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RESUMEN

La Simulacion Numérica de Yacimientos es una herramienta muy utilizada e importante en
la Industria Petrolera. A medida que el desarrollo de algoritmos, software y hardware se
desarrollan, también existe la necesidad de simular problemas mas grandes y en mayor
detalle para realizar pronosticos mas reales y mejorar el desarrollo de los yacimientos. Lo
anterior aumenta los requerimientos de computo. Entre las técnicas para reducir los
tiempos de coémputo a una escala practica estan la descomposicion de dominio (DD) y la

programacion en paralelo (PP).

La Descomposicion de Dominio debe de ser paralelizable, por lo tanto al considerar la DD
se esta hablando automaticamente de programacion en paralelo. La técnica de DD permite
particionar problemas grandes y dificiles en problemas mas pequefios y simples de resolver,

logrando con esto resolver problemas muy complejos o grandes en forma correcta y rapida.

El objetivo de este trabajo es doble: el primero consiste en aplicar la Descomposicion de
Dominio utilizando un simulador semi-implicito de aceite negro, monofasico y en 3D para
ver qué tan factible es el uso de esta técnica en la Simulacién Numérica de Yacimientos. Y
el segundo es analizar los beneficios que se obtienen al optimizarla con la Programacion en

Paralelo.

De esta forma, se da a conocer: en el primer capitulo, los fundamentos de la simulacion
numérica de yacimientos; en el segundo y tercer capitulos, los conceptos bésicos de la
Descomposicion de Dominio y de la Programacion en Paralelo, respectivamente; en el
cuarto capitulo, el trabajo realizado al aplicar la Descomposicion de Dominio en el
simulador, asi como los resultados obtenidos al paralelizar el simulador; en el quinto
capitulo se muestran algunas aplicaciones que se hicieron con el simulador y; en el sexto
capitulo se dan las conclusiones obtenidas de este trabajo y las recomendaciones para

mejorar su desempeifio.



INTRODUCCION.

En general, el término “simulacion” se refiere a la representacion de algunos procesos o
fenomenos a través de modelos teodricos y/o fisicos. En la Industria Petrolera, en particular
en la Ingenieria de Yacimientos, al area que realiza esto se le conoce como: Area de

Simulacion Numérica de Yacimientos.

La Simulacion es una herramienta muy usada en todas las areas de la Ingenieria y de la
Ciencia, ya que, si es bien aprovechada, permite mejorar el rendimiento, tanto técnico como
econdmico, de los procesos que se analicen. Esto se logra al visualizar el comportamiento
de los fendmenos involucrados ante diversos estimulos (causas) o esquemas de operacion
con el fin de encontrar aquel que nos proporcione los mejores resultados (los mejores
efectos). La ventaja de todo esto, es que los errores que se cometen no tienen repercusion
en la realidad, pues, fueron hechos en un simulador y no en el proceso o fendémeno real. Sin
embargo, la experiencia adquirida con las simulaciones si tiene impacto en la realidad,

pues, brinda valiosa informacién del proceso o fenomeno estudiado.

Sin embargo, algo que no hay que perder de vista en la Simulacion es que todo lo que
obtendra sera resultado de los datos que se ingresen al simulador. Por eso, el juicio de quien
usa el simulador es muy importante, pues, debe decidir qué datos se van a usar y los limites
de calidad permisibles de los mismos. Y, en caso de que no se tengan los suficientes, habra
que decidir cudles deberan ser tomados y de qué forma, para obtener buenos resultados y no
afectar la rentabilidad. Ademas, se debe ser capaz de simular los diferentes escenarios que

se quieren e interpretar los datos arrojados por éstos.

En la Simulacion Numérica de Yacimientos, cada modelo debe ser adaptado al yacimiento
que se quiere estudiar, pues, un simulador sélo es util cuando se ajusta al caso de campo.
Para esto existen modelos en coordenadas cartesianas, cilindricas y esféricas, asi como, en
una, dos o tres dimensiones. También, existen modelos monofésicos -para aceite negro o
gas- y multifasicos. En resumen, depende de quien realiza el estudio escoger el modelo que

mejor se adapte a su problema.



El principal proposito de la Simulacién Numérica de Yacimientos es predecir el ritmo de
recuperacion de los hidrocarburos para diferentes escenarios de operacion de campo. Por

€so, es muy importante que los resultados del simulador se acercen a la realidad.

Algo a lo que hay que dedicar atencion especial es la seleccion del numero de celdas de la
malla de simulacion y el tamafio de las mismas, pues, esto influye fuertemente en el tiempo
de corrida y en el detalle de los resultados obtenidos. Mientras mas celdas se usen y de
menor tamaifio mejor sera el detalle de la descripcion del fenomeno, pero, asi también

crecerd el tiempo de simulacion.

A pesar del tiempo invertido y los cuidados que se deben tener en la simulacion para
alcanzar resultados satisfactorios, los beneficios obtenidos, tanto en tiempo como en dinero,
valen la pena. Debido a esto, ha habido bastante interés en el avance de la simulacion, sobre
todo, después de mediados de los 40’s, cuando las computadoras electronicas fueron una
realidad. Desde entonces, la simulacion con modelos numéricos ha ido ganando terreno
debido a que, aunque no era nueva (los principios y ecuaciones de la Simulacién Numérica

de Yacimientos ya existian), si alcanzo su mejor rendimiento con este adelanto tecnoldgico.

El incremento en el uso de la simulacion numérica se ha visto beneficiado con los
constantes avances en la capacidad y velocidad de computo de las maquinas, asi como, en
el desarrollo de algoritmos numéricos mas eficientes. Sin embargo, esto es también una
limitante, pues, el alcance de la simulacion esta ligado con estos adelantos. Por eso, se han
y se siguen realizando fuertes inversiones para adelantar este limite, desarrollando mejores

algoritmos de solucién y maquinas mas potentes.

Uno de los principales esfuerzos, que se estdn haciendo, en el area de optimizacion de
algoritmos, para aumentar el alcance de la simulacion y su capacidad, es el de la
Descomposicion de Dominio (DD). Esta es una técnica que permite descomponer un
dominio en subdominios independientes, mas pequefios y, generalmente, menos complejos,

los cuales, una vez analizados, son vueltos a juntar para obtener la solucién total.



Algunas de las ventajas que ofrece la Descomposicion de Dominio son: la capacidad de
computo de las maquinas aumenta, pues, se analiza cada subdominio de manera
independiente y no el dominio total; se pueden resolver problemas mas grandes y con mas
detalle; es paralelizable, o sea, puede usarse con Programacion en Paralelo y; al usarse con

Programacion en Paralelo el tiempo de simulacion se optimiza.

Otro esfuerzo que se estd realizando, pero, en este caso, para aumentar la potencia de las
maquinas, es la Programacion en Paralelo. Esta consiste en poner a trabajar varios
procesadores simultdneamente, para que se repartan el trabajo y terminen en menos tiempo.
Cada procesador toma la informacion que le corresponde, trabaja con ella y, luego, la

comparte con los demas, y asi sucesivamente, hasta que llegan al resultado final.

La Programacion en Paralelo ofrece algunas ventajas como: permite reducir la carga de
trabajo de las maquinas al distribuirla en varias en vez de una sola; permite optimizar el
tiempo de ejecucion de programas robustos; se puede reducir la complejidad de algunos
programas y; se optimizan los recursos de computo, alcanzdndose, e incluso superandose,

el rendimiento de las supercomputadoras con maquinas paralelas mas economicas.

El objetivo de esta tesis es aplicar la Descomposicion de Dominio en un simulador semi-
implicito de aceite negro, monofasico y en 3D para ver qué tan factible es el uso de esta
técnica en la Simulacion Numérica de Yacimientos y si los resultados que se obtienen son

satisfactorios.

La estructura de este trabajo es la siguiente: en el primer capitulo se muestran los
fundamentos de la Simulacion Numérica de Yacimientos; en el segundo y tercer capitulos,
los conceptos basicos de la Descomposicion de Dominio y de la Programacion en Paralelo,
respectivamente; en el cuarto capitulo, el trabajo realizado y los resultados obtenidos al
aplicar la Descomposiciéon de Dominio y la Programacion en Paralelo en el simulador; en el
quinto capitulo se muestran algunas aplicaciones que se hicieron con el simulador y; en el
sexto capitulo, y ultimo, se dan las conclusiones obtenidas de este trabajo y algunas

recomendaciones para mejorar su aplicacion.



CAPITULO 1. FUNDAMENTOS DE LA SIMULACION
NUMERICA DE YACIMIENTOS.

Antes de describir la técnica de Descomposicion de Dominio es importante conocer
algunos aspectos de la Simulacion Numeérica de Yacimientos, SNY. A continuacion se

discute brevemente las bases tedricas de la SNY.
1.1)  Flujo Monofasico de un Fluido Ligeramente Compresible.

En la ingenieria de yacimientos se utiliza la ecuacion de difusion para describir el flujo de
los fluidos en los medios porosos. Esta se obtiene al combinar la Ley de conservacion de
masa (ecuacion de continuidad), la Ley de conservacion de momento (Ley de Darcy), la
ecuacion de estado y la ley de conservacion de energia (Aziz y Setari, 1979). Sin embargo,
como el flujo de fluidos en el yacimiento se considera a temperatura constante, la ecuacion
de conservacion de energia, frecuentemente, no es considerada. En el caso de un flujo de
una fase en una dimension y con un fluido de baja compresibilidad, la ecuacion de difusion

€S:

d’p ﬂ{ p }
=2 ge, Ly (11
o k| e te (1-1)

y, para tres dimensiones:

?'p o’p p ,U[ dp }
R (1.2,
aXZ ayZ aZZ k ﬁlt 81‘ qs ( a)

O utilizando el operador laplaciano,

op
Vip=Hlg P ig (12,
4 k{mat qs} (1.2.b)



La ecuacion 1.2.b es general para cualquier sistema de coordenadas, (Ertekin y otros 2001)

y es la base de la teoria de pruebas de presion.

1.2) Discretizacion de la Ecuacion de Difusion.

En casos donde la permeabilidad y la viscosidad son funcion del espacio, la ecuacion 1.2

toma la siguiente forma:

ox\ uox) oy\uoy) oz| u ’

= t AL «..(1.2.
o2 1. ot (1.2.0)

Debido a que la ecuacion 1.2.c es altamente no lineal, existen soluciones analiticas para
casos muy simples, cuando la ecuacion 1.2.c no es aplicable en problemas mas reales, se
recurre a algoritmos numéricos para su solucion. Al usar algoritmos numéricos, se trabaja
en un dominio discreto en vez de un dominio continuo. Por eso, cuando se transforma una

ecuacion analitica a su forma numeérica, para ser resuelta, se dice que se ha discretizado.

En este trabajo, no se muestra el desarrollo de la ecuacion de difusion ni su proceso de
discretizacion por diferencias finitas, asi como, tampoco se profundiza en el estudio de los
diferentes tipos de mallas de simulacion y su generacion. Debido a que no es el objetivo de
la tesis. Sin embargo, en las referencias se mencionan las fuentes que se consultaron y que

se consideran importantes (Hernandez R, O. Y Del Valle M, P., 2005).

Al pasar del dominio continuo al dominio discreto se genera una malla conocida como
malla de simulacion, los puntos centrales de cada celda son los puntos en donde se desea
conocer la variacion de la incognita con el tiempo y espacio. Esta malla representa al
dominio fisico que se va a simular y estd compuesta por un nimero finita de celdas. La
cantidad de estas celdas y el numero de incdgnitas en el sistema determina el tamafo del
sistema de ecuaciones que se generara. Mientras mayor sea el nimero de nodos, mayor sera

el tamafio del sistema generado, asi como, el tiempo de solucion requerido.



Las mallas pueden estar en coordenadas cartesianas, cilindricas o esféricas, todo depende
de la geometria del dominio que se desea analizar. También, pueden generarse en una, dos
o tres dimensiones, dependiendo del nimero de direcciones en las que se desee conocer la
variacion de las incognitas. El simulador empleado utiliza mallas en coordenadas

cartesianas y en tres dimensiones (Hernandez y Del Valle, 2005).

La figura 1.1 es un ejemplo de una malla de simulacion, de 24 nodos, en coordenadas

cartesianas y en tres dimensiones, compuesta por 4 nodoseni, 3 enjy 2 en k.

Figura 1.1. Ejemplo de malla de simulacion en
coordenadas cartesianas en 3D. Cada plano XY tiene

un espesor Az.

Existen varios métodos de discretizacion, uno de los mas usados en la Simulacion
Numérica de Yacimientos es el Método de Diferencias Finitas (MDF). Este método utiliza
la serie de Taylor truncada para aproximar las derivadas de la ecuacion 1.2.c, en tiempo y

en espacio.

En el simulador que se esta usando, se utilizaron diferencias centrales para discretizar en el
espacio y diferencias progresivas para discretizar en el tiempo. La formulacion es implicita

en presion, es decir, son calculadas a un tiempo n+/. La transmisibilidad se evaluo al



tiempo n. De esta forma, una vez discretizada la ecuacién 1.2.c y desarrollando y

reagrupando términos se obtiene (Hernandez R, O. Y Del Valle M, P., 2005):

n+l n+l n+l n+l

n+l
ik Piji TSijaPijak 7O jaPijk TCijaPijk T jxPijk 13

n+l ntl e
+ni,j,kpi,j+1,k +ui,j,kpi,j,k+1 _di,j,k Qi,j,k

Esta nueva ecuacion numérica, estd compuesta por el término fuente g, el coeficiente d y
siete coeficientes (/, s, o, ¢, e, n, u, d), los cuales resultan de la interaccion que tiene el

nodo, para el que se realizan los célculos, con sus seis caras, como se muestra en la figura
1.2.
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Figura 1.2. Nodo de analisis 1, j, k y sus nodos vecinos.

El término fuente ¢ tiene un gasto de inyeccidn (+) o produccion (-), en caso de que hubiera
algin pozo en el nodo que se estd analizando, el coeficiente d y los siete coeficientes
dependen de las transmisibilidades al tiempo 7, que existen entre el nodo de interés y sus

seis fronteras, por lo tanto, son conocidos. Estos coeficientes estan definidos como:
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La ecuacion 1.3 representa un sistema del tipo Ax = b, en donde; 4 es una matriz
heptadiagonal, formada por los siete coeficientes (/, s, o, ¢, e, n, u), y de dimensiones n x n
(en donde n es el nimero de nodos que conforman la malla, debido a que solo se esta
resolviendo para una incognita : presion); x es el vector columna que contiene las
incognitas (las presiones al tiempo n+/) y; b es el vector columna de términos
independientes, conocido, al tiempo n. Notese que debido a que las transmisibilidades son

evaluadas al tiempo n (explicitamente) y las presiones son obtenidas al tiempo n+/ se tiene

un esquema semi-implicito.



De esta forma, por ejemplo, con una malla de 3 x 3 x 3, compuesta por 27 nodos, se tiene el

sistema de la figura 1.3.

La Descomposicion de Dominio, como se vera mas adelante, se puede aplicar tanto en este
sistema de ecuaciones (Ax = b) -dividiéndolo en subsistemas independientes- como en la

malla de simulacién -seleccionando las regiones que se desean analizar

independientemente-.
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Figura 1.3. Esquema de una matriz de coeficientes para una malla de 3 x 3 x 3.



CAPITULO II. DESCOMPOSICION DE DOMINIO.

La solucion numérica de problemas diferenciales de interés practico pueden, con
frecuencia, llevar a sistemas algebraicos de gran escala. Las modernas supercomputadoras
hacen posible, hoy en dia, afrontar un amplio rango de problemas que antes no podian
afrontarse. Sin embargo, el tamafo de muchos de estos problemas es tan grande que se
necesita una atencion sustancial en el mejoramiento de los algoritmos numéricos existentes,
asi como, en el desarrollo de otros nuevos que se adapten mejor a la arquitectura de las

supercomputadoras disponibles (Quarteroni, A. y Valli, A., 1999).

Un esfuerzo importante que se estd realizando, en este campo, es el de la Descomposicion

de Dominio (DD).

La primera técnica iterativa de Descomposicion de Dominio conocida fue propuesta en el
trabajo de H. A. Schwarz, en 1870, para probar la existencia de funciones armoénicas en
regiones irregulares que son la union de regiones traslapadas. Variantes de este método
fueron estudiadas después por Sobolev en 1936, Morgenstern en 1956 y Babuska en 1957
(Chan, T. F. y Mathew, T. P., 1994). A pesar de todo esto, la Descomposicion de
Dominio para la solucion numérica de ecuaciones diferenciales parciales es un campo

nuevo (las primeras ideas importantes surgieron a inicios de los 80’s).

En particular, la Descomposicion de Dominio es una de las formas mas significativas de
crear algoritmos paralelos. Esto es importante, pues, las maquinas paralelas son necesarias
para afrontar problemas numéricos a gran escala, como aquellos que surgen frecuente

mente en muchas ramas de la fisica y de las ingenierias (Quarteroni, A. y Valli, A., 1999).
Los métodos de Descomposicion de Dominio son algoritmos paralelos, potencialmente

rapidos y robustos para la solucion iterativa de las ecuaciones, lineales o no lineales, que

emergen de las discretizaciones de las ecuaciones diferenciales parciales.
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Aunque estas técnicas pueden aplicarse directamente a las ecuaciones diferenciales
parciales, son de mayor interés cuando se aplican sobre las discretizaciones de éstas (tanto
para métodos de diferencias finitas como de elemento finito), tomando en cuenta que los
sistemas, lineales o no lineales, que surgen de la discretizacion heredan muchas

propiedades algebraicas de la ecuacion diferencial parcial original (Smith, B. F., [b]).

