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Abstract. Oil and gas simulations need new high-performance computing techni-
ques to deal with the large amount of data allocation and the high computational
cost that we obtain from the numerical method. The domain decomposition techni-
que (domain division technique) was applied to a three-dimensional oil reservoir,
where the MPI (Message Passing Interface) allowed the creation of a uni, bi and
three-dimensional topology, where a subdivision of a reservoir could be solved in
each MPI process created. A performance study was developed with these domain
decomposition strategies in 20 computational nodes of the SDumont Supercompu-
ter, using a Cascade Lake architecture.

Resumo. Simulacées da drea de dleo e gds precisam de novas técnicas de
computacdo de alto desempenho para poder lidar com a grande quantidade
de alocagdo de dados e com o alto custo computacional que obtemos do método
numérico. Assim, a técnica de decomposicdo de dominio (divisao de dominio)
foi aplicada num reservatério de petréleo tridimensional, onde o MPI (Mes-
sage Passing Interface) permitiu a criacdo de uma topologia unidimensional,
bidimensional e tridimensional, de tal forma que uma subdivisdo de um reser-
vatorio possa ser resolvida em cada processo MPI criado. Foi realizado um
estudo de desempenho com essas estratégias de decomposicdo de dominio em

20 nés computacionais no supercomputador SDumont, utilizando a arquitetura
Cascade Lake.

1. Introducao

A simulagdo numérica de reservatorios de petrdleo consiste na elaboracdo de modelos
matematicos, representativos da fisica tipica de escoamentos em meios porosos, cujas as
solugdes sao aproximadas por métodos numéricos apropriados [Correa and Borges 2013,
Murad et al. 2013]. Seu objetivo € obter um comportamento aproximado da realidade
para a realizacdo de previsdes do processo de produgdo. As heterogeneidades, presentes
nas propriedades das rochas reservatorio (porosidade, permeabilidade, médulo de Young,
etc.), ocorrem em todas as escalas de comprimento, desde a escala do poro até a escala de
campo, que se estende por quildometros. Tais heterogeneidades exercem marcante efeito
sobre o padrdo de escoamento. Portanto, em simulacdes tipicas, precisamos discretizar
dominios gigantescos (km?) em malhas suficientemente refinadas para representar tais
heterogeneidades (m?), o que d4 origem a problemas computacionais de grande porte
que exigem computacdo de alto-desempenho para que os mesmos sejam computados em



tempo razodvel. Os supercomputadores da atualidade possuem grande capacidade de
memoria e altissima velocidade de processamento. Assim, o desenvolvimento de no-
vos métodos numéricos precisam do acompanhamento de estratégias de computacio de
alto desempenho [Straatsma et al. 2017] para poder tirar proveito aos supercomputado-
res. Desta forma, diversos trabalhos estdo sendo desenvolvidos com a finalidade de criar
técnicas com grande escalabilidade, tanto para arquiteturas de memoria compartilhada,
distribuida ou hibrida. Dentre os trabalhos com a estratégia de decomposi¢ao de dominio
[Bjerstad et al. 2018] podemos mencionar: O trabalho de [Palin 2007], que foi apresen-
tado técnicas de decomposicao de dominio e processamento paralelo com troca de men-
sagens usando o MPI para um modelo de fenomeno fisico. O trabalho de [Lima 2017]
apresenta diversos métodos e exemplos de divisdo de dominio para diversos tipos de ma-
lhas em arquiteturas de memoria distribuida. No artigo [Carneiro et al. 2018a] foi in-
vestigado o desempenho das operagdes de E / S coletivas no Supercomputados Sdumont
mostrando como as diversas implementa¢des do MPI apresentam um gargalo em relagao
as operagoes coletivas isso a medida em que aumenta o ndmero de nés computacionais.

A contribuicdo deste trabalho estd em apresentar um estudo de desempenho sobre
a técnica de Decomposicao de Dominio aplicada a uma simulagdo real de 6leo e gas
no Supercomputador Sdumont. Os testes realizados neste trabalho demonstraram que o
algoritmo de divisdo de dominio implementado permite minimizar a comunicacao entre
os processos, de forma que os gastos com a rotinas MPI ndo sdo o gargalo ao executar a
malha em um ambiente de sistemas distribuidos. Os testes demonstraram que a medida
em que se aumenta a malha o gargalo passa a ser o tempo gasto por uma fungdo que
precisa identificar a localizacao dos componentes da malha, e outra fungdo com o acesso
aos dados que utiliza 0 método numérico.

