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ΠEPI~HΨH 

Τα τελευταΙα χρόνια η Xpnun υπεpυπoλoγιστ~ν ε~απλώνεται ραγδαΙα. Η 

ανόγκη για πιό μεγάλες ταxύτητε~ και όσο το δυνατό μεγαλύτερπ μνnμπ 

γ'νεται πιό EnLtaKtLKn σε oρισμ€νoυς τομεΙς της επιστ~μης και της 

τεχνολογ'ας. Αυτό το κενό έρχεται νσ καλύψΕΙ η τελευτα'α γενιά των 

ηλΕκτρονικών υπολογιστών που ονομά;ονται υπεpυΠOλOγιστ€,. 

!την Eφαρμoσμ€νη σΕισμολογ'α η xρ~σπ των υπερυπολογιστών θεωρε(ται 

αναγκα(α καθώ, π (ΠE~εpγαoΙα των σεισμικών δεδομένων εΙναι χρονοβόρα και 

μερικές φορέ, αδύνατη με ΤOυ~ συμβατικούς υπολογιστέ,. Το σύνολο σχεδόν 

ιων προγραμμάτων γεωφυαΙK~ν εφαρμογών που εΙναι γραμμένα για ιoυ~ 

συμβαιικούς υπολογισιές ((ναι δυνατόν να ιρέ~oυν σε υπερυπολογιστέ, αλλά 

π τσχύιπια δεν αυ~άνεται ανάλογα μΕ την ισχύ που έΧΕΙ ο unEpunOAoYLatn, 
EnELbn οι αλγόριθμοι δεν βααΙ~oνιαι στην φιλοσοφ(α του. Ετσι 

δημιουργε(ται η ανάγκη για καινούργιους αλγόριθμους οι οπο'οι κάνουν 

Xpnan όλης ιη~ ισχύος ιου unEpunoAoYLatn. 
ΜΙα από τις Kυριώτερε~ εφαpμoγέ~ ε'ναι η προσομΕ(ωση τη~ διάδοσης 

σεισμικών κυμάτων. Η μέθoδo~ ιων πεπερασμένων διαφορών χρπσιμοποιε(ται 

Υιό ιην επ'λυση ενό~ σuστnματος διαφορικών (~ισ~σεων που πεΡΙΥράφει τη 

διάδοση των κυμάτων. Ο αλγόριθμο, ΒαοιςΕιαι στον πολλαπλασιασμό πινάκων 

κατά διαγ~νιoυ~. Η μέθοδος είναι ιαχύτερπ στον UfiEpunoAoYLatn με 

συνέπεια τη διεύρυνση των εφαρμογών ιη,. 

Η παραπάνω μέθοδο, χρησιμοποιnθπκ( στπν προσομε(ωση των σεισμικών 

Kυμάτ~ν ενός πρoγράμματo~ πιλότου uψηλnς btDKpLtLKn, ΙKανότπτα~ 1250 ΗΖ) 

στην ΒόρΕια Αλμπ(ρτα του ~avabd. 

ABSTRACT 

Algorithms for finite difference methods of ~odelling the entire elasttc 
waveform aΓθ imp!emented σπ the Cyber 205 supercomputer ο9 ιι ί. 

configured at the υπ1νθΓβίΙΥ of Calgary, Canada. ihey οΓθ set υρ Ιο 

handle SH nd P-SV case. for sources end ΓθCθίνθΓ. ίπ any geometric 
configuratlon CΟΠδίβΙθΠΙ with the memory limitat10ns of the system. Α 

hyperbol1c system of equations i5 modeled for a heterogeneous two­
dimensional med1um. Α (2,2) L.K-Wendroff Gcheme and ο (2,4) MacCormack 
5cheme form the matn basis of the current 19or1thms. Α line &ource 
havIng a 6aussIan time-dependence has been u5ed Ιο tl1uminate two­
dimensional models. The algorithms are 1mplemented Ιο work οπ a Cyber 
205 6upercomputer a. it i6 configured 1π Calgary, Alberta. Ιπ order Ιο 

take advantage of the vector computer&, the number crunching parts of 
the algor1thm must be fully vectorized. Α finite difference operator can 
be described ίπ terms of matri~ by vector mu!tiplications and vector 
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additions. Α technique of matrix by vector multiplication by diaQonals 
ί5 fully vectorized and proved ίο be very efficient. rts bas!c 
dlfference is that matrices are stored by dia90na!s instead of the m09t 
comrnon $toraQe by colurnns. Current irnpIementations are sufficiently 
efficient $0 that fully 3-dimensional a190rithm$ appear to be feasible. 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Στπν εφαρμοσμένπ σεισμολογ'α τα συνθετιχ~ σεισμογράμματα είναι χρήσιμα 

για τπ καλύτερπ κατανόπσπ τ~ν πραγματικών δεδoμέν~ν. ΣυνθετικΔ 

σεισμΟΥράμματα προκύπτουν από τπ λύσπ τ~ν KυμαΤΙK~ν διαφορικών 

εεισώσε~ν. Η Xpncrn αναλυτικών μεθόδ~ν δεν ε'ναι δυνατή στην περ(πτωσπ 

που οι φυσΙKέ~ ιδιότπτε~ των πετρ~μάτων μεταβ~λλoνται όχι μόνο με το 

βά&o~ αλλά χαι στπν oρι~όντια διεύθυνσπ. 

