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Resumen

En afios recientes, el Servicio Sismolégico Nacional ha aumentado significativamente
su capacidad de monitoreo y registro sismico en México. Esto ha permitido la detec-
cién de un ntimero cada vez mayor de sismos en todo el pais. Gracias a la instalacion
de nuevas estaciones sismicas, es posible conocer con mayor detalle las zonas sismi-
cas de México y su relacion con la generacion de grandes sismos. Sin embargo, esto
requiere del procesamiento de un volumen cada vez mayor de datos, y por ende, del
desarrollo de herramientas y algoritmos de computo capaces de analizar en tiempos

relativamente cortos la informacion proporcionada.

Aunque existe una gran variedad de fenémenos sismicos, un tipo de evento sismi-
co de particular interés para este proyecto son los sismos repetitivos. Este tipo de
sismos nos permite estimar la tasa de deslizamiento entre las placas a profundidades
de varios kilémetros, donde no es posible la instrumentacion directa. La caracteristi-
ca principal que los define es que la localizacién y la zona de ruptura generan formas
de onda casi idénticas en las estaciones que los detectan; por lo cual, se les asocia
con asperezas en la interfaz de las placas, las cuales almacenan y liberan energia de

forma regular.

Estos sismos representan menos del 0.1 % y para identificarlos es necesario eva-
luar cada uno y compararlo con todos los sismos previos ocurridos en la misma zona
para determinar si se trata de un sismo repetitivo o no. Para llevarlo a cabo es ne-
cesario el calculo de los coeficientes de correlaciones y de coherencia espectral para
determinar la similitud en la forma de onda y, consecuentemente, determinar si es

un sismo repetitivo.

En este proyecto se busca disminuir drasticamente el tiempo necesario de cémpu-
to para la deteccion de sismos repetitivos mediante el uso de tarjetas gréficas o GPU.
A diferencia del computo tradicional, las tarjetas graficas permiten el procesamiento
de datos en paralelo de manera rapida y eficiente ya que todos las unidades de proce-

so se encuentran fisicamente en una misma unidad. De esta forma es posible analizar
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un gran volumen de senales sismicas en paralelo, reduciendo en varios érdenes de

magnitud el tiempo necesario para el procesamiento de los datos.

Abstract

In recent years, the National Seismological Service has significantly increased its ca-
pacity for monitoring and seismic recording in Mexico. This has allowed the detection
of an increasing number of earthquakes throughout the country. Thanks to the insta-
llation of new seismic stations, is possible to know in greater detail the seismic zones
of Mexico and their relation to the generation of large earthquakes. Nonetheless, this
requires the processing of an increasing volume of data, the development of efficient
computing tools and algorithms capable of analyzing the information provided in

relatively short times.

Although there is a great variety of seismic phenomena, a type of seismic event of
particular interest for this work, are the so-called repetitive earthquakes. This type
of earthquake allow us to estimate the slip rate between the plates, at depths of seve-
ral kilometers where direct instrumentation is not possible. The main characteristic
that defines them is that the location and zone of rupture generate almost identical
waveforms in the stations that detect them, which is why they are associated with
asperities in the interface of the plates which store and release energy in a regular

way.

These earthquakes represent less than 0.1 %, so to identify them it is necessary to
evaluate each earthquake and compare it with all previous ones in the same zone to
determine if it is a repetitive earthquake or not. For this it is necessary to calculate
the coefficients of correlations and spectral coherence to determine the similarity in

the waveform and consequently to determine if is an repetitive earthquake.

In this project, we drastically reduce the necessary computation time for the
detection of repeting earthquakes through the use of graphic cards or GPUs. Unlike

traditional computing, graphic cards allow the parallel processing of data quickly

Gerardo Alberto Rodriguez Valencia ENES UNAM, campus Morelia
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and efficiently since all the process units are physically in the same unit. In this way
it is possible to process a large volume of seismic signals in parallel, reducing the

time required for data processing by several orders of magnitude.
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INTRODUCCION
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La rapida evolucién de las tecnologias de cémputo ha permitido que cada vez sea
mas facil y accesible el procesamiento de grandes volimenes de datos. Una de las
tecnologias que ha tomado relevancia en el mundo cientifico, en la dltima década,
son las unidades de proceso gréafico (GPU por sus siglas en inglés). Este tipo de
dispositivos fueron incorporados recientemente en las computadoras comerciales de
uso general para el manejo de ambientes gréficos, utilizados principalmente por la
industria de los videojuegos. La comunidad cientifica ha adoptado esta tecnologia
para el procesamiento en paralelo de grandes volimenes de informacién y para la
simulacion de diversos problemas fisicos, quimicos y biolégicos. El procesamiento de
datos en GPU ofrece multiples ventajas con respecto a otros paradigmas de progra-
macién cientifica como el computo distribuido o de multiprocesadores. Algunas de

las ventajas son:

= Utilizaciéon de una arquitectura unificada. A diferencia del cémputo distri-
buido, el procesamiento de datos en GPU permite el acceso a las unidades
aritmético légicas y de memoria localizadas dentro de un médulo. Esto reduce
problemas de compatibilidad entre diferentes sistemas, lo que facilita conside-

rablemente la programacion.
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= Bajo nivel de latencia causada por la transferencia de datos de un punto a otro.
Una vez que son enviados los datos de las unidades de almacenamiento (RAM,
discos duros, etc.) de la unidad central de proceso a la GPU, los tiempos de
transferencia de datos se reducen considerablemente ya que todos los elementos

de proceso se encuentran fisicamente cercanos entre si.

= Flexibilidad en la programacién. Otra ventaja importante es la facilidad que
existe para paralelizar procesos y/o utilizar diferentes equipos de cémputo

siempre y cuando se utilicen procesadores graficos de un mismo fabricante.

1.1. Motivacion

Uno de los aspectos més relevantes de la evolucién tecnolégica es el aumento en la
capacidad de almacenamiento de datos. Por ejemplo, en tan sélo una década, las
computadoras personales pasaron de utilizar discos magnéticos con una capacidad
de 1.44 MB, a unidades de CD de aproximadamente 700 MB, a unidades USB con
capacidades mayores a 1 GB como unidades de memoria removibles. Este aumento
en la capacidad de almacenamiento ha permitido que las redes de monitoreo sismi-
co tengan registros en tiempo continuo que hasta hace poco tiempo hubiera sido
impensable. En nuestro caso, utilizaremos las GPU para el procesamiento de infor-
macién proveniente de la Red Sismoldgica Nacional. Esta red, como muchas otras
redes del mundo, ha tenido una transformacion importante gracias a la capacidad de
almacenamiento. Previo al desarrollo de los dispositivos de almacenamiento masivo
de datos. El Servicio Sismoldgico Nacional (SSN) registraba sismos en modo dispa-
ro, es decir, registraba unos cuantos segundos de informaciéon una vez detectado un
movimiento del subsuelo. Actualmente, las estaciones sismicas de la red permanente
del SSN almacenan los registros sismicos de forma continua, las 24 horas del dia,
los 365(6) dias del afio en un tasa tipica de muestreo de 100 muestras por segundo.
La Figura 1.2 muestra el nimero de sismos detectados al anio por el SSN. Como se
puede ver, existe un crecimiento exponencial en el nimero de sismos detectados que

es resultado tanto de la instalacién de nuevas estaciones sismicas, como de la evolu-
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Figura 1.1: Almacenamiento reportado por el SSN del 2001 al 2019. Al 2019, el
SSN recibe datos de manera continua de 61 estaciones permanentes, cada una de
las cuales registra 6 canales de datos (3 canales de velocidad y 3 de aceleracién).
Servicio Sismolégico Nacional, UNAM; Enero 2020

cién de los algoritmos de deteccién. En la Figura 1.1 se muestra como ha aumentado
el volumen de datos registrados por el SSN, de unos cuantos GB en 2001 a cerca
de 1400 GB por ano en 2019. Por ende, es necesario la creaciéon y optimizacién de
algoritmos que se adapten tanto a la cantidad de datos que se crean diariamente,
como a la capacidad de cémputo donde se ejecutaran. El objetivo general de este
trabajo de tesis es usar la capacidad de las nuevas tecnologias para procesar una

cantidad considerable de datos en el menor tiempo posible.

Gerardo Alberto Rodriguez Valencia ENES UNAM, campus Morelia



1.1. MOTIVACION 4

30350
30000 o

25000 4

20000 4

15000 4

Sismos registrados

10000

5000 4

1344 _ 1688 1354 1345 1271 1356 1528

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Afio de registro

Figura 1.2: La cantidad de sismos registrados por el SSN en las 1iltimas dos décadas
va en un aumento exponencial, como resultado de la cantidad de estaciones utiliza-
das. Esto no implica que haya habido un incremento en la cantidad de sismos que se
generan por ano, pero si en la cantidad que se registra. Datos extraidos de la base

de datos del Servicio Sismoldgico Nacional.
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1.2. OBJETIVO 5

1.2. Objetivo

El objetivo de este proyecto es paralelizar un algoritmo para el procesamiento de
senales sismicas a partir del andlisis espectral y de herramientas disenadas para
calculos en GPU.

1.2.1. Objetivos especificos

» Paralelizar un algoritmo de busqueda e identificacién de sismos repetitivos,

mediante el cémputo paralelo.

= Calcular los coeficientes de correlacién y coherencia espectral de pares de sis-

mos registrados por el Servicio Sismolégico Nacional de 2001-2018.

1.3. Descripcién general

A continuacién se presenta una sintesis de cada uno de los capitulos que componen

esta tesis y su importancia en el desarrollo de la misma:

= En el capitulo 2 se menciona la importancia de generar un codigo que esté bien
estructurado y documentado. En particular, se busca generar un cédigo que
sea modular, expansible y reutilizable para trabajos futuros que permitan la
colaboracién entre distintos programadores, asi como una futura expansién y
mejora. Ademds, se hace énfasis en la representaciéon numérica de los datos.
Esto es de especial importancia para la presente tesis, ya que una mala repre-
sentacion numérica puede llevar a un consumo innecesario de memoria y, por

lo tanto, un incremento significativo en los tiempos de ejecucion.

Gerardo Alberto Rodriguez Valencia ENES UNAM, campus Morelia
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= En el capitulo 3 se hace una breve descripcion de los tipos de arquitecturas
desarrollados por la compania NVIDIA| principal fabricante de las GPU, tanto
de uso recreativo (videojuegos) como cientifico. Ademds, se muestra la rdapida
evolucién de esta industria y su impacto en el computo de alto rendimiento.
Finalmente, se introducen los conceptos bésicos del lenguaje de programacién
CUDA, que fue el lenguaje utilizado para el procesamiento y andlisis de los

datos de este trabajo de tesis.

= En el capitulo 4 se introducen los conceptos basicos de la sismologia y de la
actividad tecténica en México. Asimismo, se hace una descripcion general de
los sismos repetitivos, los cuales son el tema de estudio principal que se intenta

mejorar a través de esta tesis.

= El capitulo 5 ofrece una revision de los conceptos de procesamiento de senales
utilizados en este trabajo. En particular, se utiliza la Transformada de Fourier
para pasar de una senal en el dominio del tiempo a una senal en el dominio
de frecuencia. Esto permite el tratamiento de la senal de una forma eficiente a
través del uso de librerias especializadas en el cdlculo de la Transformada de

Fourier.

= El capitulo 6 muestra el desarrollo del cédigo utilizado y de los diferentes
pasos en el procesamiento de las seniales. En este capitulo se describen los

principales componentes del codigo y su implementaciéon en CUDA.

= Kl capitulo 7 muestra las pruebas de rendimiento realizadas al cédigo. En
particular, se muestra la reducciéon en los tiempos de computo obtenidos al
utilizar una GPU. Ademds, se comparan los resultados numéricos de los célcu-

los utilizando C y CUDA.

» Finalmente, en el capitulo 8 se hace un resumen general de los resultados
obtenidos y del trabajo futuro que pudiera realizarse como consecuencia de

esta tesis.
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Las tecnologias de la informacién son una de las ramas de la ciencia que mayor im-
pacto tiene en la vida di aria de las personas y en el desarrollo cientifico. Si bien es
cierto que cada dia surgen nuevos dispositivos, algoritmos y paradigmas de progra-
macién, existen conceptos basicos que son comunes a todos ellos. En otras palabras,
independientemente de las herramientas que se decidan utilizar para resolver un pro-
blema en especifico, existen principios que debemos de considerar antes y durante

el desarrollo de nuestra aplicacion.

En este capitulo se establecen una serie de normas que creemos se deben de sa-
tisfacer para que el software que se desarrolle cumpla no solo con los requerimientos
del problema, sino que también permita un desarrollo, revisién y ampliacién del mis-
mo de manera rapida, ordenada y bien estructurada. Adicionalmente, se describen

los tipos de datos utilizados para el almacenamiento en memoria de la informacion.
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Entender la representacién numérica es de suma importancia para el problema que
buscamos resolver, ya que nuestro objetivo es el procesado de un gran volumen de
datos, no hacerlo nos puede llevar a la sobre utilizacién de recursos de memoria.

Finalmente, se hace una breve revision de las técnicas de procesamiento en paralelo.

2.1. Filosofia de la programacién

Una de las metas principales en el desarrollo de nuevo software cientifico es opti-
mizar un proceso mediante el procesamiento y el analisis de grandes cantidades de
datos que se generan en proyectos de investigacion. Por lo que el software cientifico
necesita ser creado de manera tal que sea facil de comprender tanto por la persona
que lo escribe como por otros programadores en un ambiente colaborativo de traba-
jo. Bajo esta premisa, es necesario seguir un conjunto de reglas que permitan que el
c6édigo que creamos sea escalable, y pueda ser probado regularmente de forma que
los cambios introducidos por el programador principal, o por alguno de los colabo-

radores produzca el resultado esperado sin introducir vulnerabilidades en el mismo.

