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Resumen
Titulo: Estrategia de implementacion de la Inversién de Onda Completa (FWI) 2D Eldstica en el dominio del tiempo

en GPU []
Autor: Anderson Pdez Chanaga @
Palabras Clave: Inversion de Onda Completa, Modelado de Onda Eléstico, Computacién de Alto Desempeiio, GPU

Descripcion: La inversion de onda completa (FWI) eldstica 2D es un procedimiento utilizado en la industria de Oil &
Gas para obtener imdgenes del subsuelo de alta resolucién con el fin de facilitar la localizacién de dichos minerales; sin
embargo, su implementacién presenta un reto computacional debido a la enorme cantidad de informacién por procesar
y los amplios tiempos de ejecucion. En este trabajo fue desarrollada una estrategia computacional para implementar
FWTI usando técnicas HPC que incluyen paralelismo en GPU y programacién secuencial en CPU. La estrategia explora
3 ticticas que involucran el disefio de hilos 2D, la memoria reducida en CPML y almacenamiento de campo en VRAM,;
de esta forma se busca reducir la cantidad de memoria utilizada y usar més eficientemente los recursos de la GPU. La
estrategia fue evaluada usando 2 modelos (CPS y Overthrust 2D) con distintos niveles de complejidad, posteriormente
se evaliian los modelos finales de pardmetros eldsticos por inspeccion visual y usando las métricas MSE y funcién de
costo. El desempefio computacional fue medido a través del tiempo de ejecucion, porcentaje de utilizacién de GPU
y consumo de VRAM. Los resultados muestran que el algoritmo con la estrategia propuesta es funcional generando
imdgenes de reconstruccion de los pardmetros adecuados incluso al considerar modelos complejos, estos resultados

sugieren que la implementacion de FWI 2D eldastica programada puede ser utilizada con modelos reales.

Tesis de Maestria

Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones.
Director: Ana Beatriz Ramirez Silva, Doctorado en Ingenieria Eléctrica. Codirector: Ivan Javier Sanchez Galvis,
Magister en Ingenieria Electrénica.
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Abstract

Title: Strategy for implementation of elastic 2D Full Waveform Inversion (FWI) in time using a GPU
Author: Anderson Pdez Chanagd @
Keywords: Full Waveform Inversion, Elastic Wave Modeling, High Performance Computing. GPU

Description: Elastic 2D Full Waveform Inversion (FWI) is a state-of-art procedure used in Oil & Gas industry to
obtain high resolution subsurface earth images that boost the mineral exploration procedures by easing the location of
those resources; however, it presents a computational challenge to implement due to the enormous amount of data to
process and extended execution times. In this work, it was developed a computational strategy for programming the
FWTI algorithm which take advantage of newly HPC computing by joining forces of parallelism in GPU and sequential
programming in CPU. The strategy includes three computational techniques which are 2D thread layouts, CPML
reduced memory and VRAM storage of wavefield propagation; in this way, it is intended to reduce the total memory
consumed and to use the GPU resources efficiently. The strategy was evaluated by executing in 2 different models (CPS
and Overthrust 2D) which have distinct levels of complexity and evaluating the final models for elastic parameters
obtained both visual and using MSE- cost function adjustment metrics. Computational performance was measured
through execution time, compute utilization and VRAM consumption metrics. Results show that the algorithm with
proposed strategy is fully functional in tests giving accurate reconstructed images of elastic parameters considering
both simple or complex models, those results permit to suggest that the elastic 2D FWI implementation could be tested

with real models.

Master Thesis

Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Electrical, Electronic and Telecomunications Engineering.
Director: Ana Beatriz Ramirez Silva, Ph.D in Electrical Engineering. Co-director: Ivan Javier Sanchez Galvis,
MSc. in Electrical Engineering
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Introduccion

La extraccion de minerales desde las profundidades de la tierra es una actividad compleja y
costosa debido, entre otras razones, a la incertidumbre asociada con la localizacién de los recursos
que se quieren explotar donde se incluyen los hidrocarburos, gas y otros.

Para tratar con el problema de la incertidumbre, el procesamiento de imdgenes sismicas
busca generar imdgenes (normalmente llamadas modelos) detallando la composicién bajo tierra
por medio de un andlisis de informacidn recopilada por las ondas sismicas cuando se propagan en
determinada 4rea de estudio; esta informacién resulta ttil en los procesos de toma de decisiones en
proyectos de extraccion; debido a esto el manejar herramientas que permitan obtener estos modelos
en corto tiempo y a un costo reducido es una necesidad real de la industria.

Existe varios métodos para el procesamiento de imagenes sismicas que generan los modelos
mencionados, entre ellos son ampliamente reconocidos los métodos de migracién e inversion, sin
embargo, en los ultimos anos ha tomado bastante interés la Inversion de onda completa (FWI por
sus siglas en inglés) debido a su capacidad para construir modelos del subsuelo de alta resolucion.
Sin embargo, la apropiada implementacién computacional es bastante complicada de lograr debido
a la enorme cantidad de informacion y el alto costo de computacional de procesamiento requerido
para alcanzar resultados que sean ttiles.

En la bisqueda de nuevas formas para solventar la dificultad de implementacién, una pro-
puesta consiste en trabajar sobre una version mas simple de FWI como lo es aquella que utiliza la

formulacién acustica; esta version no considera parte de la informacién recolectada por la onda en
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el procesamiento de datos pero permite mejorar el tiempo computacional en ejecutar el método. A
pesar de que esta version de la FWI ha sido ampliamente estudiada e implementada en los dltimos
20 afios, la no consideracion de informacion de la onda en el procesamiento puede llevar en ciertos
aspectos a obtener modelos incompletos del subsuelo.

Debido a lo mencionado anteriormente, ha surgido la necesidad de lograr modelos mas
realistas al considerar mayor cantidad de informacion contenida en la onda propagada, esto lleva
a formulaciones mas complejas como la presentada en la version eldstica de FWI, sin embargo,
lograr un implementacion adecuada de esta version ha sido dificil debido al incremento del costo
computacional al utilizar la formulacidn eldstica y por tanto este tipo de inversion se encuentra en
investigacién continua.

Intentar solucionar el problema de alta demanda computacional asociado con la implemen-
tacion de FWI ha sido una de las grandes preocupaciones de los investigadores desde hace 30 afios
donde se contaba con estaciones de trabajo con capacidades de procesamiento y almacenamiento
reducidas incapaces muchas veces de tratar con la carga computacional, sin embargo, el uso de
las unidades de procesamiento grafico (GPU por sus siglas en inglés) en tareas distintas a la eje-
cucion de videojuegos o GPGPU, junto con el desarrollo de la computacion de alto desempefio
(HPC por su sigla en inglés) apoyado por la computacion heterogenea que ha impulsado la super-
computacion; ha permitido en la actualidad enfrentar este problema del alto costo computacional
relacionado con la implementaciéon de FWI.

En este trabajo, se presentard una estrategia para implementar la inversion de onda completa

2D eléstica soportada en un sistema HPC que incluye una GPU para el procesamiento de datos, pa-
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ra lograrlo, se utilizar el paradigma de programacion heterogénea usando una estacion de trabajo
que incluye CPU y GPU implementando programacion secuencial y paralela; el algoritmo de FWI
serd probado usando dos modelos sintéticos con diferentes niveles de complejidad y los resultados
serdn evaluados utilizando medidas de nivel de ajuste del modelo y de desempefio computacional
del algoritmo implementado.

Esta tesis esta organizada como se presenta a continuacion: el capitulo 2 contiene la formu-
lacién para implementar modelado 2D eléstico y las consideraciones computacionales del método
de discretizacion por diferencias finitas. En el capitulo 3, se presenta la teoria relacionada con
el método de estado adjunto y la retro propagacion, el célculo de los gradientes y finalmente se
presenta la inversién de onda completa y las entradas necesarias para poder ser ejecutada. En el
capitulo 4, se introduce brevemente la computaciéon HPC, la computacion heterogénea, la arqui-
tectura de GPU vy el framework de CUDA C para programar el algoritmo. En el capitulo 5, se
presenta la estrategia para implementar la FWI 2D elastica. El capitulo 6 contiene los resutados
para todas las pruebas realizadas sobre el modelo CPS y el Overthrust 2D. El capitulo 7 presenta

las conclusiones y las recomendaciones para el trabajo futuro.
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1. Objetivos
Objetivo General
Desarrollar una estrategia de implementacion de un algoritmo de inversion de onda completa

(FWI) elastica 2D en el dominio del tiempo sobre una GPU.

Objetivos especificos
Modelar la propagacién de ondas elésticas en GPU usando el método de diferencias finitas
en un medio isétropo para generar datos sismicos sintéticos para ser utilizados en la inversién

2D.

Establecer una estrategia de implementacion de un algoritmo de inversion eldstica 2D sobre

una GPU para obtener los modelos de velocidad del subsuelo.

Evaluar la estrategia de implementacion utilizando métricas que permitan medir el desem-
peflo computacional en funcién de tiempo de ejecucion, porcentaje de utilizacion de GPU y

consumo de memoria.
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2. Modelado elastico 2D

La propagacion de ondas sobre determinado medio se ha convertido en una herramienta
util para obtener informacion relacionada con los pardmetros fisicos de interés en una determinada
area de estudio. Las aplicaciones en distintos campos de estudio como las imagenes biomédicas
Ginter et al. (2002); Kadlubiak et al. (2018]), evaluacién de materiales [Moser et al.| (1999) y el
procesamiento de imdgenes sismicas [Carcione et al. (2002) son sélo unos pocos ejemplos del
potencial de investigacion al cual un apropiado entendimiento de los fenémenos fisicos asociados
con la propagacién de onda puede llevar.

El principal objetivo del procesamiento de imdgenes sismicas es alcanzar una imagen que
muestre la composicion del subsuelo en determinada zona de estudio lo mas cerca posible a la
realidad. Actualmente, existen varios procedimientos para lograr este objetivo, entre ellos, la in-
version de onda completa o (FWI) es ampliamente estudiada debido a su capacidad para generar
modelos de alta resolucién de la composicion del subsuelo. La FWI se fundamenta en una compa-
racion entre sismogramas obtenidos en una adquisicién en campo y los sismogramas generados a
través de la simulacion de la propagacion de onda o modelado de onda, por esta razon, lograr un
modelado de onda adecuado es crucial para la implementacion apropiada de FWI. |Virieux et al.
(2009)

Implementar el modelado numérico de onda involucra la selecciéon de un operador de onda
apropiado dependiendo del nivel de complejidad considerado en la zona de estudio, por tanto, es

posible encontrar operadores como el acustico, eldstico, viscoeldstico y otros; la principal diferen-
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cia entre ellos es la cantidad de pardmetros que se utilizan para describir la misma zona de estudio,
ademds de la complejidad en las relaciones entre dichos pardmetros.

El operador acustico ha sido bastante estudiado desde hace mas de 30 afios. Actualmente, el
foco de la investigacion a nivel mundial se da principalmente sobre versiones mas complejas como
la eléstica o viscoeldstica. A nivel local en la Universidad Industrial de Santander (UIS), el grupo
CPS ha logrado desarrollar conocimiento profundo en métodos de procesamiento de imagenes
sismicas con el operador actstico |Abreo et al. (2017); Noriega et al. (2017), por este motivo, el
grupo a propuesto nuevos objetivos de estudio en formulaciones mas complejas como es el caso
del operador eldstico considerado en este trabajo. Sanchez et al.| (2017)

2.1. Formulacién del modelado de onda elastico

El modelado de onda eléstico considera que la composicion de la tierra puede ser descrita

utilizando tres pardmetros llamados A, u and p; estos pardmetros estdn relacionados por las ecua-

ciones de propagacion eldsticas presentadas por Virieux en la forma P-Sv |Virieux (1986) en las

ecuaciones|1],[2],[3|, 4,3l

dvy 1 [(doy  doy
W‘E(ax+az>’ )
dv, 1 /[do,, do,
E ,s(ax T ) @
Jd0u vy v,
ot _(A—{_Z )ax +7La_z‘|’(Pxx, (3)
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Jdoy, dv, dvy
Jd0y, dvy dv,
ot _“(8z +E)’ )

donde x y z son coordenadas en el plano, v, y v, las componentes de velocidad, Oy, Gy, y G, son
los esfuerzos y finalmente ¢ corresponde a la fuente que genera la onda propagada.

Existen varios tipos de ondicula para simular la fuente en la literatura, se hace especial
mencién en andisis sismico la ondicula Ricker, la Morlet, la gaussiana y otras ondas derivadas de
la gaussiana|Wang| (2015), sin embargo, en este trabajo serd considerada la ondicula Ricker ya que
es la mas frecuentemente utilizada en el procesamiento por FWI y su ecuacién se presenta en la

expresion [0

o= (1—272f2%)e © 1. 6)

Existen dos tipos de ondas en el modelado eléstico, ondas compresionales y ondas de corte
que viajan por el medio a distintas velocidades v, and vy, estas velocidades estan relacionadas con
los pardmetres eldsticos; por este motivo es posible utilizar las relaciones mas comunes que existen

entre A, U y las velocidades como se muestra en la ecuacion (7| al resolver las ecuaciones eldsticas.

A+2u U
V=] . Vi= /5. 7
) 5 5 (7)
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Para entender mejor los resultados del modelado eldstico, la figura [[| muestra la simulacion
en una zona de estudio de 535 [m] en direccién offset por 288 [m] en profundidad, la simulacién
usa una ondicula Ricker de frecuencia 20 [Hz], ubicada en el centro del modelo alrededor de 268
[m] en direccién offset, las capturas a y b muestran la propagacion de onda como se espera. Sin
embargo, en la captura ¢ se observa un fenémeno numérico de reflexiones de la onda sobre los

bordes del modelo que llevan a un mezcla de la onda con el tiempo como se muestra en la captura

d; estos resultados son indeseados en un modelado adecuado y deben ser solucionados.

Profundidad (m)

100

Offset (m)
200 300

400 500

SSS———————————

Profundidad (m)

Offset (m)
200 300

100

400 500

a) Captura en 0.1 [s]

Offset (m)
300 400 500

Profundidad (m)

Profundidad (m)

b) Captura en 0.2 [s]
. Offset (3r1010)

c) Captura en 0.35 [s]

Figura 1. Capturas para la simulacién del modelado de onda en una zona de estudio de 535

[m]x268 [m].

2.2. Comportamiento de bordes reflectivos e implementacion de CPML

Cuando las ondas se propagan, el medio sobre el que se propaga se considera infinito |Vi-

rieux et al.| (2012), sin embargo, cuando se implementa modelado numérico el medio de propaga-
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cioén tiene unos bordes finitos que generan un comportamiento de reflexiones de onda indeseado,
por tanto, para imitar el medio infinito computacionalmente se necesita definir unas zonas de disi-
pacion de energia (absorbentes) cerca de los bordes y prevenir la aparicion de dichas reflexiones.
La figura [2] muestra un esquema resaltando las zonas de absorcién de energfa, la imdgen
muestra un modelo de dimensiones N,-/V,, dentro de esta drea se identifican 2 grandes espacios, el
primero llamado zona regular y el segundo zona absorbente. Cuando se trabaja en la zona regular,
las ondas se propagan siguiendo las expresiones presentadas|I], [2], 3], 4] and [5} mientras que en la
zona absorbente la propagacion se rige por un sistema modificado de ecuaciones dependiendo del

método de zonas absorbentes utilizado.

