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Viabilidad de acelerar la migracion sismica 2D usando un
procesador especifico implementado sobre un FPGA

The feasibility of speeding up 2D seismic migration using a specific processor
on an FPGA

Sergio Alberto Abreo Carrillo! y Ana Beatriz Ramirez Silva®

RESUMEN

Este articulo describe el estado actual del proceso de migracién 2D, desde el punto de vista del software y del hardware. Asi
mismo, presenta la actualidad del procesamiento especifico usando FPGA, para luego poder concluir la viabilidad de imple-
mentar completamente el proceso de migracién sismica 2D sobre un FPGA a través de un procesador especifico. Con el fin de
obtener una visién global del estado actual del procesamiento especifico usando FPGA, se usaron trabajos que muestran el de-
sempefo de éste, en diversas dreas del conocimiento. Adicionalmente, como el proceso de migracién sismica 2D trabaja con
datos en formato de punto flotante, en este articulo se presentan varios trabajos que muestran las tendencias en operaciones de
punto flotante, tanto en procesadores de propésito general como especifico; la informacién en él contenida permite concluir de
manera general que los FPGA en esta drea tienen un gran futuro, pues las empresas de la industria del petréleo han comenza-
do a desarrollar sus propias herramientas con el fin de optimizar adn mds los procesos relacionados con la exploracién de cam-
pos.

Palabras clave: optimizacién de camino de datos, FPGA, optimizacién de hardware, migracién en tiempo de Kirchhoff.

ABSTRACT

This paper was aimed at describing the state of the art regarding 2D migration from a software and hardware perspective. It also
gives the current state of specific processing using field programmable gate array (FPGA) and then concludes with the feasibility
of fully implementing 2D seismic migration on a FPGA via a specific processor. Work was used showing performance in different
areas of knowledge to gain an overview of the current state of specific processing using FPGAs. As 2D seismic migration employs
floating-point data, this article thus compiles several papers showing trends in floating-point operations in both general and
specific processors. The information presented in this article led to concluding that FPGAs have a promising future in this area
due to oil industry companies having begun to develop their own tools aimed at further optimising field exploration.
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bisqueda del petréleo. Ademas hay ocasiones en las que es nece-

Introducciéon

Hoy en dia las empresas relacionadas con la industria del petréleo
usan clusters de computadores para calcular la migracién 2D y 3D
debido al gran costo computacional ocasionado por los elevados
voltimenes de datos que se deben procesar. Para hacernos una i-
dea de este costo computacional, normalmente el proceso de mi-
gracién en 3D “gasta por lo menos un mes” para poder obtener
los resultados finales usando un clister con “una capacidad de
procesamiento de TGFLOPS”. Esta demora se debe a que tipica-
mente los volimenes de datos que se procesan son del orden de
gigabytes (He et dl., 2004).

El principal problema de estas empresas consiste en que el proce-
so de migracion se realiza cada vez que se explora una nueva area
en buisqueda de hidrocarburos (llega un nuevo set de datos), de-
bido a que con las imédgenes que dicho proceso entrega el equipo
de gedlogos realiza las respectivas interpretaciones del subsuelo en