2.2. Caracteristicas de un buen cédigo

Las computadoras realizan una gran cantidad de procesos internos, que deben de ser
considerados al momento de escribir, compilar y ejecutar un cédigo para asegurar
su correcto funcionamiento. Por ejemplo, si utilizamos un lenguaje de programacion
de relativo bajo nivel (como los que piensa utilizar en esta tesis), es posible que el
algoritmo actualice y/o acceda a los contenidos de una misma direccién de memoria,
lo cual puede introducir errores légicos sin ser advertidos por el compilador. Por lo

que se debe de tener especial cuidado en la asignacion, uso y liberacién de los blo-
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2.3. REPRESENTACION NUMERICA 9

ques de memoria, especialmente cuando se utiliza memoria dindmica'. Ademads, se
debe de considerar la reutilizacion del cédigo a través del uso de funciones que haga
que nuestro cédigo no sélo mas compacto, sino también disminuya la posibilidad de
introducir errores al momento de reescribir funciones de forma recursiva. Finalmen-
te, teniendo en cuenta que cada actualizacién del cédigo puede introducir nuevos
errores, deberfamos de realizar pruebas al codigo que estamos usando. Una forma de
verificacién es la unidad de prueba (unit test), la cual consiste en asegurarse que una
parte de coédigo regresa resultados correctos o verificar que el comportamiento del
programa no cambia cuando se modifica el codigo. Podemos integrar una biblioteca
de pruebas, esto para que los programadores disenien y construyan cédigo comproba-
ble, es decir, crear funciones auténomas que se ejecuten lo méas independientemente

posible.

Otra manera para propiciar la buena ejecucién y uso del software por otro usua-
rio es la documentacién, en la cual se detalla el funcionamiento del software. Un
cédigo bien documentado hace que sea més ficil entender no solo el cédigo, sino el
proceso que representa. Podemos decir que el tiempo que se invierte en la creacién

del software es proporcional a la satisfaccién de los resultados entregados.

2.3. Representacion numérica

La base sobre la cual opera un sistema numérico corresponde al niimero de simbo-
los que se utilizan para representar una cantidad. Por ejemplo, la base 10 usa diez
simbolos para expresarse y la base 2 usa tunicamente dos. Para poder diferenciar
estas bases, generalmente se usa IV, donde N es nuestra cifra y b es la base en la
que esta escrita. Por ejemplo, 105 indica que el nimero 10 estd en base 2. Cuando
un nimero no tiene esta notacién, se asume que estd en base 10 (nuestro sistema

decimal). Aunque la representacién en la interfaz con el usuario de una computadora

! La memoria dindmica es aquella memoria cuyo tamafio se asigna durante la ejecucién del

codigo
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2.3. REPRESENTACION NUMERICA 10

es base 10, internamente la informacion se almacena de forma binaria.

Un aspecto importante a considerar cuando se almacena informacién de forma bi-
naria es el concepto de Endianness. Este término se refiere a como se ordenan los
bits en memoria de una palabra. Lo que conlleva a elegir si se guarda el byte menos
significativo en la direcciéon de memoria méas baja o el byte mas significativo en la
direccién de memoria mas baja. De aqui podemos diferenciar, entonces, el big en-
dian, que es la manera de guardar el byte mas significativo primero y el little endian,
que es la manera de guardar el byte menos significativo primero. Ver Tablas 2.1 y
2.2. En sismologia, este es un problema relativamente comtn de encontrar debido a
la diversidad de fabricantes y edad de los equipos. Sin embargo, actualmente la ma-
yoria de las librerias de procesamiento de datos sismicos son capaces de leer archivos

en cualquiera de estos formatos.

| oD | oC | 0B | 0A |

Tabla 2.1: Big endian

| 0A [ 0B | oC | 0D |

Tabla 2.2: Little endian

2.3.1. Binario

El sistema de base 2 es generalmente usado para interpretar los demads sistemas
numéricos en una computadora. Las reglas para poder representar un nimero en
este sistema son las siguientes: se debe tomar en cuenta la posiciéon de cada 1 en
el arreglo, donde el 1 representa el valor de la posiciéon donde se encuentra. Cada
posicién del arreglo tiene un valor tunico, siendo el valor calculado mediante 27,
donde n representa la posicién del 1 contando de derecha a izquierda empezando
por cero. Por ejemplo, el nimero binario 100110, donde, en el arreglo, las posiciones
tienen el valor 27,24, 23 22 21 20 que es lo mismo que 32,16, 8,4, 2, 1. Sumamos los
valores donde se encuentra posicionado el 1 en el niimero binario 32 + 4 + 2. Por lo

tanto, el niimero binario 100110 representa al 38 en el sistema decimal.
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2.3.2. Valores enteros

En una computadora de 32 bits, los valores tipo entero se fijan en 4 bytes (32
espacios para representar un nuimero en binario) para su almacenamiento en la
memoria. Lo suficiente para contener cualquier niimero en el rango de -2,147,483,648
a 2,147,483,647. Existen dos casos, la representacién del niimero con signo (positivo
o negativo) y la representacién sin signo que se asume es positivo. Para los valores
sin signo, el valor binario del nimero se representa con 0", siendo b el tipo de base,
en este caso 2, y n la cantidad de bits de la palabra. Recordemos que el entero puede
usar 4 bytes, es decir, 32 bits (64 alcanzables actualmente). La forma de decodificar
el codigo binario a un entero sin signo es practicamente el mismo proceso que el
explicado en la Subseccién anterior. La diferencia se produce cuando un entero tiene

un signo, para lo cual el proceso varia como sigue:

El siguiente binario tiene un valor decimal de +1100
0\0000000\00000000\00000100\01001100\

Mientras que el siguiente binario tiene un valor decimal de -1100
1/0000000/00000000[00000100[01001100 |

2.3.3. Valores reales

Para este tipo de valores se toma el lugar donde el punto separa la parte decimal y
la fraccionaria, esto es el punto fijo, en el cual el punto decimal esta fijo dentro de
la cifra (tienen el signo, que definird si la cifra es negativa o positiva.), se elegira el

lugar arbitrariamente y no se podrd cambiar la posicién del punto.

El espacio que tomard en memoria estd distribuido en diferentes partes, el signo
tendra 1 bit, el exponente tendrda 8 bits y la mantisa tendrd 23 bits. El proceso

de decodificacion sera el mismo que se usa para los nimeros enteros, para la parte
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decimal, la formula 2™, donde n es la posicién. En la parte fraccionaria, después del

punto, n cambia sus valores a negativos, es decir, 271,272,273, Por ejemplo:
1.101 =2%.271 4273

Para el calculo del punto flotante, el punto puede variar en la posicién de la ci-
fra, suele usarse la normalizacién de la cifra binaria, esto se hace moviendo el punto
y dejando en la parte entera un solo digito diferente de 0. Por ejemplo, el binario
10110.101 se normaliza 1.0110101x10*. El IEEE (Institute of Electrical and Electro-
nics Engineers) tiene tres formatos para los puntos flotantes, de los cuales definen
un espacio de memoria diferente para cada tipo de punto flotante. Para precision
simple se asigna un total de 32 bits, distribuidos como se explicé anteriormente.
Para precisiéon doble se usan 64 bits, donde se distribuye 1 bit para el signo, 11 para
el exponente y 52 para la mantisa. Finalmente, 128 bits para precisién cuddruple?,

1 bit para el signo, 15 bits para el exponente y 112 bits para la mantisa.

2.4. Valores hexadecimales (Hex)

Este tipo de valores posicionales son nimeros en base 16. Cada posicién del arreglo
puede tomar cualquiera de los siguientes dieciséis valores: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,
9, A, B, C, D, E, F. Es usado comunmente en los sistemas digitales para la reduc-
cién de cadenas de ntimeros binarios en conjuntos de cuatro digitos. Cada digito del
numero tiene una base 16, a partir del bit menos significativo. Los programadores
suelen usar nimeros hexadecimales en lenguajes de programacién tipo ensamblador,
es decir lenguajes de bajo nivel donde se programan instrucciones directo en el pro-

cesador y se tiene acceso directo a las direcciones de memoria.

2Llamada comiinmente cémo precisién quad, del inglés Quadruple precision o Quad precision
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2.5. PROGRAMACION EN PARALELO 13

Para la conversion a otros sistemas, se toman los valores de A, B, C, D, E y
F como si fueran los nimeros decimales que siguen a partir de la posicién que re-
presentan en el rango, es decir, 10, 11, 12, 13, 14 y 15, respectivamente. Entonces
se usa el mismo método de conversién que en binario. Por ejemplo, si tenemos el
valor hexadecimal F3A, tendria los siguientes valores binarios correspondientes. F
= 1111, 3 = 0011, A = 1010, luego el resultado seria la concatenacién de los valores
en binario, 111100111010.

Para la conversiéon de hexadecimal a decimal, transformamos cada digito del
nimero hexadecimal a su correspondiente ntimero decimal. Después, cada valor se
multiplica por 16", donde n representa la posicién del valor de derecha a izquierda,
para obtener como resultado una suma de las multiplicaciones. Por ejemplo, para el
valor hexadecimal F12A4 obtenemos el valor decimal de cada digito: F = 15,1 =1,
2 =2, A =10, 4 = 4. Posteriormente, se multiplican por su 16™ segiin su posicién
y se suman.

15%16% + 15163 +2% 162 +10% 16" +4% 16" = 983040+ 4096 + 512+ 160+4 = 987812

En la Tabla 2.3 se pueden observar otros tipos de valores que son usados comtunmen-
te. Entender estos tipos de datos es esencial cuando se trabaja con grandes volimenes
de datos, o cuando se requiere leer un archivo binario que contiene diferentes tipos
de datos. Este es el caso de los archivos SAC que contienen la informacién de datos

sismicos y de cuales hablaremos mas adelante.

2.5. Programacion en paralelo

Para lograr los objetivos de este proyecto es necesario comprender las técnicas que
se utilizaran. El algoritmo que se usa se basa en la paralelizacién de procesos. La
programacién en paralelo consiste de una técnica de computo para la cual se eje-
cutan instrucciones de manera simultdnea, dividiendo asi el problema y la carga

de trabajo en partes més pequenas. A diferencia de los programas secuenciales, los
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Tipo de variable | Nimero de bits Rango de valores
char 8 -128 a 127 0 0 a 255
unsigned char 8 0 a 255
signed char 8 -128 a 127
short 16 32,768 a 32,767
int 16 -32,768 a 32,767 o -2,147,483,648 a 2,147,483,647
Unsigned int 16 0 a 65,535 0 0 a 4,294,967,295
short int 16 -32,768 a 32,767
long 32 -2,147,483,648 a 2,147,483,647
long int 32 -2,147,483,648 a 2,147,483,647
float 32 3.4E +/- 38 (7 digitos)
double 64 1.7E +/- 308 (15 digitos)

Tabla 2.3: Rangos de valores para algunos tipos de dato.

cuales ejecutan procesos o instrucciones donde cada instruccién pasa una a la vez a
ejecucion en la memoria del CPU y en cuanto termina su ejecucion, inmediatamente
otra entra. El computo paralelo utiliza varias unidades centrales de proceso (CPU)
que pueden estar concentradas en un solo clister o super computadora, distribuido
en distintos equipos con diferentes sistemas operativos intercomunicado a través de
una misma red. [Reinders, 2007] y [Hyyro et al., 2005] describen diferentes tipos de

paralelismo:

= Paralelismo a nivel instruccién. Es una combinacién de instrucciones de
bajo nivel que el procesador ejecuta al mismo tiempo sin afectar el resultado.
Ver Tabla 2.4.

» Paralelismo a nivel de hilo de ejecucién. Aqui diferentes hilos 3 comparten
unidades del procesador y este debe de tener una estructura independiente para

cada hilo.

= Paralelismo a nivel bit. Una palabra necesita cierta cantidad de bits de

ejecucién. Mientras la palabra sea més grande, menos instrucciones se necesitan

3Un hilo es una abstraccién de un proceso que serd ejecutado en el kernel.

Gerardo Alberto Rodriguez Valencia ENES UNAM, campus Morelia



2.5. PROGRAMACION EN PARALELO 15

Ciclos

Iteraciones

Instruccién 1 |IF |ID |[EX|MEM| WB

Instruccién 2 IF|ID| EX [MEM| WB
Instruccién 3 IF | ID EX |MEM|WB

Tabla 2.4: Ejemplo de paralelismo a nivel instruccién. Se tienen tres instrucciones
que se ejecutaran una después de otra tras terminar una etapa de la instruccién que
se ejecutd antes. En el ejemplo podemos ver la primera etapa de procesamiento de
la instruccién 1, Fetch (IF), se ejecuta en la instruccién 1 durante el primer ciclo de
reloj. Durante el segundo ciclo de reloj se ejecuta la segunda etapa de instruccién
1, Decode (ID), y la primera etapa de instruccién 2, Fetch (IF), en el tercer ciclo
de reloj, se ejecuta la tercera etapa de la instruccién 1, Ezecute (EX), la segunda
etapa de la instruccién 2, Decode (ID), y la tercera etapa de la instruccién 3, Execute

(EX), asi hasta completar todas las etapas de cada instruccién.

para su ejecucién. Esta técnica consiste en aumentar el tamano de las palabras

para disminuir la cantidad de instrucciones para su ejecucién en el procesador.

s Paralelismo a nivel datos. Trata de distribuir diferentes datos en varios

procesadores para ser ejecutados en paralelo y se tenga un solo resultado.

= Paralelismo a nivel tareas. Diferentes calculos que se ejecutan en diferentes
conjuntos de datos o un mismo conjunto. Es parecido al paralelismo a nivel de

datos.

