Universidad de Buenos Aires
Facultad de Ciencias Exactas y
Naturales
Departamento de Computacion

Tesis de Licenciatura

“Estudio de la paralelizacion de un
sistema de reservorio de petrdleo
bidimensional de flujo bifasico petroleo-
agua”

Tesista: Javier Langone LU 112/95 (jlangone@dc.uba.ar)

Directora: Ing. Marisa Bauza, M. S. (mbauza@dc.uba.ar)




Resumen

La simulacion numérica de reservorios de petréleo es una herramienta importante para
entender el comportamiento de un reservorio de petréleo y poder plantear diferentes
estrategias de recuperacion. Tradicionalmente, la simulacién de reservorios grandes y
complejos se realizaba en supercomputadoras, pero la aparicion de los clusters de PCs ha
demostrado ser una alternativa de bajo costo para realizar estas simulaciones utilizando la
computacion paralela.

En este trabajo se estudian las caracteristicas de un reservorio bidimensional de flujo
bifasico petroleo-agua, se analiza la modelizacion de dicho reservorio y la solucion del
sistema de ecuaciones del modelo matematico obtenido. Se presentan algunos métodos
iterativos para la resolucién de dichas ecuaciones. Se plantea una solucién secuencial para
verificar el correcto funcionamiento del simulador y se implementan varias técnicas de
paralelizacion en algunos de los métodos iterativos estudiados.

El objetivo de este trabajo es analizar la reduccion en los tiempos de procesamiento entre
una version serial, una version paralela que utiliza primitivas de comunicacion bloqueante y
otra version paralela que utiliza primitivas de comunicacion no bloqueante. Para las pruebas
de performance de las versiones paralelizadas del simulador se utiliza un cluster de PC
heterogéneo, con comunicacién entre procesos via una red Fast Ethernet, y una maquina de
dos procesadores con memoria compartida.

Encontramos que uno de los algoritmos elegidos para resolver el sistema de ecuaciones
lineales, el procedimiento fuertemente implicito (SIP), fue el que mejores resultados produjo,
tanto a nivel de tiempos de ejecucion como de convergencia.

Luego del desarrollo y optimizacion de las implementaciones paralelas, mediante un
refinamiento iterativo, se lograron importantes reducciones en el tiempo de célculo con
respecto a la ejecucion secuencial, lograndose en algunos casos una performance muy cercana

la ideal.



Abstract

Numerical simulation of petroleum reservoirs is an important tool to understand the
behavior of an oil reservoir and its recovery with different strategies. Traditionally, large scale
reservoir simulation had been performed on supercomputers. With the advent of cluster
computing, these simulations can be performed efficiently and cost effective in clusters of PC
using parallel computing.

In this work, we study the properties of a two dimensional, two phase oil-water flow
system, we modelize this reservoir simulator and we analize a solution to the system of
equations of the mathematical model. We present some iterative methods to solve the system
of linear equations. We introduce a sequential solution of the reservoir simulator to verify the
correct behavior of the solution and we implement different parallelization techniques in some
of the iteratives methods that we studied.

The goal of this work is to analize the reduction of the processing time among a serial
version, a blocking parallel version and a nonblocking parallel version of the simulator.
Performance tests were run on a dedicated Fast Ethernet heterogeneous cluster of PC and a
two processor shared memory supercomputer.

We found that one of the chosen iterative methods to solve the system of linear equations,
named Strongly Implicit Procedure (SIP), produced the best results: better processing time
reduction and fast convergence.

After the development and optimization of the parallel versions, which involved an iterative
refinement, we achieved significant time reduction compared to the serial version, achieving

in some cases a performance very close to the ideal.
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Capitulo 1

Introduccion

La simulacién numérica de los reservorios de petréleo ocupa un rol primordial en la
Industria del Petréleo ya que permite optimizar la recuperacion de este valioso mineral, hacer
estimaciones sobre la calidad de los reservorios y planear estrategias de produccion. Las
simulaciones de reservorios en maquinas paralelas tienen el potencial de resolver problemas
méas grandes y realistas que los que se podian resolver en el pasado. Tradicionalmente, la
simulacién de reservorios grandes y complejos se realizaba en supercomputadoras, pero la
aparicion de los clusters de PCs ha demostrado ser una alternativa de bajo costo para realizar
este tipo de simulaciones.

En este trabajo se presenta el desarrollo de un simulador de reservorio de petroleo
bidimensional, en coordenadas cartesianas, de flujo bifasico petréleo-agua y posteriormente
un estudio sobre la paralelizacion de dicho simulador. Ademas del estudio sobre la
modelizacion del reservorio y su implementacion, uno de los objetivos planteados aqui es
analizar la reduccion en los tiempos de procesamiento comparando una version serial, una
version paralela que utiliza primitivas de comunicacion bloqueante y otra version paralela que
utiliza primitivas de comunicacién no bloqueante.

El modelo matematico utilizado se basa en combinar las ecuaciones de Darcy [38] para
cada fase (oleosa y acuosa), las ecuaciones de continuidad para cada componente y las
ecuaciones de estado empiricas. Estas Ultimas se basan en la medicion en el laboratorio de los
pardmetros PVT (presion-volumen-temperatura) del petréleo. El sistema de ecuaciones
resultantes para el flujo bifasico bidimensional se resuelve aplicando la técnica de diferencias
finitas con el método IMPES (Implicito en Presiones y Explicito en Saturaciones) [6, 14, 38].
Este método es uno de los més utilizados en los simuladores de reservorios de petréleo de uso
comercial. La idea principal consta de dos pasos. El primero combina las ecuaciones
diferenciales parciales para lograr una sola ecuacion en presion, dicha ecuacion se linealiza y
se resuelve aplicando un esquema implicito. El segundo paso resuelve las saturaciones
explicitamente.

Ademas, se analizan distintos métodos iterativos para resolver el conjunto de ecuaciones
lineales del primer paso del método IMPES. Para ello, se tomaron en cuenta dos métodos
comunmente usados, el BSOR [38] o método de sobrerrelajacion en bloques y el SIP [37] o

procedimiento fuertemente implicito en sus siglas en inglés.



Cluster de PC, maquinas multiprocesadores y paralelizacion

Los clusters de PCs se presentan como una alternativa de bajo costo frente a las
supercomputadoras en el momento de encarar un proyecto de cémputo en paralelo. Un cluster
de PCs estd compuesto por un conjunto de computadoras personales interconectadas por una
red privada de alta velocidad. Los nodos del cluster son los encargados de ejecutar los correr
procesos paralelos. Por lo general son magquinas heterogéneas [29].

La comunicacion entre los distintos nodos se realiza a través de una red dedicada mediante
el intercambio de mensajes. No existe el concepto de memoria compartida. Cada proceso
tiene su propio espacio de memoria y su propia unidad de procesamiento. Cuando un
programador utiliza el paradigma de intercambio de mensajes debe decidir cuando
comunicarse con otros procesos, con quién se debe comunicar y qué se debe comunicar.

Por otra parte, al paralelizar un problema como el estudiado en esta tesis, se deben
considerar areas independientes de calculo dado que los métodos iterativos son altamente
secuenciales. Para ello se estudiaron diferentes tipos de particiones de dominio de acuerdo al
método elegido para la paralelizacion.

Se implementd una version serial del problema que cumple con los objetivos de simular
este tipo de reservorio. Para el caso de las versiones en paralelo, dado que el método es
intrinsecamente alineal y acoplado, su implementacidén no fue trivial. Para la paralelizacion
del método SIP, nos basamos en el trabajo de [32] y [37], con particidn del dominio
utilizando el modelo red-black, que fue la que produjo resultados dptimos. Fue notable la
reduccion de tiempo en el caso de grillas de 50x50 y de 100x100 elementos usadas para
probar el sistema, comparadas con su version serial. También fue evidente que los tiempos de
comunicacién influyen negativamente en el momento de analizar la performance obtenida
utilizando el cluster de PC’s. Por otra parte, dado que el cluster es heterogéneo, fue necesario
implementar un esquema de balance de carga para compensar las diferencias de performance
de las distintas maquinas, no siendo ésto necesario en el caso de trabajar con la maquina de

memoria compartida.



Capitulo 2

Introduccion tedrica

Una simulacién es la representacion de un proceso o fendmeno mediante otro mas simple
que permite analizar sus caracteristicas. Un simulador de reservorio de petrdleo permite
estudiar el comportamiento de los fluidos dentro de un reservorio de petréleo bajo diferentes
circunstancias y poder encontrar técnicas éptimas de produccion que maximicen la
produccion de petréleo. En general, los reservorios de petrleo son inaccesibles y estos
simuladores se utilizan para obtener un mejor entendimiento del ambiente y poder predecir
fendmenos fisicos bajo ciertas restricciones naturales. Los simuladores numéricos sirven
entonces para analizar las distintas alternativas de explotacién de un yacimiento [38].

El objetivo de este capitulo es describir el modelo matematico black-oil en dos dimensiones
en el que esta basado el simulador del reservorio de petroleo bidimensional de flujo bifasico
petrdleo-agua que se ha implementado.

Un reservorio de petroleo constituye un medio poroso en donde se encuentran
hidrocarburos y agua. En los poros de las rocas se pueden encontrar hasta tres tipos de
componentes: agua, petréleo y gas. Para simular el flujo bifésico petr6leo-agua se adopta el
modelo black-oil [6, 38]. En este modelo para flujo bifésico se asume que hay dos
componentes de fluidos y dos fases. EI componente petr6leo y la componente agua no se
mezclan, por lo tanto, no existe transferencia de masa entre la fase oleosa y la fase acuosa. La
fase acuosa es monocomponente, constituida sdlo por la componente agua. Ademas, se asume
que el flujo es isotérmico y las fases estan en un estado de equilibrio isotérmico.

La Ingenieria de Reservorios utiliza un vocabulario y unas unidades particulares. Para

entender qué hace el simulador es necesario definir ciertos términos y propiedades.

Propiedades de laroca
Una propiedad fundamental de un medio poroso es su habilidad para transportar fluidos.

Esta habilidad se conoce con el nombre de permeabilidad (k) y nos da una medida de la
facilidad con la que los fluidos pueden moverse a través de los poros de la roca.

La porosidad (¢) de la roca mide la fraccién de vacios existentes en la unidad de volumen
de roca, es decir, mide la capacidad de la roca para almacenar fluidos. Si bien es

adimensional, suele expresarse en porcentaje.



La compresibilidad (c,) de la formacion mide el cambio en el volumen de la roca con la
variacioén de la presién de los fluidos contenidos.

La permeabilidad (k) de la roca mide la facilidad con la que los fluidos pueden moverse a

través de los poros de la roca.

Propiedades de los fluidos
La densidad (p) se define como la masa de fluido por unidad de volumen.

La viscosidad (u) indica la resistencia que hace un fluido para moverse.

La compresibilidad (¢, ) de un fluido mide el cambio en el volumen del fluido con respecto

a la variacion de la presion del mismo.

El factor de volumen ( B, ) de la fase | se define como el cociente entre el volumen ocupado

por el fluido en condiciones de reservorio y el volumen que ocupa en condiciones estandar de
superficie.

_volumen en condiciones de reservorio @
volumen en condiciones standard

B

La solubilidad del gas en el petréleo (R,,) es el volumen de gas que se solubiliza en la
unidad de volumen de petroleo a una determinada presion. Se mide en volumen de gas en
condiciones estandar por unidad de volumen de petréleo en condiciones estandar.

La solubilidad del gas en el agua (R, ) es el volumen de gas que se solubiliza en la unidad
de volumen de agua a una determinada presion. Se mide en volumen de gas en condiciones
estandar por unidad de volumen de agua en condiciones estdndar. La solubilidad del gas en el
agua es generalmente pequefia a las presiones del reservorio y muchas veces se desprecia.

La permeabilidad relativa y la presion capilar son propiedades que gobiernan la interaccion

entre las rocas del reservorio y los fluidos.

La permeabilidad relativa (k, ) mide la reduccion de la permeabilidad de los poros de la

roca debido a los efectos del flujo multifasico, es decir, es el cociente entre la permeabilidad
efectiva de la fase | y la permeabilidad absoluta. La permeabilidad absoluta se define como la

permeabilidad de un medio poroso cuando existe una sola fase.

La permeabilidad relativa de la fase | esta en el rango 0<k, <1. Por ejemplo, en el
sistema petroleo-agua, K, y K, al ser funciones de S, tienen la forma como se muestra en

lafig. 1.
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fig. 1. Permeabilidad relativa del sistema petroleo-agua.
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La presion capilar es la diferencia de presion que existe entre dos fluidos que no se

mezclan. Para el sistema petréleo-agua queda la ecuacién planteada como sigue,

Pcwo = po - pw = f(SW) (2)
40
30 \
Pc, ps;i20
0 AVN /,Drenaje
N TT—

/:2 04 0.6 0.8 1.0

Absorcion Sw

fig. 2. Presidn capilar.

Debemos sefialar que este trabajo es sobre un estudio de la paralelizacién y no sobre el
petrdleo. Por esta razon y para simplificar los calculos se asume que la presion capilar es nula
y se desprecia la compresibilidad.

La saturacion de una fase se define como la fraccion del volumen poral que ocupa esa fase.

Como el flujo es bifasico, se tiene la siguiente relacion,

S, +S, =1 (3)

Modelo matematico de flujo en medios porosos
Para el desarrollo del modelo matematico se utilizé la notacién de [14].

El modelo matematico de flujo en un reservorio de petréleo esta basado en combinar la
ecuacion de conservacion de la masa para cada componente (petroleo y agua) con la ecuacién

empirica de movimiento de Darcy para cada fase (oleosa y acuosa).
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La ecuacion de Darcy describe el movimiento de un fluido a través de un medio poroso. Se

trata de una ecuacion empirica y se define como sigue:
Up = —Ap(VPp + pgVD) 4)
donde 4, es el tensor de movilidad de la fase, y pgVD, el término gravitatorio.

La Ley de Conservacion de la Masa dice que la masa no puede ser creada ni destruida.

@+V(p@)+q:0 ©)

donde Sp es la saturacion de la fase, g es el caudal masico, Up es la velocidad de la fase y

P, es ladensidad de la fase.

Las ecuaciones de flujo del petrdleo y del agua para un reservorio bifasico en coordenadas

cartesianas con inyeccion de agua surgen de combinar estas ecuaciones.

o ki (op, _ ozZ ko (00 oZ (6)
a |: 4 xAx B [ax 7/I an:|AX+ay|:ﬂc luIBI(ay J/I 8yjj|Ay

L0 k[ p, aZJ V, (45,
—y — ||AZ2 =2 | I |-
a |:ﬁc zAz B [az 7I az z ac 8’[ B| qlsc

donde | = 0 o w. (0 = oil = petrdleo; w = water = agua).