sario migrar el mismo set de datos mas de una vez, para poder re-
saltar algunos detalles que previamente no aparecen. En pocas pa-
labras, este proceso se realiza frecuentemente. Las empresas que
trabajan en la industria del petréleo siempre estan buscando redu-
cir estos tiempos de procesamiento para poder agilizar y aumentar
sus exploraciones anuales. Una muestra de ello son sus considera-
bles inversiones econdémicas en clusters cada vez mas grandes que
a su vez requieren de sistemas de enfriamiento y su uso acarrea e-
levados consumos de energia (Panetta et dl., 2007). Por esta razon,
la idea de tener un sistema de procesamiento especifico que
ayude a acelerar este proceso sin ocupar mucho espacio y cuyo
consumo de potencia sea bajo, empez6 a tener acogida dentro de
la industria del petréleo. Por otra parte, el crecimiento de los
procesadores especificos ha estado vinculado con el desarrollo de
los FPGA. Una muestra de ello son los trabajos publicados sobre
procesadores especificos, implementados en FPGA, en los que se
han obtenido indices de aceleracién muy buenos, comparados
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con los procesadores de propésito general. Estos trabajos abarcan
campos como: analisis de secuencias genéticas (Puttegowda et 4l.,
2003; Bogdan et dl., 2008; Hoang y Lopresti, 1993), filtrado digital
(Tessier y Burleson, 2001; Yamada y Nishihara 2001; Wang y
Shen, 2008), criptografia (Patterson, 2000; Anghelescu et dl.,
2008a; Anghelescu et dl, 2008), filtrado de paquetes de red
(Sinnappan y Hazelhurst, 2001; Cho y Mangione-Smith, 2008,
2005), reconocimiento automético de objetos (Jean et 4., 1999;
Villasenor et dl., 1996), identificacién de patrones (Baker y
Prasanna, 2004), entre otros. Los resultados de estas investigacio-
nes muestran claramente que cuando se cumplen las condiciones
especificadas en la seccién “Procesamiento especifico usando
FPGAs” el procesador especifico siempre sera superior al de pro-
posito general.

Las razones expuestas anteriormente explican el interés de univer-
sidades como Texas A&M en realizar trabajos de investigacion en
esta drea (migracion sismica) usando FPGA.

En su primer trabajo He et 4l. (2004) desarrollaron un coproce-
sador para acelerar el proceso de migracién. En él alcanzaron “un
indice de aceleracion de 15,6 veces comparado con una estacién
de trabajo Pentium 4 de 2,4 GHz” (He et dl., 2004). A parte de
esta investigacion es dificil encontrar mas trabajos aplicados en ese
campo que usen FPGA. Esta falta de difusién se debe a que la ma-
yoria de ellos estan sujetos a cldusulas de confidencialidad por par-
te de sus patrocinadores. Como se busca analizar la viabilidad de
implementar completamente el proceso de migracion sismica 2D
sobre un FPCA, se presentardn por separado los estados actuales
tanto del proceso de migracién (software y hardware) como de los
procesadores especificos implementados sobre FPGA actuales, pa-
ra luego obtener algunas conclusiones a partir de dichos indicado-
res. El presente articulo estd organizado de la siguiente manera: i-
nicialmente se presenta el concepto de migracion y sus desarrollos
a la fecha desde el punto de vista del software y del hardware.
Luego se muestra los campos de accién de los procesadores espe-
cificos usando FPCA y algunas estrategias de optimizacién emplea-
das por los disefiadores de hardware. Como se desea analizar la
viabilidad de implementar el proceso de migracién sobre un
FPGA. Posteriormente, se revisan las posibles familias de FPGA so-
bre las que se podrifa realizar dicha implementacién y se presenta
algunas tendencias de rendimiento de los FPGA y los PC en ope-
raciones de punto flotante. Finalmente, las conclusiones, los agra-
decimientos y las referencias cierran el articulo.

Proceso de migracién 2D preapilado en tiempo
de Kirchhoff

Definicién y desarrollos de software.

Para poder entender el proceso de migracién 2D, primero se debe
tener claro cémo es el experimento sismico. Para ello miraremos la
descripcion que hacen de él He et dl. (2004): “Las ondas acUsticas
generadas por una fuente de energia intensa, tal como una carga
de dinamita o una pistola de aire, son dirigidas hacia el interior de
la tierra y propagadas hacia abajo a una velocidad que depende
de las propiedades elasticas del medio. Cuando esta onda llega a
una interfaz entre capas de roca, donde la densidad o la velocidad
cambian, una porcion de la energia es reflejada hacia la superfi-
cie”.

