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Abstract. Los algoritmos de malla intercalada fueron creados para guardar una mejor estabilidad y
eficiencia en diferencias finitas dominio temporales (FDTD), en nuestro caso esta técnica es usada para
modelar las propagaciones de ondas sismicas, esquema que permite reproducir la fenomenologia de la
dindmica sfsmica en medios heterogéneos. Como la solucion de las ecuaciones de ondas son computa-
cionalmente costosas, presentamos una propuesta general para paralelizar y acelerar la solucién.
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1 INTRODUCCION

El modelado sismico es una herramienta importante para su uso en interpretacion sismica
y en exploracion sismoldgica. Este permite sintetizar sismogramas y capturas de pantalla del
campo de onda en el espacio y tiempo. Los cédlculos son llevados a cabo basados en la ecuacién
de onda acustica ¢ eldstica. Como los cémputos no pueden ser representados con funciones
continuas, un método de discretizacion debe ser usado para asignar una valor finito a la derivada
que describe la fisica de la propagacion de una onda. El método que hemos escogido es el
de diferencias finitas dominio temporales (FDTD) nombre asignado por Taflove and Brodwin
(1975).

2 ESQUEMA NUMERICO

Yee (1966) y Taflove and Brodwin (1975) desarrollaron el método FDTD para solucionar
las ecuaciones electromagnéticas de Maxwell en el vacio. Este método ha sido usado como un
estdndar para solucionar sistemas de ecuaciones diferenciales parciales de manera general. El
esquema FDTD de malla intercalada esta basado en la aproximacién de diferencias finitas de
los operadores diferenciales tanto en el espacio como el tiempo de la ecuacién de onda.

Nuestro fendmeno fisico es descrito por tres ecuaciones diferenciales de primer orden donde
la derivada temporal de un campo esta relacionada con la derivada espacial de los otros dos.
Tanto la propagacion de onda acustica como eldstica hacen parte de este fendmeno. Para nue-
stro propdsito consideraremos unicamente la propagacién acustica, especificamente pequefias
variaciones las cuales pueden ser descritas en términos del campo escalar de presion P(z, z, t)
y el campo de velocidades v(z, z, t). Las propiedades del medio sobre el que se propaga la onda
acustica son tanto la velocidad ¢ como la densidad p. Podemos considerar que estas propiedades
varian respecto de la posicion caracterizando un medio heterogéneo.

Las ecuaciones que gobiernan la propagacién en 3D de manera actstica son:
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donde P es el campo escalar de presion, y v = {v,, v, }, son los campos de velocidad.

Para obtener un algoritmo FDTD con aproximacion acustica, el campo de presioén y las
componentes de velocidad son discretizados tanto en el tiempo como el espacio. De manera tal
que tenemos un campo escalar y un campo vectorial arreglados en el espacio-tiempo. Para el
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Figure 1: Esquema de malla intercalada, para la solucién de los campos.

esquema acustico de FDTD los nodos deben ser acomodados de acuerdo a la figura 1 y a las
ecuaciones discretas 5, 6, 7.
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Un importante criterio es la estabilidad del algoritmo. Asumiendo una solucién de onda
plana propagandose a través del dominio, la estabilidad es conservada con la ecuacién 8 :

cot < 7 ! - (8)
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la precision de la solucién numérica esta asociada con la representacion de la longitud de
onda sismica en seis punto de malla
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3 CALCULOS CON MPI

Este trabajo hace usé de la interfaz de paso de mensajes (MPI) para los cdlculos en paralelo
dentro de una divisién del dominio de manera eficiente. La figura 2 muestra el esquema de
paralelizacion de la malla FDTD. Hemos descompuesto el espacio a simular dentro de sub-
dominios y asignamos a cada uno una unidad de procesamiento, el numero total de procesos
puede depender del numero de nucleos en el procesador o el numero de hebras simultaneas a
ejecutar (Gropp and Lusk, 2008). Separamos el dominio a lo largo de la direccién x donde los
respectivos subdominios vecinos intercambian la actualizacién de los campo en cada paso de
tiempo (Aoyama and Nakano, 1999).
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La figura 2 estd basada en la implementacion del algoritmo paralelo resumido de la siguiente
manera:

1. Inicializacién MPI.

2. Lectura de parametros para la simulacion.

3. Calculo dh, dt basado en la velocidad del medio y el criterio de las ecuaciones 8 y 9.
4. Descomposicion del dominio computacional en subdominios.

5. Para cada paso de tiempo:

(a) Calcula el campo P(i, 7).
(b) Comunica P(i, j) en las fronteras del subdominio.
(c) Calcula los campos v, (i+3, j), v2(4, j+3).

