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Resumen

La determinacién de la estructura del subsuelo en regiones especifi-
cas es un proceso fundamental para la exploracién petrolera. La etapa
mas importante y de mayor costo computacional de este proceso es el
trazado de rayos. En el presente trabajo se desarrolla una versién pa-
ralela para mejorar el rendimiento computacional de un algoritmo de
trazado de rayos, que usa un resolvedor no lineal de tipo espectral (SA-
NEG). Los resultados numéricos muestran una disminucién del tiempo
de cémputo de un 85 %.
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Abstract

The determination of subsoil structure in specific regions is a funda-
mental process for oil exploration. The most important and costly stage
of this process is the ray tracing. We developed an alternative parallel
version for a ray tracing algorithm to improve computational perfor-
mance, using an spectral approach for non-linear equation (SANEG).
Numerical results indicated that computational time was reduced by
85%.
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1 Introduccion

El estudio de ondas sismicas, permite conocer con detalle la profundidad, geo-
metria y otras caracteristicas de las interfaces que separan medios con distinta
velocidad de propagacion de las ondas sismicas. Esto sirve como base para la
exploracién petrolera, ya que proporciona informacién importante para deter-
minar regiones del subsuelo donde pueden haberse acumulado hidrocarburos
a lo largo del tiempo. Por medio de la Tomografia de Reflexién Sismica (TRS)
se puede obtener una imagen sintética de la region del subsuelo que se desea
explorar. Una de las etapas mas importantes cuando se resuelve el problema
de TRS es el problema directo y este trabajo se enfoca en resolverlo de una
manera eficiente y rdpida. El problema directo consiste en determinar la tra-
yectoria de la onda al propagarse en el medio y calcular los tiempos de viaje
para diferentes localizaciones de pares emisor - receptor. Este problema gene-
ralmente es resuelto mediante un algoritmo trazador de rayos sismicos. Dife-
rentes algoritmos de trazado de rayos, entre otros, pueden encontrarse en [3],
[9], [10], [12]. Un modelo matemé&tico que permite resolver el problema plan-
teado, consiste en considerar el trazado de rayos sismicos como un sistema de
ecuaciones no lineales, que se construye discretizando el rayo y forzando a que
se satisfaga el Principio de Fermat entre dos puntos consecutivos. El sistema
no lineal se resuelve utilizando un método espectral denominado SANE Glo-
balizado (Spectral Approach for Nonlinear Equations) propuesto por La Cruz
y Rayddn en [8], aunque es claro que puede usarse cualquier otro método para
sistemas no lineales.

En este trabajo se desea mejorar el desempeno computacional del trazador,
esto se pretende lograr haciendo uso de uno de los avances de la computacion
como lo es el computo paralelo. Para ello se plantea una técnica que permite
repartir el trabajo de forma equitativa entre los procesos existentes para reali-
zar el calculo de la trayectoria de los rayos de forma simultanea. El motivo por
el que se desea mejorar el desempeinio del trazador de rayos es la gran cantidad
de cémputo requerido para el calculo de los tiempos de viaje, considerando
que este aumenta en la medida que el niimero de rayos en el problema se
incrementa.

Existen pocos algoritmos paralelos de trazado de rayos para el problema
TRS, entre otros se pueden mencionar el propuesto por Jurado y Monestié en
[5] v el desarrollado por Castillo, Hassam, Merentes y Molina en [1]. En ambos
trabajos se resuelve el problema del trazador de rayos mediante técnicas de
optimizacién, pero en el primero utilizan un método tipo quasi-Newton para
encontrar la trayectoria del rayo [4] mientras que en el segundo usan el método
del gradiente espectral [2].
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2 Preliminares

En esta seccion se presentan las bases tedricas para una mejor comprensiéon
del problema planteado.

2.1 El Trazador de Rayos

El objetivo principal del trazado de rayos de un modelo emisor-receptor es ob-
tener todas las posibles llegadas que contribuyen con una energia significativa
dentro de un intervalo de tiempo. Se modela como un sistema de ecuaciones
no lineales [7] que busca describir el rayo de Fermat entre el emisor y el re-
ceptor. Cabe resaltar que con este procedimiento se realiza una discretizacion
finita del rayo.

2.1.1 El principio de Fermat

El principio de Fermat afirma que el rayo correcto entre dos puntos es aquel
de menor tiempo de viaje. El tiempo de viaje de una onda sismica puede
calcularse como:

’TCS: S\ z N
(s) /C (2, 2)dl (1)

se denomina funcional de tiempo de viaje a lo largo de C, donde dl denota la
distancia infinitesimal a lo largo de C.