Mientras que en la superficie, “un arreglo de cientos de geéfonos
estan regularmente distribuidos sobre el suelo para detectar la in-
tensidad y el tiempo de las ondas reflejadas. Las series de tiempo
grabadas por cada geéfono durante un experimento explosivo (un

disparo), son llamadas traza sismicas. El conjunto de trazas graba-
das por todos los receptores durante un disparo forman un agrupa-
miento de disparo comin” (He et dl., 2004).

Después de que las trazas se capturan y se procesan, aparecen los
reflectores (puntos donde se refleja parte de la energia de la onda)
que permiten analizar el subsuelo. El problema es que estos reflec-
tores no aparecen en sus posiciones reales debido a una “ilusién a-
clstica”. Entonces, la funciéon de la migracion consiste en despla-
zar a los reflectores de estas posiciones falsas a sus posiciones rea-
les (Claerbout y Green, 2008a). Actualmente se encuentran dos
clases de programas que son usados en el proceso de migracién.
La primera es de tipo industrial, en la que el cédigo fuente es pri-
vado porque son desarrollos de software que dichas empresas ven-
den (por ejemplo, PRO, 2009; OME, 2009; SEI, 2009; GEO,
2009) e incluso patentan (USP, 2009) como es el caso de la em-
presa Tsunami (TSU, 2009). La segunda clase es de tipo académi-
co, luego el codigo fuente es de libre uso y ha sido desarrollado en
universidades como Colorado School (Estados Unidos) (CWP,
2009).

Al revisar el codigo fuente que es de libre uso, se encuentra que
matematicamente esta migracién implica operaciones como suma,
resta, multiplicacion, division, potenciacién y radicacién. Esto se
puede apreciar en la ecuacién 1, la cual muestra las operaciones
necesarias para calcular el tiempo de vuelo’.

t=1 (\/T2 +[(y — yo) — h)? /v%a”) +

L(y/7 1= wo) + P i)

Tomada de (Claerbout y Green, 2008b)

El objetivo de revisar esta ecuacién es el de mostrar por qué ac-
tualmente este proceso tiene un costo computacional alto, ya que
“estas dos operaciones de radicacién consumen mucho tiempo
para la mayoria de CPU” (He et 4l., 2004). El proceso completo de
migracion, revisando el codigo fuente libre, se puede dividir en
siete etapas:

1) La primera se encarga de calcular el tiempo de vuelo.
2) La segunda calcula el factor indirecto.

3) La tercera calcula el filtro anti-aliasing.

4) La cuarta trae los datos de la traza de entrada.

5) La quinta aplica el filtro anti-aliasing sobre estos datos.
6) La sexta escala estos datos por el factor indirecto.

7)Y la séptima suma los resultados.

Estas etapas se presentan en la figura 1 (He et dl., 2005).

Otro aspecto importante que sobresale al revisar el cédigo fuente
de libre uso es que el algoritmo de migracién se puede separar en
dos secciones, la secuencial y la paralela, donde “la seccién se-
cuencial se encarga de alimentar a la seccién paralela con datos de
entrada y resultados almacenados, mientras que la parte paralela
se encarga de ejecutar el algoritmo de migracién” (Panetta et 4l.,
2007).

La razén por la cual una parte del algoritmo de migracién se pue-
de paralelizar es porque cada traza se puede migrar de forma in-
dependiente. Luego se pueden tomar varias estrategias de trabajo,
que van desde migrar traza por traza, hasta migrar grupos de tra-
zas. Obviamente, la seleccion de una de estas estrategias termina

* Uno de los sub-procesos que conforman el proceso de migracion.
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afectando el nimero total de operaciones de lectura y filtrado so-
bre las trazas de entrada (Panetta et d/., 2007).

For every input trace in a field data
Prepare parameters
Download input trace and parameters to SONIC
For every output trace allocated to this board
For every point on this output trace
Calculate travel time
Calculate oblique factor
Calculate anti-aliasing filter Tap
Fetch data from input trace
Anti-aliasing filtering
Scaling by oblique factor
Summation
End
End
End

Figura 1. Tomada de (He ef g/, 2005)

Finalmente, para cerrar esta seccion, se puede concluir que los al-
goritmos de migracién de tipo industrial tienen un mayor desem-
pefio que los de tipo académico debido a que estas dos lineas de
trabajo buscan objetivos diferentes. Mientras los desarrollos de ti-
po industrial pretenden ofrecer cada dia mas servicios, los de tipo
académico buscan mostrar como se puede implementar el pro-
ceso de migracion.