La Descomposicion de Dominio tiene como filosofia el viejo principio de “Divide y
Venceras”. Y son técnicas empleadas para la solucion de ecuaciones diferenciales parciales,
resolviendo, iterativamente, subproblemas definidos en subdominios mas pequeios que el
dominio total. Es decir, se basan en una descomposiciéon del dominio del problema en

varios subdominios.

Las principales ventajas de los métodos de Descomposicion de Dominio son:

1) Aumentan la capacidad de computo de las maquinas. Es decir, se pueden resolver
problemas més grandes y con mas detalle, que de otro modo seria imposible, debido
al limite de memoria de las maquinas, o bien, al limite de los algoritmos de
solucion.

2) Pueden ser paralelizados. Es decir, pueden usarse con Programacion en Paralelo
para optimizar su tiempo de corrida al ser ejecutados por las maquinas. De esta

forma, cada subdominio se resolvera simultaneamente en un procesador diferente.

2.1) TIPOS DE DESCOMPOSICION DE DOMINIO:

El significado del término “Descomposicion de Dominio” depende del contexto. Asi, por
ejemplo, puede referirse a técnicas Optimas de discretizacion, a solucionadores iterativos
eficientes o, bien, a técnicas de paralelizacion. De hecho, en muchos codigos de simulacion
entran en juego diferentes aspectos de las técnicas de Descomposicion de Dominio

(Wohlmuth, B. L., 2001).
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En general, existen dos grandes clasificaciones de los métodos de Descomposicion de
Dominio; los que descomponen el dominio fisico y los que descomponen el sistema de

ecuaciones lineales.

Sin embargo, todo método de Descomposicion de Dominio se basa en la suposicion de que
el dominio computacional dado, llamado €, es particionado en subdominios (€, i=1,...,m),
los cuales pueden estar traslapados o no. Y entonces, el problema original puede ser

resuelto sobre cada subdominio ;.

La figura 2.1 muestra el caso en que los subdominios no estan traslapados, s6lo existe
interfase. En esta figura, Q, es el subdominio 1, QQ, es el subdominio 2 y B es la frontera

que comparten los dos subdominios.

La figura 2.2 muestra el caso en que los dominios estan traslapados. Aqui, Q, es el
subdominio 1, Q, es el subdominio 2, I', es la parte de la frontera de 2, que estd en el

interior del traslape y,I', es la parte de la frontera de Q, que esta en el interior del traslape.

Figura 2.1. Subdominios sin traslape. Figura 2.2. Subdominios con traslape.

2.1.1) Descomposicion sobre el Dominio Fisico:

Este tipo de descomposicion es la méas comin y la mas usada, por lo tanto, es la que mas se

encuentra en la literatura.
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Consiste en dividir el dominio fisico en varios subdominios, traslapados o no, los cuales

son analizados en forma independiente y, después, unidos nuevamente para obtener la

solucion total del dominio.

El procedimiento es el siguiente:

1) Dividir el dominio en subdominios traslapados o no.

2) Resolver el problema en cada subdominio.

3) Formar la solucion global juntando la solucién de los subdominios.

4) Comparar los resultados en las zonas donde se comparte informacion (en el traslape

—si lo hay- o en la interfase)

Si en el paso 4 la convergencia de los resultados no es satisfactoria se actualizan los datos y

se repiten los pasos 2 al 4 hasta obtenerla. Si la convergencia es buena entonces se avanza

en el tiempo, y se obtiene la solucion global para un nuevo paso de tiempo.

Las figuras 2.3 y 2.4 son ejemplos de descomposicion sobre el dominio fisico.

Dominio

Subdominio 2

SIEIIIITIIET

1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
90
80
700
600
500

Subdominio 1

Figura 2.3. Descomposicion del dominio fisico.
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Figura 2.4. Descomposicion del dominio fisico.
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La mayor dificultad de este tipo de descomposicion radica en el trato que se les da a las
condiciones de frontera internas y a los datos que caen sobre éstas; ver figura 2.5. Debe
analizarse la forma en que se van a manejar y a actualizar los datos que estan en las
fronteras internas, donde los subdominios comparten informacion, pues, de esto depende la
buena convergencia de los resultados. De hecho, entre los diferentes métodos de DD sobre

el dominio fisico, la diferencia principal esta en la manera en que son tratadas las fronteras.

En el Capitulo IV de esta tesis se muestra la forma en que se trabajaron las condiciones de

frontera internas al aplicar la descomposicion del dominio fisico sobre el simulador.

Dominio

Subdominio 1

I L L
500 600 700 800 900 10001100 1200 13001400 15001600

Fronteras
internas

0 100 200 300 400 500' 600 700 800 900

Figura 2.5. Fronteras internas en la descomposicion del dominio fisico.

2.1.1.1) Descripcion del método.

Como se dijo antes, el primer método de Descomposicion de Dominio conocido fue el que
dio a conocer Schwarz en 1870. Originalmente, el método no fue pensado como método
numérico, sino, para resolver problemas elipticos con valores en la frontera sobre dominios

que son la union de dos regiones.
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A continuacion se da a conocer el Método Alternante se Schwarz, el cual es considerado

como la base principal de los métodos de Descomposicion de Dominio.

Método Alternante de Schwarz:

Considérese el dominio que se muestra en la figura 2.6, con Q= Q ;U Q,, como el

dominio en el cual se desea resolver la ecuacion diferencial parcial de la ecuacion 2.1.

a) Dominio global y su frontera. b) Subdominios y sus fronteras.

Figura 2.6. Descomposicion del dominio fisico, representativa del método de Schwarz.

Lu=f en Q. ..(2.1)

Si se consideran los valores en la frontera se tiene:

u=g sobre 0Q).

La forma mas simple de L es el Laplaciano (V?) el cual, en coordenadas cartesianas, esta

definido como:
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La frontera del dominio global, Q, esta denotada por 0C2. El interior del dominio global y
de los subdominios estd denotado por Q y Q;, respectivamente. Es decir, Q y Q
representan todo lo que hay dentro del dominio global y los subdominios sin considerar las
fronteras de éstos. Se utiliza Q para denotar todo lo que esta en el dominio global, tanto el
interior () como las fronteras (0Q ). Lo mismo sucede con los subdominios, se usa Q ;
para representar todo lo que esta dentro de ellos incluyendo sus fronteras. Por lo tanto, Q
queda definido, en forma general, como Q =QuU Q. Las frontera artificiales o fronteras
de los subdominios que estan dentro del dominio global (fronteras internas) estan definidas

por I'. (para este caso i=1/,2). El resto de las fronteras de los subdominios, las cuales no

incluyen los puntos que estan sobre I, estan denotadas por 0Q. \ T .

Para describir el método alternante de Schwarz se definiran algunas notaciones mas. Se
usara u;" para denotar la solucion aproximada sobre cada subsistema, Q;, después de n
. . n , S, n . n ,
iteraciones y u; | T, serd una aproximacion de u," sobre I',; de manera similar, u,’| T, serd
una aproximacion de uy" sobre I',. En otras palabras, u;"| [, es una aproximacion que
provee el subdominio 1, al ser resuelto, al subdominio 2 sobre su frontera I, y u,"|T", es

una aproximacion que provee el subdominio 2, al ser resuelto, al subdominio 1 sobre su

frontera T .

El método alternante de Schwarz consiste en resolver en forma alternada los subdominios.
Por ejemplo, se resuelve el subdominio 2 utilizando una aproximacion inicial, u,’. Luego,
de su solucion se obtiene una aproximacion para el subdominio 1 sobre su frontera I}, ya
que ésta esta dentro del subdominio 2, y con esta aproximacion, #,"| T, y una aproximacion
inicial, u,, se resuelve el subdominio 1. De la solucién del subdominio 1 se obtiene una

. .y . . n 4 r
nueva aproximacion para el subdominio 2 sobre su frontera I'), u; |, , pues ésta esta

dentro del subdominio 1, y con ésta se resuelve el subdominio 2. Esto se realiza hasta que

se alcanza la solucion global deseada.

Esto se puede escribir como:
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Lu,"=f; en Q,
u'"=g sobre 0Q, \ T, ...(2.2)

u"= uzn'l|1"1 sobre T, .

En el subdominio 1. Y en el subdominio 2 como:
Lu)"=f5 en Q,,
w'=g; sobre 0Q, \T,, ...(2.3)

u"=u,"|T, sobrel,.

De esta forma, en cada parte del paso del método alternante de Schwarz se resuelve un

problema con valor en la frontera sobre el subdominio €; con los valores de frontera

dados, g, sobre la frontera, 0Q2. \I'., y con la solucion aproximada previa sobre la frontera

interior I'; (Smith, B. F., Bjerstad, P. E. y Gropp, W., 1996).

Las ventajas que brinda la descomposicion sobre el dominio fisico:

- Se pueden atacar problemas con geometria compleja, pues, el dominio es
descompuesto en subdominios con geometria mas sencilla.

- Se pueden afrontar problemas de heterogeneidad, al dividir en subdominios con
caracteristicas especiales y diferentes a las de los demads. Asi, por ejemplo, la malla
de un yacimiento heterogéneo puede dividirse en tantos subdominios como zonas
homogéneas tenga.

- Se pueden resolver dominios mdas grandes, ya que, al descomponerlos en
subdominios independientes de menor dimension, la carga de computo disminuye vy,
de esta forma, no se excede la capacidad tanto del hardware como de los algoritmos.

- Se pueden resolver problemas en forma mas detallada, por ejemplo; trabajar con
una malla més fina. Esto se puede hacer, ya sea, utilizando una malla mas fina en
todos los subdominios, o bien, en algunos de éstos, como se muestra en la figura

2.7.
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Figura 2.7. Refinamiento de la malla de simulacion.

2.1.2) Descomposicion sobre el sistema de ecuaciones lineales:

A este tipo de descomposicion también se le llamard, en este trabajo, descomposicion sobre

el dominio matematico.

En este tipo de descomposicion se divide el sistema de ecuaciones lineales que define al
problema en subsistemas. Es decir, ya no se trabaja sobre la region fisica, sino, sobre el
sistema de ecuaciones lineales que representa el fendmeno estudiado y su region fisica vy,
gracias a esto, las fronteras se manejan implicitamente en el sistema de ecuaciones que

representa al problema original completo.

El trabajo realizado en esta tesis estd basado, principalmente, en este tipo de

descomposicion, en el Capitulo I'V se exponen las razones de esto.

El procedimiento general consiste en:

1) Dado el sistema global Ax=b, descomponerlo en subsistemas A;x;=b;, traslapados o
no.
2) Resolver cada subsistema en forma independiente.

3) Formar la solucion global juntando la solucion de los subsistemas,

X =x Ux,U,..,Ux

m*
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4) Revisar que la solucion global cumpla con cierta tolerancia.
Si en el paso 4 no se cumple con la tolerancia se actualizan los datos y se repiten los pasos
2 al 4 hasta satisfacerla. Si se cumple con la tolerancia se avanza en el tiempo y se resuelve
el sistema global para un nuevo paso de tiempo.

2.1.2.1) Descripcion del método.

Se da a conocer el Método Multiplicativo de Schwarz debido a que es el método que se

utiliz6 para dividir el sistema de ecuaciones lineales.

Método Multiplicativo de Schwarz:

Considérese que se tiene una ecuacion diferencial parcial de la forma:

Lu=f w(2.4)

Debido a que esta ecuacion es muy dificil de resolver en forma analitica, se discretiza para

ser resuelta numéricamente y se obtiene un sistema lineal de la forma:
+
A" =p .(2.5)
. . . +7
Donde A es la matriz de coeficientes que representa al sistema, x""* representa el vector de
incognitas al tiempo n+1, porque se esta resolviendo en forma implicita, y b es el vector de
, . . . . . ’ . +71 J J
términos independientes. En lo posterior el vector de incognitas X" se representara solo
como x para simplificar la notacion y facilitar la comprension.

Este sistema puede ser resuelto de forma directa como:

c=4lp (2.6
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En la Simulacién Numérica de Yacimientos el sistema (2.5) tiene la forma que se muestra
en la figura 2.8. Ademas, como se puede ver, es similar al mostrado en la figura 1.3, sélo
que, las siete bandas de la matriz no se pueden apreciar debido a la dimension del sistema y

a la escala manejada en su representacion.

1000

2000+

30C0

4000+

a000

G000

7000+

800c +

9000

0 2000 4000 E000 s000

Figura 2.8. Esquema matricial del sistema 2.5

Al aplicar la descomposicion sobre el sistema de ecuaciones (2.5), considerando que es
subdividido en dos, y aprovechando la forma de la matriz de coeficientes se obtienen

subsistemas mas pequefios, tal como se muestra en la figura 2.9.
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Figura 2.9. Descomposicion del sistema de ecuaciones.

Los subsistemas obtenidos tienen la forma:

A])C] +A1’X2:b1 (2 7)
Az’x; + Az = b; R

Pero, como se puede observar en la figura 2.9, 4;” y A,  tienen una contribuciéon minima
sobre la solucién del sistema, debido a que la mayoria de sus elementos son ceros;

despreciando estos términos, los subsistemas se reducen a:

A[)C[ = b] (2 8)

Aty = b, (2.
En forma general, para m subdominios, la ecuacion 2.8 se puede escribir:

ijJ‘ = bj ...(2.9)

Donde: j =1, 2, ..., m, indica el subsistema correspondiente.
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Al considerar que el sistema global es dividido en los dos subsistemas de la ecuacion 2.8,

ahora independientes, se recomienda no utilizar un método de solucioén directa, por lo que

se recurre a una solucion iterativa. Ademas, al despreciar los términos 4;° y 4, se esta

generando un error. Este error puede ser reducido considerando una region de traslape

entre los subdominios o considerando los términos en A4; x, y A, x; diferentes de cero en el

lado derecho de cada subsistema al tiempo 7.

La solucidn iterativa del sistema es la siguiente:

1)

2)
3)

4)

5)

Se asignan las condiciones iniciales; la matriz de coeficientes 4 es llenada, x es el
vector solucion y b tiene las variables independientes.

Se divide el sistema en m subsistemas, como se muestra en la ecuacion 2.9.

Se toma una aproximacion global inicial, x,’. Al dividir en subsistemas a cada uno

de éstos le corresponde una parte de la aproximacion inicial. Entonces, se tiene:

X, =X Ux,U..UX, ...(2.10)

Donde; i indica el nimero de iteracion para un mismo paso de tiempo. Es decir, no
se podra avanzar en el tiempo hasta que se alcance la convergencia.

Nétese que los componentes que forman a x,’ no se estdn sumando sino que estan
unidos. Esto se debe a que, como se puede apreciar en la figura 2.9, los vectores x;,
X2, ..., X son partes del vector total x, asi que, para formar al vector xg s6lo deben
unirse.

Cada uno de los subsistemas es resuelto en forma independiente obteniendo asi una
parte de la solucion global. Para la solucion de los subsistemas cualquier método de
solucion de sistemas de ecuaciones lineales puede ser aplicado.

La siguiente aproximacion de la solucion global es conformada por la solucion de

cada uno de los subsistemas, como se muestra en la ecuacion 2.11.

i+1 i+l i+l i+l
X, =X UX, U, LL,UX ...(2.11)

m
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6) Se considera que la solucion es obtenida cuando la diferencia entre la aproximacion
actual y la anterior cumpla con una tolerancia, definida por:

x"!x| < tolerancia ...(2.12)

Los pasos 3) al 6) son repetidos hasta cumplir la condicion del paso 6) en cada paso de

tiempo.

Ventajas de la descomposicion sobre el sistema de ecuaciones lineales:

- Se puede trabajar casi con cualquier clase de problema, sin importar su dominio
fisico o malla, pues, se trabaja solo con el sistema de ecuaciones lineales que
representa al problema.

- Se pueden resolver problemas mdas grandes o mas detallados, ya que, al
descomponer su sistema de ecuaciones en subsistemas independientes de menor
tamafio, la carga de computo disminuye.

- Se puede utilizar cualquier método de solucién de ecuaciones lineales para resolver

los subsistemas, pues, éstos son independientes.
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CAPITULO III. PROGRAMACION EN PARALELO.

La Programacion en Paralelo ha nacido como un esfuerzo por incrementar las capacidades
de computo de las maquinas, tanto en su rapidez de procesamiento como en su capacidad

para manejar grandes cantidades de datos.

Los resultados obtenidos han sido buenos y alentadores, por eso, su uso se ha incrementado
y ha llamado la atencion no solo de los cientificos del area de la computacion, sino, de
todas las ramas de la Ciencia y de las ingenierias. Debido a esto, se han realizado fuertes

investigaciones e inversiones en este campo, sobre todo a partir de finales de los 80’s.