De acuerdo con el principio de Fermat el rayo que conecta dos puntos
es aquel que posee menor tiempo de viaje. Entonces el principio de Fermat
afirma que

() = min 7 (s), 2)

donde C denota el conjunto de todos los rayos continuos que conectan al emisor
con el receptor. El rayo que produce el minimo en (2) se denota C*.

2.1.2 Trazado de rayos entre dos puntos

Se inicia la descripcion con el modelo para un rayo entre dos puntos, donde di-
cho rayo no cruza ninguna interfaz. Sean x° € IR® un emisor y
x" € IR® un receptor. Sea C” el rayo de Fermat que conecta a x° con x’.
Se denota con C (x°,x") al conjunto de rayos que conectan a x° con x". De
esta forma,

Ter(s)z/c s(z,y,2)dl = min /Cs(x,y,z)dl7 (3)

CeC(xe,x")
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donde dI = [d2? + dy? + dz?]"/*.
Suponga que se desea aproximar N puntos del rayo C, donde

0 _ _ t
X = x°= (z0, Y0, 20)

j _ t L
X' = (x,yi,2)", parai=1,...,N

N+l _ _ t
XNt = x" = (TN+1, YN 11, 2N41)"

Cabe destacar que se trabaja con un medio heterogéneo e isotrépico,
por lo tanto la longitud del rayo entre dos puntos consecutivos del mismo,
(i1, Yi-1,2i-1) ¥ (T4, ¥i, 2:), se aproxima por la longitud del segmento de
recta que une a tales puntos,

Li=V(wi—2im1)2 + (Y —yi1)2+ (2 — 2i-1)2 (4)

De esta forma, el tiempo de viaje de la ecuacién integral (3) se aproxima por
medio de siguiente sumatoria,

N+1

t(X) = Z Silia (5)

=1

_ t 3N
donde X = (z1,...,ZN,Y1,---,YN,21,.--,2N)" € IR y
o (%“i‘lz‘fl Yityi—1 zitzi—1
S, =5

2 2 7 2

La verdadera trayectoria del rayo tiene tiempo estacionario de x*~

es por ello que puede determinarse igualando a cero las derivadas parciales de

t de la ecuacién (5) con respecto a x;, ¥; v z;. Esto determina un sistema de
3N ecuaciones no lineales con 3N incégnitas:

1axl,

ot _ 0si 7. o, . 0si41 ) Ol ) _
ox; — Ox; li + ox; Si+ ox; ll""l + ox; si+1 =0
ot ds; al; 0s; ol; _
di; = oyl b st Tyl gtsin =0 (6)
ot ds; ol; 0s; ol;
0 = onlitgsit ol + s =0,
parai=1,2,..., N. Ademds tenemos que

Ol _ Ti—Ti—1 Oliv1 _  (wig1—m4)

ox; l; ’ Ox; lit1

Ol _ Yi~Yi—1 Olivi _  (Yir1—yi)

Oy, L7 Oy; li1

Ol __ Zi—Zi—1 Oliv1 _ (zit1—2i)

0z; - l; ? 0z; - li+1 °
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Sustituyendo las derivadas calculadas, el sistema (6) se reescribe como:

dqll + (zi— :1:1 1) i+ 8z+1l - (Iizi:lzi)si""l =0
del (yi— y1 1) Sit1  Wit1—yi) . —
L+ si+2 oy lit s =0 (7)

ds; zﬁzl i Zit+1—Zi _
a-li + 1)51+ 9+1l1+1_( Tt Lsii1 =0,

para i = 1,2,..., N. De esta forma, el sistema de ecuaciones no lineales (7)

describe la discretizacién en N puntos del rayo de Fermat que va del punto
x¢ al punto x”. Otra manera de expresar el sistema (7) es la siguiente:

F(X) = (fi(X),..., fan(X))" =0, (8)
donde X = (21,..., TN, Y1, YN, 21,---,28) € RN |y

fZ(X) _ aszl + (ﬂ"z—wz 1) i+ 8(;i+1 lis1 — ($z+1—a¢7‘,)8i+1

T lit1

firn(X) = gffl + = y7 1)5 + 8”11 - (yi%ﬁ-_lyi)si-‘rl 9)
Firan(X) = aszl + &5 z s + aLHlHl - %Si-&-l;

parai=1,2,..., N.
Particularmente cuando el medio posee velocidad de onda constante, el
rayo de Fermat que une el emisor con el receptor es un segmento de recta.

