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RESUMEN

En este trabajo se presenta el desarrollo de un simulador numérico de yacimientos
con el modelo de aceite negro, empleando técnicas de programacion en paralelo. Para esto,
se realiza una revision de la bibliografia existente y se hace referencia a los trabajos mas
relevantes tanto de ingenieria petrolera, como de computo cientifico; posteriormente se
continta con el proceso de desarrollo del simulador. El lenguaje de computo usado es
FORTRAN 90 y el modelo de programacion en paralelo es de paso de mensajes, para el
cual se emplean las librerias de MPI (Message Passing Interface), para establecer la
comunicacion entre los procesos que asi lo requieran.

Para la programacién en paralelo se presentan un conjunto de elementos con la
finalidad de dar un panorama general del computo de alto rendimiento; en ellos se abordan
diferentes temas como la arquitectura de computadoras paralelas con sus tipos de conexion,
los modelos y paradigmas de programacion existentes mayormente usados, la metodologia
tedrica que se sigue para el disefio de algoritmos de este tipo de aplicaciones, y las
caracteristicas de las librerias de paso de mensajes.

Este simulador de aceite negro se desarrollé a partir de la solucion numérica del
modelo matemético por medio del método de diferencias finitas bajo una formulacion
totalmente implicita, se considera flujo multifasico (aceite, gas y agua) en tres dimensiones
y de forma isotérmica, ademas, se maneja doble porosidad (aplicable a yacimientos
naturalmente fracturados) a través de una funcion de transferencia de fluidos matriz fractura
con una permeabilidad, propuesta por Kazemi. EI modelo de pozo empleado es el de
Peaceman con el cual se puede producir a gasto o presion constante.

Los estudios de simulacion requieren de una gran cantidad de informacion y de
procesamiento, para obtener buenos resultados se realizan simulaciones de campo a gran
escala que no pueden ejecutarse en computadoras seriales por la alta demanda de recursos
de memoria y procesador, y en el caso de satisfacer estos requerimientos, el tiempo de
ejecucion es considerablemente alto. Para resolver este problema aplicando las técnicas de
programacion en paralelo, se empled la descomposicion de dominio para seccionarlo,
asignar una parte a cada uno de los procesadores, y combinar todas las soluciones parciales
obtenidas, que permitan conseguir un resultado final total; esta técnica de descomposicion
de dominio se usé como una solucion de ingenieria para problemas de gran escala.

En este trabajo se presenta el disefio del algoritmo paralelo, su estructura y los
criterios considerados. El simulador se valido con software comercial y la version serial del
mismo. Fundamentalmente se analizaron dos aspectos del programa: su desempefio para
simulaciones a gran escala y el comportamiento de la aplicacion en paralelo; para esto, en
los casos de aplicacion se realizaron corridas a gran escala, con un nimero diferente de
procesadores para observar su comportamiento, rendimiento y tiempos de ejecucion, por
otro lado, se emplearon algunas métricas de computo paralelo para evaluar el simulador y
demostrar los beneficios obtenidos, reportando los resultados con su analisis respectivo y
conclusiones.
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I. INTRODUCCION

El computo de alto rendimiento se ha empleado generalmente para realizar calculos
a gran escala en paralelo dentro de areas estratégicas del gobierno, meteorologia, tecnologia
aérea y/o espacial, etc.; en general, se emplean para resolver una variedad amplia de
problemas de interés comercial y cientifico, en los cuales, los modelos matematicos que
describen los procesos fisicos y quimicos son esenciales. Golub y Ortega (1997),
establecen que el supercomputo tiene un gran impacto en la ciencia y en la ingenieria; los
mas recientes y usos extensos de las computadoras se realizan en estas dos areas y mas
especificamente, se emplean para obtener soluciones de modelos matematicos que
representen situaciones fisicas. EI modelado en computadoras puede ahorrar millones de
dolares en comparacion a desarrollar prototipos y forma parte del computo cientifico.

En el computo cientifico, el procesamiento en paralelo ha tenido un gran impacto en
disciplinas como ingenieria, ciencias, negocios y medicina, donde se requiere de
velocidades de procesamiento que dificilmente pueden alcanzar las computadoras
convencionales, ya que involucran el manejo de grandes cantidades de datos y la
realizacion de un buen nimero de iteraciones. El procesamiento en paralelo, involucra el
uso de varios elementos como arquitecturas paralelas, algoritmos paralelos, lenguajes de
programacion y analisis de comportamiento de programas paralelos, que permiten resolver
problemas complicados, empleando varias computadoras o procesadores que trabajan de
forma simultanea cooperando entre ellos para obtener un resultado; el computo en paralelo
permite fraccionar el problema (ya sea de forma geométrica en sus calculos o en los datos)
y cada una de las partes asignarla a cada uno de los procesadores con que disponemos.

Las computadoras paralelas con varias unidades centrales de proceso han existido
desde hace varias décadas; sin embargo, hasta ahora se les ha encontrado una aplicacion
realmente significativa. Existen varios tipos de maquinas paralelas y se diferencian entre
ellas por la forma en que el procesador maneja las instrucciones y los datos.

Una de las aplicaciones del computo en paralelo se encuentra dentro de la ingenieria
petrolera en la simulacion numérica de yacimientos. Esta es un area donde se estudia el
comportamiento de los fluidos al desplazarse en los poros interconectados de un yacimiento
bajo diferentes esquemas de explotacion, permitiéndonos optimizar su produccién para
obtener la méaxima recuperacion econdmica, y técnicamente posible; en la simulacion de
yacimientos se modela el flujo y cambio de fase de los fluidos dentro del medio poroso,
siendo la clave el poder resolver en cortos tiempos grandes sistemas de ecuaciones
obtenidos a partir de modelos numeéricos derivados de modelos matematicos representados
por medio de ecuaciones diferenciales. Estos estudios se hacen por medio de simuladores
que pueden ser de caracter composicional, gas seco, aceite negro, etc., y que permiten
simular procesos que van desde el depresionamiento natural (produccion primaria) hasta
recuperacion mejorada con procesos térmicos, quimicos, entre otros. Mediante el uso de un
simulador se puede explotar un yacimiento muchas veces de forma virtual para obtener el
mejor programa de explotacion ya que en la realidad los yacimientos solo pueden
explotarse una vez.



I. INTRODUCCION

A traveés de los afios, los simuladores han adquirido gran importancia y su desarrollo
ha ido de la mano con los avances en el computo cientifico, permitiendo realizar gran
cantidad de procesamiento de datos y manejar una amplia variedad de informacion de
diversos volumenes, ademas, los avances en &reas como analisis numérico, matematicas,
optimizacion de algoritmos, ciencias de la computacion, entre otras, han contribuido con su
crecimiento y alcance. Sin embargo, el reto continta y actualmente se busca el poder crear
modelos de simulacion cada vez mas robustos en los que se pueda plasmar con mayor
aproximacion el problema fisico, situacién que significa incluir las heterogeneidades
presentes en el yacimiento y elementos que afectan el flujo, entre las que encontramos la
presencia de acuiferos, fracturas, fallas, discontinuidades o discordancias, cambios
litologicos y de facies, variacion de las propiedades petrofisicas con respecto al tiempo, etc.
Los simuladores de yacimientos se han convertido en una herramienta fundamental para el
desarrollo de campos, en un principio, la capacidad de codmputo (en cuanto a operaciones
realizadas y memoria disponible) era limitada por lo que los modelos de simulacion se
construian con poca informacion, sin embargo, el desarrollo del equipo de computo ha
tenido un gran avance en estos aspectos. Actualmente existen varios trabajos basados en la
paralelizacion de simuladores numéricos de yacimientos de los que presentamos algunos de
los més importantes en la siguiente seccion.

El objetivo de este trabajo es el de construir un simulador numérico de yacimientos
en paralelo empleando el modelo de aceite negro, permitiéndonos representar el flujo en el
medio poroso de manera apropiada a escala de campo, con suficiente resolucion en espacio
de tal manera que se pueda hacer una descripcion adecuada de las heterogeneidades del
yacimiento y ejecutandose a una mayor velocidad de procesamiento. EI modelo numérico
de este simulador sera desarrollado en diferencias finitas con una formulacion totalmente
implicita, ademas, incluird flujo multifisico bajo condiciones isotérmicas en tres
dimensiones, doble porosidad y una permeabilidad.

La combinacién del computo cientifico y la ingenieria petrolera ha dado grandes
frutos al proveer de herramientas de trabajo de alto rendimiento cuya labor no podia ser
realizada de forma manual por los ingenieros, estas herramientas han contribuido al
desarrollo y administracion de la industria al brindar de elementos al ingeniero para la toma
de decisiones, por lo que es aconsejable que ademas de la simulacion de yacimientos estas
areas se utilicen para la solucion de otro tipo de problemas.

