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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñ ðàçâèòèåì íîâûõ òåõíîëîãèé â ñåéñìîðàçâåäêå âîçðîñëè îáúåìû ðåçóëüòà-

òîâ èññëåäîâàíèé. Êàê èçâåñòíî, ìíîãèå äàííûå ñåéñìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ÿâ-

ëÿþòñÿ íåòî÷íûìè, à èíîãäà è èñêàæåííûìè çà ñ÷åò íåêîòîðûõ ïîìåõ

(øóìîâ). Äëÿ èõ óñòðàíåíèÿ èñïîëüçîâàíèå îáû÷íîãî ÏÊ íåöåëåñîîáðàçíî

â ñèëó åãî ìàëîé âû÷èñëèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè. Âûïîëíåíèå ðàñ÷åòîâ íà ñî-

âðåìåííûõ ìíîãîÿäåðíûõ ÏÊ òàêæå íå äàåò âûèãðûøà âî âðåìåíè. Ïîýòîìó

äëÿ îáðàáîòêè òàêèõ äàííûõ èñïîëüçóþò äðóãèå ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëèòåëè,

ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå ýôôåêòèâíû:

• ãðèä-ñèñòåìû (grid);

• ñèñòåìû äëÿ îáëà÷íûõ âû÷èñëåíèé (cloud computing);

• êëàñòåðíûå âû÷èñëèòåëüíûå êîìïëåêñû;

• âû÷èñëèòåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì óñêîðèòåëåé îáðàáîòêè ãðàôèêè (GPU).

Çàäà÷à ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñåéñìè÷åñêèõ íàáëþ-

äåíèé â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿçàíà ñ îáðàáîòêîé áîëüøèõ îáúåìîâ äàííûõ. Ââèäó

íåäîñòàòî÷íîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñåòè íåöåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàíèå

ãðèä-ñèñòåì è ñèñòåì äëÿ îáëà÷íûõ âû÷èñëåíèé äëÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ. Ïðèìå-

íåíèå âû÷èñëèòåëåé ñ GPU âîçìîæíî, íî íåäîñòàòî÷íûé îáúåì ïàìÿòè íà

íåêîòîðûõ òèïàõ óñòðîéñòâ îãðàíè÷èâàåò òàêîå ðåøåíèå.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ çàäà÷è çàäåéñòâîâàí êëàñòåðíûé êîìïëåêñ

Èíïàðêîì-256, ðàçðàáîòàííûé Èíñòèòóòîì êèáåðíåòèêè èì. Â.Ì. Ãëóøêîâà ñîâ-

ìåñòíî ñ ÃÍÏÎ «Ýëåêòðîíìàø».

ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÄÀÍÍÛÕ ÑÅÉÑÌÎÐÀÇÂÅÄÊÈ

Òèïè÷íàÿ ñõåìà ñåéñìè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ çåìíîé êîðû ñëåäóþùàÿ [1]. Íà

ïîâåðõíîñòè âäîëü ïëàíîâîãî ñåéñìè÷åñêîãî ïðîôèëÿ ðàçìåùàþò ïðèåìíèêè

(ãåîôîíû), ñïîñîáíûå ðåãèñòðèðîâàòü ñâîè ïåðåìåùåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå.

Âäîëü òîãî æå ïðîôèëÿ ïîìåùàþò èñòî÷íèê ñåéñìè÷åñêîãî ñèãíàëà — îïðå-

äåëåííîå êîëè÷åñòâî âèáðàòîðîâ-ìàøèí, ñèíõðîííî óäàðÿþùèõ îá çåìëþ òÿ-

æåëûìè ìîëîòàìè. Â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ èñòî÷íèêà â çåìíîé êîðå âîç-

áóæäàåòñÿ àêóñòè÷åñêàÿ âîëíà, êîòîðàÿ ñî ñêîðîñòüþ çâóêà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ

âíèç è â ñòîðîíû îò èñòî÷íèêà. Íà ñåéñìè÷åñêîé ãðàíèöå, ò.å. ãðàíèöå ïåðå-

ïàäà ñêîðîñòè çâóêà â ïîðîäå, ïðîèñõîäèò ïðåëîìëåíèå è îòðàæåíèå âîëí.