Actualidad del procesamiento de datos sismicos

Para la implementacién del proceso de migracién (2D o 3D) en la
industria del petréleo, tipicamente se han usado supercomputa-
dores*, los cuales han suplido esta necesidad a cambio de altos
cos-tos de mantenimiento y operacién. En los Gltimos anos, con la
aparicién de clusters de computadores tradicionales (PC), ha surgi-
do una nueva opcién para implementar este proceso de migracién
a un costo mas bajo (He et dl., 2004).

Estos clusters estan compuestos por nodos esclavos o estaciones de
trabajo y un nodo principal o frontend. Tipicamente estos recursos
son administrados por un sistema operativo Linux. La funcién del
frontend consiste en repartir las cargas de trabajo entre los nodos
del sistema a través de una herramienta que puede ser MPI
(Message Passing Interface) o PVM (Parallel Virtual Machine) (Sloan,
2004).

Para el caso especifico del proceso de migracién 2D, el frontend
distribuye las trazas que se van a procesar hacia los nodos. Cada
nodo recibe estas trazas y procede a aplicar el algoritmo de migra-
cién. Después de finalizado el proceso, cada nodo devuelve los re-
sultados hacia el frontend nuevamente.

Este proceso se repite hasta migrar todas las trazas (Panetta et dl.,
2007).

Por dltimo, el frontend se encarga de recopilar todos los resultados
recibidos para entregarlos organizados como un solo paquete. Por
obvias razones esta implementacién estd sujeta a las ventajas y
desventajas que ofrecen los clusters de computadores.

Finalmente, se puede decir que los Gltimos avances en implemen-
tacién (hardware) orientados hacia el proceso de migracion han si-
do desarrollados por la Universidad de Texas A&M. En su trabajo,
He et dl. (2004) elaboraron un coprocesador usando FPGA. Con él
lograron aumentar la capacidad de procesamiento de una estacién

* Es una computadora con capacidades de célculo muy superiores a las dispo-
nibles por las maquinas de escritorio de la misma época
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de trabajo PC. El gran aporte de esta investigacién es el de que, si
se piensa en un escalamiento, la estacién de trabajo puede repre-
sentar un nodo que forma parte de un clusters de computadores,
mostrando asi una forma de aumentar la capacidad de procesa-
miento de todo el clusters a partir de sus nodos.

Procesamiento especifico usando FPGA
Evolucién

A continuacién se presenta la evolucién de los procesadores espe-
cificos implementados sobre los FPGA, tomando como referencia
el formato de datos con el que ellos funcionaban. La importancia
de revisar esta evolucién desde el punto de vista del formato de
los datos radica en que el proceso de migracién sismica 2D trabaja
con datos en punto flotante de precisién sencilla.

Los primeros procesadores especificos implementados sobre
FPCA, se elaboraron para aplicaciones que realizaban operaciones
de punto fijo u operaciones con enteros. Esto es debido a que la
implementacién de esas operaciones dentro del FPGA, no con-
sumen muchos recursos légicos (CLB), por lo tanto (dentro del
FPCA), se podian replicar muchos médulos. Como resultado de la
replicacién interna de médulos y de una frecuencia de trabajo (in-
terna) elevada, estos primeros procesadores lograron indices de a-
celeracion muy buenos, si se compara su rendimiento con un pro-
cesador de propésito general (Puttegowda et 4., 2003; Tessier y
Burleson, 2001; Patterson, 2000; Sinnappan y Hazelhurst, 2001).

