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Topicos

 Simulacao de Reservatorios (Escoamento e
Geomecanica)

- Motivacao

« Caracteristicas dos Simuladores
 Descricao do SolverBR
« Acoplamento com os Simuladores
« Resultados

« Proximos passos
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Simulacao de Reservatorios

«% EY
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. Quantos pogos?

| Onde colocar os pocos?
Que tipo de poco?

(Vertical, Horizontal, Multilateral) ?
Injecao de agua? CO,? etc.
Como operar 0s pocos?
Recuperacao de dleo?

VPL ($)?
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Simulacao de Reservatorios

* As incognitas sao as pressoes e saturacoes em cada célula
e as pressoes de fundo de poco

Pressao € sempre tratada implicitamente, enquanto saturacoes
sao tratadas explicitamente (IMPES) ou implicitamente (FIM)

AIM faz a selecao IMPES/FIM dinamicamente no tempo e no
espago

A cada passo de tempo o método de Newton é utilizado para
resolver o sistema de equagdes algebricas nao-lineares

Um sistema linear de grande porte tem que ser resolvido a cada
iteracao do método de Newton
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A necessidade de representar heterogeneidades geoldgicas
e processos fisicos complexos faz com que o numero de
incognitas seja muito grande
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Comparacao entre malhas grossa e fina para um modelo de injecao de agua

Fonte: Dogru et al., From Mega-Cell to Giga-Cell Reservoir Simulation, paper SPE 116675, 2008
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Sistemas Lineares

* O simulador gasta a maior parte do tempo no solver linear

— E também a parte mais dificil de paralelizar

Other

Table 9%

lookup

9%
Wells
6%
Linear
Jacobian solver
15% 61%

Fig. 3—Pie chart for computer time; 1.2 million-cell real reser-
voir, 26 years of history, 100 wells (Field Problem 1).

Fonte: Dogru et al., A Parallel Reservoir
Simulator for Large-Scale Reservoir
Simulation, SPE Reservoir Evaluation &
Engineering, Feb 2002
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Figure 16- Distribution of Computational Work in a Mext Generation Parallel Simulator

Fonte: Dogru et al., From Mega-Cell to Giga-
Cell Reservoir Simulation, paper SPE 116675,
2008
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Simulacao Geomecanica

« Essencial para a producao segura

— Pressao maxima de injecao, integridade
de rochas capeadoras, etc.

 Discretizacao das equacodes de
conservacao de massa e momento
por elementos finitos

— Trés incognitas por nd (deslocamentos
em cada direcao)

— Dominio inclui ndo apenas o reservatorio
com hidrocarbonetos, mas também as
rochas adjacentes

— Malhas de grandes dimensoes (106-108
elementos)
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Percentage of Simulation Time Spent in the Linear Solver for
Geomechanical Models
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Rodadas no cluster Guaricema usando entre 40 e 720 nucleos.
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Descricao do SolverBR

« Suporte a matrizes vindas de
duas fontes:

« GeomecBR (simulador
geomecanico proprietario)

«  Discretizacao em EF com matrizes
simétricas, operador de 27-pt

«  Uma Unica matriz em toda simulagao
«  PETSc era o solver linear original
«  Paralelismo MPI

« Simuladores de reservatorios
comerciais em uso na Petrobras

«  Matrizes com estrutura de blocos de
tamanho variavel (AIM, pocos)

« Paralelismo OpenMP

.-1%: H -
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Descricao do SolverBR

» Programacgao hibrida OpenMP/MPI

« Estrutura de dados em duas camadas
“Super-dominios” <« processos MPI
“Dominios” <> threads OpenMP

« Armazenamento de vetores segue esse layout
« Matrizes sao armazenadas por linha

- Implementacao C++ abstrai o paralelismo e
operacoes entre vetores e matrizes sao
executadas transparentemente em paralelo
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Descricao do SolverBR

- Métodos de Krylov (gradientes conjugados,
GMRES, etc.)

« Precondicionadores

M™Ax = M™b (left preconditioner)

AXx=b < _ .
AM™y =b, y = Mx (right preconditioner)

« M deve ser escolhido de tal forma que
— M seja uma boa aproximacgao para A

— Sistemas com M sejam baratos de resolver
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Descricao do SolverBR

 Fatoracoes incompletas
« Precondicionador genérico de larga utilizacao
« Recorréncias dificultam a paralelizacao
« Podem falhar em certos problemas

« Inversas aproximadas
« Aproximam diretamente a inversa da matriz

 Paralelizaveis
« Mais robustos que ILU
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« Decomposicao de Dominios
 Altamente paralelizavel
« ConexoOes entre os dominios ignoradas
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Variacdo no Numero de Iteracdes com o Numero de Processos em Um Variagdo no Numero de Iteragdes com o Nimero de Processos em
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Descricao do SolverBR

