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Abstract. This paper presents optimizations of a numerical method for bipha-
sic fluid flow in porous media, aimed at parallel execution in Intel® environ-
ments. Intel® Parallel Studios XE suite tools have been used to study pos-
sible implementations. The EWS-SYNC implementation consists of replacing
OpenMP barriers with an explicit thread synchronization mechanism, MPI is
implemented for communication between multiple distributed processors and
making code usable in a cluster environment. The results for increasing the num-
ber of processes in the new MPI code were compared with increasing the num-
ber of threads in the EWS-SYNC code. The EWS-SYNC implementation achi-
eved 27x Speedup compared to serial execution using Intel® Xeon Phi (KNL)
@ 1.40GHz hardware with 68 physical cores 4 threads/core on one machine
containing Intel Xeon E5-2698 v3 @ 2.30GHz CPU with 32 physical cores in
[Teixeira et al. 2018]. Comparing the EWS-SYNC code speedup to the Intel
Xeon® architecture serial code CPU E5-2698 v3 @ 2.30GHz 16 physical cores
the Speedup was 10x and in this same architecture the still in the early phase
MPI code implementation compared to EWS-SYNC achieved 23x Speedup.

Resumo. Este artigo apresenta otimizagoes de um método numérico para o es-
coamento bifdsico de fluidos em meios porosos, voltado a execucdo paralela em
ambientes Intel®. As ferramentas do suite Intel® Parallel Studios XE, foram uti-
lizadas no estudo de possiveis implementacées. A implementacdo EWS-SYNC
consiste em substituir as barreiras do OpenMP por um mecanismo explicito
de sincronismo entre threads, o MPI é implementado para comunicacdo en-
tre diversos processadores distribuidos e tornar o codigo utilizdvel em ambiente
Cluster. Foram comparados os resultados para o aumento de niimero de proces-
sos no novo coédigo MPI com o aumento do niimero de threads no codigo EWS-
SYNC. A implementacdo EWS-SYNC obteve Speedup de 27x, comparado-se a
execugdo serial, utilizando-se o hardware Intel® Xeon Phi (KNL) @ 1.40GHz
com 68 cores fisicos 4 threads/core em uma mdquina que contém Intel Xeon
CPU E5-2698 v3 @ 2.30GHz com 32 cores fisicos em [Teixeira et al. 2018].
Comparando-se o Speedup do codigo EWS-SYNC em relagdo ao codigo se-
rial em arquitetura Intel Xeon® CPU E5-2698 v3 @ 2.30GHz 16 cores fisicos
o Speedup foi de 10x e nesta mesma arquitetura o ainda em fase inicial de
implementagdo codigo MPI em relagdo ao EWS-SYNC obteve Speedup de 23x.