2.1.3 Trazado de rayos en medios con interfaces

Se puede extender la idea explicada anteriormente al trazado de rayos en
medios que poseen interfaces. Por simplicidad, se realiza la descripcién con
un caso en el cual existe una sola discontinuidad en el campo de velocidad,
esto es, cuando el rayo cruza una interfaz definida por la superficie z = ¢(x, y),
se obtienen dos capas, capa I y capa II, donde la velocidad de onda es distinta
en cada capa, vy y vy, respectivamente (ver Figura 1).

Por medio de los subindices se diferencian los puntos en las dos capas. El
punto de cruce del rayo con la interfaz es denotado como P, = (z., y., zc)t. El
siguiente sistema de ecuaciones no lineales se obtiene de (7) y de la notacién
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wyle.y.z)

Figura 1: Medio con una interfaz.

descrita anteriormente:

881i (1717;_171.;,1) 851-;+1 (m1i+1 _mji) _

dxr, Ir, + Iy, s, + dxy, Ui — [T 51,0 =0

ds1, (Y1, —yr,_y) 051, (y1;,,—y1;) .

Oy, br + lr, s + Oyr, lIi+1 - lr;y Slip1 = 0

Os1, (z1;—21;_4) Os1,4y (21,4, —21;)

dz1, Ir, + i, s, + dz1, Ui — I,y 81,4, =0

Os11, (Trr;—xrr;_y) 0sr1; 4 (11,1, —T11;) B

e lrr, + I, Srr; + it lrr, — T, S = 0

Osr1; (yr1;,—y11;_4) Osir; 4y (yrr, 4 —vi11;) .

Burr. lrr, + I, srr; + it lrrg, — Tl S = 0

6‘91172 (ZIIi_ZIIi—l) 8811i+1 (ZIIi+1 _ZIIi) _

Derr i, + I, SIL + 5z, lrr iy S = 0,

(10)

para i = 1,2,...,N, donde x} = x¢, x¥*' = P, = x¥, y xM" = x".

Las primeras 3N ecuaciones representa el trozo de rayo de la capa I y las
restantes al trozo de rayo de la capa I1. Como el punto de cruce del rayo es
otra incégnita, se deben incluir tres ecuaciones auxiliares al sistema anterior.
Se debe observar que xY¥ y x}; son los puntos anterior y posterior al punto

Divulgaciones Mateméticas Vol. 15 No. 2(2007), pp. 265-286



Paralelizacién de un trazador de rayos utilizando el algoritmo SANEG 271

P, respectivamente (ver Figura 1). Las ecuaciones auxiliares son:

831N (a:c—;cIN) 85111 (zIIl —:EC) _
Oz, by + liy Siy T Oz, brny = lrry s =0

(11)
Osry (Ye—Yr1y) dsrry (yrry —ye) _
gyl + T s+ gyl — s = 0.

La tdltima ecuacién auxiliar viene dada por la ecuacion

Ze = O(Te, Ye), (12)

que garantiza que el punto P, pertenece a la interfaz. Esta tltima ecuaciéon no
necesita agregarse al sistema (10), ya que con las ecuaciones (11) se calculan
los valores de x. y ¥., necesarios para calcular el valor de z..

Al agregar al sistema (10) las ecuaciones (11) y (12), se obtiene la des-
cripcion del rayo que une a los puntos x¢ y x” y que atraviesa una interfaz
en el punto de cruce P,. Se puede generalizar cuando se tiene m interfaces.
Para ello sélo se repite el procedimiento anterior para las interfaces ¢;(x,y),
1=1,2,...,m, que dividen la regién en m — 1 capas.

En el modelo del subsuelo se pueden clasificar los rayos de la siguiente
manera: un rayo de tipo 1 (C7) es aquel que atraviesa una sola capa y se
refleja en la segunda interfaz, un rayo que atraviesa dos capas y se refleja en
la tercera interfaz es un rayo tipo 2 (Cy).

2.1.4 Método espectral para sistemas de ecuaciones no lineales

Sea una funcién F' : IR™ — IR™ continuamente diferenciable. Con la finalidad
de simplificar se denota con F = F(xg) y con Jp = J(xi) a la matriz
Jacobiana de F evaluada en zj; € IR™.

A continuacién se prsenta el Algoritmo 1 para la solucién del sistema de
ecuaciones no lineales el cual ha sido denominado SANE (Spectral Approach
for Nonlinear Equations) [8].