-« NXx >
Al <>
Lx Lx
LL LLI
= =
s e
Il ZONAREGULAR o
Z| N w
= =<
<T <TC
= =
< <

in ZONAABSORBENTE

Figura 2. Modelo donde se localizan las zonas regular y absorbente.

Es importante resaltar que debido a que los zonas absorbentes son unos aiiadidos compu-
tacionales sobre las ecuaciones eldsticas, siempre se quiere que en lo posible el impacto de estas

zonas absorbentes sea el minimo, esto se logra al disminuir las dimensiones L, y L, que correspon-
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den con el grosor de la zona absorbente; sin embargo, la seleccion de este pardmetro depende del
desempefio del método usado para disipar energia.

Existen varios métodos para desarrollar esta tarea de absorcidn, entre estos se incluye li-
mites de esponja, ABC hibrido, CPML y otros (Gao et al. (2017), de entre ellos, Convolutional
Perfectly Matched Layers (CPML) Komatitsch and Martin/ (2007) es ampliamente utilizado ya
que ha demostrado ser muy efectivo en la reduccién de energia comparado con otras opciones.

La implementacién computacional del método CPML afiade unas variables auxiliares a las

expresiones de modelado originales como se muestra en las ecuaciones|[§],[9],[10], [I1]y[12].

- ox 0z

dvy 1 <8Gxx doy,
— == -
at p

) Qut O, (8)

dv, 1 [(doy doy

= (T4 0 ) o ©)
a XX a X &
;’t :(/1+2u)a—i+xa—vzz+<pxx+(/l+2u)wxx+mpzz, (10)
J0 J vy
= :(/1+2u)a—V;+xa—vx+<pzz+Mlxx+(7L+2u)wzz, (11)

90 _ ) (P 9 + U+ 1V, (12)
dz  dx
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estas variables auxiliares se actualizan siguiendo las expresiones [[3], [I4],[15],[16]

o =5, a0 W= bl g 9
o = b, 4, W= b
Q= b 4 g W= p a9

n+% "+z

Q! = b a0 W= b, 4 a0,

24

(13)

(14)

(15)

(16)

donde x y z son coordenadas en el plano cartesiano, n es el tiempo discreto, a y b representan los

coeficientes de atenuacidon dados por el método y su cdlculo se realiza como se describe en las

expresiones[17],[18] y [I9]

du
ay (du + Kuau) ( u ) u{x, Z},
bu = e_(%+a“)At u{X,Z} !

D
o, = nfOZ.

7)

(18)

(19)
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Cuando se trabaja con modelado sismico se realizan ciertas consideraciones, el parametro
K, = 1, L es el grosor de la zona CPML, D es el grosor de la zona CPML menos la distancia de
penetracion de la onda dentro de la zona CPML, fj es la frecuencia dominante dada por la ondicula
usada como fuente.

Finalmente, la ecuacién 20| muestra el cdlculo del pardmetro d,, donde para modelado elas-
tico R =0.001, L es el grosor de CPML, V corresponde a una velocidad del modelo normalmente

elegida como la maxima, u es la distancia de penetracion de la onda dentro de la zona CPML.

d, = ——In(R) (—)2 u{x,z}. (20)

La figura [3 muestra el resultado del modelado elastico con las mismas caracteristicas de la
simulacién presentada en la figura[] las capturas a y » muestran el mismo comportamiento que en
la figura[l], las ultimas dos capturas son diferentes debido a que no aparecen las reflexiones en los
bordes del modelo debido a la implementacion del método CPML.

2.3. Discretizacion por diferencias finitas (FD)

Con las ecuaciones eldsticas ya definidas como se muestra en |8} [0] [I0] [I1]y [12] el siguiente
paso en el modelado eléstico es la solucidn de este sistema de ecuaciones diferenciales; hay varios
métodos numéricos para resolver las ecuaciones de propagacién incluyendo las diferencias fini-
tas, elementos finitos, volumenes finitos, métodos pseudoespectrales y otros Seriani and Oliveira
(2020), entre ellos, el método de diferencias finitas (FD) es ampliamente utilizado debido a su

facilidad de implementacion y es el elegido para este trabajo.
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Figura 3. Capturas para la simulacién del modelado de onda en una zona de estudio de 535
[m]x268 [m] con la aplicaciéon del método CPML para evitar las reflexiones en los bordes.

Se hizo la eleccion de usar diferencias finitas de segundo orden en tiempo y cuarto en espa-
cio ya que permite un balance aceptable entre eficiencia numérica y error de truncamiento pequefio.
Las ecuaciones [21], 22] y 23] son la expresiones de discretizacién para los operadores diferenciales
que son aplicados a las ecuaciones de propagacion. Para observar las férmulas desarrolladas una

vez aplicadas las diferencias finitas se pueden dirigir al anexo A.

af,\tc,z 1 +% n—%

Seem -t an
aﬁ,z 1 9 n n 1 n n
ox  Ar {g (FvpaToepn) ~ 21 Vi <i3>,k)} ! @2)
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8f§7z_ 1 [9(
0z Az

1
2 |5 oy = Hacy) — 22 (e - ff(k—%ﬂ ’ (23
la expresion al lado izquierdo del igual es el operador diferencial en tiempo continuo respecto al
tiempo en la expresion [21] y al espacio en las ecuaciones 22]y 23] ; las expresiones a la derecha
son las equivalencias discretizadas en tiempo y en espacio para la implementacién computacional
donde n es el tiempo discreto, i y k son variables discretas de espacio; finalmente los pasos Af, Ax
y Az son pardmetros de diferencias finitas asociados con la precision del método.

El proceso de discretizacién genera una distribucion de cuadricula 2D del medio donde
todos las dimensiones fisicas son adaptadas a espacios de memoria que tendrdn informacién re-
lacionada con los pardmetros eldsticos; en esta cuadricula la longitud fisica y la profundidad se
convierten en pequefios cuadritos de memoria N,-N, dependiendo de los pasos Ax y Az seleccio-

nados, como se muestra en la figura [ ; para evitar efectos anisotrépicos en el modelado se suele

definir que Ax = Az = Ah.

Nx

Nz

Figura 4. Distribucién de cuadricula del modelo discretizado.
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Debido a la localizacién desplazada de los campos de velocidad y esfuerzos con sus deriva-
das en tiempo y espacio Moczo et al.[|(2007); Virieux et al.| (2012), para resolver apropiadamente
las ecuaciones de propagacion por diferencias finitas centradas es necesario utilizar el esquema de
malla intercalada. En esta distribucion el valor de los campos de esfuerzos en una posicién y tiem-
po determinado dependen de los campos de velocidad en posiciones distintas y viceversa como se
muestra en la figura[3].

La figura [5] muestra la distribucién de los campos de velocidad y esfuerzo utilizando la
malla intercalada; este esquema toma como referencia uno de esos pequefios cuadros resultantes
de la cuadricula de la discretizacion, los indices i y k son de espacio y n el indice de tiempo,
la separacién de los indices espaciales estd dada por Ah y la separacidon temporal dada por Ar

generando la estructura cubica de la imagen.

- - k-1/2

-k

i+1/2 i+l

Figura 5. Malla intercalada en tiempo-espacio (3D) para la solucién de los campos de velocidad y
esfuerzo en las ecuaciones de propagacion.

En la figura 5] se puede identificar facilmente los campos de esfuerzo Oy, 0;;, Ox; que se
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calculan en el tiempo n, mientras los campos de velocidad se calculan por adelantado en el tiempo
n— %; es también importante detallar que el campo de velocidad v, esta desfasado del campo de
velocidad v, por % tanto en longitud como en profundidad y estos a su vez estdn desfasados de los
campos de esfuerzos, por esta razon es que se conoce como intercalada.

Debido a que el modelado eléstico considerado es en 2 dimensiones, hay una forma muy
comun de representar la estructura de malla intercalada usada en la literatura y considera solo una
tajada de tiempo para todos los campos y aquellos localizados en diferentes tajadas de tiempo son

proyectados sobre la tajada elegida; estas proyecciones son normalmente obtenidas por técnicas

de interpolacién soportadas en la informacion de los campos de velocidad; la figura[6] muestra este

esquema.
O A 1/ k
o2 Vx 82
Ozz
Vz Oxz ,
Z'\A C) L/\A ................ k+ 1/2
€ A\ e
G v ge
i+1/2 i+1

Figura 6. Representacion usual 2D de la malla intercalada mostrando solo la distribucién espacial
considerando los campos de velocidad proyectados sobre los campos de esfuerzos.

Es importante resaltar que cuando se implementan las diferencias finitas existen algunas

limitantes en la seleccion de los pardmetros de discretizacion At y Ah; estos limites estdn relacio-
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nados con la dispersion numérica maxima aceptada en la simulacién dada por la expresion [24]

A — Vmin :
fmaxn)L

(24)

donde V,,;, corresponde a la velocidad minima del modelo normalmente tomado como el menor
valor de vy, fiax €s la frecuencia de la fuente usada en este caso la ondicula Ricker, n; corresponde
al namero de puntos por longitud de onda (ppw) elegido para ser utilizado en la simulacién que es
de 16 ppw en las simulaciones de este trabajo.

La otra limitante es el criterio de estabilidad numérica que depende de la seleccion del
esquema de diferencias finitas, con base en la informacién presentada por Lines en la nota corta
Lines et al.| (1999) que resume las férmulas de criterio de estabilidad, para diferencias finitas de

segundo orden en tiempo y cuarto en espacio la expresion [25|controla este criterio.

3 Ah
At =1/ = 25
\/;Vmax, ( )

donde A es el paso espacial and V,,,,, es la maxima velocidad del modelo que en este trabajo serd

tomada como el valor mdximo de la velocidad v,
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3. Inversion de onda completa (FWI)
Cuando las ondas viajan a través de un medio, ellas interactdn con diferentes tipos de ele-
mentos que componen dicho medio, esas interacciones asociadas a las distintas propiedades de los
elementos generan desviaciones en la direccion de la onda al propagarse por efecto de refraccio-

nes, reflexiones y otros fenémenos fisicos que ocurren por esas interacciones. [Virieux et al.|(2017)

Los resultados de la propagacion de onda y las interacciones con el medio pueden ser recuperados

en los conocidos sismogramas como se muestran en la figura[7]

3000  -2000  —1000 0
Offset (m)

Figura 7. Ejemplo de un sismograma real, tomado de |Duarte et a1.| (]2014[).

El sismograma recolecta los resultados de esas interacciones de la onda en la profundidad

de la tierra por medio de mediciones realizadas en la superficie utilizando los ge6fonos; la idea en
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FWI es que un procesamiento adecuado, andlisis e interpretacion de los sismogramas puedan dar
razon de la composicion del subsuelo y debido a esto los sismogramas son parte fundamental en el
procesamiento de imdgenes sismicas incluyendo la inversion de onda completa.

La formulacién eléstica para el modelado introdujo los pardmetros que describen la tierra
A, 1, p olos mis comunes p,V),, Vy, matematicamente estos pardmetros pueden representarse como
un vector m; los sismogramas son el resultado de recolectar informacion sobre las interacciones de
la onda al viajar y recopilan informacién sobre esos pardmetros que modelan la tierra, por tanto,
los sismogramas pueden ser representados como una funcién de los pardmetros d(m).

La inversion de onda completa (o FWI) Tarantolal (1984, |1986); |Gauthier et al. (1986) es
basicamente un procedimiento para generar imdgenes de alta resolucion de la composicion del
subsuelo con base en la suposicion de un modelo inicial de pardmetros elasticos que es actualizado
de forma iterativa hasta que alguna condicién de control es alcanzada. Para este caso, la condi-
cion depende de la comparacion realizada entre un sismograma obtenido en una adquisicién de
campo que a menudo se conoce como dato verdadero d;,.(m) y el sismograma que viene de una
simulacién de modelado de onda o dato modelado dyy,q(1).

La condicién de control o mas formalmente funcion de costo pueden tener varias formas de
definicidn, sin embargo, se usard la definiciéon de minimizacién por minimos cuadrados [Tarantola
(2005) ya que es ampliamente reconocida en el procesamiento sismico. La ecuacién [26] muestra
la definicion de la funcién de costo por minimos cuadrados donde dy,e(m) viene de un sismo-

grama obtenido sobre un modelo con los pardmetros reales m, la expresion d,,,4(7t) viene de un
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sismograma modelado obtenido de un modelo con pardmetros actualizados 7 .

®(1#t) = argmin ||dyoq (1) = dirue (m)][3 (26)
m

El nicleo de FWI considera un modelo con determinado valor inicial en los pardmetros
eldsticos que serd actualizado de forma continua utilizando el modelado eléstico generando a la vez
el sismograma modelado; en cada iteracion, al comparar el sismograma modelado con el verdadero
se obtiene un conjunto de residuales que se convierten a su vez en el insumo para el procedimiento
de actualizacion del modelo inicial y de esta manera proseguir con el proceso iterativo. La figura
[l muestra a la izquierda un ejemplo de sismograma verdadero sintético obtenido por modelado
sobre un modelo con los pardmetros reales, la imagen de la derecha es un ejemplo de sismograma
modelado obtenido por modelado eldstico sobre un modelo inicial.

Sismograma verdadero Sismograma modelado
0 100 200 0 100 200
0 1 1 0 1 1

100 A 100 +

200 4 200 4

Tiempo
Tiempo

300 vy

400 - f \ 400 4

Receptores Receptores

300 | 4

Figura 8. Ejemplos de sismogramas sintéticos, a la izquierda, el sismograma verdadero, a la
derecha, el sismograma modelado.
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Al final, se espera que gracias a la constante actualizacion de los pardmetros eldsticos mo-
delados /M que el sismograma modelado d,,,4 (/) tienda a mostrar el mismo comportamiento de
trazas que el sismograma verdadero dy,.(m) y por tanto permita inferir que los parametros eldsti-
cos modelados estdn muy cerca de los reales.