Este artigo € organizado da seguinte forma: A secdo 2 descreve Abordagens da
Decomposi¢do de Dominio com o MPI; A secdo 3 descreve os Testes realizados e por
fim, a secdo 4 faz a conclusdo e propde os trabalhos futuros.

2. Abordagens da Decomposicao de Dominio com o MPI
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A técnica de decomposicdo de dominio adotada nesta metodologia é chamada de
decomposicao em blocos como pode ser visto no artigo [Parashar and Yotov 1998]. Esta
estratégia nos ajuda na implementacdo pois nosso dominio de simulacdo é um grande
paralelepipedo. Essa técnica nos possibilita realizar diferente cortes transversais verti-
cais e horizontais como pode ser visto em [Winkelmann et al. 1999]. A aplicabilidade e
confiabilidade desta estratégia foram verificados em artigos como [Lima 2017].

A cada dia novas técnicas de computacao de alto desempenho vem surgindo,
essas novas técnicas tentam colocar na pratica portabilidade, performance e escalabili-
dade para aplicacdes cientificas [Straatsma et al. 2017]. Na engenharia de reservatdrios
[Chen 2007] € necessario levar em consideracdo os aspectos jd mencionados, ja que as
escalas dos reservatdrios sdo de quilometros e os tempos medidos em anos [Tuane 2012].
Com modelos matematicos ja consolidados e muitos outros métodos numéricos novos sur-
gindo cada dia como [Murad et al. 2013]. Temos a necessidade de explorar técnicas de
Computagao de Alto Desempenho como os apresentados em [Malyshkin 2017]. Assim,
foi incorporado em um simulador de 6leo e gés a técnica de decomposicao de dominio.
Esta técnica consiste basicamente em dividir um dominio em vérios subdominios onde
cada subdominio pode ser computado de forma independente, preocupando-se apenas
com uma troca de mensagens dos elementos vizinhos presentes na borda de cada sub-
dominio. Desta forma, esta estratégia foi implementada em um sistema de coordenadas,



com a cria¢do de uma topologia virtual de processos. Fora analisado o esténcil do método
numérico com o intuito de identificar as respetivas informacdes que devem ser trocadas
entre os processos. Foi necessdrio identificar os as células vizinhas de cada processo e
finalmente toda a parte da implementagao foi realizada utilizado funcionalidades do MPI.

3. Testes realizados

Toda a andlise de desempenho gerada nesse trabalho foi executada no Supercomputador
SDumont utilizando de 1 a 20 nds computacionais de arquitetura Cascade Lake com as
seguintes configuracdes: Processadores Intel(R) Xeon(R) Gold 6252 CPU @ 2.10GHz.
Cada n6 computacional possui 2 processadores com 24 cores fisicos cada, totalizando
assim 48 cores fisicos por nd. Os processadores se comunicam utilizando um canal de
comunicacao INTEL UPI. Cada core possui 32KB em L1I e 32kb em L1D, cada core
possui IMB de L2 I+D e além disso cada chip possui 35,75MB de L3 I+D. A funcao Hi-
perthreading foi desabilitada. Foram realizadas execugdes de 1 processo MPI/core fisico
até 960 processos MPI/core fisicos para gerar o perfil de desempenho. Toda e qualquer
escrita em disco do cddigo foi desligada para a coleta dos resultados.
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Figura 1. Graficos do tempo de execucao e do Speedup do médulo que re-
aliza o calculo do transporte e a comunicacao entre processos, com
uma execucao de até 960 processos utilizando até 20 nos computa-
cionais de arquitetura Cascade Lake do SDumont

A Figura 1 apresenta os resultados de varios testes executados em arquitetura Cas-
cade Lake do Supercomputador SDumont. O grafico da esquerda mostra o tempo de
execucdo e o da direita mostra o speedup. Os resultados apresentam ganho de desempe-
nho com esta estratégia de Decomposi¢ao de dominio, mas fica visivel que quanto maior
a malha, pior € o ganho de desempenho quando comparado a malhas menores. Por esse
motivo realizamos alguns testes de comunicagao para averiguar o possivel problema.