Îòðàæåííàÿ âîëíà âîçâðàùàåòñÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, äîñòèãàåò ïîâåðõ-

íîñòè è ðåãèñòðèðóåòñÿ ãåîôîíàìè. Â êàæäîì ãåîôîíå çàïèñûâàåòñÿ ñåéñìè-

÷åñêàÿ òðàññà êàê çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè çàðåãèñòðèðîâàííîé ñêîðîñòè âåðòè-

êàëüíîãî ñìåùåíèÿ ïðèáîðà. Ñîâîêóïíîñòü ñåéñìè÷åñêèõ òðàññ îáðàçóåò ñåé-

ñìîãðàììó. Ïîñëå ðåãèñòðàöèè ñåéñìîèñòî÷íèê è ïðèåìíèêè ïåðåìåùàþò

âäîëü ïðîôèëÿ è ïîâòîðÿþò îïåðàöèþ.
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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìîäåëè íåêîòîðîãî ðàéîíà ñåéñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðî-

âîäÿò âäîëü ñåòè ïðîôèëåé. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðåîáëàäàþùå èñïîëüçóåòñÿ

3D-ñåéñìîðàçâåäêà, êîãäà âîëíó ðåãèñòðèðóþò ïðèåìíèêè, ðàñïîëîæåííûå

âäîëü íåñêîëüêèõ ïàðàëëåëüíûõ ëèíèé ïðèåìà, êàê ïðàâèëî, îðòîãîíàëüíî ê ïðî-

ôèëÿì âîçáóæäåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå òàêèõ ñåéñìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ôîðìèðóåòñÿ

ñåòêà, êîòîðóþ ðåãóëÿðíî ñîõðàíÿþò äëÿ ñîáëþäåíèÿ ÷åòêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñ-

òè ðåçóëüòàòîâ. Òàêæå øèðîêî èñïîëüçóþò ìíîãîêîìïîíåíòíóþ ñåéñìîðàçâåäêó

3Ñ, â êîòîðîé ãåîôîí îòäåëüíî ðåãèñòðèðóåò ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ âäîëü òðåõ ïðî-

ñòðàíñòâåííûõ îñåé, è 9Ñ, â êîòîðîé òðåõêîìïîíåíòíûé ïðèåì ñî÷åòàåòñÿ

ñ ïîî÷åðåäíûì âîçáóæäåíèåì òðåõ íàïðàâëåííûõ âîëí â êàæäîé òî÷êå.

Ñåéñìîãðàììû äàþò âàæíóþ èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðíîì ñòðîåíèè çåìíîé

êîðû. Â ÷àñòíîñòè, íåôòü è ãàç íàõîäÿòñÿ â ïîðèñòûõ ïîðîäàõ-êîëëåêòîðàõ (ïåñ-

÷àíèêàõ, òðåùèíîâàòûõ èçâåñòíÿêàõ), îãðàíè÷åííûõ ïëîòíûìè ïîêðûøêàìè.

Çíà÷èòåëüíàÿ ðàçíèöà ïëîòíîñòè è ñîîòâåòñòâåííî ñêîðîñòè çâóêà ìåæäó êîë-

ëåêòîðîì è ïëîòíîé ïîêðûøêîé ñîçäàåò ðåçêèå ãðàíèöû, îòîáðàæàåìûå íà ñåéñ-

ìîãðàììàõ âûñîêèìè àìïëèòóäàìè ñèãíàëà.

ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÅ ÂÎËÍÛ

Â çàïèñÿõ îòðàæåííûõ âîëí, ïîëó÷åííûõ íà ñóøå, îáû÷íî âñòðå÷àþòñÿ ïî-

âåðõíîñòíûå âîëíû, ãåíåðèðóåìûå ñåéñìè÷åñêèì èñòî÷íèêîì è ðàñïðîñòðàíÿ-

åìûå ïî âñåé ïîâåðõíîñòè [2, 3]. Âîëíû, ýíåðãèÿ êîëåáàíèé êîòîðûõ ñîñðåäî-

òî÷åíà â óçêîì èíòåðâàëå ãëóáèí áëèçêî ê ïîâåðõíîñòè, íàçûâàþò ïîâåðõíî-

ñòíûìè. Ñðåäè íèõ ìîæíî âûäåëèòü âîëíû Ðåëåÿ (ground roll), Ëÿâà, ïðÿìûå

çâóêîâûå. ×àñòî èõ ïóòàþò ñ âîëíàìè, îòðàæàåìûìè íà íåãëóáîêèõ ãðàíèöàõ;

òàêóþ ðàçíîâèäíîñòü âîëí òàêæå ìîæíî óñëîâíî íàçâàòü ïîâåðõíîñòíûìè.

Ïîâåðõíîñòíûå âîëíû, êîòîðûå ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå ñåéñìîðàçâåäêè è

â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêèõ âîëí Ðåëåÿ ñîäåðæàò ðàçíûå ìîäû, èíîãäà íàçûâàþòñÿ

ïñåâäîðåëååâñêèìè âîëíàìè. Âîëíû Ðåëåÿ — ýòî êîëåáàíèÿ, ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿ-

ðèçîâàííûå â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, èõ ìîæíî âûðàçèòü ñóïåðïîçèöèåé âçàè-

ìîñâÿçàííûõ ñìåùåíèé (ïðîäîëüíîãî è âåðòèêàëüíî ïîëÿðèçîâàííîãî ïîïåðå÷íî-

ãî). Ôàçà âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé îòëè÷àåòñÿ íà ÷åòâåðòü ïåðèîäà îò ôàçû ãî-

ðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé, ÷òî è ïðèâîäèò ê ýëëèïòè÷åñêîìó õàðàêòåðó

ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèö ñðåäû â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèþ ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ âîëí Ðåëåÿ [2–4]. Ïîñêîëüêó ýòè âîëíû ïðàêòè÷åñêè íå íåñóò èíôîð-

ìàöèè î ãëóáèííûõ ñâîéñòâàõ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû, â òðàäèöèîííîé ñåéñìîðàç-

âåäêå îíè âîñïðèíèìàþòñÿ êàê ñåðüåçíàÿ ïðåãðàäà è äîëæíû áûòü óñòðàíåíû.

Îáû÷íî ïîâåðõíîñòíûå âîëíû õàðàêòåðèçèðóþòñÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêèìè

àìïëèòóäàìè è ïîýòîìó ñóùåñòâåííî ìàñêèðóþò îáúåìíî îòðàæåííûå âîëíû, êî-

òîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñèãíàëüíóþ ÷àñòü çàïèñè â òðàäèöèîííûõ ìåòîäàõ ïîèñêà

íåôòè è ãàçà. Òåîðåòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò [4, 5], ÷òî ïîâåðõíîñòíûå

èñòî÷íèêè ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé òèïà âåðòèêàëüíîé ñèëû, ñàìûìè ðàñïðîñòðà-

íåííûìè ñðåäè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ âèáðàòîðû, ãåíåðèðóþò ïðèáëèçèòåëüíî 65%

ýíåðãèè â âèäå ïîâåðõíîñòíûõ âîëí Ðåëåÿ è òîëüêî 8% â âèäå ïðîäîëüíûõ âîëí.

Âñëåäñòâèå íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðû âîëí Ðåëåÿ èõ àìïëèòóäà äîâîëüíî áûñòðî

óìåíüøàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî â ãëóáü. Ïîýòîìó ýíåðãèÿ íà ãëóáèíå, ðàâíîé äëèíå

âîëíû, íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîñòðàíñòâà. Òàêèì îáðàçîì,

îíè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè, ïðàêòè÷åñêè íå ïðîíèêàÿ â ãëóáèíó.