1. Introducao

Dentro de diversas areas da engenharia e ci€ncias aplicadas, existe um grande interesse
no desenvolvimento de modelos matematicos e métodos computacionais para a simulagcao
de escoamentos em meios porosos. Na engenharia de Petrdleo, a otimizag¢ao dos proces-
sos de recuperacdo de hidrocarbonetos estd intimamente relacionada com a simulagdo
precisa destes processos. Para isto, diversos fatores devem ser adequados e considera-
dos nos modelos fisico-matematico e numéricos, como por exemplo a troca de massa e
momento linear das fases que escoam, suas relacdes de capilaridade e mobilidade, a es-
tabilidade dos pogos de produgdo e inje¢do, dentre inimeros outros [Correa 2013]. O
codigo, escrito em FORTRAN, e desenvolvido para o modelo computacional, é dividido
em 14 médulos que contém uma variedade de funcionalidades matematicas e fisicas. O
mesmo recebeu otimizacgdes de paralelizacdo de diretivas OpenMP. Com o uso das fer-
ramentas do suite da INTEL Parallel Studio, como o VTune Amplifier, Thread Advisor
e o Parallel Advisor, foi possivel identificar os hotspots do codigo, possibilitando assim
uma analise mais apurada do codigo dentro do médulo com o maior gasto computaci-
onal chamado transporte.F90 onde se encontra o problema numérico. Foi identificado
via VTune que grande parte do tempo de execugdo da rotina era gasto em operacoes de
sincronizagdo entre threads. Foi aplicada uma estratégia para mudar o padrao de escalo-
namento das threads geradas pela API do compilador através do modelo de programacao
de memoria compartilhada padrao OpenMP onde foi possivel reduzir o spintime (sincro-
nismo entre threads) de forma considerdvel e reduzindo assim o CPI rate que € o indice de
laténcia presente na execu¢do do codigo, gerando também um ganho de desempenho de
27x, levando em considerag¢do o tempo de execu¢do do cddigo com afinidade de threads
Balanced, comparado ao codigo naive, executado de forma serial como pode ser visto em
[Teixeira et al. 2018]. Apesar de realizar célculos de dados 3D, o cédigo foi criado ini-
cialmente para realizar calculos em 2D, levando assim a uma programacao fora das boas
praticas para a paralelizacdo e causando um impacto negativo nos esfor¢cos de otimizagao.
Em indmeras areas do c6digo podemos ver condicionais aninhadas, tanto em outras con-
dicionais, quanto em loops durante a execucao do cédigo, como também podemos ver
inimeras escritas em disco, também em loops, durante a execucdo. Este motivo nos leva
ao caminho de reestruturagdo total do cédigo, voltado a programacao seguindo as boas
praticas da paralelizacdo e focando a escalabilidade, desta forma, atingindo ganhos de
desempenho ainda maiores comparados aos que puderam ser obtidos apenas utilizando
estratégias EWS-SYNC, no cddigo original.

O método presente no c6digo possui um esténcil local, em que cada célula € cal-
culada de forma individual necessitando apenas, de informagdes de suas células vizi-
nhas. Esse tipo de esténcil favorece a paralelizacdo do codigo devida sua baixa troca
de informacgdes e sua facilidade na organizagdo dos dados em memoria. Levando em
consideracgdo estudo realizado referente ao método, uma nova estratégia inclinada ao uso
de MPI em conjunto com OpenMP foi escolhida para dar prosseguimento na otimizagao
do cddigo, todavia, implicagdes surgiram quando uma estratégia adotada para a divisao do
dominio em processos de memoria nao compartilhada nos revelou que o c6digo nao es-
tava apto a receber otimiza¢des em MPI sem uma reestruturacdo no médulo de construcao
do dominio fisico da malha, desta maneira o c6digo estd sendo totalmente reestruturado
para a implementacdo de estratégia MPI, reestruturacdo ainda em fase inicial mas que ja
apresenta resultados promissores.



O modelo computacional deste estudo apresenta uma metodologia numérica, pro-
posta em [Correa 2013], para a simulacdo do escoamento bifésico (dgua e 6leo) em um
reservatorio rigido altamente heterogéneo. Este problema ¢ modelado por um sistema
de equagdes diferenciais parciais, basicamente composto por um subsistema eliptico para
a determinacdo do campo de velocidades e uma equacdo hiperbdlica nao linear para o
transporte das fases que escoam (equacao da saturacdo). Do ponto de vista numérico, o
modelo propde a aplicacdo de um método de elementos finitos localmente conservativo
para a velocidade da mistura e um método de volumes finitos ndo-oscilatério de alta or-
dem, baseado em esquemas centrais, para a equagao hiperbdlica nao-linear que governa a
saturacdo das fases.

Este artigo apresenta a andlise das oportunidades de otimiza¢doo de cddigo do
método numérico em questdo para as plataformas Intel® Xeon™ com a biblioteca MPI
sem a implementacdo EWS-SYNC incluida pois esta serd incluida em préxima etapa do
trabalho, serd seguida a metodologia de otimizacado guiada por perfilagem (profile guided
optimization), com o uso das ferramentas do suite Intel ® Parallel Studio ™, como o
VTune Amplifier™, Thread Advisor™ e Parallel Advisor™.