En esta ecuacion se desprecia el signo del caudal de extraccion de petréleo, ¢, y del

caudal de inyeccion de agua, 0. -

Como se trabaja con un reservorio horizontal, los gradientes de profundidad para los ejes x

e y desaparecen

a%xza%y:o ()

como asi también la coordenada z

al kg (0p, oz (8)
82 pik ZAZ (az 7 82)}2 -

Bajo estos supuestos, la ec. (6) se simplifica:

ol k, (op op ©)
_ k el { B el o Y k rI | A

x| *A*u.B.(axﬂ ay{m = .(ayﬂy

¢5,
Cl Gt( j qlsc
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Al no haber gas, Sg =0, larelacién entre las saturaciones es,

S, +S, =1

y al considerar nula la presion capilar del petréleo-agua, se deduce que,
Pow = P = P, = £(5,) =0

(10)

(11)

Estas ecuaciones contienen cuatro incognitas: p,, p,,, S, Y S,. A partir de las ecuaciones

(10) y (11) se pueden eliminar dos incognitas:
S, =1-S,
y
Po = Pu

Sustituyendo estos resultados en la ec. (9), se obtienen las siguientes ecuaciones:

e Para el componente petréleo
90 k Kio (%] Ax+ BK, i Py Ay
OX 1B, \ OX oy yOBO oy

Bofeos)

a, ot B

0

e Para la componente agua
2 ﬂc kx Ax k¢ % AX + -
OX 1, B, \ Ox

I AN
a 6t B wsc

y

(3

(12)

(13)

(14)

(15)

Las ecuaciones (14) y (15) son ecuaciones diferenciales parciales no lineales cuya solucion

analitica es muy complicada o casi imposible de obtener. Por lo tanto, es necesario aplicar

métodos numeéricos para resolver el problema de flujo. Se recurre entonces a la aproximacion

por el método de diferencias finitas. Las ecuaciones de flujo se discretizan mediante

aproximaciones algebraicas con las derivadas de segundo orden con respecto al espacio y con

las derivadas de primer orden con respecto al tiempo.
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Aproximacion de las ecuaciones de flujo por el método de
diferencias finitas
Discretizar es el proceso de aproximar una ecuacion diferencial mediante ecuaciones finitas.

Por lo que se reemplazan las derivadas con aproximaciones algebraicas.

Sea f una funcion de dos variables,

f=1f(xt) (16)
Por definicién,

%(x,t)z L'ﬂg f(x+AxZ)z— f(xt) (17)
Esta derivada se puede aproximar por diferencias finitas “centradas”,

i( )= f(x+Ax,t)-f(xt) (18)
OX AX

El reservorio se modela usando una grilla equiespaciada en el plano x-y de blogues

centrados como se muestra en la fig. 3.

L&.

1
l T T T T
i I 1 1 1
| [ I I 1
F--® o [ ° -9---
] 1
V| ] f t
X I T
I . 1 "
|_ | [ L
F--@--+--® .- o—-1—-9--
|
1
: - v
) - IS L | ! i
"l pe-e--+--0 . -o--t--0--
1 |
H
T
H AR
G "1 -9 [ -
[ [ 1 | 1
i 1 1 1
i I } }
T T T T
1 1 ] I
1 1 1 1
L e e L o-—+-- o-—t-- *---
1 1 1 ] ]
1 1 I 1 1
L 1 L L L

fig. 3. Grilla equiespaciada de bloques centrados
Si, por ejemplo, se aplica diferencias finitas centradas en el punto (i, j) a la coordenada x en
el lado izquierdo de las ecuaciones (14) y (15) para aproximar las derivadas de segundo orden

mediante una discretizacion en el espacio, se obtiene:
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(19)

0 Py _
ax( c XA( | (ax jly] AXi,j -

krl % _ krI %
(IBCKXA& 4B, ( OX jJH%xj [,BCKX& B ( X j]'%l

0Ois1j _ p _poi—l,j
[ .HJ oy
2 i+, 2 i-3.i

Axi’ j

po " ,j kr poIJ - poi,1J
ﬂckxp& V - ﬂckxp& : \ '
X, 1B, Axi_y .
Yol i+1.] 2 -1,

dondel=o0o0ow.
Reordenando los términos de la ec. (19)

AX | =

i 'H krl % AX . = (20)
B B, \ ox M
X /J| | i
k k
ﬂckxp& ,UirlB ﬂckx& ,UirlB
.~ - Y Y e ot I -
AX ( p0i+1,j poi,j ) AX ( poi,j p0i71,j )
i+32,] i-3.
Para la coordenada y se hace el mismo procedimiento para llegar a:
0 k, (o (1)
_( KA _(_pn Ay, =
oy 1B\ oy i
K, K,
A s, PR
A—y ( poi,j+1 - poi,j )_ A—y ( pOi,j - poi,H)
i+ -

Para simplificar la notacion, se define como transmisibilidad direccional de la fase | =0 o w
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22
Tlx =ﬂc kXA< krl ( )
AX 4B,
k (23)
le :ﬂc YAV krI
Ay uB,
Utilizando esta notacién en las ecuaciones (20) y (21) se obtiene:
k k (24)
ﬂckxAx /JiB ﬂckx& /JiB
19 _ _ 1= _ —
AX ( p°i+l‘j poi,j ) AX ( poi,j poi—l,j ) -
i+%,j i- 2,J'
Tlxn%j ( poiJrLJ - po,‘j )_Tb(i,%J ( Py . — poI oy )
Tlxii%’j poH’j _(Tlxi%j +Tlxi+%j ) poivj +T|Xi+%‘j pom‘j
y
k k (25)
ﬂck —- ﬂck —r
s (p, .~ P )_M (Py, ~Pa.)-
Ay 0i ju 0 j Ay 0 j 0j j1

i+
Ty (o =Po, ) =Ty, (Po, = Pa . )=

Iylly po,]1 _( Iylly +T|yi’j+%) P, P,

i, j+1

'Y. iy

BEA

Combinando estos resultados, el lado izquierdo de las ecuaciones (14) y (15) se aproxima

mediante diferencias finitas centradas en el punto (i, j) de la siguiente manera:

a krI apojj (
| Bk k
E(ﬂc Am( M| AR A

+T,
1 po,“ ( Ix. vy

IXH%,] ‘f‘-|-|yi’j7}/2 IyI i }/) po

krI % AV . =
4B ( o D o

(26)

4 Po

i+, j

P,

|]1 po

i+

Iy Y 'y.,}/

El lado derecho de las ecuaciones (14) y (15) son términos con derivadas de primer orden

en el tiempo y se aproximan mediante una discretizacion en el tiempo. Es necesario, dividir la

coordenada temporal en pasos de tiempo discretos.

En general, la aproximacion por diferencias finitas de la derivada de primer orden para la

coordenada temporal se calcula de la siguiente manera:
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D)=L= (r-1)

ot At At
La funcion f en general puede ser expresada como
f =UVY

donde U =¢,V =1/B, yY =S,,dondel =oow.
Sustituyendo la ec. (28) en
Af=fm—f0

se obtiene la diferencia temporal de una funcion
A(UVY)=(UVY)™ —(uvY)'

de la que se deriva la siguiente férmula de expansién conservadora

A(UVY)=(VY) AU +U™Y AV +(UV )" AY

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

Como se esta trabajando con ecuaciones diferenciales fuertemente no lineales, es necesario

hacer esta expansion conservadora para preservar la masa.
Sustituyendo las definiciones de U, V e Y en la ec. (31) se obtiene,

e Para la saturacion de petréleo

o L5 o2 (2] s

como S, =1-S, y AS, =-A,S,,, entonces

N R ATy R

e Para la saturacion de agua

e N e

Bajo el supuesto de que ¢ es constante,

Ap=0

(32)

(35)

La diferencia temporal de la funcién (]/BI ) donde | = 0 0 w, puede ser expresada de la

siguiente manera:
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B

1) ) o)
(po—p))
Reescribiendo las ecuaciones (32) y (34) con estos resultados se obtiene:

B [(é(Bij (- SW)} =" (1~ Sw)(Bi] AP, —fBiJM A(S,) (38)

o 0] 0

VTR IR VR

w w

Para el lado derecho de la ec. (14), la aproximacién por diferencias finitas para la
coordenada temporal en el punto (i, j) queda:

Vo, 0(4(1-S.)) . (40)
a, ot B T

0 i\j

v B V. _ n+1 _ n
ii At (Mj - qoscl = i [(¢(1 SW)} _(Mj } qosci =
a, At B ” oAt B ij B ij 'J

0 0 y © i\

Vbl‘j el n 1 ' B ¢ n+l )
m{(ﬁ (1 SW)(B_j AP, (B_] AI(SW)J O,

0 0 .
Y]

Para el lado derecho de la ec. (15), la aproximacion por diferencias finitas para la
coordenada temporal queda como sigue:

Va, 0f48,) o 4
a, o\ B, )

U]

Vi, 1 (g, Vo, [(#5. )" (¢5.)
_At _qwsci = - _qwsci- =
a, At B, ” Toa A B, ) B J_ !

Vbi,j n+. n i | T
_A[¢ (EIE LS

w

ASS
;/3
¥
Ul
>
—~
w
=
~—
N
|
o]
g
o

Cuando estas ecuaciones se escriben para todos los puntos de la grilla del reservorio,

i=1,2,.,N, y j=12,..,N,, y son evaluadas en el paso de tiempo n+1 (diferencias
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atrasadas), representan la aproximacion por diferencias finitas de las ecuaciones (14) y (15)

para todo el reservorio.

e Para el componente petréleo

T n+1 pn+1 (-I- n+l T n+l T n+l T n+1 ) pn+l

OX,}/, oy X, i H}/J o i 1 oy, i
n+1 n+1 n+1 n+1 n+1 n+l _
TOXH}/] p0|+1j 0y, B }/ pol j-1 Oy, J+ pol NE:! -

Vb__ . 1 ¢ n+l .
" (1-S") = | Ap, —| — | A(S —q™
OKCAt{¢ ( W)(Bj tpo [B] t( W) qOSC”

0 0 S
1]

e Para la componente agua

T n+1 p(r)Hl _( n+l T n+1 T n+1 +T n+l ) p2+1 +

le }/j i-Lj fo}/ WXH}/J | j- }/ Wyi,j+}é (]
n+l n+l n+l n+l n+1 n+l
wa po T po -
|+}/] i+1, ) i,j-1 , J*}/ o N

Vb__ X 1 ' ¢ n+l
i j n+! Sn = A v A S _
Aol ]

L]

Definiendo los coeficientes

Vv 1)
C =_b n+l - 1_Sn
® aCAt[¢ (BH( )

V n+l
Cow:_—b ﬂ

a At B

Vv 1)
C — b n+l = Sn
" acAt[¢ (BWH "

n+l
e =V (2
"™ At B,

las ecuaciones (42) y (43) se reescriben en notacién compacta para obtener:
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(44)

(45)

(46)
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e Para el componente petréleo

+ + +. + (48)
1o, P (T, T T T el
Tor:(,tl}/ i pé:l] Tor)]/:r? 1 p(r)]lJrjll Or;’:ri}/ p‘:ti -
Can, (P57 93, )+ Con (80781, ) -0,
e Para la componente agua
. . (49)
T L +T“:;, T AT e
n+l n+1 n+1 n+1 n+1 n+l _
TWXH}/j p0'+1l T I] }/ po' 1 |]+% 0iju1 -
Wplj ( p;Hl pgll )+CWWi,j (Svr;:rll N Sn ) q:‘/;rg
Estas ecuaciones se escriben para cada punto (i, j) del reservorio.
Tratamiento de las transmisibilidades
La transmisibilidad de la fase I, | = 0 o w, del blogue (i, j) de la grilla con respecto a sus
vecinos se define como
k Ax 1 (50)
ﬂ k”.i}/‘J
i3] ity
y
v, L
Iy, i, ; = Fe 5 o, /
i Ay BESA B, ij+d) e

Los signos “+” y “-” en los subindices se utilizan para identificar los contornos de los
bloques de la grilla en las direcciones positiva y negativa de los ejes de coordenadas

cartesianas.

La viscosidad, z,y el factor de volumen, B, dependen de la presion

w=1(p) (52)

B = f(p,) (53)
Una de las cosas que hace interesante el estudio de reservorios de petroleo es que las
propiedades de los fluidos (densidad, viscosidad, etc.) dependen fuertemente de la presiony la
temperatura. Las propiedades dependientes de la presion representan alinealidades débiles.
Los efectos de estas alinealidades débiles en la estabilidad del modelo dependen de la

magnitud de la variacion de la presion en un paso de tiempo. La linealizacién de las
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alinealidades débiles generalmente no es crucial para la estabilidad de la solucién de las

ecuaciones de diferencias finitas [14].

La permeabilidad relativa, k , , depende de la saturacion de la fase I.

rl !

k, =T1(S)) (54)

Las propiedades dependientes de la saturacidén representan alinealidades fuertes. La
linealizacion de las alinealidades fuertes generalmente es crucial para la estabilidad de la
solucion de las ecuaciones de diferencias finitas [14].

El método de la interpolacion con los pardmetros PVT puede utilizarse para calcular en
forma explicita tanto la linealizacion de las alinealidades débiles como la de las fuertes.
Definicion 1: Interpolar es el proceso por el que a una tabla de valores se le asocia una

expresion matematica que la representa. La funcion obtenida debe
representar de forma exacta los valores de la tabla, pero no proporciona mas
que una estimacion de los valores que no aparezcan en la tabla. La funcion

utilizada es el polinomio de interpolacion Newton-Lagrange.

)= 1 )1 )- 1 () 2 )

Se define como movilidad de la fase | a:

K, (56)
A :[ﬁlj

La movilidad queda definida en funcion de la saturacion y también de la presion. La
movilidad se ve muy influenciada por la fuerte dependencia con la saturacion. Como la grilla
guedd discretizada en bloques, los resultados de la simulacion van a depender de la manera en
gue se aproxime este término. La aproximacion que se utiliza cominmente es la denominada

upstream, o aguas arriba, en el sentido del flujo.