Por otra parte, si se trata de operaciones de punto flotante, inicial-
mente los FPGA no tenfa mucho futuro en este campo debido a
que la implementacién de un médulo de punto flotante consume
muchos recursos l6gicos y las primeras FPGA no tenian suficiente
densidad en sus recursos. Es por ello que los FPGA no habfan lo-
grado incursionar en muchos campos de aplicacién cientifica
(Underwood, 2004).

A medida que las empresas fabricantes (Xilinx, Altera) empezaron
a desarrollar nuevas familias de FPGA (Virtex 2 Pro, Virtex 4 y
Virtex 5) con mayor densidad en sus recursos légicos y comenza-
ron a incluir multiplicadores embebidos, los FPGA fueron incursio-
nando poco a poco en el drea de operaciones de punto flotante.

Los primeros trabajos con un rendimiento superior al logrado por
los procesadores de propésito general, en aplicaciones con opera-
ciones de punto flotante, usaron estrategias como la de no imple-
mentar completamente el estandar IEEE 754, bien sea reduciendo
el set de operaciones (eliminando aquellas que no son necesarias
para cada aplicacién), o disminuyendo la precisién de los resul-
tados (trabajando con formato simple en lugar del doble) (Dido et
al., 2002). Otra estrategia usada para realizar operaciones mate-
méticas exigentes, como funciones hiperbélicas o trigonométricas,
es emplear médulos Cordic’, los cuales ayudan a reducir significa-
tivamente los recursos l6gicos de dichas operaciones (He et 4l.,
2004). Después de que se optimizaron los médulos que realizaban
las operaciones matematicas, el siguiente paso en la metodologia
de disefio de estos trabajos era elaborar un datapath a la medida,
pensando en mejorar el flujo de datos de dicha aplicacién.

Finalmente, elaborar la maquina de estados, que controlara el flu-
jo de datos a través del datapath. La importancia de la maquina de
estados radica en emplear de la mejor manera el datapath, por ca-
da ciclo de reloj.

* Coordinate Rotation Digital Computer.
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De esta forma, los procesadores de propésito especifico poco a
poco fueron aumentando su campo de accién, ofreciendo un ma-
yor rendimiento, comparado con los procesadores de propésito
general. Esto explica el auge en el uso de FPGA para solucionar
muchos problemas.

Descripcién en hardware

Tomando como referencia la metodologia planteada por Xilinx
(2008e), la descripcién en hardware se divide en cuatro etapas:

-Entrada del disefo.

-Sintesis del diseno.

-Implementacién del disefo.
-Programacién del dispositivo de Xilinx.

La entrada del disefio es el proceso de describir el comportamien-
to o la estructura del circuito deseado, usando el lenguaje de des-
cripcion de hardware (HDL). Luego de que el circuito es descrito,
el siguiente paso es el de sintetizar dicha descripcién para detectar
y corregir tanto errores de semdntica (forma) como errores de uso
del lenguaje (fondo).

Posteriormente, el disefiador tiene la posibilidad de simular la des-
cripcién del disefo para revisar retardos de propagacion, o puede
avanzar directamente a la implementacion del disefo.

La implementacién del disefio es el momento en el que el disefia-
dor le asigna a su descripcion en hardware (disefio) un lugar den-
tro del FPGA.

La decisién del lugar donde se ubicaria el circuito dentro del FPGA
se debe tomar pensando en los tiempos de respuesta deseados vy,
en algunas ocasiones, en la optimizacién del consumo de poten-
cia. La razén por la cual la implementacion del disefo afecta los
tiempos de respuesta es la de que ésta permite ubicar cada uno de
los médulos o bloques del diseio en lugares especificos dentro del
FPGA. De esta manera, si cada bloque se coloca lo més cerca po-
sible a su sucesor los tiempos de propagacién de compuerta se re-
ducen considerablemente. Esta es la forma en la que muchos tra-
bajos logran darle la mejor velocidad a los datapath (Beauchamp
et 4l., 2006).