2. O Modelo Matematico

Seja Q C R3 um dominio conexo, aberto e limitado e / um tempo de intervalo. Conside-
ramos a lei de conservacgao escalar da seguinte forma:

¢%?+VT:0mQxL (1)

Onde ¢ : Q = (0,¢™*] é o coeficiente de armazenamento, s : Q X I — Im{s} =
[smin_ smaz] & a fungdo escalar, e a fungdo vetorial f : Im{s} — R? ¢ o fluxo da quanti-
dade conservada s. Particularmente, para os testes considerados neste trabalho

f=sv=24 0 %. )
0

O método numérico utilizado para aproximar a solucido da equagdo (1) € descrito, em
detalhes, em [Correa 2013].

3. Analise do Perfil do Codigo

Para que se possa compreender o perfil do cédigo, € necessario antes conhecer sua estru-
tura bésica, com cada um de seus mddulos principais, suas func¢des e a relagdo chamado-
chamador entre eles, bem como a complexidade computacional de cada um. O Algoritmo
1 mostra um trecho de pseudocddigo do médulo principal, onde se encontra o maior
esforco computacional.

O trecho executa o método Kurganov-Tadmor DxD. Para isso, é necessario que
seja definido o nimero de Courant (cr), as velocidades locais, que sdao resolvidas pela
fungdo MaxDer, e o At calculado dindmicamente de forma a respeitar a restricdo de
CFL.



1 begin
2 cr < 0.125;
3 #pragma omp parallel;
4| A
5 call maxDer();
6 |}
Di
7 At numPZsszg%ransp’
8 call KTDD_RTY();

9 end
Algoritmo 1: Um trecho do c6digo do médulo transporte [Teixeira et al. 2018]

1 begin

2 #pragma omp parallel;

3 A
call dividirTrabalho (iniTrabalho, fimtrabalho);
for (passo < 1; passo < numPassosTransp; passo < passo + +) do

6 call derivaU (iniTrabalho, fimTrabalho) ;

7 #pragma omp barrier;

8 call fkt (iniTrabalho, fimTrabalho);

9 #pragma omp single;

10 tTransporte = tTransporte + At

11 end

12 call derivaU (iniTrabalho, fimTrabalho) ;

13 }

14 end

Algoritmo 2: Um trecho do cédigo da funcdo KTDD_RT que executa o método
Kurganov-Tadmor DxD [Teixeira et al. 2018]

Conforme demonstrado pela estratégia EWS-SYNC onde para um grande niimero
de threads, a barreira do OpenMP que faz com que todas as threads sejam sincronizadas
juntas, o desempenho tende a diminuir mesmo com a divisao explicita de trabalho. Isso
se deve ao fato de que basta que uma thread demore um pouco mais a atingir a barreira
para que todas as outras fiquem paralisadas, aguardando-a. Em algoritmos onde a etapa
seguinte ndao pode prosseguir até toda uma dada etapa tenha terminado,ndo ha outra saida
mas nao é o caso do método EWS-SYNC que apresenta uma dependéncia limitada en-
tre as threads, a estratégia EWS-SYNC consiste na remog¢do das barreiras implicitas do
OpenMP por sistema explicito de sincronizagao das threads, basicamente a sincronizagao
explicita permite que determinada thread aguarde execucao de suas adjacentes apenas.

[Teixeira et al. 2018]demostra o ganho de desempenho ao se aplicar a estratégia
EWS-SYNC. Devido a tais resultados conclui-se que a principio a estratégia EWS-SYNC
deve ser mantida na futura implementagcdo do c6digo em sua condicdo de utilizagdo em
memoria hibrida.



