octavo orden en diferencias finitas centradas para la derivada de primer orden;
Las posiciones del vector C'y van desde —4 hasta 4.
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Figura 48: Valor de a, usado en las varibles auxiliares de las ecuciones de CPML
para la atenuacién de las reflexiones no naturales para cada una de las direcciones de

propagacion
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De igual manera se calcula la aproximacion por diferencias finitas para la ecua-
cién (A.2)

4 n .
Zocii k) = Yoy Zx(igir) + Qi) Do s (mipCsle] - Uy + arCrle] - iiveny) 5
4 1 n .
G = ZY(i,j,k) - by(j)ZY(i,j,k) + 0! Zc7—4 EC [c] - U; ijtek T Ath[ - ¥ (i,jJrc,k)) )
4 1 .
Zai gy = b2y Zatijiky T Qo) Dooe s (a2 Csle] - U pse + 25 Crle] - Z”’(X*dg )
11

donde C, = [%, 315 B 50 590 50 B 315 5g) Tepresenta los coeﬁmeptes de la aproxi-
macién de octavo orden en diferencias finitas centradas para la derivada de segundo

orden; Las posiciones del vector C van desde —4 hasta 4.

Partiendo de la ecuacién (A.9), se agregan las dos conjuntos de variables auxiliares
que realizan la atenuacion en las fronteras no naturales usando el operador de onda
definido en la ecuacién (2.9). La expresion en diferencias finitas en el dominio temporal
de la ecuacion (2.9) es

n+1 n (ml k At n
Uzjk‘ =2 Ujk+ JAhQ <ZC z+0,jk+UJ+ck+U,Jk+c))
c=—4
(ml, ,k At A.12
t ] Z Of X (i+c,j,k) + Wy x(4,j+c,k) + W (i,j,k+c)) ( )
c=—4

+ (mi7j7k ’ At)2 (Zx(i,j,k) + Zy(z‘7j7k) + Zz(i,] k ) U?J; + Sz] k-
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El operador de onda final, que se implementa para modelar la propagacion de onda
en un medio acustico e isétropo usando diferencias finitas de octavo orden en espacio y
segundo orden en tiempo, es el conjunto de ecuaciones acopladas (A.10), (A.11) y A.12,
para calcular el campo de onda en el siguiente paso de tiempo.
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