Â ñâÿçè ñ êâàçèöèëèíäðè÷åñêîé ôîðìîé ïëîòíîñòü ýíåðãèè â âîëíàõ Ðåëåÿ ïî

ìåðå èõ óäàëåíèÿ îò èñòî÷íèêà óìåíüøàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ðàññòîÿíèþ R, òàê

÷òî ãåîìåòðè÷åñêè ðàññòîÿíèå ïðîïîðöèîíàëüíî R. Òàêîé íàáîð ïàðàìåòðîâ

ìåíüøå, ÷åì â îáúåìíûõ âîëíàõ, ðàññòîÿíèå êîòîðûõ ïðîïîðöèîíàëüíî äëèíå R
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â îäíîðîäíîì ïðîñòðàíñòâå. Åñëè îòñóòñòâóåò ãðóïïèðîâêà ïðèåìíèêîâ è èñòî÷-

íèêîâ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí â íåêîòîðûõ ñåêòîðàõ ñåéñìè÷åñêèõ çàïèñåé, òî òàêèå

âîëíû ìîãóò ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü ïî àìïëèòóäå îòðàæåííûå âîëíû è èõ îò-

íîñèòåëüíàÿ ðîëü â îáùåé ýíåðãèè âîëíîâîãî ïðîöåññà, êîòîðûé ðåãèñòðèðóåòñÿ

íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ìîæåò óñèëèâàòüñÿ ñ óäàëåíèåì îò èñòî÷íèêà. Â òàêîé

ñèòóàöèè âûõîäíûå ñåéñìîãðàììû è îñòàëüíûå ñåéñìè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ ìî-

ãóò èìåòü íèçêîå êà÷åñòâî, íå óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèÿì äàëüíåéøåé ãåîëîãè-

÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè.

Ïîñêîëüêó óïðóãèå ñâîéñòâà ñðåäû ìåíÿþòñÿ ïî ãëóáèíå, ýòî áîëüøå âëèÿåò

íà ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëèííûõ (íèçêî÷àñòîòíûõ) âîëí, ÷åì êîðîòêèõ

(âûñîêî÷àñòîòíûõ). Ïîýòîìó ïðè ðåçêîì óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè äèôôåðåíöèàöèè

áëèæå ê ïîâåðõíîñòè çåìëè ïîâåðõíîñòíûå âîëíû èìåþò çíà÷èòåëüíóþ äèñïåð-

ñèþ ñêîðîñòåé, â îòëè÷èå îò îáúåìíûõ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí.

Ýòè ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòíûõ âîëí èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èõ âûÿâëåíèÿ è óëó÷-

øåíèÿ êà÷åñòâà ðåçóëüòàòèâíîãî ñåéñìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Åñëè ïîâåðõíîñòíûå

âîëíû äîñòàòî÷íî ñèëüíûå, òî ïðè òðàäèöèîííûõ îäíîêîìïîíåíòíûõ íàáëþäå-

íèÿõ èõ íà÷èíàþò íåéòðàëèçîâûâàòü ïóòåì ãðóïïèðîâêè èñòî÷íèêîâ è ïðèåìíè-

êîâ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òàêàÿ ïðîöåäóðà óìåíüøàåò ãîðèçîíòàëüíîå è

âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå çàïèñè, à òàêæå èñêàæàåò åå äèíàìè÷åñêèå êà÷åñòâà.

Íàèáîëåå ïîïóëÿðíûå ïðîöåäóðû îáðàáîòêè äàííûõ:

• ìèãðàöèÿ ñåéñìîãðàìì;

• êîððåêöèÿ èçîáðàæåíèé ïî íàêëîíó îòðàæàþùèõñÿ ãðàíèö (DMO — dip

move out);

• êîððåêöèÿ ñòàòè÷åñêèõ ïîïðàâîê;

• ÀVO-àíàëèç;

• èíâåðñèÿ ñåéñìîãðàìì;

• âû÷èòàíèå êðàòíûõ âîëí íà îñíîâå ðÿäîâ Áîðíà;

• àâòîìàòè÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå óñèëåíèÿ.