Algoritmo 1. (SANE)

Dados zp € R™ y o9 >0, asignar k= 0.
Paso 1: 8i ||F;| =0, parar el proceso
Paso 2: Si F}J,F, =0, parar el proceso
Paso 3: Asignar dj = —sgn (FLJyFy)F
Paso 4: xp11 =z + (1/ag)dy

Paso 5: y;, = Fyp1 — F}

Paso 6: a1 = sgn (F}JpFy) (%ﬁ‘igk)
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2.1.5 SANE globalizado

El algoritmo SANE globalizado (SANEG) es el resultado de combinar el algo-
ritmo SANE con una técnica de globalizacién [8]. Se utiliza como técnica de
globalizacién una variacién de la bisqueda lineal empleada por Raydén [11]
en minimizacién irrestricta:

< A i 2V \F! . 1
Flay + Ady) < 0ci X [f(zh—5)] + 29AFy Jidy, (13)

donde f(x) = ||F(x)|\§ , dy = —sgn (FLJFy)Fy, , v € (0,1) y M es un entero
no negativo.

Algoritmo 2. (SANEG)

Sean ap >0, un entero M >0, v>0, 0<o;1<o02<1, 0<e<l1, vy

0 €le,1/¢].
Tomar un punto inicial zy € IR" y asignar k =0.
Paso 1: Si ||F;| =0, parar el proceso

Paso 2: Si |F[J,F})|/FlF; <&, parar el proceso
Paso 3: Si ap <e¢ o ap > 1/6, entonces asignar ajp =9
Paso 4: Tomar dj = —sgu(F}J,Fy)Fy
Paso 5: Asignar A =1/ay

. Qs . + .
Paso 6: Si f(xr + Adi) < OSjS%?;l}ikJVI) [f (zk—j)] + 29 AF} Jgdy, ir al
Paso 8
Paso T: Escoger o € [01,02], asignar A =0\ e ir al Paso 6
Paso 8: Asignar Ay =\, xp41 = o + Medis Y = Frer1 — F

di-,yk

Paso 9: Asignar ay41 = sgn (FfJ,F) (m) , hacer k=k+1 e ir
k

al Paso 1.
3 Idea y algoritmo propuesto
En esta seccion se describe el algoritmo secuencial y su respectiva version

paralela para resolver el problema de trazado de rayos sismicos.

3.1 Algoritmo secuencial para el trazado de rayos
sismicos

Para el algoritmo secuencial se indican los parametros de entrada, de salida y
un esquema detallado de su funcionalidad.
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La versién secuencial consiste en calcular todos los rayos para cada par
emisor-receptor (ver figura 2) de la siguiente forma: se encuentra una trayec-
toria inicial del rayo y se utiliza como iterado inicial para resolver el sistema
de ecuaciones no lineales; una vez hallada la trayectoria final del rayo, se cal-
cula el tiempo de viaje.

Parametros de entrada:

e Niimero de receptores (nrec) y sus coordenadas.
e Niimero de emisores (nemi) y sus coordenadas.
e Niumero de capas (ncap).

e Funcién de velocidad por capa y su derivada.

e Funciones que definen a las interfaces.

e Numero de puntos para aproximar el rayo.

Parametros de salida:
e Vector que contiene los puntos que determinan la trayectoria de cada rayo.
e Tiempos de viaje.

E R |nterfaz 0

Interfaz 2

Interfaz 3

Figura 2: Rayos para un par emisor-receptor.
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Algoritmo 3. (Versidn secuencial )
Para e =1 hasta nemsi hacer
(se calculan los rayos asociados al emisor e)
Para r =1 hasta nrec hacer
(se calculan los rayos asociados al par emisor e y receptor r)
Para ¢ =1 hasta ncap hacer
(se calcula el rayo correspondiente al emisor e y receptor r
que atraviesan ¢ capas)
- Obtener la trayectoria inicial del rayo
- Obtener la trayectoria aproximada del rayo
resolviendo el sistema de ecuaciones no lineales
con el algoritmo SANEG
- Calcular el tiempo de viaje
Fpara
Fpara
Fpara

3.2 Algoritmo paralelo para el trazado de rayos sismicos

Existen muchas razones que justifican la implementacién de una versién pa-
ralela que permita mejorar el desempeno del algoritmo secuencial ya mencio-
nado. La primera razén, es la complejidad del modelo sintético del subsuelo
a utilizar. Este modelo estd conformado por las interfaces que determinan las
capas y las funciones que representan a la velocidad del medio en cada capa,
al igual que las derivadas de estas funciones. En segundo lugar, la cantidad
de pares emisores-receptores, que junto con el nimero de capas del modelo,
determinan de manera directa la cantidad de rayos a calcular. Por tltimo,
se tiene que por cada trayectoria del rayo a determinar, se debe resolver un
sistema de ecuaciones no lineales cuya dimensién varia en funcion de las capas
que atraviese el mismo.