I.1. Revision Bibliogréafica

El computo en paralelo se ha empleado en una gran cantidad de problemas que
requieren el manejo de mucha informacién y de procesamiento en &reas como la
meteorologia, astronomia, aerondutica, etc.; la simulacion de yacimientos no ha sido la
excepcion por lo que existen varios trabajos que se han tomado como base, a continuacion
se mencionan algunos de los mas relevantes, comenzando por el articulo presentado por
Chien y cols. (1987) en donde se observé el uso de la vectorizacion y procesamiento en
paralelo en un simulador numérico de yacimientos multiproposito que incluye el modelo de
aceite negro, composicional y procesos de inyeccion de vapor, se obtuvo un aumento
significativo en la velocidad de solucion de problemas diferentes cuyo valor dependia del
namero de procesadores usados y del tamafio del problema; dentro de la simulacién de

-2-



I. INTRODUCCION

yacimientos cabe resaltar que previamente a la paralelizacion se realizaron varios esfuerzos
por programar simuladores en maquinas de procesamiento vectorial alcanzando buenos
resultados, Young y Zarantonello (1991) mostraron un alto desempefio de simulacion bajo
procesamiento vectorial al resolver problemas muy grandes en tiempos practicos con los
modelos de aceite negro y composicional, el mayor problema fue de un millon de celdas
para veinte afios de simulacion. Posteriormente al procesamiento vectorial, el esfuerzo de
simulacion se centro en el procesamiento paralelo.

Un primer trabajo para comenzar a aprender sobre éste tema fué el realizado por
Killough (1993), quien presentd el estado del arte en ese momento de la tecnologia de
computo en paralelo desde conceptos generales como arquitectura paralela, balance de
carga, etc., hasta su utilidad en la rutina de solucion de sistemas de ecuaciones asi como
para la construccion de dicho sistema, este trabajo proporciona una idea clara del
procesamiento en paralelo y su interrelacion con la ingenieria petrolera.

En algunos trabajos se ha puesto énfasis en partes del proceso de simulacion, las
cuales se consideran criticas, por lo que requieren el mayor esfuerzo de paralelizacién, tal
es el caso de Barua y Horne (1989) quienes mostraron que la combinacion de técnicas
aplicadas al problema lineal y no lineal, contribuyen en la aceleracion total de los
simuladores; el trabajo desarrollado por estos autores se centrd en la solucion del jacobiano
y en la implementacion del método Quasi-Newton, para la linealizacion del sistema de
ecuaciones, mejorando el comportamiento del simulador en su versién serial y en paralelo;
Anguille y Killough (1995) presentaron su trabajo donde se centraron en las estrategias de
balance de carga dindmica y estéatica, para evitar el exceso de comunicacion entre procesos,
reducir de esta manera la latencia o tiempo de espera de informacion para procesamiento y
extender el ancho de banda, se optimizo el algoritmo y se mejoré la eficiencia del programa
paralelo. Otros autores han llevado a la paralelizacién mas alla de la solucion del sistema de
ecuaciones, como Zhuang y Zhu (1995), quienes realizaron la paralelizacion de un
simulador de yacimientos de aceite negro bajo la formulacién IMPES, empleando
diferentes librerias de comunicacion, MPl y NX de Intel, como herramientas para la
programacion en paralelo y observaron comportamientos similares en ambas versiones.

Algunos autores han realizado modificaciones de simuladores existentes como
Hemanth y Young (1996), quienes presentaron la adaptacion de un simulador de
yacimientos para computo en paralelo tanto para aceite negro como composicional,
originalmente el simulador se disefié para procesamiento con vectores y se adapto para
procesamiento en paralelo en maquinas con memoria compartida, mostrando un mejor
rendimiento.

Otros trabajos han realizado estudios en diferentes tipos de maquinas paralelas; tal
es el caso de Zhiyuan y cols. (1995), que realizaron trabajos de simulacién de yacimientos
empleando el modelo de aceite negro en computadoras paralelas con memoria distribuida y
en clusters; los estudios se basaron en los métodos de solucidn del sistema de ecuaciones;
Silva y cols. (2003) presentaron la paralelizacion de un simulador de aceite negro en
maquinas SMP (symmetric multiprocessing), se basaron en su estudio en el simulador
BOAST, simulador multifasico, tridimensional de aceite negro y observaron que, la mayor
parte de tiempo de computo, se consumia durante la formacion del jacobiano y la solucion
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del sistema de ecuaciones donde se emplearon las técnicas de programacion en paralelo y el
paso de mensajes con MPI demostrando una mayor eficiencia.

En la simulacion de yacimientos se ha destacado el hecho de poder representar el
comportamiento de flujo empleando un gran numero de celdas, con la finalidad de tener
una representacion mejor del movimiento de las fases en el yacimiento, por lo que un
aspecto importante de un simulador es el poder manejar una alta cantidad de bloques,
Kaarstad y cols. (1995) presentaron un simulador de yacimientos con flujo de dos fases,
una formulacion totalmente implicita y en tres dimensiones para grandes simulaciones
(masivas) implementando descomposicion de dominio, concluyeron a partir de
experimentos, que el simulador era capaz de realizar corridas de cientos o miles de celdas
en pocos minutos; Zhang y cols. (2001) destacO una serie de técnicas de computo en
paralelo para simulaciones de gran escala, implementadas en un simulador comercial de
flujo multifasico y multicomponente, obteniendo mejoras en cuanto a capacidad de numero
de celdas y eficiencia, Dogru y cols. (2002) presentaron un simulador en paralelo para
yacimientos a gran escala, empleando el modelo de aceite negro e integrandolo a un
ambiente grafico para el pre- y post- proceso, se paralelizo en el solver lineal, asi como en
el refinamiento local y manejo de pozos. Finalmente un informe importante fue el de Yang
y cols. (2005) quienes desarrollaron un trabajo enfocado a simulaciones de gran escala, en
el que lograron simular cerca de 10 millones de celdas de un yacimiento y establecieron,
como clave de la simulacion numérica de yacimientos la solucién del sistema de
ecuaciones, asi como, la implementacion de algoritmos eficientes en paralelo empleados
para el calculo de los coeficientes y de las saturaciones de las celdas.

Estos trabajos han sido importantes en la simulacion numeérica de yacimientos y
pertenecen a épocas diferentes, se consideran un buen comienzo para entrar a esta
disciplina. Por otro lado, en el area del computo cientifico encontramos otro tipo de
desarrollos donde se aplicaron las técnicas de procesamiento en paralelo que nos ayudarian
a entender de forma integral este problema, mismos que se mencionan a continuacion.

Los trabajos siguientes, si bien no se relacionan con la simulacion de yacimientos y
ni siquiera con la ingenieria petrolera, si lo hacen con la programacién en paralelo, y
permitieron la realizacion de este trabajo, como lo es el desarrollado por Pancake (1996),
quien planted una serie de ideas y cuestionamientos para decidir si es conveniente, 0 no,
paralelizar la solucion computacional de un problema, brindando ademas, un panorama
general de esta disciplina; Golub y Ortega (1997) presentan las bases del cémputo
cientifico y dan una introduccion en el procesamiento paralelo de una forma clara;
Cismasiu (2002) presenta la aplicacion de esta técnica en un problema de ingenieria civil,
Foster (1995), Roosta (1999) y Barney (2007), muestran en sus publicaciones las bases
del computo paralelo, las caracteristicas del hardware con sus ventajas y desventajas, las
metodologias de disefio de algoritmos y casos de aplicacion de acuerdo a la arquitectura de
los sistemas de computo; Buyya (1999) presenta una serie de conceptos relacionados a los
modelos de programacion en paralelo y a los paradigmas existentes; y finalmente
encontramos las publicaciones de Alonso (1997) y Dongarra y cols. (1995) quienes
presentan un panorama general de las librerias de MPI, las cuales son una de las
herramientas empleadas para el desarrollo de este tipo de aplicaciones.
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1.2. Organizacion

El presente trabajo estd compuesto de seis capitulos y un apéndice, en los que se
describe el esfuerzo invertido para su realizacion, con sus resultados y conclusiones, los
cuales permitieron alcanzar el objetivo planteado. El primer capitulo incluye una
introduccién del coémputo cientifico y su relacion con la ingenieria petrolera,
especificamente en el area de simulacion numérica de yacimientos. También, se hace
referencia a una serie de trabajos que se han realizado obteniendo resultados relevantes,
mostrando los beneficios que se pueden llegar a tener al combinar técnicas computacionales
con problemas fisicos.

En el segundo capitulo se presenta la descripcion del problema a resolver,
comenzando con la formulacion matematica del problema de flujo de fluidos en medios
porosos naturalmente fracturados en tres dimensiones, y que deriva en el desarrollo de las
ecuaciones de flujo de cada una de las fases presentes en el yacimiento; también se muestra
el desarrollo numérico de los modelos matematicos para resolver las ecuaciones, asi como
su linealizacion por el método de Newton-Raphson, a través del cual se genera el sistema
matricial de ecuaciones que se resuelve en el simulador, por otro lado se ensefia el modelo
de pozo que se emplea para el calculo de la presion de fondo fluyendo o los gastos segln
sea el caso.