ÌÅÒÎÄ ÏÎÄÀÂËÅÍÈß ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÂÎËÍ ÐÅËÅÅÂÑÊÎÃÎ ÒÈÏÀ

Äàííûé ìåòîä îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâà ýòàïà:

1) îáíàðóæåíèå ïîìåõè;

2) îöåíêà ïîìåõè è åe âû÷èòàíèå.

Îáû÷íî îáà ýòàïà âûïîëíÿþòñÿ â ñêîëüçÿùåì âäîëü çàïèñè ïðîñòðàíñòâåí-

íî-âðåìåííîì îêíå, ôîðìèðóÿ ìàòðèöó D îáúåìîì N �3, ãäå N — ðàçìåð ñêîëü-

çÿùåãî îêíà, 3 — êîëè÷åñòâî êîìïîíåíòîâ ( , , )X Y Z .

Ïðè âûáîðå ðàçìåðà îêíà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

— îêíî äîëæíî ñîäåðæàòü òîëüêî îäíó âîëíó, ÷òî ïðåäïîëàãàåò îòñóòñòâèå

èíòåðôåðåíöèè;

— â ïðåäåëàõ îêíà äîëæíî èìåòü ìåñòî äîñòàòî÷íî âûñîêîå ñîîòíîøåíèå

ñèãíàë–ïîìåõà (øóì);

— îêíî äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî äëèííûì (ñòàòèñòè÷åñêè ïðåäñòàâëåííûì),

÷òîáû ÷åòêî ðàçäåëèòü ðåãóëÿðíûé êîìïîíåíò çàïèñè è ñëó÷àéíóþ ïîìåõó

(øóì).

Òåêóùàÿ ìàòðèöà D ïîäâåðãàåòñÿ ñèíãóëÿðíîìó ðàçëîæåíèþ, ïîçâîëÿþùå-

ìó ïðåäñòàâèòü åå â âèäå ñóììû òðåõ ìàòðèö åäèíè÷íîãî ðàíãà, èçâåñòíûõ êàê

ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ (eigen values), èëè ãëàâíûå êîìïîíåíòû:
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ãäå u i , � i — ñîîòâåòñòâåííî ëåâûå è ïðàâûå ñèíãóëÿðíûå âåêòîðû, � i —

ñèíãóëÿðíûå ÷èñëà, Ò — îïåðàöèÿ òðàíñïîíèðîâàíèÿ. Ñèíãóëÿðíûå ÷èñëà

ïðåäïîëàãàåòñÿ óïîðÿäî÷èòü ïî óáûâàíèþ: � � �1 2 3� � .

Äëÿ îáíàðóæåíèÿ ó÷àñòêîâ, èñêàæåííûõ ðåëååâñêèìè âîëíàìè, â ðàáîòå [6]

èñïîëüçîâàí ïàðàìåòð e � � �( )( )� � � �1 3 2 3 . C îäíîé ñòîðîíû, îí óâåëè÷èâàåòñÿ

ïðè îäíîâðåìåííîì ðîñòå äâóõ ïåðâûõ ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë, ñ äðóãîé — ïðè îò-

íîñèòåëüíîì óâåëè÷åíèè òîëüêî âòîðîãî ñèíãóëÿðíîãî ÷èñëà.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà e âî âñåõ òî÷êàõ îáðàáàòûâàåìîé ñåéñìîãðàì-