Una de las dificultades que enfrenta el paralelismo es la comunicacién entre las
subtareas ya que el rendimiento se ve afectado por la falta de comunicacién o la
interrupcién de los procesos. Ademads escribir un programa de paralelizacién es més

complejo que escribir un programa secuencial.
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El origen de las GPU (Unidad de Procesamiento Grafico, del inglés Graphics
Processing Unit) surge por la necesidad de optimizar y mejorar los gréficos en
computadora para brindar una experiencia mas realista, como en aplicaciones de
videojuegos y simulaciones [Francesc Guim, 2014]. La solucién més pronta que se
encontré para este problema, fue aumentar el niimero de unidades de procesadores,
por lo que esto trajo una mayor velocidad y la creacién de un microprocesador que
funcionara independiente del CPU. Es decir, ejecutara procesos por su propia cuenta
liberando recursos del CPU. Con el paso del tiempo, los procesos que podia manejar

este microprocesador eran cada vez mayores, independizandose cada vez més del

16
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CPU. Las operaciones que podia ejecutar inicialmente eran el filtrado de texturas
y geometria del entorno. En 1999, la corporacién NVIDIA present6 su microproce-
sador GeForce 256 nombrandolo por primera vez como GPU y anadiendo funciones

nuevas como transformacién e iluminacién.

Unidad de Unidad de procesos graficos (GPU)
instrucciones
Data cache
sM SM SM SM
SP || SP
SM
SP SP / =V W s
sp |[ sp - SM W SV
SP SP I I I I
SFU ([ SFU off-chip DRAM
Memoria
| compartida |

Figura 3.1: Arquitectura de una GPU. En la memoria DRAM (Dynamic RAM),
off-chip significa que los componentes no estan integrados al chip, al contrario de
on-chip, como pueden ser los transistores. Esto tiene relevancia en la latencia de
respuesta de los elementos. La imagen muestra como se divide una GPU y las partes

que componen a un streaming multiprocessor. [Gebremedhin et al., 2012].

Una caracteristica especial de las GPU es su estructura paralelizada, la cual nos
permite manipular grandes cantidades de informacién de manera eficiente. Cada
GPU estd compuesta por varias unidades de procesamiento, Streaming Multiproces-
sor (SM), que representan el primer nivel 16gico de paralelismo. La GPU esté co-
nectada a la memoria DRAM, diferente de la memoria SRAM !. A su vez, cada SM

se divide en Stream Processors (SP), ver Figura 3.1. Cada SP tiene un ntcleo de

LStatic RAM, mantiene los datos con mayor uso en la memoria
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ejecucién que puede correr hilos secuencialmente (un hilo es una abstracciéon que
representa la ejecucién de un proceso). Ademads, cada SM tiene un nimero de re-
gistros, estos representan la parte de la memoria de acceso rdpido que es temporal
y limitada en tamano. La GPU accede a una memoria llamada memoria VRAM,
que es del mismo tipo que la memoria RAM. Esta memoria es usada para célculos,
gréaficos y sirve como ayuda para el procesamiento de las primitivas (operaciones
graficas para el proceso de pixeles). De igual manera, podemos dividir la memoria
en dos: dedicada y compartida. La memoria dedicada no es més que la cantidad de
memoria reservada para la tarjeta grafica y los procesos que la utilizaran, mientras
que la memoria compartida es la cantidad de memoria que puede ser compartida

por varios programas para su ejecucion.

Los procesos que ejecuta una GPU funcionan mediante un pipeline, esto es, una
serie de elementos para procesar, organizados y especializados en funciones que se
ejecutan en cierto orden definido. El pipeline estd compuesto por etapas, en las
cuales cada una recibe la salida de una etapa anterior y proporciona una salida para
el siguiente pipeline. El proceso de ejecucién de una instruccién se puede describir

en el siguiente orden de fases:

1. Fetch (IF): Busca en la memoria la instruccién que se ejecutard, la cual es iden-
tificada mediante un contador que aumenta en uno y apunta a la localizacion

de la siguiente instruccién.

2. Decode (ID): Con una instruccién como salida de la etapa Fetch, la unidad
de control decodifica la instruccién usando una porcién de su cédigo que se

encargard de especificar qué operacion se le aplicard a la instruccién.

3. Execute (EX): Procesada por la unidad aritmética 16gica (ALU, por sus siglas

en inglés), realizard la operacién que esta indicada por la instruccién.

4. Memory (MEM): No siempre existe esta etapa, solo cuando la instruccién
indica transferencia con la memoria. Esta etapa escribe en la memoria la in-

formacion.
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5. Write (WB): Escribe los resultados de la ALU en el registro de destino o un

registro recuperado de la memoria, si es que la etapa anterior ocurre.

Estos pasos se repiten una y otra vez en el procesador hasta que termine la ejecu-
cién. Cada fase tarda un ciclo de reloj, aunque algunas veces puede tardar dos ciclos
0 mas en ejecutar una instrucciéon. El nimero de instrucciones es independiente de
la cantidad de ciclos de reloj por realizar. La parte que se trabajé en este proyecto
es el uso de la computacion de propdsito general, por lo que es necesario conocer
el funcionamiento basico de la GPU. Por ende no es tan necesario comprender su

funcionamiento orientado al procesamiento grafico.

La velocidad de los procesadores aument6 con la frecuencia del reloj, a su vez
el niimero de transistores por unidad de area aumenté con el tiempo. La frecuen-
cia del reloj ha aumentado en casi cuatro 6rdenes de magnitudes entre el primer
procesador 8088 Intel y los procesadores actuales, y el nimero de transistores tam-
bién aumentd de 29,000 para Intel 8086 a aproximadamente 730 millones para un
procesador Intel Core i7-9205. El aumento de la frecuencia de reloj tiene un efecto
limitante importante, el calor disipado por los procesadores aumenta considerable-
mente por lo que aumenta el tamano del sistema de enfriamiento limitando y puede
causar un dano fisico en el circuito, lo que se ha mantenido como una limitante en

el diseno de circuitos integrados.

La Tabla 3.1 muestra informacion detallada sobre los componentes de cada tar-
jeta usada, haciendo énfasis en la cantidad de transistores existentes en cada tarjeta.
Hay que aclarar que la GeForce 745m no es una versién anterior a la GeForce 1070,
por lo que, aunque conocemos la Ley de Moore y no podemos ver una duplicacién
en el numero de transistores, podemos ver un aumento considerable en la cantidad

de transistores y una diferencia en el tiempo de ejecucién.
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Componentes GeForce 1070 | GeForce 745m
Arquitectura Pascal Kepler
Cuda cores 1920 384

Punto flotante 6.5 TFlops 642.8 GFlops
VRAM 8 Gb 2 Gb
Transistores 72 B 1270 M
Ranking de tarjetas 40 502

Tabla 3.1: Lista de los componentes mas importantes involucrados en el poder de

procesamiento de las GPU usadas en el proyecto.

3.1. Tarjetas graficas

Existe una gran cantidad de tarjetas graficas que estan disenadas para diferen-
tes necesidades en especifico. La tarjeta de video que se usé para esta investigacién
fue una NVIDIA Geforce GTX 1070 y una NVIDIA Geforce 745m. Actualmente,
NVIDIA cuenta con un extenso catdlogo de tarjetas graficas definido por series y

modelos. Definimos entonces tres tipos de tarjetas NVIDIA: Geforce, Quadro y Tesla.

Cada tarjeta esta diseniada para necesidades especificas. NVIDIA Tesla fue orien-
tada al cémputo cientifico o de propésito general. La NVIDIA Geforce se disend para
los juegos de computadora y las labores que requieren rapido renderizado de poligo-
nos como salida y visualizacién de recorridos en tercera dimensién. La NVIDIA
Quadro se cred para el diseno, animacion y el renderizado 3D, dandole una mayor
prioridad en su rendimiento sobre Geforce. En términos mas generales, la arqui-
tectura de una tarjeta es diferente a la microarquitectura y algunas tienen nombres
iguales, asi por ejemplo, una tarjeta Geforce puede tener una microarquitectura Tes-
la o una tarjeta Quadro puede tener una microarquitectura Kepler, sin mencionar
el catdlogo de series como podrian ser Geforce RTX (o M, GT, GTX, etc.) o las

Quadro series P, o la etiqueta “TT”para versiones mejoradas de una misma serie o
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generacion, solo por mencionar algunos diferenciadores de las tarjetas.

Existe una diferencia notable al usar una tarjeta para un trabajo que no esté des-
tinada. Por ejemplo, una NVIDIA Quadro renderizard una ciudad en 3D en 10 mi-
nutos, mientras que una tarjeta Geforce podria renderizarla hasta en media hora.
Otro ejemplo es el apartado gréfico en un videojuego el cual rendird mejor con una
Geforce que una Quadro. Ahora bien, debemos tener en cuenta que las tarjetas que
se comparan tienen que ser de la misma generacién, ya que una tarjeta ajena a su
propésito, de una generacion mas reciente, podria ejecutar un mejor trabajo que una

tarjeta dedicada.

3.2. Arquitecturas

La arquitectura de una computadora es la descripcion del modelo conceptual del
diseno de las partes con las que opera, la arquitectura también define el conjunto
de instrucciones (ISA, Instruction Set Architecture) de cémo opera sobre estas, su
direccionamiento y sus registros, por medio del procesador. En la actualidad, las
computadoras se basan en una arquitectura de procesador x86 o x64, esto representa
una arquitectura ISA. La forma en la que se almacenan los datos depende de la
arquitectura que se estd utilizando. Por ejemplo, un procesador de x64 almacena los
datos en un espacio de 64 bits. Asi, diferentes procesadores pueden tener diferentes
arquitecturas para operar sobre los datos, por lo que es una de las causas principales
de que se tengan problemas de compatibilidad en la ejecucién de datos para diferentes
arquitecturas como, por ejemplo, ejecutar un programa de una arquitectura x64 en
una arquitectura x32. En 1966, Michael J. Flynn propuso la siguiente clasificacion

para los distintos tipos de arquitecturas:

» Single Instruction Single Data (SISD). En este tipo de arquitectura un solo

procesador ejecuta instrucciones para las cuales almacena un tnico dato a la
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vez que opera. Este modelo cuenta con registros de instrucciones, direcciones

de memoria y datos de memoria.

» Multiple Instruction Single Data (MISD). Este tipo de arquitectura suele usar-
se para el computo paralelo. Usando un conjunto de instrucciones, diferentes
unidades de procesamiento realizan diferentes operaciones y ejecutan diferen-
tes instrucciones en el mismo conjunto de datos que se tenga. Suele usarse en

computadoras para la detecciéon de errores.

» Single Instruction Multiple Data (SIMD). Esta arquitectura tiene un conjunto
de instrucciones con una unidad de control y muchas unidades de procesa-
miento. Ejecuta un conjunto de instrucciones secuenciales en el procesador, y

ejecuta la misma operacién en distintos datos.

» Multiple Instruction Multiple Data (MIMD). En esta arquitectura, el conjunto
de instrucciones independientes del conjunto de datos que se tienen, es ejecu-
tado por muchos procesadores. Suele usarse la memoria compartida o memoria

distribuida para la ejecucién de simulaciones y modelado, por ejemplo.

3.3. Microarquitecturas

La microarquitectura, a diferencia de la arquitectura, representa las conexiones en-
tre buses ? y componentes de una computadora por medio de diagramas de bloques.
Las limitaciones en el avance del rendimiento de las computadoras es provocado
principalmente por la fabricacién de los circuitos integrados y la imposibilidad de
paralelizar los procesos. Para combatir esta problemética, se desarrollaron los proce-
sadores con multiples nicleos que se dedicarian a paralelizar procesos. Las primeras
GPU contenfan una pequenia cantidad de nicleos que fue aumentando con el paso
del tiempo, habiendo diferencias notables de procesamiento entre las que contenian

mayores y menores nucleos. Esta diferencia de procesamiento de cémputo fue de-

2Los buses son el cableado fisico mediante el cual viaja la informacién entre los componentes de

la tarjeta en la que se encuentran.
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finida por la microarquitectura de los procesadores, que es la manera en que las
instrucciones son ejecutadas en el procesador, esto es, la conexién entre hilos, buses,
unidades, bloques, entre otros, asi como la cantidad y direccién de procesamien-
to. NVIDIA se basé en el tipo de arquitectura llamada SIMD (Single Instruction,

Multiple Data), usando la representacion little endianness .

3.3.1. Tesla

La microarquitectura Tesla se organiza en un clister que contiene ocho procesa-
dores que se clasifican como de alto nivel. Cada clister estd compuesto por una
unidad de textura y dos multiprocesadores de transmisién (SM). Cada SM tiene
ocho niicleos CUDA (procesadores de datos de CUDA?), dos unidades de funcién
especial (estas son responsables de funciones que no pueden ser expresadas a través
de expresiones polinomiales, cuadrados, raices u operaciones trigonométricas, por
dar ejemplos), una unidad de busqueda de instruccién, una unidad de problema con
memoria caché de instrucciones y 16 KB (Kilo bytes) de memoria compartida. La
memoria compartida, a su vez, se divide en dieciséis bancos de palabras consecutivas
de cuatro bytes, cuando cada banco es solicitado por distintos threads, un warp?.
Cuando hay miltiples lecturas de threads por el mismo banco, un mecanismo se

activa satisfaciendo todas las peticiones simultdneas de threads.

3.3.2. Fermi

La microarquitectura de Fermi trajo mejor organizacién en el multiprocesador de
transmisién. Esta nueva arquitectura implementd el clister de procesos graficos
(GPC), que remplaz6 al clister de procesos (implementado en la arquitectura Tesla).

Este nuevo clister se compone por cuatro unidades de textura dedicada, reempla-

3Del inglés Compute Unified Device Architecture, es la plataforma de computo en paralelo usada

en este proyecto. Esta plataforma es descrita en la seccién 3.4
4Un warp es la unidad de procesamiento de CUDA, est4 definido como un conjunto de 32 hilos

de ejecucion
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zando a las que tenia Tesla e incrementando el nimero de SM a cuatro en total. Los
nuevos SM contenian 32 nticleos CUDA y un nuevo caché configurable, dando més
libertad al programador. La memoria compartida total se renové de su antecesor
cambiando la capacidad total de su memoria a 48 KB. La capacidad de las unidades
de funcién especial fue duplicada y cada hilo se independiz6 cada vez mas de los
procesos de los demas. El tiempo de carga de los procesos es dividido en grupos de
16 nicleos de CUDA y las instrucciones son distribuidas por dos warp permitiendo

que sean procesados y ejecutados al mismo tiempo.