Οι KυμαΤΙKέ~ διαφOPΙKέ~ εεισώσει~ μπορούν να επιλυθούν μΕ τπ βοήθεια 

προσ_Υγιστικων μεθόδων. Ετσι Υιά παράδεΙΥμα, μΙα τέτοια μέθoδo~ 

βσσί~εται στπν αν6πτυεη τη~ λύσπ~ σε σειρά απε'ρων όρ~ν (A~ymptotlc Ray 
Theory). Οι συντελεστ$~ ενό~ μικρού αριθμού μΕλών τπ~ σEιρά~ crvvne~~ 

αρκούν Υια τη πεΡΙΥραφn μιά~ προσεΥΥιστικn~ λύσπ~. Αλλπ μέθoδo~ 

βασΙ~εται στπν εψαρμΟΥn μετασχπματισμων. 

Η πρoσoμεί~oπ τπ~ διΔδoσπ~ σεισμικών κυμάτων ΥΙνεται με μεγάλπ ακρΙΒεια 

με τπ μέθοδο των πεπερασμένων διαφορων. Η μέθoδo~ αvτn απαιτεί τπ χρήσπ 

υπολογιστή με αρκετά μεγάλπ μνnμπ κα. ε~ναι πολύ χρονοβόρα, πράγμα που 

τπ κάνει ασύμφορπ σε ένα συμθατικό υπολΟΥιστή. Aυτό~ είναι ο Kυpιωτερo~ 

λόγo~ που π παραπάνω μέθoδo~ δεν βρήκε τόσο μεγάλπ απήχπσπ στπν 

εφαρμοσμένπ σΕισμολΟΥία μέχρι σnμερα. 

Με τπ νέα Υενιά των παρΔλλπλων και "vector" υπολογιστων που είναι πιό 

γρήΥΟΡΟΙ και έχουν μεγαλύτερε~ μνήμε~, π προσομε'ωσπ γ(νεται εφικτή. Η 

προσομείωσπ των σεισμικών κυμάτων με τπ μέθοδο τ~ν πεπερασμένων διαφορων 

βοπθά στπν επιλογή των κατάλλπλων παραμέτρ~ν ενό~ πειράματo~ σειομικn~ 

ανάKλσσπ~, στπν ερμπνε'α πολύπλοκων πραΥματικών δεδομένων, στπν 

κστσνόπσπ πολύπλοκων σεισμικων φαινoμέν~ν κα. 

~IΓA ΓΙΑ ΤΟΥΙ γΠEpγΠO~OΓIITEI 

Οι υπερυπoλoγιστέ~ ε(ναι yρήyoρε~ μπxανέ~ (τπ~ τάεπ~ τ~ν δεKάδ~ν MFLOP). 
Αποτελούνται από περισσόΤEρoυ~ τoυ~ ενό~ επεεερyαστέ~ οι οποίοι κάνουν 

τι~ πράεει~ συyxρόν~~ σε oμάδε~ αριθμών (VECTORS). Για να επ~φελπθoύμE 

τι~ δυνατότπτε~ ενό~ υπερυπολογιστή θα πρέπει να δούμε σε ποιά σπμεία 

διαφέρει από ένα συμΒατικό uπολΟΥιστn. Ετσι ενώ σε ένα συμΒατικό 

uπολΟΥιστn οι oδπyίε~ τ~ν αριθμπτικών πράεε~ν αναφέρονται σε 

μεμoνωμένoυ~ αριθμoύ~, σε ένα uπερuπολογιστn οι oδπyίε~ αναφέρονται σε 

oμάδε~ αριθμών οι οποίοι βρίσκονται σε διαδOXΙKέ~ περιοχέ, τπ~ μνήμπ~ 

IVECTORS). 