Dentro del tercer capitulo se presentan los conceptos basicos de la programacién en
paralelo que nos permiten adentrarnos en esta area del computo cientifico, se muestra de
forma general parte de la arquitectura de computadoras paralelas con algunos tipos de ellas
y las formas posibles de interconexion de los procesadores, adicionalmente, se dan los
modelos y paradigmas existentes de programacion en paralelo que nos permitiran tomar
una decision con respecto al camino que debera seguir el desarrollo del programa de
acuerdo a los recursos disponibles y a nuestras necesidades, posteriormente, se ensefian los
elementos que se deben de considerar para el disefio de algoritmos, asi como los pasos
tedricos que se recomiendan seguir, finalmente, se realiza una descripcién de las librerias
de paso de mensajes (MPI), mismas que nos sirven para comunicar informacion entre
diferentes procesos y que fueron utilizadas como herramienta de desarrollo de la aplicacion
en paralelo.

El cuarto capitulo esta dedicado al simulador en paralelo y en €l se establece el
proceso de simulacion, los esquemas y consideraciones adoptados para su programacion, la
estrategia de paralelizacion y el algoritmo. Por otro lado, se brinda una explicacion teorica
del método de descomposicion de dominio empleado, derivado de los métodos de Schwarz,
y se establecen las técnicas de implementacién, lo anterior se debe a que no es un método
que pueda ser paralelizado directa o naturalmente.

En el quinto capitulo se presentan los resultados obtenidos con el simulador en
paralelo para diferentes casos de aplicacién, comenzando con su validacion tanto con
software comercial como con su version serial, y posteriormente, se presenta un caso donde
se evalua el rendimiento del algoritmo para diferente nimero de procesadores y su
comparacion con respecto a la version en serie.
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En el capitulo sexto, se presentan las conclusiones referentes al procesamiento en
paralelo y la simulacion numérica de yacimientos, asi como sus areas de oportunidad.
Finalmente, en el apéndice se presenta material de apoyo para la comprension y desarrollo
de este trabajo, asi como el desarrollo de las ecuaciones de flujo multifasico en medios
pOrosos.
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La simulacion numérica de yacimientos se utiliza para resolver problemas que no
pueden resolverse por otro medio. Constituye la Gnica manera para describir de forma
cuantitativa el flujo de fases multiples a través de un medio heterogéneo, obteniendo la
produccién en funcion de las propiedades del yacimiento, la demanda en el mercado, las
estrategias de inversion y las regulaciones gubernamentales, Mattax y Dalton (1990). La
simulacion implica la construccion y operacién de modelos cuyo comportamiento coincide
con el que presenta el yacimiento; estos modelos pueden ser fisicos o matematicos; un
modelo matematico es un conjunto de ecuaciones que, de acuerdo a ciertas suposiciones,
describe el proceso fisico activo en el yacimiento siendo mas barato que los modelos
fisicos, Coats (1969), estas ecuaciones se encuentran expresadas en derivadas parciales y
representan conservacion de masa y/o energia.

El objetivo de la simulacién numérica de yacimientos es proporcionar al ingeniero
de disefio de explotacion, herramientas confiables para predecir el comportamiento de los
yacimientos de hidrocarburos con diferentes condiciones o esquemas de operacion; estas
herramientas son los simuladores numéricos de yacimientos y surgen de la combinacion de
fisica, matematicas, ingenieria de yacimientos, ingenieria de computacion, etc.

El uso de los simuladores permite reducir el riesgo asociado a la eleccién del plan
de explotacion y por lo tanto minimiza los flujos de efectivo negativos. Los factores que
contribuyen al riesgo son: la complejidad del yacimiento reflejada en la anisotropia de las
propiedades de la roca, variaciones regionales de las propiedades de los fluidos y
permeabilidades relativas, los mecanismos de recuperacion, etc., Ertekin, Abou-Kassem,
y King (2001). Actualmente, la confiabilidad de los simuladores modernos y la
disponibilidad de computadoras de alto rendimiento, vuelven a la simulacion una tarea
practica para la toma diaria de decisiones en los yacimientos de todos los tamafios.

En este capitulo se presenta el desarrollo de un simulador de yacimientos
naturalmente fracturados, empleando el modelo de aceite negro y el concepto de doble
porosidad de Warren y Root (1963); se muestra la obtencion del modelo matematico como
un conjunto de ecuaciones en derivadas parciales y se especifican las condiciones de
frontera e iniciales; se continda con la solucion numérica del modelo matematico
empleando el método de diferencias finitas de donde se obtiene un sistema de ecuaciones,
el cual para resolverlo se linealiza por el método de Newton Raphson; finalmente, se
muestra el modelo del pozo empleado en el simulador, el cual se maneja de forma
totalmente implicita para tener mayor estabilidad durante las corridas de simulacion.

11.1. Simulacién de Yacimientos Naturalmente Fracturados

Las técnicas convencionales de simulacion de yacimientos han demostrado ser
inadecuadas cuando se aplican directamente al estudio de sistemas fracturados. Estos
sistemas se caracterizan por valores extremos de propiedades de roca y fluidos, como lo son
las grandes discontinuidades que existen en porosidad, permeabilidad y saturacion en el
yacimiento; ademas, la mayoria de los fluidos se encuentran almacenados en bloques de
matriz de muy baja permeabilidad y de diferentes tamafios, mientras que la movilidad del
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fluido se realiza en las fracturas interconectadas que representan un volumen pequefio de
hidrocarburos, pero con muy alta permeabilidad, Rossen (1977). Debido a lo anterior, un
yacimiento naturalmente fracturado puede conceptualizarse formado por un par de sistemas
superpuestos, uno continuo y otro discontinuo. El primero de ellos esta formado por una red
de fracturas, a traves de la cual se realiza el flujo de fluidos de la formacion hacia los
pozos; es un sistema de alta permeabilidad y baja porosidad efectiva. El segundo sistema es
el de los blogues de matriz que contienen la mayor parte del volumen poroso y sirven como
fuentes o sumideros de las fracturas. Cada sistema tiene propiedades petrofisicas diferentes
y la interaccion entre los bloques de matriz y el sistema de fracturas definiran en gran
medida la recuperacion de los hidrocarburos contenidos en el yacimiento. La interaccion
entre los dos sistemas se representa por medio de una funcién de transferencia de fluidos
matriz/fractura, que se basa en una extensiéon de la ecuacion desarrollada por Warren y
Root (1963) y toma en cuenta a la presion capilar, la fuerza de gravedad y a las fuerzas
viscosas.

La idealizacion mencionada de considerar a las fracturas como un medio continuo
puede aplicarse a muchos sistemas heterogéneos en los que constituyen la via principal de
flujo para produccion o inyeccion, mientras que los bloques de matriz por su alta capacidad
de almacenamiento, alimentan al medio continuo. En la Fig. 1.1 se muestra de forma
esquematica la idealizacion propuesta por Warren y Root (1963) para estos sistemas.

IOy I éj’

Fig. 1.1 Idealizacion de un yacimiento naturalmente fracturado

La idea de doble porosidad la desarrollaron Warren y Root (1963) para flujo
monofésico y la extendieron Kazemi y cols. (1976) a sistemas con flujo multifasico,
incluyendo fuerzas capilares y gravitacionales, a partir de estos trabajos se puede
desarrollar un simulador de yacimientos naturalmente fracturados. Este simulador considera
el flujo de aceite, gas y agua en un yacimiento naturalmente fracturado bajo condiciones
isotérmicas; no contempla intercambio de masa entre el agua y los hidrocarburos, ademas,
se realiza en tres dimensiones, con una formulacién totalmente implicita, empleando el
método de diferencias finitas y el modelo se puede usar para simular la explotacion del
yacimiento.

El yacimiento naturalmente fracturado se conceptualiza como la combinacion de un

sistema discontinuo de bloques de matriz, inmerso en un sistema continuo de fracturas, el
flujo primario en la formacién ocurre dentro de las fracturas con un intercambio local de
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fluidos entre ellas y los bloques de matriz. Suponemos que cada bloque tiene propiedades y
forma geométrica conocida y todos los bloques que se consideran dentro de una celda de la
malla se asumen idénticos. En la Fig. 11.2 se muestra de forma esquematica la relacion
entre los sistemas de fracturas y de bloques de matriz.

Fig. 11.2 Representacion de la interaccion de los sistemas de fracturas (F) y matriz (m)

11.2. Formulacion Matematica de las Ecuaciones de Flujo

Las ecuaciones que describen el flujo multifasico en un yacimiento naturalmente
fracturado considerando el modelo de doble porosidad, comprende el conjunto siguiente de
ecuaciones en cada uno de los medios (fracturas y blogues de matriz) son:

e Tres ecuaciones de flujo en el medio poroso (una para cada fase)

e Dos expresiones de presion capilar que relacionan las presiones del aceite, gas y
agua

e Una ecuacion de restriccion para las saturaciones de las fases

Esto da un total de seis ecuaciones para cada uno de los medios, con seis incognitas
que son las presiones y las saturaciones de las fases aceite, gas y agua, Po, Pgs Pw, So, Sg Y
Sw, del medio (fractura o matriz).

A continuacion se presentan las ecuaciones diferenciales que describen el flujo de
cada una de las fases en el sistema de las fracturas en forma vectorial, empleando el
operador nabla; el desarrollo matematico para obtener estas ecuaciones se muestra en el
apéndice A.