3.3.3. Kepler

Esta microarquitectura mejoré lo implementado en Fermi, disminuyendo el poder de
consumo total, es decir, usa menos energia para sus procesos. Esta arquitectura de
alto nivel mantuvo el mismo sistema de cluster implementado en Fermi, el GPC, pe-
ro el SM pasé a ser nombrado SMX. Cada SMX contiene ahora 192 nticleos CUDA,
32 unidades de carga y almacenado y 32 unidades de funcién especial. Logrando,
también, doblar el nimero de planificadores warp y asi incrementar el nimero de
despachadores de instruccion a dos, ayudando a los warps a ejecutar instrucciones

independientes en tiempo menor en comparacion con arquitecturas pasadas.

3.3.4. Maxwell

La microarquitectura Maxwell mejor6 a su antecesora, Kepler, dando una mejor
eficacia de poder y mejora de rendimiento. Los SMX, ahora nombrados como SMM,
disminuyeron en cantidad de nicleos, pasando a ser 128, en comparacién de los 192
que tenia Kepler. Maxwell mantuvo la cantidad de unidades de ejecucién especial.
La organizacién de los SM pasé a cuatro grupos con 32 nicleos CUDA, 8 unidades

de carga y almacenado, 8 unidades de funcién especial. La memoria compartida se
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convirtié en una unidad dedicada con mayor capacidad a 96 KB, superando a mas

del doble la capacidad de las arquitecturas Fermi y Kepler.

3.4. Orientacion a computacién de propdsito general en

unidades de procesamiento de grificos (GPGPU)

Con el avance de la tecnologia las GPU han logrado tener una gran potencia de
computo grafico. En los ultimos anos se ha empezado a utilizar el poder de cémputo
de las GPU para realizar tareas no graficas. Por ejemplo, se ha utilizado en aplica-
ciones de bioinformadtica, simulaciones y analisis numérico. La razén es que las GPU
tienen tasas de operaciones de punto flotante mucho mayores, incluso que las CPU
de multiples niicleos, se debe a que las GPU estan especializadas para calculos inten-
sivos altamente paralelos y estan disenadas con muchos maés transistores asignados
al procesamiento de datos en lugar de al control de flujo o almacenamiento de datos
en caché [Oancea et al., 2014]. Para aprovechar al méaximo los recursos que ofrecen,

es necesario disenar la ejecucion de cédigo en paralelo.

Antes del surgimiento de esta nueva perspectiva de uso de GPU de propésito
general, resultaba dificil la manipulacién tanto de los procesos de ejecuciéon como
de los bloques de memoria para reducir los tiempos de cémputo. De esta forma
surgié6 la plataforma CUDA (Compute Unified Device Architecture). Esta plataforma
estd orientada a la computacién en paralelo en la GPU y facilita la computacion de
aplicaciones de prop¢sito general. Esta fue la plataforma que se usé para lograr

paralelizar los procesos en este proyecto.
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3.4.1. CUDA

CUDA es una arquitectura de procesamiento en paralelo para el alto desempeno
de cémputo en GPU creada por NVIDIA que surge a partir de la necesidad de
descentralizar los procesos de la CPU usando la GPU como co-procesamiento de

informacién central. CUDA estd basada en el lenguaje de programacién C/C++.

El uso de CUDA, como programador, se puede implementar con diferentes len-
guajes de alto nivel, tal como lo es C, C++, Fortran, Python, aprovechando dréstica-
mente el poder de las GPU y reduciendo el tiempo computacional. Una caracteristica
unica de CUDA, es que los niicleos tienen registro y memoria compartida integrada
en el chip. Esto permite compartir informacién sin que pase por el bus de memoria
del sistema agilizando el proceso. Ademds, cada nicleo puede tener las mismas y

diferentes instrucciones usando los mismos recursos. [Storti and Yurtoglu, 2016]

Standar C Code Parallel C Code

void saxpy_serial(int n,
float n,
float *x,
float *y)

for(inti=0; i<n; +H)

void saxpy_parallel(int n,
float a,
float *x,
float *y)

inti= X X+
X;
} if (i <n)
saxpy_serial(4096*256, 2.0, X, y);

}
saxpy_parallel {n, 2.0, x, y);

hitp:/developernvidia.com/cuda-toolkit

Figura 3.2: La llamada a la funcién CUDA en C es mediante el nombre de la funcién
seguido por el nimero de bloques y el nimero de hilos que se van a ejecutar en
la funcién, y las entradas de los argumentos. Imagen obtenida de CUDA Toolkit
Documentation v10.1.105
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3.4.2. Arquitectura CUDA

H-HBlock (0,0) Block (1,0) Block (2,0)H
—Block (0,1) Block (1,1) Block (2,1)-

Thread
3 (1,1)

3 hreadThread|Thread
(G!N) (1!N) (Z!N)

Figura 3.3: Un malla (grid) estd formado por bloques (blocks). Un bloque est4 for-
mado por hilos (threads). Un hilo es el script de ejecucién. Imagen obtenida de la

pagina oficial de NVIDIA (www.nvidia.com)

La arquitectura de CUDA se compone por una matriz, donde cada elemento o
unidad de proceso, que son los Streaming Multiprocessors (SM), se conectan con
todos los deméds SM en una zona de memoria. A su vez, un SM estd compuesto
por nucleos llamados CUDA core o Streaming Processors (SP), que ejecutan las
instrucciones. Existe un mismo niimero de SP para cada SM, permitiendo, asi, un

diseno de mayor flexibilidad a la hora de programar sobre los nticleos en la GPU.

Al script (en cualquier lenguaje de alto nivel que permita CUDA) encargado de

manipular los niicleos se le llama kernel y puede llegar a ser desde una simple linea
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de cédigo o una funciéon hasta un complejo programa. Este kernel se ejecutara en
un conjunto de hilos, que a su vez se organizan en bloques y al mismo tiempo, los
bloques se organizan formando una malla. Por conveniencia y comodidad, tanto la
malla como los bloques pueden tener una arquitectura de hasta tres dimensiones. Es
decir, su representacion puede verse como una matriz de una, dos o tres dimensiones
[Sanders and Kandrot, 2010]. Los hilos del bloque, al igual que los bloques en la
malla, pueden ejecutarse de manera independiente o ejecutarse en sincronia. Estos
se ejecutan al mismo tiempo en un conjunto de 32 hilos llamado warp, al cual se le
conoce como la unidad de ejecucién en paralelo de CUDA debido a que todos los hilos
se ejecutan en paralelo y desde la misma instruccién. Los bloques de la malla pueden
ejecutarse independientemente de los otros y de igual manera, pueden ejecutarse en
paralelo. Al ejecutar un bloque, este se divide en warps para después seleccionar otro
warp y ejecutar las instrucciones de cada hilo que lo conforma. Dentro del kernel
de ejecucién se especifica la cantidad de hilos que se requiere ejecutar dentro de
cada bloque, siendo la misma cantidad para cada bloque, y también se identifica
la cantidad de bloques por malla. Tanto para cada hilo, como para cada bloque, se
asignara un identificador que especifica dentro de qué bloque estéd (en el caso de los
hilos) y su posicién, y para cada bloque su posicién en la malla. Para computar la

llamada del kernel, la funcién CUDA esta definida de la siguiente manera:

myKernel <<< blocks,threads >>> (argy,arga,...,arg);

En la llamada a una funcién CUDA se especifica el nombre de la funcién que
se ejecutard- (mykernel), dentro de los paréntesis “ <<<” y “ >>>" se indica el
numero de bloques e hilos que ejecutara la funcién, seguido por los argumentos de

entrada para la funcion.

Con esta arquitectura podemos ejecutar diferentes hilos para diferentes tareas lo
que libera recursos en el direccionamiento de memoria. Cada hilo se encuentra en
una zona privada de la memoria local y cada bloque, en una zona compartida a la
que cada hilo del bloque puede acceder. Al mismo tiempo, cada hilo puede acceder

a un espacio de la memoria global. CUDA asume que, tanto el host (CPU), como
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el device (GPU) tienen espacios separados en memoria, pudiendo acceder de forma

conjunta solamente a la memoria global.

3.4.3. Acceso a la memoria

GPU Grid

Block (0, 0) Block (1, 0)

|

Thread (0, 0) Thread (1,0)  Thread (0,0) Thread (1, 0)

CPU

rF 9

F 3

F .

Figura 3.4: Acceso a los bloques de memoria desde el CPU y al interior del GPU
[NVIDIA Corporation, 2018].

Para que el kernel pueda ser ejecutado necesita acceder a la memoria. Para ello
es necesario reservar memoria para su ejecucién y, posteriormente, liberarla al ter-
minar el proceso, todo mediante lineas descritas en el kernel. El host, que representa

al CPU, puede acceder a la memoria global y a la memoria constante del device,
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que representa al GPU, para asi poder transferir la informacién a la GPU. Por otro
lado, los hilos pertenecientes al device pueden acceder a la memoria compartida. La
memoria funciona para devolver la informacién o dar una respuesta de los datos al
host. Esta memoria existe hasta que se “mata” el proceso o que se libera la infor-
macién. La memoria local es la que esta reservada para la informacién de cada hilo.
Para la memoria global, el acceso y la informacién es visible para todos los hilos
pertenecientes a cualquier bloque. Es decir, cualquier hilo de la malla puede leer
y escribir en la memoria global. La memoria compartida funciona de manera que
separa el acceso por cada bloque de la malla, los hilos pertenecientes a un bloque
pueden leer y escribir en la memoria compartida que pertenece a ese bloque; pero
un hilo de un bloque diferente no puede leer ni escribir en la memoria compartida de
otro bloque. La memoria constante tiene un funcionamiento parecido a la memoria
global. Esta memoria se usa para mantener los datos, que no cambian, durante la
ejecucién del kernel, sin poder modificar esta informacién. La organizacion de los

bloques de memoria se muestran en la Figura 3.4.

En resumen, podemos decir que cada hilo tiene acceso a espacios de la memoria
durante el proceso. Asimismo, cada hilo tiene su propia memoria local, cada bloque
tiene su propia memoria compartida (disponible para cada hilo del bloque) y todos
los hilos tienen acceso a la memoria global. Cuando se asigna espacio en la memoria
global desde el kernel, los datos necesarios se transfieren entre las memorias desde el
procesador, esto mediante una transferencia asincrona. Lo anterior se hace indicando
cuatro parametros, el primero apunta hacia la direccion destino de los datos, es decir,
a donde se tienen que copiar los datos. El segundo indica cuales datos se copiaran. El
tercero el nimero de bytes que se van a copiar y el cuarto indica el tipo de memoria
en la copia, esto es, de la memoria principal a la misma memoria del procesador,
de la memoria del procesador principal a la memoria del dispositivo destino, de la
memoria del dispositivo a la memoria principal o de la memoria del dispositivo a la
misma memoria, es decir, hace una transferencia de datos entre el mismo dispositivo,

no entre dispositivos.
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A continuaciéon daremos una breve introduccién a la sismologia y al problema
que pretendemos resolver a través del uso de una GPU. La sismologia es la ciencia
encargada del estudio de los terremotos, sus causas y sus consecuencias. En México,
la sismologia ha tomado particular importancia debido al ambiente tecténico en el
que se encuentra el pafs. Se genera un gran nimero de sismos cada ano, los cuales
pueden tener afectaciones importantes sobre la poblacién y la infraestructura. En
este sentido, el avance de la herramientas computacionales, tanto de software como
de hardware, han sido de suma importancia para el procesamiento de un volumen
cada vez mayor de informacién y para el desarrollo de modelos numéricos cada vez
mas realistas que nos permitan conocer mejor cémo es que ocurren estos fenémenos
naturales. En este capitulo, definiremos algunos de los conceptos bésicos de la sis-
mologia y haremos una revisién de la tecténica de placas. Ademads de introducir al
lector en el andlisis de sismos repetitivos, subrayando la importancia de su estudio

y el por qué es necesario el uso de procesadores graficos para su deteccién.
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4.1. Conceptos basicos

4.1.1. Tipos de onda

Los terremotos generan diversas ondas sismicas que se pueden catalogar de acuer-
do con el movimiento que producen, lo que determina tanto su amplitud como la
velocidad con la que se propagan. De forma general, las ondas sismicas se pueden

dividir en dos tipos principales: (a) las ondas de cuerpo y (b) la ondas superficiales.

Se conoce como ondas de cuerpos a las ondas sismicas cuya trayectoria de
propagaciéon se da principalmente en el interior de la Tierra. Estas, a su vez, se
pueden clasificar en ondas primarias (ondas P) y en ondas secundarias (ondas S).
Las ondas P, también conocidas como ondas acusticas, causan la convergente y
desconvergente del medio en la misma direccion de la propagacion de igual forma
que las ondas sonoras que viajan por el aire. Son las ondas sismicas que viajan con
mayor velocidad y son las primeras en observarse en los registros sismicos, aunque
tipicamente son las ondas de menor amplitud con respecto a los otros tipos de ondas.
Posterior a la llegada de las ondas P se observa el arribo de las ondas S. Las ondas S,
a diferencia de las ondas P, generan un movimiento perpendicular a la trayectoria de
propagacion y tienen una amplitud mayor que las P. Este tipo de ondas inicamente
pueden propagarse en medios sélidos, es decir, no pueden propagarse en liquidos o
gases. La ausencia de ondas S permitié determinar que que el interior de la Tierra

estd formado de un nicleo liquido de niquel y hierro.