En este caso el paralelismo a implementar es el que sugiere de forma natural
el problema de trazado de rayos sismicos. La trayectoria de cada rayo del
modelo puede ser calculada de forma independiente; esto permite que cada
proceso determine la trayectoria de un conjunto de rayos, sin que sea necesaria
comunicacion alguna con otros procesos. En consecuencia se pueden obtener
mas rayos en menos tiempo de CPU.

Para ello se debe tomar en cuenta un aspecto muy importante al momento
de distribuir los rayos entre los procesos involucrados, de forma que la carga
de trabajo esté lo mejor balanceada posible. Este aspecto es la dimensién del
sistema de ecuaciones no lineales que se debe resolver al calcular la trayectoria
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final del rayo, que viene dada por 2xncap* (3N +2) —2 donde N es el niimero
de puntos utilizados para aproximar el rayo entre dos interfaces y ncap es el
namero de capas presente en el modelo.

El mecanismo para distribuir los datos entre los procesos es el siguiente:

e Se establecen unidades de datos conformadas por un par emisor-receptor;
por cada una de estas unidades se calculan ncap rayos donde ncap es el
numero de capas del modelo.

e Se divide la cantidad de unidades de datos entre el niimero de procesos
involucrados, a fin de obtener el niimero de unidades que le corresponde
a cada proceso.

e Las unidades de datos restantes se subdividen en rayos, a estos se le
asigna un peso dependiendo del nimero de capas que atraviese el rayo.

e Los rayos son distribuidos entre los procesos de manera equitativa en
funcién del peso asignado.

Para una mejor comprension de los pasos de este mecanismo de distribu-
cién, se detalla el siguiente ejemplo simplificado. Suponga un modelo sintético
del subsuelo que posee tres capas, un punto emisor y tres receptores; esto im-
plica que se tienen tres unidades de datos (ver figura 3) y por cada una de
ellas se deben calcular tres rayos. Ademads, suponga que se cuenta con dos
procesos. El niimero de unidades de datos que le corresponden a cada proce-
so es simplemente el nimero total de unidades de datos entre el nimero de
procesos. Para el ejemplo dado, el resultado es uno, es decir, a cada proceso
se le asigna una unidad de datos. Ahora bien, se puede observar que falta una
unidad de datos por distribuir la cual se divide en rayos y se le asigna un peso
para luego ser repartido. Al primer rayo se le asigna peso uno, al segundo
peso dos y asi sucesivamente; esta designacién obedece a que la dimension
del sistema para calcular la trayectoria del segundo rayo es practicamente el
doble que la dimension del sistema para el primer rayo.

Parametros de entrada:
e Numero de procesos.
e Cantidad de pares emisores receptores que corresponden a cada proceso.

Parametros de salida:
e Coordenadas de los emisores y receptores correspondientes al proceso p.

Se debe resaltar que estos pardmetros son adicionales a los presentados
en la seccién anterior del algoritmo secuencial. Ademads, se tienen n procesos
donde el proceso 0 es el proceso coordinador.
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E1 R3

‘;{‘*: 7
N/
V=

Proceso 1 Proceso 2

Figura 3: Forma de distribucién del algoritmo 4

Algoritmo 4. (Versién Paralela )
Si (ident = 0) entonces
- Calcular la cantidad de pares emisor-receptor
que le corresponde a cada proceso (cant_e._r)
Para p =1 hasta nproc hacer
- Enviar a cada proceso la informacién requerida
para calcular la trayectoria de los rayos
Fpara
(el proceso coordinador obtiene sus rayos)
Para er =1 hasta cant_e_r hacer
(se calcula el rayo correspondiente al par emisor e
y receptor T que atraviesan ¢ capas)
- Obtener el par emisor e y receptor r
- Obtener la trayectoria inicial del rayo
- Obtener la trayectoria aproximada del rayo
resolviendo el sistema de ecuaciones no lineales
con el algoritmo SANEG
Fpara
Para p =1 hasta nproc hacer
- Recibir los emisores y receptores y el vector con la
trayectoria de los rayos provenientes del proceso p
Fpara
Sino (el resto de los procesos)
- Recibir del proceso coordinador la informacién