« Combinacao de precondicionadores

M-1=M;1+M,? Combinacéo aditiva
M-1=M;1t+M, - M, tAM, * Combinacdo multiplicativa
« Dois precondicionadores especiais foram

introduzidos para serem combinados com os de
decomposicao de dominios
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« Multiescala

——
o

pT

Malha Fina Malha Grossa

1. Transferéncia para malha grossa: z = P'u.
2. Resolucao do sistema grosseiro (P'AP)y = z.
3. Transferéncia para malha fina: x = Py.
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« Multiescala

<
m—)

pT

Malha Fina Malha Grossa

— SolverBR
executa essas
2. Resolucao do sistema grosseiro (P'AP)y =z. — operacoes
eficientemente
— em paralelo

1. Transferéncia para malha grossa: z = P'u.

3. Transferéncia para malha fina: x = Py.
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« CPR

 Extrai uma equacao de pressao que € resolvida
separadamente a cada iteracao

T €T T €T T T
xr @X xr @x x T
T @X T @x x T
T T xr T | T &T €T
T T xr T | T &T €T
T T r T | T &T €T
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T r | r r T T T
T & | r Tr T T T
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€T T | T
x x | X T @x
r r T ax T @x x
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Matriz Original
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« CPR

« Um sistema de pressoes € extraido e resolvido
separadamente a cada iteracao
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« CPR

« Um sistema de pressoes € extraido e resolvido
separadamente a cada iteracao

@ @] @ ©
®:: @@ © © X X X
@@ | @ AL
- 0)O) ® X x
@+ @@ ©® T Tx
© OO ©x - X .
@ @@ : X : X | X X
® OG- - — v
@2 @@::| G T Ix
CIICE — @@ Matriz de Pressoes

Matriz Original

GMRES Flexivel deve ser utilizado!



Descrlgao do SolverBR

Versao GPU

 Suporta uma ou multiplas GPUs (um processo MPI por
GPU)

« API para movimentar dados entre a CPU e a GPU
- Utilizacao de C++ facilitou a implementacao

« Uso de bibliotecas especializadas (CuSparse e VexCL) e
cddigo proprio (CUDA/OpenACC)

« Disponivel apenas para o GeomecBR
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Acoplamento com Simuladores

« GeomecBR
 API para atribuicao de valores semelhante ao PETSc
- Ranks MPI vazios para versao GPU

« Simuladores de Escoamento

« Implementado algoritmo de particionamento de malha

« Estrutura de dados que reproduzem as utilizadas nos
simuladores evitando copias de dados
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Resultados — GeomecBR

« Comparacoes SolverBR x PETSc e escalabilidade
« Desempenho multiescala
« Desempenho GPU

Lo

Processadores por no 2x Intel Xeon 6148
Numero de nucleos por né 40 Cluster Guaricema
Memoria RAM por n6 384 GB
Conexao entre nés Infiniband 100 Gbps
Processadores CPU por n6 2x Intel Xeon 6240
NUmero de nucleos CPU por n6 36
Memoéria RAM CPU por n6 384 GB
GPUs por no 4x NVidia V100 Cluster Ogbon
Memoria RAM GPU por no 32 GB
Conexao entre nos Infiniband 100 Gbps




s=5 CENPES

e AL |
"J" P&D de Exploracao e Produgao
o Engenharia de Reservatérios

PETSc x SolverBR - Tempo do Solver

1,6 SolverBR: AINV
1,50x PETSC SOR

1,40x
131x 1,34x

1,20x 1,20x 1,19x
1,2
1
0,6
0,4
0,2
0

S370K R2M S7TM ROM R10M R94M R126Msalt S1Gbox
1/40 1/40 1/40 1/40 1/40 18/720  10/400 50/2000

P
~

Tempo PETSc / Tempo SolverBR (maior que um
SolverBR mais rapido)
o
o0
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Resultados — GeomecBR

Parallel Scalability in Multiple Nodes - R94M
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Resultados — GeomecBR

Parallel Scalability in Multiple Nodes - S1Gbox
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Resultados — GeomecBR MS

Comparacaodo Desempenho do GeomecBR com ILU e com Multiescala

B Numero de Iteragdes B Tempo do Solver Linear ~ ® Tempo Total da Simulagao

6
4,98x
5
;5" 4,12x
?EJ 4
© 3,30x 3,17x
> 2,94x
— 3 2,75x
N
S
22 1,77x 1,91x 1,86x
3 1,32x '47x1,37x 1,42x
I I I I ]
| I I
0
R400K R2M R&M ROM R94M
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Resultados — GeomecBR MS