Se ha presentado el procedimiento de como la FWI apoyada en el modelado de onda en un
proceso de actualizacion iterativo puede ayudar a la exraccion de la informacion de los pardmetros
eldsticos contenida en los sismogramas; sin embargo, no es claro todavia como el modelo inicial
es actualizado en cada iteracion FWI. Ya que la FWI es basicamente un problema de optimizacion
no lineal existen varios métodos numéricos para desarrollar esta tarea incluyendo el método de
steepest descent o gradiente descendente [Tarantola (2005); Nocedal and Wright (2006), gradiente
conjugado Segovia Spadini et al. (2016), Gauss-Newton |Chen and Sacchi| (2018) y otros |Virieux
and Operto (2009) con diferentes ventajas y desventajas. En este trabajo serd utilizado el gradiente

descendente cuya formulacion se presenta en la ecuacién

W = ik — oV, (27)

donde 7t es el modelo de pardmetros eldticos actualizado en la iteracion de FWI k41, ik es el
modelo de pardmetros eldsticos en la ultima iteracion k, el parametro del método « es el paso que
se asocia con la magnitud hacia la direccion de actualizacién y V f;,, es el gradiente de parametros

elésticos que indica la direccion de actualizacion para minimizar la funcién de costo.
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3.1. Ecuaciones adjuntas y retro propagacion

En este punto se han presentado todos los componentes para implementar FWI, sélo una
definicion falta y es como calcular el gradiente en la ecuacion [27/], para ello es ampliamente utili-
zado en procesamiento sismico el método de estado adjunto propuesto por Plessix [Plessix. (2006).
A pesar de que esta metodologia es completa por si sola para la implementacion de la teoria de
estado adjunto y obtener los gradientes necesarios en FWI, existe un reporte de investigacién en
el grupo CPS que contiene una interpretacion de todo el fundamento matematico y lo presenta en
una forma mds adecuada para ingenieros |Wesdorp| (2018)

Al considerar la teoria de estado adjunto es posible calcular los gradientes al relacionar el
modelado elastico con el nuevo operador de estado adjunto. En esta teorfa cada campo de velocidad
y esfuerzo de la formulacién eléstica tiene un campo adjunto asociado, por ejemplo el campo vy
tiene campo adjunto correspondiente que en este trabajo se denominard /1, por lo tanto se tiene que
vy = 11, v; = b, Oy — 13, 0, — Iy and Oy, — Is.

Al establecer la existencia de los campos adjuntos, hay una definicién de los operadores de
propagacion adjuntos o ecuaciones de retro propagacion presentadas en las ecuaciones 28], 29|,

30],[31]y[32], estas expresiones se obtienen al desarrollar la metodologia expuesta en el reporte de

investigacion
ol _ d((A+2u)h)  Jd(Aly) | 9 (uls)
Por = ox  TTox TToa %)
0l d (Al d((A+2u)l o (ul
> 9d( 3)+ (A +2u) 4)Jr (uls) (29)

PE— 0z 0z ox '’
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s ol
5 ax (30)
ol ol
FTERIFPE 3D
als ol ol
W = a—z + g (32)

Con esta informacién de la retro propagacion junto con la del modelado es posible ahora
construir las expresiones para el cdlculo de los gradientes.

Es importante mencionar que ya que la retro propagacion se puede considerar otra forma de
realizar modelado de onda pero utilizando un nuevo conjunto de campos, su codificacién compu-
tacional involucra la solucién de ecuaciones por diferencias finitas de la misma forma como fue
realizado en el caso del modelado, por tanto la formulacién respecto a CPML y discretizacion debe
ser adaptada a las nuevas formulas de campos adjuntos. A pesar de ello si hay una gran diferen-
cia, la direccion del tiempo para resolver las ecuaciones en la retro propagacion es contraria a la
establecida en el modelado.

En el modelado, los célculos se realizan iniciando con el tiempo cero hasta un determinado
tiempo final mientras en la retro propagacion se inicia desde el tiempo final y se retrocede hasta
llegar al tiempo cero; la figura[9| presenta lo explicado de forma grafica y que es importante entender

para poder implementar una adecuada retro propagacion.
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|
|
|
i+1/2 i+1
Figura 9. Malla intercalada tiempo-espacio (3D) para la solucién de los campos adjuntos.
Las féormulas discretizadas para las ecuaciones adjuntas usando diferencias finitas de se-
gundo orden en tiempo y cuarto en espacio se presentan en el apéndice B.
3.2. Calculo de los gradientes de parametros elasticos
Una vez definidos los operadores de modelado y la retro propagacién y su implementacion
computacional, es posible proceder con el célculo de los gradientes. De acuerdo al procedimiento
de estado adjunto en el reporte de investigacién y considerando que la expresion V f,, debe re-

lacionar el gradiente de cada parametro eldstico %, %ﬁ” , %’f; el resultado lleva a tres diferentes

férmulas para la obtencion de los gradientes como se muestra en las ecuaciones [33], 34y [35]

Ofm T (5 ov) —>87§
g——\/o (11 8t +12 8t )dt, (33)
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Ofw [T y= =\ (v IV
= (13“4)(W+a—z)d“ Gd

T — — = 5=
8fm:_/ ( —dvy —>8vz+l—5>(8vx+8vz))dt' 35)

ou 205 dx T2l dz dz  Jdx

Al observar estas expresiones es claro el porqué se debe contar con campos procedentes
del modelado v, v;. Ya que las ecuaciones de los gradientes contiene derivadas parciales, deben
ser resueltas utilizando diferencias finitas y por tanto aplica en este caso también aplica la teoria
sobre discretizacion. En este punto también es clara la importancia de implementar un adecuado
modelado de onda para lograr resultados de la FWI apropiados.

En la mayoria de las adquisiciones en campo, se realizan multiples pruebas en distintas
localizaciones intentando recolectar la mayor cantidad de informacién de la zona de estudio. Por
tanto, en la mayoria de las implementaciones FWI se suele contar con varios sismogramas verda-
deros tomados con la fuente ubicada en distintas posiciones que puede contribuir con la mejora en
la reconstruccién del modelo final.

Cuando se implementa la metodologia de FWI eléstica cada sismograma verdadero se aso-
cia con un modelado de onda que debe ser acompafiado con una retro propagacion y un cédlculo de
gradiente de la forma descrita, al final se obtiene un gradiente global para cada pardmetro eldstico
y se usa en las ecuaciones de actualizacién. Por este motivo implementar FWI utilizando toda la in-
formacion disponible de una adquisicion puede ayudar a lograr mejores resultados en la definicion

de las imdgenes de los parametros, sin embargo, existe un aumento en tiempo de ejecucion debido
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a la mayor cantidad de informacidn procesada que debe tenerse en cuenta si se quiere alcanzar
resultados adecuados en tiempos realistas.
3.3. FWI es un problema mal puesto

Con toda la teoria presentada, se puede pensar que la implementacién computacional de la
FWI es algo sencillo de lograr una vez definidas las entradas, sin embargo, la FWI presenta varios
problemas por tratar de los cuales el mas conocido es su condicion de problema mal puesto.

La FWI es un método de minimizacion local no-lineal que intenta encontrar el minimo
global de una determinada funcidn, en este caso minimos cuadrados, a través de un ajuste de
residuales entre un sismograma verdadero y uno modelado; el problema mal puesto viene del
hecho que multiples modelos finales pueden ser considerados una respuesta que ajusta los datos de
la comparacion.

La figura[I0]esquematiza este problema graficamente, aqui una hipotética funcién de costo
es trazada donde existen dos minimos locales y uno global, si el método parte de un modelo inicial
como Vi1, la inversion intentard ir hacia el minimo mas cercano que en este caso es uno local, los
datos pueden llegar a tener ajuste en este minimo sin embargo no corresponde al minimo global
buscado; de otra parte si se inicia con el modelo inicial Vj,;; se puede suponer que tendera sobre el
minimo global esperado.

La dltima afirmacién debe ser tomada en cuenta pues deja claro la importancia de la apro-
piada seleccion del modelo inicial cuando se ejecuta la FWI, sin embargo, no existe una receta
madgica para facilitar este proceso. A pesar de esto, existen algunas recomendaciones para la cons-

truccién de modelos iniciales entre ellas el uso de tomografia de reflexion, tomografia de primeros
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arribos, estereotomografia y otros Virieux and Operto| (2009) que pueden ser ttiles.

A {D Local minimum

Local minimum

Global minimum

- -
Winil Wini2 Model

Figura 10. Funcion de costo hipotética y localizaciéon de minimos locales y globales, el problema
mal puesto sucede porque un mal modelo inicial puede llevar hacia un minimo local.
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4. Computacion de alto desempeiio (HPC)

Debido a la gran cantidad de datos por procesar y la complejidad de las relaciones entre los
datos, la FWI eléstica se considera un procedimiento de alta demanda de recursos computacionales;
es tan costoso que para ponerlo en contexto, toda la teoria para implementar FWI fue desarrollada
en los afios 80 y algunos intentos de implementacion fueron desarrrollados |Crase et al. (1990);
Crase et al.| (1992) pero fue hasta hace unos 20 afios que la evolucién en hardware y el surgimien-
to de las unidades de procesamiento grafico (GPU por sus siglas en inglés) ha permitido lograr
implementaciones computacionales realistas.

Ya que la implementacién de FWI involucra la ejecucién de modelado, retro propagacion y
célculo de gradientes y esta operacion se repite tantas veces como fuentes disponibles, el método
es costoso tanto en términos de consumo de memoria como de tiempo de ejecucion necesario para
alcanzar resultados apropiados. Debido a lo mencionado surge la necesidad de explorar nuevas
estrategias de codificacion computacional y evolucionar de los viejos paradigmas en programacion
para tratar con el problema de alto consumo de recursos de FWI.

El método de FWI involucra la aplicacion de multiples tareas repetitivas que en la progra-
macion secuencial, que fue la mas ampliamente utilizada en las etapas tempranas de la ciencia
computacional, no puede ser ejecutado eficientemente y por tanto la dificultad de obtener imple-
mentaciones precisas y realistas de FWI. Sin embargo, la evolucion en la arquitectura de la GPU
junto con la rapida expansion del nuevo paralelismo inherente a estos dispositivos ha permitido

expandir las capacidades de la programacion secuencial y el surgimiento de un nuevo paradigma
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de programacién conocido como computacion heterogégenea; en pocas palabras, la computacion
heterogénea es la unién de los potenciales de la programacién secuencial (control de ejecucion) y
paralela (ejecucion de tareas con alta carga computacional) para resolver aplicaciones demandan-
tes.

Estas herramientas de actualidad, la computacion heterogénea junto con la evolucién de la
GPU y la introduccion de los clusteres de computo; estdn siendo utilizadas por los investigadores
en diversas dreas como la meteorologia, la energia, simulaciones climéticas, modelado molecular
entre otras y esto a llevado al desarrollo de la nueva drea de investigacion conocida como compu-
tacion de alto desempeiio o (HPC).

4.1. Computacion paralela

La computacion paralela es un paradigma de programacion que se fundamenta en la idea
de que un problema grande puede ser dividido en varios problemas pequefios que pueden ser
resueltos simultineamente. Si tomamos en cuenta las operaciones repetitivas que encontramos al
implementar FWI, la aplicacién de este paradigma permite no solamente resolver las tareas mas
rapidamente sino lograr una mejor distribucién de los recursos computacionales.

La figura[I | presenta un esquema de la programacién secuencial, aqui el c6digo es dividido
en varias instrucciones que son ejecutadas una por una siguiendo determinado orden de ejecucion;
para ejecutar la sentencia actual, la anterior ya debe haber finalizado y la proxima debe esperar
hasta que la actual finalice.

De esta forma, existe un impacto en el tiempo de ejecucion total debido a la suma de los

retardos de cada sentencia al ser ejecutada y en el caso donde aparecen sentencias repetitivas la
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penalidad puede verse aumentada, de forma similar, los recursos computacionales no son utilizados
eficientemente debido a que un bloqueo del espacio de memoria cuando una instruccion se ejecuta
genera una demora en el proceso completo; el principal beneficio de la programacion secuencial

radica en el control del programa en cada instruccién ejecutada que puede ayudar en la deteccion

execution order

de errores.

Y

Figura 11. Programacién secuencial donde las instrucciones son ejecutadas una a una en linea, la
ultima instruccién debe esperar a que las anteriores terminen. Tomado de [Cheng et al.| (2014).

En la programacion paralela el c6digo completo es dividido en varias instrucciones mas
pequeiias también, sin embargo, es posible ejecutar de forma simultdnea sentencias repetitivas o
aisladas separadas del hilo (thread) principal que controla la ejecucién del programa completo,
sin embargo la interaccion entre ellas esta a cargo del hilo principal, ademéas cada una de esas
instrucciones separadas tienen un propio espacio de memoria para operar evitando los mencio-
nados retrasos por bloqueo de memoria. La figura [I2] muestra el esquema de este paradigma de
programacion.

A pesar de las ventajas del paralelismo también tiene desventajas, entre ellas se puede men-
cionar la incapacidad para implementar estructuras de control avanzado en los hilos ejecutados en

paralelo, estos hilos son pensados para tratar con instrucciones simples pero de alta carga compu-
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Parallel execution

I I I Sequential execution

execution order

Y

Figura 12. Programacion paralela donde mdltiples instrucciones sencillas son ejecutadas de
forma simultdnea junto con las secuenciales. Tomado de Cheng et al.| (2014).

tacional que permitan tratar con las instrucciones mas pesadas del programa, de esta forma se deja
el control al hilo principal en la ejecucién secuencial, ya que estas operaciones pueden reducir su
desempefio; otra desventaja radica en el hecho de que los hilos en paralelo no pueden existir por
si solos, ellos son siempre deben ser controlados por el hilo principal y es este el que maneja la
asignacion de memoria, sincronizacion de datos y otras tareas de comunicacién entre hilos.

Al final, ambos paradigmas muestran ventajas y desventajas, el reto es encontrar un balance
en como usar los beneficios combinados de las estrategias con el objeto de resolver problemas

computacionales complejos como lo es la implementacion de FWI.
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4.2. Computacion heterogénea

La computacion heterogénea busca aprovechar lo mejor de la programacién secuencial y
paralela con el objetivo de crear implementaciones computacionales poderosas para resolver pro-
blemas complejos. La principal preocupacién en este paradigma es como interconectar o crear
comunicaciones entre las partes de cddigo que se ejecutan de forma secuencial con las que se
ejecutan en paralelo.

Es usual encontrar que en sistemas con arquitectura x64 las instrucciones se ejecutan en la
unidad central de procesamiento (CPU), a ella se le asigna el control, administracién de memo-
ria y tareas pesadas; sin embargo, con el incremento en las demandas computacionales las CPU
han tenido que evolucionar de un solo nucleo a multinicleo/multihilos para tratar con la carga
computacional actual y hoy es posible encontrar CPU con alrededor de 72 hilos.

Esos nucleos/hilos en la CPU pueden operar sobre multiples instrucciones de forma simul-
tdnea y pueden ser usados en programacion paralela para explotar estos beneficios a través de la
implementacién de instrucciones MPI por ejemplo, sin embargo, esos hilos tienen una capacidad
de control computacional superior que en algunos casos exceden la necesidad de determinada ins-
trucciones simples que a menudo se encuentran en programas complejos, afladiendo al hecho que
en algunos casos 72 hilos pueden no ser suficientes en todas las aplicaciones lleva a pensar que
utilizar paralelismo en CPU puede ser inadecuado en algunos contextos.

Las GPU por su parte fueron concebidas para tratar con la alta carga que se encuentra en el

procesamiento de imdgenes una tarea que se caracteriza por su alto nivel de paralelismo y por tanto
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su principal foco ha sido en la industria de los videojuegos de forma casi exclusiva, a pesar de ello,
la inherente capacidad de la GPU debido a la gran cantidad de hilos no-especializados disponibles
es ahora explotada como una opcién real para enfrentar la carga computacional que se encuentra
en diferentes dreas de investigacion como las predicciones climdticas, simulaciones moleculares,
FWI y muchas maés.