Divulgaciones Mateméticas Vol. 15 No. 2(2007), pp. 265-286



Paralelizacion de un trazador de rayos utilizando el algoritmo SANEG 277

para calcular los rayos (el proceso obtiene sus rayos)
Para er =1 hasta cant_e_r hacer
(se calcula el rayo correspondiente al par emisor e y receptor v que
atraviesan ¢ capas)
- Obtener el par emisor e y receptor r
- Obtener la trayectoria inicial del rayo
- Obtener la trayectoria aproximada del rayo
resolviendo el sistema de ecuaciones no lineales
con el algoritmo SANEG
Fpara
- Enviar al proceso coordinador los tiempos de viaje
calculados
Fsi

4 Resultados Numeéricos

En esta seccion se presentan los resultados numéricos obtenidos de los experi-
mentos realizados por medio de tablas y graficas, las cuales permiten comparar
el costo de CPU de las versién paralela presentada en este trabajo con las ver-
sion secuencial. Los datos de prueba fueron suministrados por Z. Castillo, W.
La Cruz y A. Reyes.

4.1 Ambiente de desarrollo

El hardware utilizado para la implementacion fue un cluster de 12 nodos
y un nodo maestro, perteneciente al Departamento de Computacion de la
Facultad de Ciencias y Tecnologia (FACyT), Universidad de Carabobo. Cada
nodo posee un procesador Pentium 4, 1.8 GHz, memoria de 512 Mb y un disco
duro de 30 Gb. El software utilizado en la implementacién de los algoritmos es
el siguiente: lenguaje Fortran 77, sistema operativo Red Hat Linux y Estandar
MPT (Message Passing Interface). Es importante destacar que tanto la versién
secuencial como la version paralela se compilaron y ejecutaron en el cluster
ya mencionado, para asi poder comparar los tiempos de CPU.

4.2 Modelos de prueba

Para la evaluacién de los algoritmos presentados en este trabajo se crearon
4 modelos. En cada uno de los modelos se ubicaron nems: emisores con
coordenadas (100 # 4,200 * ¢,0), ¢ = 0,--- ,nemi — 1, y nrec receptores con

Divulgaciones Mateméticas Vol. 15 No. 2(2007), pp. 265-286



278 Joali Moreno, Brigida Molina

coordenadas (1000 * 4,2000 % ,0), ¢ = 0,--- ,nrec — 1. El nimero de puntos
N que se emple6 para describir el rayo por capas es N = 20.

Los parametros utilizados para el método SANEG son los siguientes: v =
1074, e =10719 0y = 0,1, 02 = 0,5, ap = 1, M = 10. El escalar F}.J,F}, se
aproxima empleando la siguiente férmula [7] :

F(a:k + th) — Fy

N , con h=10"".

FLJ.F, = F}

Para la escogencia de A, se usa un modelo parabdlico de dos puntos (Kelley
[6, pp. 142-143)).

La notacién utilizada en las tablas de resultados es la siguiente:

e E-R: Cantidad de pares Emisor - Receptor.
e p: Numero de procesos.

Un aspecto importante que se debe tener en cuenta para los experimen-
tos realizados es que estos se llevaron a cabo en un cluster que no es de uso
exclusivo, por lo que se realizaron 10 ejecuciones para cada modelo y se cal-
culé un promedio con los resultados obtenidos, esto con la finalidad de darle
credibilidad a los resultados.

Primer modelo de prueba: Consta de diez capas con velocidad constante

en cada capa e interfaces planas paralelas a la superficie (ver figura 4).

Capa| Velocidad|Capal Velocidad
1 1617 6 3423
1878 7 3977
2182 ] 4620
2538 9 5368
2946 10 6237

[ ) B F RN

10000 e g e

Figura 4: Modelo interfaces planas (10 capas).

Segundo modelo de prueba: Formado por cinco capas con velocidad va-

riable en cada capa e interfaces planas con diferente inclinacién (ver figura 5).
Tercer modelo de prueba: Posee cinco capas con velocidad variable en
cada capa e interfaces con relieve (ver figura 6).
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Capa Velocidad

11X +y-062+15
1.2¢+y-027+20
14x+y-04z+25
1.5 +y-02z+30
1.7%+y-0.1z+50

[ 8-8 [5] [N] B

,QD
1000 2000 30 2000

4000 guog O

Figura 5: Modelo de interfaces inclinadas.

Capa Velocidad

1 0.01x+y + 1612
0.02x +0.01y + 2352
0.03x +0.01y + 3176
0.04x + 1.3y + 3970
0.05% + 2.5y + 4600

[S R F-N A N

Mn
1000 oo 3y 2000

4000 guog O

Figura 6: Modelo de interfaces con relieve.

Cuarto modelo de prueba: Consta de cinco capas con velocidad variable
en cada capa y una combinacion de interfaces planas e interfaces con relieve
(ver figura 7).

