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RESUMEN

TITULO: Evaluacién de estrategias de implementacion del algoritmo Reverse-
Time Migration (RTM) 3D sobre un nodo multi-GPU*

AUTOR: Ivéan Felipe Obregén Carreno**

PALABRAS Migracion sismica, Reverse-Time Migration, Computacion de alto
CLAVE: desempeno,

DESCRIPCION:

La migracion sismica es uno de las etapas del procesamiento sismico empleadas
por la industria de los hidrocarburos para generar imégenes del subsuelo. La técnica
Reverse-Time Migration (RTM) es uno de los métodos mas comunes ya que generan
imagenes de alta calidad en escenarios con estructuras complejas. Sin embargo, este
método implica un alto costo computacional porque usa la ecuaciéon de onda completa
para encontrar los campos de onda, incrementando tanto los costos computacionales
como la ocupacién de memoria.

En este informe, propusimos dos estrategias para la implementacion del método
RTM usando un nodo multi-GPU. La primera estrategia fue llamada division y consis-
te en dividir los datos a procesar en diferentes GPUs usando Message Passing Interface
(MPI) con el fin de disminuir los tiempos de computo. La segunda estrategia es llama-
da descomposiciéon de dominio y consiste en dividir la carga computacional por GPU,
disminuyendo la ocupacién de memoria por GPU. Se realizaron pruebas sobre las dos
estrategias sobre el modelo de pruebas SEG/EAGE salt model, obteniendo un factor de
aceleracion en tiempos de 3,99 cuando se usan 4 GPUs y un factor de reducciéon de me-

moria hasta de 3,12, ambos resultados realizando la comparacién con la implementaciéon
en una GPU.

* Trabajo de investigacién.

** Facultad de Ingenierias Fisicomecdnicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Tele-
comunicaciones. Maestria en Ingenieria Electrénica. Director: MIE. William Alexander Salamanca
Becerra.
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ABSTRACT

TITLE: Review of implementation strategies of the Reverse-time migration
(RTM) 3D algorithm on a GPU cluster*

AUTHOR: Ivéan Felipe Obregén Carreno**

KEYWORDS: Migration, RTM, High performance Computing, Reverse-Time Mi-
gration,

DESCRIPTION:

The seismic migration is one of the seismic processing stages employed by the oil and
gas industry to generate subsurface images. Reverse-Time Migration (RTM) is one of
the most common methods because it generates subsurface images with high quality in
scenarios with complex structures. However, the method implies a high computational
cost because it uses the solution of the wave equation to find the source wavefield,
increasing the runtime and the memory occupancy.

In this report, we propose two strategies to develop the RTM implementation using
a GPU cluster. The first strategy is called shots division that consists in splitting the
data to be processed in different GPUs using Message Passing Interface (MPI) in order
to increase the speedup factor. The second strategy is named domain decomposition
and consist in dividing the computational load into the GPUs in the cluster, decrea-
sing the memory occupancy by GPU. We tested the strategies by using the synthetic
SEG/EAGE salt model, obtaining a speed up factor of 3,99 when 4 GPUs are used
and a memory reduction factor of 3,12 in comparison to the implementation in a single

GPU.

* Trabajo de investigacion.

** Facultad de Ingenierias Fisicomecdnicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Tele-
comunicaciones. Maestria en Ingenieria Electrénica. Director: MIE. William Alexander Salamanca
Becerra.
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INTRODUCCION

En la industria de los hidrocarburos, la exploracién sismica es un pilar fundamental
para su funcionamiento debido a la alta demanda de petréleo[l], el cual se utiliza para
satisfacer los campos de la energia, transporte y otros mercados. La exploracion sismica
en la bisqueda de petrdleo, gas u otros minerales esta compuesta por etapas entre las
que se destacan la adquisiciéon, inversion, migracion, analisis e interpretacion entre otras.
La migracion sismica tiene como objetivo generar la imagen final del subsuelo la cual
serd usada para su posterior andlisis e interpretacion.

Actualmente, existen diferentes técnicas de migracion sismica, entre ellas estdn la
One-Way Wave Equation Migration (OWWEM) y la Reverse Time Migration (RTM).
OWWEM es la técnica méas usada debido a su bajo costo computacional y su aceptable
grado de precision. Por otra parte, RT'M usa la ecuacion de onda completa, la cual
genera una mejor y mas precisa imagen final migrada en areas con topologia compleja,
pero provocando un alto costo computacional [2].

RTM fue introducido por Baysal en 1983 [3] que usa la ecuacién de onda completa
para modelar la propagacion de onda acustica. A pesar de generar una imagen final
del subsuelo mas detallada, los costos computacionales como la ocupacion de memoria
y los tiempos de ejecucion son altos, debido a al gran nimero de operaciones que se
realizan. Con el fin de solventar estos problemas, se han propuesto nuevos métodos que
reduzcan el impacto a la hora de la implementacion de la técnica RTM. La utilizacién de
unidades de procesamiento gréafico, también llamadas GPUs, permiten ejecutar varias
tareas al mismo tiempo [4] [5] [6], utilizando un paradigma de programacién en paralelo,
reduciendo los tiempos de procesamiento de los algoritmos.

Tradicionalmente, las GPUs son programadas en lenguaje CUDA-C y son alojadas
en clusters, donde estas puedan tener un canal de comunicacion fisico entre ellas y el
sistema de computo CPU, permitiendo realizar implementaciones en multiples GPUs,
logrando asi realizar implementaciones concurrentes entre GPUs.

En este trabajo de investigacién se presentan dos estrategias de implementacién de
la técnica RTM-3D utilizando un cluster de GPUs con el fin de reducir el impacto de
los costos computacionales. La primera se enfoca en mitigar el problema asociado a los
tiempos de computo llamada migracion sismica por division de disparos, la segunda
estrategia se enfoca en la reduccién de memoria por GPU definida como migracién
usando descomposicién en dominio.