En el reservorio que se esta modelando, los términos A, A, k,, k,, A, y A, son

constantes, entonces las transmisibilidades se simplifican a:

(), G, G
Xii}év] ¢ AX ii%,j IUIBI ii%,j i AX IUIBI ii%’j
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- (kyAy] (LJ _p kyAy(Lj ©0
Iyi,ji}/z ¢ Ay i,ji% IUIBI i,ji% ¢ Ay IuIBI i,ji%

Tratamiento de los términos de produccion e inyeccion
En este modelo de reservorio se asume que la tasa de produccion de petroleo e inyeccion de

agua son constantes durante toda la explotacion del reservorio.
Para los puntos (i, j) de la grilla en donde no hay un pozo productor, el caudal de extraccion

es nulo,
Qosc,, =0 (59)

Para los puntos donde no hay un pozo inyector, el caudal de inyeccion es nulo,
Ohusg,, =0 (60)

Para un pozo productor de petr6leo ubicado en la celda (i, j), el caudal de extraccion es

positivo, Oy, >0.
Para un pozo inyector de agua ubicado en la celda (i, j), el caudal de inyeccién es negativo,

Oy, <0

Condiciones iniciales y de contorno
Las condiciones iniciales establecen presiones y saturaciones constantes al comienzo de la

explotacion:
(Pa, ), = Paw Vi, jeR? (61)
(Su, ), =S Vi, j e R (62)
(S, )., =Sam Vi, j e R? (63)

Las condiciones de contorno establecen que no hay flujo en los contornos del reservorio, es

decir, la transmisibilidad direccional en los bordes del reservorio es nula.
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T :0 j:1,2,...,Ny (64)

Ty, =0 j=12,.,N, (65)
T, =0 i=12,..,N, (66)
T, =0 i=12,..,N, (67)
iNy+37

El sistema de ecuaciones diferenciales (14) y (15), con condiciones iniciales (61), (62) y
(63); y condiciones de contorno (64), (65), (66) y (67); se resuelve numéricamente mediante

la aproximacion por diferencias finitas y aplicando el método IMPES.

Andlisis de la estabilidad
Para el segundo paso del método IMPES, el calculo explicito de las saturaciones, existe una

limitacion para que el sistema sea estable: el tamafio del paso de tiempo. La limitacion del

tamafio del paso de tiempo causada por evaluar la permeabilidad relativa en un paso de

tiempo anterior, t", puede ser aproximada como,
Y, (68)

po

< ,
f'JuA|
donde UA representa la tasa de flujo volumétrico a través de un area transversal a la celda

de la grilla a analizar, f' es la derivada de la curva de flujo fraccional vy
Vi =@*AX*AYy*h=¢*Ax* A (cubo elemental). La limitacion del tamafio de la grilla

puede ser mas severa para celdas pequefias o cuando la tasa de flujo volumétrico transversal
es grande [39].

En los sistemas con fluidos inmiscibles es suficiente realizar el analisis de la estabilidad en
alguna de las fases, por ej. el agua. Asumiendo que se estd trabajando con celdas
equiespaciadas, la porosidad es la misma en toda la grilla y hay un solo pozo inyector de

agua, podemos hacer algunas simplificaciones.

Ny Ny . I]i| 1 n |:V ¢:| (69)
i S Sn+l n
IZJZ|: ( IJ IJ ) c Z_];JZ_]; Ij IJ
Ny Ny
ALY Gos A,
i=1l j=1
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Capitulo 3

Métodos para la resolucion de ecuaciones diferenciales
multifasicas - El método IMPES

A diferencia de los modelos matematicos aplicados a la resoluciéon de simulacion de
reservorios de petroleo monofasicos, los sistemas multifasicos generan un sistema de
multiples ecuaciones diferenciales para cada elemento de la grilla de discretizacién, una
ecuacion para cada fase del sistema. Los métodos mas usuales para la solucion de este tipo de
sistemas son tres: el método de soluciones simultaneas, el método IMPES y el método de
soluciones secuenciales. La descripcién detallada de cada método puede hallarse en [6, 14,
38]. Nuestro trabajo se concentrard en el método IMPES, dado que es el método mas
ampliamente utilizado en la industria.

El objetivo del método IMPES consiste en obtener una Unica ecuacion en presion para cada
punto de la grilla combinando las ecuaciones de flujo para eliminar las incégnitas de la
saturacion de agua. Este es el primer paso del método y se denomina implicito en presion. El
sistema de ecuaciones lineales en presion resultante se puede resolver en forma directa o
mediante un método iterativo para obtener el valor de la presion de petr6leo en el paso de
tiempo n+1.

El segundo paso del método consiste en resolver en forma explicita las incognitas de la
saturacion de agua sustituyendo los valores de las presiones en el paso de tiempo n+1 en una

de las ecuaciones de flujo. Este paso se denomina explicito en saturacion.

El método IMPES aplicado a un modelo de flujo bifasico petréleo-
agua

El primer paso del método IMPES combina las ecuaciones de flujo del componente
petrdleo con la componente agua para eliminar la saturacién de agua.

e Ecuacion de flujo para el componente petréleo

n+1 n+1 n+1 n+1 n+1 n+1 n+l (48)
Tox P, — ox + T + Toy + Toy po
|}/] -1, |}/ |+}/J |]}/ |]+
n+1 n+l n+l n+l n+1 n+l
Touy, Py Toy  Pors T Toy  Poyy

Co, 2+1—p,:‘,.)+cowi‘j(s;:f S5 ) Q!
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e Ecuacion de flujo para la componente agua

49
T n+l p2+l T\A?X+1 T n+l T n+l T\/\:Hl p(r)1+l ( )
2 i-1,j i, |+}/] I ] }/ yI J+
n+l n+1 n+l n+1 n+l

wa}/J poH1J wyI Y po, i1 WyI "y P, -
n+l n n+l n n+1
WpIJ ( po po,‘J )-i_cww,‘j (Sw,‘J - Sw,‘j ) qwsc

parai=12,..,N y j=12,.., N,

n+l _

Como la saturacion de agua, S, , solo aparece en el lado derecho de las ecuaciones,
(]

Cow. .
multiplicando la ec. (49) por —C—"‘y sumando el resultado a la ec. (48) se obtiene un
WW;

sistemade N, *N, ecuaciones con N, *N, incdgnitas:

70

Tor;(Jrl p2+l 0r)1(+1 -I-n+l -I-n+1 +-|-On+l p(r:fl + ( )

|}/J i-1,j |}/ |+}/j |J}/ y|‘1+% ]

n+1 n+1 n+1 n+1 n+l n+1
TOXH}/J pOHlJ TOy }/ pol e Oy| l+}/ p 0i jn

C
oW, j n+1 n+1 W[4l n+l n+1 n+1 n+l
po, 1 (wa. ) +wa. +Twy Twy ) po
CWW- . CWW . I*%‘J |+}/ ij- y i, J+
i,j (]

OWij —n+l pn+1 oW Tt pn+1 oW n+l pn+1 —
C WXH%,,- 0i41 j C WY, % 0 j1 C Wyiyhy 0 j+1

WW WW; W

n+1 n n+1 n n+1
Copi‘J (pohJ - pohJ )+Cow”— (Sw,,j ) qosc -
C
oW n+l n n+1
pri ) poi - poi . qwsc
J J B C
W WW,

]
gue debe ser resulto en forma simultanea.

Reordenando los términos nos queda el siguiente sistema de ecuaciones:

(71)
-I—n+l oW T+l n+l n+l o ow n+l n+l
iy C,, K Y R T L
Y — A
i
n+l n+l n+l n+l COWn i n+l n+l n+l n+l n+1
TOX +T, +T, +T, +C, - T +To  +T, +T, +C,, Po,
i-1.j i1 Y% Vi i C 1.0 1] Yii-Y Y% Pi.j
wW; j
el oW n+1 pn+1 n+l oW, n+l pn+1 _
0Xi+}§,j C Wxi+}/2,j Ois,j °y| % C Wyi,j+}é 0ij1
WW
OW; j —~Wp; j n n+l W n+l
- Cop,vJ - I po _qosc qwsc
ww, ww

h (]
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Pero como

n+l 72
V(e 2
Cow  aA (B, [ B,
- | b
Cww A i B,
acAt Bw

multiplicando al sistema de ecuaciones por BQ” y reemplazando se obtiene:

Bn+1-|- n+l Bn+1-|- n+l ) n+l (Bn+1-|- n+l Bn+1-|- n+l ) n+l (73)
( Wy Ty ) P T By Tory 51 ) Po
( BI‘I+1 (Tol:(+1 +Tor>1<+1 + T0n+l +T n+l + Co ) + Bn+1 (TWI‘IX+1 +T‘;X+l +T n+l + T n+l + CW )) pcI;Hl +
0ij -1 i+ 3.0 Yii-% Yl Pi.j Wi -1 14340 Wiy Wi i34 Pi.j i
N+l n+l N+l n+l n+l N+l n+l N+l n+l n+l
(BOIJTOW BT ) P+ (B ot FBIT ) oIt =
_(B:I:lcop Bn+1cwpl J ) po (Bn+1qg|;l Bn+1q‘;1/gg. )
El conjunto de ecuaciones resultante tiene la siguiente forma:
+1 +1 +1 +1 +1
e,lp;”+a,1p§|1 +b,lp§ +c,lp;1 + f”p;“ =d;; (74)
donde
Bn+1T n+l + Bn+1T n+l (75)
I ] }/ I ] }/
N+l n+l N+l n+l
= BO TOX. B TWX }/ (76)
=%
b Bn+1 -I—n+l +-|— n+l +Tn+l +-|— n+l +C + Bn+1 (Tn+l +Tn+1 +Tn+l +Tn+l +C (77)
hi T i %p Yy Yy P Woy o Wayy o Wiy Wiy o TRy
n+l7 n+l n+17 n+l 78
=B’ TOXI% + B, ]TWXH% (78)
N+l n+l n+1- (79)
f B 0ij TOyl +% B Wi JTWyl i+%
(80)

di,j - _(Bgi:lcopm + B"r:':leWpi‘J ) P, (B"+1q(')‘;;1 B”*lq:\’:i )

0ij

Este sistema de ecuaciones forma una matriz de coeficientes rala de cinco bandas no

compactas.

Definicion 2: La matriz de un sistema de ecuaciones lineales se denomina rala si solo un

namero pequefio de sus elementos es no nulo.
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La matriz resultante no es simétrica y es estrictamente diagonal dominante. La siguiente

figura muestra la estructura de la matriz obtenida.

fig. 4. Matriz de 5 bandas resultante

Definicion 3: La transpuesta de una matriz A de m x n, denotada A', es una matriz
de n x m cuyos elementos son (At ) :(A)ji . Una matriz cuya
i

transpuesta es ella misma se llama simétrica.

Definicion 4: Se dice que la matriz A de n x n es estrictamente diagonal

dominante en el caso de que se satisfaga

n
|a“|>>:E:‘aU‘
-1

J#i

(81)

para cada i=1,2,...,n.

Definicion 5: Se dice que una matriz A de n x n es no-singular si existe una matriz
A* denxntalque AAT=A"A=1.Lamatriz A" sellamala
inversa de A. Una matriz que no tiene inversa se llama singular.

Teorema 1: Para una matriz A de n x n las siguientes afirmaciones son equivalentes:

a) La ecuacion Ax =0 tiene una Unica solucién x = 0.

b)  Elsistemalineal Ax=d tiene una Unica solucion para cualquier
vector columna d n-dimensional.

c) La matriz A es no-singular, es decir, A existe.

d) detA=0

e) Se puede aplicar el método de eliminacion de Gauss (sin
intercambio de filas) al sistema lineal Ax=d para cualquier vector

columna d n-dimensional.
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Teorema 2: Si A es una matriz de n x n estrictamente diagonal dominante, entonces
A es no-singular.

Demostracion:  Consideremos el sistema lineal AX =0 y supongamos
que existe una solucion distinta de cero X = (Xi ) de este
sistema. En este caso, para algun k,
e n
0< |Xk| =max, ., Xj‘ . Como Zj:laijxj =0 para

cadai=1,2,...,n,cuando i =k

n
By X ==, 84X
j=1

j=k

Esto implica que

NS NURNE N
=1

j=k j¢k

lo que contradice al hecho de que A sea estrictamente
diagonal dominante. Por lo tanto, la Gnica solucion al

sistema AX =0, esx =0, es decir, A es no-singular.
El Teorema 2 garantiza que el sistema de ecuaciones lineales en presion de la ec. (74) tiene

solucién dnica.
Una vez resuelto este sistema de ecuaciones, el segundo paso del método IMPES consiste

en resolver las saturaciones de agua en forma explicita.

Despejando S;fjl de la ec. (49) se obtiene la siguiente ecuacion:

n+1 n+l n+l n+l n+l n+l n+1 | (82)
T pol iy (TWX 4T, TWy T P,
i— ‘ |+}/J ij- }/ | j+}/
1
n+l _ ¢n n+1 n+1 n+1 n+1 n+1 n+1
W, wij+C wx po1 T Po wy. 0 i
. ' |+}/j i+1, ] ,J }/ i, j-1 I,J+% i, j+1

n+l

Cun, (P57 =03 a0

para i=12,.,N,y j=12,.., Ny.

Resolucion del sistema de ecuaciones lineales en presion
Para resolver el sistema de ecuaciones de cinco bandas no compactas que forma la ec. (74)

aplicada a todos los puntos de la grilla se analizaron diferentes técnicas iterativas.

Los métodos directos para resolver sistemas de ecuaciones lineales no se adaptan muy bien
cuando las matrices son ralas por las siguientes razones:
o A medida que se aplica el proceso de eliminacion directa, ciertos elementos de la matriz

gue inicialmente eran nulos, dejan de serlo. Por lo tanto, aumenta considerablemente el
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espacio de almacenamiento utilizado por la matriz. Esto se conoce con el nombre de fill-
in.
e La mayoria de las operaciones aritméticas que realizan estos métodos se aplican a
elementos nulos, desperdiciando tiempo de codmputo.
Una alternativa es utilizar métodos iterativos que realizan aproximaciones sucesivas para
obtener soluciones cada vez mas precisas en cada iteracion. Los requerimientos de memoria

para éstos son en general menores en orden de magnitud.

Métodos iterativos
En general, un método iterativo que resuelve el sistema de ecuaciones Ax =d empieza con

0

. es a s e 0 -z -7
una aproximacion inicial x% a la solucién x Y genera una sucesion de vectores {x(")} que

converge a la solucién. La mayoria de estos métodos convierte el sistema Ax=d en un

sistema equivalente de la forma x=Tx+cC. Una vez seleccionada la aproximacion inicial

X , la sucesion de vectores que se van aproximando a la solucion se genera calculando

x®) =Tx* Y ¢ (83)
paracada k =1,2,3,...