-1000+

Capa Velocidad

1 1.5¢ + 2.5y - 0.5 + 800
1.8% + 2.2y - 0.5z + 1000
2+ 2.1y - 0.5 + 1200
2.2%x+1.3y- 0.1z + 1400
2.4% +1.2y - 0.1z + 1600

-2000 -

-3000

-4000 -

=
—_—
5000 —’
8000
400
1000 omp g ; 2000

4000 spon

&K

Figura 7: Combinacion de interfaces.
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4.3 Resultados de los experimentos

Los siguientes resultados corresponden a la versién paralela. Los datos mostra-
dos en las tablas corrresponden con el tiempo de CPU tanto secuencial como
paralelo para 4, 8 y 12 procesos. En las graficas se observa el comportamiento
del factor de aceleracién con respecto al factor de aceleracién ideal.

Primer modelo: interfaces planas (10 capas).

E-R | Tiempo secuencial Tiempo paralelo
p=4 p=8 p=12

100 12,64 6,02 3,19 1,71
200 39,99 17,06 9,48 5,94
400 204,56 76,99 36,89 22,59
800 533,03 246,59 | 123,68 63,12
1600 1758,77 952,79 | 326,24 | 180,32
3200 4946,95 2353,06 | 1210,53 | 525,67
6400 10820,13 5651,68 | 2311,40 | 1166,92

Cuadro 1: Tiempo de ejecucién para el primer modelo.

14
12 — .
0 —&— Aceleracion
g /l/ b
H 'é Pl
; —8— Acelerscion idesl
l:l - T T T T
1 2 4 a 12
Hro. de procesos

Figura 8: Resultados para el primer modelo con 800 pares emisor-receptor

(8000 rayos).
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P —&— Aceleracion

'# —8— Aceleracion idesl
71 T T T

1 2 48 12

[ ——
O D e 000 T D e

Hro. de procesos

Figura 9: Resultados para el primer modelo con 6400 pares emisor-receptor
(64000 rayos).

Segundo modelo: interfaces inclinadas

E-R | Tiempo secuencial Tiempo paralelo
p=4 p=8 | p=12
100 11,52 5,97 2,95 1,56
200 22,46 11,01 5,57 3,01
400 40,97 19,19 9,85 5,34
800 80,86 36,86 18,89 | 10,44
1600 238,31 106,39 | 54,38 | 30,49
3200 546,78 233,04 | 119,53 | 67,22
6400 1345,23 534,02 | 291,14 | 163,59

Cuadro 2: Tiempo de ejecucién para el segundo modelo.

12 —
—i— Aceleracidn

:: :*’f —8— Aceleracion ideal

1 2 4 3 12

Hro. de procesos

Figura 10: Resultados para el segundo modelo con 800 pares emisor-receptor

(4000 rayos).
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= —&— Aceleracian

i —=— Aceleracion ideal
T

1 2 4 1 12

= R A= i

Hro. de procesos

Figura 11: Resultados para el segundo modelo con 6400 pares emisor-receptor

(32000 rayos).

Tercer modelo: interfaces con relieve.

E-R | Tiempo secuencial Tiempo paralelo
p=4 p=8 | p=12
100 8,37 4,19 2,12 1,05
200 26,01 11,98 6,34 3,24
400 98,26 43,57 23,38 11,94
800 331,84 141,94 | 76,65 | 39,36
1600 710,54 286,87 | 159,01 | 83,13
3200 1698,25 645,21 | 366,21 | 191,96
6400 3175,02 1128,21 | 673,21 | 345,25

Cuadro 3: Tiempo de ejecucién para el tercer modelo.

14
12 _—
—ai— Aceleracion

: :-'f'/ —8— Aceleracidn ideal

1 2 1 ] 12

Ll L e r]

Hro. de procesos

Figura 12: Resultados para el tercer modelo con 800 pares emisor-receptor

(4000 rayos).
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L5

12 —
10 —— Aceleracion

i :j —— Aceleracion ideal

1 2 1 2 12

[ LR e ]
!

Hro. de procesos

Figura 13: Resultados para el tercer modelo con 6400 pares emisor-receptor
(32000 rayos).

Cuarto modelo: combinacién de interfaces.

E-R | Tiempo secuencial Tiempo paralelo
p=4 p=8 | p=12
100 5,01 2,56 1,28 0,64
200 19,01 9,01 4,81 2,42
400 58,159 25,89 | 10,19 7,31
800 207,25 86,86 | 39,95 | 25,74
1600 530,39 215,50 | 99,57 | 64,58
3200 1188,52 445,07 | 271,24 | 141,53
6400 2180,70 785,36 | 468,47 | 252,82

Cuadro 4: Tiempo de ejecucion para el cuarto modelo.