Universidad Industrial de Santander 11



1. MARCO TEORICO

1.1. ECUACION DE ONDA ACUSTICA CON
DENSIDAD CONSTANTE EN
DIFERENCIAS FINITAS

Uno de los nicleos principales del algoritmo de migraciéon RT'M es el modelado
de la propagacién de onda actstica a través de un medio de velocidades actsticas.
Este modelado parte de su base, la ecuacion de onda completa la cual estd descrita a
continuacion:

0’P

W = C2 . V2P, (11)

expandiendo el operador laplaciano obtenemos

O?P(z,y,2,t) PP (z,y,2,t)  0*P(x,y,2,t)  O?P(z,y,2,1)
— ez = C(z,y,2) - < 52 + 942 + 552 > (1.2)

donde P(z,y, z,t) es el campo de presién escalar, C(x,y, z) es el modelo de veloci-
dades del subsuelo, x, y v z son las variables espaciales y ¢ es la variable temporal.

La Ecuacién 1.2 es implementada usando diferencias finitas centradas en el domi-
nio temporal (FDTD), usando un stencil de segundo orden de aproximacién para la
derivada temporal, y un stencil de octavo orden de aproximacion para las derivadas
espaciales [7].

La aproximacién de segundo orden para la derivada temporal es definida como

ot? - At? ’ '

donde P}, es el campo de presion discreto; los indices 4,5,k representa las variables
discretas para x, y y z respectivamente, el superindice n denota la variable discreta para
el tiempo ¢ por lo tanto (IP’:‘;,};), (P Y (IP’:L;F;) denotan los campos pasado, presente
y futuro, y At es el paso temporal.

La aproximacién de octavo orden para cada una de las componentes x, y, y 2z es
definida como

PP(x,y, 2,t) N Zi:—4 Csla] Py ek
Ox? Azx? ’

Universidad Industrial de Santander 12
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MARCO TEORICO

0?P(x,y, 2,t) Zi:_40[ Pk

Iy ~ Ay , (1.5)
4
82P(x, Y, z, t) ~ Za:—4 CS [a] ’ PZj,k+a 1.6
022 - Az? ’ (1.6)
donde Cj es un vector cuyas posiciones van desde —4 hasta 4 y estan definidas como
Cs = [%, 3—2135, %1, %, %, %, %1, %, %] y representan los coeficientes de la aproxima-

cién de octavo orden de la doble derivada en diferencias finitas centradas; y Az, Ay y
Az representan la resolucion espacial del modelo.

Reemplazando las Ecuaciones 1.3, 1.4, 1.5 y 1.6 en la Ecuaciéon 1.2 tenemos

n n 4 n
Prt— 2P+ P )2<Za_408[a]-lfbi+a7jyk

INE = (Gl Az *
A A (1.7)
Za:—4 Csla] - Zj—‘ra,k n Za:—4 Csla] - PZj,k-i—a
Ay? Az? '

Si se despeja el campo de presién futuro y tomamos que Az = Ay = Az = Ah,
tenemos

. . (Cpip)? - A
Pz;_; =2 ij—l—]AT ZC[] Pz+cgk+

— 1.8
, . (1.8)

1.

ZC[] P?frck—i_ ZC[] ]P)?]kJrc) P:ijy

a=—4 a=—4
factorizando y despejando el campo futuro se obtiene
B . (Cr)?-ar [ & .
Pz;rllc_2 P]k+ ]Ahg ZC z+cgk+P1j+ck+P13k+c) Pljli7 (19)
c=—4

La Ecuacién 1.9 nos muestra que el campo de presién futuro (n+ 1) se construye de
manera iterativa, teniendo como valores iniciales los valores de los campos presente (1)
y pasado (n — 1), también se observa que el tamano de la malla de diferencias finitas
(stencil) es de 4 para cada uno de sus direcciones (+i, £7, +k), por lo tanto es necesario
plantear unas condiciones de fronteras para que la implementacion sea estable.

El comportamiento dinamico de la implementacion de la Ecuacién 1.9 se muestra
en la Figura 1, donde se puede observar que para calcular un punto del campo futuro
P es necesario la informacion espacial de 25 puntos del campo de onda presente y un
punto del campo onda pasado, los cuales deben ser inicializados o almacenados para
préximas iteraciones.
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MARCO TEORICO

Figura 1: Representacién grafica del calculo del campo P futuro usando el campo pre-
sente y el pasado.

Futuro Presente Pasado

1.2. CONVOLUTIONAL PERFECT MATCHED
LAYER - CPML

En un medio continuo, tal y como es la naturaleza donde no existen fronteras, la
propagacion de las ondas se transmiten hasta el infinito ya que no existe ningin limite
que las detenga sin contar las atenuaciones del medio. Esta caracteristica continua
del medio hay que acotarla a la hora de realizar un correcto modelado de la onda
acustica, y si no se tuviera en cuenta la propagaciéon de la onda acustica sobre el
modelo finito ocasionaria reflexiones no reales, afectando el fenémeno fisico. Por esta
razén es necesario implementar una condiciéon de frontera para atenuar estas reflexiones
no deseadas sobre el modelo que se esté trabajando. En la literatura se han propuesto
varios métodos para implementar estas condiciones entre ellos se destacan Convolutional
Perfectly Matched Layer (CPML) [8].

La ecuacion de onda acustica sobre un medio isétropo con densidad constante plan-
teada en 1.2, segin [8] queda descrita asi

OPP(z,y,2,t) O?P(z,y,2,t)  °P(z,y,2,t)  0*P(x,y,z1)
e _O(x’y’z>'( 02 T op T a2

,l/}(x7 y? Z) + C(:C7 y? Z)) ?