4. Otimizacao

Os experimentos conduzidos com a implementacdo do codigo EWS-SYNC e do cédigo
MPI, foram realizados em uma méquina que contém Intel Xeon CPU E5-2698 v3 @
2.30GHz com 16 cores fisicos .
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Figura 1. Analise Advanced Hotspots via VTune Amplifier™ com execucdo do
codigo naive ja com diretivas OpenMP. [Teixeira et al. 2018]
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Figura 2. Analise Advanced Hotspots via VTune Amplifier™ com execucédo do
codigo com a estratégia EWS-SYNC. [Teixeira et al. 2018]

Pudemos observar através do Intel ® VTune Amplifier™, que grande parte do
tempo de execucao da funcdo é gasto em operacdes de sincroniza¢iao, onde em multiplos
momentos as threads, que terminam a execucao de um loop dentro de uma fungdo, aguar-
dam o término de execu¢cdo de cada uma das outras threads para dar continuidade a
execugdo do cddigo. A analise realizada na Figura 1 foi a Advanced Hotspots e apre-
sentou um alto indice de Spin Time (desbalanceamento de carga ou tempo de execucdo
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Figura 3. Analise Advanced Hotspots via VTune Amplifier™ com execucio do
codigo MPI sem a implementacao EWS-SYNC.

serial) causado pelo mecanismo de sincronizagdo do OpenMP e um alto indice de clock
ticks por instrugao retired (CPI rate). A Figura 2 mostra o resultado, também da anélise
Advanced Hotspots, do cddigo com implementacio EWS-SYNC onde o spin time fica
reduzido a 1480 segundos, o que significa que € menos tempo gasto nas barreiras do
OpenMP. Isto acontece pelo fato da estratégia EWS-Sync consistir em se substituir a
barreira que aparece na linha 7 do Algoritmo 2 por um mecanismo de lock que permite
que uma determinada thread aguarde apenas as threads adjacentes para continuar adiante,
conforme proposto em [Cabral et al. 2018].

Os resultados iniciais do c6digo em desenvolvimento com implementacao MPI
aparecem Figura 3, onde ocorre melhoria significativa de desempenho em relacdo a
implementagdo EWS-SYNC, como se trata de implementacdo MPI nesta andlise o spin
time trata do tempo de comunica¢do MPI, resultado este que ainda pode ser aperfeigcoado
uma vez que o c6digo ainda se encontra em fase inicial de implementacao.

Em geral, o CPI € a primeira métrica a ser verificada na performance da aplicacao
durante o aperfeicoamento do cdigo. Essa métrica € determinada ao dividir o nimero de
ciclos do processador (clock ticks) pelo niimero de instrucdes retired (que ja terminaram).
O valor de CPI de uma aplicacdo € o indicador de quanta laténcia sua execucdo possui.
Um alto indice de CPI significa mais laténcia, geralmente, durante a execugdo. Isso
significa que a aplicagdo demorou mais clock tick por instrugdo retired. Geralmente o
codigo, o processador e a configuragdo do sistema operacional influenciam no CPI de
uma carga de trabalho, e o valor 0,75 € uma valor razodvel (maximo) para essa métrica.

4.1. Sincronizacao entre Threads Adjacentes: EWS-Sync e Reestruturacio para
MPI

Um tempo baixo de spin pode ser desejado ao invés do aumento de trocas de contexto de
threads. Um tempo alto de spin, entretanto, pode diminuir o tempo produtivo de traba-
lho. Neste intuito foi criada uma estratégia para alterar o padrdo de escalonamento das



threads geradas pela API do compilador através do modelo de programacdo de memoria
compartilhada padrao OpenMP de forma a diminuir o tempo de sincronizacio entre elas
e o aumento no desempenho.