La principal ventaja de los métodos iterativos para este tipo de problemas es que los
requerimientos de almacenamiento son minimos. La desventaja es que algunas técnicas
iterativas, aln en las mejores circunstancias, fallan en converger [38]. La performance de los
métodos iterativos se degrada a medida que aumenta el tamafio de la grilla.

Los métodos iterativos se clasifican en: estacionarios y no estacionarios. Los métodos
iterativos estacionarios son los que realizan en cada iteracién las mismas operaciones. Los
métodos iterativos no estacionarios son aquellos que utilizan coeficientes que dependen de la
iteracion. En este trabajo se analizan los siguientes métodos iterativos estacionarios: Jacobi,
Gauss-Seidel, Block SOR (Block Successive Overrelaxation) y SIP (Strongly Implicit

Procedure).

El método iterativo de Jacobi
Dada la i-ésima ecuacion del sistema Ax=d ,

n
2% =d,
=

Si se despeja X; asumiendo que el resto de los coeficientes de x permanecen sin cambios, se

(84)

obtiene
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(85)
X =d-Dax |/a

j#i
Esto sugiere un método iterativo definido por

(k) (k-1) (86)
x®) = di—Zaijxj a.

ii
j#i

El método requiere que a; # 0 para cada i=1,2,....,n. Como A es estrictamente diagonal

dominante, el método se puede aplicar sin inconvenientes.
El pseudo-cddigo del método de Jacobi se describe a continuacion

Elegir aproximacion inicial x®
Parak =1,2,... hacer
Parai=1,2,...,n hacer
X =0
Paraj=12,...,i-1,i+1,...,n hacer
% =X +a;x{?
Fin
XI :(dl 7X|)/aii
Fin
x® = x
verificar condicion de corte; continuar si es necesario
Fin
fig. 5. El método de Jacobi
Como posibles condiciones de corte se analizaron el error absoluto

Hx(k) _ X(k—l)” <e (87)

y el error relativo
Hx(k) _ X(k—l)” (88)

<&
<]

con ¢>0.

Estas condiciones de corte se aplicaron a todos los métodos iterativos estudiados.

Definicion 6: Lanorma | de un vector x = (x1 Xy yeenr X, )I se define como
] =max|x,| (89)
© 1<i<n
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Analisis del método
Ventajas:

e Es muy fécil de implementar y paralelizar.

e Se aplica a matrices estrictamente diagonal dominante.

Desventajas:

e Converge lentamente.

e El nimero de iteraciones es proporcional a la cantidad de puntos en la grilla, torndandose

impracticable para grillas grandes [30].

El método iterativo de Gauss-Seidel
Analizando la ec. (86) se observa que para calcular el elemento xi(") se usan los

componentes de X“™. Como para i>1, los valores x,",...,x_,* ya han sido calculados y

son mejores aproximaciones a la solucion real Xx,..., X, si se utilizan estos valores surge el

método de Gauss-Seidel,
k) _ i-1 (k) n (k-1) 90
X —(di —ijlaijxj _Zj=i+laijxi )/a“ 0)

Al igual que antes, el método requiere que @, # 0 para cada i=12,...,n. Como A es

estrictamente diagonal dominante, el método se puede aplicar.
El pseudo-cddigo del método de Gauss-Seidel se describe a continuacion

Elegir aproximacion inicial x©
Parak =1,2,... hacer
Parai=12,...,n hacer
o=0
Paraj=12,...,i—1 hacer
o=o+ax
Fin
Paraj=i+1,...,n hacer
o=0+ aijxgk’l)
Fin
x" =(d, -0o)/a
Fin
verificar condicion de corte; continuar si es necesario
Fin

fig. 6. El método de Gauss-Seidel
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Analisis del método
Ventajas:

e En general, converge mas rapido que el método de Jacobi aunque hay excepciones.

e Se aplica a matrices estrictamente diagonal dominante.

Desventajas

e El algoritmo es de naturaleza serial aunque se puede modificar levemente coloreando
los puntos de la grilla de manera tal que dos puntos adyacentes no utilicen un mismo
color. Esta técnica se conoce con el nombre red-black ordering (ordenamiento rojo-
negro), [30, 34]. Todos los puntos coloreados con un mismo color se pueden resolver en

forma simultanea.

Teorema 3: Si A es estrictamente diagonal dominante, entonces para cualquier eleccion

de X% tanto el método de Jacobi como el de Gauss-Seidel dan lugar a

o0
sucesiones {x(")}k , due convergen a la solucién Ax=b.

El método iterativo Block SOR
La técnica Block SOR (Successive Overrelaxation por Blogues) particiona el problema de

resolver el sistema de ecuaciones A* x =d de manera tal que los A; son submatrices; los X;

y d. contienen subcomponentes de x y d, respectivamente.

A11 A12 Aln X d1 (92)
Ay Ay o A% _ dz

Aﬁl A-|2 A—m Xn dn
Las submatrices de la diagonal A, son a su vez tridiagonales, para todo i=1,2,...,n. Las

submatrices A’m, para todo i=12,..,n—=1, y las submatrices AH, para todo

i=2,3,...,n, son diagonales. El resto de las submatrices son nulas.

Se adapto6 el siguiente algoritmo de Block SOR a este tipo de matrices para que realice sélo

las operaciones en los elementos no nulos de la matriz:
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= R i=12,..n (92)
Aﬁyi(k g :_z ijgk = Z ij(jk) +di 1
j=1

j=i+l

X = W{ yd Xi(k)} +x4, i=12,.,n (93)

k+1 .-
donde yi( )" es un vector auxiliar.

Analisis del método
Ventajas:

e El sistema de ecuaciones tridiagonal de la ec. (92) se puede resolver con el paquete
LAPACK.

e Los métodos iterativos por bloques generalmente incurren en errores por redondeo
menores.

Desventajas:

e EIl método es de naturaleza serial aunque con una leve modificacion en la técnica de
relajacion se pueden remover las dependencias entre los datos, [16]. La tasa de
convergencia puede verse afectada al modificar el orden de procesamiento.

e El factor de relajacion @ es dificil de estimar.

El método iterativo SIP
El método iterativo SIP (Strongly Implicit Procedure) propuesto por [37] modifica a la

matriz A, del sistema de ecuaciones (74), con una matriz N de manera tal que la

factorizacion de la matriz (A+ N) tiene una mejor tasa de convergencia cuando se la utiliza

en la técnica iterativa. La factorizacion de (A+ N) genera dos matrices: L y U . Ambas

matrices tienen a lo sumo tres elementos no nulos en cada fila. La matriz L es una matriz

triangular inferior y la matriz U es triangular superior con 1’s en la diagonal principal.

1 e f.
i ij

fig. 7. Formato de las matrices L y U.
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La matriz (A+N ) = LU tiene la forma:

LU=

B C D E
fig. 8. Formato de la matriz LU

El conjunto completo de ecuaciones que relacionana LU con (A+ N) es el siguiente:

b; =B, (94)
;= Di’j (95)
d+b i +c 8. =E) (96)
di,jei—l,j = Fi,j (97)
di,jfi,j—lz Hi,j (98)
bi,jei,j—l :Ci,j (99)
G fi—l,j :Gi,j (100)

Como para cada punto (i, j) de la grilla hay cinco incdgnitas, este nuevo sistema esta

sobredimensionado y se puede entonces ignorar las dos Ultimas ecuaciones.
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El paso iterativo SIP para el sistema de ecuaciones A*x =d se define:

Ax=d

Ax Y 4 N = d + Nx®)

(A+N)x Y =d + Nx" 4+ Ax) - Ax®)

(A+N)x Y =d+(A+N)xY - Ax¥;  (A+N)=LU
LUX" Y =d + LUx™ - Ax¥)

LUx* ™ —Lux® =d - Ax¥)

LUX® — Lux® =d — Ax") se define el residuo R™
LU (x(“l) - x(k)) =R™;  sedefined" = (x(k”) - x("))

L(Ud(k)) =R®;  se define v¥) = (Ud<k>)

Lv) = R® = v = IR®  paso de la sustitucion hacia delante

=d-

Ax™)

d® =y " paso de la sustitucion hacia atréas

se verifica la convergencia del método y se actualiza x(

En resumen, el algoritmo consta de cuatro pasos:

= 4 x,

(101)

1. Se factoriza a la matriz A en una matriz L triangular inferior y una matriz U

triangular superior.
2. Se sustituye hacia delante v = 1RW

3. Se sustituye hacia atras d® =y

4. Se verifica la convergencia y se actualiza X = g 4 x)

Analisis del método
Ventajas:

¢ No depende de un factor de relajacion.
e Converge rapidamente.

Desventajas:

e El método es de naturaleza serial aunque utilizando el ordenamiento red-black se puede

obtener una implementacién paralela eficiente [32].

LAPACK

LAPACK (Linear Algebra PACKage) es un paquete de bibliotecas escritas en Fortran 77

que se utilizan para resolver sistemas de ecuaciones lineales. Las rutinas se encuentran

altamente optimizadas para lograr una alta performance en cualquier tipo de plataforma. El

objetivo del proyecto LAPACK fue hacer que las bibliotecas de procesamiento numérico
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(EISPACK y LINPACK) sean portables para distintas arquitecturas y estén altamente
optimizadas.
Para poder invocar rutinas escritas en Fortran desde un programa escrito en C/C++ es
necesario tener en cuenta lo siguiente:
= Fortran utiliza la convencion call-by-address. C/C++ utiliza la convencion call-by-
value, lo que significa que sélo punteros deben utilizarse en la invocacion a las
rutinas escritas en Fortran desde un programa escrito en C/C++.
= Los arreglos en Fortran son almacenados en memoria ordenados por columnas,
column-major order. Los arreglos en C/C++ son almacenados en memoria
ordenados por filas, row-major order.
Por ej., la declaracion de un arreglo de enteros en C/C++ int A[3][2] se

almacena en memoria como:

| ALO][O] ‘ ALO][1] |
AL11[0] ‘ AL11[1] |
| AL2][0] | AL2][1] |

En Fortran, la declaracion INTEGER A(3,2) se almacena en memoria como:

‘A(l,l) AQ.D | AGD |
‘A(l,Z) A@2) | AG2) |

La solucion numérica serial
A fin de poder analizar la calidad de los resultados y la performance de la version paralela

del simulador se implement6 primero una version serial del mismo. A grandes rasgos, el
algoritmo serial realiza los siguientes pasos:

1. Lectura del archivo de configuracion: se leen los datos iniciales del problema, los
pardmetros PVT y las permeabilidades relativas. Dicho archivo se procesa y se
inicializan las estructuras de datos correspondientes.

2. Simulacion del método IMPES: en cada paso de tiempo se calculan los factores
de volumen y las viscosidades mediante la interpolacion de la presién de petréleo
con los parametros PVT; y se calculan las permeabilidades relativas mediante la
interpolacién de la saturacion de agua. A continuacion, se calculan las
transmisibilidades para armar el sistema de ecuaciones lineales en presion de la ec.
(74) que corresponde al primer paso del método IMPES. Para resolver este sistema

se analizaron los métodos iterativos descriptos anteriormente.
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Una vez resuelto el sistema, se obtienen las saturaciones en forma explicita
(segundo paso del método IMPES).
3. Evaluacién de la condicion de corte: en cada paso de tiempo se calculan los

caudales en el pozo extractor de petrdleo:

— kl’O/lLlO * (102)
% {(km/ﬂow(km/ﬂmlo o

— kI'W/lLlW * (103)
o {(km/ﬂowr(km/uvv)lﬂ o

SiQ,>10y Q,=006 &<0.9 se termina la simulacién por que no hay

w

mas petrdleo para producir.

4. Almacenamiento de los resultados: los datos calculados se almacenan en un
archivo con el formato NetCDF. NetCDF (Network Common Data Form) es una
interfaz para el acceso y almacenamiento de datos cientificos en formato matricial.
Los resultados se analizan luego con el programa MatLab. Para esto fue necesario
instalar MexCDF, que es una interfaz entre MatLab y NetCDF para manipular los

archivos en dicho formato.
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Capitulo 4

Paralelizacion del problema

Por qué paralelizar?
Una computadora paralela se define como un conjunto de elementos de procesamiento que

cooperan entre si de tal manera que resuelven problemas de mayor envergadura respecto de
sus pares secuenciales [15]. La necesidad de tener mayor poder de cémputo ha sido la
principal causa para el desarrollo de las computadoras. La computacion paralela le ha
permitido a los cientificos obtener un poder de computo virtualmente ilimitado.

En la vida real, cuando necesitamos que una tarea se realice mas rapido las opciones son:

e trabajar mas duro
e trabajar de manera inteligente
e pedir ayuda
Desde el punto de vista computacional, su anélogo seria:
e utilizar un procesador mas veloz
o desarrollar un algoritmo mas eficaz
e utilizar més procesadores

Al aumentar el numero de procesadores, se espera poder realizar més trabajo en menos
tiempo. Para que estos procesadores cooperen entre si es necesario:

1. decidir e implementar una red de intercomunicacion para los procesadores y los
maddulos de memoria,

2. disefar e implementar el software necesario para este hardware,

3. idear algoritmos y estructuras de datos para resolver nuestro problema,

4. dividir los algoritmos y estructuras de datos en subproblemas,

5. identificar las comunicaciones que seran necesarias entre los distintos subproblemas y

6. asignar los subproblemas a los distintos procesadores y médulos de memoria.

Estos son los problemas criticos que se presentan en el desarrollo de la computacion
paralela como alternativa efectiva a la computacion serial [29]. En este trabajo nos
concentramos en los items 3-6.