11.2.1. Ecuaciones para las Fracturas

Las ecuaciones para el flujo multifasico en yacimientos de aceite negro en el medio
continuo (fracturas) consideran el flujo de fluidos compresibles en un medio ligeramente
compresible e isotropico de doble porosidad, y son, para cada una de las fases, las
siguientes:

Aceite

19,5, ) @)

0

\Y '|:b0kkro (Vpo _70VD) + [b0q0]+T0mf =
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Gas

kK.,

kk
(Vp, = 7,VD)+ b, —"(Vp, - 7,VD)
ILIO /ng , (2'2)
+ [ﬁsboqo + bgqg ]+ IQsTomf + Tgmf = Z[¢(I§sboso + bgsg )]

v-{F‘esbo

Agua

v-{ %o (vp, —ywvo)}bwqw bt = 20,5 3
B4, a

El termino de produccién e inyeccién en las ecuaciones se considera por unidad de
volumen de roca; en la Ec. (2.2) se considera el gas disuelto en el aceite mientras que en la
Ec. (2.3) el agua no contiene gas.

En flujo multifasico el concepto de capilaridad es importante y entre los factores
gue afectan este concepto estan: la tension interfacial entre los fluidos y la roca, la
mojabilidad de la roca, la geometria del espacio poroso Yy la historia de saturaciones. En
este trabajo, se desprecian los efectos de la composicion de las fases en la tension
interfacial y consecuentemente sobre la presion capilar. Las ecuaciones para las presiones
capilares de los sistemas gas/aceite y agua/aceite, son respectivamente:

pcgo (Sg): pg — P> (24)

Pewo (Sw): Po = Pws (25)

La ecuacion de restriccion de saturaciones de las fases aceite, gas y agua, que
complementa a las ecuaciones de las fracturas es:

Se+S,+S, =1, (2.6)

En las Ecs (2.1) y (2.2), los terminos zome Y zgme, representan el ritmo de intercambio
de masa entre la matriz y las fracturas de las fases aceite y gas respectivamente, a
condiciones de yacimiento por unidad de volumen de roca. En la Ec. (2.3), el término zyng
representa el ritmo de intercambio de masa de la fase agua entre los sistemas a las mismas
condiciones.

11.2.2. Ecuaciones para la Matriz
El conjunto de ecuaciones que modelan la transferencia de fluidos de los bloques de

matriz hacia las fracturas, considerando el modelo de doble porosidad de Warren y Root
(1963) extendido por Kazemi y cols. (1976), es el siguiente:
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Aceite

a {Tomf }= Z[¢(boso )]m ! (27)
Gas

~{RTng + Ty | = %M Rb,S, +b,S, )} , (2.8)
Agua

~Tomt = jt [ﬁ)wsw]m J (29)

Las ecuaciones de presion capilar para los sistemas gas/aceite y agua/aceite dentro
de la matriz son:

chom (ng ): pgm ~ Pom s (210)

I:>cwom (Swm ) = Pom — Pum> (211)

Finalmente, para la matriz se tiene la siguiente ecuacion de restriccion de
saturaciones:

Som + ng + Swm = 1' (212)

En las ecuaciones (2.7), (2.8) y (2.9), no existen términos de flujo para los bloques
de matriz, y de acuerdo con el principio de conservacion de masa, el ritmo de intercambio
de fluidos matriz-fractura es igual al ritmo de acumulacion de fluidos en los bloques de
matriz.

11.2.3. Funcién de Transferencia de Fluidos Matriz-Fractura.

El ritmo de intercambio de fluidos matriz-fractura que interviene en las Eecuaciones
(2.7), (2.8) y (2.9), depende de las condiciones locales de presion y saturacion de los fluidos
en los bloques de matriz y en las fracturas. En los diferentes trabajos publicados sobre
yacimientos fracturados, el aspecto mas importante y complejo para modelarlos, es la
solucion correcta del intercambio de fluidos entre los bloques de matriz y las fracturas que
los rodean, y en este trabajo, la transferencia de fluidos entre ambos sistemas se representa
de acuerdo a la extension hecha por Kazemi y cols. (1976).

Dependiendo de la fase en cuestion, la funcién de transferencia de fluidos matriz-
fractura, en forma masica, se representa mediante las expresiones siguientes:
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[ pokk

2,-\omf =0 poro} (pom - po)’ (213)
L Ho mf

) | pKK,

Togmt = O gg:l (pgm - pg)' (214)
L Hq mf

fms = 0] Ko | (pp) 2.15

wmf BW,UW y pwm pw ! ( . )

En las Ecs. (2.13), (2.14) y (2.15), o, es un factor de forma, que depende de la
geometria de los blogues de matriz y fue introducido por Warren y Root (1963), para
relacionar los diferenciales de presion y el gasto. Coats (1989), presentd para diferencias
finitas el factor de forma como:

o= 4[1+1+1), (2.16)

2 2 2
[ o
11.2.4. Condiciones Iniciales y de Frontera

Para resolver las ecuaciones diferenciales, se deben especificar las condiciones
iniciales y de frontera. Las condiciones iniciales, saturaciones y presiones se calculan
empleando un procedimiento de inicializacion, basado en datos de presion capilar,
contactos agua/aceite y gas/aceite, y gradientes de presion. Esta inicializacion asegura que
el sistema se encuentra en equilibrio capilar y gravitacional al tiempo cero.

Comunmente, las presiones de las fases se especifican a una profundidad de
referencia y las relaciones de presion capilar y densidad se emplean para realizar los
calculos por medio de la ecuacion diferencial ordinaria siguiente, que es resultado de
suponer que los potenciales de la fase no varian horizontalmente:

dp
d—gzpp(pp)g, p=owg , t=0, (2.17)

Para tiempos mayores a cero, se deben especificar las condiciones de frontera; para
esto, se pueden agrupar las fronteras bajo dos nombres generales: externas, que constituyen
a las fronteras fisicas del dominio de flujo, e internas, que son los pozos.

Para el pozo, el simulador permite dos condiciones, presion constante y gasto
constante; para las fronteras externas del yacimiento pueden manejarse tres condiciones que
son las dos antes mencionadas y otra de cero flujo; estas condiciones se muestran a
continuacion:
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Gasto Constante (Frontera Tipo Neumann)

En este tipo de frontera se puede decir que se especifica un gradiente de presion,
cuyo flujo es constante y normal a la frontera. De acuerdo con la ecuacion de Darcy, escrita
en la frontera interna, se tiene:

d—p e t>0

drl,.  2aBr.kh (2.18)

Donde g, ryw, k'y h son especificos del problema y de la fase que corresponda, por lo
gue asignando el gasto g (de la fase) se establece el gradiente de presion. Para la frontera
externa del yacimiento esta frontera significa un flujo constante y normal a través de ella.

Presion Constante (Frontera Tipo Dirichlet)

Para fronteras internas, esta especificacion se refiere a pozos productores o
inyectores a presion constante en la cara de la formacion. Por otro lado, en fronteras
externas, esta especificacion implica que la presion en la frontera no varia, ocurriendo en
yacimientos que se recargan por medio de una entrada de agua fuerte de un acuifero. En
este caso se especifica la presion de la fase p en la frontera, a lo largo del tiempo, esto es:

p,(frontera,t)=C , t>0, (2.19)

Cero Flujo

Esta condicion es un caso particular de la condicion de gasto constante (o frontera
tipo Neumann), donde el flujo a través de la frontera es inexistente por lo que el gradiente
de presion es cero; se representa como:

dp

=0 t>0
dr (2.20)

frontera

Un yacimiento volumétrico con las fronteras externas totalmente selladas, es
equivalente a un gradiente de presion nulo.

11.3. Formulacion Numeérica de las Ecuaciones de Flujo

En esta seccion, se presentan las ecuaciones numéricas de flujo para el modelo de
doble porosidad, y se muestra la aplicacién del método de Newton-Raphson a la solucion
de los sistemas de ecuaciones algebraicas no lineales correspondientes. También se
aprovecha el esquema matricial resultante para reducirlo mediante operaciones y optimizar
su solucion, al requerirse menos cantidad de memoria; sin embargo, a nivel de codmputo
esta reduccion introduce cierta inestabilidad en la solucion del sistema de ecuaciones.
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Las ecuaciones que describen el comportamiento de flujo de fluidos en las fracturas
del yacimiento, Ecs. (2.1) a (2.6), y las que representan el comportamiento de los bloques
de matriz, Ecs. (2.7) a (2.12), son no lineales, por lo que no se pueden resolver por métodos
analiticos; para solucionarlas, se recurre a métodos numéricos que dan su aproximacion en
diferencias finitas, se genera un sistema algebraico de ecuaciones no lineales, que puede ser
resuelto mediante el método iterativo de Newton-Raphson. En cada iteracion, el método de
Newton-Raphson genera un sistema algebraico de ecuaciones lineales que puede resolverse
mediante algun algoritmo aplicable a la solucién de sistemas de ecuaciones con matrices
dispersas.