La computacién heterogénea|Aroral busca explotar la sinergia constructiva que puede
ser creada al unir el poder de la CPU en administracién y control con la potencia de ejecutar
instrucciones que generan alta carga computacional de la GPU llevando a un incremento en el
desempefio general comparado con el que se puede alcanzar con cada tecnologia por separado. La
figura[13] condensa la forma como ocurre la distribucién de las cargas en CPU y GPU cuando se

ejecuta codigo bajo este paradigma.

Application Code

GPU

il
-

Compute intensive portion

CPU

-
o

A

Sequential portion

Figura 13. Implementacién del paradigma heterogégeno. Tomado de (Cheng et al.| (2014).
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De forma similar al framework MPI utilizado en la implementacién de paralelismo en CPU
directamente en sus nicleos, existen otros frameworks para lograr una interaccién apropiada entre
GPU-CPU e implementar paralelismo, entre ellos CUDA-C y OpenCL son los mas ampliamente
utilizados, el primero es una opcién propietaria de Nvidia mientras el dltimo es una opcién libre
implementada principalmente en las GPU de AMD; debido a que se cuenta con hardware de Nvidia
y su framework esta optimizado, la opcidn utilizada serda CUDA -C.

4.3. Unidades de procesamiento grafico (GPU)

La potencia de implementar paralelismo utilizando GPU radica en el niimero de hilos dis-
ponibles para ejecutar muchas instrucciones de forma simultdnea y administrar esos hilos para
resolver determinadas tareas.

Teniendo en cuenta que las GPU Nvidia cuentan con una arquitectura unica que se fun-
damenta en los llamados streaming multiprocessors o SM (Cheng et al.| (2014) estos engloban los
nucleos CUDA que contienen los hilos para ejecutar las instrucciones; dentro de los SM existen
diferentes niveles de memoria incluyendo shared, local, varios tipos de caché y registros; estos
espacio de memoria permiten a los diferentes hilos la comunicacién exitosa y la transferencia de
datos cuando las instrucciones estin corriendo.

Cada nucleo CUDA desarrolla distintos tipos de operaciones y por tanto es posible encon-
trar unidades FP32 y INT32 que ejecutan instrucciones de punto flotante y enteras, el nimero y
distribucién de estas unidades en la GPU depende del estado actual de la arquitectura; de este
modo Nvidia ha estado en constante desarrollo y actualizacién de sus equipos afadiendo nuevas

funcionalidades.
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Las arquitecturas Nvidia han pasado desde Fermi Nickolls and Dally| (2010) y Kepler a las
mas actualizadas Turing y Ampere, la evolucion ha incluido muchas caracteristicas nuevas para
mejorar la potencia de calculo y soportar las tecnologias emergentes como inteligencia artificial y
deep learning; por esta razon en el hardware actual, se puede encontrar facilmente nuevos nicleos
conocidos como los tensor cores especializados en operaciones matriciales y los RT cores enfoca-
dos en el trazado de rayos. Todo este hardware que compone un SM es mostrado en el esquema de
la figura[T4]

En este punto, es mas clara la razon por la cual las GPU son poderosas herramientas cuando
se requiere la implementacion de paralelismo, sin embargo, el poseer las herramientas no es su-
ficiente para resolver los problemas; es necesario poner a trabajar las herramientas estableciendo
estrategias para comunicacion y sincronizacion de los diferentes hilos trabajando en tareas sepa-
radas y recopilando sus resultados para lograr resolver el problema principal. Para lograr esto se
debe utilizar en ambiente de programacién como lo es el framework CUDA-C.

4.4. Nvidia CUDA C framework

CUDA significa arquitectura de computo de dispositivo unificada que se refiere a frame-
work para la programacion en paralelo utilizando GPU bajo el paradigma de computacion hetero-
génea; fue desarrollado por Nvidia como un una herramienta propietaria; cominmente se escucha
nombrarlo como CUDA C ya que intenta mantener la mayoria de la estructura de programacién
en C cuando se codifica pero aplica el paralelismo en GPU. Debido a que el paralelismo puede
ser implementado utilizando otros lenguajes de programacién, CUDA C solamente es una opcioén

wrapper, existen asi mismo otras opciones incluyendo PyCUDA, CUDA con Java y Fortran, sin
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Figura 14. Arquitectura GPU Nvidia Turing. Tomado de NVIDIA| (2018).
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embargo, CUDA C es la opcion mas extendida.

CUDA utiliza arquitectura SIMT (Single Instruction Multiple Thread) donde bdsicamente
la instruccidn es ejecutada simultdneamente por todos los hilos que componen el warp que se
refiere a un grupo de 32 hilos, cada uno de esos hilos tienen una determinada cantidad de recursos
incluyendo registros, contador de direcciones y espacio de memoria para procesar sus datos. Esta
definicién de warp es importante debido a que la ejecucion de los hilos en GPU especificamente
en el SM es dividida por el tamaio del warp dependiendo de los recursos de hardware disponible.

En el framwork CUDA se han definido dos areas principales de codigo, la que sera ejecu-
tada en CPU (Host) y la que se planea paralelizar en GPU (Device), aqui la porcién de cddigo a
paralelizar se escribe como funciones o kernels; la mayoria del cédigo que se ejecuta en CPU no
varia mucho dA e la sintaxis utilizada en C, sin embargo, el uso de una sintaxis propietaria debe
ser considerada cuando se estdn escribiendo y ejecutando Kernels.

El proceso de ejecuciéon de un kernel en GPU incluye no solo la definicién del cédigo
paralelo dentro del kernel sino la asignacion de recursos de hardware de la GPU para realizar la
ejecucion apropiadamente, entre esos recursos se puede mencionar la definicion de variables, el
uso de memoria compartida pero también la definicién de cuantos hilos serdn necesarios.

Para desarrollar esta tarea CUDA usa la estrategia conocida como el disefio de hilos donde
el paralelismo es implementado en el kernel con la definicion de dos estructuras, el thread/block
y el grid. El primero se relaciona con el nimero de hilos que un bloque contiene y en la dltima
se especifica cuanto bloques son necesarios para ejecutar un kernel de forma simultdnea; la com-

binacién de estas dos definiciones crean el layout o disefio para implementar paralelismo en la
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GPU.

La figura[I5|muestra el disefio 16gico de una implementacion, la interpretacién en este caso
es que el codigo en el kernel es distribuido en el grid que contiene los bloques y a su vez estos
bloques contienen los hilos de ejecucion. Es interesante resaltar que el kernel se ubica inicialmente
en la CPU que indica que el lanzamiento se realiza desde el host pero la ejecucién sucede en
la GPU; este comportamiento viene del paradigma de la computacion heterogénea donde la parte
secuencial se localiza en CPU y le es dado el control del algoritmo, las transferencia de informacién
e implementacion de estructuras complejas mientras la porcion de alto costo computacional se le
cede a la mas capaz GPU.

La definicién apropiada del disefio de hilos es un tarea importante ya que se controla no
solo cuantos hilos son utilizados sino también determina la cantidad de memoria por hilo y bloque,
ademds una seleccion apropiada puede llevar a un uso mas eficiente del potencial de los SM en la
GPU. CUDA permite la definicién de disefios 1D, 2D y 3D sin embargo la eleccion de cual usar
depende de la aplicacion que serd ejecutada.

En la figura[16] se muestra un ejemplo de disefio de hilos, se considera un kernel que correrd
sobre 16 hilos en GPU, la opcidén a es un disefio 1D-1D porque solo hay un bloque y los hilos estan
dispuestos linealmente, la opcidn b tiene una distribucién 1D-2D similar a la anterior pero esta
vez los hilos se disponen en dos filas dentro del mismo bloque, la opcién ¢ es una distribucién
1D-2D similar a la anterior pero usa dos bloques y no solo uno; finalmente la opcién d muestra
una distribucién 2D-2D con dos filas y dos columnas de bloques (2D) y cada bloque tiene una

distribucién 2D de hilos.
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Figura 15. Esquema de disefio de hilos para implementar paralelismo en tarjetas GPU Nvidia.
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Tomado de [Cheng et al.|(2014).
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Del esquema presentado en la figura [T6] se puede entender porque que la ejecucién del

kernel en GPU puede tener varias distribuciones que llevan a los mismos resultados, sin embargo,

la importancia de seleccionar el disefio apropiado radica en el uso de los recursos de la GPU y

el desempefio obtenido por la GPU cuando se ejecutan los hilos ya que no vale la pena obtener

solo resultados con una distribucion pero tomando el doble o triple del tiempo de ejecucién que al

utilizar otra distribucion o gastando tres o mas veces el escaso recurso de memoria.

Para poner en contexto, si la implementacion heterogénea de FWI toma 3 horas para obtener

un resultado adecuado con un disefio de hilos especifico, no es 16gico utilizar otra distribucién que
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Figura 16. Ejemplos de disefio de hilos para un kernel que se ejecuta sobre 16 hilos: a) disefio
1D-1D, b) disefio 1D-2D , ¢) disefio 1D-2D , d) disefio 2D-2D.

toma 6 horas en obtener los mismos resultados; sin embargo, la seleccion del disefio apropiado no
es una tarea sencilla ya que no existe un procedimiento sistemdtico sino empirico y que depende
del tipo de aplicacion. A pesar de la dificultad en la determinacién del disefio, Nvidia ha elaborado
unos documentos NVIDIA|(2020bla) con recomendaciones a la hora de programar paralelismo en

su hardware, estos deben considerarse fuente primaria de consulta al implementar algoritmos en

GPU.
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5. Estrategia computacional para la implementaciéon de FWI 2D elastica
Considerando el fundamento matematico ya descrito y las herramientas computacionales,
es posible ahora proceder con la implementacién numérica de la FWI elastica; para dar una mejor
descripcion del procedimiento la figura 17| muestra el diagrama de flujo general que contiene las

principales etapas involucradas.
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Figura 17. Diagrama de flujo general para la implementacion de la FWI eldstica en GPU.

En términos generales la implementacion de la FWI se puede dividir en 3 grandes etapas,
la primera denominada modelado corresponde a la ejecucién del modelado de onda eldstico que
involucra la seleccion de la fuente sismica a utilizar, en nuestra caso esta dada por la ondicula
Ricker presentada en la ecuacién [6] y el modelo inicial sobre el cual se propagard la onda; el

siguiente paso involucra la solucién de las ecuaciones de propagacién incluyendo la modificacién
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para integrar las zonas CPML que se presentanen las ecuaciones [§], 9], [I0], [[T] y [[2] a través
del método de diferencias finitas que se rige por las expresiones 21], [22] y 23] ; los resultados del
modelado de onda incluyen la generacion del sismograma modelado el cual se corresponde con el
dato modelado que serd utilizado en el célculo de los gradientes.

En la segunda etapa denominada inversion se realiza inicialmente la comparacién entre el
dato modelado y €l dato observado que lleva a la generacion de los residuales, estos valores de
los residuales pasan a ser las fuentes utilizadas en la retro propagacién a la hora de resolver las
ecuaciones adjuntas dadas por las expresiones [28], 29], 30|, B1] y [32] . Es importante mencionar
quue la solucién de las ecuaciones adjuntas involucra nuevamente la modificacién para afiadir la
implementacién de las zonas CPML de forma similar a lo hecho en el modelado; la solucién de
este sistema de ecuaciones se realiza mediante el método de diferencias finitas manteniendo las
mismas caracteristicas utilizadas en el modelado.

Al final de esta etapa se realiza el cdlculo de los gradientes de pardmetros eldsticos con la
informacion proveniente del modelado y la retro propagacion siguiendo las ecuaciones [33|, 34|y
[35], estos gradientes son el insumo para realizar la actualizacién del modelo inicial por el método
de gradiente descendente con la aplicacion de la ecuacion [27|individualmente por cada pardmetro.

La ttima etapa denominada ajuste involucra la evaluacion del modelo actualizado en cada
iteracion para analizar si el modelo resultante va mejorando comparando cada vez con el modelo
inicial. Esto puede ser realizado utilizando diferentes métricas en la literatura. Sin embargo, se
suele utilizar la evolucién de la funcién de costo y la evolucion en el error cuadratico medio (MSE),

el principal objetivo de esta etapa es evaluar si el modelo elédstico obtenido después de aplicar FWI
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lleva a resultados apropiados y realistas.

Es necesario realizar una mencién final relacionada con el lugar donde las instrucciones
se ejecutan, la FWI es un proceso altamente paralelizable por tanto la idea es ejecutar la mayoria
de las etapas en GPU como se resalta con el color verde en la figura sin embargo, se debe
aclarar que debido a que el paradigma utilizado es heterogéneo siempre tendrd que realizar algunas
intervenciones de la CPU que pueden ser en controlar el flujo del programa, guardado de variables
de resultados u otras. A pesar de esto, las tareas de alta exigencia computacional de procesamiento
incluidas en el cédigo se programaran para ser ejecutadas en GPU.

5.1. Consideraciones para el disefio de hilos en GPU para la FWI elastica

Las GPU Nvidia contienen SM como el componente principal para lanzar los hilos y blo-
ques, el SM programa los recursos necesarios para ejecutar los kernels que contienen el codigo
a ser paralelizado a través de la aplicacién de los disefios de hilos (Cheng et al. (2014); NVIDIA
(2020b). En el caso de la inversiéon de onda completa eldstica el cédigo paralelo incluye el mode-
lado, la retro propagacion, el calculo de los gradientes. Una vez la cuadricula de discretizacion es
creada, es posible asignar los recursos de memoria de la GPU (en forma matricial) y disefar las
distribuciones de hilos para correr los kernel y ejecutar la FWI.

Cuando se implementa una discretizacién que genera una matriz normalmente la primera
aproximacién considera utilizar un hilo para realizar operaciones por cada espacio de memoria
asignado de esa matriz ya que es la forma mas simple y un opcidn sencilla, esta distribucion lleva
a un disefio 1D donde existe un gran bloque que contiene todos los hilos necesarios para cubrir el

espacio del modelo lo que lleva a un namero total de hilos por bloque de N, x N,. A pesar de que
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este disefio es la primera opcidn por su simplicidad, en términos practicos no es una buena opcién
ya que la arquitectura de hardware limita el tamafio de los bloques a un maximo de 1024 hilos lo
cual limita directamente el tamafio del modelo que se puede procesar de esta forma.

Otro disefio considera la asignacion de los hilos de procesamiento que se correspondan con
N, espacios de memoria y el nimero de bloques se fija para ser el valor de N, que representa el
numero de filas en la matriz, esta configuracion mantiene la forma 1D del ejemplo anterior pero en
este caso el nimero de bloques utilizados se incrementa, este disefio se puede detallar en la figura
[[8]a. Este disefio mejora el anterior al permitir trabajar con modelos de mayores tamafios aunque

aun existe una limitante por el tamafio del bloque ya que no puede procesar una matriz de mas de

1024 filas.
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Figura 18. Opciones de disefio de hilos para la implementacién de FWI elastica: a) disefio 1D, b)
disefio 2D.