(d) Comunica v,(i+3,j), v.(i, j+3) en las fronteras del subdominio.

6. Finaliza MPI.

RtolL RtolL

last+1 first+1 last+1 first+1

(i.j) A q
Process Process |Process
k-1 l, k I+ 1

last first last first

Figure 2: Esquema de paso de mensajes (comunicacion) entre procesos vecinos.

4 MODELADO

El modelo de Marmousi, fue creado inicialmente por el Instituto Francés del Petréleo (IFP),
es usado para aspectos practicos en procesamiento de datos sismicos como migracion e inver-
sién. Los datos utilizados en este trabajo para crear los modelos de velocidad y densidad se
basan en una segunda version del modelo conocido como Marmousi2 (Martin et al., 2006). Ver
figuras 3 y 4. Los pardmetros que se tuvieron en cuenta durante la simulacién se encuentran
resumidos en la tabla 1.
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Tamaiio del paso de tiempo dt | 0.000978 [s]
Numero de pasos T'out | 2000
Tiempo simulado 7" | 1.95608 [s]
Tamaiio de malla dh | 6.5 [m)]
Longitud Lz | 10563.9 [m]
Profundidad Lz | 3737.98 [m)]
Velocidad min cmin | 1560.2 [m/s]
Velocidad max cmaz | 4700 [m/s]
Frecuencia de la Ondicula f; | 20 [Hz]

Table 1: Parametros que se tuvieron en cuanta durante la simulacién.
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Figure 3: Valores de velocidad del campo onda acustico, en el modelo de Marmousi con 575x1625 nodos equiva-
lentes en profundidad a 3.74 Km y 10.6 Km en longitud (dh = 6.5m).

5 CONCLUSION

Un modelo de diferencias finitas dominio temporales para ondas acusticas en el subsuelo
ha sido llevado a cabo e implementado totalmente de manera paralela. El método de malla
intercalada FDTD es eficiente para estimar el valor del campo préximo a la fuente en el do-
minio del tiempo. Los efectos de impedancia acustica del modelo de Marmousi tiene un grado
significativo en el patron tiempo-profundidad del frente de onda. Para la mayoria de nuestras
simulaciones FDTD el tiempo de calculo se ha reducido notablemente respecto de los cédigos
seriales, no obstante esto depende del tipo de hardware y software, cuyo benchmark no se llevé
acabo. Hemos observado que las librerias de mpich administra de manera eficiente los procesos
para procesadores con varios nicleos que computadores independientes en una red 6 cluster.
También hemos observado que la solucién de la ecuacion de onda en diferencias finitas es efi-
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Figure 4: Valores de densidad [K g/m?] del modelo de Marmousi con 575x1625 nodos equivalentes en profundi-
dad a 3.74 Kmy 10.6 Km en longitud (dh = 6.5m).
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Figure 5: Captura de pantalla de la propagacién de la onda sismica entre procesos vecinos con 2000 pasos de
tiempo, simulando 1.96 segundos; donde cada proceso calcula la solucién en una malla de 575x325 nodos, para
un total de 575x1625 nodos en cinco procesos.

ciente mientras exista poca interrupcion por comunicacion entre procesos, esto gracias a que
dividimos el dominio en una tnica dimensién, como se muestra en la figura 5.

REFERENCES

Aoyama Y. and Nakano J. Rs/6000 sp: Practical mpi programming. Technical Report, IBM,
International Technical Support Organization, 1999. Http://www.redbooks.ibm.com.

Copyright © 2009 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXVIII, pags. 287-293 (2009) 293

Gropp W. and Lusk E. Installation and user’s guide to mpich, a portable implemen-
tation of mpi version 1.2.7. Technical Report, Argonne National Laboratory, 2008.
Ftp://ftp.mcs.anl.gov/pub/mpi/mpichman.ps.

Martin G., Larsen S., and Marfurt K. Marmousi2: An elastic upgrade for marmousi. The
Leading Edge, 25:156—-166, 2006.

Taflove A. and Brodwin M.E. Numerical solution of steady-state electromagnetic scattering
problems using the time-dependent maxwell’s equations. IEEE Trans. Microwave Theory
and Techniques, 23:623—630, 1975.

Yee K.S. Numerical solution of initial boundary value problems involving maxwell’s equations
in isotropic media. IEEE Trans. Antennas Propagat., 14:302-307, 1966.

Copyright © 2009 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



	INTRODUCCIÓN
	Esquema Numérico
	Cálculos con MPI 
	Modelado
	CONCLUSIÓN