(1.10)
donde O, .2) | Oy(e,y.2) | Oy, 2)
blayy,2) = =2 4 yg?;y’z+ s (1.11)
y
(2.9,2) = Gl 9, 2) + G292 2) + Co(9. 2). (1.12)

14
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Se define ¢ y ( como variables auxiliares para la atenuacién en las fronteras y se
describen mediante las siguientes ecuaciones:

oP
g = bgthg + by (8(]) , (1.13)
P 0
Cq = bglq + aq ((9 T aiqq) (1.14)

donde (¢ € {z,y,z}) y los coeficientes b, y a, determinan la atenuacién que generan
las variables auxiliares y son calculados a partir de la zona del modelo, la frecuencia de
la fuente y la velocidad del medio. Y son calculados de la siguiente manera:

b, = e~ (atedd (1.15)
O'
= by, — 1 1.1
Qq Jq+aq( ) (1.16)

donde o es el factor de amortiguamiento el cual controla la absorcion de la onda actstica
y « es un parametro del sistema que ocasiona el corrimiento del polo al origen [8]. Por
ende, la ecuacion 1.10 en diferencias finitas se define de la siguiente manera:

. 4 1 P
Wik = Da(iyWx(ijk) T Gai) Zc— i1 Athf [c] - z+c,j,k} :
Uy : Wy iin = by Py an + W0 S A jm} , (1.17)
Wik = 00y Wa(ijh) T Az Zc_ 2 {2 Crle] - P i, " te)

_ 4 1 n 1
Zoijk) = Yoy Zxigm) T Gai) Yoee s L amCsle) - Picin + anCrldl - Cxiivein | »
4
G Ly i) = OyiLyiin + aye I Ah20 [d] - Pjcn + ALth [] - Uy e [

4 n
Zoii k) = 0200 Za(ij) T 02() Doom—a L mRz Csle] - Py pre + 27Crle] - ‘I’zwvf“)})?
1.18

]P;nJrl =2. ]P) k (CZ]JC
1,75

1,5,k

Z C [ ] (P1+0]k +Pnj+ck +Pzgk+c)]

4
Z Ctle] - (‘I’X(Hc,j,k) + ‘I’y(z‘,j+c,k) + ‘I’X(LJ}’HC))

c=—4

(C} - At)?
Ah

] (1.19)

n—1

+ (Gl - At)? [ZX(Z%M) + Zy(z‘,j,k) t Zagigry | — Pk

donde Wy, . 1), Zqg; ;1) SON los volumenes discretos de 1 y (4. La variable Cy representa
los coeficientes de la aproximacion de octavo orden en diferencias finitas centradas para
la derivada de primer orden, Cy = [5- Lo L 404 2L 4 ~11 . Las posiciones del

2807 105° 5° 5 757 5 > 105 280
vector C'y van desde —4 hasta 4.
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1.3. ESTANDARES DE COMUNICACION DE
COMPUTO EN PARALELO

En informética, un estandar de comunicacion es un sistema de reglas o directrices
que permiten a dos o mas entidades transmitir o recibir cualquier tipo de dato digital.
El estandar también define la sintaxis, la sincronizacion y los métodos de recuperacion
de errores. Existen diversos estandares de comunicacién los cuales permiten realizar
comunicacion entre dispositivos ya sea CPU o GPU, entre estos se encuentran MPI,
Pthreads y PVM entre otros. Estos estandares poseen caracteristicas en comun tales
como el poder paralelizar programas ya sean usando el modelo SPMD! (Single Program
Multiple Data) o MPMD? (Multiple Program Multiple Data).

1.4. MESSAGE PASSING INTERFACE (MPI).

El estandar MPI fue lanzado en 1994 y desarrollado de manera comunitaria por
méas de 40 organizaciones y cuyo objetivo era crear una libreria de paso de mensajes
que permitiera crear programas que pudieran ser migrados a diferentes computadores
conectados en paralelo [9].

La principal caracteristica de MPI es manejar los modelos SPMD y MPMD, lo cual
permite al usuario escribir programas como un proceso secuencial del que se podran
lanzar en multiples procesadores. Estos procesos invocan diferentes tareas tales como:

= Iniciar, gestionar y finalizar procesos MPI.
= Comunicar datos entre procesos o grupos de procesos.

= Distribuir la memoria entre los procesos MPI.

MPI funciona usando un modelo de memoria distribuida, es decir, gestiona los
recursos CPU para crear procesos independientes compartiendo los recursos de memoria
fisica, pero teniendo su propia organizacion de punteros. El diagrama e de la distribucién
recursos fisicos de una implementacion MPI se muestra en 2.

Es una técnica empleada para lograr paralelismo, y su funcionamiento consiste en tomar una tarea
para ser ejecutadas en multiples procesadores y obtener resultados més rapidos.

Se basa en tomar un serie de tareas y dividirlas para que sean procesadas en diferentes procesadores
de manera independiente.

16
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Figura 2: Representacién de las divisién en dos de los recursos fisicos usando MPI.

1.5. POSIX THREADS (PTHREADS)

Pthreads es un modelo estandar para la division de programas en sub-tareas cuya
ejecucion puede ser intercalada u organizada por lanzamientos de programa de manera
paralela. El origen del nombre viene del Portable Operating System que significa la letra
“P” y su complemento threads la cual significa hilos computacionales [10].

Este modelo usa la técnica de Multithreading, la cual permite que un programa
pueda realizar multiples tareas de manera simultdnea. Su funcionamiento se basa en
la creacién de funciones o tareas las cuales solo uno o un grupo de threads trabajaran,
teniendo como entradas a cada uno de ellos los atributos caracteristicos para su tarea
[11]. El diagrama de funcionamiento de un programa que crea y ejecuta un proceso en
paralelo usando Pthreads se ve en la Figura 3.

Figura 3: Diagrama de funcionamiento de una implementacién que crea y ejecuta un
proceso en paralelo en un thread usando Pthreads.

[ ]Trabajando I Esperando

— e — —T1

pthread_create() pthread_join(T2)

pthread_exit(T2)

— | T2

1.6. PARALLEL VIRTUAL MACHINE (PVM)

PVM es un sistema para el trabajo entre redes interconectadas heterogéneas que
tiene como objetivo general crear soluciones a la computacién concurrente. PVM se
enfoca en explotar al maximo el hardware del equipo de computo sin muchos gastos
adicionales[12].

17
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El sistema de PVM esta compuesto por dos partes. La primera se describe como
un daemon? el cual es el encargado de crear la maquina virtual donde serdn ejecutados
los procesos y que podran ser iniciados desde cualquier host. La segunda parte son las
librerias del sistema las cuales contiene todo el repertorio de primitivas que se necesitan
para realizar co-procesamiento.