Adicional a lo mencionado anteriormente sobre la asignacion de recursos en el hardware
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Nvidia cuando se lanzan las distribuciones de hilos, es importante mencionar que la arquitectura
de GPU considera internamente la division de los hilos por warps. cuando se lanza un kernel todos
los hilos asignados para ejecutarlo se ajustan al tamafio del warp y posteriormente algunos de estos
se ejecutan de forma simultdnea.

La cantidad de warps disponible depende de la distribucion de registros y memoria compar-
tida realizada cuando un disefio de hilos se establece, sin embargo, esta progamacion de recursos
no es directamente controlada por el programador ya que esta tarea la realiza directamente la GPU.
Por este motivo, un disefio de hilos apropiado es también importante para la lograr un mejor uso
de los recursos de la GPU, sin embargo, no existen instrucciones especificas sobre como generar
estos disefios y por tanto el procedimiento general se vuelve empirico que depende principalmente
del tipo de aplicacion a ejecutar y la disponibilidad de hardware en determinado instante.

A pesar de lo mencionado, Nvidia ha entregado algunas sugerencias NVIDIA|(2020a) que
pueden ayudar en la generacién de disefios apropiados; ellos recomiendan mantener el nimero
de hilos por bloque en un valor que sea multiplo del tamafio de warp, evitar utilizar bloques de
tamafos pequefios y seleccionar la cantidad de bloques que sea un ndimero bastante mayor a la
cantidad de SM de la GPU. Al tomar estas consideraciones en cuenta se puede generar un nuevo
diseflo de hilos como el que se presenta en la figura[I8]b.

La distribucion de hilos se logra al dividir la matriz de discretizacién en pequefias matrices
2D de tamafio especifico para cubrir el espacio de la matrix mas grande, estos pequefios cuadros
corresponderdn al nimero de bloques en el disefio y cada uno de estos bloques trabajard en una

distribucién de hilos 2D. De esta forma es posible trabajar con mayor cantidad de bloques mientras
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se mantienen el nimero de hilos como un valor mdltiplo del tamafio de un warp, al mismo tiempo
este disefo permite tratar con modelos de dimensiones superiores sin tener que implementar ningin
cambio mayor.

Existen muchas posibilidades para seleccionar el disefio 2D apropiado para determinado
modelo, una sugerencia util puede ser el ejecutar kernels con tamafio de bloque de 128 o 256 hilos
en una disposicion 2D dando una configuracion de 16x16 hilos por ejemplo, algunas pruebas fue-
ron realizadas para el caso del modelado elastico utilizando disefios de hilos 1D y 2D y midiendo
el desempefio en términos de tiempo de ejecucion Chanaga et al.| (2020a); los resultados muestran
que la aplicacion del disefio 2D puede reducir el tiempo de ejecucion al ejecutar el modelado com-
parado con una implementacién usando un disefio 1D y esta mejora se ve incrementada cuando se
consideran modelos de mayores dimensiones y con mayores tiempos de simulacion.

5.2. Implementacion de CPML en GPU, estrategia comiin y de memoria reducida

Cuando se implementa modelado y retro propagaciéon numérica es crucial la definicion de
las zonas absorbentes para el procesamiento CPML, estas dreas de grosor fijo y extension variable
se muestran en la figura [I9 a. En la imdgen, se puede claramente diferenciar dos grandes areas
llamadas Zona Regular y Zona CPML, por la primera zona, la onda propagada viaja inalterada
mientras en la dltima la energia de la onda es reducida a medida que se profundiza en el ingreso
sobre esa drea.

Cada zona CPML tiene un grosor especifico de L, o L, que se extiende hasta cubrir total-
mente la dimension correspondiente N, o Ny, cuando se implementa sobre GPU estas zonas deben

tener su propio espacio de memoria asociado con el uso de variables auxiliares diferentes a la me-
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Figura 19. Distribucion de las zonas CPML asignacion de recursos: a) estrategia comun para la
asignaciéon de CPML, b) Estrategia de memoria reducida CPML.

moria asignada para realizar la actualizacion de los campos de velocidad y esfuerzos, sobre estos
espacios de memoria un nuevo conjunto de instrucciones son ejecutadas con calculos especificos
del método CPML.

Es comun encontrar que las implementaciones de CPML en la FWI utilizan espacios de
memoria de tamafios N, X N, bytes, el cual corresponde al tamaiio de un modelo completo adi-
cional al espacio del modelo ya asignado en el célculo de actualizacién de los campos, se hace
de esta forma buscando mantener la implementacién del programa lo mas sencilla posible pero
sacrificando recursos de memoria de GPU valiosos.

Cuando se usa el esquema comun la cantidad de recursos de GPU invertidos en operaciones
es mayor ya que en cada iteracion un kernel CPML cubre completamente el espacio de memoria del
modelo asignado (coloreado en la figura[I9|a) incluyendo la zona regular donde se supone que no

debe realizar ninguna instruccién CPML. Al cubrir este espacio también ocurren accesos a indices
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de memoria, saltos sobre indices e instrucciones internas que llevan a un uso ineficiente de los hilos
y la memoria de la GPU lo cual impacta en el tiempo de ejecucion, ademads, este comportamiento
ineficiente puede empeorarse si se consideran modelos de dimensiones mas grandes.

Otra alternativa para solucionar el tema del procesamiento de las zonas CPML considera
la creacién de 5 zonas CPML con una asignacion reducida de memoria para mantener un mejor
control en el recurso de memoria y en la ejecucion del c6digo, ademds los kernels para operaciones
CPML evitan el acceso a la zona regular, esta implementacion es mostrada en la figura [[9b. A
diferencia de la implementacién comin la nueva propuesta considera 2 asignaciones de memoria
independientes de tamafio L, x (N, —L;) bytes, otras 2 de L, x L, bytes, finalmente 1 drea of
(Ny —2Ly) x L, bytes; utilizar este esquema asegura que la memoria total utilizada por la GPU
debido a las CPML se reduce y esta tendencia es especialmente notable en los casos donde los
tamafos de los modelos son mas grandes debido a que las férmulas de asignaciéon de memoria
dependen solo de 1 dimensién que proviene del modelo mientras se mantienen constantes las otras
que en la mayoria de los casos es un valor pequefio L, or L,, por el contrario en la implementacion
comun la asignacién de memoria depende de las 2 dimensiones del modelo.

Es importante mencionar que la cantidad de recursos de GPU ahorrados en la estrategia
de memoria reducida de CPML se ve disminuido cuando las dimensiones del modelo decrecen
llevando en algin punto a un virtual empate en el desempeifio para ambas implementaciones de
CPML, sin embargo, las aplicaciones practicas de la FWI eléstica suelen trabajar sobre modelos
de grandes dimensiones y por tanto es muy probable tener la necesidad de utilizar una estrategia

de manejo eficiente de memoria para el cdlculo de las CPML como la prsentada aqui.
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La dificultad en la implementacion de la estrategia de memoria reducida para el cdlculo de
las CPML radica principalmente en la necesidad de utilizar dos indices diferentes para acceder a
memoria y ejecutar las instrucciones sobre los campos, ademds de lograr la conexién apropiada
entre esos indices, por otro lado la implementacién comun solo trabaja con un indice lo que sim-
plifica de gran manera la forma de lograr la interaccion entre los distintos campos y de estos con
las zonas CPML pero con el problema del uso ineficiente de los recursos.

5.3. Administracion de memoria CPU-GPU para almacenamiento del cubo de propagacion

De acuerdo a la guia de Nvidia de mejores practicas NVIDIA| (2020a), 1a optimizacion en
el manejo de la memoria de la GPU es el aspecto clave a desarrollar cuando se busca mejorar
el desempefio de un algoritmo, esto es particularmente cierto en el modelado eldstico donde se
esperan altos niveles de mejora especialmente en tiempo de ejecucién y consumo de memoria
debido a que este procedimiento hace parte de metodologias mas complejas como la FWI |Brittan
et al. (2013); Virieux et al.[(2017)) y migraciéon Menke| (2018)).

Programar en GPU involucra la aplicacion de computacion heterogénea Arora (2012) donde
una CPU actia como el controlador del flujo de ejecucién del programa y la GPU realiza las
operaciones de alta exigencia computacional; cada dispositivo posee su propio espacio de memoria
y un algoritmo bajo este paradigma necesariamente tendrd que compartir informacion entre dichos
espacios.

La arquitectura de GPU Nvidia sustenta la ejecucion de hilos de procesamiento sobre una
jerarquia de memoria la cual incluye varios tipos de memoria como los registros y la memoria

compartida que son las rapidas pero es un recurso muy limitado, mientras tanto la memoria global



ESTRATEGIA PARA LA IMPLEMENTACION DE LA FWI 2D ELASTICA EN GPU 63

(VRAM) es mas lenta pero se tiene una mayor disponibilidad para el uso lo que la hace ideal para
tratar con el gran tamafio de los cubos de propagacion de los campos utilizados en la FWIL.

La CPU también cuenta con espacios de memoria para almacenar informacion que incluye
la memoria RAM vy los disco rigidos por mencionar los mas conocidos; estos espacios son en la
mayoria de casos de un mayor tamafio que las opciones disponibles en GPU lo que los hace mas
adecuados para el almacenamiento de los cubos de propagacion y ya que que se estd trabajando
bajo la programacion heterogénea implica que los datos se pueden transferir de un espacio a otro.

Al implementar FWI es importante mantener la informacion de los campos de velocidad y
esfuerzo actualizados y posteriormente generar el cubo de propagacién con estos campos, para lo-
grar esto la figura[20] presenta un opcién de almacenamiento donde la GPU realiza la actualizacién
del campo y transfiere a la memoria de sistema de la CPU en cada iteracién. En esta opcion, el
modelado se ejecuta por los kernels en GPU y se actualiza el campo en cada iteracidn, una vez el
campo es actualizado una transferencia de datos lleva el campo de la memoria global a CPU sobre
el bus PCI-e; cuando el campo llega la memoria de sistema en CPU es almacenado y la ejecucion
de la siguiente iteracion para actualizar el campo es permitida.

Esta implementacion explota la mayor cantidad de espacio disponible en la memoria RAM
de la CPU donde puede llegar hasta unos 32 GB en estaciones de trabajo y a varios cientos de
Gigabytes cuando se consideran los clusteres, mientras que la memoria global de la GPU suele
rondar sobre los 4 u 8 Gigabytes en las tarjetas de consumo y desde los 16 GB a los 32 GB en las
mas costosas utilizadas en servidores.

La principal desventaja de esta estrategia se asocia con el ancho de banda reducido dispo-
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Figura 20. Almacenamiento del cubo de propagacion en la memoria de sistema (RAM) de la
CPU cada vez que la GPU actualiza el campo.

nible en el bus PCI-e x16 llegando a un méximo de 16 GB/s mientras el ancho de banda de la
memoria VRAM puede llegar a un maximo de 128 GB/s (en la tarjeta Nvidia Gtx 1650) lo que
permite un rata de transferencia superior. Ademds del ancho de banda, el overhead debido a las
transferencias GPU-CPU pueden impactar el tiempo de ejecuciéon del modelado y a la vez de la
FWIL

Otra estrategia para guardar el campo se muestra en la figura 21] en este caso la GPU
actualiza el campo pero lo mantiene en la memoria global y lo almacena ahi mismo de tal forma
que se va creando el cubo, una vez el cubo esta completa una transferencia de datos hacia la CPU
toma lugar si es necesario. Esta estrategia resuelve la mayoria de las desventajas del esquema

previo al explotar el mayor ancho de banda en las transferencias internas de la GPU acelerando la



ESTRATEGIA PARA LA IMPLEMENTACION DE LA FWI 2D ELASTICA EN GPU 65

ejecucion de los kernels y la construccion del cubo. De la misma forma la GPU realiza solo una

gran transferencia de datos a CPU lo que disminuye el impacto en tiempo de ejecucion debido al

overhead.
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Figura 21. Almacenamiento del cubo de propagacion en la memoria global de 1a GPU (VRAM)
cada vez que la GPU actualiza un campo.

Cual estrategia utilizar depende del monto de memoria necesario para la implementacién
de FWI, esto incluye memoria para almacenar los campos de velocidad y esfuerzos, los adjuntos,
el almacenamiento de los cubos de propagacién y otras consideraciones. Sin embargo, es claro que
la FWI con modelos de gran tamafio deberia utilizar la capacidad de memoria que se encuentra en
la CPU con la desventaja del bajo ancho de banda en las transferencias de dato y los mas lentos
modulos de memoria RAM comparado con los utilizado en las GPU. A pesar de ello, si es posible

contar con tarjetas GPU de ultima tecnologia o clusteres de GPU, la desventaja en cuanto espacio
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disponible se ve reducida y la balanza se inclina hacia el uso de la memoria de la GPU debido a
sus caracteristicas de alto desempeifio.

Algunas pruebas fueron realizadas para medir el impacto de implementar tacticas compu-
tacionales como el disefio de hilos, la programacién comiin o con memoria reducida de las CPML
y el almacenamiento del cubo de propagacién anteriormente mencionado; al ejecutar modelado
elastico con el uso combinado de disefio 2D de hilos, CPML de memoria reducida y almacena-
miento del cubo en la memoria de la GPU contra una implementacion usando disefio 1D de hilos,
estrategia comun de cdlculo de CPML y almacenamiento del cubo en CPU Chanaga et al. (2020b);
Los resultados mostraron grandes mejoras en tiempo de ejecuciéon y consumo de memoria de la pri-
mera estrategia respecto de la segunda debido principalmente al uso mas eficiente de los recursos
de la GPU.

Los resultados de esas pruebas inclinan la balanza hacia la utilizacion de la primera estra-
tegia en el desarrollo de la FWI eléstica.

5.4. Estrategia computacional para la implementacion de FWI 2D elastica en GPU usando el
paradigma heterogéneo

Hasta este punto, se ha presentado toda la teoria necesaria para la implementacion de la
FWI, se introdujo el paradigma de programacion heterogénea y la nueva area de investigacion
HPC; también se mostré la importancia de las GPU y su uso para resolver los nuevos problemas
con alto costo computacional en término de consumo de recursos y tiempo de ejecucion. Se explicd
brevemente la arquitectura de la GPU y los fundamentos para la implementacion de paralelismo

para resolver los sistemas de ecuaciones diferenciales discretizadas.
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Al inicio de la seccion se presentd un diagrama flujo para la implementacion de FWI el4s-
tica detallando las principales actividades a tener en cuenta, de igual forma, se present6 algunas
consideraciones con la finalidad de obtener mejor desempefio cuando se implementa el cédigo de
FWI en un sistema heterogéneo enfocandose en recomendaciones de administracion; ahora, con
toda esta base tedrica y computacional es posible introducir la estrategia de implementacién de la
FWI 2D elastica.

En la figura 22], se muestra la estrategia de implementacion de FWI 2D elastica, se puede
ver como una adaptacion del diagrama de flujo general en término de espacios computacionales de
CPU y GPU, también se detalla las estructuras de control y se convierten las principales actividades
mostradas en la figura |1/| en instrucciones computacionales; de esta forma se puede tener mayor
claridad del porqué utilizar programacion heterogénea.

