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Resumo. A modelagem de propagacdo de ondas sismicas tém sido objeto de
estudo por décadas, principalmente pela indiistria do petroleo e do gds. Neste
trabalho implementa-se a propagacdo de ondas em um meio homogéneo bidi-
mensional por diferencas finitas de quarta ordem. Paralelismo com OpenMP é
empregado como estratégia de melhoria de desempenho. O programa é testado
com diferentes casos de testes. O emprego do paralelismo apresenta uma boa
escalabilidade.

Abstract. Seismic wave propagation has been the subject of study for decades,
mostly by the oil and gas industry. In this work, wave propagation is imple-
mented in a homogeneous two-dimensional medium using fourth order finite
differences. OpenMP parallelism is employed as a performance improvement
strategy. Different test cases are used to test our code. The use of parallelism
presents a good scalability.

1. Introducao

A modelagem computacional € uma ferramenta muito utilizada na geofisica para estudos
de sismologia. Este trabalho tem o objetivo de implementar um programa capaz de mode-
lar a propagacdo de ondas sismicas bidimensionais, considerando meios com diferentes
campos de velocidades, usando diferencas finitas. Além disso, utiliza diretivas OpenMP
para paralelizar os lacos que demandam os principais recursos computacionais.

2. Modelagem Acustica Bidimensional

Considerando um dominio bidimensional €2, a equagdo pode ser escrita na forma:
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onde u € o valor do campo de pressao, c a velocidade do meio e f € o termo fonte.

Dividimos entdo o dominio em n, células na dire¢do x e n, células na direcdo z.
Por simplicidade, n, e n, sdo escolhidos de tal forma que Axz = Az = h. Fazendo uma



aproximacao [DA SILVA and ANCELME 2015] por séries de Taylor de quarta ordem no
espaco e segunda no tempo, obtém-se a forma discreta da equagao 1:
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Para evitar a reflexdo da onda nas fronteiras, este trabalho utiliza a condi¢cao de contorno
nao reflexiva de Reynolds [Reynolds 1978], junto as condicdes de camadas absortivas
proposta por Cerjan [Cerjan et al. 1985]. O principal custo computacional estd relacio-
nado ao célculo do campo de pressao (Eq. 2) e do tratamento das condicdes de contorno.
Por se tratar de um problema transiente, esses lagos sdo calculados n; vezes. Para redu-
zir esse custo, diretivas OpenMP foram inseridas nesses lacos de modo a paralelizi-los,
conforme pseudo-cédigo abaixo:
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#pragma omp parallel for private (...)
for (int j = zstart; j <= zend; j++){
for (int i = xstart; i <= xend; i++){
//
}

3. Resultados

Trés modelos de campos de velocidades foram utilizados nos testes. Dois mode-
los de velocidade sintéticos (veja Figura 1) e um modelo real da bacia de Marmousi
[Versteeg 1994]. O dominio dos dois primeiros modelos sdo discretizados em uma malha
cartesiana com 300 x 300 subdivisdes nas direcdes x € z e 8000 passos do tempo sdo em-
pregados na integracao temporal. Ja para o modelo Marmousi, usou-se uma discretiza¢ao
com 13600 x 2800 pontos e 16000 passos de tempo. Os testes foram executados em

Figura 1. Modelos de planos paralelos, semi-circunferéncia,respectivamente.

uma maquina Intel(R) Core(TM) 17-4790 CPU @ 3.60GHz, sistema operacional x86_64,
20.04.2-Ubuntu, compilando com o GCC versao 9.3.0. As flags de otimizacdo usados fo-
ram -march=native —-ffast-math -02 —-fopenmp -ftree-vectorize.

Nos trés modelos considera-se uma fonte sismica posicionada no topo do modelo,
com 250m de profundidade. A Tabela 1 apresenta a média dos tempos de 10 execucdes
e o speedup para cada um dos modelos e para diferentes niimeros de threads. A melhor
eficiéncia paralela ocorreu para o modelo Marmousi com 88% e 67% ao executar com 2
e 4 threads, respectivamente. A utilizacdo do hyper-threading com 8 nucleos virtuais ndao
apresentou melhoria significativa.



threads Planos Paralelos Semicirculo Marmousi

Tempo (s) | Speed Up | Tempo (s) | Speed Up | Tempo (s) | Speed Up

1 6,6808 1 6,6538 1 3869.4 1
4,2452 1,5737 4,3011 1,5470 | 2194.,6 1,7632

4 3,6813 1,8148 3,73911 1,7795 1440,3 2,6866

Tabela 1. Tempo de execucao para diferentes nimeros de threads

Snapshots foram registrados em arquivos no formato VTI (VTK ImageData). Para
contornar gargalos no pds-processamento do modelo Marmousi ocasionados pela alto re-
quisito de memoria, usou-se uma técnica de automacao de pds-processamento através do
modulo ParaView Python'. A principal vantagem dessa técnica € a possibilidade de gerar
as imagens a partir dos snapshots escritos em tempo de execucdo, sem a necessidade de
aplicar o software de visualizacdo. Além disso, hd a possibilidade de identificar precoce-
mente possiveis falhas. A Figura 2 mostra o campo de pressao do modelo Marmousi no
instante final gerado por esse esquema.
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Figura 2. Campo de pressao no tempo final: Marmousi

4. Conclusao

Neste trabalho apresentamos uma implementacdo do problema propagacao de ondas por
diferencas finitas de quarta ordem. Como estratégia de melhoria de desempenho, optou-
se na paralelizac@o dos principais lagos usando OpenMP. Os resultados demostraram que
as reflexdes sismicas observadas nas interfaces entre os campos de velocidades estao con-
dizentes com a literatura. Além disso, houve uma reducao significativa do tempo, princi-
palmente para o maior modelo do estudo. Entretanto, uma analise de desempenho mais
detalhada deve ser empregada em trabalho futuro para medir o custo de sincronizagcao
das threads openmp. Por fim, ressalta-se que a utilizagdo de automacdo da geracao das
imagens sismicas ParaView Python permitiu acelerar a analise dos resultados obtidos.
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