Los sistemas de ecuaciones no lineales para las fracturas y los bloques de matriz, se
resuelven numéricamente. El caracter continuo de estas ecuaciones, en espacio y tiempo, se
cambia por un caracter discreto mediante su aproximacion en diferencias finitas, el cual es
uno de los métodos mas usados pero que introduce dispersién numérica del orden del
tamafo de la malla, por lo que a escala de campo limita su precision para el calculo del
patron de flujo y de la recuperacion de hidrocarburos.

Los términos de flujo de las ecuaciones de las fracturas y de los bloques de matriz
se aproximan mediante diferencias centrales, mientras que los términos de acumulacion se
aproximan mediante diferencias regresivas. Este proceso de discretizacion da como
resultado un sistema de ecuaciones algebraicas no lineales en cada etapa de tiempo. Estas
ecuaciones, son las que constituyen el simulador y estan escritas en términos de operadores
en diferencias como se muestra a continuacion.

11.3.1. Ecuaciones de las Fracturas en Diferencias Finitas

Las ecuaciones de flujo para las fracturas, aproximadas por el método de diferencias
finitas, son las siguientes:

Aceite

A[T, (Ap, +7,AD) [ + [b,0, 11 + [omf];f— KA o, s, —s,)], (2.21)

Gas

n+1

A[Tg (Apg +}/gAD)];:1 + A[R T, (Ap, +7/0AD) ik e [b 0y + R b, d i+

n+1 Vr,ijk ~ ’ (222)
[Tgmf + Rs omf ]uk - At At [d)gsg + d)o Rs (1_ Sg - SW)]ijk
Agua
n+ n+ n-+ Vr ij
AT, (Ap,, + 7, MDY+ [b,0, [ + e [ = o Addous)li (2.23)
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I1. SIMULACION NUMERICA DE YACIMIENTOS

Las ecuaciones de presion capilar para los sistemas gas/aceite y agua/aceite, se
discretizan de la manera siguiente:

Poet(Sg) = Poic — Poiic, (2.24)

n+1 n+1

1
Pavoii (Sw) = Poji — Puiji (2.25)
La ecuacion de restriccion de saturaciones expresada en términos de diferencias
finitas es:

(5, +5, +S, )i =1,

i = (2.26)

De las Ecs. (2.21), (2.22) y (2.23), los términos To, Tq y Tw representan la
transmisibilidad de las fases aceite, gas y agua, respectivamente, en las fracturas y se
definen como:

b,k
T, = a(”’J , (2.27)
Ho
bk,
T,=a| 2|, (2.28)
Hy
k
T, = W 2.2
wm Bwﬂwj (2:29)

Donde o, es un factor geométrico que depende del sistema de coordenadas
geomeétricas elegidas.

Para evaluar las transmisibilidades de los fluidos en las fracturas, en las fronteras de
las celdas, se utiliza el concepto corriente arriba, es decir, las propiedades dentro de los
paréntesis se evallan a las condiciones de presion y de saturacion de la celda de mayor
potencial.

Las aproximaciones de la funcion de transferencia de fluidos matriz-fractura que
funciona como fuente o sumidero en la fractura, son las siguientes:

( n+l
Tont )
omf ijk
n+l
(Tgmf )ijk

=[Tant (Pom = Po) ],

= |:Tgmf ( pgm - pg )]::1!

n+l

(2.30)

(2.31)
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I1. SIMULACION NUMERICA DE YACIMIENTOS

n+l

(Twmf )::l = ':Twmf ( pwm - pw):'ijk ! (232)

De estas ecuaciones observamos 1os terminos Toms, Tgmt Y Twmi, Que representan la
transmisibilidad de las fases entre los bloques de matriz y las fracturas, se definen como:

b k
Tomf = Gvrkm MJ ! (233)
Ho )
bk,
Tgmf = O-Vrkm 99] ' (234)
’ug mf
k
Tt = OV Ky | =2 | :
wmf o r'm ( BW,UW ]mf (2 35)

En donde el coeficiente o es un factor geométrico (conocido como factor de forma)
que representa el area superficial de los bloques de matriz por unidad de volumen y
longitud caracteristica asociada al flujo matriz-fractura.

Para evaluar las transmisibilidades de los fluidos entre los bloques de matriz y las
fracturas, se utiliza el concepto corriente arriba, es decir, las propiedades dentro del
parentesis se evalUan a las condiciones del medio de mayor potencial, que pueden ser, de
las fracturas o de los bloques de matriz.

Las Ecs. (2.24), (2.25) y (2.26) pueden ser acopladas en las Ecs. (2.21), (2.22) y
(2.23) para reducir el nimero de ecuaciones y de incognitas del sistema, de seis a tres por
celda de calculo.

Las presiones de las fases gas y agua, pg Y Pw respectivamente, pueden ser
eliminadas usando las relaciones de presion capilar, dadas en las Ecs. (2.24) y (2.25):

Py = Po + Pego s (2.36)

Pw = Po — Pewo s (2.37)
La saturacion de aceite, S,, puede ser eliminada usando la relacion expresada en

(2.26):

S,=1-S,-S,, (2.38)

La porosidad de cada medio en el nivel de tiempo n+1, se puede escribir en funcién
de la compresibilidad de la roca, ¢, considerada como constante :
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I1. SIMULACION NUMERICA DE YACIMIENTOS

# =" [1c, (- p3) . (2.39)

Acoplando las expresiones de las Ecs. (2.36), (2.37), (2.38) y (2.39) en (2.21),
(2.22) y (2.23), el sistema de ecuaciones reducido es el siguiente:

Aceite

A[T, (Ap, + yOAD)];;l +[b,q, ,j;l [ omt (Pom — IOO)]?J.;l =

, (2.40)
P ”k {[1+ C ( pn+1 p(r:)][bo (1_ Sg - SW)]n+l - [bo (1_ Sg - Sw)]n }ijk
Gas
A[T, (AP, +Apy, + ygAD)];;1 + AR, (ap, +7,D)[;;" + [b,q, + R.b,g, "
[Tgmf (pom — Pyt pcgom - pcgo) + Rs omf (pom po)]z;rl = ! (241)
”" {[1+ c,(pr - p(’})][bgsg +b,R, (15, - sw)]n+1 - [bgsg +b,R, (15, - sw)]n }ijk
Agua
A[T, (AP, = APguo + 7WAD)L* + 0,0, 1 + [Tomt (Pom = Po = Ponor + Peno) [ =
v (2.42)

pljk {[1+C (pnﬂ_ po)] n+1 b S ] }I]k

El sistema definido por las Ecs. (2.40), (2.41) y (2.42) para las fracturas, constituye
en cada celda ijk de la malla un subsistema de tres ecuaciones algebraicas no lineales, con
la presion de la fase aceite p, y las saturaciones de las fases gas y agua, Sq y Sw, como
incognitas.

11.3.2. Ecuaciones de los Blogues de Matriz en Diferencias Finitas

Siguiendo un procedimiento similar que para las fracturas, el sistema de ecuaciones
diferenciales que modelan el flujo multifasico en los bloques de matriz, mostradas en las
Ecs. (2.7), (2.8), y (2.9) aproximadas mediante diferencias finitas son las siguientes:

Aceite

- [Tomf ];:1 - Dm IJk {[1+ c ( pn+1 pch1 )][bo (1_ Sg - SW)]”+1 o [bo (1_ Sg - Sw)]n }m,ijk ) (243)
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I1. SIMULACION NUMERICA DE YACIMIENTOS

Gas

n+1

- [Tgmf + Rsz-omf ]ijk =

VPA“‘ e, (prt = ) ]bys, + bR, @—s, —s ) ~lbys, +b,R.A-s, -5, )}, @4
Agua

e = Vo i (3 = P Jbus, ™~ busiT e (2.45)

Donde los términos de transferencia de fluidos son:

Aceite

~[ron [ = [T (P = POL (2.46)
Gas

e+ Retons 1 = [T (P = Po + Pegom = Page) + (BT, )y (P — 2] (2.47)
Agua

[t I = [Tt (P = Po = Pasen + Pase) [ (2.48)

El sistema definido por las Ecs.(2.43), (2.44) y (2.45) para los bloques de matriz,
constituye un subsistema de tres ecuaciones algebraicas no lineales con la presion de las
fase aceite de la matriz pom, las saturaciones de las fases gas y agua, Syg y Sw, como
incgnitas.

Finalmente, el sistema algebraico de ecuaciones en diferencias finitas, expresado
por las Ecs. (2.40), (2.41) y (2.42) para el sistema de fracturas y las Ecs. (2.43), (2.44) y
(2.45) para los bloques de matriz, consiste en cada nivel de tiempo n+1 en cada celda ijk de
la malla de calculo, de un conjunto de seis ecuaciones con el mismo nimero de incdgnitas.