Para iniciar es necesario configurar los pardmetros de la FWI, en esta tarea se incluye la lec-
tura del modelo inicial que corresponde a los tres parametros p, Vs y V,,, el valor de los pardmetros
de discretizacion At y Ah dando cumplimiento al criterio de estabilidad numérica, los pardmetros
para la ondicula Ricker que en general es la frecuencia fg, las dimensiones del modelo y el niimero
de fuentes a ser utilizadas en la inversion incluyendo sus posiciones dentro del modelo.

Junto con estos pardmetros se debe definir los pardmetros CPML incluyendo el grosor L,
y L, y todas las constantes asociadas con los cdlculos de las variables auxiliares; en este punto se
especifica también los punteros que serdn utilizados tanto en CPU como en GPU para el almace-
namiento y cdlculos intermedios asi como los resultados parciales. Aqui sucede la asignacién de

memoria en GPU y la transferencia desde la CPU a GPU del modelo inicial, el dato verdadero y las
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Figura 22. Diagrama de flujo para la estrategia de implementacién computacional de la FWI 2D

eléstica utilizando el paradigma heterogéneo.

variables intermedias para ejecutar operacions en GPU ya que este hardware por si solo no puede

realizar esas operaciones, hace parte de las tareas de control de la CPU.

Una vez finalizado el proceso de cargue de informacion, el algoritmo procede con la defini-

cion del diseno de hilos utilizando en este caso el esquema 2D con un tamafio de bloque de 16x16

y una cuadricula 2D resultante de dividir las dimensiones del modelo discretizado N, y N, sobre

el nimero de hilos por bloque es 256; con la informacién del disefio y los pardmetros CPML se

definen los indices para operar en los kernels bajo la estrategia de cadlculo por memoria reducida de

CPML y también los indices en la zona regular; finalmente como se mencioné el cubo de propa-

gacion serd almacenado en memoria global (VRAM) en GPU a pesar de su mas pequeiio tamafio
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comparado con la memoria RAM pero se tomard ventaja de su mayor ancho de banda y frecuencia
de trabajo.

Con la configuracion ya establecida, el proximo paso es la definicion de la cantidad de
iteraciones FWI, este valor se suele elegir con relacion a la evolucion de la funcién de costo ya
que se espera que a mayor cantidad de iteraciones la funcién de costo disminuya y mejore la re-
construccion de los modelos de pardmetros eldsticos; después de esto, el procedimiento de FWI
continua considerando cada sismograma verdadero disponible y genera su correspondiente sis-
mograma modelado al utilizar el mismo nimero de fuentes que las utilizadas para obtener cada
sismograma verdadero; esto se debe realizar de esta forma para lograr la comparacién uno a uno
entre los sismogramas y poder generar los residuales.

Avanzando en el procedimiento, la proxima etapa involucra la ejecucion del modelado elés-
tico al iterar a través del tiempo de simulacién discretizado ¢_sim; en cada iteracion los kernel de
célculo de los esfuerzos y las velocidades se ejecutan en GPU resolviendo el sistema de ecuaciones
de propagaciéon modificado al incluir la implementacion de las CPML y generando también el cubo
de propagacion; es importante mencionar que la primera propagacion de onda eléstica sucede so-
bre el modelo inicial de pardmetros elasticos p, Vs y V), que fueron previamente cargados en GPU
en las primeras etapas del proceso.

Una vez el cubo de propagacion se completa, el algoritmo continua con el calculo de los
residuales al comparar el sismograma verdadero con el sismograma generado en el modelado que
ya finalizd, igualmente con esos residuales es posible proceder con el calculo de la funcién de costo

para evaluar la evolucidn de la FWI en esta iteracion.
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Con la informacion de residuales se puede proceder a ejecutar la retro propagacion; el pro-
cedimiento es similar al realizado para el modelado, sin embargo, las fuentes de los campos adjun-
tos corresponden a los residuales y el tiempo discreto avanza en la direccion temporal contraria a
la asumida en el modelado iniciando la primera operacion en el tiempo final y retrocediendo en el
tiempo de simulacién. En cada iteracion de la retro propagacion se realiza una actualizacion de los
gradientes de pardmetros elasticos hasta que el total de tiempo de simulacion se termina.

El modelado y la retro propagacion se ejecutan por cada sismograma hasta que se obtiene
un gradiente final para cada pardmetro eldstico, con esos gradientes es posible proceder con la
actualizacién del modelo inicial hacia un nuevo modelo actualizado utilizando el método de gra-
diente descendente. En este punto finaliza la primera iteracidn y se reinicia el procedimiento para
la siguiente iteracion FWI.

Cuando la udltima iteracion FWI termina el procedimiento se detiene y se genera el modelo
final de los pardmetros eldsticos con la imdgen de la composicién del subsuelo de la zona de
estudio; en este punto se deben realizar algunos comentarios para clarificar el costo computacional
de la implementacién de la FWI.

Se debe enfatizar que el modelado y la retro propagacion ocurren por cada fuente consi-
derada y por tanto depende de la cantidad de sismogramas verdaderos con los que se cuente, por
ejemplo si hay 7 sismogramas verdaderos el proceso completo en GPU debe repetirse 7 veces lo
que impacta directamente en el tiempo de ejecucion y la disponibilidad de recursos de hardwa-
re; sin embargo, la importancia de utilizar varios sismogramas verdaderos de fuentes ubicadas en

distintas posiciones radica en que distintos dngulos de vision de una misma zona en una adquisi-
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cién de campo pueden ayudar en la mejor definicion de los gradientes y estos a su vez permitiran
mejorar la reconstruccién de los modelos de pardmetros eldsticos.

A pesar de esta ventaja en la mejora de los gradientes, este proceso puede aumentar el costo
computacional de la FWI si la implementaciéon no se enfoca de forma correcta, por ejemplo, si
una iteraciéon FWI para un sismograma toma 30 segundos y si se intenta ejecutar la inversion para
un total de 100 o mas sismogramas verdaderos, el tiempo total invertido en la ejecucion serd de
3000 segundos o 50 minutos que puede ser aceptable, sin embargo, si se considera ejecutar 20
iteraciones FWI el costo en tiempo aumenta hasta llegar a 1000 minutos, lo que ya puede llevar a
pensar que el tiempo invertido es inaceptable.

Debido a estos inconvenientes de costo computacional en la implementacién de la FWI
es que los investigadores se mantienen en constante biisqueda y desarrollo de nueva estrategias
desde diferentes frentes para mejorar el tiempo y los recursos invertidos en la inversion, estas
estrategias exploran desde nuevas formulaciones matematicas, reconstrucién de campos, técnicas
de optmimizacién, el uso de tensor cores para calculos matriciales entre otros; sin embargo, se

debe aclarar que estas estrategias estan fuera del alcance de este trabajo y no serdn consideradas.
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6. Resultados

Con la estrategia de implementadn presentada es posible ahora hablar sobre los resultados
computacionales, pero antes se debe mencionar el equipo utilizado para la realizacion de las prue-
bas. Se cuenta con una estacion de trabajo que consiste de un procesador AMD Ryzen 5 3550H
CPU con un valor de memoria RAM de 16GB, la estacion cuenta con una tarjeta GPU Nvidia Gtx
1650 con un valor total de memoria (VRAM) de 4 GB Video, el sistema operativo sobre el que se
programé es Debian Linux version 10 (Buster) y los lenguajes de programacion utilizados fueron
CUDA-C junto con C para un sistema heterogéneo.

Las mediciones de ajuste para cada prueba incluyen la evolucién de la funcién de costo
calculada como se muestra en la ecuacion esta métrica estd directamente asociada con los
residuales entre el dato modelado d,,,4r y €l dato verdadero d;,,.g €n cada iteracion FWI y es

calculada para cada receptor R en el sismograma.

1 Mk )
CF = E Z ’ |dm0dR - dtrueR‘ | . (36)
R

De igual forma, como se va a trabajar sobre informacién sintética para el dato verdadero,
se cuenta con el modelo verdadero de pardmetros elasticos desde el principio y esto permite poder
comparar el modelo resultado de cada actualizacidn al aplicar FWI con la respuesta esperada. Esto
facilita la utilizacion de otra métrica de ajuste conocida como el error medio cuadratico (MSE)

que se rige por la ecuacién [37; aqui la expresién W es el modelo verdadero y W es el modelo
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actualizado obtenido después de cada iteracion FWI,

B 1 Nx—1N;—1 2
MSE(W,W) = Y )Y w-w)~ (37)
NXNZ i=0 z=0

El banco de pruebas consta de dos pruebas, la primera considera un modelo elastico sin-
tético de creacion propia, la segunda prueba considera un modelo obtenido de la literatura como
es el caso del overthrust 2D. Es importante recordar en este punto que todas las pruebas fueron
realizadas sobre datos sintéticos que significa que no existe datos reales provenientes de adquisi-
ciones, por tal motivo los sismogramas verdaderos se generardn a partir de la ejecucién previa de
un modelado elastico sobre el modelo real de pardmetros eldsticos para generar los sismogramas
que serdn considerados los verdaderos dentro del procedimiento de FWI.

6.1. Modelo CPS

6.1.1. Medidas de ajuste parala FWI. La primera prueba involucra la definién de
un modelo de pardmetros eldsticos de propia autoria, se decidi6 por tanto trabajar con una imagen
con el logo CPS y se adapté para construir los pardmetros eldsticos p, it y A con esta forma, sin
embargo, para facilitar la interpretacion de los resultados se utilizard la forma p, v, y vy y los
resultados de 1la FWI serdn presentados también de esta forma.

En la figura 23], se muestra el modelo verdadero al que se quiere llegar luego de aplicar
la FWI sobre un modelo inicial, este modelo tiene unas dimensiones de N, = 214 por N, = 115
puntos, el paso de discretizacion espacial es Ah = 2.5 [m] y el paso temporal es Ar = 0.75 [ms],

estos datos nos llevan a un modelo de 535 [m] por 287.5 [m]. Con esta seleccion de pardmetros se
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da cumplimiento a los criterios de estabilidad nuérica y dispersion, la inversion se aplica para un
total de 7 fuentes ubicadas a 7.5 [m] (3 puntos) de profundidad, ubicando la primera a 87.5 [m]
(35 puntos) en la direccion offset y las posteriores separadas cada 60 [m] (24 puntos); la frecuencia

central de la ondicula Ricker es de 25 [Hz].
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Figura 23. Modelo sintético verdadero CPS para evaluar la FWI programada.

Los valores de los parametros eldsticos varian de 1755 a 1859 [Kg/m’] para la densidad p,
1700 a 1900 [m/s] para la velocidad v, y 1000 to 1200 [m/s] para la velocidad vy; la inversion se
ejecutara sobre unas 2000 muestras de tiempo generadas de un tiempo de simulacién de 1.5 [s].

Los sismogramas modelados fueron obtenidos por un conjunto de receptores ubicados a 10
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[m] (4 puntos) de profundidad y separados entre ellos cada 2.5 [m] en la direccién offset, estos
receptores actian como gedfonos midiendo las velocidades v, y vz ya que ambas se tienen en
cuenta en la inversion; por tanto se deben procesar 2 sismogramas para cada fuente utilizada.

El método de gradiente descendente utilizado en la FWI necesita de la definicién de un
parametro « el cual indica el factor de escala para el gradiente en el proceso de actualizacién
de cada parametro eldstico; a pesar de que existen algunas formulaciones para estimar este valor
puede no llegar a ser suficiente preciso y por tanto la seleccidn suele realizarse de forma empirica
a prueba y error, en esta implementacion la seleccion de @, o y @) fue realizada partiendo de
un valor inicial y verificando que existiera una disminucion en la funcién de costo durante todo el
tiempo de simulacion de la FWI.

La inversion fue ejecutada con offset vertical de 10 puntos bajo el limite superior del modelo
ya que la energia debido a las fuentes cerca a la superficie impactan el orden de magnitud en los
célculos de los gradientes y por tanto se afecta la reconstruccién de los parametros eldsticos a
medida que se avanza a més profundidad en el modelo, ademas no se considera aplicar inversion a
las zonas CPML (16 puntos de grosor) ya que como fue mencionado estas son un afiadido artificial
que se usa solo en el procesamiento numérico pero realmente no hacen parte del modelo.

Las pruebas para evaluar el algoritmo implementado involucran dos modelos iniciales, el
primero es una imdgen con distribucién homogénea de los parametros eldsticos p, v, and v; mien-
tras tanto el segundo fue construido a partir de aplicar un suavizado sobre el modelo verdadero
utilizando un filtrado gaussiano de 5 puntos de distribucién; la idea es observar la evolucién en la

reconstruccion de los modelos finales desde dos puntos de partida distintos y comprobar la impor-
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tancia de una correcta eleccion del modelo inicial en la FWI para obtener resultados precisos. La

figura[24] muestra los modelos iniciales mencionados.
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Figura 24. Modelos iniciales CPS para las pruebas de FWI, el modelo inicial homogéneo
(izquierda), el modelo inicial filtrado gaussiano (derecha).

Todas las pruebas de FWI buscan evaluar la evolucién del modelo actualizado con un cre-
ciente nimero de iteraciones; es importante mencionar que el pardmetro & es muy sensible ya que

pequeiios cambios en su valor pueden llevar a un rdpido incremento en la funcién de costo y gran-
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des variaciones en el modelo que se esta actualizando; debido a esto, antes de los resultados finales
mostrados en esta tesis se tuvo que realizar una serie de pruebas previas variando los valores de
oy, 0y 'y 0y con el fin de conseguir el punto en el que efectivamente la funcion de costo mostrara
un comportamiento decreciente monotdnico durante toda la inversion.

Otra importante aclaracion se debe realizar, existen algunas aplicaciones de FWI eldstica
que invierten solo uno o dos parametros manteniendo el tercero en la respuesta esperada en bus-
queda de mejorar la calidad de los resultados o evaluar quiz4 la influencia de cada pardmetro de
forma independiente, sin embargo esta es una consideracion en cierta medida sesgada a la hora
de implementar FWI ya que al tener un pardmetro en la respuesta la reconstruccion de los otros
dos es mas sencilla para el algoritmo, ademas al trabajar de esta forma no considera la influencia
existente entre los 3 pardmetros de forma simultdnea y es una condicion alejada de la realidad pues
en una adquisicion real dificilmente se puede tener apriori la respuesta de uno de los pardmetros
elasticos; con base en lo mencionado se debe afirmar que la inversion lograda en este trabajo es
multiparamétrica que considera la actualizacion de los 3 parametros eldsticos de forma simulténea.

En la figura 25|, se muestra los modelos finales obtenidos despues de implementar FWI
eléstica partiendo del modelo inicial homogéneo; aqui se detalla como mejora la definicion de la
imagen cuando aumenta las iteraciones, esta reconstruccion es particularmente buena en la defini-
cion de las grandes estructuras (las letras CPS) mientras que con las pequefias (Research group)
el resultado presenta menor definicion. Ademads no solo las formas se definieron sino tambien la
tendencia hacia los valores esperados de los pardmetros que se identifica al observar la intensidad

de los colores al comparar este resultado con el modelo verdadero.
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Figura 25. Resultados de la FWI partiendo del modelo inicial homogéneo (izquierda), modelo
final después de 100 iteraciones (centro), modelo final después de 500 iteraciones (derecha).