1.7. SELECCION DEL ESTANDAR DE
COMUNICACION

En el estado del arte existen diferentes estandares que permiten la paralelizacion
y comunicaciéon entre dispositivos. Para realizar la selecciéon, se creé una tabla compa-
rativa entre los 3 estdndares para conocer sus ventajas y sus desventajas y asi poder
escoger el mas conveniente para el proyecto. Los estandares que se compararon fueron
MPI, Pthreads y PVM. Las comparaciones se pueden ver en la tabla 1.

En la tabla 1 se puede detallar que los tres manejan los mismos tipos de modelo de
paralelizacion y que el control de procesos se realiza de manera dinamica usando PVM,
independiente usando Pthreads o de manera comunitaria usando senales en el caso
de MPI, pero la caracteristica mas importante para este proyecto es la comunicacién
y en esta destaca MPI, ya que al poseer una topologia virtual y una comunicacion
robusta hace que el envio de mensajes entre procesos, o ya aplicado al proyecto, entre
GPUs sea mas sencilla y optimizada, es por esta razén que se escogié MPI como el
estdndar de comunicacién para este proyecto. Ademads de las razones anteriores, la
empresa distribuidora de las GPUs utilizadas (NVIDIA) recomienda el estandar MPI
para realizar implementaciones concurrentes en clusters conformadas por sus GPUs|[13].

3 Es un proceso informético que se ejecuta en segundo plano.
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Figura 4: Antes y después de la migracién sismica. Adaptado de [14]

1.8. MIGRACION SISMICA

La migracién sismica es una herramienta importante en el procesamiento de da-
tos adquiridos en campo y cuyo objetivo es reubicar los eventos de profundidad del
subsuelo a su verdadera posicion y colapsar las difracciones del mismo, produciendo un
incremento en la resolucion espacial generando asi una imagen sismica del subsuelo [14].
En la figura 4 se observa el fenomeno de migracion, reubicando el reflector azul a su
verdadera posicién y colapsando la difraccién roja (hipérbola) a su punto de dispersién.

1.9. REVERSE TIME MIGRATION

RTM es una técnica de migracion que usa como nucleo principal la ecuacion de
onda completa descrita en la ecuacién (ecuacion 1.2), eso quiere decir que no realiza
ninguna aproximacién matematica, obteniendo asi una mejor y mas acertada imagen
migrada (imagen del subsuelo), pero conllevando un alto costo computacional [2]. El
costo computacional radica en los tiempos de computo y en la memoria necesaria para
realizar este algoritmo.

El algoritmo RTM consiste en 3 pasos principales: la propagacién hacia adelante
(propagacién), la propagacién hacia atras (retropropagacién) y la aplicacién de la con-
dicion de imagen. En la figura en 5 se observa la primera y segunda etapa del algoritmo.
La primera etapa usa como datos de entrada el modelo de velocidades y una fuente de
excitacién para asi calcular el campo de onda de las fuentes (Sgpor), desde el tiempo
inicial £y hasta t,,. En la segunda etapa, la retropropagacion se realiza de manera similar
teniendo como entradas el mismo modelo de velocidad y las trazas sismicas obtenidas en
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la adquisicién, empezando desde el tiempo final ¢,, hasta el tiempo inicial ¢, obteniendo
el campo de onda de los receptores (Rgpot)-

Figura 5: Esquema de funcionamiento de la primera y segunda etapa del algoritmo
RTM.

Propagacion Sgp.(X.V.2, t

—\I\;Ie(igiiga%e %>> ' ' '
-Fuente

<</Retropropagac1on Ranot(X,,2,t)

<< -Trazas Sismicas
-Modelo de
Velocidad

La figura 6 se observa el esquema de funcionamiento de la tercera etapa del al-
goritmo. La aplicacion de la condiciéon de imagen se realiza tomando los dos campos
calculados en las etapas anteriores para luego ser multiplicados cada uno en sus res-
pectivos tiempos, y posterior a esto se suman punto a punto y se reduce el campo a
las dimensiones del modelo de velocidades, este resultado es la imagen migrada para
ese disparo, este procedimiento se repite para todos los disparos que se hayan realizado

en la adquisicion. En la figura 7 se observa el resultado de una migracién 2D usando
RTM.

Figura 6: Esquema del funcionamiento de la aplicacion de la condicién de imagen.

Xi Xi

+...+ e—

Sshot(%,y.2,t=0) Rs(x,y.2t=0)  Sgno(xy.zt=n)Rsna(Xy.2,t=0)  I(xy.2)
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2. ESTRATEGIAS DE
IMPLEMENTACION

Para este trabajo de investigacion se implementaron dos estrategias, cada una de
ellas enfocada en 2 aspectos criticos del algoritmo RTM. La primera estrategia busca
mejorar los tiempos de computo del algoritmo, ya que estos son muy altos debido a
la necesidad de calcular 2 campos de onda para cada disparo que se haya realizado
[15]. Esta estrategia se denominé migracién RTM usando divisién de disparos, la cual
se basa en aprovechar la independencia de los disparos para poder dividir la carga
computacional entre varias GPUs. Por otra parte, la segunda estrategia esta enfocada
hacia el problema de memoria, especificamente la RAM de las GPUs. La estrategia
que se planted se denomina migracion sismica usando descomposicion de dominio y su
funcionamiento consiste en dividir el modelo de velocidades entre el nimero de GPUs
que se posean, reduciendo el tamano de los modelos de velocidades y por ende el tamano
de sus respectivos campos de onda por GPU.

2.1. MIGRACION SISMICA USANDO
DIVISION DE DISPAROS

Esta estrategia tiene como objetivo reducir los tiempos de computo del algoritmo
RTM aprovechando la independencia de los disparos para que puedan ser procesados
y migrados de manera independiente. En la Figura 8 se puede observar el esquema
de funcionamiento de la estrategia. Primero se cargan todos los disparos para poste-
riormente ser divididos en aproximadamente partes iguales dependiendo del niimero de
GPUs que se vayan a usar. Para poder hacer esta division y que cada GPU posea su
fraccion de dato de los shots se usé MPI. MPI divide los recursos CPU entre el nimero
de GPUs que se vayan a utilizar mas 1, ya que existird un nodo maestro. Estas divisio-
nes seran llamados ranks* y de esta manera podremos controlar cada GPU de manera
independiente. En la figura 9 se observa la interaccion entre los ranks y las GPUs.