Una de las clasificaciones de los sistemas paralelos es la llamada SIMD y MIMD. SIMD se
refiere a las siglas en inglés de Single Instruction Multiple Data. SIMD es una técnica que se
utiliza para aumentar el poder de procesamiento de las computadoras. Un sistema SIMD puro

tiene una CPU (unidad central de procesamiento) y una gran coleccion de ALUs (Arithmetic
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Logical Unit) subordinadas. La idea en estos sistemas es la de aplicar la misma instruccion a
distintos datos, o por extension, un mismo programa aplicado a distintos datos. MIMD se
refiere a las siglas en inglés Multiple Instruction Multiple Data. MIMD contrasta con los
sistemas SIMD en el sentido de que hay multiples procesadores auténomos donde cada uno
maneja su propio conjunto de datos. A su vez, los sistemas paralelos MIMD (Multiple
Instruction Multiple Data) pueden dividirse en sistemas con memoria compartida
(multiprocesadores) y en sistemas con arquitectura de memoria distribuida
(multicomputadores). En estos sistemas, los procesadores son autbnomaos, trabajan de manera
asincrénica y necesitan comunicarse entre si para intercambiar datos. Ambas topologias se
encuentran disponibles en el Departamento de Computacion de la Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales, UBA. EIl equipo multiprocesador, llamado Socrates, es un Sun
UltraSparc. El equipo de multicomputadores es un cluster Beowulf, Ilamado Speedy
Gonzalez, y esta compuesto por 16 nodos heterogéneos. Un cluster Beowulf es una
computadora paralela de alta performance que estd compuesta por un conjunto de PCs
interconectadas por una red privada de alta velocidad. En un cluster Beowulf, cada
computadora o procesador se denomina “nodo”. Los nodos del cluster estan dedicados a
correr procesos paralelos y no necesariamente son maquinas homogeéneas. Los clusters son
una alternativa de bajo costo a las supercomputadoras tradicionales.

Dos grupos se han encargado de desarrollar estandares para programar en sistemas
paralelos. El primer grupo, llamado High Performance Fortran Group, ha desarrollado un
conjunto de extensiones para Fortran 90 que permite a los programadores escribir programas
donde se paralelizan los datos (data-parallel program). La idea es la siguiente: los datos se
distribuyen entre los procesadores y cada uno de éstos le aplica las mismas operaciones a su
porcién de datos. El segundo grupo, llamado Message-Passing Interface (MPI) Forum, en
lugar de desarrollar un nuevo lenguaje de programacion, ha especificado una biblioteca de
funciones que pueden ser llamadas desde un programa hecho en C o Fortran. Esta biblioteca
contiene un pequefio grupo de funciones que pueden ser utilizadas para lograr paralelismo
mediante el intercambio de mensajes (message passing). Las funciones permiten transmitir
datos de un proceso a otro [29]. Un proceso es la unidad conceptual fundamental de un
software paralelo. Algunas de las ventajas de MPI que vale la pena resaltar son las siguientes:

e existen varias implementaciones portables y gratuitas de MPI como por ejemplo
MPICH [27],
e es totalmente portable,

o esta formalmente especificado y
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e esun estandar.
Cuando mudltiples procesadores cooperan para realizar una tarea, se genera un cierto
overhead o sobrecarga que surge de tratar que todas las partes trabajen correctamente.
Similarmente, cuando un grupo de n programadores trabajan juntos, no se obtiene como

resultado un trabajo realizado n veces mas rapido.

Medicion de la performance
Al realizar un trabajo de paralelizacién hay muchos factores que influyen negativamente en

los tiempos de ejecucion de un algoritmo paralelo. Algunos de estos factores son:
e Sincronizacién e intercambio de mensajes entre los distintos procesos.
e Particion del problema en subdominios.
e Tiempos de espera de un proceso (cuando necesita datos de un proceso vecino para
poder continuar).

e Hay partes que necesariamente deben ser ejecutadas en forma serial.

Ley de Amdahl

En el afio 1967, Amdahl [2] sefialé que en todo proceso de paralelizacion de un algoritmo
serial existe una fraccién de ese algoritmo que necesariamente debera seguir ejecutdndose en
forma serial. Amdahl termin6 con la creencia de que al agregar mas procesadores para
resolver un problema, su ejecucidn seria mas rapida.

Sin embargo, en la practica, a medida que el tamafio del problema aumenta, la fraccion que
es inherentemente serial disminuye.

La principal razbn que motiva a la programacion paralela es obtener una mejor
performance, ya sea para resolver problemas mas rapido que en una computadora serial o para
resolver problemas méas grandes que antes no podian ser resueltos.

Poder medir la performance de un programa en paralelo es una manera de estimar cuan
eficientes han sido nuestros esfuerzos para poder dividir una aplicacion en moédulos que

cooperen entre si en paralelo.

Speedup

La medida de performance mas visible es el tiempo de ejecucion. Al medir cuanto tiempo
necesita un programa en paralelo para resolver nuestro problema, estamos midiendo
directamente su efectividad. Para poder determinar cuan mejor es un programa paralelo con

su par serial se toma la relacion entre el tiempo necesario para resolver el problema en forma
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serial y el tiempo necesario para resolverlo en forma paralela. Esta relacion se conoce con el
nombre de speedup (aceleracion).
Se define entonces speedup de un programa paralelo corriendo en p procesadores a:
S(n, p) = T1(n) (104)
Tp(n, p)
donde,

T1(n) : tiempo necesario para la ejecucion de un programa serial
Tp(n, p) : tiempo necesario para la ejecucion de la version paralela del mismo programa con

p procesadores.

Cuando S(n, p) = p se denomina speedup lineal. El speedup lineal es el 6ptimo desde el

punto de vista de la paralelizacion, puesto que indica una proporcién directa entre el tiempo
de ejecucion y la cantidad de procesadores que intervienen. Cuanto mayor sea el speedup,

mejor seré la performance de un algoritmo paralelo.

Eficiencia y overhead
El segmento de programa que es inherentemente serial puede ser paralelizado de dos

maneras: un proceso puede ejecutar las sentencias de ese segmento mientras que el resto
permanece idle (en espera) o todos los procesos pueden ejecutar las sentencias, es decir, las
sentencias del segmento son replicadas por todos los procesos. Ambas soluciones producen
overhead paralelo: aumentan el total de trabajo que realiza el programa paralelo sobre el total
de trabajo que realiza el programa serial [29].

La eficiencia de un algoritmo paralelo mide el aprovechamiento de recursos y se define
como:
E(n. p)= S(n,p) _ Tin) (105)

P Tp(n,p)p

Para el caso dptico de speedup lineal, E(n, p) =1, es equivalente a decir que “la cantidad

de trabajo realizado por el programa paralelo es el mismo que la cantidad de trabajo realizado
por el programa serial”.

El overhead (o sobrecarga) se define entonces como la cantidad de trabajo realizado por el
programa paralelo que no es realizado por el programa serial.

Overhead =Tp(n, p).p—T1(n) (106)
Hay tres principales causas de overhead:

1. la comunicacidn entre procesos,

2. el tiempo que pasa un proceso esperando informacién de otro proceso y
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3. larealizacion de calculos extra que no estaban presentes en el programa serial.

Intercambio de mensajes
Un programa paralelo puede ser disefiado de dos maneras:

1. paralelizando los datos (data-parallel approach): en este disefio se particionan
los datos entre los distintos procesos. Cada proceso ejecuta mas o menos el mismo
conjunto de instrucciones sobre sus datos.

2. paralelizando el control (control-parallel approach): en este disefio se
particionan las tareas a realizar entre los procesos. Cada proceso ejecuta
instrucciones que son diferentes a las instrucciones de algunos o de todos los demés
procesos.

La opcion de paralelizar mediante la particion del dominio de los datos es la comunmente
mas utilizada. Los programas suelen ser mas escalables, es decir, pueden ser utilizados para
resolver problemas mas grandes con mas y mas procesos.

En este trabajo se utilizd MPI para la parelizacion del simulador. MPI utiliza una mezcla de
ambas técnicas, pero la paralelizacion del dominio de los datos suele predominar [29]. Nos
hemos focalizado en implementar una solucion utilizando MPI, lo que lleva a adoptar
necesariamente el modelo MIMD [29].

En el modelo de intercambio de mensajes, message-passing, los procesos coordinan sus
actividades enviando y recibiendo explicitamente mensajes. Las primitivas basicas de
comunicacién son send (enviar) y receive (recibir). A cada proceso se le asigna un nimero de

rango entre 0,1,...p—1, donde p es el nimero de procesos. El programador debe tener en

mente donde estan los datos, decidir cuando comunicarse con otros procesos, con quién se
debe comunicar y qué se debe comunicar. Todo esto hace que la programacion con el
paradigma de intercambio de mensajes sea dificil y propensa a errores, pero no imposible.

La primitiva send se utiliza para enviar un mensaje, que contiene datos, desde un proceso a
otro. El envio puede ser blogueante o no bloqueante. Cuando se utiliza una primitiva
bloqueante, por ej. MP1_Send, el proceso que envia informacion a un proceso vecino no
puede continuar corriendo hasta que el receptor le confirme que ha recibido la informacion. El
proceso emisor debe permanecer ocioso hasta que el proceso receptor esté listo para recibir la
informacion. Cuando un proceso utiliza una primitiva no bloqueante, por ej. MP1__Isend,
continda con el procesamiento luego de despachar el mensaje.

La primitiva receive se utiliza para recibir un mensaje de datos que fue enviado por otro

proceso. La recepcion de datos también puede ser blogueante o no bloqueante. Cuando se
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utiliza una primitiva bloqueante, por ej. MP1_Recv, el proceso debe esperar a que se reciba
el mensaje para poder continuar con la ejecucion. Cuando se utiliza una primitiva no
blogueante, por ej. MP1_Irecv, el proceso le indica al sistema que esta dispuesto a recibir
informacion sin tener que bloguearse a la espera de la misma.

Las primitivas no bloqueantes le permiten a los procesos seguir realizando otras tareas
solapando la comunicacion de los datos con computos locales. Estas primitivas constan de
dos partes: las funciones que le indican al sistema que un proceso desea intercambiar
informacion con otro proceso y las funciones que verifican que el intercambio haya sido
realizado. Las funciones para verificar que un pedido ha finalizado son MP1_Test vy
MP1_Wait. La funcion MP1_Test se utiliza para verificar que se ha completado una
operacién no bloqueante. La operacion MP1_Wait no le devuelve el control al proceso hasta
que finalice la operacién de intercambio de informacion.

Cabe sefialar que, por mas que la comunicacion no sea bloqueante, no necesariamente es
asincronica. La utilizacion de primitivas no blogueantes requiere del chequeo de la
disponibilidad de los datos cuando éstos requieren ser utilizados, agregando una complejidad

extra al momento de implementar.

La estrategia de paralelizacién
Para crear un programa paralelo es necesario realizar los siguientes pasos [5]:

e identificar el trabajo que puede ser realizado en paralelo
e particionar el trabajo y los datos entre los diferentes procesos
e manejar el acceso a los datos, la comunicacion y la sincronizacion

La comunicacién y la sincronizacién entre los procesos es muy costosa. Para lograr una
buena performance en un algoritmo paralelo hay que reducir ambas al maximo y esto se logré
mediante un refinamiento sucesivo.

A modo de ejemplo, supongamos que trabajamos con comunicacion bloqueante y que el
proceso P1 desea enviarle ciertos datos al proceso P2. Cuando el P1 le indica al sistema que
va a enviarle datos a P2, mediante un llamado a la funcion MP1_Send, P1 debe esperar a que
P2 esté listo para recibirlos. Recién cuando P2 le indica que esta listo, mediante un Ilamado a
la funcion MP1_Recv, se produce el envio de la informacién. Si la velocidad de los
procesadores es muy diferente y un procesador va mas adelantado que el otro, los tiempos de

sincronizacion son aln mayores.
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fig. 9. Costos de la comunicacion entre procesos

Balance de carga
Cuando se trabaja con procesos heterogéneos es necesario implementar alguna técnica de

balance de carga para evitar que los procesos mas lentos se conviertan en el cuello de botella.

Al realizar las pruebas de performance, antes de introducir el balance de carga, se noté que
los tiempos de comunicacion y sincronizacién entre los procesos eran muy elevados. En este
trabajo se decididé implementar el balance semi-dindmico propuesto en [26] para aprovechar
mejor los recursos del cluster. Al comienzo del algoritmo se analiza el poder de cémputo de
cada proceso y en base a esto se le asigna una determinada cantidad de columnas de la grilla a
cada uno. A los procesos mas veloces se le asignan mas columnas ya que pueden realizar mas
trabajo en menos tiempo.

Los resultados que se obtuvieron luego de balancear la carga fueron muy alentadores. Los
tiempos de comunicacién y sincronizacion se redujeron considerablemente. Cabe sefialar que
se agreg6 una complejidad extra en las soluciones paralelas al realizar un balance de carga al

principio de la ejecucion que no estaba presente en la solucion serial.

Paralelizacion del método IMPES
El objetivo de desarrollar un simulador de reservorio de petroleo que corra en maquinas

paralelas es para poder realizar simulaciones en modelos de reservorios mas grandes. Estas
simulaciones requieren mucho tiempo de cdmputo por la complejidad de sus célculos. Una
opcion para acelerar las simulaciones consiste en dividir el problema en segmentos mas
pequefios y realizar las simulaciones en procesadores paralelos.

En esta seccion se detalla el método utilizado en la paralelizacion del método IMPES vy el
disefio del programa paralelo. Inicialmente se disefié e implementd una solucién que utiliza
solo primitivas bloqueantes, para luego disefiar e implementar una solucién que utiliza

primitivas no bloqueantes.
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La estrategia de paralelizacién del método IMPES
Los objetivos principales de la paralelizacion son: reducir el tiempo total de procesamiento

y trabajar sobre problemas mas grandes que antes no podian ser resueltos. La regla general
para cumplir con estos objetivos es que la cantidad de computos por tarea paralela debe ser
grande en relacién a la cantidad de datos que deben ser transportados para realizar esa tarea
[13].

Se analizaron varias formas de particionar los datos entre los distintos procesos. Como el
reservorio es de dos dimensiones, existen varias técnicas para particionar la grilla del
dominio. Se puede particionar el conjunto de datos:

e en una dimensidn: por filas o por columnas
e en ambas dimensiones: por filas y por columnas
e particionando el dominio con el ordenamiento por coloreo red-black.

Una forma sencilla de distribuir una grilla entre un conjunto de procesos es mediante una
distribucion por bloques de filas o columnas. A cada proceso se le asigna un bloque
consecutivo de celdas. De esta manera, los procesos solo deben intercambiar datos con su
vecino izquierdo y derecho, salvo de los casos de borde que se intercambia informacién con
un Unico vecino. De esta manera se reduce notoriamente la comunicacion entre procesos. En
este trabajo se decidié partir y distribuir la grilla en rebanadas de bloques de columnas. Cada
rebanada se ejecuta en un proceso diferente.