ìû åãî çíà÷åíèå óïîðÿäî÷èâàåòñÿ ïî âîçðàñòàíèþ. Â ðåçóëüòàòå äàëüíåéøåãî

àíàëèçà ïîëó÷åííîé êðèâîé âûáèðàåòñÿ ïîðîãîâîå çíà÷åíèå eg , ïðåâûøåíèå êî-

òîðîãî ïàðàìåòðîì e èëè ðàâåíñòâî åìó ðàñöåíèâàþòñÿ êàê ïðèçíàê íàëè÷èÿ ïî-

âåðõíîñòíîé âîëíû â òåêóùåì îêíå. Ïîðîã eg âûáèðàåòñÿ â òî÷êå, ãäå êðèâàÿ íà-

÷èíàåò ðåçêî âîçðàñòàòü, ðåàãèðóÿ íà íàëè÷èå ïîâåðõíîñòíûõ âîëí. Èíîãäà äëÿ

ïîëó÷åíèÿ ìàñøòàáèðîâàííîãî ãðàôèêà èñïîëüçóþò log10e. Äëÿ âûÿâëåíèÿ ó÷àñ-

òêîâ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí ñëåäóåò ñîçäàòü ñåéñìîãðàììó, çàïîëíåííóþ çíà÷åíèÿìè e.

Äëÿ âûáîðà ïîðîãà eg èñïîëüçóåòñÿ ïîëÿðèçàöèîííàÿ ôèëüòðàöèÿ ïî ôîðìóëå

F g D g D E E� � � � �( ) ( )1 1 2 , (2)

ãäå g — èíäèêàòîð íàëè÷èÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, åñëè e eg� , òî g �1, åñëè

e eg	 , òî g � 0 ; D — èñõîäíûå òðåõêîìïîíåíòíûå äàííûå; E E1 2, — èçîáðà-

æåíèÿ, ïðîôèëüòðîâàííûå íèçêî÷àñòîòíûì ôèëüòðîì.

ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ÐÀÑÏÀÐÀËËÅËÈÂÀÍÈß È ÂÛÁÎÐ ÏËÀÒÔÎÐÌÛ

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íåöåëåñîîáðàçíî ïðèîáðåòåíèå, óñòàíîâêà, ñîäåðæàíèå è

îáñëóæèâàíèå ñïåöèàëüíîé êîìïüþòåðíîé òåõíèêè äëÿ óñêîðåíèÿ âñåãî íå-

ñêîëüêèõ ïðîãðàìì. Èíòóèòèâíàÿ îöåíêà ïîòåíöèàëüíîãî âûèãðûøà â ïðîèç-

âîäèòåëüíîñòè ÷àñòî çàâûøåíà. Ñîãëàñíî çàêîíó Àìäàëà ïðè èäåàëüíîì ðàñ-

ïàðàëëåëèâàíèè äîëè âû÷èñëåíèé � íà n ïðîöåññîðíûõ ýëåìåíòàõ (ÏÝ) óñêî-

ðåíèå ñîñòàâèò
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n

n �
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�

1

1

1

1( ) /
.

� � �
(3)

Óñêîðåíèå âû÷èñëåíèÿ â ðåçóëüòàòå èäåàëüíîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ 95%

ðàñ÷åòîâ íà 20 ÏÝ ñîñòàâëÿåò âñåãî 1 0 05 0 95 20 10 26/ ( , , / ) ,� � . Íà ïðàêòèêå ýôôåê-

òèâíîñòü ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé îêàçûâàåòñÿ åùå íèæå. Ïðè çàïóñêå íà ñî-

âðåìåííîì ÏÊ, îñíàùåííîì äâóìÿ äâóõúÿäåðíûìè ïðîöåññîðàìè, ÷åòûðåõ íåçà-

âèñèìûõ ýêçåìïëÿðîâ ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðîãðàììû îáðàáîòêè âîëí ðåëååâñêîãî

òèïà â ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñåéñìè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ äîñòèãíóòî óñêîðåíèå

âñåãî â ïîëòîðà ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì âûïîëíåíèåì. Äëÿ äâóõ

ýêçåìïëÿðîâ ïðîãðàììû âûèãðûø âðåìåíè ñîñòàâèë 25%. Pàñïàðàëëåëèâàíèå

òàêæå ñâÿçàíî ñ íàêëàäíûìè ðàñõîäàìè íà êîììóíèêàöèþ è ñèíõðîíèçàöèþ,

äîïîëíèòåëüíî çàìåäëÿþùèìè ïàðàëëåëüíîå ðåøåíèå îäíîé çàäà÷è ïî

ñðàâíåíèþ ñ ðåøåíèåì íåñêîëüêèõ íåçàâèñèìûõ çàäà÷ íà òîì æå âû÷èñëèòåëå.