De la imagen se puede apreciar que cada pardmetro is actualizado de forma diferente con
una mas rdpida reconstruccién en v, y v, y una mas lenta e incluso menos clara en p.

Hasta aqui la evaluacion ha sido puramente cualitativa, sin embargo, es posible utilizar mé-
tricas cuantitativas como se menciond al principio del capitulo; la figura[26] (izquierda) muestra el
valor MSE calculado para cada parametro eldstico en la reconstruccion de FWI para 500 iteracio-
nes, esta métrica mide que tan alejado esta el modelo actualizado del verdadero y se espera que la
tendencia sea hacia la disminucién de su valor con el aumento de iteraciones.

A partir de la figura se puede observar que cada parametro es actualizado a un ritmo dife-
rente especialmente vy muestra el mejor comportamiento, sin embargo no necesariamente implica

que los otros pardmetros vayan por mal camino ya que estd métrica es calculada como un valor
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promedio, que solamente indica que en determinada iteracion el modelo final estd en promedio mas

cerca del modelo verdadero pero nada mas puede ser concluido. A pesar de esto, la interpretacion

de esta métrica es util para confirmar los resultados obtenidos en la figura
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Figura 26. Métricas para evaluar el ajuste de la FWI partiendo del modelo inicial homogéneo,
MSE (izquierda), funcién de costo (derecha).

La otra métrica utilizada es la funcién de costo y se muestra en la figura [26] (derecha),
en este caso se mide la evolucién de la diferencia entre el sismograma modelado y el verdadero
(residuales) para todos los receptores utilizados; de forma similar a la MSE, en este caso también
se espera una tendencia decreciente con el aumento del nimero de iteraciones.

La tendencia en la funcién de costo deberia disminuir hasta un punto donde se queda apro-
ximadamente estable ya que en este punto se espera que haya alcanzado un minimo de la funcién,
sin embargo encontrar este minimo y el comportamiento de linea plana en las dltimas iteraciones
depende de muchos factores entre ellos que tan lejos el modelo inicial estd del verdadero, el valor

« seleccionado entre otros; es aqui donde se refleja el problema mal puesto que es la FWI.
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A pesar de lo mencionado sobre los problemas relacionados con el modelo inicial, la evolu-
cién de la funcion de costo observada en la figura 26| sugiere que probablemente se ha obtenido la
mejor respuesta posible para el modelo inicial seleccionado y continuar con mas iteraciones en el
proceso de inversion no llevard a mayores mejoras. Por tanto si se quiere una mejor reconstruccion
la mejor opcidn es elegir un mejor modelo inicial.

La segunda prueba que fue realizada parte de un mejor modelo inicial obtenido con el
suavizado del modelo verdadero utilizando un filtrado gaussiano de 5 puntos de distribucion, asi se
puede asegurar que este modelo es mejor que el homogéneo. La figura [27| muestra los resultados

de la inversion con este modelo inicial.
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Figura 27. Resultados de la FWI partiendo del modelo inicial filtrado gaussiano (izquierda),
modelo final después de 100 iteraciones (centro), modelo final después de 500 iteraciones
(derecha).
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Las pruebas se ejecutaron para el mismo nimero de iteraciones que en la figura 25| con el
fin de poder comparar los modelos resultantes. Se puede observar como los resultados con modelo
inicial filtrado gaussiano mejoran de gran manera al definir de mejor forma las estructuras grandes
en el logo CPS y con una mejor intensidad del color que indica el valor del parametro eléstico; las
velocidades muestran nuevamente un mejor comportamiento que la densidad.

Una mencidn especial sobre la reconstruccon de las pequeiias letras Research Group donde
en este caso logran una mejor defincion especialmente en las letras CH en la palabra Research,
incluso el valor del pardmetro casi alcanza el valor verdadero en varias zonas; este comportamiento
no se puedo detallar en la FWI que parte del modelo homogéneo. Otra detalle a resaltar en los
resultados de la reconstruccon es la mejora en la definicién del pardmetros p tanto en forma como
en valor.

La mejora en el modelo final obtenido se confirma al observar el MSE y la funcién de
costo de la figura [28] (izquierda) donde para el caso de MSE se muestra una mejor evolucién de
los pardmetros vy y p comparado con los resultados obtenidos en la figura Igualmente, si se
considera la funcién de costo a la derecha de la imédgen la tendencia también ha mejorado de hecho
se puede encontrar la zona plana al final de las ultimas iteraciones de la inversion que puede indicar
que se ha logrado alcanzar un minimo.

Finalmente, en la figura 29] se presenta una comparacién sobre los mejores modelos obte-
nidos con la FWI partiendo del modelo inial homogéneo y del filtrado gaussiano para un total de
500 iteraciones. Al detallarlos visualmente y considerando el valor de las métricas alcanzado para

cada caso es facil ahora entender la importancia en la elecciéon del modelo inicial para la obtencién
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Figura 28. Métricas para evaluar el ajuste de la FWI en el modelo CPS partiendo del modelo
inicial filtrado gaussiano, MSE (izquierda), funcion de costo (derecha).

de modelos con mejor definicion y resolucidn al aplicar FWI eléstica.

Una observacion importante respecto a los resultados de la FWI es que los pardmetros se
actualizan a diferente ritmo lo que significa que siempre uno responderd mejor que los otros incluso
llegando a estados donde 2 de los pardmetros estan cerca de la respuesta y 1 esta bastante alejado,
sin embargo este comportamiento no puede ser anticipado.

El modelo considerado en esta primera prueba es bastante sencillo pues contiene solo dos
capas, en aplicaciones reales es comun encontrar modelos de muchas capas y diferentes valores de
parametros lo que aumenta la dificultad de la FWI para resolver los modelos y genera un aumento
en los requerimientos computacionales.

6.1.2. Medicion del desempeno computacional de la FWI. Junto con el analisis
del nivel de ajuste de los modelos finales, es importante también presentar algunas métricas para
evaluar el desempefio computacional de la estrategia programada. Existen varias métricas en la

literatura como el tiempo de ejecucién, consumo de memoria, throughput y otras. La intencién
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Figura 29. Modelos finales CPS resultado de implementacion de FWI, partiendo de modelo
inicial homogéneo (izquierda), partiendo de modelo inicial filtrado gaussiano (derecha).

en este trabajo no es presentarlo como una alternativa de optimizacion si no mas bien como una
implementacion funcional de referencia de la FWI eldstica que explota algunas ventajas de la
programacion heterogénea en GPU.

Desde esta Optica las métricas mas adecuadas para evaluar el rendimiento de este tipo de

algoritmos son el tiempo de ejecucion visto como el tiempo total invertido para ejecutar todo
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el proceso FWI. La compute utilization o GPU occupancy en algunos contextos, esta mide el
porcentaje de tiempo que cualquier kernel esta ejecutando cédigo y por tanto se mantiene ocupada
la GPU, este valor no incluye el tiempo invertido en transferencias de memoria, carga de datos entre
otros; al final esta métrica es util para determinar que cantidad de tiempo realmente se mantuvo
trabajando la GPU y no en otras tareas misceldneas.

La dltima métrica es el consumo de VRAM para la implementacion de FWI con esta es-
trategia, el conocer este valor es importante ya que permite estimar por ejemplo el tamano de los
modelos que pueden ser procesados con este codigo que es uno de las grandes desventajas cuando
se trabaja sobre GPU debido a la limitada cantidad de memoria disponible.

Para realizar las mediciones se utilizard una herramienta conocida como Nvidia Visual Pro-
filer ya que es un software desarrollado directamente por el fabricante de las GPU para estos pro-
positos y permite ademds presentar la informacién de forma gréfica facilitando su interpretacion.
La figura [30] muestra la captura de la interfaz de la herramienta para una medicién realizada sobre
el algoritmo de FWI para una iteracién corriendo sobre el modelo CPS.

La figura presenta en el centro una linea de tiempo donde se localiza el orden de ejecucién
de los kernel en la implementacion FWI, a la izquierda se detallan alrededor de 31 de estos kernels
pero se muestran aquellos que tienen mayor impacto. De la figura se puede obtener el valor de la
métrica computing utilization que es de 93.5 % y el tiempo de ejecucion para una iteracion FWI en
el modelo CPS que lleva a un valor de 13.18 [s] aproximadamente.

Para este valor de tiempo de ejecucion por iteracion es posible extrapolar por el nimero de

iteraciones para obtener el tiempo total de ejecucion del algoritmo corriendo sobre el modelo CPS,
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Figura 30. Captura del Nvidia Visual Profiler recolectando informacién sobre el desempefio de la
estrategia FWI implementada sobre el modelo CPS.

al operar de esta forma se obtiene el tiempo de ejecucién para la inversion de 100 iteraciones de
23 [min] y para 500 iteraciones toma alrededor de 1.55 [h].

En la figura 30| a la izquierda se resalté en azul el lugar donde se obtiene el valor de com-
puting utilization por cada kernel, de igual forma se resalta en rojo los 4 kernels que consumen
mayor cantidad de tiempo en el proceso completo. Esta informacion es util para determinar posi-
bles puntos de optimizacién del cédigo aplicando nuevas técnicas computacionales por ejemplo.

Para obtener el valor de consumo de memoria VRAM se utilizard otra herramienta conocida
como Nvidia-smi pero con el visualizador grafico nvtop, este programa permite verificar el estado
de la GPU y presenta una serie de variables de estado incluyendo el valor de la memoria que cierto

algoritmo estd utilizando. La figura 31| muestra la interfaz del programa, en esta imdgen se resalta
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en cuadros rojos las zonas donde se puede leer el consumo de memoria del algoritmo de FWI en

GPU.

[GeForce GTX 1650] 37.00 MB/s 6.000 MB/s
1890MHz 4001MHz °C N/A W

0.56/4.1G]

Figura 31. Captura de Nvidia nvtop para determinar la cantidad de memoria VRAM consumida
por la implementacién FWI ejecutando sobre el modelo CPS.

Para la FWI ejecutada sobre el modelo CPS el consumo total de memoria es de 473 [MB]
con un modelo de 214x115 [puntos] y un tiempo de simulacién de 1.5 [s] que corresponden a 2000
muestras de tiempo, la mayoria de esta memoria se consume en el almacenamiento de los cubos
de propagacion para los campos v, y v, necesarios para ejecutar la inversion de forma apropiada y

en el almacenamiento de los sismogramas.
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Para realizar una estimacion del valor de memoria que consumen estos elementos dentro
del algoritmo se propone dos férmulas, la primera mostrada en la ecuacion [3§] permite estimar el
consumo de los cubos de propagacion utilizados en la inversion, y la segunda formula |39| permite

estimar el espacio para almacenar los sismogramas verdaderos en GPU.

Ny X Ny X 4 X tsamples
100

Mem,;, = X #wave fields saved, (38)

# receivers X 4 X tyumples

106 X # sources X 2. (39)

Memgoyrces =

Con estas formulas, para el caso de la FWI sobre el modelo CPS el valor de la memoria
consumida por estos elementos es de 420 [MB] aproximadamente que representa alrededor del
88 % de la memoria consumida por todo el algoritmo, el restante se utiliza en variables intermedias
y temporales necesarias para la correcta ejecucion.

Es importante mencionar que los valores de esas métricas en especial el tiempo de ejecucion
y el consumo de memoria no son fijos, ellos varian dinamicamente dependiendo de las dimensiones
del modelo, los pardmetros de discretizacion en especial A¢, el nimero de muestras de tiempo y
otros mas; por tanto la seleccion de estos parametros en el algoritmo impacta directamente en el
desempefio total y deben elegirse cuidadosamente.

Finalmente, las métricas obtenidas aplican de forma similar para la ejecucién de FWI par-
tiendo del modelo homogéneo y filtrado gaussiano ya que el algoritmo usado es el mismo, la tnica

diferencia es el modelo inicial que al tener las mismas dimensiones no impacta en las mediciones.
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6.2. Modelo Overthrust 2D

6.2.1. Medidas de ajuste para la FWIL. Las pruebas con el modelo CPS fueron
utiles para determinar que el algoritmo FWI programado es funcional, también sirvi6 para ver la
importancia de la selccién apropiada del modelo inicial para lograr modelos finales de parametros
eldsticos mas precisos. Igualmente se realiz6 la captura de las métricas computacionales que per-
mite estimar las limitaciones en las dimensiones del modelo, pardmetros de discretizacion entre
otros.

El modelo CPS se considera un modelo sencillo para saber si el algoritmo funciona, sin
embargo, en adquisiciones reales los modelos a reconstruir suelen ser mucho mas complicados,
estos pueden incluir muchas capas con diferentes valores para los pardmetros en distintas formas
geométricas incluyendo estructuras suaves y puntiagudas; todas esas caracteristicas aumentan la
complejidad del modelo y la dificultad del algoritmo para lograr reconstrucciones apropiadas afec-
tando de paso los requerimientos computacionales.

En esta seccion se implementard FWI eldstica sobre un modelo complejo conocido como
Overthrust 2D que se encuentra en la literatura usualmente como modelo de pruebas de algoritmos
de inversion; este tipo de modelos con estas caracteristicas se encuentran facilmente en adquisi-
ciones reales y por tanto usarlo puede dar un idea del desempefio de la estrategia implementada en
casos reales.

En la figura [32] se muestra la imdgen del modelo verdadero Overthrust, este modelo tiene

unas dimensiones de Ny = 532 por N, = 202 puntos, el paso espacial de discretizacion Ah = 12.5
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[m] y paso temporal Ar = 1.2 [ms] lo que nos lleva a un modelo de 6650 [m] por 2525 [m], con
la seleccion de los pardmetros realizada se da cumplimiento a los criterios de estabilidad numérica
y dispersion, la inversion se ejecutd con 12 sismogramas verdaderos procedentes de 12 fuentes
ubicadas a 37.5 [m] (3 puntos) de profundidad, y distribuidas iniciando en 850 [m] (68 puntos) en
la direccion offset y cada fuente esta separada 450 [m] (36 puntos); se utiliza la ondicula Ricker de

frecuencia central 6 [Hz].

Modelo verdadero Overthrust 2D p Modelo verdadero Overthrust 2D v,
Offset (m) Offset (m)
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
- 2800 — 0+ L L L L L L 6000
: e |~
E 2400 g E 1000 f—
i 2 ) 4000
g 1500 2200 %\ g 1500 _ﬂ—"_%
‘S 2000 s S 2000 3000
£ R
2500 2000
Modelo verdadero Overthrust 2D v,
Offset (m)
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
oy \ w w s s . 3500
£ o0 3000 9
o 2500
= ) ey
E 1500 20003
E 2000 - 1500 g
2500

Figura 32. Modelo verdadero sintético Overthrust 2D para pruebas de FWI.