11.4. Solucién del Sistema de Ecuaciones

El conjunto de ecuaciones en diferencias, que describe el comportamiento de flujo
de fluidos en el yacimiento, Ecs. (2.40), (2.41), (2.42), (2.43), (2.44) y (2.45) constituyen
un sistema algebraico de ecuaciones no lineales. Debido a esto, su solucion se obtiene
mediante el método iterativo de Newton-Raphson, generando un sistema lineal de
ecuaciones en cada iteracion.
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A continuacion se presenta la linealizacion del sistema de ecuaciones, las
reducciones matriciales y el sistema resultante se resuelve empleando un método iterativo
de solucion de sistemas de ecuaciones lineales llamado GMRES sobre el que se dan
algunos detalles.

11.4.1. Linealizacion del Sistema de Ecuaciones

El conjunto de ecuaciones no lineales se resuelve mediante el método Totalmente-
Implicito. Como las ecuaciones de la matriz no tienen términos de flujo ya que Gnicamente
existe el término de acumulacion y el término de transferencia de fluidos, las ecuaciones
son tratadas de una manera totalmente implicita de una forma mas sencilla. Para esto,
requerimos linealizar el sistema de ecuaciones por lo que empleamos el método de Newton
Raphson, Ertekin, Abou-Kassem y King (2001).

Para aplicar el método de Newton Raphson, se definen las funciones de residuos las
expresiones en diferencias finitas (2.40), (2.41) y (2.42) para el sistema de fracturas vy,
(2.43), (2.44) y (2.45) para los bloques de matriz, dando el siguiente conjunto de
ecuaciones para la fractura:

Aceite

Ro".jlk— AT, (8, + 7,AD) ] + 0,0, 1™ + [Toms (P — P -

(2.49)
Uk {[1+ C (pn+l pcr)])][bo (1_ Sg - Sw)]n+1 - [bo (1_ Sg - Sw)]n }ijk =0
Gas
Rl = AT, (Ap, + Apy, +7,AD) [ + A[RT, (Ap, + 7, D) +
[bgqg +R.b,q, ]M + [Tgmf (Pom = Po + Pegom — Pego) + ReTomt (Pom — po)]:::L A:k : (2.50)
fec (- p)bys, + bR, (-5, — 5,01 " = [bys, +b,R. -5, -5,)] |, =0
Agua
Riviic = AT, (Ap, — Apq,, +7,AD) " +[b,0, " +
[Twmf (pom Po = Pewom T pcwo)]:]:l ) (251)

uk {[1+C (pn+1 B pg)lbwsw]ml _[bwsw]n }jk ~0

Mientras que para los bloques de matriz, las funciones de residuos son:
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Aceite

Rivtie =Moo (Pon = PO} -

(2.52)
R TR CIAS) (XGRS (N NCRES)
Gas
Rgr:l”k [Tgmf (pom — Pt pcgom - pcgo) +( )mf (pom po):twrl M (2 53)
fiec (ot - p)bys, + bR (-5, —s.)]" ~[b,s, +b,R,A-s, —sw)]" L=
Agua
R\:\]/#Uk - [Twmf (pom po pcwom + pcwo)]:;:1
(2.54)

pm Uk {[1+ C (pn+l - pg )Ibwsw ]n+1 - [bwsw ]” }m,ijk - O,

Si se definen los siguientes vectores de incognitas, o variables primarias, en la celda
ijk, Arana y Rodriguez (1996), tenemos para las fracturas:

Ui = (po’sg’sw).i;k ' (2.55)
Y para los bloques de matriz,
Uml]k (po!Sg1S )m uk (256)

Tenemos que la dependencia de las funciones de residuos de las fracturas es:

Aceite

Ry = Rosie (Ui Uriiae Yriaior Ui Ui U o U U ijea ) =0, (2.57)
Gas

Rysic = Ry (Ui Yoo Yriaie Yt Ui Urisgo Ut i Uy e ) =0, (2.58)
Agua

Rusie = Ruiie (Ui Yt Yo Yo Uniio Ut o Ui Y ) =0, (2.59)
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I1. SIMULACION NUMERICA DE YACIMIENTOS

Mientras que las funciones de residuos de la matriz son dependientes de las
siguientes variables:

Aceite

Romic = Romii (Ut i Ui ) =0, (2.60)
Gas

Rymiik = Romi (U i Uik ) =0, (2.61)
Agua

Rumi = Rumii (Ut Uni ) =0, (2.62)

El algoritmo iterativo de solucion de Newton-Raphson se establece expandiendo las
funciones de residuos en la iteracion (v+1) mediante el truncamiento de la serie de Taylor,
alrededor del nivel iterativo conocido (v), Ertekin, Abou-Kassem y King (2001); lo
anterior conduce al siguiente sistema de ecuaciones lineales para cada uno de los sistemas
que conforman al yacimiento naturalmente fracturado.

Para las fracturas tenemos las siguientes ecuaciones:

OR! OR! OR! OR! OR’
p,ijk 5 (‘)/+11| p.ijk é\sénrjll p,ijk §Sv‘;+11| p.ijk 5pgr;1”k p,ijk 55;/;1%
il o,j,l é)s g.jl 0”3 w,j,l é’pom,uk é’ng,uk (2 63)
LR, ’ '
0”8 Uk 58;;1% = Rvuk

wm,ijk

Donde p indica la fase de hidrocarburos, que puede ser aceite o gas. Para el agua
tenemos:

AR e IR, i
> 2 ISPy =SS = S Pii
po,l 58 5

IR w,l

, (2.64)
O’)va\// ijk 5SV+1 R
+T wm,ijk — w,ijk
wm,ijk

De las Ecs. (2.63) y (2.64) tenemos al subindice | que representa al conjunto de
celdas de la malla ijk-1, ij-1k, i-1jk, ijk, i+1jk, ij+1k y ijk+1.
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Para los bloques de matriz tenemos:

oR: R} ﬁ R ﬁRV ﬁRV

= pmiijk le v+l pm,ijk vl | 7tk cqv+l pm,ijk v+l Cpmjijk cqvit
a po uk 55 58 |]k 0’78 5SW uk ﬁ 5 pom Ijk 5ng ijk
po ijk g,ijk w,ijk po m,ijk gm,ijk (2 65)
1 .
14
é’Rpm ijk 5SV+1 Rv
0’)3 wm,ijk pm,ijk
wm,ijk

Donde p indica la fase de hidrocarburos, que puede ser aceite o gas. Para el agua
tenemos:

aRv‘;m i v+ wm,i v+ aRv‘;m i v+ ﬁme i v+ v
P B o,ijlk S = 5SW ulk P x 5pomluk + /S K é‘Swmluk me Jjk (266)
po,ijk w,ijk pom,uk wm, ijk

De las Ecs. (2.63) a (2.66), aplicadas a las tres, se tiene un sistema de ecuaciones,
donde las incAgnitas son los cambios iterativos de las presiones y saturaciones en cada una

de las celdas, tanto en la fractura como en la matriz: (8,685,885, )ik Y (90,85,85, )nmi

respectivamente, donde i=1,2,...1 , j=12,..J , k=1.2,..K. En particular,
Mok = Poik — Poj ; 1as incognitas restantes se definen de forma similar.

Con el fin de simplificar la escritura, el superindice correspondiente al nivel de
tiempo n+1 fue eliminado de las Ecs. (2.63) a (2.66).

El proceso iterativo del nivel de tiempo n+1 se inicia comunmente con la siguiente
estimacion de la solucion:

Para las fracturas:

(po' g’ W),k_(p()’ g’ w),r;k (267)

Para los bloques de matriz:

(po: S, ) =(p,. S, W):”,k, (2.68)

Termina cuando los cambios iterativos de las incognitas de la fractura y la matriz
son menores a una tolerancia predefinida, €, de esta manera tenemos por ejemplo,
‘Spc‘)”}’jlk < g, las incognitas restantes se definen de igual manera, tanto para las fracturas

como para los bloques de matriz.

El sistema lineal de ecuaciones obtenido mediante la aplicacion del método iterativo
de Newton-Raphson en la iteracion (v+1), Ecs. (2.63) a (2.66), puede escribirse en forma
compacta como sigue:

-22 -



I1. SIMULACION NUMERICA DE YACIMIENTOS

[J] U =-R", (2.69)

Donde [J] se conoce como la matriz Jacobiana, 8U es el vector de incognitas y R es
el vector de residuos.

La estructura matricial del subsistema de ecuaciones para la celda ijk, es la

siguiente:

_Eff [O]—v |:5U f :|v+1 N _Gﬁ [0]:|V |:5Uf :|v+1 N

_[O] [0]_i,1,jk é‘Um i-1, jk _[0] [0] i, j-1k §Um i,j-1k

_Cﬁ [O]—v _5Uf v+l N r Aﬁ Afm :|v _5Uf v+l N

_[O] [O]_ij,k—l -5Um-ij,k—1 _A“f Avm ijk _5Um-i,1,k (2.70)
8, [o] [au,]" . [F [o]] Ut |
_[0] [0]_i,—,k+1 _5Um Jij k+1 _[O] [O] i, j+Lk —5Um—i,j+1,k

O
=
o

—
o
[ S— E—

j|V |:§Uf:|v+l B |:Rf:|v
i+1, jk 5Um i+1, jk Rm ijk

Donde E¢, G#, Ct, Att, Aim, Amt, Amm, B, Fir Y Dg son submatrices de orden (3)x
(3). Las submatrices A Y Am, contienen las derivadas de las funciones de residuos de las
fracturas con respecto a las incognitas de la fractura y de la matriz en la celda ijk,
respectivamente. Las submatrices Ans Y Amm, CONtienen las derivadas de las funciones de
residuos de los bloques de matriz con respecto a las incognitas de la fractura y de la matriz
en la celda ijk, respectivamente. Las submatrices E¢, G¢#, Cx, Bx, Fx y Dg contienen las
derivadas de las funciones de residuos de las fracturas con respecto a las incognitas de las
fracturas en las celdas i-1jk, ij-1k, ijk-1, ijk+1, ij+1k e i+1jk, respectivamente. Ademas, oUs
y oUn, son los vectores de incognitas de la fractura y la matriz, de la celda en cuestion,
finalmente Rt y Ry, representan a las funciones de residuos de las fases para cada uno de los
sistemas.