Os experimentos conduzidos com a implementagcao EWS-Sync e MPI do cédigo
foram realizados em uma mdquina que contém Intel ® Xeon Intel ® Intel Xeon CPU
E5-2698 v3 @ 2.30GHz com 16 cores fisicos. O impacto desta estratégia também pode
ser observado ao se comparar as métricas geradas pelo Intel ® VTune ™. Na Figura 1
percebe-se que o spin time alto, em torno de 4398 segundos, o que significa bastante
tempo sendo gasto na barreira do OpenMP, enquanto na Figura 2 o spin time fica redu-
zido a 1480 segundos, o que significa que hd menos tempo gasto nas barreiras do OpenMP.
Isto acontece pelo fato da estratégia EWS-SYNC consistir em se substituir a barreira que
aparece na linha 7 do Algoritmo 2 por um mecanismo de /ock que permite que uma de-
terminada thread aguarde apenas as threads adjacentes para continuar adiante, conforme
proposto em [Cabral et al. 2018].

Percebe-se que a carga de trabalho foi melhor balanceada com a estratégia EWS-
SYNC, o que € importante para o ganho de desempenho final no cédigo. Houve uma boa
reducdo de CPI rate e no tempo de spin obtidos pela estratégia EWS-Sync.

4.2. Resultados de Tempo de execucao e Speedup referéntes a implementacao MPI
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Figura 4. Tempo de execucao(esquerda) e Speedup (direita)

As andlises referentes ao Speedup e ao tempo de execucdo foram realizadas com
o mesmo processador arquitetura Intel Xeon® CPU E5-2698 v3 @ 2.30GHz 16 cores
fisicos, utilizando-se 16 threads e com carga de 3200000 elementos.

Na Figura 4 a esquerda sdo apresentados os tempos de execucdo alcancados
quando executado o c6édigo com MPI e com implementacio ESW-SYNC, os resultados
do cédigo MPI apresentam um ganho no tempo de execucao proximo a 2,5x. Na Figura
4 a direita sdo apresentados os resultados de Speedup do cédigo com implementacdo
MPI em relagdo ao c6digo com implementacaio EWS-SYNC, MPI em relacdo a Naive e
ESW-SYNC em relagdao ao cédigo Naive, na implementacao inicial de MPI verifica-se
um ganho de Speedup na ordem de 77x em relacdo ao Naive e um ganho de 23x em
relacdo ao codigo EWS-SYNC observa-se também o ganho do c6digo EWS-SYNC em
relag@o ao codigo Naive com ganho aproximido de 10x em relagdo ao Speedup

5. Conclusao

Por sua vez, o cédigo reestruturado voltado a compatibilidade com o MPI, consegue um
desempenho ainda melhor comparado ao da estratégia EWS-Sync. O motivo inicial do



ganho de desempenho através da implementacdo MPI ocorre devido ao balanceamento de
carga explicito que define de maneira direta a quantidade de carga de trabalho que cada
no realizard durante a simulagdo. Porém € necessdrio ainda realizar uma pesquisa mais
aprofundada para que todos os motivos desse ganho de desempenho com a implementagao
MPI fiquem claros, com essa divisdo explicita de dominio, pode haver relacdo com fécil
acesso a memdria.

Devido a todas essas informacdes recolhidas com as devidas anélises em cada
ponto forte e fraco no desempenho deste c6digo, o foco do trabalho segue em uma grande
reestruturagao do cédigo, tanto no médulo de constru¢do do dominio fisico da malha,
quanto no médulo de transporte, com o intuito de atingir, desta forma, o maior ganho de
desempenho possivel utilizando estratégias em OpenMP e MPI para criar um codigo de
alta escalabilidade e aperfeicoado seguindo todas as boas praticas na drea de paralelizagdo
e vetorizacdo de codigo.

Pretende-se realizar a divisdo do dominio em dois niveis, sendo o primeiro nivel a
divisdo entre diversos processadores distribuidos, e o segundo nivel dividindo-o em cada
processador, tendo assim um codigo preparado para funcionar em um sistema computa-
cional de memdria hibrida para buscar-se o aumento ainda maior de Speedup.
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