Ademas de todo esto, el uso cada vez mas frecuente de la Descomposicion de Dominio en
la simulacion numérica, ha contribuido fuertemente en la aplicacion de la Programacion en
Paralelo, debido a que, por sus caracteristicas, esta herramienta tiene su mejor desempefio

con la Programacion en Paralelo.

Por otra parte, en los ultimos afios una gran variedad de maquinas paralelas se han vuelto
disponibles y, éstas son capaces de alcanzar el rendimiento de las supercomputadoras si sus
recursos son usados eficientemente (Cheng, W-S, Jameson, A. y Mitty, T. J., 1995). Esto
es de gran importancia, pues, el costo de una maquina paralela es mucho menor que el de

una supercomputadora. De ahi que, el uso efectivo de estas maquinas sea tan atractivo.

En cuanto a la Programacion en Paralelo, ésta consiste en la division de un problema,
presentado como una serie de datos o serie de acciones, entre multiples elementos de
procesamiento que operan simultaneamente (Ortega A., J. L., 2003). En otras palabras,
consiste en la coordinacion de recursos computacionales que trabajan simultdneamente para

alcanzar un objetivo comun (Ortega A., J. L., 1998).

La filosofia de la Programacion en Paralelo se basa en el principio de “la Union hace la

Fuerza”, ya que, en vez de usar un solo procesador se usan varios para atacar un problema.
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El poder del paralelismo descansa en la particion de un problema grande en relacion a su
complejidad o carga de trabajo. Esta particion es necesaria para dividir este gran problema
en subproblemas mas pequeiios, mas faciles de comprender y que se pueden trabajar por
separado en una forma mas comoda. Esto es un factor clave en los sistemas paralelos, ya
que, la particion permite no solo crear por separado los componentes de software, sino,

también, ejecutarlos simultdneamente (Ortega A., J. L., 2003).

Las principales ventajas de la Programacion en Paralelo son:

- Realizar tareas a una escala que para otros sistemas de computo seria imposible o no
rentable.

- Optimizar el tiempo de ejecucion de los programas, especialmente si son robustos.

3.1) Razones para el uso de la Programacion en Paralelo

El paralelismo es un concepto atractivo e intuitivo. Considérese un problema de ciencia
computacional o de ingenieria en el cual se estd trabajando. Si al ejecutarse en un solo
procesador se obtienen los resultados en 10 horas, ;Por qué no usar 10 procesadores y

obtener los resultados después de s6lo una hora?.

En teoria, el paralelismo es asi de sencillo; aplicar muchos procesadores a un solo
problema. Para los cientificos de la computacion esta es una buena forma de vencer las
restricciones que existen en las méaquinas de un solo procesador. Ademas, aparte de ofrecer
soluciones mas rapidas, las aplicaciones que han sido paralelizadas (convertidas a
programas paralelos) pueden resolver problemas mas grandes y mas complejos, los cuales
con sus datos de entrada o resultados intermedios exceden la capacidad de memoria de un
solo procesador. De esta forma, las simulaciones pueden realizarse con una mayor
resolucion y los fendmenos fisicos pueden modelarse de una manera mas real.

En la practica, sin embargo, el paralelismo implica un gran esfuerzo. La Programacion en

Paralelo involucra una curva de aprendizaje muy inclinada. El programador debe pensar de
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su aplicacion en nuevas maneras y puede que termine rescribiendo casi todo el cddigo
serial. Por otro lado, las técnicas para depurar fallos y afinar el desempeiio de los
programas seriales no se extienden facilmente en lo paralelo. Es muy posible que se trabaje
durante meses paralelizando una aplicacion sélo para encontrar que brinda resultados

incorrectos o que corre mas lento que antes.

3.2) Evaluacion del esfuerzo al paralelizar un simulador

El proposito y la naturaleza del simulador son los indicadores mas importantes de qué tan
exitosa serd la paralelizacion. La eleccion de la maquina paralela y el plan de ataque
también tendran un impacto significativo, no sélo en el desempeio, sino, en el nivel de

esfuerzo requerido para la paralelizacion.

A continuacion se mencionan algunos aspectos que ayudan a saber si vale la pena

paralelizar un programa o no.

Precondiciones para el paralelismo:

Basicamente, el proposito de la aplicacion es un buen indicador de cudnto se puede invertir
en mejorar su rendimiento. Tres factores establecen los objetivos de desempeiio de una

aplicacion.

El Primer factor se basa en qué tan frecuente sera usada la aplicacion antes de que sean
necesarios algunos cambios. Si la respuesta es miles de veces entre revisiones, entonces,
esta es una aplicacion que probablemente merece un esfuerzo para mejorar su desempefio.
En cambio, un programa que necesita ser modificado frecuentemente no permitird

amortizar el tiempo invertido en las mejoras.

El segundo factor es el tiempo actualmente necesario para ejecutar la aplicacion. Si por

ejemplo, se necesitan dias para obtener los resultados. Reduciendo este tiempo a una
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fraccion se puede optimizar fuertemente la productividad. En contraste, si el tiempo de
corrida es de unos cuantos minutos, las ganancias obtenidas en el rendimiento contra el
esfuerzo requerido en la paralelizacion seran muy bajas. Sin embargo, estas mediciones son
relativas, ya que, si la aplicacion que se desea mejorar es un sistema de administracion de

emergencia en tiempo real, incluso una optimizaciéon de segundos puede muy buena.

El tercer factor indica la satisfaccion que se tiene con la complejidad y la resolucion de los
resultados. Si la rapidez o la capacidad de memoria de las maquinas seriales restringen el
simulador, por ejemplo, obligando al uso mallas gruesas en vez de mallas finas, la

paralelizacion puede ser una forma de vencer estas restricciones.

La figura 3.1 muestra un espectro en el cual caen los tres objetivos y en donde se puede ver

qué se puede ganar con la paralelizacion.

Frecuencia de Tiempo de Necesidades de
uso. ejecucion. resolucion.
Pref:gndiCién Miles de veces Dias. Se necesita incrementar
positiva entre cambios. significativamente la
resolucién o la
complejidad.
Precondicion
posible. Docenas de 4-8 horas. Se quiere incrementar a
veces entre alguna extension.
cambios.
Precondicion i[
negativa. Sélo pocas Minutos. La resolucion y la
veces entre complejidad actual son
cambios. suficientes.

Figura 3.1. Precondicionamiento de paralelizacion. (Pancake, Ch. M., 1996)

De acuerdo a la experiencia, de algunos cientificos e ingenieros, las necesidades deben
alcanzar por lo menos un color blanco, del espectro de la figura 3.1, antes de considerar
invertir esfuerzo en paralelizar una aplicacion. Pero, por otro lado, un solo color negro
puede interpretarse como una indicacion de que el rendimiento no amerita mucho esfuerzo

de paralelizacion. Ademas, incluso tres blancos no garantizan que el paralelismo dara
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buenos resultados, simplemente indican que la aplicacion necesita poder potencial de

paralelizacion (Pancake, Ch. M., 1996).

3.3) Influencia del problema sobre el rendimiento. Tipos de paralelismo.

La naturaleza del problema es una pieza clave en el éxito o fracaso de la programacion en
paralelo. Geoftrey Fox fue el primero en investigar como las caracteristicas de la aplicacion
restringen el desempefio. El establecié que muchas aplicaciones técnicas caen en una de
tres categorias, que llamoé problema de arquitecturas, y que es satisfecha con ciertos tipos
de computadoras paralelas. Pero, (Pancake, Ch. M., 1996) extiende el concepto a cuatro
categorias, introduciendo el paralelismo de tuberia. A continuacion de se da a conocer su

clasificacion.

Considérese un problema de mapeo sismico. Los datos de la respuesta al choque sismico
son recolectados en diferentes sitios en el campo, luego son trabajados por computadora
para construir curvas de contorno de la estructura geoldgica subsuperficial de cada sitio. El
trabajo de computo puede ser una secuencia de trabajos seriales, donde en cada uno se
construye una imagen con cada serie de datos; o se puede usar el paralelismo procesando

multiples series de datos al mismo tiempo. Como se muestra en la figura 3.2.

Datos Datos Datos
del Sitio del Sitio del Sitio
A. B. C.

| |

Aplicacion de mapeo sismico.

|

Imagen Imagen Imagen
del sitio del sitio del sitio
A. A. A.

Figura 3.2. Esquema de paralelismo perfecto. (Pancake, Ch. M., 1996)
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Este es el estilo de problema maés sencillo, referido como paralelismo perfecto. Los
calculos en cada serie de datos son totalmente independientes. Es decir, las imagenes
pueden ser procesadas en maquinas independientes que tengan copia de la aplicacion. Es
facil mejorar el desempeiio significativamente en aplicaciones que tienen este tipo de

paralelismo.

Ahora supdngase que las imagenes no son totalmente independientes, talvez, las respuestas
de la subestructura estan siendo simuladas en series de pasos de tiempo, como se muestra
en la figura 3.3, los datos de diferentes pasos de tiempo son usados para generar imagenes
que muestren el cambio con el tiempo. Los datos producidos en la simulaciéon deben
utilizarse para generar un volumen tridimensional y luego recibir un cierto formato para ser
visualizados graficamente. Si esta aplicacion fuera ejecutada serialmente, las series de datos
de salida del simulador pueden servir como datos de entrada para el programa generador
del volumen tridimensional, del cual sus datos de salida serviran como datos de entrada
para el programa de visualizacion grafica. El paralelismo, en este problema, puede ser
introducido de tal forma que, la generacion del volumen tridimensional comience tan
pronto como estén disponibles los datos de salida del primer paso de tiempo. Luego,
mientras el simulador produce la tercera serie de datos, el programa de generacion de
volumen trabaja con la segunda serie de datos, y la primera serie de datos es formateada y

mostrada graficamente.

Aplicacion de formateo
y exhibicion grafica.

Resultados del [,(" Aplicacion generadora \—>| Imagenenpaso ||
simulador. de volumen en 3D. de tiempo.

Simulacion sismica
de paso de tiempo.

Secuencia de
animacion.

Figura 3.3. Esquema de paralelismo de tuberia. (Pancake, Ch. M., 1996)

Este modelo es llamado paralelismo de tuberia, ya que los datos siguen una secuencia
como de “tuberia” al pasar de una etapa computacional a otra. En este modelo los

resultados son pasados de una sola manera a través de la tuberia, es decir; la simulacion del
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siguiente paso de tiempo no requiere informacion de la generacion del volumen en 3D o de
la visualizacion grafica. El inicio de todas las secuencias es comenzado conforme los datos
de entrada se vuelven disponibles, de tal forma que el mejoramiento del desempeiio global
dependera del nimero de pasos de tiempo que serdn procesados una vez que todos los
puntos de la tuberia estan activos. Este tipo de paralelismo implica algunos problemas. Si
las etapas no son computacionalmente equivalentes, las mas rapidas saturaran a las mas
lentas, acabando primero. Una manera de solucionar esto, consiste en ejecutar etapas
computacionalmente intensivas en procesadores rapidos, pero, balancear el trabajo puede
ser una tarea muy dificil. Por esta razon, el paralelismo de tuberia no es tan simple como el

paralelismo perfecto.

En muchas aplicaciones los resultados no pueden estar restringidos al flujo en una sola
direccion entre las etapas de procesamiento, como en el paralelismo de tuberia. Por
ejemplo, considérese un problema de dindmica atmosférica. Los datos representan un
modelo tridimensional de la atmosfera, donde la ocurrencia en una region tiene influencia
sobre areas subyacentes y suprayacentes al disturbio y, talvez, en zonas vecinas
horizontalmente. Con el tiempo, los efectos se propagan en todas direcciones cubriendo un
area mayor; incluso la fuente del disturbio puede experimentar resonancias u otros
movimientos de regiones vecinas. Si esta aplicacion fuera ejecutada en forma serial, los
calculos serian realizados en todos los datos para obtener un estado atmosférico promedio,
luego, una nueva iteracion comenzaria. En este problema, la Programacion en Paralelo es
introducida con varios procesadores participando en una iteracion, en la cual cada uno
aplica los calculos a un grupo de la serie global de datos. Ver figura 3.4. Cada iteracion es

concluida en todos los procesadores antes de que una nueva iteracion comience.

Esto es llamado paralelismo totalmente sincronico. En este modelo de paralelismo, cada
calculo es aplicado sincronicamente (o simultaneamente) a todos los datos. La clave de esto
es que los calculos o las decisiones futuras dependen de los resultados de todos los calculos
anteriores. Usualmente no hay tantos procesadores como para trabajar al mismo tiempo
todos los grupos de datos, asi que cada procesador trabaja con mas de un grupo de datos. Si

los grupos de datos no son homogéneos, la intensidad del trabajo computacional variara en
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los diferentes procesadores. Por ejemplo, un disturbio en el estrato que estd hasta arriba
comienza modificando los datos de los estratos superiores, pues son los mas cercanos,
mientras que los estratos inferiores permanecen sin cambio. Esta variaciéon espacial
significa que si cada procesador realiza los calculos a un grupo de datos en forma
horizontal, s6lo uno o dos procesadores estarian al inicio realizando un trabajo intensivo.
Mientras tanto, la sincronizacion impide que los otros procesadores puedan avanzar y
realizar los siguientes calculos hasta que los procesadores ocupados terminen. Por otro
lado, si los procesadores aplican los calculos a regiones verticales, el trabajo puede estar
uniformemente distribuido al inicio de la corrida, pero, esto cambiaria en los siguientes
pasos de tiempo, cuando los célculos difieran el la direccion horizontal. Consecuentemente,
el paralelismo totalmente sincronico requiere mas esfuerzo del programador que el

paralelismo de tuberia para alcanzar buenos resultados.

El cuarto estilo de paralelismo es ilustrado con una aplicacion relacionada, la cual modela
la difusion de contaminantes a través del agua subterrdnea. Ver figura 3.5. Inicialmente,
solo las particiones de agua subterrdnea cercanas a la fuente de contaminacion son
afectadas, pero conforme avanza el tiempo los contaminantes se esparcen, formando areas

irregulares de concentracion.

Particiones atmosféricas iniciales.

| | }

Aplicacion de modelado atmosférico.

} | |

Particiones resultantes.

Figura 3.4. Esquema de paralelismo totalmente sincronico. (Pancake, Ch. M., 1996)

La carga de computacion depende de la cantidad de contaminante y de la estructura

geofisica, asi que varia dramaticamente de una particion (y paso de tiempo) a otra. En un
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programa serial esto significa que la longitud del paso de tiempo es irregular y, talvez,
impredecible. El paralelismo es aplicado dividiendo el trabajo a lo largo de muchos
procesadores a cada paso de tiempo. Durante los primeros pasos de tiempo cada procesador
puede aplicar céalculos a sélo unas cudntas particiones, y la duracion de los calculos serd
breve debido a que las concentraciones son bajas; pero, después, conforme las
concentraciones van creciendo y afectando otras particiones, un solo procesador puede

realizar muchos mas calculos en muchas mas particiones a cada paso.

Particiones
posteriores de agua
subterranea. (mas
densificadas)

Particiones
posteriores de agua
subterranea. (mas
densificadas)

Particiones iniciales
de agua subterranea.
(pocas, escasas)

Calculos del
segundo paso de
tiempo.

Calculos del primer
paso de tiempo.

Figura 3.5. Esquema de paralelismo pobremente sincronico. (Pancake Ch. M. 1996)

Este es el paralelismo pobremente sincronico. Cuando cada paso de tiempo termina, los
procesadores que han terminado su trabajo deben esperar a que los demas terminen antes de
compartir resultados intermedios y comenzar el siguiente paso de tiempo. De esta forma, la
caracteristica clave de este estilo es que cada procesador realiza una parte del problema,
intercambiando informacion intermitentemente. Este tipo de paralelismo es el més dificil de
programar. La necesidad de intercambiar informacion entre los procesadores requiere de
pruebas para que un procesador pueda determinar cudndo los datos de los demads
procesadores estan listos y pueda evitar sobrescribir valores que no se han usado aun. Con
este tipo de paralelismo es muy dificil distribuir la carga de trabajo entre los procesadores,

ya que, ésta varia temporal y espacialmente.
La clasificacion anterior es propuesta por (Pancake, Ch. M., 1996), pero, existen muchas

otras. Para mayor informacion, se recomienda revizar: (Gropp, W., Lusk, E. y Skjellum,

A.), (Jean-Yves, B. y Laurent, C., 1997) y (Ortega A., J. L., 2000).
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Analizar el problema de arquitectura ayuda a decidir si el paralelismo vale la pena o no.
Primero, se debe considerar como usa los datos la aplicacion, luego, se identifica el tipo de
paralelizacion que se necesita para la aplicacion y, después, se determina cémo influird esto
en el esfuerzo de paralelizacion aplicando las siguientes reglas de dedo (Pancake, Ch. M.,

1996):

1) Si la aplicacion cumple con el modelo de paralelizacion perfecta, la tarea de
paralelizacion es relativamente facil y se puede alcanzar un buen desempefio.

2) Si la aplicacion cumple con la paralelizacion de tuberia, se tiene que realizar un
mayor trabajo; pero, si no se puede balancear la carga de computo puede que no
valga la pena el esfuerzo.