Comparagao do Desempenho do PETSc com o SolverBR para Multiescala
Tempo do Solver Linear

B Matriz Blocada e Simétrica M Matriz Blocada e Ndo Simétrica M Matriz Escalar e Nao Simétrica

1,8

=
(®)]

1,52x 1,52x 1,54x 1,51x

1,38x 1,41x 1,41x 1,40x
| 1,11x | 1,11x | 1,10x
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1,18x
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Resultados — GeomecBR GPU

Comparag¢ao CPU x 4 GPUs - Pituba 10MM Incrustagdo Salina

B Tempo Total da Simulacdo MW Tempo do Solver M Tempo do Solver Por Iteracdo Iteracdes

12

11 10,66x

10 9,57x
-E- 9,22x
< 9
£ 8
z 7
o b
—
~ 5,43::4 .
S 5 4,70% ,80x
(a8
O 4
—
= 3 2,51 2 47x
- 2 1,60x

1,11x 1,13x 1,17x 1,39x "~ 1,32x 1 21x
1 11
0

40
Numero de Nucleos CPU
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Resultados — GeomecBR GPU

Comparacao CPU x 4 GPUs - Pituba 10MM

B Tempo Total da Simulagdo M Tempo do Solver M Tempo do Solver Por Iteracdao Iteracdes

5,20x

o

4,40x

S

2,77x

2 06x 2,19x

N

1,50x 1,48x
1}27)( 1,36)(
1,10x 1,09x

CPU / GPU (>1 GPU melhor)
w

1,18)( 1.10x

=

0,74x

O 44x% .

0 60x

NuUmero de Nucleos CPU
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Resultados — GeomecBR GPU

Parallel Scalability in Multiple Nodes - GPU - S10Msalt
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Resultados — Simuladores de Fluxo

simulation
Simulator # well compl.

Fluid Model name # cells # comp. # wells (total) time
(vears)
R300K  3.74e+5 8 99 8,733 31
R500K  5.05e+5 9 2 131 37
Compositional
S6M 6.25e+6 9 89 3.675 20
R3M 3.26e+6 8 15 1,450 7
R128K  1.29e+5 3 36 504 19
R425K  4.25e+5 3 177 1,478 27
Black-0il
SPE10  1.09e+6 3 5] 425 15
R136K  1.36e+5 3 2 203 7

« Rodadas no cluster Guaricema com 1, 10, 20, 30 e 40
nucleos
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Comparag¢ao do Desempenho SolverBR x Solver Original

B Tempo Total da Simulacao B Tempo do Solver Linear

(o)}

u

4 71x

3,18x
1’59)( 1 67x
1,37x
1’10 1 16x% 1 20x
0,77
I I 0, 41x 0 40x

R300K R500k S6M R128K R425K SPE10 R136K
(Comp)  (Comp)  (Comp) (Comp) (BO) (BO) (BO) (BO)

n

rapldo)

Tempo Original/Tempo SolverBR (>1 SolverBR mais
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Comparacao de Desempenho Melhor SolverBR x Melhor Solver Original

B Tempo Total da Simulacao B Tempo do Solver Linear

w35
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v £
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&0 0,70
@]
: ) I II II I II
3
Q
= 0
R300K R500k SeM R3M R128K R425K SPE10 R136K

(Comp) (Comp) (Comp) (Comp) (BO) (BO) (BO) (BO)



#49 P&D de Exploragao e Producao
& = Engenharia de Reservatoérios

Proximos Passos

« ILU level-scheduling: abordagem de paralelismo
de grao fino que evita os problemas de
convergéncia da decomposicao de dominios

Tempo de Simulacao Solver Iterations

. —-><
| EEE Solver Linear 450 4 S5¢
>¢

2 400+

§ 350+
8 300
250 '
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Proxmos Passos

« ICT: versao mais robusta de ILU que consegue
resolver problemas com modelo de sal

Desempenho AINV x ICT - Pituba 10MM

00000

1 25x
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Proximos Passos

» Sistema de execucao dinamica de tarefas baseado
em dataflow para facilitar a formulacao e
implementacao de algoritmos paralelos

 Paralelismo de grao grosso e processamento distribuido
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Comparacao CPU x GPU — Desempenho Matvec e ILU

Resultados apontam para a necessidade de desenvolver
precondicionadores especificos para GPUs

Tempos Matvec/iteracdo Tempos ILU/iteracao
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» Algoritmos de decomposicao de dominios mais
avancados (p.ex. Additive Schwarz)

« Formulacoes multiescala algébricas aplicaveis aos
simuladores de escoamento

 Continuar com otimizacoes de codigo especificas