En cuanto al consumo de potencia, la empresa Xilinx ofrece en su
web site un White paper llamado Virtex 5 FPCA System Power
Design Considerations (wp285). Este articulo, a través del andlisis
de cada uno de los factores que inciden en el incremento del con-
sumo de potencia dentro del FPGA, ofrece consejos que le permi-
ten al disefiador optimizar el consumo de potencia en su trabajo
final.

Después de implementado el disefio, finalmente se procede a la
programacion del dispositivo. Esta programacion se hace simple-
mente usando la herramienta de trabajo, en este caso la de Xilinx.

Con el andlisis de la importancia en la implementacién final dentro
del FPGA, se cierra esta seccion, que busca mostrar algunas estra-
tegias de optimizacién que usan los desarrolladores de hardware
actualmente, dando paso al siguiente numeral, en el cual se indi-
can algunas plataformas sobre las que se podria implementar el
proceso de migracion sismica 2D.

Plataformas de desarrollo
Sistemas de desarrollo

Al hacer una revision en el mercado de las empresas que fabrican
FPGA se encuentran dos grandes lideres, conocidos como Xilinx
(Xil, 2009) y Altera (Alt, 2009), los cuales se encargan de fabricar
FPCA de propésito general. Adicionalmente se hallan cinco fabri-
cantes de FPGA con caracteristicas especiales, como Lattice Semi-
conductor (Lat, 2009), que fabrica FPGA basadas en tecnologfa
flash (no volatil); Actel (Act, 2009), productora de FPGA que in-
cluye mezcladores de sefial basados en Flash; Quicklogic (Qui,
2009), en antifusibles (sélo se programan una vez); Atmel (Atm,
2009), que fabrica FPGA con microcontroladores AVR® internos; y
Achronix Semiconductor (Ach, 2009), que fabrica FPGA muy velo-
ces (velocidades internas de 1,5 Ghz).

Debido a que el proceso de migracién sismica 2D tiene un costo
computacional alto, se debe seleccionar una empresa que ofrezca
adicionalmente al sistema de desarrollo el soporte necesario para
poder implementar dicha aplicacion. Este soporte debe incluir se-
minarios en linea, drivers, notas de aplicacion, ipcores’, etcétera.

Es por ello que al utilizar el soporte como un criterio inicial de se-
leccién, Xilinx y Altera sobresalen por un amplio margen de este
grupo de siete empresas, limitando asf la seleccién a las dos em-
presas que tiene mayor experiencia.

Al entrar en més detalle sobre las familias de FPGA de la gama alta
de Xilinx que se podrian usar para implementar este proceso, se
encuentran las Virtex 5 FXT (con tecnologia de 65 nm desarrollada
para procesamiento embebido de alto rendimiento) (Xilinx Inc.,
20090) y las Virtex 6 SXT (con tecnologia de 40 nm desarrollada
para procesamiento digital de sefales) (Xilinx Inc., 2009d). Por otra
parte, al revisar las familias de la gama alta de Altera que servirfan
para implementar este proceso se encuentran las Stratix Il E (con
tecnologia de 65 nm desarrollada para procesamiento digital de
sefales) (Altera Corporation., 2009) y Stratix IV E (con tecnologia
de 40 nm desarrollada para procesamiento digital de senales) (Al-
tera Corporation., 2008). Cabe aclarar que cualquiera de estas
cuatro familias tienen un entorno favorable para aplicar dicho pro-
ceso y que se requiere de un conocimiento mayor del proceso de
migracion sismica con el fin de poder seleccionar la alternativa
mads conveniente y por consiguiente elegir un sistema de desarrollo
efectivo.

Cada una de las empresas mencionadas ofrecen diferentes siste-
mas de desarrollo (hardware) junto con sus herramientas de disefio
(software), y como se opt6 por Xilinx y Altera de acuerdo a los ar-
gumentos previos, a continuacion se resumiran las herramientas de
disefo que ofrecen cada una de ellas.

Xilinx, por su parte, ofrece:

-ISE: es una herramienta de descripcién de hardware que permite
realizar los disefios l6gicos programables. Actualmente existen
dos versiones, la WebPACK, que es gratis, y la Foundation, que
es licenciada y ofrece el conjunto de librerfas completas.