3) Si la aplicacion es totalmente sincronica, una cantidad significativa de esfuerzo es
requerida y los beneficios seran minimos; la decision de paralelizacion debe basarse
en qué tan uniforme sera la carga de computo.

4) Si la aplicacidon es pobremente sincrénica significa que la paralelizacion serd muy
dificil y probablemente no valga la pena el esfuerzo, a menos que las interacciones

entre los procesadores sean minimas (poco frecuentes).

3.4) Influencia de la maquina en el desempefio del programa paralelo

Una computadora paralela es, generalmente, cualquier coleccion de elementos de
procesamiento conectados por un tipo de red de comunicacion. El término elementos de
procesamiento se refiere principalmente a procesadores, pero, también involucra a la
memoria. También son conocidas como multicomputadoras. El rendimiento de una
aplicacion paralela depende de la rapidez y capacidad de los procesadores, asi como, de la

comunicacion entre ellos.
La figura 3.6 muestra un “arbol de familia” basico para arquitecturas de computadoras

paralelas. El modelo de control establece cuantas diferentes instrucciones pueden ejecutarse

simultdneamente. Los términos SIMD (Single Instruction, Multiple Data) y MIMD
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(Multiple Instruction, Multiple Data) existen desde los primeros tiempos de la
Programacion en Paralelo y ambas son, en esencia, el Unico factor distintivo entre las
diferentes maquinas en paralelo. El modelo de memoria indica cuantos procesadores
pueden acceder directamente a una locacion de memoria dada. En las computadoras de
memoria compartida todos los procesadores acceden a una sola memoria, mientras que las
computadoras de memoria distribuida usan una memoria por separado para cada
procesador. La memoria es compartida entre pequeiios grupos de procesadores en
computadoras de multiprocesadores simétricas (SMP), pero, cuando son agrupados los
grupos para formar sistemas mas grandes, la memoria de cada grupo permanece aislada. El
modelo de programacion se refiere a restricciones en el nimero de ejecutables que pueden
participar en una ejecucion paralela. En el modelo MPMD todas las instrucciones que
seran llevadas a cabo por todos los procesadores son combinadas dentro de un solo

ejecutable.

T

Modelo de control.

Una instruccion, muchos Muchas instrucciones,
datos (SIMD). muchos datos (MIMD).
Modelo de memoria. Memoria compartida. Multiprocesador Memoria
N simétrico (SMP). distribuida.
\\\ , I ‘_—“_”_,‘,—/
Modelo de programacion. Un programa, muchos Muchos programas,
datos (SPMD). muchos datos (MPMD).

Figura 3.6. Genealogia de sistemas de computo paralelos. (Pancake, Ch. M., 1996)

La interaccion del modelo de control y el modelo de memoria deriva en cuatro clases de
arquitecturas de computadoras paralelas; SIMD, de memoria compartida, de memoria

distribuida y SMP. Estas son descritas, en forma general, a continuacion.

La tabla 3.1 muestra las principales caracteristicas de estos cuatro tipos de computadoras

paralelas.
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3.4.1) Multicomputadoras SIMD:

En las multicomputadoras SIMD todos los procesadores ejecutan la misma instruccion.

En este tipo de maquinas, la unidad de control es la clave principal para obtener los
beneficios de la paralelizacion. Las maquinas SIMD son relativamente faciles de programar
y usan la memoria eficientemente. El principal obstaculo de programacion consiste en
llevar a cabo célculos bésicos a través de operaciones de arreglo (operaciones de vector). Si
la aplicacion no cumple con el modelo de paralelizacion totalmente sincronica, la tarea de

paralelizacion en una SIMD serd muy dificil o imposible.

Algunos ejemplos de estas maquinas son; la MP-2 de la MasPar y la Connection Machine

de la Thinking Machines.

3.4.2) Multicomputadoras de Memoria Compartida:

Distintas a las maquinas SIMD, las maquinas MIMD dan a cada procesador su propia
unidad de control. A cualquier momento durante la ejecucion, los diferentes procesadores

pueden ejecutar diferentes instrucciones.

En una multicomputadora de memoria compartida, los procesadores interactiian accediendo
a locaciones de memoria de una memoria compartida. Las maquinas MIMD tienden a ser
las computadoras mas rapidas, grandes y caras que existen. Y, ademas de que son mas
dificiles de programar que las maquinas SIMD, ofrecen un mejor ajuste a un gran rango de

aplicaciones.

Algunos ejemplos de este tipo de maquinas son; la Cray Y/MPs y la Fujitsu VPs.
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3.4.3) Multicomputadoras de Memoria Distribuida:

En las maquinas de memoria distribuida cada procesador ejecuta su propia corrida, pero,
como su nombre lo indica, cada procesador tiene su memoria privada. Muchas de las
computadoras paralelas de alto rendimiento actuales son de este tipo. Algunos ejemplos
son; la Cray T3D, IBM SP-2, Intel Paragon y Meiko CS-2. Basados en la tecnologia de

microprocesador de estacion de trabajo, estos sistemas son versatiles y rentables.

Las paralelizaciones de tuberia y pobremente sincronicas pueden alcanzar un rendimiento
respetable en este tipo de maquina sélo si hay pocos datos a ser intercambiados o periodos
relativamente largos para efectuar los intercambios. Las aplicaciones totalmente sincronicas

no son aptas para este tipo de sistema.

3.4.4) SMPs y Clusters SMP:

Conocidas como maquinas multiprocesadoras simétricas, son nuevas en el mercado de
maquinas paralelas. La palabra “simétrica” se refiere al hecho de que cada procesador
puede recuperar datos almacenados en cualquier locacion de memoria en la misma cantidad
de tiempo. Las SMPs se parecen a las multicomputadoras de memoria compartida, pero,
son mas lentas, menos caras y con menor poder de procesador. Algunos ejemplos son; la

PowerChallenge de SGI y la Sparcserver de Sun.

Es posible unir SMPs en grandes grupos (cluster SMP) y, asi, darles un poder de
procesamiento mayor. La configuracion resultante se comporta como una maquina de
memoria distribuida, a excepcion de que cada nodo tiene multiples procesadores

compartiendo una memoria comun.
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Tabla 3.1. Resumen de arquitecturas de computadoras paralelas.

(Pancake, Ch. M., 1996)
;g Memoria Memoria
Caracteristicas. SIMD. . e e . Cluster SMP
Compartida. Distribuida.
Compartida por los
Memoria. Compartida. Compartida. Distribuida. procesadorv;s en un nodo,
pero distribuida en un
cluster.
S.ecuenc1.a ’de Un solo flujo. Muchos flujos. Muchos flujos. Muchos flujos.
instruccion.
Nimero de . Un ejecutable Un ejecutable o . .
ejecutables. Un ejecutable. (SPMD). varios. Un ejecutable o varios.
Eficiente y Rapida y con gran
Lo mas destacado. | relativamente facil de pmer}llmria & Versatil y rentable. Versatil y rentable.
programar. )
Se ajusta a pocos Dificil de usar Es dificil usar muchos
Lo menos destacado. Cara. . .
problemas. eficientemente. nodos eficientemente.

Mayor obstaculo de
programacion.

Usar eficientemente
las operaciones con

Proteger el acceso a
datos compartidos.

Minimizar el costo
de comunicacion.

Proteger el acceso a datos
compartidos (dentro de un

arreglos. nodo).

En general, cada tipo de computadora paralela es apropiada para aplicaciones con

determinadas caracteristicas. Si no se logra un ajuste apropiado, entre la maquina y la

aplicacion, se tendra que invertir un gran esfuerzo y los resultados en el rendimiento final

posiblemente sean desalentadores. Las siguientes reglas de dedo resumen la interaccion

entre el modelo de aplicacion y el tipo de maquina (Pancake, Ch. M., 1996):

1)

2)

3)

Una aplicacion de paralelizacion perfecta probablemente tendrd un desempefio
razonablemente bueno en cualquier arquitectura MIMD, pero puede ser dificil
adaptarla a una multicomputadora SIMD.

Una aplicacion de tipo tuberia probablemente tendra su mejor rendimiento en una
maquina de memoria compartida o en un cluster SMP (donde cada etapa ajusta en
un solo SMP), ademés, puede ser adaptada a un sistema de memoria distribuida tan
bien como veloz sea la red de comunicacion para llevar las series de datos de una
etapa a otra.

Una aplicacion totalmente sincronica alcanzard su mejor desempefio en una
multicomputadora SIMD, si se saben manejar las operaciones con arreglos
(vectores). Si las computaciones son relativamente independientes se puede obtener

un rendimiento aceptable en un sistema de memoria compartida (o en un cluster
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SMP si un niimero pequefio de procesadores es suficiente). Cualquier otro ajuste es
casi imposible.

4) Una aplicacion pobremente sincronica tendrd su mejor desempefio en un sistema de
memoria compartida (o un cluster SMP si un nimero pequefio de procesadores es
suficiente). Si hay muchas computaciones entre las interacciones de los
procesadores se puede tener un buen desempefio en un sistema de memoria

distribuida.

3.5) Influencia del lenguaje de programacion sobre el rendimiento del programa

paralelo.

El lenguaje de programacion también afecta al esfuerzo requerido para paralelizar una
aplicacion. El tipo de modelo de programacion es frecuentemente el indicador clave tanto

para el esfuerzo necesario como para el rendimiento final esperado.

El programador rara vez tiene opcion de elegir en este aspecto. Sin embargo, excepto por
las librerias, todos los lenguajes fuerzan a un modelo de programacion particular. Aunque,
muchas veces, también el tipo de maquina limita la decision. Las librerias de envio de
mensajes son las mds ampliamente disponibles y han sido adaptadas a todas las

arquitecturas MIMD.

En la tabla 3.2 se listan los lenguajes paralelos y las librerias que estan disponibles en la

actualidad.

Una vez que se a determinado el tipo de aplicacion y la maquina en la que se va a trabajar,
la decision del lenguaje de programacion o libreria a utilizar estard, seguramente, limitada a
muy pocas opciones. Ademas, esto estara limitado por factores como: la experiencia en
manejar determinado lenguaje de programacion -Fortran o C-; el contacto que se tenga con

personas que ya han usado el lenguaje paralelo determinado; la habilidad de usar otras
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subrutinas de libreria, cientificas o0 matematicas, que se necesiten y; la habilidad de manejar

lenguajes de dominio publico en el sistema, como, MPI 0 PVM.

Tabla 3.2. Variedades de lenguajes de programacidn paralela disponibles.

(Pancake, Ch. M., 1996)

Paradigma. Caracteristicas. Ejemplos. Modelo.
El trabajo computacional
(iteraciones de ciclo o
subrutinas) es dividido para ser Parallel Fortran de IBM, MIMD / SPMD
Paraleli de Control asignado a los procesadores. Los VP Fortran de Fujitsu, MIMD / SPMD
aralelismo de ontrol. procesadores periddicamente Autotasking Fortran de Cray, MIMD / SPMD
sincronizan sus actividades (por ANSI X3HS5 Fortran'. MIMD / SPMD
ejemplo, al final de un ciclo
paralelo)
El dominio de los datos
(usualmente arreglos) es High Performance Fortran®, MIMD / SPMD
subdividido y cada division es CM-Fortran de TCM, SIMD
. asignada a un procesador MPF de Maspar, SIMD
Paralelismo de Datos. individual. Cada procesador Data Parallel Ct, MIMD / SPMD
trabaja con su serie de datos y C* de TMC, SIMD
provee copias a los otros cuando MPL de Maspar. SIMD
es necesario.
Cada procesador trabaja por su
o procesadores necestan Libreria PVM®, MIMD / MPMD
intercambiar datos o coordinar . libreria MPI, MIMD / MPMD
i libreria NX de Intel MIMD / MPMD
actividades, uno manda un ! >
i i i ibi libreria p4 MIMD / MPMD
Envio de Mensajes. mensaje y el otro lo debe recibir. ) >
“brer - libreria TC/MSC MIMD / MPMD
Una libreria de subrutina .
o . : libreria Express de Parasoft, MIMD / MPMD
porta operaciones de envio y - 1d b
. ; : libreria MPL de IBM, MIMD / SPMD
recepcion y otras mas. Muy bajo MIMD / SPMD
nivel, virtualmente no hay Fortran M.
deteccion de error.
Dos o tres de los de arriba
pueden ser combinados (por PC++, MIMD / MPMD
Combinado. ejemplo, subrutinas de Fortran de Convex, MIMD / SPMD
paralelismo de control que se C de Convex. MIMD / SPMD
mandan mensajes entre si).

* Estandar de lenguaje soportado, o intentado ser soportado, por muchos fabricantes de maquinas.

Los expertos dicen que existe so6lo una regla de dedo en este aspecto:

1) Con pocas excepciones, “tu no eliges al lenguaje, él te elige”.
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3.6) Principales obstaculos en el progreso del paralelismo.

Los principales obstaculos que impiden el amplio uso del paralelismo caen dentro de tres

categorias: hardware, algoritmos y software.

En cuanto al hardware; se estd trabajando en construir redes de intercomunicacién
(frecuentemente llamadas switches) que puedan soportar la rapidez de los procesadores
avanzados. En los ultimos afios se ha avanzado mucho en esto y hoy en dia las maquinas

tienen un mejor balance entre la computacion y la comunicacion.

En el area de los algoritmos; se ha avanzado en la rapidez de los programas paralelos. El
avance del paralelismo de los algoritmos ha sido provisto de tres fuentes principales; de los
fisicos, de los matematicos y de la imaginacion de los programadores. El problema se tiene
cuando se desea expresar estos nuevos algoritmos en un programa real que corra en una
maquina paralela. En este punto, el problema deja de ser un problema de los algoritmos y se

convierte en un problema de software.

En cuanto al software; éste es el mayor obstdculo que existe en el desarrollo de la
Programacion en Paralelo. El autor de un algoritmo paralelo puede encontrar, muy a
menudo, que el ambiente de software obstaculiza, en vez de ayudar, al uso efectivo del

hardware.

Parte de la obstruccion consiste en que, los compiladores que paralelizan automaticamente
algoritmos paralelos permanecen limitados en sus capacidades. A pesar de que se ha
realizado bastante investigacion y los compiladores de paralelizacion funcionan bien con
algunos programas, el mejor rendimiento es, todavia, obtenido cuando un programador por

si mismo crea el algoritmo paralelo.
Debido a este problema que, hasta la fecha, tienen los compiladores paralelos se ha buscado

una solucion a través de librerias de programacion. Estas librerias son usadas para la

programacion con envio de mensajes. En este campo han habido algunos avances positivos.
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Por eso, la programacion con envio de mensajes ha cobrado especial importancia en los

ultimos tiempos.

3.7) Envio de mensajes.

Existen tres diferentes maneras de producir cddigos paralelos; la paralelizacion semi-
automatica, la programacion paralela de datos y la programacion de envio de mensajes

(Jean-Yves, B. y Laurent, C., 1997).

En esta tesis se utilizo el envio de mensajes para paralelizar el simulador de

Descomposicion de Dominio.

El envio de mensajes es un modelo de programacion paralela extensamente usado, sobre
todo en maquinas de memoria distribuida. En este modelo de programacion, el programa
paralelo puede ser visto como una serie de instrucciones ejecutandose en paralelo sobre
diferentes procesadores que intercambian mensajes durante la ejecucion, para enviar o
recibir ciertos valores (Jean-Yves, B. y Laurent, C., 1997). Cada procesador posee una
serie de datos privados y, si un procesador necesita datos de otro, le tiene que mandar un

mensaje de solicitud a éste para que se los mande.

“El modelo de envio de mensajes propone una serie de procesadores que tienen solo
memoria local, pero, son capaces de comunicarse con otros procesadores enviando y
recibiendo mensajes. Un factor clave en el modelo de envio de mensajes es que la
transferencia de datos de la memoria local de un procesador a la memoria local de otro
requiere operaciones que seran realizadas por ambos procesadores” (Gropp, W., Lusk, E.

y Skjellum, A.).

En el envio de mensajes las llamadas de comunicacion de rutina entre procesadores son

insertadas explicitamente dentro del codigo fuente.
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La ventaja principal de las librerias de envio de mensajes es que permiten crear programas
portables. La maquina virtual paralela, PVM (Parallel Virtual Machine) , y la interfase de
envio de mensajes, MPI (Message Passing Interface), son los dos estandares mas usados.

Sin embargo, MPI se est4 convirtiendo en el estdndar principal de las maquinas paralelas.

3.7.1) MPL

En los 1990°s se consiguieron progresos importantes en la programacion de aplicaciones
bajo el modelo de envio de mensajes. Debido a esto, los fabricantes de maquinas paralelas
implementaron su propio ambiente de programacion, lo cudl derivo en el desarrollo de
software no portatil. Sin embargo, algunas librerias de programacion paralela demostraron
que es posible implementar un ambiente de intercambio de mensajes portatil de manera
eficiente. Por lo tanto, se considerd necesario definir la sintaxis y la seméntica de un
conjunto de rutinas estandar que serian eficientemente implementadas a una gran variedad
de computadoras. El principal objetivo del desarrollo de MPI fue la creacién de dicho

conjunto de rutinas estandar (Gordillo R., J. L., 2001).