Una vez realizada la divisién de los disparos, se procede a aplicar la migracion RTM
generando una imagen migrada para cada GPU utilizada, para asi generar las imagenes
parciales. En la figura 10 se ve un ejemplo 2D de la estrategia usando 3 GPUs. Una vez
generada las imagenes parciales se utiliza una instrucciéon de MPI llamada M PI_Reduce
la cual se encargara de sumar todas las imégenes parciales y asi generar la imagen final
migrada, como se ve en la figura 11.

4 1d del proceso que fue dividido o clonado para que sea ejecutado de manera paralela.
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Figura 8: Diagrama de la estrategia de migracién por divisién de disparos.

Datos globales de los disparos|

| Divisién de disparos|

%‘Algoritmo RTM‘ i‘Algoritmo RTM‘ ‘Algoritmo RTM‘
¢ B |
~ |Imagen_1 Imagen_2 Imagen_n
MPI_SUM
| ImagenFinal |

Figura 9: Funcionamiento de control de las GPUs usando ranks. El area sombreada
denota las GPU que controlard cada rank, el rank 0 se encargard de coordinar todos
los ranks.

Rank_0 Cluster

—_—___ I a
Rank 2 | | [GPU2]
Rank 3 | | [GPU_3]]

]
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Figura 10: Resultados parciales de la migracion usando 3 GPUs.
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Figura 11: Resultado final al sumar todas las imégenes parciales usando M PI_Reduce.
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2.2. MIGRACION SISMICA USANDO
DESCOMPOSICION DE DOMINIO

Esta segunda estrategia tiene como objetivo reducir el tamano de la memoria usada
por la GPU. La descomposicion de dominio consiste en asignar subdominios a partir de
una malla computacional completa, con el fin de separarlos y ser procesados de manera
simultdnea. Uno de lo mejores ejemplos para realizar una descomposiciéon de dominio
son las implementaciones en diferencias finitas uniformes [16]. La manera como se lleva
a cabo la descomposicion de dominio sobre la migracion RTM es aplicandola sobre el
modulo de propagacién de onda, ya que éste es el nicleo principal del algoritmo.

Para explicar el funcionamiento de la estrategia se tomara como ejemplo la propaga-
cién de onda acustica 2D con densidad constante, ya que el caso 3D es una extrapolacion
de estos mismos conceptos. Para empezar se plantea la malla de aproximacién por di-
ferencias finitas de octavo orden asi como se ve en la Figura 12. En esta figura se puede
detallar el problema de las condiciones de frontera que existe al usar diferencias finitas,
ya que dependiendo del orden de la aproximacién, los valores de las orillas (color na-
ranja) no podran ser calculadas y los unicos valores que si podran ser calculados serédn
aquellos a partir de la columna 5 en la direccion j.
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O 0 N o G b W N = o

[y

Figura 12: Planteamiento de la malla de diferencias finitas de octavo orden en la frontera
izquierda del modelo.

Para realizar la implementacion Se debe describir la primera condicién de la estra-
tegia, la cual es la divisién del modelo de velocidades. La divisién se procura realizar
en partes iguales en la dimensién que tenga el mayor tamano e intentando que los sub-
modelos sean lo méas cuadrado posibles (ctbico en el caso 3D) para asi obtener la mejor
distribucién de memoria. Adicionalmente, teniendo en cuenta el problema de las fron-
teras, estos submodelos compartirdn valores entre si y de manera adyacente para que
los cortes de los modelos no exista este problema. El nimero de columnas compartidas
estd regida por:

OrdenF D

C'Olcomp = 9 )

(2.1)

donde OrdenF' D es el orden de la aproximacion de diferencias finitas espaciales. Esta
ecuacion viene dada por la restriccion de las fronteras que se explicé anteriormente en
la figura 12. En la figura 13 se observa las franjas de los submodelos que se compartiran
entre si.
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Figura 13: Secciones compartidas entre los submodelos.

Colcomp Col comy

——<omp

Una vez obtenidos los submodelos, se aplica la segunda condicién, la cual es realizar
la propagacién de onda en cada uno de ellos, efectuando en cada iteracion de tiempo una
operacién de swapping. Esta operacién consiste en intercambiar secciones del campo
calculado entre los modelos adyacentes para que la continuidad del fenémeno fisico se
mantenga entre todos los submodelos. El esquema de funcionamiento de la operacion
de swapping se puede ver en la figura 14, donde se observa que el intercambio entre
submodelos se realiza de forma lineal y siendo esta la secciéon mas lenta del algoritmo.

Figura 14: Operacion de swapping entre dos modelos adyacente.

Submodelo_1 Submodelo 2
rank_1 rank_2

GPU GPU

Obtener la Seccién_1 Obtener la Seccién_2

|Enviar a CPU Seccién_1 | |Enviar a CPU Seccién_2 |

|Recibir de GPU Seccién 1| |Recibir de GPU Seccién 2

Enviar Seccién_1 _ |Recibir Seccién_1

Usando MPI ~ |Usando MPI

Recibir Seccion 2 | _ Enviar Seccién_2

Usando MPI - Usando MPI

Enviar a GPU Seccién_2 |[Enviar a GPU Seccién 1 |
iGrU GPU
. |Recibir de CPU Seccién_2 Recibir de CPU Seccién_1
 [Establecer la Seccién_2 | Establecer la Seccién_1 |

En la figura 15 se observa que secciones del campo se intercambian y en que posi-
ciones se establecen para que funcionen como condiciones iniciales.
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Figura 15: Operacion de swapping entre dos modelos adyacente. Los colores indican
las secciones que seran intercambiadas y las flechas la direccién del intercambio.
2:Coleomp

Después de implementada la estrategia sobre el modulo de propagacion de onda
usando descomposicion de dominio, se realiza el proceso de migracion de manera tra-
dicional, usando en cada GPU su respectiva porcion de modelo. Una vez terminado y
generado sus porciones de imédgenes, se unen los dos resultados teniendo en cuenta la
primera condicién para asi obtener la imagen final completa.
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3. METRICAS Y RESULTADOS

En este capitulo se describen los tipos de pruebas que se aplicaron a las implemen-
taciones realizadas, sus respectivos resultados, comparaciones entre si y su discusion. El
primer factor que se tuvo en cuenta fue la comprobacion del correcto funcionamiento del
algoritmo implementado usando las estrategias propuestas. Luego se midieron los tiem-
pos de computo para obtener conclusiones de eficiencia de las estrategias. La tercera
métrica que se tuvo en cuenta fue la ocupaciéon de memoria en los dispositivos GPU ya
que esta es un factor critico en la implementacion. Por ultimo, se realizo el anélisis de la
complejidad computacional de las implementaciones para tener un referente adicional
a la medicién de tiempos, y asi poder estimar una estimacion del comportamiento de
la implementacion al aumentar el tamano de valores a procesar.