10 = —ai— Aceleracidn
/-/ &

E

4 —— Aceleracion ideal
2 rﬁléf/f”‘

i}

1 2 4 S 12

Hro. de procesos

Figura 14: Resultados para el cuarto modelo con 800 pares emisor-receptor
(4000 rayos).
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12 -

10 —a— Aceleracion

8 /p/7.a.—

& .

4 —8— Aceleracion ideal
2

0

1 2 4 g 12

Hro. de procesos

Figura 15: Resultados para el cuarto modelo con 6400 pares emisor-receptor
(32000 rayos).

Al comparar la version secuencial con la versién paralela, se puede observar
que el tiempo de CPU varia dependiendo del modelo que se use como dato
de entrada para el cdlculo de los rayos; este modelo viene determinado por
el nimero y tipo de interfaces y las funciones que describen la velocidad
de onda en cada capa. En el caso del primer modelo con interfaces planas,
donde las velocidades se incrementan en la medida que la capa se encuentre a
una mayor profundidad (ver figura 4), trae como consecuencia que el método
SANEG realice més iteraciones para encontrar la trayectoria del rayo final.
Estos resultados se muestran en la tabla 1 y las figuras 8 y 9, donde pueden
observarse que los tiempos de computo son mayores, que los obtenidos con
los otros modelos de prueba. Cuando las interfaces del modelo poseen relieves
también se produce un aumento en el tiempo de computo, esto se puede
apreciar en el tercer modelo (ver figura 6), cuyos resultados son presentados
en la tabla 3 y las figuras 12 y 13.

Los mejores resultados se observan, cuando el modelo del subsuelo utilizado
es mas complicado, en cuanto a las interfaces y las funciones de velocidad por
capa, que lo definen. El primer y tercer modelo son los modelos més complejos
de los cuatro modelos presentados; el primer modelo contempla velocidades
que crecen de forma exponencial, mientras que el tercer modelo esté confor-
mado por interfaces con relieve. En estos casos se nota que el numero de
iteraciones requerido para encontrar la solucién del sistema de ecuaciones no
lineales, con el método SANEG, es mucho mayor en comparacién con los otros
modelos, incrementandose el tiempo de CPU. Esta es la razén por la que en
este modelo se obtuvieron mejores resultados con la version paralela, ya que
se aprovecha mejor el trabajo de los procesos en el cdlculo de la trayectoria de
cada uno de los rayos, requiriéndose el mismo tiempo de comunicacién, que
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consumieron al calcular los rayos en los otros modelos.

En general, la versién paralela se ejecuta en aproximadamente el 15 %
del tiempo de cémputo requerido por el algoritmo secuencial utilizando 12
procesos y el maximo factor de aceleracién obtenido esta cercano a 10. Aunque,
es claro ver en las graficas donde se muestra el factor de aceleracién, que para
ninguno de los modelos se logré obtener la aceleracién ideal que debe ser igual
al nimero de procesos utilizados en la ejecucién del algoritmo. Esto debido
al tiempo empleado por los procesos para recibir los datos provenientes del
proceso coordinador y el tiempo utilizado por éstos, para enviar los resultados
obtenidos una vez culminado el procesamiento de los datos. A pesar de esto,
los resultados obtenidos son bastante satisfactorios, tomando en cuenta que el
algoritmo de trazado de rayos es ejecutado tantas veces como sea necesario,
para obtener un modelo aproximado del subsuelo.

5 Conclusiones

Se desarrollé una versién paralela para el algoritmo de trazado de rayos, que
consistié en distribuir los pares emisor-receptor entre los procesos de forma
equitativa y cada proceso calcula los rayos correspondientes con sus datos y
los respectivos tiempos de viaje.

En los resultados de los experimentos numéricos realizados para la version
paralela, se observé en promedio una disminucién del tiempo de computo de
un 85 %, conservdndose la misma calidad en la solucién que la versién secuen-
cial. El maximo factor de aceleracion logrado esta cercano a 10, empleando 12
procesos. A pesar, que no es la aceleracion ideal, los resultados son excelentes.

Es importante observar, que cualquier reduccion en el tiempo de cémputo
del algoritmo de trazado de rayos, es significativa, ya que el trazador es una de
las etapas que consume mayor tiempo en el problema de Tomografia sismica;
ademas de que este algoritmo es invocado tanta veces como sea necesario para
construir el modelo sintético deseado.
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