Por otra parte, las ondas superficiales viajan principalmente cercanas a la
superficie terrestre. Esto ocasiona que la energia producida por el sismo viaje a
través de un volumen menor y consecuente la amplitud de estas ondas sea mucho
mayor que las de cuerpo. Estas ondas son las principales responsables de los danos
causados por los sismos. La velocidad de propagacion de estas ondas es menor que

las ondas de cuerpo y se pueden clasificar en dos tipo: ondas Rayleigh y ondas Love.
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Las ondas Rayleigh producen un movimiento circular en sentido contrario a
la propagacion, parecido a las olas en el mar. Son ondas de baja frecuencia cuyo
periodo estd en el rango de los 10-100 s. Por ultimo, las ondas Love son otro tipo
de onda de superficie que a diferencia de las Rayleigh, producen un movimiento del
subsuelo de tipo horizontal perpendicular a la direccién de propagacién. Al igual

que las ondas Rayleigh pueden causar danos serios a viviendas y edificios.

Es importante recalcar que la mayor parte de los sismos analizados en el presente
proyecto no producen, o producen en baja medida ondas superficiales debido a su
baja magnitud y cercania con la estacion. En la Figura 4.1 se ilustra como ocurre la
propagacion de estos tipos de onda, en la Figura 4.2 se muestra como son registradas

estos tipos de ondas por una estacién sismica.

COMPRESION

DESCOMPRESION

Propagacién

Propagacion

Propagacion

Propagacion

Figura  4.1: Desplazamiento y  trayectoria  de  propagacién  pa-
ra los cuatro tipos principales de ondas sismicas. Modificado de
https://www.sciencelearn.org.nz/resources/340-seismic-waves. ~ Accesado:  Sep-
tiembre 2019.

Gerardo Alberto Rodriguez Valencia ENES UNAM, campus Morelia



4.1. CONCEPTOS BASICOS 34

————Loma Prieta, registros de KEV (Keva, Finlandia) ——

r KEV LHZ 7]
OcT 18 (291), 1989
F 00:04:15.240 1
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Desplazamiento del suelo

=200 —

5 10 15 20 25 30 3
K 1042
TIEMPO
Figura 4.2: Componente  vertical del sismo de 1989 en Lo-
ma Prieta, California registrado en Finlandia. Fuente:

www.gns.cri.nz/outreach/qt/quaketrackers/curr/seismic_waves.htm

4.1.2. Caracteristicas de un sismo

Los sismos pueden caracterizarse para su estudio de acuerdo con diversos parame-
tros. El primero de ellos es su localizacion, la cual estd dada por la longitud y latitud
del punto en el que se inicia la ruptura del mismo. Al punto en superficie directa-
mente por encima del sitio de inicio de la ruptura se le conoce como epicentro,
mientras que al lugar exacto por debajo de la superficie terrestre se le conoce como
hipocentro. En la Figura 4.3 se ilustra la diferencia entre epicentro e hipocentro.
Por otra parte, la magnitud de un sismo (medida en Newtons Metro (Nm)) se puede
estimar a partir del momento sismico, My, que se calcula a partir de conocer el area
de ruptura A, el desplazamiento promedio d y el coeficiente de fricciéon u. De acuerdo
a la siguiente ecuacién:

My = Adp Nm. (4.1)
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Ondas
Sismicas

Figura 4.3: Elementos béasicos que describen la localizacién de un sismo con respecto

al plano de falla.

El area de ruptura de los sismos puede variar de unos cuantos metros cuadrados para
sismos de magnitudes pequenas (M2-3), hasta varios cientos de miles de kilémetros
cuadrados para grandes sismos > MS8. Por lo que el momento sismico, My, es un
nimero que puede abarcar varios ordenes de magnitud. Por este motivo, el momento
sfsmico suele expresarse como una cantidad adimensional conocida como magnitud
de momento, que es reportada por diversos servicios sismoldgicos del mundo y por
lo medios de comunicacién (radio, televisién). La magnitud de momento se obtiene

a partir de la siguiente relacién empirica [Hanks and Kanamori, 1979],
3

Esta relacién da como resultado un nimero tipicamente entre 1-10, que estéa relacio-
nado con el energia producida por un sismo (aunque puede tomar valores negativos,
para sismos muy pequenos que Unicamente pueden ser detectados por sensores a
unos cuantos cientos de metros de la falla que los origina). Hasta la fecha, el sismo
mas grande registrado por el hombre ocurrié el 22 de mayo de 1960, en la costa de
Chile con una M,, = 9.5. El sismo del 19 de septiembre de 1985, ocurrido en las
costas de Michoacan y que causé grandes danos en la Ciudad de México tuvo una

magnitud de M,, = 8.1, y el sismo con epicentro en Puebla, que dané gravemente la
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Ciudad de México nuevamente el 19 de septiembre pero del 2017, tuvo una magnitud
de M,, = 7.2.

4.2. Tipos de fallas

Los sismos ocurren en fracturas en el interior de la Tierra que pueden tener
desde unos cuantos metros de longitud hasta cientos de kilometros. Estas fallas son
el resultado del movimiento de las placas tecténicas y del efecto de la gravedad. Las
fallas se clasifican de acuerdo al movimiento que tiene cada uno de los bloques que
forman la falla con respecto al otro. Las fallas normales ocurren cuando uno de
los bloques que forma la falla “cae” con respecto a la otra. Esto ocasiona que uno de
los bloques se desplace hacia abajo con respecto al otro. Este tipo de fallas pueden
ocurrir por efectos de la gravedad o en ambientes tecténicos divergentes, por ejemplo
en zonas donde dos placas divergen entre si, como ocurre en el Golfo de California.
Por otra parte, las fallas inversas ocurren cuando dos bloques convergen entre si.
Este es el tipo de falla dominante a lo largo de la costa del Pacifico. El tercer tipo
de falla, son las fallas transformantes. Estas fallas se originan cuando los bloques
que forman las fallas se deslizan horizontalmente entre si. La falla més conocida de
este tipo, es la llamada Falla de San Andrés, la cual atraviesa casi en su totalidad
el estado de California, en los Estados Unidos. La Figura 77 ilustra estos tres tipos
de falla.

A) B) Q)

Figura 4.4: A) Falla normal con movimiento divergente, B) falla inversa o convergente
y (C) falla transformante. Estos tipos de falla, estdn asociados a los diferentes limites

de placas.
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4.3. Sismicidad de México

La sismicidad de México se debe principalmente a la colisién de cinco placas

tectonicas que rodean al pais. Estas placas son:

= La placa Norteamericana. Se extiende en Canada, Estados Unidos, el occidente

del Océano Atléantico Norte, y parte del Océano Glacial Artico.
= La placa del Caribe. Forma parte de América Central y el mar Caribe.
= La placa del Pacifico. Cubre gran parte del océano Pacifico.

» La placa de Cocos. Causa la mayor parte de la sismicidad y que se subduce!
de forma casi perpendicular en los estados de Chiapas, Oaxaca, Michoacén,

Jalisco y Guerrero.

= La placa de Rivera. Es una microplaca localizada al norte de la placa de Cocos,
colindante principalmente con el estado de Colima. Aunque la sismicidad anual
de esta placa es una de las més bajas, produjo el sismo més grande registrado
instrumentalmente en México, el 3 de junio de 1932 que ocasiond un devastador
tsunami que afecto principalmente la ciudad de Manzanillo (el sismo ocurrido

el 7 de septiembre del 2017, tuvo una magnitud muy similar).

El movimiento producido entre cada una de las placas es sumamente variado.
La placa del Caribe y la placa Norteamericana tienen un movimiento transformante
entre si, que forma la falla de Montagua-Polochic. La placa del Pacifico y la Norte-
americana también tienen un movimiento transformante, pero en el noroeste de estas
dos placas el movimiento es divergente formando asi el actual Golfo de California.
En las placas del Pacifico y la de Cocos y Rivera existe un movimiento divergente
que da origen a una cadena montafnosa volcanica submarina que delimita el borde de
las placas. Cocos y Rivera producen un movimiento convergente con la placa Nor-

teamericana. Estos movimientos producen la mayor parte de la sismicidad, cuando

'Se entiende por subducir, cuando una placa téctonica se hunde debajo de otra.
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la roca que compone la corteza terrestre se rompe por una fuerza que actia sobre
ésta. Generalmente el choque de las placas tecténicas produce fricciéon que acumula
fuerza durante el movimiento hasta que la fuerza sea mayor a la friccién provocando
una liberacion de energia en diferentes formas, como calor, deformaciéon de rocas y
energia sismica, que se libera a la superficie. El rompimiento de la corteza determina
el tamano del sismo, esto es, a mayor rompimiento se produce mayor energia sismica.

Por lo tanto, los sismos pueden originarse de diferentes formas:

= Sismos de origen tecténico. Son los que se producen por la interaccién de
las placas tecténicas, estas tienen diferentes tipos de movimientos que son los
causantes de estos sismos. Podemos clasificar este tipo de sismos dependiendo

del lugar donde ocurre la ruptura en:

e Interplaca. Son originados en los limites de las placas tecténicas. En
general, estos sismos son los que representan un mayor riesgo debido a su

frecuencia y a que pueden alcanzar magnitudes superiores a los > MS8.

e Intraplaca. Son originados al interior de la placa tecténica. A pesar
de que este tipo de sismos son menos frecuentes. Los sismos del 7 de
septiembre, y 19 de septiembre del 2017, en Oaxaca y Puebla, caen en
esta categoria. La ruptura ocasionada por estos sismos, es producida por
una ruptura en la placa misma y no por el deslizamiento producido por

el choque con otra placa.

= Sismos de origen volcanico. Este tipo de sismos es provocado por el movi-
miento ascendente de los fluidos de los volcanes, y se perciben durante los dias
previos a las erupciones volcanicas. A diferencia de los sismos tecténicos, estos
tienen formas de onda (sismogramas) con contenido espectral muy diferente.
Ademsds, generalmente suceden en forma de enjambres, es decir, en grupos
de sismos que ocurren con mucha frecuencia en un periodo de unos cuantos

dias y que posteriormente cesan su actividad.

Existen zonas que tienen ciertas caracteristicas que provocan que un sismo ocurra

con mas facilidad. En México, los estados que se encuentran cerca de los limites de
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placas son los que tienen mas riesgo de alta sismicidad. Existen zonas, que aunque
se encuentran lejos de los limites de placas, pueden tener fallas activas. Este es el
caso de los sismos reportados por el SSN (Servicio Meteoroldgico Nacional), en el
estado de Nuevo Leén. La Figura 4.5 muestra los principales sismos ocurridos en los
ultimos 100 anos. Los sismos alejados de la costa, pueden tener efectos devastadores
sobre las ciudades debido a la cercania y a la alta densidad demografica del centro

de México.

4.4. Sismos repetitivos

Los sismos repetitivos son un tipo particular en el que nos enfocaremos para
desarrollar este proyecto. Esta variedad de sismos se caracterizan por tener formas
de onda casi idénticas y tasas de recurrencia (tiempo entre sismos consecutivos)
relativamente regulares. Este tipo de sismos se reportaron por primera vez en Cali-
fornia, a lo largo de la falla de San Andrés y a lo largo de la falla de Calaveras en
1994 [Vidale et al., 1994]. Algunas de las similitudes que comparten estos sismos son
la magnitud, la localizacién del hipocentro y el mecanismo focal que los produce. Es
decir, si es un sismo de falla, normal inversa o transformante, ver Figura 4.4. Esto
genera que los sismogramas registrados sean casi idénticos. Los sismos repetitivos se
presentan cuando al menos dos o mas sismos ocurren con las caracteristicas antes
mencionadas. Las definiciones se basan en la relaciéon de superposicion de areas de
origen estimadas y el grado de similitud en la forma de onda. La determinacién del
hipocentro que puede confirmar la colocacion real de los terremotos, representa una

manera de identificar sismos repetitivos [Uchida and Biirgmann, 2019].

En la Figura 4.6, se muestra de forma esquematica el origen y calculo de la ta-
sa de deslizamientos a lo largo de una zona de subduccién. A medida que la placa
oceanica se desliza por debajo de la corteza continental genera sismos como conse-

cuencia de las asperezas que existen en el contacto entre las placas. Algunas de estas
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asperezas se rompen en forma de grandes sismos de subduccion, mientras que en
otros casos la placa es capaz de deslizarse de manera asismica, es decir, generando
grandes desplazamientos de masas detectados por las estaciones de GPS en tierra,

pero sin generar ondas sismicas detectables por estaciones sismicas.

Entonces, los sismos repetitivos permiten monitorear como es que ocurren estos
desplazamientos entre las placas tecténicas a profundidades en las que no es posible
una instrumentacién directa. [Nadeau and Johnson, 1998] establecieron la siguiente
relacién empirica que permite conocer la tasa de deslizamiento en la interfaz de las
fallas a partir de la magnitud de momento. La siguiente ecuacién permite conocer

el deslizamiento producido por un sismo repetitivo:

log(d) = —2.36 + 0.17log(My). (4.3)

Donde d es el desplazamiento en cm, y My es el momento sismico en dinas - cm?.

La Figura 4.6 muestra de manera esquematica el procedimiento utilizado para
el célculo del desplazamiento. En el panel A se indica como pequefnias asperezas
rompen de manera sucesiva a medida que acumulan y liberan esfuerzos, producto
del movimiento entre las placas tecténicas. Si, efectivamente se trata de un sismo
producido por la misma aspereza se espera que los sismogramas registrados por una
misma estacién en dos instantes diferentes de tiempo sean casi idénticas. La simili-
tud de dos senales se puede determinar de forma matemaética a través del coeficiente
de correlacién y la coherencia espectral, los cuales se describen en el Capitulo 5.
Posteriormente, se analizan en una area determinada A, todas aquellas secuencias
de sismos repetitivos cercanos entre si. Una vez identificadas las secuencias, se pro-
cede al calculo del deslizamiento producido por los diferentes miembros de un mismo
grupo de sismos repetitivos. Para esto se aplica la Ecuacién 4.3, a fin de estimar el
desplazamiento de la falla debido a la ocurrencia del sismo calculada. A continua-
cion, se promedia la suma acumulativa de todos los desplazamientos producidos por
un grupo de sismos repetitivos detectados en el drea A. Finalmente, se obtiene la

historia de deslizamiento donde se observan los periodos de tiempos en los que la

2La dina es una unidad de medida de fuerza, aplicada a la masa de un gramo.