A modo de ejemplo, supongamos que tenemos una grilla de 7x9 elementos y contamos
con tres procesos para realizar los calculos. La forma de partir el dominio de datos, en forma
equitativa, por columnas resulta en asignarle al proceso 0 las tres primeras columnas, al

proceso 1 las tres siguientes y al proceso 2 las tres columnas restantes.

fig. 10. Distribucion del dominio en rebanadas
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Como los procesos deben intercambiar informacion para poder realizar sus calculos locales,
es necesario que cada uno de ellos pueda realizar la mayor cantidad de procesamiento en
forma local. Para el célculo de las transmisibilidades, cada celda de la grilla necesita los datos
de sus vecinos. Por ej. la celda (i, j) necesita los datos de las celdas vecinas: (i, j—1),
(i, j+2), (i-1,)) y (i+1, J); ver fig. 3. A cada proceso se le asigné una columna mas por
cada proceso vecino, estas columnas reciben el nombre de columnas fantasma [5]. Asi el
proceso 0 tiene los datos de la primer columna del subdominio del proceso 1. El proceso 1
tiene la ultima columna del subdominio del proceso 0y la primer columna del subdominio del
proceso 2. Por Gltimo, el proceso 2 tiene la ultima columna del subdominio del proceso 1. El

subdominio sobre el cual trabajara cada proceso es el que se muestra en la fig. 11.

_~ N~ N

. subdominio del proceso 0

B subdominio del proceso 1

] subdominio del proceso 2

las flechas indican los puntos

U u de sincronizacion

fig. 11. Distribucion de la grilla entre los procesos

En cada paso de tiempo del método IMPES, los procesos deben sincronizar las columnas de
los bordes para actualizar los valores de la presién de petrdleo y la saturacién de agua a los
procesos vecinos. Para este intercambio, resultd Gtil agrupar y enviar la presion de petréleo y
la saturacion de agua en un mismo mensaje que realizar dos intercambios: primero la presion
de petréleo y luego la saturacion de agua. El overhead (sobrecarga) de la comunicacion se
amortiza con las grandes transferencias de datos [5].

En la particion del dominio con el ordenamiento por coloreo red-black, se consideran parte
del mismo dominio todas las celdas de un mismo color. Dos celdas adyacentes no se pueden
colorear con un mismo color. En la figura siguiente se muestra un esquema de una particion
red-black con las columnas fantasma para aligerar los tiempos de comunicacién entre los

bordes de los dominios.
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fig. 12. Particion del dominio con ordenamiento red-black

En este trabajo, dado que el método iterativo seleccionado (SIP) requiere una particion de
tipo red-black se implementd una combinacion de la particion por bloques de columnas y a su
vez, subparticionando los bloques con el ordenamiento por coloreo red-black.

Una vez resuelto el problema de dividir el dominio de datos, cada proceso es responsable de
realizar los célculos en su respectivo dominio. Cada proceso sabe qué identificador de proceso
le fue asignado y la cantidad total de procesos que hay corriendo en el sistema. De esta
manera cada uno sabe a quién le tiene que enviar informacion y de quién espera recibirla.

Se eligid al proceso 0 como coordinador. Este proceso lee el archivo de configuracion
donde se encuentran los datos iniciales del problema, los pardmetros PVT vy las
permeabilidades relativas; y le envia estos datos al resto de los procesos.

Cada proceso se encarga de almacenar los datos calculados en su dominio en el formato
NetCDF. Esta informacion se utiliza al final de los calculos para visualizar los resultados.

Cada proceso calcula la presion inicial del petroleo y la saturacion de agua para cada celda
de su subdominio (incluyendo las celdas que se comparten entre los vecinos).

Mientras haya petréleo para producir, cada proceso realiza los siguientes célculos en cada
una de las celdas de su subdominio:

e Obtiene la saturacidn de petrdleo (en base a la saturacién de agua).

e Obtiene la presion de agua en base a la presion de petréleo y la presion capilar (en
nuestro caso, la presion capilar se considero6 nula).

e Interpola los parametros PVT (el factor de volumen y la viscosidad de los fluidos)
con la presién de petréleo.

¢ Interpola las permeabilidades relativas con la saturacién de agua.

e Calcula los coeficientes de las ec. 44, 45, 46 y 47.

e Calcula las transmisibilidades del petrdleo (ec. 48) y del agua (ec. 49) en ambas

coordenadas.
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e Con los datos calculados, cada proceso arma su parte del sistema de ecuaciones del
primer paso del método IMPES vy resuelve el sistema de ecuaciones con un método
iterativo, por ej. SIP.

e Obtiene la saturacion de agua, segundo paso del método IMPES.

e Los procesos sincronizan la saturacién de agua y la presion de petrdleo de las
celdas compartidas.

o EIl proceso coordinador analiza la condicion de corte verificando el caudal de
extraccion de petréleo de la celda donde est4d ubicado el pozo productor y le
comunica al resto de los procesos la decisién de continuar o terminar con la

explotacion del reservorio.

Paralelizacion de los métodos iterativos

Jacobi y Gauss Seidel
Tanto el método iterativo de Jacobi como el método de Gauss-Seidel no se implementaron

en su version paralela. Al analizar los resultados de la versién serial, no demostraron ser de
gran utilidad ya que la tasa de convergencia depende, en Gltima medida, de la dimensién de la
grilla [30].

Block SOR
Para la paralelizacion del método Block SOR se utilizo la idea descripta en [25]. Un método

de relajacién se define determinando una forma de actualizar los valores en un subdominio
utilizando los valores recientemente calculados de los subdominios adyacentes y un orden en
el cual los subdominios van a ser procesados. Aunque la tasa de convergencia puede verse
afectada por el orden de procesamiento, no es obligatorio utilizar un orden especifico. Por lo
tanto, como las dependencias de los datos dependen del orden de procesamiento, muchas de
estas dependencias pueden ser removidas con un reordenamiento apropiado. El costo que se
paga es una posible reduccion en la tasa de convergencia.

Para poder paralelizar el algoritmo, se subdividio el dominio de cada proceso en filas de
bloques. Cada fila-bloque corresponde a N, filas consecutivas de la matriz A.
Simultaneamente, cada proceso realiza los computos por cada fila-bloque de su subdominio.
Mientras el proceso 0 resuelve el sistema de la fila-blogue 0, el proceso 1 hace lo mismo con
el sistema de la fila-blogue 0 de su subdominio. Cuando un proceso calcula todos los valores
de la iteracion Kk +1, sincroniza con sus vecinos los valores de borde. De esta manera, se

remueven las dependencias entre los bloques contiguos y pueden ser procesados en paralelo.
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fig. 13. Paralelizacion del método BSOR

En la iteracion k +1 del método BSOR, se arma con cada fila-bloque el sistema de la ec.
92 y se resuelve utilizando funciones del paquete LAPACK. Luego, se resuelve la ec. 93 y
con estos valores se arma el vector x**V..
Para verificar la convergencia del método, cada proceso computa el error relativo local.

Todos estos errores locales deben ser combinados en un error global, es decir, el error relativo

entre x* y x®* usando una funcién de reduccion que provee MPI.

Se puede lograr una mejora de la performance si no se verifica la convergencia del método
en cada iteracion, dado que el costo de la funcién de reduccion es O(log(p)), donde p es el
namero de procesos. Al no invocar a la funcién de reduccién en cada iteracion:

1. El método puede converger entre dos llamadas a dicha funcién por lo que se
estarian realizando calculos innecesarios.

2. En la préctica, se notd que el llamado a la funcién de reduccion servia ademas
como funcién de sincronizacién entre los procesos. Al estar sincronizados los
procesos, se pudo observar que disminuian notablemente los tiempos de envio y

recepcion de mensajes.
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Verificar convergencia | Tiempo de ejecucion
cada X iteraciones (segs)
2 3836
3 3459

fig. 14. Grilla 21x21 sobre sobre procesadores con comunicacion bloqueante.

Al principio el método iterativo Block SOR resultdé muy atractivo por su velocidad de
convergencia y porque permitia utilizar el paquete LAPACK cuyas funciones se encuentran
altamente optimizadas. Pero al realizar algunas mediciones de performance se noté que los
tiempos de comunicacion y sincronizacién del método iterativo eran muy elevados. Este
problema nos obligé a introducir el balance de carga semi-dinamico descripto anteriormente.
El parametro de sobrerrelajacion w pasé a depender de la matriz A y de como estaban
distribuidas las columnas de A entre los procesos. El balance de la carga gener6 otro
problema: la determinacion de W no se podia hacer a priori. Se necesitaba un método que no

dependiera de un factor de ajuste. EI método iterativo SIP fue el elegido.

SIP
Para la paralelizacién del método SIP se utilizé la idea descripta en [32]. El analisis de la

version serial de SIP muestra los siguientes grafos de dependencias para los pasos 1 a 3:

1 2 3 4 3 & 7 1 2 3 4 E & 701 2 3 4 3 6 7
A A | AT

WA AL A ida ¥
4'*%%/ ) ;‘/ ,”#/ ) ."’ -
e M ALY
Lan: L FAFA
14 el

fig. 15 Paso 1: factorizacion LU. Paso 2: sustitucion hacia delante. Paso 3: sustitucion hacia atras.
El ordenamiento red-black no se puede aplicar al paso 1 pero si se puede aplicar a los pasos
2 y 3. Estos dos ultimos pasos se pueden implementar realizando dos pasadas. En la primer
pasada, todos los puntos de color rojo se pueden actualizar en forma simultanea. En la
segunda pasada, todos los puntos de color negro se actualizan en forma simultanea. Al final
de cada pasada, los procesos intercambian sus datos.

El paso 4 se implement6 igual que en el método BSOR.
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La paralelizacion del método iterativo SIP se realizd sin complicaciones. EI método ha
demostrado ser util y eficiente para resolver problemas de gran tamafio. Se pudo lograr un

buen paralelismo al utilizar el método de ordenamiento red-black.

Primitivas de comunicacion

Comunicacién bloqueante
Inicialmente se utilizaron las primitivas basicas de comunicacién: MP1_Send para enviar y

MP1_Recv para recibir. Sin embargo, la funcién MP1_Send se considera unsafe (insegura)
ya que depende de que el sistema utilice buffers para almacenar los datos que se deben enviar.
En el modo de comunicacion buffered, es el proceso y no el sistema el que se debe encargar
de proveer los buffers necesarios para el envio de datos. Cuando se inicia un envio y el
receptor ain no ha indicado que esté listo para recibir los datos, el proceso que envia debe
almacenar los datos en forma local.
Las funciones de comunicacion que se utilizaron en la version blogueante para el primer
paso de IMPES fueron:
e MPI_Buffer_attach: crea el buffer de almacenamiento de datos. Sélo puede
haber un unico buffer.
e MP1_Buffer_detach: libera el buffer de almacenamiento.
e MP1_Bsend: envia los datos.
e MPI1_Recv: recibe los datos.
Para el segundo paso del método IMPES se utilizaron las primitivas de comunicacion
bloqueantes mas simples: MP1_Send y MP1_Recv. No hubo necesidad de utilizar primitivas

mas complejas en este paso.

Comunicacion no bloqueante
Los procesos deben sincronizarse al final de cada iteracion del método iterativo. Esto

impide que se pueda solapar la comunicacion con el procesamiento como se penso
inicialmente que iba a suceder. Sin embargo, como los procesos se comunican siempre con
los mismos vecinos para intercambiar los valores de borde, se analizé la utilizaciéon de
primitivas de comunicacion persistente con el objetivo de reducir la sobrecarga, overhead, de
la comunicacion.

Las primitivas de comunicacion persistente se pueden utilizar tanto para enviar como para

recibir. En la comunicacion convencional con primitivas no bloqueantes para enviar un dato

51



hay que llamar a la funcion MP1_lsend y luego MPI_Wailt para esperar que termine de
enviarse el mensaje. Con la comunicacion persistente hay que llamar a las funciones:
e MPI_Send_init: para crear un objeto del tipo request. Aqui se indica a qué
proceso se le desea enviar informacion.
e MPI_Start: tiene el mismo efecto que llamar a MP1__1send pero sin el overhead
de la comunicacidn ya que se reduce el encabezado del mensaje.
e MPI_Wait: espera que termine de enviarse el mensaje.
e MPI_Request_free: libera el objeto request.

La funcion MP1_Send_init se llama antes de que empiece el método iterativo y la funcion
MP1_Request_free se llama cuando termina el método iterativo. Es decir, se llaman sélo
una vez.

Al reducir la sobrecarga de la comunicacién entre procesos, se pudo observar una pequefia
disminucidn en los tiempos de procesamiento.

Para el segundo paso del método IMPES se utilizaron las primitivas de comunicacion no
bloqueantes mas simples: MPI1_lIsend y MPI_lrecv. Aqui tampoco hubo necesidad de

utilizar primitivas mas complejas.
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Capitulo 5

Resultados
En esta seccién se muestran los resultados obtenidos para distintas simulaciones. Se

compara la version serial con las versiones paralelas (bloqueante y no bloqueante). Se
incluyen algunas imagenes de los resultados obtenidos con las simulaciones y se analizan los
tiempos de ejecucion para obtener conclusiones sobre la performance de las
implementaciones paralelas.

El simulador desarrollado se aplica para analizar el flujo bifasico petréleo-agua hacia un
pozo productor para un conjunto de datos tipicos tomados de [14]. El reservorio es
bidimensional. Esta discretizado en una grilla de 4x4 celdas, consta de un pozo productor

ubicado en la celda (1,1) y un pozo inyector ubicado en la celda (4,4) . Se inyecta agua en

forma constante a 90 barriles/dia y se extrae petréleo en forma constante a 75.96 barriles/dia.

Estos valores se utilizaron para verificar el correcto funcionamiento del simulador.