Η BaOlKn όιαφορά στπν αρχιτεκτονικn τ~ν δύο μπχανών φαίνεται από το 

παρακάτω παράδεΙΥμαl Εστω ότι έχουμε ένα πλuντnριο και ένα στεγνωτήριο 

χαι θtλQuμι να καθαρίσουμι πtντι (5) oμάόι~ ρούχων. Κάθι πλύσιμο n 
στέΥνωμα διαρκεί μισn ωρα. Αν αφού πλύνουμε πρώτα όλε~ τι~ oμάδε~ των 

ρούχων, 8άλουμε μετά σε λειτουργία το στεΥνωτnριο, τόΤΕ θα ΧΡΕιαστούμε 

συνολικά πέντε (5) ωΡE~. Αν όμω~ αφού κάνουμε το πλυντήριο τπ~ πρωτπ~ 

89 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.



oμ~δας, B~λouμε αu~ό ~α ρo~xα ~~o σ~εyνω~~ριo και συΥχρόνως ~εKιν~σouμε 

~η πλύ~π τπς δεύ~εpπς ομόδας κοκ, ~ότε ο ολικός χρόνος μειώνεται σ.ις 

~ρεΙς (3) ώρες. Τη πρώ~η ~εxνΙK~ χρnαιμοποιεΙ ο συμBα~ΙKό, υπoλoyισ~~, 

ενώ ~η δε~~ερn ο "v~ctor" υπολΟΥισ~hς. 

Η ~αx~τητα ~oυ υπερuπολΟΥιστh αυ~όνεται ακόμn περιασότερο με ~η ΧΡ~σn
 

περιασo~έρων τ~υ ενός επε~εpyαστών. Για να πετύχουμε υψηλές πραΥματικές
 

~Qx~tntE, εΙναι απαρα'τη~o να κόνουμε xρ~ση ~ης "v~ctor" aPXLtEKtOYLKh,.
 
Αυτό επιτυΥχόνεται όταν:
 

ι) n εφαρμoy~ επιτρέπει να Υ'νονται πρό~εις κατό ομό5ε, (yectorized) και
 

2) τα πρoyρ~μμα~a ε'ναι Υραμμένα με "vectorized" KωδΙKO~"
 

Η ομαδοπο'ηση (yectorlzation) εΙναι n aPXh που πρΕπει να ληφθ~ υπόψη σε 

όλα τα επ'πεΙα πρoyραμματισμo~. ΕΙναι σχεδόν απΙθανο ~Ιη υπόρχοντα 

ΠΡΟΥρόμματα να εΙναι "vectorized", έτσι n ταx~τητα στον υπεΡυnολΟΥιστh 

δεν αυ~όνεται (σε μερικές περιπτώσει, μπορεΙ και να μειωθ~). Αρα ε'ναι 

απαρα(τητο να βρεθούν νέοι αλΥόριθμοι και να Υραφτούν ΠΡΟΥρόμματα τα 

οποΙα Βασ(ςονται στην "vectar" αρxιτεKτoνΙK~. 

ΜΕ8DDΟΙ nEnEPAIMENQN DJΑΨΟΡQΝ 

Η KυμαΤΙK~ ε~(αωαη n οπο(α πεΡΙΥρόφει τη διόδοση διαμ~Kων (Ρ) και 

εΥκόρσιων (5V) κυμότων σε δύο διαστόσεις ε'ναι ισοδύναμη με ένα σύστημα 

διαφορικών ε~ιαώσεων το οποΙο αποτελε'ται από τις Βασικές ε~ισώσει, της 

κ'νησης και ~ις σχέσεις τόσεων-παραμορφώσεων. Οι όΥνωστες ποσότητε, του 

συστ~ματoς ε(ναι οι taxutntE, των υλικών αημε(ων atnv οριζόντια και στην 

κατακόρυφη διεύθυνση και οι συνιστώσες ~ης τόσης. Η πυκνότητα και οι 

συντελεστές Lame χρησιμοποιούνται Υια τη πεΡΙΥραφh ~ων φυσικών ιδιoτ~των 

~ων πετρωμότων. Συστ~ματα διαφορικών ε~ιαώσεων λύνονται με τη xρ~ση της 

μεθόδου των πεπερααμένων διαφορών. 

Στη μέθοδο των πεπερασμένων διαφορών οι όΥνωστες μεταβλητές 

unoloy(CoytaL σε διακριτό σημε'α ενός ορθΟΥώνιου πλέΥματος ααν συνόρτηση 

του χρόνου. Τύποι υψnλhς ακρ'βειας ΒασΙζονται στην προιατορ(α των 

μEταβλη~ών και στις φυσικές ι~ιότπτες των πετρωμότων Υισ το προσδιορισμό 

των τιμών των σΥνώστων στην επόμενη xρoνΙK~ σ~ΙΥμh (Vafidlδ, 1988). 