Gerardo Alberto Rodriguez Valencia ENES UNAM, campus Morelia



4.4. SISMOS REPETITIVOS 41

falla tuvo mayor actividad. Para este trabajo, se clasificaron como sismos repetitivos
todos aquellos pares de sismos con coeficiente de correlacién y coherencia espectral
superior al 95 %. Diversos autores, han utilizado diferentes umbrales de deteccién pa-
ra la clasificacién de sismos repetitivos. [Uchida, 2019] hace una revisién bibliogréfica
de los diversos métodos utilizados y de los umbrales utilizados en diversas regiones

del mundo.

Tomando en cuenta que los sismos grandes ocurren rara vez en comparaciéon con
los sismos pequenos, podemos decir que los datos que se tienen sobre sismos grandes
no son suficientes y no existe una manera de demostrar que la distribucién escalada
de espacio-tiempo-magnitud de los sismos pequenos sea diferente de la de los sismos
grandes [Zechar and Nadeau, 2012]. Para la correcta identificacién de los sismos
repetitivos mediante la correlacién cruzada es necesario tener ventanas de tiempo
lo suficiente extensas, altas frecuencias y un umbral de coherencia y de correlacion
alto. Para la determinacién de estos sismos, es necesario tener un criterio alto ya
que en muchos estudios con un criterio poco estricto se han determinado falsos posi-

tivos mientras que un criterio muy estricto puede ocasionar que se omita la deteccion.

A lo largo de las zonas de subduccién, se ha observado la presencia de sismos
repetitivos en regiones de relativamente alta sismicidad con coeficientes de acopla-
miento variable 3. En la Figura 4.7, se muestra el ejemplo de una secuencia de 7
sismos repetitivos ocurridos cerca de Pinotepa Nacional, Oaxaca entre 2008 y 2014.
La cual fue confirmada por dos estaciones sismicas del SSN (PNIG y TLIG). Del
lado izquierdo, se muestran las formas de onda de los eventos, los cuales ocurrieron
con mucho mayor frecuencia después del sismo M 7.4 del 20 de marzo del 2012 en
Ometepec, Oaxaca. En la columna derecha, se muestra la localizacién reportada en

el catdlogo del SSN para estos eventos.

3El coeficiente de acoplamiento mide la relacién entre la tasa de deslizamiento sismico y la tasa
de deslizamiento a largo plazo de la placa que subduce. El cual estima la capacidad que tienen las

placas de resistir la acumulacién de esfuerzos y deformaciones.
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En este mapa, se observa que aunque las localizaciones del SSN son muy similares,
no pueden ser utilizadas como criterio para la deteccion de sismos repetitivos debido
a que estos sismos ocurren mar adentro donde no existe cobertura de estaciones y
por lo tanto incrementa el error en la localizaciones. Sin embargo, el analisis tanto de
los coeficientes de correlacién como de la coherencia espectral de las senales permite
corroborar que estos sismos muy probablemente son generados por una aspereza en
la interfaz de la placa que incrementé su tasa de deslizamiento como consecuencia

del deslizamiento producido por factores tanto sismicos, como por asismicos.
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Figura 4.5: Zonas de ruptura de los sismos méas importantes ocurridos en México

en lo ultimos 100 anos. La mayor parte de los grandes sismos de México ocurren
en la costa del Pacifico. URL: http://usuarios.geofisica.unam.mx/vladimir/
sismos/100a%Flos.html . Recuperado: Octubre 2019.


http://usuarios.geofisica.unam.mx/vladimir/sismos/100a%F1os.html
http://usuarios.geofisica.unam.mx/vladimir/sismos/100a%F1os.html
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Figura 4.6: Célculo de las tasas de deslizamiento a partir de sismos repetitivos. a)
Los sismos repetitivos ocurren en la interfaz entre las placas a causa de asperezas de
estas; b) y ¢) ejemplo de las formas de onda generadas por sismos repetitivos en un
mismo plano de falla; d) deteccién temporal de los sismos repetitivos para el calculo
de las tasas de recurrencia; e) cdlculo de desplazamiento de forma individual; f) des-

plazamiento promedio en el plano de falla; g) historia de deslizamiento. Modificado

de [Uchida and Biirgmann, 2019]
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Figura 4.7: Ejemplo de secuencia de sismos repetitivos detectados en México. El

mapa indica la localizacion de los sismos de acuerdo al Servicio Sismoldgico Nacional.
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El procesamiento digital de senales, es una de las ramas de la ingenieria que mas

se han desarrollado en los iltimos anos y es la base del presente proyecto. El prin-

cipal avance

surge a partir del cambio en la forma de almacenamiento de los datos

de medios analégicos a digitales. Los sistemas digitales, a diferencia de los siste-

mas electrénicos analégicos, permiten una mayor flexibilidad en el almacenamiento
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y procesado de los datos. En este capitulo examinaremos algunos de los conceptos
bésicos de procesamiento de senales, desde la adquisicion y acondicionamiento de la
senial hasta el procesamiento y filtrado de esta. En particular, pondremos énfasis en
la Transformada de Fourier, que es una herramienta matemaética que permite des-
componer una senal en una sumatoria ponderada de senos y cosenos. Esta transfor-
macién tiene importantes propiedades matematicas que permite analizar una senal
de manera maés eficiente mediante el andlisis de sus componentes espectrales. Estas
propiedades son de suma importancia para el desarrollo de nuestro objetivo principal

que es la deteccion de sismos repetitivos.

5.1. Clasificacion de senales

Las senales consisten en un conjunto de datos numéricos que representa las varia-
ciones del estado de un fenémeno fisico de un sistema real o simulado. Por lo general,
las sefiales se expresan mediante funciones de una o varias variables independientes
o co-dependientes ya sea en el dominio del tiempo o del espacio. En una primera
clasificacién, las senales se pueden catalogar como sefiales continuas o discretas, de

acuerdo a la naturaleza del muestreo.

Las senales registradas en tiempo continuo, también conocidas como analdgicas,
son aquellas cuya frecuencia de muestreo es infinita, es decir, existe un valor de
la senal para cualquier instante de tiempo o punto en el espacio. Por otro lado,
las senales discretas, estdan definidas para un conjunto finito de valores. Existen
medios para poder registrar seniales analdgicas como lo son las cintas magnéticas
y/o el papel fotografico. Sin embargo, debido a la complejidad que representa el
procesamiento de datos este tipo de medios, actualmente, la mayor parte de las
sefiales que se utilizan son detectadas, almacenadas y procesadas de manera digital.
Esto hace posible que puedan ser analizadas con diversas herramientas matematicas,
lo que permite entre varias cosas: reducir el ruido, filtrar la diversas componentes,

clasificar la sefial, convertirla a otros espacios vectoriales y/o extraer sus propiedades
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caracteristicas. La Figura 5.1 muestra un ejemplo de senal analdgica correspondiente
al registro sismico del sismo del 19 de septiembre de 1985, y sus réplicas obtenido por
la estacién CU, UNAM. En esta imagen se pueden ver una gran cantidad de sismos
los cuales se sobreponen entre si. Actualmente, las técnicas de procesamiento digital

permiten extraer una amplia cantidad de informacién que hubiera sido impensable

hace algunas décadas.

Figura 5.1: Registro sismico analégico del 19 de septiembre de 1985. En este registro

se observa el sismo principal junto con algunas de sus réplicas.

5.2. Conversion analégico digital

El primer paso para el procesamiento digital de senales es convertir una senal
proveniente de un sensor analégico, en este caso un sismémetro, en una senal discre-
tizada digital. Al dispositivo fisico que realiza este proceso se le conoce como ADC
(analog-digital converter). Este proceso transforma una funcién real de variable con-
tinua a una secuencia discreta en el tiempo, conocida como bitstream. Para llevar
a cabo esta conversion, se deben seguir dos etapas: el muestreo y la cuantificacion.
Estos procesos consisten en transformar una senal de entrada a un voltaje mediante
un transductor y posteriormente a una secuencia de nimeros binarios mediante los
cuales se almacena la senal. El proceso de muestreo y cuantificacién de la senal se

ilustra en la Figura 5.2.
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5.2.1. Muestreo

Durante el muestreo se toma un instante de tiempo el voltaje de la senal de en-
trada proveniente del sensor, este proceso se llama sample-and-Hold (S/H) o Track-
and-Hold (T /H). Cuando se congela la senal, el S/H abre y cierra una ventana para
capturar el momento del voltaje en el borde de la senal de reloj, dando una senal de

voltaje discreta como salida.

5.2.2. Cuantificacion

La cuantificacién toma como entrada la sefial de voltajes del S/H. En este proceso
se asigna un valor numérico a cada nivel del voltaje, mediante la bisqueda de un
valor que corresponda a la amplitud de la sefial en un rango de 2" valores. El niimero
asignado después se codifica como un niimero binario, la resolucién' mide la precisién
con la que se asigné un valor, se volvera mas precisa mientras mayor sea el niimero

de bits utilizado para representar la senal.

5.3. Propiedades de las senales en tiempo discreto

Al discretizarse una senal, esta tendra algunas propiedades exclusivas de las
senales discretas. Esto a su vez, establece una serie de limitaciones producto de
haber reducido la cantidad de informacién de la senal original durante la etapa
de cuantificaciéon y muestreo. Idealmente, el n-ésimo valor de la secuencia discreta

debera de ser igual al n-ésimo valor de la secuencia continua. Es decir,
z[n] = x4(nT'), —00o <n < 00 (5.1)

Donde T, es el periodo de muestreo y su inversa es la frecuencia de muestreo.

1La resolucién representa el nimero de bits usados por el ADC para codificar sus valores digi-

talizados.
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Figura 5.2: Proceso de la transformacién de una senal analoga a digital. La seccién
a) ejemplifica el proceso de muestreo, la seccién b) ejemplifica el proceso de cuanti-
ficaciéon. Modificado de https://www.nutaq.com/blog/analog-digital-%E27%80%

93-part-2-conversion-process. Ultimo acceso: Julio, 2019.

Las senales en tiempo discreto, a diferencia de las senales continuas, contienen
ciertos atributos especificos que determinan las técnicas de procesado o andlisis de la

senal que se van a emplear. Entre las propiedades de las senales discretas tenemos:

» Duracién de una senal. Una senal en tiempo discreto es una secuencia de
duracién finita. Se considera que es igual a 0, para todos su valores fuera
del intervalo [X7, X2]|. En nuestro caso, se considera que la duracién de cada
sismo estard dado por una ventana de tiempo que inicia en el momento en

que se registra la llegada de la primera onda proveniente del sismo (onda P),
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y el momento en que la senal regresa al nivel de ruido registrado antes de la

llegada del sismo.

= Tasa de muestreo. Es el niimero de muestras obtenidas por un intervalo de
tiempo definido. Tipicamente, las tasas de muestreo utilizadas en sismologia

van de 1-500 muestras por segundo.

= Secuencia de lado derecho. Secuencias de longitud finita donde sus valores
son igual a 0, para todos los valores n > ng para algin entero ng. Las senales

analizadas en este proyecto se pueden clasificar como de lado derecho.

= Secuencia de lado izquierdo. Estas secuencias de longitud finita tienen las
mismas propiedades que las secuencias de lado derecho, pero cumpliendo con

n < ng para algin entero nyg.

= Secuencias periddicas y aperiddicas. Una senal periddica esta definida
por z(n) = xz(n + N), para todo n, es decir, la secuencia periédica no cambia
en cada multiplo de N muestras, al contrario de una senal aperiédica, cuyos
valores jamds se repiten de forma secuencial. Los sismogramas son en general
secuencias aperiédicas, sin embargo, como explicaremos maés adelante para
hacer uso de la transformada de Fourier, supondremos que las senales son

peridédicas pero con T' — o0.

x[n]

Dl "

Figura 5.3: Ejemplo de senal periédica discreta con periodo Ny = 3. Imagen: [Op-
penheim et al., 1998]

= Secuencia simétrica. Son conocidas como senales pares o impares, y estan
definidas mediante la inversién de tiempo por la ecuacién z(n) = z(—n), para
una senal par y para toda n, mientras que para una senal impar, z(n) =

—x(—n) y para toda n.
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5.4. Analisis de Fourier

Para el presente trabajo ahondaremos en el tratamiento de la senal a través
del andlisis de Fourier. Este tratamiento nos permitird determinar la existencia de
sismos repetitivos, ademaés de proporcionar un procesamiento adecuado de la senal
para su clasificacién. El anélisis de Fourier fue propuesto por el matematico francés
Jean Baptiste Joseph Fourier (1768 - 1830) quien en 1822 introdujo esta teoria como
parte de sus experimentos de propagacién del calor publicados en el libro “Teoria
analitica del calor”. Este planteamiento daria paso a lo que ahora conocemos como
el andlisis de Fourier. La idea principal consiste en la descomposicion de una senal en
una suma de funciones senos y cosenos. En una primera instancia, las serie de Fourier
consiste en aproximar una sefal periédica en un conjunto de funciones ortogonales?.
Cuando se asume que el periodo de una funcién tiende al infinito (la senal que se
estd analizando es aperiddica), esta sefial se puede mapear en otra sefial continua
compleja en el dominio de la frecuencia. A esto se le conoce como Transformada
Directa de Fourier. El proceso inverso que se encarga de hacer corresponder una
funcién F'(w) con valores complejos a la senal original el dominio del tiempo o de
espacio, es por ende la Transformada Inversa de Fourier. Por otra parte, la Trans-
formada de Fourier analiza el cambio de amplitud y fase mediante la representacion

fasorial de los nimeros complejos de la forma,

Z = |Z|expib. (5.2)
Donde,
|Z| = Re(Z)? +Im(Z)?, (5.3)
' 6 = arctan L22) (5.4)
Re(Z) '

Podemos definir entonces, a la serie de Fourier como una sumatoria infinita de fun-

ciones mas simples, senos y cosenos. Cualquier funciéon periédica con periodo T,

2Dos funciones son ortogonales, si el producto punto es cero.
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puede expresarse de la forma:
a > 2nm 2nm
0 .
f(t) = > +n§_:1[an cos Tt+bn sin Tt] (5.5)

siendo a,, y by, los coeficientes de Fourier de f(t), definidos como,

an, = % i f(z)cos(nz) dx,
by, :% 3 f(z)sen(nx) dz. (5.6)

El valor de los coeficientes a,, y b, indican el peso que tiene cada uno de los pares de
funciones seno y coseno para una determinada frecuencia angular, n. Por ejemplo,
si encontramos que los valores de a,, y b, son iguales o cercanos a cero para valores
pequenos de n, esto significa, que nuestra senal contiene relativamente bajas frecuen-
cias. Si por el contrario, estos valores fueran muy altos podemos inferir que nuestra
senal es rica en bajas frecuencias. El concepto de Transformada de Fourier surge
de obtener una distribucion continua de valores de a, y b,, esto se logra asumiendo

que la sefial es periddica, pero con periodo T — oo.