El nimero de fuentes usadas en este caso se ha incrementado debido a la complejidad del
modelo para poder lograr resultados de los modelos finales apropiados en tiempos de simulacion
realistas, sin embargo, es importante mencionar que la mayoria de procesos de inversién en la

literatura suelen considerar cientos de fuentes en el procesamiento lo que impacta grandemente en

velocity [m/s]
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los tiempos de ejecucion de los mismos pero también permite obtener modelos finales con mejor
resolucién y calidad; debido a las limitantes en el equipameinto con el que se cuenta se prefiere
hacer un balance entre calidad y tiempos de ejecucion aceptables lo que lleva a la eleccion de
trabajar con 12 sismogramas.

Los valores de los pardmetros eldsticos oscilan desde 2047 a 2717 [Kg/m?] para la densidad
P, 2360 a 6000 [m/s] para la velocidad v, y 1360 a 3464 [m/s] para la velocidad vy; la FWI se
ejecutard para un total de 2000 muestras de tiempo y un tiempo de simulacién de 2.4 [s]. Los
sismogramas modelados se obtienen por un grupo de receptores ubicados a 50 [m] (4 puntos) de
profundidad y separados cada 12.5 [m] en la direccidn offset, los receptores miden las velocidades
Vx ¥ vz y ambos sismogramas se consideran en el procesamiento dentro de la FWI.

La inversion se ejecuta con un offset vertical de 30 puntos bajo el limite superior del modelo
y no se planea invertir estas zonas ni aquellas asociadas a las CPML (32 puntos de grosor). Para
esta prueba se utilizard como modelo inicial solamente el modelo filtrado gaussiano con 5 puntos
de dispersion debido a que por la complejidad del modelo Overthrust 2D se requiere un mejor
punto inicial.

La figura [33| presenta a la izquierda el modelo inicial filtrado gaussiano y a la derecha el
modelo final después de aplicar FWI sobre el modelo inicial para un total de 800 iteraciones.

Se puede observar de los resultados la mejora en la definicidn de las estructuras especial-
mente en los pardmetros v, y vy comparado con el modelo inicial, sin embargo nuevamente el
parametro p se queda un poco rezagado aunque se detecta también mejoria. Se debe prestar espe-

cial atencidn a las estructuras puntiagudas alrededor entre los 4000 y 5000[m] en direccién offset
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Figura 33. Comparacion de la inversion para el modelo Overthrust 2D: modelo inicial filtrado
gaussiano (izquierda), modelo final después de 800 iteraciones (derecha).

y el nivel de ajuste de los colores aqui y sobre los 1000 y 2000 [m] a una profundidad de entre 500

a 1500 [m].

Se puede apreciar igualmente una tendencia de mejora en la definicion de las estructuras

y los valores inicialmente sobre las zonas superiores y cercanas a la superficie del modelo avan-

zando de forma mas lenta en la medida que se profundiza, este comportamiento también se pudo

evidenciar en el modelo CPS donde la mejor resolucidn de las estructuras sucedié sobre las letras

grandes CPS y posteriormente continuaba con las letras mas pequefias ubicadas a mayor profundi-
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dad Research Group.

Para poder distinguir las mejoras en la reconstruccién de los modelos, las figuras 34] y [35]
presentan una comparacion entre el modelo inicial, el modelo final y el modelo verdadero sobre 2
zonas de acercamiento que hacen parte del modelo, una zona superficial y la otra mas profunda, se
puede apreciar que existe una mejora tanto en la definicién de las estructuras como en el valor del
parametro eldstico correspondiente; la zona 1 se resalta con color azul y la zona 2 se resalta con

color rojo en la figura[33]
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Figura 34. Resultado de la inversion en la zona de acercamiento 1 para la inversion del modelo
Overthrust: modelo inicial filtrado gaussiano (izquierda), modelo final después de 800 iteraciones
(centro), modelo verdadero (derecha).

De forma similar a la reconstruccion del modelo CPS, en al figura 36| se presenta el MSE

y la correspondiente funcién de costo para los modelos de pardmetros eldsticos resultado de la

inversion. Al observar el MSE se confirma lo que visualmente ya se habia detallado y es que
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Overthrust: modelo inicial filtrado gaussian (izquierda), modelo final después de 800 iteraciones
(centro), modelo verdadero (derecha).

los mejores resultados se obtiene para los parametros v, y vy sin embargo, el pardmetro p esta

avanzando solo que de forma mas lenta; en general el comportamiento visto en el MSE es el

esperado.

Al considerar la funcion de costo se puede resaltar que un minimo ha sido alcanzado y por

tanto el modelo final es aceptable, a pesar de ello parece que se puede mejorar un poco mas con

algunas iteraciones adicionales; la pregunta es si vale la pena invertir mas tiempo de ejecucion para

lograr una mejora que puede no ser apreciable en el modelo final y si puede incrementar de gran

manera el tiempo total necesario.

Finalmente en la figura [37) se muestra el modelo final resultado de la implementacién de

FWI después de 800 iteraciones y el modelo verdadero.
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Figura 36. Métricas para evaluar el ajuste de la FWI en el modelo Overthrust 2D partiendo del

MSE/MSE inicial
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Figura 37. Comparacion entre el modelo final después de la FWI de 800 iteraciones (izquierda) y
el modelo verdadero (derecha).
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6.2.2. Medicion del desempeiio computacional de la FWI. Para el andlisis del

desempefio computacional serdn utilizadas las mismas métricas presentadas cuando se evalué el

modelo CPS, la figura[38|muestra la captura del Nvidia Visual Profiler que recopila informacién de

Compute utilization y tiempo de ejecucion, el primer dato llegando a un valor de 97.1 % y el dltimo

llegando a un valor de 47.62 [s] por iteracion FWI; con estos datos se puede estimar el tiempo total

de ejecucion para las 800 iteraciones llegando a aproximadamente 11 [h].
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Figura 38. Captura del Nvidia Visual Profiler recolectando informacion sobre el desempeio de la

estrategia FWI implementada sobre el modelo Overthrust 2D.

El consumo de memoria VRAM se obtiene a través de la herramienta nvtop como se mues-

tra en la figura 39 el total de memoria consumida al ejecutar la FWI es de 1901 [MB] para un
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modelo de dimensiones 532x202 [puntos] y un tiempo de simulacién de 2.4 [s] que corresponden
a 2000 muestras de tiempo, nuevamente la mayoria del consumo de esta memoria proviene del
almacenamiento de los cubos para los campos v, y v, y de los 12 sismogramas verdaderos.

De forma similar a las mediciones realizadas con el modelo CPS, se puede hacer una estima-
cion de los elementos que mas consumen memoria dentro del algoritmo siguiendo las expresiones
y [39] dando como resultado el valor tedrico de 1822 [MB] que es aproximadamente el 96 %
de la memoria total utilizada por el algoritmo dejando el restante para las variables temporales e
intermedias.

Al analizar este valor de consumo de memoria y tomando en cuenta que en esta inversion
se esta usando la mitad de la capacidad total de memoria de la GPU se hace mas claro la razén por
la cual implementaciones de FWI sobre modelos reales necesitan grandes cantidades de recursos
computacionales, debido a esto, es usual encontrar implementaciones que explotan el poder no solo
de una GPU sino de miltiples configuraciones CPU-GPU en los conocidos clusteres de computo

o supercomputadores.
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Figura 39. Captura de Nvidia nvtop para determinar la cantidad de memoria VRAM consumida
por la implementacion FWI ejecutando sobre el modelo Overthust 2D.
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7. Conclusiones

La inversion de onda completa (FWI) elastica 2D es un procedimiento de avanzada utilizado
para obtener imdgenes de alta resolucién de la tierra. Sin embargo el procedimiento representa un
reto computacional en su implementacién debido a la cantidad de informacién y la complejidad del
método. En este trabajo, se desarrollé una estrategia computacional para programar el algoritmo
de FWI que aprovecha la nueva computacion HPC uniendo fuerzas de paralelismo en GPU vy
programacion secuencial en CPU.

La estrategia propuesta se enfoca principalmente en intentar reducir el consumo de memoria
de la FWI y disminuir el impacto en el tiempo de ejecucion; para ello se aplicaron 3 tacticas
computacionales en el algoritmo: disefio de hilos 2D, Célculo de CPML con memoria reducida y
almacenamiento del cubo de propagacién en VRAM.

Con el objeto de evaluar el desempefio de la implementaciéon FWI programada, se consi-
deraron dos modelos diferentes (CPS and Overthrust 2D) con distintos niveles de complejidad y
se utilizaron métricas para evaluar el nivel de ajuste y el desempefio computacional, pero también
se realiz6 un andlisis visual de los modelos finales obtenidos con la implementacion; los resul-
tados muestran que el algoritmo es completamente funcional y que se puede considerar probarlo
utilizando modelos reales.

Los resultados obtenidos muestran que no todos los pardmetros eldsticos son reconstruidos
al mismo ritmo, en todas las pruebas siempre hay uno de estos que se retrasa. este comportamiento

puede deberse al fendmeno conocido como cross-talk que dice que la evolucién en la actualizacidon
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de un pardmetro se ve influenciada de alguna forma por los otros dos, este problema se encuentra
bajo constante investigacion en la actualidad.

La inversion de onda completa se considera un problema mal puesto que puede llevar a
modelos finales inadecuados, al analizar los resultados obtenidos con el modelo CPS se puede
resaltar la importancia de la elecciéon de un modelo inicial adecuado lo mas cercano posible al
modelo verdadero si se espera obtener resultados precisos y correctos de la implementacion de la
FWI; sin embargo encontrar modelos iniciales adecuados es un problema en si mismo que necesita
mayor investigacion.

Se pudo apreciar un comportamiento particular en las pruebas realizadas relacionado con
la mejor y mas rdpida reconstruccién de los pardmetros eldsticos en las zonas superficiales del
modelo comparado con las zonas profundas, esto puede indicar que el método es mas adecuado
para reconstruir modelos cercanos a la superfice sin embargo es necesario mayor investigacion al
respecto.

El andlisis de las métricas de desempefio computacional confirmaron que la FWI es un pro-
cedimiento de alto consumo de recursos ya que en todas las pruebas la GPU estuvo trabajando a
plena capacidad la mayoria del tiempo, al considerar los resultados especialmente en el modelo
Overthrust 2D se vuelve claro que se necesita establecer un balance entre los recursos compu-
tacionales, las caracteristicas del modelo y los pardmetros de discretizacion si se espera obtener
modelos finales precisos usando determinado hardware.

Con base en lo mencionado surge otra preocupacion asociada al tiempo total y la memo-

ria invertida para completar la ejecuciéon de la FWI, con un modelo como el Overthrust 2D y un
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nimero reducido de sismogramas (solo 12) el procedimiento tomo 11 horas y ocup6 alrededor de
2GB de memoria VRAM para lograr un resultado adecuado. Ahora, si se tiene en cuenta que ad-
quisiciones de campo normalmente contienen cientos de fuentes para mejorar la resolucion de los
modelos finales, esto lleva a pensar que quizé el tiempo invertido o el hardware disponible pueda
no ser ni adecuado ni suficiente en algunos casos y se deban buscar mejores implementaciones
sobre por ejemplo clusteres de computo.

Todos estas inquietudes abren la puerta para buscar nuevas estrategias de implementacion
en futuros trabajos que exploten por ejemplo nuevas técnicas de optimizacion con referencia al
trabajo ya realizado y presentado en esta tesis a fin de mejorar el desempefio del método y alcanzar
resultados apropiados en tiempos realistas y con menor consumo de recursos computacionales.
7.1. Trabajo futuro

Ya que la estrategia de implementacion de FWI en este trabajo utiliz6 el método de gra-
diente descendente como procedimiento de actualizacién de los pardmetros elasticos, podria ser
util mejorar el algoritmo utilizando otro procedimiento con mejor radio de convergencia como el
gradiente conjugado, Newton o métodos quasi-Newton; se hace mencién especial a LBFGS que
ayuda a alcanzar modelos finales usando menor cantidad de iteraciones y por tanto menor tiempo
de ejecucion.

Para mejorar los resultados finales en la implementacién de la FWI, el algoritmo se puede
mejorar realizando un aproximacién multiescala de la FWI y utilizar mayor cantidad de sismogra-
mas para contar con mayor informacién a ser procesada.

Se puede aplicar técnicas de optimizacion a nivel de la arquitectura de GPU en el algoritmo
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para mejorar el desempefio de la estrategia FWI, estas técnicas pueden incluir por el ejemplo el
uso de memoria unificada, la utilizacién de los tensor cores especializados cdlculos matriciales,
explorar mas profundamente la configuracion de memorias de la GPU y utilizar los registros o la
memoria compartida para asignar recursos de forma manual solo por mencionar algunas opciones.

Evaluar el algoritmo de FWI eléstica 2D presentado usando datos de una adquisicion real.
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Apéndices

Apéndice A. Discretizacion por diferencias finitas (FD) de segundo orden en tiempo y cuarto

en espacio de las ecuaciones de onda elasticas
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Apéndice B. Discretizacion por diferencias finitas (FD) de segundo orden en tiempo y cuarto

en espacio de las ecuaciones de campos adjuntos
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Apéndice C. Pseudocodigo para la implementaciéon de FWI elastica

111

Set model, discretization and CPML parameters
dVitrue AV < READ TRUE SEISMOGRAMS ()
p,u,A < READ INITIAL MODEL (p, V), V)
for k =0to FWI iterations do
for it = 0 to Sources do
for it = 0 to ty,;, do
Vi, V. < EXECUTE VELOCITIES KERNELS (0yy, O;;, Cyz, P, U, A)
Vi, V. < EXECUTE VELOCITIES CPML KERNELS (0, 0., Oy, P, U, A)
Oxx , Oz; < EXECUTE SOURCE INJECTION KERNEL (S, S;)
Oxx ; Oz , Ox; <+ EXECUTE STRESSES KERNEL (V,,V,,p,u,A)
Oxx , Oz , Ox; <+ EXECUTE STRESSES CPML KERNEL (V,,V,,p, 1, 1)
yeube [yeube « SAVE VELOCITIES (V;,V;)
AVmod sAVemod < SAVE MODELED SEISMOGRAMS (V,,V;)
end for

CF + CALCULATE COST FUNCTION(dVimod » dVepod s AVitrue » V-

Ztrue)

for it = ¢, final to 0 do

1,1 + EXECUTE MISFITS INJECTION KERNEL (V0> @V @Vitrue,

I3 14 ,Is < EXECUTE ADJOINT-STRESS KERNEL (I},15,p, 11, 1)
I3 14 ,Is + EXECUTE ADJOINT-STRESS CPML KERNEL (11,5, p, 1, 1)
I ,l, + EXECUTE ADJOINT-VELOCITY KERNEL (13, 14,15, p,t,A)

I ,1, + EXECUTE ADJOINT-VELOCITY CPML KERNEL (13, 14,15, p, 11, A)

Ztrue)

Vp . Wy , W) + EXECUTE GRADIENT CALCULATION (Ve veube [y 1 13,1y, 1s)

end for
end for
Pk = Pk—1) — Cp Yp,
M = Hk—1) — Ou Wy
M= A1) — Wi
end for
p,Vy,Vs <= WRITE FINAL MODEL (p,A, 1)
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