Las principales caracteristicas y ventajas de MPI son (Gropp, W., Lusk, E. y Skjellum,
A.), (Gordillo R., J. L., 2001):

- No es un lenguaje, sino, una libreria. Esta especifica los nombres, secuencias de
llamado y resultados de subrutinas que seran llamadas de programas en Fortran, y
de funciones que seran llamadas de programas en C. Los programas que los
usuarios escriben en Fortran, C y C++ son compilados con compiladores ordinarios
y ligados con la libreria MPI.

- Es un estandar, no una implementacion en particular. Todos los fabricantes de
maquinas ofrecen una implementacion de MPI para sus maquinas, las
implementaciones, publicas y gratuitas, disponibles deben ser capaces de correr en
todas las implementaciones de MPI sin cambio alguno.

- Cumple con el modelo de envio de mensajes.
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- Su estructura permite portar facilmente codigos existentes a la Programacion en
Paralelo y escribir nuevos, sin tener que aprender un nueva serie de conceptos
fundamentales.

- Maneja eficientemente los buffers de los mensajes. Los datos son enviados y
recibidos por medio de estructuras de datos definidas por el usuario y no usando
estructuras definidas internamente por las librerias de comunicacién, como ocurria
con ambientes paralelos anteriores.

- Permite la programacion eficiente, tanto de méaquinas paralelas como de grupos de
estaciones de trabajo conectadas en red.

- Es totalmente portatil. El c6édigo de un programa MPI puede ser compilado y
ejecutado en cualquier arquitectura sin necesidad de modificacion alguna.

- Esta formalmente especificado. Existe un documento oficial que contiene todas las

caracteristicas que debe contener una implementacion estandar de MPI.

3.7.2) Conceptos basicos de MPI.

En el modelo de envio de mensajes, los procesos que se estan ejecutando tienen diferentes
direcciones de memoria. La comunicacion se da cuando una porcion de direccion de
memoria de un procesador es copiada en una porcion de direccion de memoria de otro. Esta
operacion es cooperativa y ocurre s6lo cuando el primer procesador ejecuta una operacion
de envio y el segundo procesador ejecuta una operacion de recepcion. Para esto es
necesario especificar algunos argumentos para las operaciones de envio y recepcion. Para el
procesador que envia, estos argumentos son: los datos que va a comunicar y el procesador
de destino, al cual los datos seran enviados. La forma de describir los datos es
especificando la direccion a la que pertenecen, el tamafio que ocupan en memoria, una
asignacion que indique si son enteros o reales y, el nimero de procesador al cual se envia.
Por parte del procesador que recibe, los argumentos son: la direccién en la que se guardaran
los datos, el tamafio de la memoria asignada para guardarlos, especificacion del tipo de los
datos —enteros o reales- y, una variable que muestre la identidad del procesador que envia —

para que el procesador sepa quién le mando la informacion. Otra cosa importante en el
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envio y recepcion de mensajes son las banderas o “tipos”, las cuales sirven para que las
operaciones de envio y de recepcion sean congruentes. Son como un cédigo de seguridad
para saber que lo que se recibe es realmente lo que se espera. De esta forma, una operacioén
de recepcidn que tiene una cierta bandera se concluird satisfactoriamente s6lo cuando un
envio de mensaje con la misma bandera llegue. Cabe sefialar que, en todas las

especificaciones de envio y recepcion se manejan sdlo nlimeros enteros.

Las principales operaciones de MPI, el envio y la recepcion de mensajes, estdn definidas

como:

send (direccion, longitud, destino, bandera)

receive (direccion, longitud, fuente, bandera)

En donde: la direccion lleva el nombre de la variable que se estd comunicando (este nombre
no tiene que ser forzosamente el mismo en los dos procesadores). En MPI s6lo se envian
variables tipo arreglo, es decir, vectores —reales o enteros-. La longitud es la dimension de
la variable. El destino y la fuente son el nimero del procesador que manda y del procesador
que recibe, respectivamente, pues en MPI todos los procesadores tienen como nombre un
numero entero asignado. Y, la bandera es una identificacion de los procesos de envio y

recepcion.
Existen muchas otras instrucciones en MPI, la cuales ayudan a mejorar la sincronizacién

entre los procesadores, y a afinar las caracteristicas de los envios y recepciones que se

desean realizar, sin embargo, las mas importantes son estas dos anteriores.
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CAPITULO IV. DESARROLLO DEL SIMULADOR.

En este capitulo se explica la forma en que se desarrolld el simulador. En una primera
version se tratd la descomposicion del dominio fisico empleando las ideas generales
expuestas en el Capitulo II. Como se vera mas adelante, los resultados obtenidos con este
tipo de descomposicion fueron satisfactorios, sin embargo, s6lo se pudieron resolver
problemas que involucran una descomposicion en dos dominios, lo cual hizo cambiar a una
descomposicion sobre el sistema de ecuaciones lineales para poder abarcar un mayor
numero de dominios en la descomposicion. En esta segunda version fue en la que se

implemento la Programacion en Paralelo.

Pero, antes de mostrar el trabajo realizado en esta tesis, es conveniente conocer las

caracteristicas generales del simulador.

4.1) Caracteristicas generales del simulador.

Se trabajo con un simulador semi-implicito de aceite negro, monofasico y en 3D
(Hernandez R., O. y Del Valle M., P., 2005). A este simulador, que esta validado y que
brinda resultados confiables, se le implement6 la Descomposicion de Dominio y, después,

se paralelizo con programacion de envio de mensajes.
Las principales caracteristicas del simulador son:
- Laaplicacion, con la que se trabajo, esta programada en Fortran 90.
- Esta aplicacion cumple con el modelo de paralelismo totalmente sincronico.
- Se utilizo, la libreria de envio de mensajes, MPI para paralelizar el simulador.
- La computadora paralela que se utilizé es una maquina de memoria distribuida

- El sistema operativo que tiene esta maquina paralela es Red Hat 6.0.

Teniendo en cuenta esta informacion, se desarrollaran los siguientes temas en este capitulo:
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1. Aplicacion de la Descomposicion de Dominio sobre el dominio fisico.

2. Aplicacion de la Descomposicion de Dominio sobre el sistema de ecuaciones
lineales.

3. Paralelizacion del simulador de Descomposicion de Dominio sobre el sistema de

ecuaciones lineales.

4.2) Aplicacion de la Descomposicion de Dominio sobre el dominio fisico.

Para la descomposicion del dominio fisico se propuso un dominio en el cual existe una
zona no permeable. Inicialmente el simulador fue manipulado para generar una frontera
interna de tal forma que no permitiera el flujo hacia la zona no permeable. En este caso la
solucion del dominio es realizada de forma tradicional, es decir, tratando el dominio como
uno solo. Posteriormente se trabajo en adecuar el simulador para generar las fronteras
internas que nos permitieran dividir el dominio completo, €, en dos diferentes

subdominios, Q2| y Q,, y resolver estos de forma independiente.

4.2.1) Modelo propuesto.

El dominio propuesto es un dominio de longitudes 2,000 x 2,000 x 100 [pies’], dividido en
20 x 20 x 1 celdas para las direcciones X, Y y Z, respectivamente. Las celdas localizadas en
la zona [1, 11, 1] a [10, 20, 1] representan una zona impermeable, por lo que no existe flujo en
esta region. El resultado de esta particularidad es un dominio con forma de “L”, por lo que
se le designo con ese nombre. Este dominio tiene dos pozos: un pozo inyector, PI, en la
celda [2,2,1] y un pozo productor, PP, en la celda [19,19,1], los cuales tienen un gasto de 100

[bpd] cada uno. Enla figura 4.1 se muestra la vista en planta de la “L”.
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Figura 4.1. Modelo de “L” propuesto para la solucion
de la Descomposicion de Dominio. La zona

sombreada representa el area no permeable.

Para la Descomposicion de Dominio se supone el siguiente esquema: dos subdominios
acoplados de tal forma que tengan un traslape entre ellos. El subdominio 1 es de 1,000 x
2,000 x 100 [pies3] dividido en 10 x 20 x 1 celdas en las direcciones X, Y y Z
respectivamente, el cual tiene un pozo productor en la celda [9,19,1] con un gasto de
produccion de 100 [bpd]; el segundo subdominio es de 2,000 x 1,000 x 100 [pies3 ] dividido
en 20 x 10 x 1 celdas en las direcciones X, Y y Z respectivamente, este subdominio cuenta

con un pozo inyector en la celda [2,2,1] con un gasto de inyeccién de 100 [bpd].

Notese que la ubicacion del pozo de cada uno de los subdominios corresponde con su
ubicacion en el dominio de la “L”. El traslape para el subdominio 1, €, se encuentra en la
zona de [1,1,1] a [10,10,1] y, para el subdominio 2, € ,, el traslape se encuentra en [11,1,1] a

[20,10,1]. La figura 4.2 muestra el esquema planteado.
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Figura 4.2. El dominio 1, Q1, y el Dominio 2, Q2, Componen

el dominio total “L”.

Las caracteristicas del fluido, del yacimiento y de los pozos son resumidas en las tablas 4.1

y 4.2, respectivamente.

TABLA 4.1.DATOS GENERALES

Ly 2000.0
Ly 2000.0
L, 100.0
Ny 20

Ny 20

Ny 1

Nup 1

Ny 1

Tsin 50.0

Ky 100.0
Ky 100.0
K, 100.0
7 0.5
Gravedad API 40.0

Ct 6.9e-06
Ce 1.0e-06
@ 0.15

Bo 1.1

P, 500.0
Py 3000.0
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TABLA 4.2.DATOS DE LOS POZOS

Xp Yp Zp Twp Qop
19 19 1 0.45 -100.0
X Vi Zi Twi Qo
2 2 1 0.45 100.0

NOTA: La convencién de signos sobre el gasto es la siguiente: Un gasto
negativo representa un gasto de produccidén (sale del yacimiento) y un

gasto positivo representa un gasto de inyeccidén (entra al yacimiento).

4.2.2) Primera etapa del desarrollo del simulador con Descomposicion del Dominio

fisico.

En esta primera etapa solo se trabajo con la forma de calcular las transmisibilidades y, por
lo tanto, con los coeficientes de la matriz de solucion. Esto llevd a resolver un solo

subdominio, considerando que no existe flujo en una region de éste.

El proposito de hacer esta “pseudo descomposicion” de dominio fue el tener una
herramienta de comparacién que sirviera de base para decidir si los resultados son
correctos, o no, cuando la solucion del dominio se realiza con una descomposicion de

dominio real, es decir, resolviendo para presion, los dos subdominios por separado.

Dado que la transmisibilidad es el parametro que indica la facilidad con que el flujo de
fluidos se da entre dos celdas contiguas, para una celda en particular, las transmisibilidades

se pueden escribir como

n

i,j,k_% — Tozl
Ti,nj—g,k =T,
T;‘i%,j,k = ]1ox1
T;Z%,j,k = Lox2
T:/'%,k = T0y2
T;‘,nj,kJr% = Toﬂ
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Figura 4.3. Ejemplificacion de las transmisibilidades en las tres dimensiones.

Para las fronteras externas de cualquier dominio, la transmisibilidad toma el valor de cero,
dado que no existe flujo en la frontera, pues, se esta considerando un yacimiento cerrado.
La figura 4.4 muestra las diferentes posibilidades para dos dimensiones. Las figuras 4.4.a
y 4.4.b presentan tres celdas vecinas con la celda de andlisis (celda sombreada), una en X y
dos en Y, en a) la celda en i-/ no existe por lo que no hay flujo de i-/ a i, por lo tanto 7,,; =
0, en b) la celda i+ no existe, por lo tanto 7,,, = 0; Las figuras 4.4.c y 4.4.d presentan una

situacion andloga pero en la direccion Y; es decir para el subindice en ;.

Si se considera la figura 4.1, para este caso, las fronteras del dominio con la zona no

permeable estan ubicadas en las franjas de [1,10,1] a [10,10,1] y [11,11,1] a [11,20,1]. Para estas

condiciones:
T,x;=0para i=11 Tor=0para 1<i<10
11<;<20 j=11
Too>=0para i=10 To2=0para 1<i<10
11<;<20 j =10
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¢) Celda con Toyl =0 d) Celda con Toy2 =0

Figura 4.4. Transmisibilidad en las fronteras.

Para el resto del dominio dentro de la “L”, las transmisibilidades se calculan normalmente
segun la ecuacion de flujo, por lo que la forma de resolver el sistema es como si se tratara

de uno solo dominio.

Resultados:

El comportamiento de la presion en todo el dominio para el caso presentado se muestra en
la figura 4.5, asi mismo, para tener una referencia sobre el comportamiento de la presion a
lo largo de todo el tiempo de simulacion, se recurrio a la grafica de presion de fondo
fluyendo, la cual es mostrada en la figura 4.6. Es importante recordar que esta solucion su
obtuvo resolviendo un dominio, el cual fue manipulado para representar la falta de flujo en

una region.
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Figura 4.5. Distribucion de Presion para el dominio de L. Solucion de un solo dominio.
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Figura 4.6. Comportamiento de Pwf para un tiempo de simulacion de 50 dias.
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4.2.3) Segunda etapa del desarrollo del simulador con Descomposicion del Dominio

fisico.

En esta seccion se muestra la forma en que se tratd el problema para resolver el dominio
completo a través de dos subdominios. Es decir, encontrar la solucion global a partir de la

solucion independiente de cada subdominio.

Al establecer la ecuacion de flujo para cada una de las celdas en la malla de simulacién y
resolver el sistema de ecuaciones para un paso de tiempo, Az, se lleva la presion actual, P”,
a un paso de tiempo adelante, por lo que la presion nueva obtenida es P"*'. Si resolvemos

el sistema de ecuaciones para cada uno de los subdominios se obtendrd una P"*' en cada
una celdas para cada uno de los subdominios. Dado que los dos subdominios son resueltos
independientemente, la presion en la zona del traslape es diferente para cada uno de ellos.
Para igualar la presion en la zona del traslape entre los dos subdominios se recurre a
establecer las condiciones de frontera sobre la interfase para los dos subdominios

considerando lo siguiente.

A cada una de las celdas i, j, k en la interfase del dominio 1, le corresponde una celda i’, j,
k’ del subdominio 2, y viceversa, la cual representa la misma celda sobre el dominio total,
ver figura 4.2. Si se observa esta situacion en la figura 4.7., se notara que entre la celda i,
J, k del subdominio 1 y la celda i-1, j’, k' del subdominio 2 deberia de existir una
transmisibilidad puesto que en el dominio total existe comunicacion entre estas celdas. Sin
embargo, dado que en la interfase se esta considerando que existe una frontera
impermeable, en lugar de determinar una transmisibilidad, lo que se determina es el gasto
que deberia de pasar de una celda a otra y este gasto es empleado como condicion de
frontera. Con la diferencia de presion entre las dos celdas en cuestion se puede determinar

un pseudogasto, Q! , que deberia pasar de una celda a otra, o lo que es lo mismo, si se

consideran todas las celdas de la interfase, el gasto que deberia pasar de un subdominio a

otro.
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! — n+l _ pntl
Frontera Q1 con Q2 Qi,j,k = Tﬂl 02@,].,,( Pi'—l,j,k)

Figura 4.7. El gasto en la direccion de x que deberia de existir en la frontera de Q1

es calculado con la diferencia de presion en las celdas (i,j,k) y (i’-1,j°,k").

El pseudo gasto, Q!, es calculado para cada una de las celdas en la interfase a partir de la

ecuacion (4.1).

Qé =Toi (Pg;l;l - P§’211+1 )i,j,k ...(4.1)
Donde:
AyAz k
Toran = Ax .
uB

es evaluada corriente arriba.

Este procedimiento es repetido para el subdominio 2. Se debe notar que cuando se calcula

Q! para el subdominio I, la transmisibilidad a la que se hace referencia es sobre la
direccion x, y cuando el Q) es calculado para el subdominio 2, la transmisibilidad es

referida a la direccion y.
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Una vez que el pseudo-gasto en la interfase es establecido se determina la matriz de
coeficientes y el vector de términos independientes para cada subdominio y los sistemas

son nuevamente resueltos de forma independiente.

El procedimiento anterior es iterativo hasta que la méaxima diferencia de presion obtenida
de cada una de las celdas del traslape cae dentro de una cierta tolerancia, definida por la

expresion (4.2).
Tol > [Py — P ] .(42)
Resultados:

Basicamente los datos empleados son los mismos que los mostrados en las tablas 4.1 y 4.2,
la unica diferencia es que en esta ocasion dado que ahora se estdn tratando dos
subdominios, en vez de uno global, se requiere informacion sobre éstos. Esta informacion

es presentada en las tablas 4.3 y 4.4.

TABLA 4.3.DATOS DE LOS SUBDOMINIOS

Dominio N, N, N, Cx Cy C, Nyp Ny
1 10 20 1 11 1 1 1 0
2 20 10 1 1 1 1 0 1

TABLA 4.4.DATOS DE LOS POZOS EN LOS SUBDOMINIOS

Dominio X5 Yo 7y Tup Qop
1 9 19 1 0.45 -100.0
2 — — - - —
Xy Yy Zy Tui Qoi
l — — — — -
2 2 2 1 0.45 100.0

Las distribuciones de presion obtenidas a 50 dias para cada uno de los dos subdominios y

para el dominio completo, son mostradas en la figura 4.8.
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Figura 4.8. Distribucion de presion a 50 dias para dos subdominios y su correspondiente dominio total. Solucion obtenida a partir de

un tratamiento separado en los dos subdominios.