Constante | Valor Descripcién
At 10 Paso de tiempo, se mide en dias.
N « 4 Cantidad de puntos de la grilla en la direccion x.
NY 4 Cantidad de puntos de la grilla en la direccion y.
Q -75.96 Tasa de produccion de petréleo, se mide en barriles por dia.
0
Q 90.0 Tasa de inyeccion de agua, se mide en barriles por dia.
w
0.12 Saturaciodn inicial de agua.
Winj
p 1000.0 Presion inicial de petréleo, se mide en psi.
O
r 0.328 Radio del pozo, se mide en ft.
w
r 1000.0 Radio externo de drenaje, ft.
e
h 30 Espesor de la capa productiva, ft.
. ermeabilidad en la direccion x, se mide en Darcy.
k 0.3 P bilidad en la direcci6 id D
X
. ermeabilidad en la direccion y, se mide en Darcy.
k 0.3 P bilidad en la direcci6 id D
y
¢ 0.2 Porosidad de la roca.
TOL 1x10712 Tolerancia.
. amafo de una celda de la grilla en la direccion x, ft.
A 250.0 Tamafio d Ida de la grill la direccion x, ft
X
. amafio de una celda de la grilla en la direccion y, ft.
A 250.0 Tamafio d Ida de la grill la direccion y, ft
y
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Parametros PVT

P, (psi) | B, B, | 4 ©p) | t,(cp)
147 1.062 10 | 104 05
264.7 115 10 | 0975 05
514.7 1.207 10 | 001 05
1014.7 1.295 10 | 083 05
2014.7 1.435 10 | 0695 05
2514.7 15 10 | 0641 05
3014.7 1565 10 | 0594 05
4014.7 1.695 10 | 051 05
5014.7 1.827 10 | 0556 05
9014.7 1579 10 | 0.74 05

Permeabilidades relativas

SW kI'W kl’O
0.12 0.0 1.0
0.191 0.0051 0.999
0.25 0.0102 0.800

0.294 0.0168 0.7241

0.357 0.0275 0.6206

0.414 0.0424 0.504

0.490 0.0665 0.317

0.557 0.097 0.3020

0.630 0.1148 0.1555

0.673 0.1259 0.0956

0.719 0.1381 0.0576

0.789 0.1636 0.0

La fig. 16 muestra los resultados obtenidos con la simulacion realizada con el programa
serial utilizando los datos del reservorio arriba enumerados. Los gréaficos representan la

variacion en la presion de petroleo en funcion del tiempo. En la fig. 16.a se muestra el

reservorio en condiciones iniciales (p, =1000 psi ). A medida que se extrae petréleo en el

punto (1,1) de la grilla, su presiéon comienza a disminuir, tal como se ve en la fig. 16.b
después de 100 dias de extraccion a caudal constante. En el otro extremo de la grilla, en el
punto (4,4), se inyecta agua para aumentar la presién de petréleo y poder asi extraer mas.
Como se puede apreciar, la presion de petroleo va disminuyendo a medida que pasan los dias.
La disminucién de la presion de petréleo es mayor cerca del pozo productor. Luego de 7220
dias se termina la explotacion del reservorio porque no hay mas petréleo que se pueda extraer

del pozo.
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fig. 16.c t =1000 dias fig. 16.d
t = 7220 dias (fin de la explotacion)

En la siguiente figura se muestra la variacién de la presion de petréleo en funcion del
tiempo en la celda que contiene al pozo productor cuando se extraen 75.96 barriles/dia a
caudal constante. Como el caudal de extraccion es constante, la presion de petroleo declina

lentamente.
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fig. 17 Presion de petrdleo en la celda que contiene al pozo productor

La fig. 18 muestra como se va saturando de agua el reservorio a medida que van pasando

los dias. El agua se inyecta agua a caudal constante (90 barriles/dias) en la celda (4,4). El

agua se escurre al resto de las celdas del reservorio.
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fig. 18.c t =1000 dias fig. 18.d
t = 7220 dias (fin de la explotacion)

En la fig. 19 se grafica la saturacion de petréleo en la celda (0,0) que contiene al pozo

productor en funcion del tiempo. Cuando el agua que se inyecta en la celda (4,4) empieza a

escurrirse hacia la celda (0, O) , dicha celda comienza a saturarse de agua.
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fig. 19 Saturacion de petréleo en la celda que contiene al pozo productor

Analisis de tiempos y performance
En esta seccion se muestran los tiempos obtenidos en las distintas corridas seriales y

paralelas. Con estos resultados se analiza el speedup, la eficiencia y la sobrecarga en todas las
simulaciones paralelas.

Las versiones paralelas se ejecutaron en el cluster Beowulf Speedy Gonzalez de 16
méaquinas heterogéneas y en un Sun UltraSparc de 64 bits, llamado Socrates, con dos
procesadores (cada uno de 1 Ghz y con 2 GB de memoria compartida), para comparar la
performance en dos tipos de arquitecturas paralelas: una con memoria distribuida conectada
por una red dedicada y la otra con memoria compartida.

Para verificar la validez de los simuladores paralelos se utiliz6 el programa ncdiff. El
programa ncdiff permite comparar dos archivos NetCDF restando las variables que poseen el
mismo nombre en ambos archivos y almacena los resultados en un tercer archivo. Con los
resultados del nuevo archivo generado se pudo corroborar el correcto funcionamiento de los
simuladores paralelos.

Como no disponemos de datos de reservorios reales mas grandes, los datos que se presentan
a continuacion se obtuvieron de [18] y fueron adaptados para nuestro tipo de problema.

Los parametros de entrada que se utilizaron para analizar la performance son los siguientes:

o grilla 50x50: se obtuvo una produccion de 492 dias.

Constante | Valor Descripcion

At 1 Paso de tiempo, se mide en dias.

N y 50 Cantidad de puntos de la grilla en la direccion x.
NY 50 Cantidad de puntos de la grilla en la direccion y.
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Q -20.0 Tasa de produccion de petréleo, se mide en barriles por dia.
0]
Q 25.0 Tasa de inyeccion de agua, se mide en barriles por dia.
w
0.12 Saturacidn inicial de agua.
Win
p 1500.0 Presion inicial de petréleo, se mide en psi.
O
r 0.1 Radio del pozo, ft.
w
r 820.0 Radio externo de drenaje, ft.
e
h 30 Espesor de la capa productiva, ft.
k 0.2 Permeabilidad en la direccion x, se mide en Darcy.
X
k 0.2 Permeabilidad en la direccion y, se mide en Darcy.
y
¢ 0.2 Porosidad de la roca.
TOL 1x107™ Tolerancia.
cge 5 Verificar convergencia del método iterativo cada x iteraciones
A 16.4 Tamafio de una celda de la grilla en la direccion x, ft.
X
A 16.4 Tamafio de una celda de la grilla en la direccién y, ft.
y

La fig. 20 muestra los resultados obtenidos con la simulacion realizada con el programa

serial utilizando los datos del reservorio arriba enumerados. Los gréficos representan la

variacion en la presion de petréleo en funcion del tiempo. En la fig.20.a se muestra el

reservorio en condiciones iniciales (p, ~=1498.992 psi). A medida que se extrae petréleo

en el punto (1,1) de la grilla, su presion comienza a disminuir, tal como se ve en la fig.20.b

después de 100 dias de extraccion a caudal constante (20 barriles/dia). En el otro extremo de

la grilla, en el punto (50,50), se inyecta agua (25 barriles/dia) para aumentar la presion de

petrdleo. El petréleo va disminuyendo a medida que pasan los dias. Luego de 492 dias se

termina la explotacién del reservorio porque no hay mas petroleo que se pueda extraer del

pozo.
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e grilla 100x100: se obtuvo una produccién de 301 dias.

Constante | Valor Descripcion
At 1 Paso de tiempo, se mide en dias.
N y 100 Cantidad de puntos de la grilla en la direccion x.
NY 100 Cantidad de puntos de la grilla en la direccion y.
Q -20.0 Tasa de produccion de petréleo, se mide en barriles por dia.
0]
Q 25.0 Tasa de inyeccion de agua, se mide en barriles por dia.
w
S 0.12 Saturacidn inicial de agua.
Wini
p 1500.0 Presion inicial de petréleo, se mide en psi.
1N
r 0.1 Radio del pozo, ft.
w
r 1280.0 Radio externo de drenaje, ft.
e
h 30 Espesor de la capa productiva, ft.
k 0.2 Permeabilidad en la direccion x, se mide en Darcy.
X
k 0.2 Permeabilidad en la direccion y, se mide en Darcy.
y
¢ 0.2 Porosidad de la roca.
TOL 1xiox Tolerancia.
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cge 3 Verificar convergencia del método iterativo cada x iteraciones

A 12.8 Tamafio de una celda de la grilla en la direccion x, ft.

A 12.8 Tamafio de una celda de la grilla en la direccion y, ft.

Comparacion de los tiempos de ejecucion
No todos los nodos del cluster Speedy Gonzalez estuvieron conectados cuando se realizaron

las pruebas. Como méximo hubo hasta 6 nodos habilitados en un mismo momento: 3 nodos
Pentium Il de 733 MHz, 1 nodo AMD Athlon de 946 Mhz y 2 nodos AMD Athlon de 900

Mhz. Como se puede observar, los nodos del cluster son bien heterogéneos.

Las primeras mediciones de performance realizadas en el cluster fueron muy

desalentadoras. Los tiempos de comunicacion y sincronizacion eran altisimos. A modo de

ejemplo, se muestran a continuacion los tiempos de corrida de la version paralela no

blogueante para la grilla de 50x50 en 4 procesadores:

Tiempo de ejecucion
(en segs)
Sin balance de carga 5402
Con balance de carga 4815

fig. 21. Ejemplo de la mejora obtenida al realizar un
balanceo de carga en el cluster de PC.

Los factores que afectaron la performance fueron varios:

Verificacion de la convergencia del método iterativo: la frecuencia con la que se
verifica la convergencia del método iterativo y la forma en que se la verifica
afectaron la performance de las soluciones con primitivas paralelas. Verificar la
performance en todas las iteraciones resulté muy costoso. Por otro lado, la funcion
MPI_AlIReduce resulté mas costosa que llamar a la funcion MP1_Reduce,
concentrar los resultados en el proceso coordinador y que éste le comunique al
resto de los procesos si el algoritmo ha convergido a la solucién. Cuando se
utilizaban mas de 2 procesos, los tiempos de sincronizacion de la funcidn
MP1_AlIReduce eran muy costosos.

A continuacién se presentan las dos opciones. En la primer opcién: si hay que
verificar la convergencia en esa iteracion (iter%cge==0), entonces todos los
procesos calculan las normas infinito y le envian los resultados al coordinador. Si
el error relativo es menor que cierta tolerancia, el coordinador le avisa al resto de

los procesos que deben terminar de iterar.

61



En la segunda opcion: si hay que verificar la convergencia en esa iteracion,
entonces todos los procesos calculan las normas infinito y se ponen de acuerdo

entre ellos para ver si el método ha convergido. Todos toman la decision de seguir

0 no iterando.

double maxs[2];
if (iter % cge==0) {
maxs[0] = fabs(x[offset]-x0[offset]);
maxs[1] fabs(x[offset]);
for (int i=1; i<rows; i++) {
maxs[0] = MAX(maxs[0], fabs(x[i+offset]-xO[i+offset]));
maxs[1] = MAX(maxs[1], fabs(x[i+offset]));

}
¥

if (iter % cge==0) {
double infinityNorms[2];
MPI_Reduce(maxs, infinityNorms, 2, MP1_DOUBLE, MP1_MAX, o,
MP1_COMM_WORLD);
short int resp = 0;
if (rank == 0) {
double relativeError = infinityNorms[0] / infinityNorms[1];
if (relativeError < TOL) {
resp = 1;
}

}

MP1_Bcast(&resp, 1, MPI_SHORT, O, MPI_COMM_WORLD);
it (resp) {

foundSolution = true;

break; //Solution found!

fig. 22.a Utilizando MP1_Reduce y MP1_Bcast.

double maxs[2];
ifT (iter % cge==0) {
maxs[0] fabs(x[offset]-x0[offset]);
maxs[1] fabs(x[offset]);
for (int i=1; i<rows; i++) {
maxs[0] = MAX(maxs[0], fabs(x[i+offset]-x0[i+offset]));
maxs[1] = MAX(maxs[1], Ffabs(x[i+offset]));

}
}

if (iter % cge == 0) {
double error;
double infinityNorms[2];
MP1_Allreduce(&maxs,&infinityNorms,2,MP1_DOUBLE,MP1_MAX,MP1_COMM_WORLD);
error = infinityNorms[0] 7/ infinityNorms[1];
it (error < TOL) {

foundSolution = true;
break; //Solution found!

fig. 22.b. Utilizando MP1_Al IReduce.

e Balance de carga: al principio no se estaba realizando ningin balance de carga
sobre los nodos del cluster. Los procesadores del mismo son muy heterogéneos y

los nodos mas lentos retrasaban al resto. Luego de introducir el balance de carga
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semi-dindmico se notd una mejora considerable en la performance pudiendo lograr
un speedup muy cercano al 6ptimo.

e Primitivas de comunicacion: el uso de primitivas de comunicacion mas complejas
ayudé a mejorar la performance. Cuando se analizaron las primitivas de
comunicacién bloqueante se opté por el modo de comunicacion buffered y cuando
se analizaron las primitivas no bloqueantes se optd por la comunicacion persistente.

Los tiempos de corrida, medidos en segundos, se resumen a continuacion. En la fig. 23.a. se
presentan los tiempos de ejecucién de las corridas realizadas sobre el cluster Speedy
Gonzalez. En la fig. 23.b. se presentan los tiempos de ejecucion de las corridas realizadas

sobre Sdcrates.

Grilla Speedy Gonzalez
nxn NuUmero de procesadores
1 2 3 4 5 6
50x50 | blog 18564 10890 7536 5187 -
no-blog 10680 7198 4815 -—-
100x100 | bloq 70313 43250 31266 24422 18463 15111
no-bloq 43121 30526 23669 17976 14702
fig 23.a. Tiempos de corrida en el cluster
Grilla Sdcrates
nxn NuUmero de procesadores
1 2
50x50 | bloq 18587 10216
no-bloqg 10216
100x100 | blog 84534 46299
no-bloq 46274

fig 23.b. Tiempos de corrida en Sdcrates
De la tabla de la fig. 23.a se puede observar:

e La grilla de 50x50 es muy pequefia para utilizar mas de 4 procesadores. Los
nodos del cluster reciben pocas columnas de la grilla cuando se supera ese numero.
La comunicacion se hace mas importante que los computos locales.

e A medida que se aumenta el nimero de procesos del cluster, la reduccion en los
tiempos de ejecucion es menos notoria. Hay ciertas partes del programa que deben
ejecutarse secuencialmente y no pueden paralelizarse.

Dado que en la version paralela no blogueante no se pudieron solapar en gran medida los

calculos locales con la comunicacion, no se obtuvo una ventaja con el uso de estas primitivas.
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El uso de memoria compartida en SAcrates hace que la velocidad de transferencia entre los
dos procesos sea despreciable. En todas las pruebas realizadas en Socrates, el balance de
carga repartio el trabajo en forma equitativa (50-50).

Los tiempos de ejecucion obtenidos en el cluster de PC nos muestran que este tipo de

arquitectura es una alternativa de bajo costo frente a los supercomputadores tradicionales.

Speedup

Como primer medida de la performance, se analiza el speedup obtenido en las distintas
corridas. Se toma el cociente entre el tiempo de ejecucién de la version serial y el tiempo de
ejecucion de la version paralela. La fig. 24.a. muestra la aceleracion obtenida en el cluster

Speedy Gonzalez. La fig. 24.b. muestra la aceleracion obtenida en Socrates.