Η ομαδοπο'παη (vectorization) των πρ~~εων στον αλΥόριθμο των 

πιηερασμίνων διαφορών πραyματoπoι~θηKε ιπlιδ~ 

α. κόθε μEταBλητ~ μπορε' να napaataeh με (να διδιόστατο π'νακα και 

β. ο πολλαΠλασιασμός πινόκων ε'ναι "vectorized" όταν Υ'νεται κατό 

διαΥώνιους. 

Εκτός από ~o σχεδ(ασμσ του αλΥόριθμου ΕΥιναν προσπόθειες ΥΙΟ τη xρ~ση 

"vector" ενΤdλών. Ο αλΥόριθμος αυ~~νει την ταχύτητα tn, μεθόδου περ(που 

πεν~ντα φορίς. 

EtAPMOrH 

Για τη δπμιουΡΥ(α συνθετικών σεισμΟΥραμμάτων θα πρέπει να oρισθo~ν οι 

φυσικές ιδιότητες (πυκνότητα κλπ) σι όλα τα σημεΙα του πλίΥματος. Στο 

πρόΥραμμα της προσομε'ωσης, τα Υεώφωνα και n nnyh εΙναι δυνατόν να 

τοποθετηθούν σε oπoιoδ~πoτε σημεΙο του πλέΥματος. Οι φυσικές ιδιότητες 

εΙναι δυνατόν να μεταΒάλλονται στην οριςόντια και στην κατακόρυφη 

διεύθυνση. 
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I~ ένα πεCραμα ~εLσμLκn~ τoμoyραφ'α~ χρη~LμΟΠΟLnθηκαν δύο nnydSLa yLcr 
τπν μελέιη στρωμdτuν μ~ βαΡLά πετρ&λαLα τα οποΙα έχουν υηoστ~' τπν 

~ΠLδραση υψηλn~ πίεση~ υπερκορεσμένων αιμ~ν (σχημα Ι). Ο αιμό~ θερμαCν~L 

ιο στρ~μα με απoι~λεσμα ιη μεΙω~η .ου _~~δoυς ιου πειρελα'ου ~α. τπν 

tελLκh άντλnσn ιου. εΙναι δύσκολο να πεΡLΥραφn eEwpntLKa η πραΥμαΤLκn 

μορφn τη~ θερμnς ςωνης. Η ~εL~μικn ιομΟΥραφ'α δίνε. μLd ~αλn εLκόνα τη~ 

ανάπτυεης ιη~ ς~νnςJ καθώς η ιαχύτηια διάδoση~ ιων σεLσμLκών ~υμάτων 

μεταβάλλεται με ιη θερμοκρασία στα κοιτdσμαtα Bαρι~ν πετρελαCων. 

Ιτο π~ίραμα το ένα ΠΠΥdδL nEpLtXEL τη nnyn και το άλλο, 24 Υεώφωνα. Ιαν 

πρώτη προσέΥΥιση, θεωρούμε όιι η θερμn ~ώνπ είναι ελλειntLκού σχnματο~ 

με ταχύτητα 1.8 km/sec. Παρόμοιο πείραμα tYLVE στην Β. Αλμπέρτα του 

Καναδά. Εδώ παρουσιάςουμε απoτελ~σματα από την προσομείωση της διάδοσης 

των σεισμικών κυμάτων. Η επίδραση της θερμnς ς~νης παρoυσιά~εται σιο 

σχnμα 2 όπου εκιός από χρονικές καθυστερnσεις ιη~ τά~πς των 2-3 mseC5 
στις πρώτες αφί~εLς, εμφαν'~oνται κα. αλλαΥές στα πλdtπ των απευθείας (1 
και 4> και των ανακλώμενων (2 και 3) κυμάτων. 

Ιε ένα άλλο πείραμα (σχήμα 3> έχουν υπολΟΥLστ~' συνθειικά σεισμογράμματα 

της κατακόρυφης συνιστώσας της ιαχύτπτας των υλικών σπμείων πριν (σχnμα 

4) κα. μΕτά (αχnμα 5) την EnCSpaon του αιμού. Eπιπρόσθετε~ αφ'~εις 

εμφαν(~oνται στο σχnμα 5 λόγω ανακλάσεων σια όρια ιης θερμn~ ςωνης. 

ΙΥΗΠΕΡΑΣΗΑ 

ΠΡΟΥράμματα προσομεCωσης της διάδoση~ σεLσμικών κυμάτων κατάλλπλα Υια 

υπερυπολογLστές μειώνουν SpaotLKd τους χρόνους υπολογLσμού. Η μ~θoεoς 

των πεΠΕρασμένων διαφορών δίνει αρκετά αΚΡιβn αποτελέσματα χάρις στην 

μεγάλη μνήμη αλλά και στην ταχύτητα των υπερυπολογιστών. 
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