Como se puede apreciar en la figura 4.8, los resultados obtenidos al descomponer en dos
subdominios son idénticos a los obtenidos resolviendo el sistema como uno solo. Ademas,
como se puede ver en la grafica de Py, contra el tiempo, que se presenta en la figura 4.9, el

comportamiento de las dos soluciones también es idéntico durante todo el tiempo de

simulacidn.
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Figura 4.9. Comparativo entre Pwf del dominio completo (Pwf 0) y la Pwf obtenida del subdominio 1 (Pwf 1).

Aparte de este caso, se probo el simulador con otros esquemas. A continuacion se presenta
uno mas, representado por la figura 4.10. Los datos empleados para este segundo caso son

mostrados en las tablas 4.5 — 4.7.

16 1
15 10
14 9
13 8
12 7
11 PP 6
10 5
9 4
8 3
7 2
6 1
5
4
3
2
1

10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
567 8 910M1

Figura 4.10. Modelo para la solucién de la Descomposicion de

Dominio. Las zonas sombreadas representas areas no permeables.
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TABLA 4.5.DATOS GENERALES

Ly
Ly
Ly
N
Ny
Ny,
NWP
NWI
Tsim
Kx
Ky
Ky
7
Gravedad API

2100.0
2100.0
100.0
21

21

1

1

0

50.0
100.0
100.0
100.0
0.5
40.0
6.9e-06
1.0e-06
0.15
1.1
500.0
3000.0

TABLA 4.6.DATOS DE LOS POZOS

Dominio X Yy Zy Tup Qop
0 11 11 1 0.45 -100.0
1 11 9 1 0.45 -100.0
2 6 11 1 0.45 -100.0

TABLA 4.7.DATOS DE LOS SUBDOMINIOS
Dominio Ny N, N, Cy Cy C, Nyp Ny

1 21 11 1 1 6 1 1 0

2 11 21 1 6 1 1 1 0

Los resultados obtenidos para este caso, en relacion a la distribucion de la presion en el
yacimiento y al comportamiento de la presiéon de fondo fluyendo contra el tiempo, son

mostrados en las figuras 4.11 y 4.12, respectivamente.
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Figura 4.11. Distribucion de presion a 50 dias para dos subdominios y su
correspondiente dominio total. Solucion obtenida a partir de un tratamiento separado en
los dos subdominios.
3020
3010
3000

2990

2980

Py [psi]

2970

2960

2950

2940

2930
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

Tiempo [Hora]

Figura 4.12. Comparativo entre Pwf del dominio completo (Pwf 0) y la Pwf obtenida para los dos subdominios
(Pwf 1, Pwf2).
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Como se puede observar en las graficas presentadas para este segundo ejemplo, de igual
forma que en el primer caso, se obtuvieron excelentes ajustes en la distribucion de presion y
en el comportamiento de la presion de fondo fluyendo. Las diferencias presentadas en las
esquinas (en rojo) del dominio completo se deben a la diferencia en la interpolacion del

software empleado para la visualizacion grafica.

En un tercer caso, se intento hacer la simulacion de un yacimiento en forma de “S”

descompuesto en tres subdominios, como el mostrado en la figura 4.13.

12 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
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12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Figura 4.13. Modelo para la solucién de la Descomposicion de Dominio. Las zonas sombreadas representas areas no

permeables.

Los resultados para este tercer caso no son mostrados, debido a que, no se logro la

convergencia adecuada sobre las zonas de traslape.
La dificultad para poder dividir un yacimiento en mas de dos subdominios hizo cambiar el

trabajo a otro tipo de Descomposicion de Dominio, ahora sobre el sistema de ecuaciones

lineales. Este tipo de descomposicion es tratado en la siguiente seccion.
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4.3) Aplicacion de la Descomposicion de Dominio sobre Sistema de Ecuaciones

Lineales.

En este tipo de descomposicion se va a abundar mas que con la Descomposicion sobre el
dominio fisico, pues fue con la que mas se trabajo en el desarrollo de esta tesis y, ademas,
fue con ésta con la que se paralelizo el simulador. Debido a la cantidad predominante de
figuras y tablas en comparacion al texto que las describe y explica, se ha decidido mostrar

las figuras y tablas al final de la explicacion correspondiente a cada analisis.

Para aplicar la Descomposicion de Dominio sobre el sistema de ecuaciones lineales se cred
una subrutina en Fortran 90, llamada Schwarz, encargada de realizar el método
multiplicativo de Schwarz. En esta subrutina se divide el sistema de ecuaciones global en

subsistemas y se resuelve iterativamente para cada paso de tiempo.

Se corrid el programa y se analizaron sus resultados contra los obtenidos con el simulador
sin Descomposicion de Dominio —simulador original- para evaluar la confiabilidad de los
resultados. A continuacion se muestran los andlisis y mejoras, més importantes, que se
hicieron para afinar el desempefo del simulador y, asi, obtener resultados mas exactos y en

menor tiempo.

4.3.1) Analisis sobre el ancho de banda.

Cuando la ecuacion de flujo discretizada es aplicada sobre cada uno de los bloques que

forman la malla numérica, se forma un sistema de ecuaciones lineales, de la forma Ax =5,
que debe ser resuelto simultaneamente. En el caso de un modelo en tres dimensiones con
ordenamiento natural de las celdas el sistema resultante es un sistema disperso formado por
siete bandas. En otras palabras, la mayoria de los elementos de la matriz de coeficientes son
cero, con excepcidn de ciertas bandas (siete, en este caso). En la figura 4.14.a, se muestra
el modelo en 3D y el esquema de la matriz de coeficientes, para un caso con Nx =4, Ny =

3, Nz=2.
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El ordenamiento natural se realiza recorriendo la malla primero sobre x (1 a Nx), luego
sobre y (1 a Ny), y, por ultimo, se hace el recorrido sobre z (1 a Nz). El ancho de banda
esta definido como la méxima amplitud de cualquier renglon entre las dos bandas mas
externas; para el modelo en tres dimensiones propuesto se puede obtener como

2(Nx Y Ny)+1.

Si el ordenamiento de las celdas de la malla numérica se realiza de diferentes formas, el
ancho de banda también es diferente. Para estos casos, la forma de obtener el ancho de

banda es 2(Na)(Nb)+ 1, donde Na y Nb, son el primer y segundo indices, respectivamente,

en que se recorre la malla. En las figuras 4.14.a — 4.14.f se muestran las diferentes formas

de ordenar la malla y el esquema resultante de la matriz de coeficientes.

Como se puede observar, en la figura 4.14.f se tiene el menor ancho de banda. Esto no
quiere decir que siempre se tendra el menor ancho de banda con un ordenamiento (%, j, 7).
Si se es cuidadoso, se notara que el menor ancho de banda se logra cuando el ordenamiento
se realiza del menor al mayor niimero de bloques (para cada una de las tres direcciones) de

la malla numérica. Esto es importante por que sera retomado mas adelante.

En el presente analisis, se evalu6 el impacto que tiene el ancho de banda sobre la solucion
del sistema, aplicando el método multiplicativo de Shwarz y utilizando NSPIV como
método para resolver los sistemas de ecuaciones lineales. Para tal propdsito, se
consideraron diferentes modelos en tres dimensiones de forma que la dimension del sistema
de ecuaciones lineales global resultante fuera constante e igual a 1620x1620 (esto, debido a
que el programa original no tiene la capacidad de ordenar los indices Ny, Ny y N, de
acuerdo a su tamafio). Los datos generales para la simulacién se muestran en la tabla 4.8.
Cabe hacer notar que las longitudes en las direcciones x, y y z, son variables en cada caso.
Esto se hizo con la finalidad de tener celdas de tamafio constante —100 [pie] por lado-. Los

casos empleados en el analisis son mostrados en la tabla 4.9.

En todos los casos el sistema fue evaluado con el método multiplicativo de Shwarz,

aplicando una Descomposicion de Dominio en cuatro subsistemas. El numero de
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iteraciones maximas para Shwarz fue de 20 con una tolerancia de 1.0E-03 y un traslape de

20 renglones hacia cada extremo del subsistema.

El parametro “nimero de iteraciones maximas” define el nimero maximo de iteraciones
que tiene la subrutina Schwarz para llegar a la tolerancia deseada en la solucion del sistema
global. Si se llega a este nimero de iteraciones y todavia no se alcanza la convergencia, el
programa se sale de la subrutina, divide el incremento de tiempo (4¢), actualiza los
coeficientes y vuelve a entrar a la subrutina Schwarz para calcular otra vez y llegar a la
convergencia. Esto se hace durante un paso de tiempo y bajo el criterio de que 20
iteraciones son suficientes para alcanzar la convergencia y, si no se alcanza en éstas lo
mejor es disminuir el At y regresar a los calculos. El pardmetro “traslape” indica la
cantidad de columnas y renglones que cada subsistema compartira con los demés, como

minimo.

Los parametros observados en este analisis fueron:

El Ancho de banda del sistema.

- La distancia (en numero de elementos) que existe de la diagonal principal hacia
cada una de las diagonales superiores (la distancia hacia las diagonales inferiores es
reciproca).

- Numero total de pasos de tiempo empleados en la simulacion.

- Tiempo total de corrida, en segundos, denotado como Run Time (este no considera

el tiempo de lectura ni el tiempo de asignacion de condiciones iniciales).

- El tiempo promedio, en segundos, empleado en la solucion de cada uno de los

subsistemas.
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En la tabla 4.10 se muestran los resultados tabulados obtenidos para los seis casos
evaluados y en las figuras 4.15.a — 4.15.c se muestran las gréaficas correspondientes al
numero de pasos de tiempo (NTS), al tiempo de corrida (Run Time) y al Tiempo promedio
de soluciéon de cada subsistema (In Time). En las figuras 4.16.a — 4.16.c se muestran las
soluciones obtenidas del simulador con Descomposicion de Dominio (Shwarz-NSPIV)

comparandose con las obtenidas con el simulador original (NSPIV).

De las figuras 4.15.a - 4.15.c, se puede observar que los mejores valores, para los tres
parametros observados, se obtienen para los casos 4 y 6, es decir con arreglos de 12x9x15 y
de 9x12x15. Si se observa el ancho de banda, bw, obtenido en estos dos casos y se compara
con el ancho de banda de los otros casos, se puede notar que para estos dos se tiene el
menor ancho de banda posible. Ademas, sobre estos dos, el que ofrece los menores valores
es el caso 6. En base a estas observaciones se puede concluir que cuando el ancho de banda
es el menor posible, los tiempos computacionales requeridos se reducen. Esto es logrado
cuando el ordenamiento de la malla es del menor al mayor nimero de bloques en la malla
de simulacion. Es decir, cuando se comienza a leer la malla por el lado que tiene menos

bloques y se termina de leer por el que tiene mas bloques.

En las figuras 4.16.a - 4.16.c se observa que el ancho de banda no afecta la exactitud de la
solucion, por lo tanto, el esfuerzo para tener el menor ancho de banda est4 orientado so6lo a

optimizar el tiempo de corrida y no los resultados.

NOTA: la confiabilidad de los resultados se pudo haber evaluado en 3D, analizando el
comportamiento de la presion en todo el yacimiento, como en el caso de la Descomposicion
sobre el dominio fisico. Sin embargo, se prefirid utilizar la grafica de Py contra tiempo,
debido a que, se utiliz6 el criterio de que si la grafica de Pyrcontra tiempo (obtenida con el
simulador con Descomposicion de Dominio) es igual o muy cercana a la grafica de Pyr
contra tiempo base (obtenida con el simulador original), entonces la distribucion de
presiones en el yacimiento también seria igual o muy cercana a la distribucion de presion
base. Ademas, en los casos en que se utilizan pozos productores e inyectores en la

simulacion, se utiliza solo la Py de los pozos productores.
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Figura 4.16. Soluciones obtenidas para un sistema de ecuaciones de 1620x1620 con ancho de banda variable.
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Figura 4.16. Soluciones obtenidas para un sistema de ecuaciones de 1620x1620 con ancho de banda variable.
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Tabla 4.8. Datos del vyacimiento, fluido y pozo
productor empleados en la simulacién numérica
para el caso del andlisis del ancho de banda.
Datos Generales del problema

Ly : 100.0*N,” n : 0.5

Ly : 100.0*N," API : 40.0
L, : 100.0*N,” Ce : 6.9E-06
N, T\ Cy : 1.0E-06
N, : N, P : 0.15
N, : N, Bo 1.1

Nup : 1 P, : 500.0
Nyt : 0 P; : 3000.0
Teim : 15.0

Ky : 10.0

Ky : 10.0

K, : 10.0

Datos del pozo productor

Xp 1
Yp 1
Zp HE
Tup : 0.45
Qo : 100.0

* Los valores de NX, Ny y Nz, son tomados para cada uno de los casos de la

tabla 4.9.

Tabla 4.9. Casos Analizados para el ancho de banda.

Casos Ny Ny N, N,
1 15 12 9 1620
2 15 9 12 1620
3 12 15 9 1620
4 12 9 15 1620
5 9 15 12 1620
6 9 12 15 1620

Tabla 4.10. Resultados para Shwarz-NSPIV con variacién del ancho

de banda.
# Ny N, N, N, bw GapE GapN GapU NTS Run Time In Time
1 15 12 9 1620 361 1 15 180 118 1800.56 16.27
2 15 9 12 1620 271 1 15 135 103 1252.02 13.14
3 12 15 9 1620 361 1 12 180 118 1813.13 16.40
4 12 9 15 1620 217 1 12 108 91 867.50 10.38
5 9 15 12 1620 271 1 9 135 102 1200.09 12.74
6 9 12 15 1620 217 1 9 108 91 862.06 10.32




4.3.2) Descomposicion de Dominio vs. Solucion Directa.

De acuerdo a la teoria, con la Descomposicion de Dominio se incrementa la capacidad de

computo de las maquinas. En este analisis se muestra la validez de esta afirmacion.

El simulador original utiliza el método NSPIV para resolver el sistema de ecuaciones
lineales. En el simulador con Descomposicion de Dominios también se utiliza NSPIV para
resolver cada uno de los subsistemas generados. En ambos simuladores, NSPIV es una
subrutina que emplea eliminacion gaussiana dispersa en la solucioén de sistemas dispersos

del tipo Ax = b.

Para poder mostrar el potencial de la Descomposicion de Dominio, Shwarz, se decidid
limitar el nimero maximo de elementos empleados en la solucion con NSPIV. Es decir, se
limitd la dimension maxima del sistema que puede resolver la subrutina NSPIV, simulando
asi un limite méximo (imaginario) para el cual NSPIV puede resolver sistemas o, bien, el
limite méximo de coOmputo de la maquina. Para realizar esto, se restringi6 la subrutina de
forma que resolviera sistemas de dimension maxima de 1000 x 1000. Los sistemas a
resolver fueron obtenidos a partir de un modelo en 3D de forma cubica, de tal forma que el
ancho de banda no interfiriera con la solucion, por lo tanto, N, = N, = N. y, entonces, el
tamafio del sistema, N, es igual a (Ny’. En las corridas con el simulador de
Descomposicion de Dominio se utilizd un traslape de 40, 20 iteraciones maximas para
llegar a la convergencia y, el nimero de subdominios en los que se descompuso fue

variable.

Con la restriccion mencionada, el simulador original solo resolvid hasta un sistema de
10x10x10. Pero, el simulador con Descomposiciéon de Dominio, dividiendo el sistema en 4
subsistemas, y resolviendo con NSPIV (con la misma restriccion) fue posible resolver,
correctamente, hasta un sistema de 13x13x13. Para resolver sistemas mas grandes a este
ultimo era necesario dividir el sistema global en mas subsistemas, por lo tanto, para el caso
de 14x14x14 se decidi6 descomponer en 8 subsistemas. Pero, este caso no fue resuelto de

forma muy satisfactoria, ya que, la solucion presentd diferencias con respecto a la real —
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simulador original sin restriccion-. El analisis de estas diferencias seran tratadas en las

secciones 4.3.3 y4.3.4.

Los datos empleados en la simulaciéon son mostrados en la tabla 4.11, y los casos
evaluados son presentados en la tabla 4.12. En las figuras 4.17.a — 4.17.d, se presentan las
soluciones para P,, con el simulador original (NSPIV, solucion real) y con el simulador
con Descomposicion de Dominio (algoritmo Schwarz-NSPIV) para los diferentes casos.
Como se puede observar en la tabla 4.12, y recordando que la subrutina de NSPIV fue
limitada, empleando la Descomposicion de Dominio fue posible resolver sistemas de
ecuaciones mas grandes que empleando solo la solucidon directa, ademés, se obtuvieron
soluciones bastante satisfactorias con el método propuesto para los casos desde 11x11x11
hasta 13x13x13, al igual que para los casos inferiores a 11x11x11. Sin embargo, para un
sistema de 2744 ecuaciones con igual numero de incognitas (Modelo 3D de 14x14x14) se

presentaron diferencias notables, lo cual no fue satisfactorio.
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a)  Solucién para Pwf de un modelo de 11x11x11 aplicando Schwarz con 4 subsistemas.
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b)  Solucién para pwf de un modelo de 12x12x12 aplicando Schwarz con 4 subsistemas.