5.5. Transformada de Fourier

Podemos decir que la Transformada de Fourier es un mapeo de una funcién en el
dominio del tiempo a una funcién en el dominio de la frecuencia. La Transformada
de Fourier calcula la estructura periédica de una senal en forma de conjunto de
sinusoidales, calcula la potencia de las frecuencias para obtener el espectro de la
senal®, donde cada pico del espectro representard una onda sinusoidal que al ser
sumada en todo el intervalo se obtendra una senal aproximada de la senal original,
ver Figura 5.4. Asi, el espectro generado por la Transformada de Fourier a partir de

una funcién periédica, es un conjunto de frecuencias, entonces la Transformada de

3Este espectro, resultado de la Transformada de Fourier, esté caracterizado por las amplitudes

en frecuencia de la senal
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frecuencia
I .
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Figura 5.4: Ejemplo de la interpretaciéon del proceso de una Transformada de Fourier.
La figura (a) es la gréfica de la funcién cuadrada original en el dominio del tiempo.
La figura (b) representa el espectro de ondas sinusoidales, descrito en las series de
Fourier. La figura (c) representa la suma de las ondas sinusoidales de la sefial original.
La figura (d) es la densidad de frecuencia de las ondas, es decir, el resultado grafico
de la Transformada de Fourier, para el cual, cada pico se refiere a la frecuencia en

el tiempo de cada onda sinusoidal.

Fourier de una funcién no periédica, produce un espectro de frecuencias continuo.
La Transformada analiza una sefial en los componentes de la frecuencia para senales
periddicas en intervalos finitos, si se define una senal aperiédica en un intervalo

finito, se pierde informacién acerca de la senal.

Definimos la Transformada de Fourier de la siguiente forma:
F(f(1) = / Fln)etds, (5.7)

Donde w se conoce como la frecuencia angular, f(¢) es una funcién continua en el
tiempo definida para todos los reales, e i corresponde al ntiimero imaginario, v/—1.
Note que la Ecuacién 5.7 es andloga a la Ecuacién 5.6 en donde se han remplazado
las funciones senos y cosenos por una funcién exponencial imaginaria a través de
la Ecuacién de Euler?. La deduccién formal de este resultado puede encontrarse
facilmente en la mayor parte de los libros de texto referente a la Transformada de
Fourier [Rojas et al., 2014].

4La Ecuacién de Euler establece que ¢ ? = cos(wt) + isin(wt).
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5.6. Propiedades de la Transformada de Fourier

La Transformada de Fourier cumple con un conjunto de propiedades que permite
manipular la senal ya sea en el dominio del tiempo o de la frecuencia. Esto permi-
te modificar la senial de acuerdo a las necesidades de procesamiento sin necesidad
de anti-transformar la senal al dominio original. Ademas, estas propiedades permi-
ten simplificar muchas de las operaciones que de otra forma requeririan un mayor
tiempo de cémputo. A continuacién se describen las principales propiedades de la

Transforma de Fourier.

1. Simetria par e impar. Cumple las mismas propiedades que la simetria de

las series de Fourier. Definida por la funcién:

Ff(-w)=F ' f(w)
FH(=t) = Ff()

Es decir, existe una simetria en los valores del espectro de Fourier con la fun-

(5.8)

cion original. Esto quiere decir que si se reemplaza w por —w en la ecuacién de
Fourier, se estd tomando la inversa de la Transformada. Entonces, al reempla-
zar t por —t en la ecuacién de la inversa de Fourier, se obtiene la Transformada

de Fourier.

2. Linealidad. Esta propiedad estd definida por:

Flaf(t)+ By(t) = aF(w) + AG(w). (5.9)

Esto significa, que la suma ponderada de dos funciones f(t) y g(t) en el tiempo,

serd igual a la suma ponderada de las transformadas de dichas funciones.

3. Desplazamiento en el tiempo. Se refiere al cambio ocurrido en la fase® de

la Transformada de Fourier, al ser efectuado en la variable t (que se refiere al

5Se define a la fase de una sefial, como la diferencia de tiempo de dos sefiales en el mismo instante

de ambas senales.
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tiempo, es decir, un retraso en la senal), mientras que la magnitud permanece

igual. Definida por la funcion:
F(t £b) <L eE2miwb p(y). (5.10)

Esta propiedad es importante para nuestro proyecto ya que nos permitird em-
palmar nuestras funciones de tal forma que el valor de los coeficientes de co-

rrelacién y coherencia espectral sean maximos.

4. Escalamiento. Definido por la funcién f(at) PN ﬁF (%) describe el efecto

que produce escalar la variable tiempo por una constante a en dominio de
tiempo. Si la funcién en el dominio de tiempo sufre una compresion o estira-
miento en el dominio del tiempo su correspondiente Transformada sufrird una
disminucién/ampliacién en su amplitud asi como un escalamiento inversamen-

te proporcional en la frecuencia w.

5. Identidad de Parseval. La identidad define una relacién entre la energia de

la senal en el tiempo y la energia de la senal en la frecuencia.

/OO F()2dt = /Oo | (w) 2w (5.11)

—00 —0o0

En ingenieria, la integral sobre todo el intervalo del cuadrado de una funcién
se le conoce como potencia. Por ejemplo, si f(t) representa el voltaje en una
resistencia, la integral serd proporcional a la resistencia disipada por dicha re-
sistencia. El Teorema de Parseval establece que dicho calculo de la potencia
puede realizarse de manera indistinta ya sea en el dominio del tiempo o la
frecuencia. Para nuestro estudio, el cdlculo de la energia de la senal (sismo-
grama) es necesario para la normalizacién de los coeficientes de correlaciéon al

comparar dos senales entre si.
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5.7. Transformada Discreta de Fourier

Para poder calcular las componentes espectrales de una senal proveniente de un
digitalizador®, es necesario obtener una versién discreta de la Ecuacién 5.7, y que
cumpla con las propiedades mencionadas en la secciéon anterior. En este caso asu-
miremos que las muestras de la senal de entrada tienen un espaciamiento uniforme
entre si y que su duracion es finita. Este es el caso mas comin que encontramos en
el procesamiento de senales fisicas. La ecuacién que permite discretizar la Transfor-

mada de Fourier es la siguiente:

N 12
14T
X = E Tpe Nk
n=0

_ZN: { (2m>+, , <27rn>] (512)
= 2 Tn €08 | — isin | — . .
Donde, x,, = {xg,x1,...,xNn_1} es la senal de entrada en tiempo, y X} corresponde
a los valores de la Transformada Discreta de Fourier. Como veremos mas adelante
la representacién en frecuencia permite realizar una gran cantidad de operaciones
sobre la sefial de entrada de forma que es posible extraer las caracteristicas de nues-
tro interés. Sin embargo, la obtencién de la Transformada Discreta de Fourier, a
través de aplicar directamente la Ecuacién 5.12 es computacionalmente ineficiente,
no obstante, al aplicar las diversas propiedades de la DFT se puede eficientar no-
tablemente su calculo. Con esto es posible obtener la FFT de un conjunto amplio
de senales de forma simultdanea con lo que se logra una aceleracién de 10 veces con
respecto al CPU.

Se conoce como digitalizador al dispositivo fisico que realiza los procesos de conversién analégico
digital, muestreo, almacenamiento y en algunos casos transmisién de la datos proveniente de un

sensor analédgico.
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5.8. Transformada rapida de Fourier(FFT)

Uno de los métodos para calcular la Transformada discreta de Fourier (DFT) es
el algoritmo de la Transformada Répida de Fourier (FFT, Fast Fourier Transform).
Este algoritmo hace uso de las propiedades de simetria en el calculo de la Transforma-
da discreta de Fourier (Ver Ecuacién 5.13) de forma que reduce significativamente el
nimero de operaciones matematicas necesarias para llevar a cabo la transformacion.
Este algoritmo optimiza la implementacion directa de la Transformada Discreta de
Fourier, es decir, FFT obtiene el mismo resultado que la implementacién directa de
la Transformada discreta. La Transformada de Fourier discreta es una representacion

de Fourier para senales de duracién finita, estd definida por la siguiente ecuacién:

N-1
X[k] = Zl‘[n]WJ’ff para k=0,1,..., V. (5.13)

n=0

Donde W]]{} = e IN representa el factor de Twiddle”, y donde j es la unidad
imaginaria. Dada la complejidad de la ecuacién para valores muy grandes, tenemos
que, por ejemplo, para valores de n = 230 las operaciones serfan 2%, si cada opera-
ci6én tomara 1ns, el cdlculo tardarfa mas de 13000 dias aproximadamente [Schmidt,
2013]. Para valores mayores de algiin N, el calculo es muy lento, dado este problema
surge entones la implementacién de la Transformada de Fourier, que elimina mu-
chos calculos iterativos que se implementan en el cdlculo directo de la Transformada

Discreta.

La importancia del andlisis discreto radica en que es practicamente y tedrica-
mente imposible representar valores continuos en una computadora. Esto debido a
que todas las computadoras tienen un espacio de almacenamiento limitado, es decir,

la memoria puede guardar nimeros finitos de bits, que son un conjunto finito de

"Son coeficientes usados durante operaciones en el algoritmo radix para combinar recursivamente
Transformadas de Fourier discretas més pequenas. El conjunto de W valores se repite cada vez

acorde al ntimero de muestras. El factor de Twiddle describe el vector de rotacién.
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cadenas de bits, por lo que solo se puede trabajar con nimeros reales.

El algoritmo de FFT més comtn se basa en Radix-2 FF'T, otro algoritmo que
opera los N puntos de la DFT y los divide a la mitad obteniendo dos grupos de N/2
cada una y asi sucesivamente. Este algoritmo es parte del calculo de FFT. En este
trabajo hicimos uso de la libreria de cuFFT® de CUDA, la cual permite el cilculo

eficiente de la FFT considerando las ventajas que ofrece la arquitectura del GPU.

5.8.1. Radix-2 FFT

La Transformada rapida de Fourier se basa en este algoritmo para calcular la
Transformada discreta de Fourier, opera descomponiendo una senal de N puntos de
dominio tiempo en otra senal de N senales de dominio de tiempo de un solo punto.
Los N puntos individuales resultantes deben reconstruirse en una frecuencia de N
puntos, esto se logra usando célculos de mariposa, ver Figura 5.5. En cada etapa,
el algoritmo realiza este método con dos puntos, para posteriormente aplicar una

reduccion de orden con la funcién W]]\?, donde N = ntimero de puntos y R = etapa.

Tenemos entonces que al dividir la TFD en dos mas pequenas:

N-1 N/2—-1 N/2—-1
X[kl = Z )W = Z z[2n]WEF 4 Z x[2n + 1]W](V2n+1)k
n=0 n=0 n=0
N2t o (5.14)
X[k = > z2n)(WR)™ + Wi > z2n + 1(Wx)™
n=0 n=0

Shttps://developer.nvidia.com/cufft
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P2m
= 2

;27
Sabemos por el factor de Twiddle que W]%, =e N2 =¢ /N2 = Wi /2, expresa-

mos entonces la ecuacién en una suma de N/2 muestras.

N/2-1 N/2-1
X[kl = > z2n](Wyp) " + W > af2n+ 1] (Wyp)*" (5.15)
n=0 n=0

En este resultado siguen siendo dos Transformadas discretas, entonces podemos
volver a aplicar el método de divisién para obtener N/4 muestras de Transformadas

discretas, hasta obtener Transformadas de 1 muestra.

x(0) X(0)=x(0) +x(1)

(1) (1) =x(0) - x(1)

X(0)= 2(0)Fo+ 2(1) o= x(0) + x(1)
X (1) = x(0)yo+ x(1)A1= x(0) — x(1)

Figura 5.5: Célculo de FFT en dos puntos representado por el diagrama “mariposa”.
Se muestra la dltima etapa del algoritmo FFT, donde z(n) es la secuencia y W™ =
cos% -7 sen%”, que se le denomina: constante de Twiddle. Este factor representa la

simetria y periodicidad del factor de fase.