-ChipScope Pro: es una herramienta que permite capturar y anali-
zar las senales internas del FPCA en tiempo real (Xilinx, 2008b).

-PlanAhead: permite optimizar los disefios de hardware a partir de
la mejor ubicacion de cada uno de los médulos dentro del

© Los AVR son una familia de microcontroladores RISC de Atmel.
7 Nucleos de propiedad intelectual.
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FPGA. Ademas facilita el flujo de disefio para la reconfiguracién
parcial (Xilinx., 2008d).

-ISE Simulator: permite simular el comportamiento de los circuitos
digitales descritos usando VHDL.

-Platform Studio and the EDK: es un ambiente que ofrece todas las
herramientas necesarias para disefar sistemas de procesamiento
embebido (Xilinx, 2008c¢).

-System Generator for DSP: es una herramienta que permite dice-
fiar sistemas DSP de alto rendimiento usando FPCA a partir del
entorno Symulink de Matlab (Xilinx, 2009b)

-AccelDSP Synthesis tool: permite migrar algoritmos de Matlab
dentro de los FPGA (Xilinx, 2008a).

Mientras que altera tiene:

-Quartus 1I: esta es la herramienta de descripcién de hardware e-
quivalente a ISE de Xilinx.

-Modelsim-Altera: herramienta que permite simular el comporta-
miento de los circuitos digitales. Debido a que Xilinx (2009a)
ofrece ademds una herramienta de simulacién llamada Model-
sim XE-IIl, brinda una comparacién de los rendimientos de am-
bas herramientas.

-Nios II: esta herramienta es la equivalente al EDK de Xilinx.

-DSP Builder: es la equivalente al System Generator for DSP de
Xilinx.

Como conclusién, se puede observar que, si bien ambas empresas
ofrecen FPCA con capacidades muy similares, la diferencia surge
en la cantidad de herramientas de desarrollo que ofrecen, incli-
nando asi la balanza a favor de Xilinx si se toma el soporte como el
primer criterio de seleccién.

Tendencias y comparacion de rendimientos
entre PCs y FPGA

Se mencion6 que los FPGA de la gama alta (Virtex 4, Virtex 5) han
ido ganando una mayor acogida en aplicaciones que realizan ope-
raciones de punto flotante.

También se aclar6 que este avance es producto de la gran densi-
dad de recursos légicos que ofrecen estas familias de la gama alta y
de sus frecuencias de trabajo. Es por ello que en esta seccion se
presentan tres trabajos que muestran enfoques de analisis distintos
de estas tendencias, empezando por el articulo de Keith Under-
wood.

En su trabajo, Underwood pudo estimar que “los FPGA incremen-
tan su rendimiento en operaciones de punto flotante 4x cada dos
afos”, mientras que “los PC incrementan su rendimiento en ope-
raciones de punto flotante 4x cada tres afos” (2004). Los valores
mencionados los obtuvo después de analizar operaciones como la
suma, la multiplicacion, la divisién y la acumulacion.

Este andlisis lo hizo para formatos de precisién simple y precisién
doble (Underwood, 2004).

Por otra parte, Underwood (2004) también deja claro que no es
facil establecer estas tendencias debido a ser a veces dificil estimar
el crecimiento de los FPCA, porque algunas familias tienden a sa-
crificar recursos 16gicos para la inclusién de més procesadores em-
bebidos 0 mas recursos de otra caracteristica.
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Otra forma en la que se ha tratado de medir el rendimiento de los
FPGA en operaciones de punto flotante es a través de la imple-
mentacién de tres rutinas BLAS6 (producto punto entre vectores,
multiplicacién entre vector y matriz y multiplicacién entre matri-
ces) sobre esta plataforma. En este nuevo trabajo, Underwood y
Hemmert (2004) lograron concluir que el rendimiento de los
FPCA era superior al de los PC tradicionales siempre y cuando se
usen memory bound functions (Underwood y Hemmert, 2004).
Finalmente, el trabajo de Craven y Athanas (2007) brinda una
visién diferente de la comparacion entre los FPCA y los PC. Este
trabajo (Craven y Athanas, 2007) estd més orientado a hacer una
critica de la forma como se comparan actualmente estas tecnolo-
gias. Lo interesante de este Gltimo trabajo es que resalta ser las
comparaciones hechas hasta ahora injustas por tres aspectos.