Figura 4.17. Grafica de Pwf vs. tiempo mostrando la solucion real obtenida con NSPIV y aplicando el algoritmo de Schwarz para mallas

numéricas de diferentes tamafos.
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d)  Solucién para Pwf de un modelo de 14x14x14. aplicando Schwarz con 8 subsistemas. Especialmente para este modelo se

presentan diferencias entre la solucion real y la solucién aplicando el algoritmo de Schwarz.

Figura 4.17. Grafica de Pwf vs. tiempo mostrando la solucion real obtenida con NSPIV y aplicando el algoritmo de Schwarz para mallas

numéricas de diferentes tamafos.
.
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Tabla 4.11. Datos del yacimiento, fluido y pozo
productor empleados en la simulacidén numérica.

Datos Generales del problema

*

Ly : 100.0* (Ny) u : 0.5

Ly : IOO.O*(NY)* API : 40.0

L, : 100.0*(N,) " Cs : 6.9E-06
N, : N C, : 1.0E-06
N, : N, ¢ : 0.15

N, : N, Bo 1.1

Nip 1 P, : 500.0
Nyt : 0 P, : 3000.0
Tain : 15.0

Ky : 10.0

Ky : 10.0

K, : 10.0

Datos del pozo productor

Xp 1
Yo 1
Zp 1
rwp . 0.45
Qs : 100.0

* Los valores de NX, Ny y Nz, son tomados para cada uno de los casos de

la tabla 4.12.

Tabla 4.12. Casos evaluados para mostrar el potencial
del algoritmo de Schwarz.

Ny

9
10
11
12
13
14

Solucidén Descomposicién Descomposiciédn

Ny Noo e Directa. en 4 dominios. en 8 dominios.
9 729 X

10 10 1000 X

11 11 1331 X

12 12 1728 X

13 13 2197 X

14 14 2744 X
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4.3.3) Influencia de la localizacion del pozo en la exactitud de la solucion.

Como se vio en el andlisis anterior, al correr con Descomposicion de Dominio, el caso de
una malla de 14x14x14 en el que se dividia el sistema global en ocho subsistemas y el pozo
se encontraba en la celda 1,1,1 (esquina frontal inferior izquierda de la malla), se observo
que existia una separacion o divergencia (figura 4.17.d), a un determinado tiempo, entre la
solucion real (solucion directa, NSPIV) y la solucion obtenida con Descomposicion de

Dominio (Schwarz-NSPIV).

Para poder saber la razon de esta separacion temporal entre ambas soluciones, se corrieron
varios casos para ver qué factor o factores tenian mas influencia sobre la exactitud de la
solucion. Uno de los varios casos que se corrieron consistido en cambiar la posicion del
pozo; en vez de dejarlo en la celda 1,1,1 se coloco en la celda 7,7,7 (que se encuentra casi

en el centro de la malla) mientras los demas datos permanecieron constantes.

En los resultados obtenidos se observo que si tiene influencia la localizacion del pozo en la
convergencia de la solucion, pues, al colocarlo en el centro, como se puede ver en la figura
4.19, la divergencia disminuyd considerablemente (casi se elimind) con respecto a la que
existia en el caso en que el pozo estaba en la esquina. Esto se puede deber a que, en la
esquina, la informacion se ve mas afectada por los efectos del transiente y en el centro no,
debido a que en la esquina, por ser el limite del yacimiento, no existen transmisibilidades
en iip, j-12 y ki, y en el centro o en cualquier otra celda, que no se encuentre en la orilla,
si existen. Por lo tanto, se debe procurar que el pozo o pozos que van a estar en la
simulacion queden lo mas centrados posible o, al menos, que no estén en las orillas 0 muy
cerca de éstas, con el fin de evitar la diferencia que se tiene con Schwarz al tener el pozo o

pozos en las orillas y, asi obtener resultados més exactos.

Las figuras 4.18 y 4.19 muestran la comparacion de resultados entre la solucion directa y la
solucion con Descomposicion de Dominio para el caso en que el pozo se colocd en la celda
1,1,1 y en la celda 7,7,7, respectivamente. La tabla 4.13 muestra los datos usados en las

simulaciones de este analisis.
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Figura 4.18. Donde se muestra la divergencia que existe, a un tiempo determinado, entre Schwarz y NSPIV en el caso en que el pozo se

encuentra en la celda 1,1,1.
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Figura 4.19. Donde se muestra la reduccion de la divergencia al localizar el pozo en la celda 7-7-7 (la cual esta cerca al centro de la

malla).

77



Tabla 4.13. Datos del yacimiento, fluido y pozo
productor empleados en la simulacién numérica
para el caso del anadlisis de la localizacidn

del pozo.

Datos Generales del problema

Ly : 1400.0 U : 0.5

Ly : 1400.0 API : 40.0

L, : 1400.0 Ce : 6.9E-06
Ny : 14 C : 1.0E-06
N, : 14 @ : 0.15

N, : 14 Bo 1.1

Nyp 1 P, : 500.0
Nyt : 0 P; : 3000.0
Tsin : 100.0

Ky : 10.0

Ky : 10.0

Ky : 10.0

Datos del pozo productor

Caso 1 Caso 2
Xp : 1 7
Yo : 1 7
Zp : 1 7
Tup : 0.45 0.45
Qo : 100.0 100.0

4.3.4) Influencia del Numero de Subsistemas, del Traslape y del Nimero Maximo de

Iteraciones sobre la solucion y el tiempo de ejecucion.

Otro de los andlisis que se hicieron para saber porqué existia una separacion temporal entre
la solucion real y la solucion con Descomposicion de Dominio, para el caso de una malla
de 14x14x14 subdividida en ocho subdominios y con el pozo en la celda 1,1,1, consistié en
saber qué influencia tenian los siguientes pardmetros: nimero de subsistemas en que se
divide el sistema global, el traslape que existe entre éstos y, el nlimero de iteraciones
maximas en las que la subrutina Schwarz debe llegar a la solucion deseada del sistema de

ecuaciones global antes de disminuir el tamafio del incremento de tiempo (A¢).
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Los diferentes casos que se corrieron en este analisis fueron tomados de las diferentes
combinaciones posibles que se podian tener al; 1) variar el nimero de subsistemas, en que
se dividia el sistema global, entre 6, 7, 8, 9 y 10 subsistemas; 2) variar el tamafio del
traslape de los subsistemas entre 20, 40 y 60 y; 3) variar el nimero de iteraciones maximas

permisibles en Schwarz entre 5, 10 y 20 iteraciones.

La tabla 4.14 muestra los datos empleados en las simulaciones de este analisis.

Los resultados, mas representativos, obtenidos de todas las combinaciones posibles de estos
casos, comparados con la solucion directa (NSPIV), son mostrados de la figura 4.20.a —

4.20.c.

De los resultados obtenidos y mostrados en las figuras 4.20.a — 4.20.c., se puede observar
que el parametro que mas afecta a la exactitud de la solucidn es el nimero de subdominios
en que se divide el dominio total, es decir, el nimero de subsistemas (submatrices) en las
cuales se subdivide el sistema de ecuaciones global. Por lo tanto, mientras menor sea el
nimero de subsistemas en que se divide el sistema de ecuaciones global, mayor es la
exactitud de la solucion y viceversa. Esto se debe a que, mientras menor es el nimero en
que se subdivide el sistema de ecuaciones total, més grandes son los subsistemas generados
y, por lo tanto, la pérdida de informacién es menor, pues cada uno de ellos tiene mayor
alcance (reciben mas informacion). En cambio, en el caso en que se divide el sistema global
en muchos, éstos tienen un menor tamano y por eso la pérdida de informacion que se tiene
es mayor, causando una menor exactitud. De hecho, en la descomposicion del dominio
matematico siempre se va a tener pérdida de informacidn, pues los subsistemas no
alcanzaran a cubrir todas las zonas del sistema global. El Unico caso en que se lograria
abarcar toda la informacion seria en el que éste se dividiera en un solo subsistema, pero eso
légicamente no es Descomposicion de Dominio, pues no se estaria descomponiendo el

sistema de ecuaciones original, sino, resolviendo integramente.

El segundo pardmetro que mas afecta en la exactitud de la solucién, como se puede ver, es

el tamafio de traslape. Mientras mayor sea el traslape, mayor es la exactitud de la solucion.
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Y esto es logico, pues el traslape ayuda a aumentar el tamafio de los subsistemas. Para
comprender esto se debe recordar que, el traslape nos dice cudnta informacidon estan
compartiendo entre si los subsistemas que dividen el sistema global, y esto se debe a que
dicho sistema global no es dividido en subsistemas aislados, sino, en subsistemas que se
traslapan entre si y que, por lo tanto, tienen zonas en donde comparten informacion con los
otros. De esta forma, mientras mayor sea el traslape, mayor es el tamano de los
subsistemas, pues tienen que cumplir con el requisito de traslape pedido. Sin embargo, a
pesar de que este parametro de traslape nos ayuda a colectar mas informacion del sistema
total, su impacto en la exactitud no es tan fuerte como el del pardmetro de nimero de
subsistemas, pues, aunque con el traslape se aumenta el tamafo de los subsistemas éste no
se incrementa tanto como cuando se subdivide el sistema real en una menor cantidad de

subsistemas.

Por ultimo, el pardmetro que menos influye, de hecho casi ni lo hace, en la exactitud de la
soluciéon es el numero de iteraciones. Sin embargo, aunque no tuvo efecto en la
confiabilidad de los resultados si tuvo influencia en el tiempo de ejecucion del programa.
Las figuras 4.21.a. — 4.21.c muestran los resultados obtenidos en el tiempo de corrida para
diferentes esquemas: variando el numero de subdominios, el traslape y el numero de de
iteraciones maximas. Se observo que con el esquema de 20 iteraciones maximas el tiempo
de ejecucion era mucho menor que con los otros dos esquemas de 5 y 10 iteraciones

maximas.

De las observaciones anteriores se puede decir que el parametro que mas influye en la
exactitud de la solucién es el numero de subsistemas en los que se divide el sistema de
ecuaciones global y el otro parametro que influye en la exactitud, aunque no con tanta
fuerza, es el tamafio del traslape que existe entre los subsistemas, mientras que el nimero
de iteraciones maximas no influy6 en la confiabilidad de los resultados. Por otro lado, se
observo que si el nimero de subdominios y el nimero de iteraciones maximas crecen, el
tiempo de corrida se reduce, mientras que el incremento en el tamafo de traslape aumenta

el tiempo de corrida. Por lo tanto, el programador o el usuario debe jugar con estos
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parametros hasta encontrar la combinacion que mas le convenga; una combinacién que

permita obtener buenos resultados y en poco tiempo.
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a) Influencia del nimero de subdominios, sobre la exactitud de la solucion, al usar 6, 8 y 10 subdominios, y mantener constantes el

tamafio de traslape en 20 y el numero de iteraciones en 5.

Figura 4.20. Influencia del nimero de subdominios, numero de iteraciones maximas y traslape en la exactitud de la solucion.
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b) Influencia del tamafio del traslape , en la exactitud de la solucion, al usar 20, 40 y 60 de tamafio de traslape, y mantener constantes el

numero de subdominios en 10 y el numero de iteraciones en 5.
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¢) Influencia del nimero de iteraciones, en la exactitud de la solucion, al usar 05, 10 y 20 iteraciones maximas, y mantener constantes el

numero de subdominios en 10 y el tamafio de traslape en 20.

Figura 4.20. Influencia del numero de subdominios, numero de iteraciones maximas y traslape en la exactitud de la solucion.
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ntmero de subdominios en 10 y el nimero de iteraciones en 5.

Figura 4.21. Influencia del nimero de subdominios, numero de iteraciones maximas y traslape en el tiempo de corrida.
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Figura 4.21. Influencia del nimero de subdominios, numero de iteraciones maximas y traslape en el tiempo de corrida.

Tabla 4.14. Datos del yacimiento, fluido y pozo productor empleados
en la simulacién numérica para el caso del andlisis de la
localizacidén del pozo.

Datos Generales del problema

Ly : 1400.0 u : 0.5

Ly : 1400.0 APT : 40.0

Ly : 1400.0 Cs : 6.9E-06
Ny : 14 C, : 1.0E-06
N, : 14 ¢ : 0.15

N, . 14 Bo 1.1

Nup 1 P, : 500.0
Nyt : 0 P; : 3000.0
Tsin : 15.0

Ky : 10.0

Ky : 10.0

Ky : 10.0

Datos del pozo productor

Xp 1
Yp 1
Zp 1
Tup : 0.45
Qo : 100.0
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4.4) Paralelizacion del Simulador de Descomposicion de Dominio sobre el Sistema de

Ecuaciones Lineales.

Una vez que el simulador con Descomposicion de Dominio estaba dando buenos resultados
y teniendo un buen rendimiento, se procedio a su paralelizacion. El proposito de ésta era

optimizar la ejecucion del programa disminuyendo su tiempo de corrida.

Para paralelizar se utilizo la libreria MPI, que es una libreria estandar de envio de mensajes.
Se utilizd esta libreria debido a que estaba disponible, es facil de manejar y se tenian
algunos manuales que facilitaron su rdpido entendimiento. Por otra parte, el envio de
mensajes es el esquema de programacion paralela que ha cobrado mayor importancia en los

ultimos anos.

La primera etapa de la paralelizacion consistid en hacer un esquema general de la subrutina
de Schwarz con el fin de detectar las zonas o procesos en donde se podria paralelizar, es
decir, puntos del codigo en donde al distribuirse el trabajo entre procesadores la ejecucion

del programa seria optimizada.

En la segunda etapa se elabor6 un esquema global del simulador paralelizado, o sea, un
esquema en donde se muestran los lugares en donde los procesadores recibirian sus datos y
en donde compartirian sus resultados con otros. Esto se hizo para que el proceso de
paralelizacion fuera mas facil y mas rapido, pues, siempre es bueno analizar el problema
antes de atacarlo. En la figura 4.22. se muestran los esquemas para el programa principal y

para la rutina de Schwarz.

Se corri6 el simulador en su forma paralela para comparar la exactitud de sus resultados
contra los resultados del simulador secuencial, por medio de graficas de Pyr contra tiempo,
asi como la diferencia entre los tiempos de ejecucion de ambos. La figura 4.23 muestra la
comparacion de los resultados entre el simulador paralelo de Descomposicion de Dominio

y el simulador secuencial de Descomposicion de Dominio.
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En la figura 4.24 se muestra la comparacion de los tiempos de ejecucion entre el simulador
secuencial y el simulador paralelo utilizando varios procesadores. La figura 4.25 muestra
con mayor detalle la diferencia en tiempo de ejecucion que existe cuando se usa distinto

numero de procesadores en la ejecucion del programa paralelo.

Como se puede ver, en la figura 4.23, los resultados fueron idénticos a los obtenidos con el

simulador secuencial, lo cual indica que la paralelizacion no provocd errores.

Por otra parte, en la figura 4.24 se puede apreciar que con la paralelizacion el tiempo de
ejecucion realmente se optimizé. El simulador en su forma paralela, utilizando solo dos
procesadores, se tarda alrededor de la décima parte de lo que se tarda el simulador en su
forma secuencial. Ademads, se puede apreciar que si se utilizan mas procesadores el tiempo
de ejecucion disminuye aun mas. Esto es importante, pues si el simulador tardara doce
horas en entregar resultados, con este nuevo esquema paralelo —usando so6lo dos

procesadores- tardaria aproximadamente una hora con doce minutos.
Lo anterior demuestra que la Programacion en Paralelo, para este caso de Descomposicion

de Dominio, realmente ayuda a optimizar la ejecucion del programa sin afectar la exactitud

de sus resultados.
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Figura 4.22. Diagrama de flujo del esquema paralelo.
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Figura 4.23. Comparativo de Pwf entre los dos programas, secuencial y paralelo, de Descomposicién de Dominio.
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Figura 4.24. Diferencias de tiempo entre los dos programas, secuencial y paralelo, de Descomposicion de Dominio.
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Figura 4.25. Diferencia de tiempo para el programa paralelo de Descomposicion de Dominio con diferente nimero de procesadores.

4.5) Comentarios finales del Capitulo.

Se ha expuesto en este capitulo parte del trabajo realizado para implementar la
Descomposicion de Dominio en el simulador y para ejecutarlo en forma paralela. Claro esta
que el verdadero trabajo fue mayor —se hicieron muchos analisis y mejoramientos al
programa-, pero, como gran parte del trabajo se basd principalmente en mejorar la manera
en como son manejados los datos y las operaciones realizadas en el programa, los analisis y
trabajos realizados en estos aspectos no son mostrados pues no contribuyen con el
propodsito central de esta tesis: probar que la Descomposicion de Dominio puede ser
aplicada a la SNY con buenos resultados y que se puede utilizar la Programacion en

Paralelo para mejorar su desempefio.