Â 1988 ã. Ãóñòàôñîí è Áàðñèñ îïðåäåëèëè, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ âðåìÿ íå-

ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé ïðîãðàììû ìàëî çàâèñèò îò îáúåìà åå ïàðàëëåëüíîé

÷àñòè. Â ÷àñòíîñòè, ýòî ïðîèñõîäèò, åñëè íåïàðàëëåëüíóþ ÷àñòü ïðîãðàììû ñî-

ñòàâëÿþò òîëüêî ïîäãîòîâêà âû÷èñëåíèé è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ. Òîãäà â êà÷åñ-

òâå ïàðàìåòðà óäîáíî âçÿòü äîëþ ýòîé íåïàðàëëåëüíîé ÷àñòè íå â èñõîäíîì,

à â ðàñïàðàëëåëåííîì ðàñ÷åòå:
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� �

1
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. (4)
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Ïðåîáðàçîâàâ ôîðìóëó (3) ñ ó÷åòîì (4), Ãóñòàôñîí è Áàðñèñ ïîëó÷èëè ñëå-

äóþùåå âûðàæåíèå:

S n n
n S

n
n n n

n	 � � 
 	
�

�
( )1

1
� � (5)

(çàêîí Ãóñòàôñîíà–Áàðñèñà).

Ôîðìóëà (5) äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü ïðåäåëüíóþ äîëþ ïîñëåäîâàòåëüíîé

÷àñòè ïðîãðàììû äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííîãî óñêîðåíèÿ. Íàïðèìåð, äëÿ 19-êðàò-

íîãî óñêîðåíèÿ íà 21 ÏÝ äîëÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ íà êàæäîì ÏÝ íå

äîëæíà ïðåâûøàòü (21–19)/(21–1) =10%.

Îñíîâíîé âûâîä èç çàêîíà Ãóñòàôñîíà–Áàðñèñà: ðàñïàðàëëåëèâàíèå ýôôåê-

òèâíî ïðè äëèòåëüíîì âðåìåíè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé, ò.å. äëÿ áîëüøèõ çà-

äà÷. Ðàñïàðàëëåëèâàíèå íà ìíîãèõ ïðîöåññîðàõ ýôôåêòèâíî òîëüêî äëÿ çàäà÷

ñâåðõðàçìåðíîñòè.

Äëÿ çàäà÷ îáðàáîòêè äàííûõ ñåéñìîðàçâåäêè ðåøàþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ

÷ðåçâû÷àéíî áîëüøèå îáúåìû è âûñîêàÿ êîììåð÷åñêàÿ ñòîèìîñòü ðåøåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òèïîâîé îáúåì îäíîêîìïîíåíòíûõ 3D-ñåéñìîãðàìì ñîñòàâ-

ëÿåò 50–500 Gb íà ìåñòîðîæäåíèå.

Â öåëîì êðîññïëàòôîðìíàÿ ðåàëèçàöèÿ â ñðåäå MPI îáåñïå÷èâàåò îïòèìàëü-

íîå ñîîòíîøåíèå ñòîèìîñòü/ýôôåêòèâíîñòü äëÿ âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ çàäà÷.

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÏÀÐÀËËÅËÜÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÂÎËÍ
ÐÅËÅÅÂÑÊÎÃÎ ÒÈÏÀ Â ÌÍÎÃÎÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÛÕ ÑÅÉÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÍÀÁËÞÄÅÍÈßÕ

Àëãîðèòì èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó.

1. Õîñò ÷èòàåò òðè êîìïîíåíòà èç ðàçíûõ ôàéëîâ, ðàñïðåäåëÿåò íåêîòîðîå

êîëè÷åñòâî òðàññ ìåæäó ïðîöåññàìè-êëîíàìè.

2. Ïðîöåññû-êëîíû ïîëó÷àþò òðè êîìïîíåíòà è îáúåäèíÿþò èõ â îäíó

ìàòðèöó.