El primer aspecto consiste en que hoy en dia la academia ha de-
dicado mucho esfuerzo optimizando librerfas para demostrar que
los FPCA son mejores que los PC y enfatiza que si se dedicara el
mismo esfuerzo en optimizar los programas muy seguramente los
resultados de los PC serfan los mejores (Craven y Athanas, 2007).

El segundo aspecto que resalta este trabajo (Craven y Athanas,
2007), son los costos actuales de los FPCA. Enfatiza en que si bien
los FPGA logran mayor rendimiento en varias aplicaciones compa-
rados con los PC, si se comparan los costos de implementacion los
FPCA pierden frente a los PC (Craven y Athanas, 2007).

El tercer y Gltimo aspecto son los tiempos de desarrollo de las apli-
caciones. El tiempo que se gasta desarrollando una aplicacién en
un FPGA es superior de la aplicacion en un PC. Aunque hoy en
dia hay unas herramientas de software que permiten agilizar este
proceso, también es cierto que la calidad de dichas aplicaciones
nunca seran igual de eficientes a las desarrolladas por un ingeniero
de hardware (Craven y Athanas, 2007).

Quizés el Gnico aspecto que no se analizé en este trabajo (Craven
y Athanas, 2007), son los costos de mantenimiento de los clusters.
Se considera que si estos costos se tienen en cuenta la diferencia
en $/Gflop se acortard entre estas dos tecnologjas.

Con estos tres trabajos se manifiesta por qué es dificil generalizar
una comparacién de rendimientos y costos de las dos tecnologas.
Ademas, dichos trabajos (Underwood, 2004; Underwood y
Hemmert, 2004; Craven y Athanas, 2007) logran contener la vi-
si6n global de las tendencias de desempefio en operaciones de
punto flotante de estas dos tecnologfas en los tltimos ocho afos.

Conclusiones

En este articulo se presentd el estado actual del proceso de migra-
cién sismica usando dos enfoques diferentes (desarrollos de soft-
ware y de hardware). De la informacién revisada se pudo concluir
que:

Los desarrollos de software orientados al proceso de migracién, es-
tan bastante avanzados. En el mercado se encuentran desde ver-
siones académicas libres y basicas, hasta versiones comerciales que
son completas pero muy costosas.

También se pudo observar que los desarrollos de hardware se limi
tan en su mayorfa, a la implementacién de costosos clusters de
computadores por parte de las empresas de la industria del petré-
leo. Dejando asi un pequeno espacio a las primeras implementa-
ciones parciales de este proceso sobre plataformas reconfigurables
como los FPGA.
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Ademas se mostro la evolucién de los FPGA y las tendencias de los
mismos en operaciones de punto flotante y se pudo observar que
las proyecciones de rendimiento de los FPGAs superan amplia-
mente a los procesadores de propésito general.

También se pudo apreciar que en la actualidad las empresas que
fabrican FPGA pueden ofrecer el soporte necesario (software y
hardware) para poder implementar el proceso de migracion sismi-
ca 2D sobre dicha plataforma.

Se puede concluir de manera general que los FPCA en esta drea
tienen un gran futuro. Area que se ha ido desarrollando a medida
que las empresas de la industria del petréleo han tomado la deci-
si6n de empezar a desarrollar sus propias herramientas con el fin
de optimizar aun més sus procesos.

Como futuro trabajo nos enfocaremos en un estudio de viabilidad
de la implementacién de procesos como, migracién en profundi-
dad y migracién 3D en tiempo de Kirchhoff, en un FPGA.
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