Sin embargo, con los andlisis que se mostraron en este capitulo se puede decir que:

1. La descomposicion del dominio fisico es altamente efectiva cuando se manejan solo

dos subdominios, al grado de que los resultados, tanto en la distribucion de presion
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como en el comportamiento de Py son practicamente idénticos. Por otro lado,
aunque la descomposicion del dominio matematico permite dividir el sistema global
en un mayor numero de subsistemas (subdominios), su exactitud y tiempo de
corrida estan fuertemente influenciadas por el numero de subsistemas, el tamafio del
traslape y el nimero méaximo de iteraciones permitidas, lo cual requiere de un
esfuerzo adicional para determinar los pardmetros 6ptimos. Sin embargo, se observo
que se tienen mejores resultados en los casos donde la dimension de cada
subsistema representa al menos un 17% del tamafio del sistema global y con un
traslape de entre 10 y 15% del tamafio del subsistema. Asi mismo, se observd que
un nimero de méaximo de veinte iteraciones en Schwarz permitid obtener los

mejores tiempos en todos los casos.

La Programacion en Paralelo realmente contribuyd en la reduccion del tiempo de
ejecucion, observandose que el tiempo de corrida, para este caso en particular, se
redujo aproximadamente una décima parte del tiempo requerido con el programa

secuencial.

Aunque el andlisis en detalle no es mostrado en este trabajo, es importante destacar
que el programa de Descomposicion de Dominio aun con Programacion en Paralelo
es un poco mas lento, en relacion con el programa original (sin Descomposicion de
Dominio ni Programacion en Paralelo); para el caso especifico del modelo en 3D de
14x14x14, el simulador con Descomposicion de Dominio y Programaciéon en
Paralelo con dos procesadores requiere de alrededor de 100 segundos mas que el
simulador que no posee estas caracteristicas. Aun asi, se debe recordar que la
capacidad de computo se incremento, de tal forma, que incluso cuando se requiere
un mayor tiempo de ejecucion es posible resolver sistemas de mayor dimension con

el simulador con Descomposicion de Dominio y Programacion en Paralelo.
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CAPITULO V. APLICACIONES.

En este capitulo se mostraran tres casos de simulacion con diferente tamafio de malla, para
comparar el desempefio del simulador con Descomposicion de Dominio y Programacion en
Paralelo (DD-PP) contra el simulador secuencial con Descomposiciéon de Dominio (DD-

PS) y contra el simulador original (SO-PS) (Hernandez R, O. Y Del Valle M, P., 2005).

Para los tres casos se utiliz6 como parametros de descomposicion: una particion en seis
subsistemas con un traslape de 60 y veinte iteraciones maximas para la subrutina Schwarz.
Ademas, para el simulador con Programacion en Paralelo se evaludé su rendimiento al
trabajar con dos, cuatro y seis procesadores, excepto para el caso 3 en el cual solo se

utilizaron seis procesadores.

Cabe mencionar que, para los tres casos, los simuladores se corrieron en una misma
maquina con varios procesadores (cluster), en la cual todos los procesadores son iguales y
tienen las mismas caracteristicas. Esto se hizo con la intencion de eliminar las diferencias
en el tiempo de corrida debidas a la ejecucion del simulador en procesadores que tienen
diferentes caracteristicas entre si y, de esta manera, conocer de manera precisa el impacto
que tiene la Descomposicion de Dominio y la Programacion en Paralelo sobre la exactitud
de los resultados y el tiempo de corrida en el simulador. Claro estd, que para el simulador
original (SO-PS) y el simulador secuencial con Descomposicion de Dominio (DD-PS) se
utiliz6 solo un procesador del cluster para realizar las corridas y, para el simulador de
Descomposicion de Dominio y Programacioén en Paralelo (DD-PP) se utilizaron tantos
procesadores como requeria la corrida (2, 4 6 6). Por ultimo, vale la pena mencionar que
para evitar que los simuladores interfirieran entre si en su tiempo de corrida se ejecutd cada
simulador por separado, es decir, no se corrieron dos simuladores simultdneamente; solo
uno corria en la maquina y una vez que éste concluia su corrida de simulacion se ejecutaba
otro simulador. De esta manera los tiempos medidos, con cada simulador, son confiables y
no existe incertidumbre de que la ejecucion de un simulador haya interferido en el tiempo

de corrida de otro.
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5.1) Caso 1.
Simulacion de un arreglo de cinco pozos para una malla de 15x15x3:

En este caso de aplicacion se empled un arreglo de cinco pozos sobre un yacimiento
hipotético de 1500x1500x300 [pies’]. Esta malla genera un sistema de ecuaciones lineales
de 675 incognitas. Los datos generales del yacimiento y de los pozos se presentan en las

tablas 5.1 y 5.2, respectivamente.

En la figura 5.1.a. se muestra el comportamiento de los cuatro pozos productores obtenido
con cada uno de los simuladores. Para el caso del simulador con Programacion en Paralelo
solo se utilizan los resultados obtenidos al utilizar seis procesadores. Debido a que en este
caso las curvas de los diferentes pozos estdn muy cercanas entre si como para apreciar el
buen ajuste de los resultados, en la figura 5.1.b. se muestra el comportamiento de un solo

pozo (pozol).
En la figura 5.2 se da a conocer el tiempo de ejecucion de los simuladores. Notese que en

esta grafica los casos que indican un procesador corresponden al simulador original y al

simulador con Descomposicion de Dominio secuencial.
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Figura 5.1. Comportamiento de la Pwf contra el tiempo para el caso 1.
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Figura 5.2. Tiempo de corrida (Run Time) registrado para el caso 1 con los diferentes simuladores.

Tabla 5.1. Datos del yacimiento, fluido y pozo
productor empleados en los diferentes simuladores
para el caso 1.

Datos Generales del problema

Ly :11500.0 u :10.920

Ly :11500.0 APIT :140.0

Ly :1300.0 Cs :|6.9E-06
N, |15 C, :11.0E-06
N, 1|15 ) :10.15

N, 0|3 Bo 1.1

Nup : |4 P, :1500.0

Nyt HE P; :13000.0
Tein :1100.0

Ky :1100.0

Ky :1100.0

Ky :1100.0




TABLA 5.2.Datos de los pozos para el caso 1.

Pozos Productores

Pozo Xp Y, Zs Tup Qop
1 2 2 2 0.45 -150.0
2 2 14 2 0.45 -125.0
3 14 2 2 0.45 -75.0
4 14 14 2 0.45 -100.0

Pozos Inyectores
Pozo Xy Yy Zy Typ Qop

1 8 8 1 0.45 +175.0

5.2) Caso 2.

Simulacion de un arreglo de cinco pozos para una malla de 30x30xS5:

En este segundo caso se empled un arreglo igual al del caso 1, de cinco pozos, pero con un
sistema de mayor dimension, un yacimiento hipotético de 3000x3000x500 [pies’]. Esta
malla genera un sistema de ecuaciones lineales de 4500 incognitas. Los datos generales del
yacimiento y de los pozos se presentan en las tablas 5.3 y 5.4, respectivamente.

En la figura 5.3 se muestra el comportamiento de los cuatro pozos productores obtenido
con cada uno de los simuladores. Para el caso de el simulador con Programaciéon en
Paralelo solo se utilizan los resultados obtenidos al utilizar seis procesadores, ya que, los

resultados no dependen del nimero de procesadores empleados.
En la figura 5.4 se da a conocer el tiempo de ejecucion de los simuladores. Notese que en

esta grafica los casos que indican un procesador corresponden al simulador original y al

simulador con Descomposicion de Dominio secuencial.
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Figura 5.3. Comportamiento de la Pwf contra el tiempo, para los cuatro pozos productores del caso 2.
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Figura 5.4. Tiempo de corrida (Run Time) registrado para el caso 2 con los diferentes simuladores.
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Tabla 5.3. Datos
productor empleados en los diferentes simuladores
para el caso 2.

del vyacimiento,

fluido y pozo

Datos Generales del problema

Ly 3000.0 u
Ly 3000.0 APT
Ly 500.0 Cs
N, 30 C,
N, 30 ¢
N, 5 Bo
Nyp 4 P,
Nurr : 1 P;
Tsin : 100.0

Ky 100.0

Ky 100.0

Ky 100.0

0.920
40.0
6.9E-06
1.0E-06
0.15
1.1
500.0
3000.0

TABLA 5.4.Datos de los pozos para el caso 2.

Pozos Productores

Y Zp Lwp
3 2 0.45
29 2 0.45
3 2 0.45
29 2 0.45

Pozos Inyectores

Pozo Xy
1 3
2 3
3 29
4 29

Pozo Xy
1 16

Y Zp Lwp

16 1 0.45

Qop

-300.
-250.
-150.
-200.

[ecNeoNeoNe]

Qop

+350.0
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5.3) Caso 3.

Simulacion de un arreglo de cinco pozos para una malla de 41x41xS5:

En este caso se simuld una malla de 41x41x5 nodos, la cual genera un sistema de
ecuaciones lineales de 8405 incognitas, que representa un yacimiento hipotético de
4100x4100x500 [pies’], con un arreglo de cinco pozos similar al de los dos casos
anteriores.

Este caso de simulacion se realizé con el fin de mostrar las ventajas que tiene el simulador
de Descomposicion de Dominio y Programacion en Paralelo sobre el simulador original

con sistemas (mallas) grandes.

Los datos generales del yacimiento y de los pozos se presentan en las tablas 5.5 y 5.6,

respectivamente.

En este caso se utilizaron s6lo seis procesadores para correr el simulador paralelo, y no dos

ni cuatro, debido a que es el esquema paralelo que menor tiempo de ejecucion tiene.

En la figura 5.5 se muestra el comportamiento de la Py contra el tiempo para un solo pozo
(pozo 1), obtenido con el simulador de Descomposicion de Dominio y Programacion en

Paralelo y con el simulador original, con el fin de observar el buen ajuste de los resultados.

En la figura 5.6 se presentan los tiempos de ejecucion obtenidos con el simulador original
y el simulador de Descomposiciéon de Dominio y Programacion en Paralelo para los casos
1, 2 y 3. No se muestran los tiempos obtenidos con el simulador secuencial de
Descomposicion de Dominio debido a que, como ya se mostrd en las figuras 5.2 y 5.4,

requiere de un mayor tiempo de ejecucion.
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Figura 5.5. Comportamiento de la Pwf contra el tiempo, para el pozo 1 del caso 3.
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Figura 5.6. Comportamiento del tiempo de corrida contra la dimension del sistema de ecuaciones global para el

simulador de Descomposicion de Dominio con Programacion en Paralelo y para el simulador original.
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Tabla 5.5. Datos
productor empleados en los diferentes simuladores
para el caso 3.

del vyacimiento,

fluido y pozo

Datos Generales del problema

Ly 4100.0 u
Ly 4100.0 API
Ly 500.0 Cs
N, 41 C,
N, 41 ¢
N, 5 Bo
Nyp 4 P,
Nurr : 1 P;
Tsin : 100.0

Ky 100.0

Ky 100.0

Ky 100.0

0.920
40.0
6.9E-06
1.0E-06
0.15
1.1
500.0
3000.0

TABLA 5.6.Datos de los pozos para el caso 3.

Pozos Productores

Y Zp Lwp
2 2 0.45
40 2 0.45
2 2 0.45
40 2 0.45

Pozos Inyectores

Pozo Xy
1 2
2 2
3 40
4 40

Pozo Xy
1 21

Y Zp Lwp

21 1 0.45

Qop

-350.
-300.
-200.
-250.

[ecNeoNeoNe]

Qop

+400.0
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5.4) Discusion de Resultados.

De acuerdo a los casos mostrados se pueden hacer los siguientes comentarios:

- Como se puede apreciar en las figuras 5.1, 5.3 y 5.5 la exactitud de los resultados
obtenidos con la Descomposicion de Dominio es bastante buena, lo cual indica que
si se utilizan los pardmetros de descomposicion adecuados no se presentan las
diferencias en la solucion discutidas en el Capitulo IV y, por lo tanto, los resultados

son similares a los del simulador original.

- Las figuras 5.2 y 5.4 indican que la paralelizacion optimiza el tiempo de ejecucion
de los programas. Como se puede ver, el simulador con Descomposicion de
Dominio se tarda mucho mas que el simulador original, pero, una vez paralelizado
su rendimiento se optimiza considerablemente, llegando a tener tiempos de corrida

muy cercanos a los del simulador original, e incluso menores.

- Se puede ver en la figura 5.6 que el uso de la Descomposicion de Dominio con
Programacion en Paralelo es recomendable con sistemas grandes. Con sistemas
pequetios el simulador original tiene el mejor rendimiento, pues sus tiempos de
gjecucion son muy pequefios, pero, conforme la dimensién de los sistemas va
creciendo, el simulador con Descomposicion de Dominio y Programacion en
Paralelo alcanza un mejor desempefio. Esto se debe en gran medida a que el costo
de comunicacion por mensajes se reduce conforme el tamafio del sistema aumenta,
es decir, mientras mas informacion se mande dentro de un mensaje mayor es el

rendimiento mejorado en la ejecucion del simulador.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1. CONCLUSIONES

1)

2)

3)

4)

5)

6)

La Descomposicion de Dominio se puede aplicar satisfactoriamente a la Simulacion

Numérica de Yacimientos.

En la Descomposicion sobre el dominio fisico se pudo resolver satisfactoriamente

para dos subdominios.

En la Descomposicion sobre el sistema de ecuaciones lineales, para el simulador en
que se trabajo y los casos que se analizaron, se observaron los mejores resultados al

emplear seis subsistemas en la particion.

La Descomposicion de Dominio permite resolver sistemas mas grandes de lo que se

podria en forma directa.

La Descomposicion de Dominio se puede paralelizar sin alterar la exactitud de sus

resultados y optimizando el tiempo de ejecucion del simulador.

El simulador original (en 1 procesador) es mas rapido que el simulador con
Descomposicion de Dominio y Programacion en Paralelo (en 2, 4, y 6 procesadores)
para sistemas pequeiios. Pero, el simulador con Descomposicion de Dominio y
Programacion en Paralelo (en 6 procesadores) es mdas rapido que el simulador

original para sistemas grandes.
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6.2. RECOMENDACIONES

1))

2)

3)

4)

5)

6)

Analizar otras alternativas y formulaciones que permitan descomponer el dominio

fisico en mas de dos subdominios.

Implementar una subrutina que permita realizar el ordenamiento del menor al mayor
indice de la malla de simulacion para reducir el ancho de banda del sistema de

ecuaciones y asi optimizar el tiempo de ejecucion.

Considerar la informacion que es ignorada por cada subsistema en el término
independiente, con la finalidad de mejorar la exactitud de los resultados y minimizar
las iteraciones necesarias para la convergencia reduciendo asi el tiempo de

ejecucion.

Considerar la paralelizacion de otras subrutinas del simulador para reducir aun mas

el tiempo de corrida.

Aplicar el simulador de Descomposicion de Dominio y Programacion en Paralelo

solo cuando se van a resolver sistemas grandes.
Trabajar con un método especializado en la solucion de ecuaciones lineales

dispersas que sea mas rapido que NSPIV para mejorar el tiempo de ejecucion, por

ejemplo GMRES.

103



API
[dx=d
B

bo

Bo

bw

of

C:

D
GapE
GapN
GapU
In Time
k

Kx

Ky

Kz

Lx

Ly

Lz
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NTS
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x

<
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Run Time
Tsim

Vr

Xp
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NOMENCLATURA

Densidad del aceite.
Forma de la ecuacion matricial que se soluciona.

Frontera entre subdominios.

Inverso del factor de volumen del aceite.

Factor de Volumen del aceite.

Ancho de banda.
Compresibilidad de la formacion.
Compresibilidad de la roca.
Profundidad.

Distancia de la diagonal principal a la primera diagonal interna.
Distancia de la diagonal principal a la segunda diagonal interna.
Distancia de la diagonal principal a la tercera diagonal interna.

Tiempo promedio de solucién de cada subsistema.
Permeabilidad absoluta.
Permeabilidad en la direccion X.
Permeabilidad en la direccion Y.
Permeabilidad en la direccion Z.
Longitud en la direccién X.

Longitud en la direccion Y.

Longitud en la direccién Z.

Tamafio de la matriz de coeficientes.
Numero de pasos de tiempo.
Numero de pozos inyectores.
Numero de pozos productores.
Numero de nodos en la direccién X.
Numero de nodos en la direccién Y.
Numero de nodos en la direccion Z.
Presion inicial del yacimiento.
Presion de referencia.

Presion de fondo fluyendo.

Gasto de produccion.

Pseudogasto entre los subdominios.

Gasto volumétrico @ CS por unidad de volumen de roca.

Radio del pozo inyector.

Radio del pozo productor.

Tiempo de total corrida.

Tiempo total de simulacion.

Volumen de roca de la celda.
Coordenada en X del pozo productor.
Coordenada en Y del pozo productor.
Coordenada en Z del pozo productor.

[°API]
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Letras griegas

At
¢
H
r
0o
£

Subindices
i

j

k

Incremento de tiempo.
Porosidad.

Viscosidad del aceite.
Frontera interna en el traslape.

Dominio sobre el que realiza la descomposcion.

Subdominio i en la descomposicion.

Direccion en el eje X.
Direccion en el eje Y.
Direccion en el eje Z.

[t]
[Fraccion]
[cp]
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