3. Ïðîöåññû-êëîíû îñóùåñòâëÿþò íèçêî÷àñòîòíóþ ôèëüòðàöèþ êàæäîé òðàññû.

4. Ïðîöåññû-êëîíû îïðå-

äåëÿþò ìåñòà ñ íàèáîëåå âûðà-

æåííûìè ïðèçíàêàìè íàëè÷èÿ

ïîâåðõíîñòíûõ âîëí.

5. Ïðîöåññû-êëîíû îñóùå-

ñòâëÿþò âû÷èòàíèå èç òðàññû

ó÷àñòêîâ ñ íàèáîëåå âûðàæåí-

íûìè ïðèçíàêàìè íàëè÷èÿ ïî-

âåðõíîñòíûõ âîëí è âîçâðàùà-

þò ðåçóëüòàò îáðàáîòêè õîñòó.

6. Õîñò çàïèñûâàåò ðåçóëü-

òàò îáðàáîòêè â õðàíèëèùå.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàì-

ìû èñïîëüçîâàëîñü äâå ñåéñìè-

÷åñêèå çàïèñè. Êàæäàÿ çàïèñü

ñîñòîèò èç òðåõ êîìïîíåíòîâ,

êîòîðûå çàïèñàíû â îòäåëüíûõ

ôàéëàõ. Äëèíà òðàññû — 3 000

ýëåìåíòîâ. Â ïåðâîé çàïèñè êî-

ëè÷åñòâî òðàññ — 664, âî âòî-

ðîé — 86 984. Ðàçìåð ïåðâîé çà-

ïèñè — 243 Mb, âòîðîé — 3 Gb.

Íà ðèñ 1, 2 â âèäå äèà-

ãðàìì ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
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âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà íà ðàçíûõ ñåéñìè÷åñêèõ çàïèñÿõ ñðåäñòâàìè êëàñòåðíîãî

êîìïëåêñà Èíïàðêîì-256 â ñðåäå MPI. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà n ïðîöåññîðîâ

óìåíüøàåòñÿ âðåìÿ t c( ) âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû.

Îòìåòèì, ÷òî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïîñëå çàïóñêà ÷åòûðåõ êîïèé ïîñëåäîâà-

òåëüíîé ïðîãðàììû ñ ðàçíûìè íàáîðàìè äàííûõ íà ÏÊ ñ äâóõúÿäåðíûì ïðîöåñ-

ñîðîì âû÷èñëåíèÿ â ïîëòîðà ðàçà ìåíüøå, ÷åì äëÿ ïàðàëëåëüíîãî âàðèàíòà òîé

æå ïðîãðàììû íà ÷åòûðåõ ïðîöåññîðàõ êëàñòåðà. Òàêîé ýôôåêò îáúÿñíÿåòñÿ ðåà-

ëèçàöèåé ìíîãîïîòîêîâîñòè â ñîâðåìåííûõ îïåðàöèîííûõ ñèñòåìàõ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå îïèñàíà ðåàëèçàöèÿ ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà îáðàáîòêè äàííûõ ïî-

âåðõíîñòíûõ âîëí ðåëååâñêîãî òèïà â ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñåéñìè÷åñêèõ íà-

áëþäåíèÿõ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñ-

òâà ïðîöåññîðîâ âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû óìåíüøàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì,

ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü îáðàáîòêè ñåéñìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé áîëüøåãî îáúå-

ìà çà áîëåå êîðîòêèé ïåðèîä.

Ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàììû äëÿ óñêîðåíèÿ âûïîëíåíèÿ çàäà÷ çà ñ÷åò óìåíü-

øåíèÿ íàãðóçêè íà ôàéëîâóþ ñèñòåìó èñïîëüçîâàíû:

— ëîêàëüíûå ïàïêè äëÿ âðåìåííûõ ôàéëîâ îòäåëüíûõ ïðîöåññîâ;

— èíäåêñíûå ôàéëû äëÿ óñêîðåíèÿ íàâèãàöèè â áîëüøèõ ôàéëàõ.
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