—
o
—_

11.4.2 Reduccidon Matricial del Sistema de Ecuaciones

La estructura matricial del sistema lineal de ecuaciones (2.70), permite reducirlo a
un sistema de tres ecuaciones con tres incognitas por celda, similar al que se obtiene en el
caso de yacimientos homogéneos de aceite negro. La reduccién del sistema de ecuaciones
se realiza mediante el complemento de Schur, aplicado por Aranay Rodriguez (1996).

Por medio de esta reduccion, se logra disminuir el tamafio de la matriz completa con

lo que reducimos los requerimientos de memoria de computo y el nimero de operaciones al
tener una menor cantidad de elementos.
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La estructura matricial del sistema de ecuaciones mostrado en la Ec. (2.70) permite
Ilevar a cabo una reduccion del problema matricial acoplando las ecuaciones de la matriz
en las ecuaciones de la fractura; para esto, el subsistema de ecuaciones, (2.70), puede
escribirse de la manera siguiente:

Tenemos para las ecuaciones de las fracturas:

v v+l v+l v+l v v+l
Eff,i—ljk f,i-1jk + Gf‘f Jij—1k f,ij—1k +Cff Jijk—1 f,ijk-1 + Aff Jijk f,ijk +

Av &J v+l B v+l F v v+l D v+l _ Rv ! (271)
fm,ijk m,ijk + ff Lijk+1 fLijk+1 + ff ,ij+1k f,ij+1k + ff,i+1 jk fi+ljk — - fijk
Para las ecuaciones de los bloques de matriz:
1 1
A\;f ,ijk&J fv,+ijk + A;m,ijkwr;;jk = Rr; ijk ? (2-72)

Para la reduccion, de la Ec. (2.72), se resuelve para las incégnitas de la matriz
8U %, escribiéndola en términos de las incognitas de la fractura dU}; , lo que nos da

como resultado:

&Jr‘rﬁjlk = m uk Amf ukélJ lf/-'l—Jlk ! (273)
Donde,
*y v 1.y
At ik = [Amm,ijkT Avt Jijk (2.74)
m Ijk [Anm IJKT Rm Jijk (275)

La Ec. (2.73), representa la solucion de las incognitas en la matriz, en funcién de las
incognitas de la fractura.

Sustituyendo la Ec. (2.73), en la ecuacion de las fracturas, se tiene:

v v+l v+l v+l v v+l

Eff,i—ljk f iljk+Gf‘ij -1k f,ij 1k+Cf'fI]kl f,ijk—1+Aff Jijk f, Ijk+
v v+l v v+l v v+l

Afm Jijk [ m Ijk Amf I]k fijk ]+ Bff Jijk+1 fijk+1 + Fff Jj+1k f,ij+1k + ’ (276)
v v+l v

fo,i+1jk5Uf i+1jk — _Rf,ijk

Agrupando términos:

v v+l v v+l v v+l *y v+l
Eff ,i—ljkél'J f,i-1jk + fo ,ij—lk&J f,ij—1k + Cff ,ijk—lél'J f,ijk-1 + Aff ,ijkéIJ f,ijk +

v v+l

2.77)
v+l v+l v ! ( )
ik {iken T Fet Y £k D g iV f e = R
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En donde tenemos:

A i = Attiic — At Ant i (2.78)
R¥i = =R e + Atk R (2.79)

El subsistema de ecuaciones (2.77), consiste de tres ecuaciones con tres incognitas
por cada celda de la malla de célculo cuyas incdgnitas son Gnicamente las del sistema de

fracturas SU 7, .

La estructura matricial del subsistema de ecuaciones reducido, posee una estructura
matricial similar a la que se obtiene para un yacimiento homogéneo. Por medio del
acoplamiento de las ecuaciones, los requerimientos de computo son ligeramente mayores a
los correspondientes al caso de yacimientos no fracturados.

I11.5. Tratamiento de Pozos

En la simulacion numérica de yacimientos, un punto importante es el pronostico de
los gastos de los pozos y/o la presion de fondo fluyendo, de forma aproximada. EI manejo
de pozos en los simuladores, presenta dificultades que requieren consideraciones especiales
mencionadas por Ertekin, Abou-Kassem y King (2001), éstas son:

1. El bloque que contiene la terminacién del pozo generalmente es mas grande
comparado con el tamafio del pozo, por lo que la presion del blogue calculada por el
simulador es una pobre estimacién de la presion de fondo fluyendo.

2. EIl acoplamiento de la compleja interaccion entre el yacimiento y el pozo es en
ocasiones problematica, particularmente, en el caso de pozos multilaterales.

3. La asignacion de los gastos de producciéon de cada fase en flujo multifasico, es
complicada cuando el gasto de una de ellas o la produccion total del pozo es
especificada.

Otros problemas se encuentran cuando varios pozos se encuentran en una celda de
la malla, y cuando un pozo no se encuentra en el centro del bloque, ademas, el tratamiento
de un pozo se vuelve mas complicado cuando consideramos su comportamiento de flujo,
detalles de terminacion, estimulacién e hidraulica del sistema.

Como se mencioné anteriormente, los pozos se consideran fronteras internas del
yacimiento, que pueden ser a presion especificada (frontera tipo Dirichlet) o de gasto
especificado (frontera tipo Neumann).

Con base en lo anterior, los simuladores de yacimientos requieren de una relacion
funcional entre la presion del blogue y la presion de fondo del pozo para calcular la presion
de fondo fluyendo cuando se asigna el gasto, o para calcular el gasto cuando se asigna la
presion de fondo fluyendo; a estas relaciones las conocemos como modelo de pozo y deben
considerar las caracteristicas geometricas del pozo (radio, localizacion en el blogue,
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inclinacion, etc.) y las propiedades del yacimiento en la vecindad del pozo (dafio,
anisotropia, saturacion, etc.).

11.5.1. Modelo de Pozo

El modelado de pozos juega un rol importante en la simulacion de yacimientos, ya
que la precision en el calculo del gasto o de la presion del pozo se relaciona directamente a
este modelo. ComUnmente los modelos usados se basan en la solucion analitica de presion
en 2D para flujo radial y en un adecuado célculo del indice de productividad. La principal
dificultad del modelado es el problema de singularidad por la diferencia de escala entre el
pequefio didmetro del pozo y el bloque de malla de grandes dimensiones usado en la
simulacion, y también, otra dificultad es la naturaleza radial del flujo alrededor del pozo.

Existen varios modelos de pozo publicados, por lo que es conveniente mencionar
algunos de ellos, sin embargo, el que se usa en este trabajo por su amplio uso y
conocimiento de resultados, con el fin de comparacion, es de Peaceman.

Diversos autores han presentado modelos de pozo y aplicaciones en simuladores
numéricos como Mrosovsky y Ridings (1974), quienes presentaron en su trabajo el
acoplamiento de un modelo radial en dos dimensiones a un simulador tridimensional en
coordenadas cartesianas. Babu y cols. (1991), publicaron una ecuacion analitica para
calcular el radio efectivo en el blogue del pozo, el cual es necesitado para relacionar la
presion del bloque con la del pozo, la ecuacion es general y valida para pozos horizontales
y verticales en para cualquier ubicacién del pozo. Ding y Renard (1994), desarrollaron una
nueva representacion de pozos, aplicable a mallas no uniformes y pozos no aislados,
basados en el método de volumen finito, posteriormente, Ding, Renard y Weill (1998),
mostraron una nueva representacion de pozos en simulacion de yacimientos y ensefiaron
como implementarlo facilmente en simuladores existentes por medio del indice de
productividad.