A Figura 2 ilustra o consumo de tempo das fun¢des de troca de mensagens do MPI
durante a execucgdo do cédigo. O grafico representa a execucao em malhas 100x100x100,
300x300x300 e 500x500x50, utilizando 192 processos em 4 nds computacionais. Mesmo
que a malha 100x100x100 apresente um grande consumo de tempo com fung¢des MPI,
fica visivel que o motivo € a utilizacdo de uma malha pequena para a grande quantidade
de recursos computacionais disponiveis, causando esse desbalanceamento. Porém, ao
aumentar o tamanho destas malhas, foi identificado que os gastos com as rotinas MPI ndo
sdo o gargalo ao executar a malha em um ambiente de sistemas distribuidos.

A Figura 3 ilustra a comparagao do Hotspot entre uma malha de 300x300x300 vs
100x100x100. E possivel observar que, a funcao sub_fvizinhos, que identifica as células
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Figura 2. Histograma de comunicacao em execucoes com 192 pro-
cessos em 4 nos utilizando malhas 100x100x100, 300x300x300 e
500x500x500 respectivamente.

Top Hotspots

Function Module CPU Time

sub_fvizinhos Simuladorexec 51677.194s - 59.040s = 51618.154s
m_transportesub_transporte_mp_upwind_ Simuladorexec 782.2085 - 24825 =T779.727s
pthread_spin_lock libpthread.so.0 501.818s5 - 1.719s5 = 500.099s
__wvdso_gettimeofday [vdso] 410.846s - 1.499s = 409.347s
m_transportesub_transporte_mp_f upwind_  Simulador.exec 176.6715 - 0.8115 = 175.8605

Figura 3. Comparacao de Hotspots para o simulador de oleo é gas usando
malhas de 300x300x300 vs 100x100x100

vizinhas de cada célula, consome 51.677 segundos de um total de 54.468 segundos re-
presentando aproximadamente 94% do tempo total de execugdo para a malha maior e de
aproximadamente 68% para malha menor, também pode ser visto que a fun¢ido upwind,
que realiza os célculos do transporte de fluidos, teve um grande aumento no tempo de
execucdo quando comparada a malha menor, pulando de 2.482 segundos para 782.208
segundos gerando um tempo de execugdo ainda maior. Estes testes demonstraram que a
medida em que se aumenta a malha o gargalo passa a ser o tempo gasto com O acesso
aos dados que contém a localizagdo dos componentes da malha e no cdlculo do trans-
porte dos fluidos. Os resultados foram obtidos com o Vtune do intel parallel Studio.
Também foi analisado com o Vtune com a op¢ao memory-access podendo identificar que
conforme aumenta a malha aumentam os acessos aos niveis de hierarquia de memoria
como L1,L.2,1.3 para estas duas malhas, onde quanto maior a malha, maior é frequéncia
de acesso a memoria RAM ao escalonar nos niveis L2 e L3 durante a execucao.

4. Conclusao e trabalhos futuros

Os experimentos apresentados neste trabalho comprovam a eficiéncia do método de di-
visdo de dominio implementado. Tendo em vista os resultados apresentados, podemos
concluir que as sub-rotinas chamadas de sub_fvizinhos e upwind consomem mais tempo
quando s@o comparadas com as outras rotinas e o tempo destas fung¢des crescem conforme
o aumento do tamanho da malha, pois estas func¢Oes sdo encarregadas de, encontrar os vi-
zinhos imediatos para cada elemento de volume e calcular o transporte de fluidos, respec-
tivamente. Estas funcdes estdo impactando diretamente no desempenho do cédigo. Desta
forma, como trabalhos futuros, pretendemos criar estrategias de localidade e acesso ao



cache. Também pretendemos avaliar o desempenho para um maior nimero de ndés com-
putacionais com malhas maiores para avaliar o impacto do desempenho das operagdes
coletivas do MPI conforme o trabalho [Carneiro et al. 2018b]. Além disso, ja iniciamos
pesquisas em novas estratégias de E/S buscando uma melhor performance na escrita em
disco, visualizagdo e criacdo de checkpoint durante as simulacgoes.
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