Las pruebas se realizaron sobre un mismo modelo de velocidades (figura 16) y se
observaron secciones planas del modelo para comprobar el correcto funcionamiento del
algoritmo (Figura 17). Los pardmetros que se utilizaron para las pruebas se listan a
continuacion:

= ns = 60. Numero de disparos realizados.

» nz = 169 [puntos]. Dimensién en x (Inline).

» ny = 169 [puntos| . Dimension en y (Crossline).

» nz = 80 [puntos|. Dimensién en z (Depth).

» dh = 20 [m]. Paso espacial.

» tend = 2,5 [s]. Tiempo de grabacién de los gedfonos.
» dt = 0,002 [s]. Paso temporal.

» fq =10 [Hz]. Frecuencia de la ondicula del disparo.

= ng =1:4. Nimero de GPUs usadas.
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4000 [m/s]

3000 [m/s]

Depth [m]

2000 [m/s]

M1f|\|1\|\xirlxm

Figura 16: Modelo SEG/EAGE Salt Model utilizado para las pruebas.
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Figura 17: Secciones planas del Modelo SEG/EAGE Salt Model utilizado para las prue-
bas.
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Este modelo de velocidades 3D fue creado en conjunto por dos sociedades de geocien-
cias, la SEG (Society of Exploration Geophysicists) y la EAGE (FEuropean Association
of Geoscientists and Engineers) [17]. El modelo posee caracteristicas especiales que de-
ben ser vistas cuando se realiza una migracién sobre él. La principal caracteristica es
el domo de sal que se encuentra en medio del modelo y tiene una forma como se ve en
la figura 18 el cual posee una alta velocidad comparada a sus capas adyacentes.

600

Figura 18: Domo de sal extraido del modelo de velocidades SEG/EAGE Salt Model.

3.1. EQUIPO DE COMPUTO USADO

Las mediciones de los parametros de tiempo y memoria estan sujetos al hardware
del equipo de cémputo, por esta razén en las pruebas que se realizaron, se procuré tener
una medicion lo mas similar entre ellas sin modificar el Hardware del cluster. La figura
19 muestra la distribucion del cluster utilizado. Las especificaciones de Hardware de
cada nodo de procesamiento se detalla en la tabla 2.
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Tabla 2: Detalle de los nodos utilizados.

Caracteristica Detalle

Nodo_.1 CPU Intel Xeon E5-2620 2.40 GHz
CPUgam ~256 [GB]|
GPU=x2 Tesla K40m
GPUgam ~12 [GB]

Nodo2 CPU Intel Xeon E5-2620 2.40 GHz
CPUgam ~256 [GB]|
GPUz2 Tesla K40m
GPURAM ~12 [GB]

Figura 19: Esquema del cluster utilizado para la pruebas.

Nodo 1 Nodo 2
CPU-RAM| CPU-RAM|

GPU 1 GPU_3 |
GPU_2 GPU_4

3.2. RESULTADOS DE MIGRACION USANDO
REVERSE TIME MIGRATION 3D

Para comprobar si las imagenes que se estan generando usando las estrategias son
correctas comparadas con la implementacién de referencia (implementacién en una
GPU), se realizé el célculo de la norma I, sobre la diferencia entre la imagen obtenida
de referencia con la imagen obtenida por cada uno de las estrategias definida asi:

[ Imgl|,, = Z vV (ImgRef; — ImgStr;)?, (3.1)

1=0

donde n es el numero de elementos que tiene la imagen. El calculo de las normas se
puede ver en la tabla 3 y se concluy6 que las tres imégenes son muy similares ya que
su norma [y se acerca a cero, esto es de esperar ya que el algoritmo es el mismo y la
unica variante es la forma en como se implementa. La Figura 20 muestra las secciones
planas de las imagenes migradas usando las estrategias propuestas.
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Tabla 3: Norma [, entre las imégenes generadas usando las estrategias propuestas y la
implementacion de referencia.

[Img le
Estrategia 1 0.0030
Estrategia 2 0.0

Offset Inline [m]
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200

400

Depth [m]

800

Offset Crossline [m]
1600 2000

2800 o 400 1200 2000 2800

Offset Inline [m]

2400 3200

0 400 800 1200

400

=200
- 100
-0

-100

-200

800

Depth [m]

1600

Figura 20: Secciones planas de la imagen final migrada usando RTM.

3.3. MEDICIONES DE TIEMPO

Los tiempos de computo se midieron en las tres implementaciones: RTM en una GPU
(referencia) y a las dos estrategias propuestas. En la tabla 4 se observan los tiempos
medidos en segundos de las implementaciones desde 1 hasta 4 GPUs contrastados con
la implementacion de referencia.

Tabla 4: Tiempos medidos usando las estrategias 1 y 2.

LOPU- 5 apu 3 apU 1 GPU
(Referencia)

Estrategia 1 1659.64 [s]  830.24 [s]  571.30 [s] 415.80 [s]
Estrategia 2 1659.64 [s]  921.37 [s] 1279.42 [s] 1213.78 [
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Para resumir la tabla 4 se realizé la figura 21 donde se puede observar que ambas
estrategias tiene el mismo valor de partida que es el tiempo de referencia. Para la
estrategia 1 se puede ver una evidente reduccién en los tiempos de computo y que estos
decrecen. En la estrategia 2 se puede detallar que hay una reducciéon en los tiempos de
cémputo cuando se usa 2 GPUs, mientras que para 3 y 4 GPUs estos tiempos aumentan
pero sin rebasar el tiempo referencia.