Para este método tomamos un ejemplo de un arreglo de 8 puntos, expresado con
la secuencia z = {1,1,1,1,0,0,0,0} para la cual calcularemos su DFT ejemplificando
el método Radix-2, apoyandonos de la Figura 5.6. Tenemos entonces que para cada
valor de z(n) = W",
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wl=1 (5.16)
W= 5 = cos% —jsin% = 0.707 — 50.707 (5.17)
W2 =e 't :cosg—jsing:—j (5.18)
W3 =e 5" = cos ?% — jsin ?% = —0.707 — 50.707 (5.19)

(5.20)

Las salidas X(n), para la etapa 1 serfan entonces:

z(0) + z(4) =1 — X(0) (5.21)
(1) +z(5) =1 — X(1) (5.22)
z(2) +z(6) =1 — X(2) (5.23)
z(3)+z(7) =1 — X (3) (5.24)
[2(0) + z(H)]W° =1 — X (4) (5.25)
[z(1) + 2(5)]W! = 0.707 — j0.707 — X(5) (5.26)
[2(2) + z(6)|]W? = —j — X(6) (5.27)
[2(3) 4+ 2(7)]W? = —0.707 — 50.707 — X(7) (5.28)
Siguiente en la etapa 2, tenemos las salidas:
X0)+X(2) =2 — X(0) (5.29)
X1 +X3) =2 — X(1) (5.30)
[X(0)+X(2))W°=0 — X(2) (5.31)
(X(1)+X3)W2=0 — X(3) (5.32)
X(4)+X(6)=1i—j — X(4) (5.33)
X(5) + X (7) = —1.414j — X(5) (5.34)
(X(4) + X)W =1+ — X (6) (5.35)
[X(5) + X(7)]W? = —1.414; — X(7) (5.36)
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Usamos nuevamente, las salidas de la etapa anterior como entrada para la si-

guiente y ultima etapa:

X0)=X0)+X(1)=4 (5.37)
X4)=[XO0)+XxW)W°=0 (5.38)
X(2)=X(2)+X(3)=0 (5.39)
X(6)=[X(2)+XB)W’=0 (5.40)
X(1)=X(4) + X(5) =1—2.414;j (5.41)
X(5) = [X(4) + X(5)WY =1+ 0.404; (5.42)
X(3) = X(6) + X(7) = 1+ 0.404; (5.43)
X(7) = [X(6) + X ()|W° =1+ 241 (5.44)

Donde los resultados de esta etapa representan los resultados finales para el

proceso de Radix-2.

5.9. Densidad espectral de potencia

La densidad espectral de potencia P,,(w) (PSD) de una serie de tiempo x(t),
describe la distribucién de potencia de cada una de sus componentes es frecuencia.
Como vimos anteriormente, una senal se puede descomponer mediante la Transfor-
mada de Fourier, en una sefial en el dominio de la frecuencia. Cuando la energia de
una sefial se concentra en un intervalo finito de frecuencias es posible calcular su den-
sidad espectral de potencia, la cual es un indicador de la energia transportada por la
senal por unidad de tiempo. Entonces, la densidad espectral de potencia se obtiene
de la sumatoria (integracién) del cuadrado de todas la componentes espectrales de

la siguiente forma,

P (f) = /Oo | X (w)]? dw. (5.45)

—00
Donde X (w) es la Transformada de Fourier, ya sea continua o discreta de la senal

z(t). Por otra parte, es posible calcular el espectro cruzado de potencia Py, (w), entre
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dos senales z(t) y y(t). De la forma,

Poy= [ IX@IY @)l (5.40

—00

La cual se puede estimar en el dominio del tiempo como,

P, = /OO [/Oo z(7)y(tau — t)dr | e" ™t dt. (5.47)

—00 —0o0
Esta ultima expresién se puede obtener facilmente de aplicar el Teorema de Convo-
lucién?. En nuestro caso, el cilculo de la potencia de la sefial y del espectro cruzado
de potencia servirdn para el normalizado tanto del coeficiente de correlacién como

de la coherencia espectral, que se definirdn a continuacion.

5.10. Coeficiente de Correlacién

El coeficiente de correlacion establece el grado de correlacién entre dos variables
aleatorias. Si dos variables estan perfectamente correlacionadas, se comportan de
manera sincronizada y simétrica. Es decir, un incremento en una de las variables
implica que la segunda variable aumentard de igual forma, como consecuencia el
coeficiente de correlacion serd igual a 1. Si por el contrario, las variables se comportan
de manera sincronizada pero antisimétrica, el cambio en una de las variables da como
resultado un cambio de igual magnitud pero en sentido opuesto en la otra, entonces
el coeficiente de correlacién serd igual a -1. En el caso, de que el cambio en una
variable no puede ser determinado a partir de la otra, entonces el coeficiente de
correlacion es igual a 0. Matematicamente, el coeficiente de correlacién se puede

escribir como,

Ry

N/ PPy,

Donde Rg,, corresponde a la covarianza de las sefiales x(t) y y(t); mientras que

cC = (5.48)

P, y P, corresponden a sus respectivas densidades espectrales de potencia, las

9El Teorema de Convolucién establece que la multiplicacién de dos sefiales en el dominio de la
frecuencia equivale a la convolucién de las sefiales en el dominio del tiempo. Dicho teorema puede

ser encontrado ficilmente en la literatura del tema
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cuales permiten la normalizacién del coeficiente de correlaciéon. Debido a que las
senales analizadas en este trabajo, pueden tener ligeras desviaciones al momento
de seleccionar el inicio de la senal, es necesario calcular el punto donde ocurre el
maximo del coeficiente de correlacién. Con esto, es posible determinar cual es la
corrimiento en tiempo necesario que permite empalmar de manera 6ptima las dos

senales.

5.11. Coherencia espectral

La coherencia es el grado de relacién entre dos series de tiempo ., ¥ ¥m, en
funcién de la frecuencia. Es decir, es una funciéon que estima la consistencia de
amplitud y fase para un par de secuencias en cada banda de frecuencia. Definida

por la ecuacion:
Pya(s)
Pyy () Pra(s)

Donde P, es la densidad espectral de potencias de las senales z(n) e y(n) (también

Cry = (5.49)

llamada densidad espectral de potencia cruzada), y Py, y P, es la PSD de y(n)
consigo misma y la PSD de z(n) consigo misma, respectivamente (también llamado
autoespectro). La coherencia se basa en la consistencia de fase, esto es si dos senales
tiene diferente fase, la alta coherencia se da cuando la diferencia de fase de las
senales es constante para cada frecuencia, la coherencia mide cuando las senales
se relacionan mediante una transformacién lineal, esto es, se tiene una razén de
amplitud constante y de desplazamiento de fase. Para este estudio limitados la banda
de frecuencia mediante el uso de filtro paso bandas (como se explicard en la siguiente
seccién) de 1-8Hz, esto debido a que es la banda de frecuencia donde se concentra

la mayor parte de la energia para los sismos que estamos analizando.
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5.12. Filtrado de senales

Una de las operaciones en las que se utiliza comtinmente la FFT es el filtrado.
Las sefiales obtenidas a partir del registro de un fenémeno fisico, estaran afectadas
por una diversidad de procesos que pueden ser introducidos ya sea por la naturaleza
misma del sistema que se estd registrando, o por las caracteristicas propias del
instrumento (ruido electrénico, ambiental, etc.). Con el objetivo de aislar la senal de
interés y mejorar la calidad de la misma es posible aplicar un filtro, el cual consiste
en un sistema que toma una senal de entrada y la transforma en una senal de salida
a la cual se le han removido ciertas caracteristicas no deseadas de la senal original.

A continuacién se describen los tipos méas comunes de filtros:

e Filtro paso bajo. Este tipo de filtro elimina del espectro en frecuencia
aquellos componentes espectrales de la senal que sobrepasen en amplitud
una frecuencia dada |w| > wp. En sismologia, este filtro se utiliza para
separar la senal producida por las ondas superficiales (bajas frecuencias)
de las senales producidas por ondas de cuerpo o senales urbanas de alta

frecuencia.

potencia (dB)
)

frecuencia de corte

_-""\..

-
frecuencia (Hz)

paso bajo

Figura 5.7: A medida que la frecuencia aumenta, la potencia que deja pasar tiende
a 0.
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El filtro esta definido por:

e~ wh - w| < w,

Hoyy(w) = (5.50)

0, otro caso

Tenemos que: H(w) = h(w). Donde H(w) es la funcién de transferencia
del sistema y ﬁ(w) es la salida en el dominio de la frecuencia. Tenemos

entonces que:

i /wo eiwot—tOdw _ sin(’wo(t - to))
27 J e m(t —to)
(5.51)

1 > 1w
Py () = 27r/ Hy, (w)e™™tdt =

Definiendo nuestro filtro como: Lyo(z)(t) = [7 x(s)220nds

e Filtro paso medio. Este tipo de filtro deja pasar solo las frecuencias den-
tro de un rango determinado por lo que tiene multiples aplicaciones. Por
ejemplo, en la transmisién de senales de radio, este filtro permite seleccio-
nar una estacion de radio determinada por una frecuencia de portadora.
Por ejemplo, un filtro de radiofrecuencia alrededor de la frecuencia de
102.5MHz, en la ciudad de Morelia, hara que el escucha sintonice Radio
Ranchito.

potencia (dB) frecuencia de corte

ancho de banda

frecuencia (Hz)
paso medio

Figura 5.8: A medida que la senal se acerca a la frecuencia deseada, se conservan las

componentes espectrales de la senal cercana a ese punto.
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El filtro esta definido en:

—iwto’ si max(|w_wc’,‘w+wc|) < wp

Hue o (w) = {e (5.52)

0, otro caso

e Filtro paso alto. Este filtro reduce aquellos componentes espectrales
de baja frecuencia a una frecuencias de corte. En sismologia, este filtro
se utiliza para mejorar la relacién senal a ruido de sismos pequenos con
contenido alto de frecuencias, cuyas amplitudes apenas superan el nivel

de ruido.

potencia (dB)

1

3 dB

asl— frecuencia de corte

0 frecuencia (Hz)

paso alto

Figura 5.9: A medida que la frecuencia aumenta, el filtro conserva aquellas compo-

nentes espectrales por encima de la frecuencia de corte.

Para este proyecto utilizaremos un filtro paso banda de 1 — 8 Hz que es el rango
de frecuencias donde se concentra la mayor parte de la energia de los sismos de
interés. Por otra parte, también reduce el efecto producido por las ondas de superficie
proveniente de eventos lejanos de mayor magnitud. Frecuencias mayores a los 8H z
estan asociadas principalmente al ruido urbano proveniente del paso de vehiculos y

personas.
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Figura 5.6: FFT de 8 puntos usando Radix-2. a) Esquema general. b) Operaciones

aritméticas. Imagen modificada de Matias Zanartu (2012), Procesamiento digital de

Senales con Aplicaciones
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A lo largo de este capitulo, describiremos el método desarrollado para el procesa-
miento y anélisis de los datos. Desde la obtencién de los datos y su pre-procesamiento
en CPU hasta la implementacién del algoritmo en GPU. Los resultados obtenidos
en cada proceso nos dan informacion sobre el estado de los datos y los métodos que
se deberian implementar, a partir de la teoria explicada a lo largo de este proyec-
to. Tras saber que método utilizar, este se deberia aplicar para conocer el préximo
estado de los datos. También se describen los recursos utilizados sobre los cuales se
ejecuto el algoritmo, asi como su desempeno.

La obtencién de las secuencias de datos se realizé6 mediante los registros de las es-
taciones del SSN (Servicio Sismoldgico Nacional) entre el ano 2001 y el ano 2018, a
través del protocolo STP (Seismogram Transfer Protocol'), mediante el cual se re-
copilé un conjunto de diez mil secuencias de sefiales sismicas. Para su procesamiento
a través de la Transformada de Fourier, se utilizé la libreria cudaFFT. Para nuestro
proposito, realizamos la siguientes suposiciones: (1) la senal original es continua en

el tiempo, por lo anterior, es necesario discretizarla, para un nimero finito de valo-

Mhttps://scedc.caltech.edu/research-tools/stp/STPdocumentation.html
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res equiespaciados, este proceso se realiza directamente en la estacién sismoldgica,
los datos utilizados ya se encuentran muestreados a una tasa de 100 muestras por
segundo. (2) El espectro de la senal esta afectada por una cierta cantidad de ruido.
Entendiéndose como ruido, todas aquellas componentes del espectro que no sean

producidas por la senal de interés, en este caso el sismo que se quiere analizar.

Los modelos de GPU usados en el proyecto se obtuvieron pensando en la eje-
cucién de la arquitectura CUDA, se analizaron dos tipos de tarjetas GPU de la
marca NVIDIA: (1) Una tarjeta grafica externa Geforce GTX 1070, y una interna
para Laptop modelos NVIDIA 1080. En la Figura 6.1 se muestra el diagrama de
flujo, identificando tres partes: obtencién de datos y resultados, preprocesamiento
de informacién (Entrada a GPU y salida de CPU), procesamiento en GPU. Donde
estas partes del algoritmo no son necesariamente lineales, sino que oscilan entre es-
tos procesos y son dependientes entre si para la obtencién de informacién. Ademéds
podemos observar que los procesos més costosos computacionalmente son ejecutados
dentro de la seccién de la GPU. Se usé la versiéon 9 de CUDA (V. 9.2) basdndose en

cédigo C (pudiendo soportar C++ y Fortran), para el procesamiento en paralelo.

En las siguientes secciones se describe la implementaciéon de las funciones utili-
zadas en el procesamiento de los datos y las pruebas de desempeno del algoritmo

tanto en tiempo de ejecucion como en precision.

6.1. Preprocesamiento de datos

Las secuencias obtenidas se filtraron usando el software SAC (Seismic Analysis
Code), escrito en C. Este software es de uso generalizado en sismologia y permite
realizar operaciones aritméticas basica asi como obtener espectros de frecuencia entre
otras cosas. Las sefiales se almacenan en archivos separados con formato “.sac”, esto

son archivos binarios definidos por secciones, donde el encabezado tiene 158 palabras
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Cabecera Primera seccién Segunda seccién (opcional)
Inicio: 0 Inicio: 158 words Inicio: 158 words + NTPS
longitud: 158 words | longitud: NPTS longitud: NPTS
e Variable dependiente | e Variable independiente
e Amplitud e Fase
e Parte real e Parte Imaginaria

Tabla 6.1: Estructura de los archivos binarios, SAC. NPTS representa el niimero de
puntos. Tabla modificada del manual de usuario de SAC. V 101.6, Noviembre 17,
2014.

de 32 bits de longitud y el resto pertenece a la seccién de datos. El encabezado
maneja campos de punto flotante, enteros y de caracteres. Los datos tienen una sola
seccion que contiene la variable dependiente. En los diferentes tipos de datos, como
los datos espaciados de manera desigual, la primera seccién de datos contiene la

variable dependiente y la segunda contiene la variable independiente.

Para poder usar la tarjeta es necesario descargar e