Grilla Speedy Gonzalez
nxn NiUmero de procesadores
2 3 4 5 6
50x50 | blog 1.70 2.46 3.58
no-bloq 1.74 2.58 3.86 -—-
100x100 | blog 1.63 2.25 2.88 381 4.65
no-bloq 1.63 2.30 2.97 3.91 4.78
fig 24.a. Speedup obtenido en el cluster
Grilla Socrates
nxn NUmero de procesadores
2
50x50 | bloq 1.82
no-bloq 1.82
100x100 | blog 1.83
no-bloq 1.83

fig 24.b. Speedup obtenido en Sdcrates
Con estos resultados, se presentan a continuacion los graficos con la comparacion entre la
aceleracion ideal (speedup lineal) y las aceleraciones obtenidas con las diferentes

configuraciones en el cluster Speedy Gonzalez.
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Speedup - Grilla 50x50

—&—lineal
—— blogueante
—a&— no bloqueante

2 3 4
procesos

fig. 25. Speedup de la Grilla 50x50 en el cluster Speedy Gonzalez
En la fig. 25 se puede apreciar una mejora al utilizar primitivas de comunicacién no
bloqueante.
Al aumentar el tamafio de la grilla también aumenta la cantidad de iteraciones del método
iterativo y por consiguiente aumenta la comunicacion y la cantidad de datos que se transmiten
entre los procesos, tal como se observa en la fig. 26. Por lo tanto, el speedup para esta

configuracion se alejo del éptimo.

Speedup - Grilla 100x100

7

6

5
S —&—lineal
§ —— bloqueante
2 3 —a— no blogueante

2

1

0

2 3 4 5 6
procesos

fig. 26. Speedup de la Grilla 100x100 en el cluster Speedy Gonzalez
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En las pruebas realizadas en el cluster se puede observar una mejora en la performance
cuando se utilizan primitivas de comunicacion no bloqueante. Los recursos se aprovechan
mejor al solapar comunicacion con procesamiento local lograndose una reduccion en el
tiempo total de ejecucion.

En las pruebas realizadas en Sécrates, el speedup estd muy cercano al lineal tal como se
observa en la fig. 27. No hubo diferencias entre la performance del algoritmo bloqueante con

respecto al algoritmo no bloqueante.

Speedup - Grilla 50x50 Speedup - Grilla 100x100
2.05 2.05
2 4 2 4
o 195 ——lineal = 195 ——lineal
3 19 3 19
@ bloqueante o bloqueante
2 185 2 185
" g A ~——a—no blogqueante ® g ‘ —#&— no bloqueante
175 175
17 17
2 2
procesadores procesadores
fig. 27.a. Speedup de la grilla de 50x50 fig. 27.b. Speedup de la grilla de 100x100
en Socrates en Socrates

Eficiencia

La segunda medicion de relevancia es la eficiencia del algoritmo paralelo para las mismas
corridas del caso anterior. Se toma el cociente entre el speedup y la cantidad de procesos. Los
resultados obtenidos se presentan a continuacion. La fig. 28.a. presenta la eficiencia obtenida
en el cluster de PC. La fig. 28.b. muestra la eficiencia obtenida en la maquina con dos
procesadores con memoria compartida. Como se puede apreciar de los resultados, las

mediciones realizadas en Socrates muestran una eficiencia muy cercana a la 6ptima.

Grilla Speedy Gonzalez
nxn Numero de procesadores
2 3 4 5 6
50x50 | blog 0.85 0.82 0.89 -—-
no-blog 0.87 0.86 0.96
100x100 | blog 0.81 0.75 0.72 0.76 0.78
no-bloq 0.82 0.77 0.74 0.78 0.80
fig 28.a. Eficiencia obtenida en el cluster
Grilla Sécrates
nxn Numero de procesadores
2
50x50 | blog 0.91
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no-bloqg 0.91
100x100 | bloq 0.91
no-bloq 0.91
fig 28.b. Eficiencia obtenida en Socrates

Con estos resultados, se presentan a continuacion los graficos con la comparacion entre la
eficiencia lineal y las eficiencias obtenidas con las diferentes configuraciones en el cluster de
PC.

Las implementaciones no bloqueantes resultaron mas eficientes que las versiones

bloqueantes.

Eficiencia - Grilla 50x50

—o—lineal
—— blogueante
—a&— no bloqueante

eficiencia

procesos

fig. 29. Eficiencia de la Grilla 50x50 en el cluster Speedy Gonzalez

Eficiencia - Grilla 100x100

—&—lineal
—— bloqueante
—a&— no bloqueante

eficiencia

2 3 4 5 6
procesos

fig. 30. Eficiencia de la Grilla 100x100 en el cluster Speedy Gonzalez
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Overhead

Como ultima medida de performance, se analiza la sobrecarga (overhead) de los algoritmos
paralelos. La sobrecarga nos da una idea de cuanto trabajo extra ha realizado la version

paralela con respecto a su par serial.

Grilla Speedy Gonzalez
nxn Numero de procesadores
2 3 4 5 6
50x50 | blog 3216 4044 2184 -
no-bloq 2796 3030 696 ---
100x100 | bloq 16187 23485 27375 22002 20353
no-bloq 15929 21265 24363 19567 17899
fig 31.a. Sobrecarga (en segs) obtenida en el cluster
Grilla Sécrates
nxn Nuamero de procesadores
2
50x50 | bloq 1845
no-bloqg 1845
100x100 | bloq 8064
no-blog 8014

fig 31.b. Sobrecarga (en segs) obtenida en Sdcrates
Al aumentar el tamafio de la grilla, vemos que hay un aumento notorio de la sobrecarga de
los procesos paralelos. Esta sobrecarga se debe a varias razones: el balance de carga es méas
complejo cuando se aumenta el tamafio de la grilla, también aumentan los costos de
comunicacion y sincronizacion entre los procesos. En todas las pruebas realizadas se puede
observar que hay una disminucién de la sobrecarga cuando se utiliza la comunicacién no

blogueante.
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Capitulo 6

Conclusiones
En esta tesis se estudio y se desarroll6 un simulador de reservorio de petrdleo bidimensional

de flujo bifasico petréleo-agua. Las ecuaciones del modelo matematico se derivaron
utilizando la ecuacion de continuidad, la ecuacion de Darcy y las definiciones de
compresibilidad para la roca y los fluidos asumiendo que la permeabilidad y la viscosidad son
constantes. Se discretizd la grilla utilizando diferencias finitas equiespaciadas en ambas
direcciones: longitudinal (x) y transversal (y). El simulador se implementé utilizando el
método IMPES para la resolucion del sistema de ecuaciones resultante.

Una vez obtenido el conjunto de ecuaciones que modelan el comportamiento del reservorio
se procedid a analizar distintos métodos numéricos que resolvieran el primer paso del método
IMPES. Se analizaron aquellos métodos iterativos que fueran a su vez candidatos a ser
paralelizados. Se estudiaron varias alternativas. Los métodos directos no eran adecuados por
las caracteristicas de la matriz (rala) resultante, por lo que se procedié a estudiar algunos
métodos iterativos. EI método de Jacobi, el primer candidato a utilizar en este trabajo dado
que las iteraciones son independientes entre si, qued6 descartado debido a que la cantidad de
iteraciones necesarias para resolver el sistema de ecuaciones es proporcional al tamafio de la
grilla que representa el reservorio a paralelizar. Por lo que son necesarias mas iteraciones a
medida que aumenta el tamafio de la grilla. Algo muy parecido sucedié con el método de
Gauss-Seidel y no result6 Gtil porque tardaba mucho en converger.

Los otros métodos estudiados fueron el Block SOR y el SIP. EI BSOR es el método que
mas cominmente se utiliza para la resolucion de este tipo de sistemas de ecuaciones. Si bien
BSOR es el método con el que se obtiene mejor performance, es necesario estimar el factor de
sobrerrelajacion w éptimo para cada caso. Determinar dicho factor a priori utilizando el
balance de carga ha demostrado ser muy costoso, lo cual lleva retrasos en términos de
desarrollo del simulador. En cambio el SIP fue el método que mejor respondié en términos de
tiempos de desarrollo y performance combinados. Estudiando las dependencias entre las
variables en cada iteracion, se determin6 que la particion de dominio por ordenamiento red-
black fue la que mejor resultados de independencia se obtenia.

Un tema a considerar en la programacion paralela en cluster de computadoras es que la
comunicacién es tan importante como los cdmputos. En las pruebas realizadas se pudo
observar lo fundamental que es reducir los tiempos de comunicacion y sincronizacion entre

los procesos para lograr una buena performance de la implementacién paralela. Un analisis
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detallado de estos tiempos fue indispensable para realizar una adecuada optimizacion de los
programas paralelos.

La particion del dominio resultd ser clave para poder obtener mejoras en la performance,
especialmente cuando se trabajé en el cluster Speedy Gonzalez. El balanceo semi-dinamico
de la carga introdujo un costo extra en las versiones paralelas, sin embargo, permitié un mejor
aprovechamiento de los nodos heterogéneos del cluster y una reduccion significativa en los
tiempos de ejecucion.

Para poder comparar las ventajas de solapar comunicacion con computo (version paralela
no bloqueante) contra la version que utiliza primitivas bloqueantes fue necesario realizar
cambios significativos entre ambas versiones. Transformar una implementacién con
primitivas blogueantes en una implementacién con primitivas no bloqueantes no fue una tarea
trivial. Se agregd la complejidad extra de verificar la disponibilidad de los datos al momento
de ser utilizados.

Para obtener una buena performance de la solucién paralela fue necesario minimizar los
puntos de sincronizacién. Aqui se utilizaron varias técnicas: se redujo el nimero de veces que
se verificaba la convergencia del método iterativo, se emple6 un balance de carga semi-
dindmico para que los procesos méas veloces reduzcan sus tiempos ociosos y se utilizaron
buffers en forma explicita para el envio de los mensajes (no teniendo que depender de los
buffers que provee el sistema).

Como conclusion de este trabajo, se pudo observar que la computacion paralela permitio
atacar un problema de la vida real de grandes proporciones y resolverlo en menos tiempo. La
programacion paralela no es una tarea sencilla. Es dificil depurar un programa paralelo porque
no se cuentan con muchas herramientas para tal fin. La utilizacion de primitivas no
blogueantes, si bien agrega una complejidad extra al momento de programar, logra mejoras en

la performance que hace que valga la pena el esfuerzo.
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Apéndice A

Cluster Beowulf Speedy Gonzalez

=2

fig. 32 Speedy Gonzalez

Caracteristicas del hardware
El cluster Speedy Gonzalez del Laboratorio de Sistemas Complejos del Departamento de

Computacion de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales es un cluster heterogéneo y esta
compuesto por 16 nodos con las siguientes caracteristicas:

Hostname CPU MHz Disco RAM (Mb) Habilitado
nodol Pentium 111 733 ST3120022A 383 Si
nodo2 Pentium 111 733 ST320423A 192 Si
nodo3 Pentium 111 733 ST320423A 192 Si
nodo4 Pentium 111 733 ST320423A 192 Si
nodo5 AMD Athlon 946 SV2042H 183 Si
nodo6 AMD Athlon XP 2000+ | 1666 ST320410A 256 Si
nodo7 AMD Athlon 946 SV2042H 183 Si
nodo8 AMD Athlon 946 SV2042H 183 Si
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nodo9 AMD Athlon 946 FIREBALLIct20 183 Si
nodol0 AMD Athlon 946 FIREBALLIct20 183 Si
nodol1l AMD Athlon 1200 ST320423A 505 Si
nodol2 AMD Athlon 1200 ST320423A 505 Si
nodol3 AMD Athlon 1200 ST320410A 505 Si
nodol4 AMD Athlon 900 ST320410A 183 Si
nodol5 AMD Athlon 1200 ST320410A 505 Si
nodol6 AMD Athlon 900 ST320410A 183 Si

Caracteristicas de los discos:

Marca Modelo Capacidad | Velocidad | Seek time Interface
Segate ST3120022A 120.9 Gb 7200 RPM 8.5ms Ultra ATA/100
Segate ST320423A 20.49 Gb 5400 RPM 8.9 ms Ultra ATA/66
Segate ST320410A 20 Gb 5400 RPM 8.9 ms Ultra ATA/100
Samsung | SV2042H 20.4 Gb 5400 RPM | 9ms Ultra ATA/100
Quantum | FIREBALLIct20 20 Gb 5400 RPM | 9ms Ultra ATA/100

Caracteristicas del switch:

Marca TRENDnNet
Modelo TEG-S240TX
Ports 24-port

Velocidad 10/100/1000 Mbps

Otras caracteristicas

e auto-negociacién y auto-MDIX en cada port

modos de transferencia Full/Half duplex para 10/100 Mbps

modo de transferencia Full duplex para 1000 Mbps

store-and-forward switching
400 KBytes RAM para buffers de datos

Caracteristicas de las placas de red:

Marca 3Com
Modelo 3C2000
Velocidad 10/100/1000 Mbps

Otras caracteristicas

e auto-negociacién transparente para que coincida con la
velocidad del switch
e TCP/UDPI/IP checksums, reduce la carga al CPU
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buffer de paquetes, Jumbo Frames

prioriza el trafico y controla el multicast
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Simbolo

A
A

(@] < o

=

=~

N

Nomenclatura
Definicion
area transversal al flujo en la coordenada x
area transversal al flujo en la coordenada y

factor de volumen de la fase |

porosidad de la roca

compresibilidad de la formacion
permeabilidad relativa a la fase |

permeabilidad de la roca
densidad

viscosidad de la fase |
compresibilidad de un fluido
solubilidad del gas en el petréleo
solubilidad del gas en el agua
permeabilidad relativa

presion capilar agua-petréleo
presién en la fase |

saturacion de la fase |
permeabilidad en la coordenada x

permeabilidad en la coordenada y

factor de conversion, (4, =1.127)

factor de ajuste, (o, =5.615).
caudal de extraccion de petroleo

caudal de inyeccién de agua
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Apéndice B

Dimension
ft?

ft?

psi-

Ibs/ ft*
cp

psi
psi

bbl / day
bbl / day



oz

gradiente de profundidad de la coordenada x

gradiente de profundidad de la coordenada y

distancia, en la coordenada x, entre dos puntos de la grilla ft
distancia, en la coordenada y, entre dos puntos de la grilla ft

transmisibilidad direccional de la fase | en la coordenada x
transmisibilidad direccional de la fase | en la coordenada y
volumen de una celda de la grilla

cambio en un paso de tiempo days
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