Figura 21: Tiempos de computo obtenidos por las estrategias 1y 2.

——Estrategia 1
——Estrategia 2
1600r
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L
8 1200+
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[e]
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©
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2
800~
40075 2 3 4
Numero de GPUs

3.4. ANALISIS DE TIEMPOS DE LA
ESTRATEGIA 1

Como se ve en la figura 21 existe una reduccion de tiempos de computo al utilizar la
estrategia 1, ademas se puede ver que su linea de tendencia es decreciente, esto quiere
decir que existira un valor maximo de GPUs donde la implementacién dejara de reducir
tiempos. Se realizo el calculo del factor de aceleracion que viene dado por

t’r‘e
Factor de aceleracién = <L (3.2)

est
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donde t,¢f ¥ test son los tiempos de referencia y los de la estrategia implementada
respectivamente. Se calculd éste factor para todos los casos medidos obteniendo la
Figura 22, donde se observa que la linea de tendencia del factor de aceleracién es
lineal llegando a obtener un factor de aceleracién de 3,99 en el caso de usar 4 GPUs
acercandose a su valor ideal el cual es 4, es decir, el niimero de GPUs que se usen.

Figura 22: Factor de aceleracién obtenido usando la estrategia 1.

Factor de Aceleracidn
wW

n

2
Numero de GPUs

3.5. ANALISIS DE TIEMPOS DE LA
ESTRATEGIA 2

Se realizé el calculo del factor de aceleracién usando la ecuacién 3.2 y se obtuvo la
figura 23, donde se puede observar que esta no tiene una linea de tendencia clara ya que
el nimero de GPUs es limitado. Ademas, también se puede ver que usando 2 GPUs el
factor de aceleracién es maximo para esta implementacién y que después comienza a
disminuir al aumentar el nimero de GPUs, esto es debido que a un mayor ntimero de
GPUs conlleva un mayor nimero de trasmisiones entre los submodelos.
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Figura 23: Factor de aceleracién obtenido usando la estrategia 2.
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3.6. OCUPACION DE MEMORIA

La segunda medida que se tuvo en cuenta para comparar las estrategias propuestas
fue la ocupacion de memoria por GPU, para esto se realizaron mediciones experimen-
tales y célculos tedricos para cada una de las 3 implementaciones. Para las implementa-
ciones de referencia y usando la estrategia 1, se tiene la misma ecuaciéon de memoria ya
que estas dos comparten la caracteristica de procesar un disparo a la vez y su ecuacién
de memoria teérica por GPU es:

Memy =13 - (nx - ny - nz) + 2 - (nx - ny - nt)+

(3.3)

4
2'nt+(nx~ny-nz-nt)]~m+77 [MB] ,
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donde el niimero 77 es un término constante que la GPU reserva por defecto para
su funcionamiento interno. La ecuacién de memoria para la estrategia 2 es:

Memgy =[12 - (nx - NYmoa - 12) + 2+ (NT - NYimoq - Nt)+
(3.4)

3 nt + (N - NYmoa - N2 - Nt)] - + 77 [MiB] ,

10242

donde nYmoq €s la dimension que se esta descomponiendo y tendra un tamano de-
pendiendo de la posicion donde esté el submodelo. El valor del tamano de ny,,,q para
cada submodelo viene regida por las siguientes condiciones:

ceil(®2) +4  Si el submodelo estd en los extremos.
NYmod = g (3.5)

ceil (Z—Z) +8  Siel submodelo esta en medio de los extremos.

3.7. ANALISIS DE OCUPACION DE MEMORIA
DE LA ESTRATEGIA 1

Se realizaron las mediciones y los cdlculos de los valores de ocupaciéon de memoria
comparando la implementacién de referencia con la implementacion de la estrategia 1
usando el maximo de GPUs con los parametros descritos al inicio de este capitulo, los
resultados se pueden ver en la tabla 5.

Tabla 5: Medicién de ocupacion de memoria para la implementacion de referencia y la
estrategia 1.

Id de  Memoria Memoria

GPU  Teérico  Experimental
Referencia 1 11.33 [GB]  11.35 [GB]
Estrategia 1 1 11.33 [GB]  11.35 [GB]
2 11.33[GB] 11.35 [GB]
3 11.33[GB] 11.35 [GB]
4 11.33 [GB]  11.35 [GB]

De la tabla 5 se puede observar que la ocupaciéon de memoria entre las implemen-
taciones es la misma para todas las GPUs, ya que ambas implementaciones fueron
programadas para procesar un disparo (shot) a la vez, concluyendo que una restriccién
para la estrategia 1 es que se debe asegurar que al menos un disparo pueda ser alojado
en la GPU, de lo contrario esta estrategia no podra ser implementada.
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Tabla 6: Medicién de ocupacion de memoria para la implementacion de referencia y la
estrategia 2.

# de  Memoria Memoria
GPUs  Teérico  Experimental
Referencia 1 11.33 [GB]  11.35 [GB]
Estrategia 2 2 5.96 [GB] 5.97 [GB]
3 418[GB]  4.18[GB]
4 328[GB]  3.29 [GB]

3.8. ANALISIS DE OCUPACION DE MEMORIA
DE LA ESTRATEGIA 2

Se realizaron las medidas de la ocupacién de memoria para la estrategia 2, tomando
el valor promedio de memoria que usa cada GPU, utilizando desde 2 a 4 GPUs y se
compard nuevamente con la implementacién de referencia. Los resultados de pueden
ver en la tabla 6.

La comparacién mas notable entre la implementacion de referencia y la estrategia
2 es la reduccion de memoria por GPU, ya que al usar una mayor cantidad de GPUs,
la memoria se reduce haciendo que esta estrategia mitigue el impacto del problema de
memoria del algoritmo RTM. Se calcul6 el factor de reducciéon de memoria dada por

. MEMye
Factor de reduccion = ——rel

(3.6)

meMest

donde mem,.y es el el valor de memoria usada en la implementacién de referencia
y mem. es el valor obtenido de memoria usando la estrategia 2. Se calcularon estos
factores y se obtuvo la figura 24, donde se puede observar que su tendencia es lineal y
que su maximo factor de reduccién de memoria para esta implementacion fue de 3,12.
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Figura 24: Factor de reducciéon de memoria usando la estrategia 2.
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3.9. COMPLEJIDAD COMPUTACIONAL

La complejidad computacional estudia los recursos requeridos durante el calculo de
la solucién a un problema, la complejidad temporal se encarga de observar y concluir
el nivel de dificultad que tiene un determinado algoritmo comparado con otro [18].
Se calculé la complejidad computacional para las tres implementaciones empezando
por la de referencia. La seccién critica de algoritmo °® para calcular la complejidad
computacional de la implementacién de referencia se ve en el algoritmo 1. Tomando
como referencia este algoritmo se puede determinar que la complejidad computacional
en notacion Big-O es:

O(ns - nt - ny). (3.7)

Para el cédlculo de la complejidad computacional de la implementacion de la estra-
tegia 1, se tomo6 como referencia el algoritmo 1, ya que estas dos implementaciones son
similares exceptuando que en el primer ciclo For su final no sera ns sino ns/ng donde ng
es el numero de GPUs que se utilicen en la implementacién, esta variante no indica un

5 Segmento del algoritmo principal el cual realiza més cémputo intensivo.
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Algoritmo 1 Algoritmo critico de la implementacién de referencia.

1. for (shots =0,--- ,ns) do > ns, nimero de disparos
2 for steptime =0,--- ,nt do > it, nimero de pasos de tiempo
3 function Propagador3D()

4: for dimY =0,--- ,ny do > ny, tamano de la dimensién en Y
5: end for

6 end function

7 end for

8: end for

cambio en la complejidad computacional ya que el nimero de GPUs sera una constante
y por lo tanto se elimina, llegando a la conclusion que la complejidad computacional
de la estrategia 1 es:

O (ns-nt-ny). (3.8)

En el caso de la estrategia 2, existen cambios en el algoritmo critico y este se observa
a continuacion:

Algoritmo 2 Algoritmo critico de la implementacién de de la estrategia 2.

1. for (shots =0,--- ,ns) do > ns, nimero de disparos
2 for steptime =0,--- ,nt do > it, nimero de pasos de tiempo
3 function Propagador3D()

4: for dimY =0,--- ,ny do > ny, tamano de la dimensién en Y
5: end for

6 end function

7

8 function Swapping()

9: for GPUs=0,--- ,ng do
10: for block =0,--- ,(4-nx-nz) do
11: end for

12: end for
13: end function
14: end for
15: end for

A partir del algoritmo 2 se puede calcular la complejidad computacional de la estra-
tegia 2. En este algoritmo existen dos llamados a funciones ( Propagador3D y Swapping)
donde este 1ltimo es el mas critico ya que realiza envios de datos y este puede ser visto
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como un ciclo de nx -nz-ng iteraciones. La complejidad computacional de la estrategia
2 es la siguiente:

O(ns-nt-ng-nx-nz + ns-nt-ny). (3.9)
Swapping Propagador3D

Con estas tres complejidades computacionales calculadas se puede concluir que entre
la estrategia 1 y la implementacion de referencia su complejidad se mantiene constante,
esto se esperaba ya que el algoritmo se comporta de la misma manera exceptuando que
el computo se reparte entre mas GPUS. Otra abstraccion que se puede realizar es que la
estrategia 2 es mas compleja, puesto que esta requiere hacer operaciones de transmision
de datos entre las GPUs.
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4. CONCLUSIONES

Se realizé la implementacién del algoritmo Reverse Time Migration 3D sobre una
GPU, midiendo tiempos de procesado, ocupacion de memoria y calculando su compleji-
dad ocupacional del algoritmo, ademas se obtuvo una imagen final migrada satisfactoria,
visualmente y de magnitudes correcta de un modelo 3D.

Se hizo la busqueda de estdndares de comunicaciéon que tuvieran la caracteristica
de poder controlar e intercambiar informacién entre dispositivos GPU, donde MPI
(Message Passing Interface) fue el mas apto para las necesidades de la implementacién
en un cluster GPU, porque su protocolo de comunicacién es el més robusto ya que posee
una topologia virtual, permitiendo generar patrones entre los procesos que se generen,
haciendo que la eficiencia del sistema de comunicaciéon aumente.

Se plantearon dos estrategias de implementacion donde se us6 un cluster con multi-
ples GPUs. La primera de ellas, migracion sismica por divisién de disparos, logro obtener
una reduccién de tiempos de computo alcanzando un factor de aceleraciéon maximo de
3.99 muy cercano al valor de tedrico. Ademas este factor de aceleracion se comporto
de manera lineal indicando que el tiempo de computo es mucho mayor que el tiempo
de transmisién final que se requiere para generar la imagen final. También para esta
estrategia se logré establecer una condicién de funcionamiento, la cual es que se debe
asegurar que un disparo pueda ser alojado en una GPU, de lo contrario esta estrategia
no podra ser implementada.

La segunda estrategia que se implemento se llamé migracién sismica por descom-
posicion de dominio y se obtuvieron mejoras en los tiempos de computo debido que la
divisién del modelo en porciones mas pequenas provocaba que la carga computacional
por GPU se redujera. Cuando se aument6 el nimero de GPUs los tiempos de computo
aumentaron ya que se realiza un mayor nimero de intercambios de informacién (ope-
racion swapping) y este se realiza de manera semi-serial. La conclusién mas notoria
de esta estrategia es su reduccién en la ocupacién de memoria por GPU, dividiendo el
modelo de velocidades entre las GPUs implementadas y logrando asi que los campos
calculados se reduzcan y obteniendo un factor de reduccién de 3.12.

Teniendo en cuenta las conclusiones obtenidas con este trabajo de investigacion se
puede plantear un trabajo futuro con el objetivo ayudar en el mejoramiento de estas
estrategias. Observando los dos aportes que hacen las estrategias implementadas, que
son la reduccién de tiempos de coémputo y la reduccién de la ocupacién de memoria, se
podria realizar una implementacion donde se unan estas dos obteniendo ambos bene-
ficios. Esta implementacion necesitaria un mayor numero de GPUs porque la divisién
de disparos ya no se realizaria entre GPUs sino entre clusters o grupo de GPUs.
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