Peaceman (1978), publicé su primer articulo relacionado al modelo de pozo basado
en que la presién calculada para el blogue, es la misma que la presion de fondo fluyendo a
un radio equivalente, ro, empleando un patron de cinco puntos y bloques cuadrados de
malla; demostr6é que para un medio isotropico cuadrado, que contiene un pozo productor e
inyector, la presion del bloque, p,, se relaciona con la presion de fondo fluyendo, pus,
como:

_ 27K h(Py — Pus)
uBIn(r, /r,)

(2.80)

Esta ecuacion es aplicable para pozos verticales donde p, es considerada la presion
de fondo fluyendo estacionaria a un radio r,=0.24x en una malla cuadrada. Esta relacion ha
sido aceptada universalmente y ha remplazado las ecuaciones empleadas antes de que se
publicara.
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Posteriormente, Peaceman (1983), presentd un segundo trabajo con ecuaciones
para calcular valores de r, cuando el blogque es de forma rectangular y/o la formacion es
anisotréopica. Adicionalmente, estudié el problema de flujo de pozos en estado estacionario
con pozos productores e inyectores colocados en las esquinas. Empleando soluciones
numéricas para una sola fase y con un patron de cinco puntos, mostré que el radio
equivalente (donde la presidn en estado estacionario del yacimiento es igual a la presion de
bloque del pozo) para pozos en bloques rectangulares con permeabilidad anisotropica, se
obtiene con:

! 1
k)2 2
Y AX® + Ky Ay®
K, K,

1 1
k 4
K 1 ke
k) LK

Mientras que para un caso especial de permeabilidad isotrépica en el plano
horizontal (kx = ky), el radio equivalente es:

(2.81)

r, =0.28

r, = 0.14(AX? + Ay?), (2.82)
La relacion de presion de bloque y de fondo fluyendo, Ec. (2.80), puede ser

introducida al simulador empleando el indice de Productividad del pozo, WI, como se
muestra en la Ec. (2.83) para una sola fase.

et jjkc = WI (pb,ijk - pwf,ijk)) (2.83)
Donde WI, se define como:

27f.k,h
Wl =——FcH
uBIn(r, /r,) (2.84)

Y ky, = ./k,k, . Escrito de otra forma, tenemos al indice de productividad

1
Wl=—G,, ,
B (2.85)
Donde, GW:W , es un factor geométrico del pozo.

Para cada bloque disparado la magnitud de W1 se requiere para relacionar el gasto
del pozo con la presion del bloque.
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Para flujo multifasico se tiene:

kr’p
Quen ik = ,Upo Gw<pb,ijk - pwf,ijk)a (2.86)
Donde:
p = fase aceite, gas 0 agua (0, g, w)
Kip = permeabilidad relativa a la fase p
Hp = viscosidad de la fase p

B, = factor de volumen de la fase p

Puijk = presion del bloque i,j,k

Putik = presion de fondo fluyendo de la celda i,j,k
Qwell,ijk = gasto del pozo de la fase p

Gy = Factor geométrico del pozo

Las propiedades de los fluidos se evaluan a las condiciones de mayor potencial;
adicionalmente, de la Ec. (2.86) se obtiene la expresion siguiente para la presion de fondo
fluyendo:

Qe ijk, Cluent ik, p 4 B
Put ijk = Pojijk _# = Puii _C-‘,-lezr’:p' (2.87)

11.5.2. Solucién del Modelo de Pozo

Para mantener la estabilidad del simulador se requiere manejar el modelo del pozo
de manera implicita ya que otras metodologias, en algunos casos, acarrean o producen
oscilaciones fisicamente irreales a causa de la forma de evaluar a las incognitas. Estas, se
presentan cuando pequefios cambios en los parametros de flujo, ocasionan grandes
variaciones en los gastos de produccion/inyeccion. Para mejorar la estabilidad de la
formulacién totalmente implicita, se necesita desarrollar un método para evaluar las
incognitas al tiempo n+1, y al nivel iterativo v+1, para esto se expande la ecuacion del
pozo por medio de la serie de Taylor, lo que nos da:

v

a)g:l +

1%

v+l
5Sgk +

v

a 1%
& o gt (2.88)

wf

0,
ap

00,
0S

9k

aqg:k
0S

Wy

v+1

qSCk

_ A~V
_qsck +

Oy ref

Donde todos los téerminos se encuentran al nivel de tiempo n+1 y el subindice k
representa a la celda disparada del intervalo. La ecuacion (2.88) introduce siete incognitas

n+1 n+1 n+1 n+l on+l on+l n+1 H H H
Oosc, » Owsc, » Qgsc, » Po, +Sq. +Sw, Y Pur, al nivel iterativo v+1.
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Para resolver estas incdgnitas, se tienen solo seis ecuaciones, la ecuacién (2.88)
escrita para el aceite, gas y agua (tres ecuaciones), y las ecuaciones de balance de materia
de las tres fases, por lo que se busca una manera de eliminar una de las incognitas a traves
de las especificaciones del pozo.

11.5.2.1. Presion Especificada de Pozo

Para pozos con presion especificada, la presion en la cara del pozo, pures, al final de
la iteracion v+1 debe ser igual a la presion al principio de la iteracion v. Esto es:

Paty = Pury = Putsp (2.89)
Sustituyendo la Ee. (2.89) en (2.88):
oq.. | oq.. | oq.. |
q;)C+l — q:c + qsck épéﬂrl + h 5SLg)+l + & &CJVH , (290)
¥ ¥ 6p0k K 6sgk ¥ 8ku k

Donde ya no aparece la incognita de la presion de fondo fluyendo. De esta manera,
se ha eliminado ésta incognita del conjunto de ecuaciones. El objetivo del método
implicito, es el mejorar la estabilidad de la formulacion en diferencias finitas, para ello, se
incluye la ecuacion (2.90) en el sistema de ecuaciones formado por las ecuaciones de flujo.
En la Fig. 11.3 se muestra de forma esquematica el sistema resultante (jacobiano), donde X
representa submatrices de tercer orden con elementos diferentes de cero para una malla de
con dos celdas en la direccion de “x”, dos en la direccion “y” y dos en la direccién de “z”,
con un pozo perforando las celdas dos y seis.

YA

8

s | & M

4

4 ]2

1 pm

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 Ql Q2
X X X0 X 00 0i00
X X 0 X 0 X0 0:iX 0
X 0 XX 00X O0i00
0 X X X000 X:00
X 000X X X 0:00
0 X 00 XXO0 Xi0 X
00 X0 X0 X Xi00
0.0 0 X 0 X XXi00
0 X0000O0TO0:X0
00000O0XO0 0i0 X

Fig. 11.3 Sistema matricial considerando un pozo con presion especificada
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Se debe notar cuando se especifica la presion de fondo fluyendo, los gastos de las
fases de cada una de las celdas se convierten en incognitas del sistema (Q1 y Q2).

11.5.2.2. Gasto Especificado de Pozo

Para pozos con gasto especificado, lo establecemos para todo el pozo (para una fase
en particular o total), para esto, escribimos la Ec. (2.88) para cada blogue perforado y se
suman las ecuaciones obtenidas para tener el gasto total del pozo, esto es,

qsck
83

Wy

aqsck
0S

9k

oq,, |

wf

v
v+l u+1
oo+ &Y

&+ e |0 (292)

0
IAED WA Y R
k k k | OP

Oy

ref

Para un pozo con gasto especificado, el ritmo de produccion/inyeccién al final de la
iteracion v+1 debe ser igual al gasto al principio de la iteracion v como se muestra en la Ec.
(2.92).

Zk:qé’cf = ;qs“ck = Qe » (2.92)
Sustituyendo la Ec. (2.92) en (2.91), obtenemos:

o, |

wf

qsck
as

Wy

u+l qSCk u+1
&y, + 5y,

0S

9k

&, "+ v |=0, (2.93)

a 1%
Yo, 3| T
k k

O

ref

Rearreglando (2.93), obtenemos una expresion para la presion de fondo fluyendo de
referencia en la Ec. (2.94):

1%

o | o o | 0
Z qSCk ®g+l qSCk &UJrl qSCk &\x+l+ qSCk 5p‘l;)vf+l
k apok k asg k aSWk k wf ref "
\l’)"f-'—ri.f = ‘L’\)’fref v ! (294)
3 00,
< OPus,

La Fig. 11.4 muestra la matriz de coeficientes generada por el método totalmente
implicito para un pozo de gasto especificado donde cada uno de los elementos diferentes de
cero representa una submatriz de tercer orden.

Cuando especificamos el gasto para el manejo de pozos, la incégnita que se calcula

es la presion de fondo fluyendo de referencia de cada uno de los pozos y a partir de ella se
puede establecer la presion por cada celda a partir de la Ec. (2.95).
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Hy
pvvfk = pwfref + ijde (295)

H

ref

Donde pwik Y Pwirer SON las presiones de fondo fluyendo en la celda k y de
referencia, yw, €s el gradiente de presion, el cual es funcion de la densidad del fluido y, H s
y Hy son las profundidades de la celda k y de referencia; esta ecuacion se resuelve de forma
iterativa con el método de Newton-Raphson para pwi Y Jub-

y A
8
1 |6
5 &
4
4 12
1 pm
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 Pwf
X X X 0 X 0 0 0:i0
X X 0 X0 X 0 0:X
X 0 XX 00 XO0i0
0 X XX 00 0 Xi0
X000 X X X 0:i0
0 X 00X X 0 XiX
00X 0XO0 X Xi0
BTN P S0 S0 S0 .
0 X000 X0 0:iX

Fig. 11.4 Sistema matricial considerando un pozo con gasto especificado
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Las implementaciones numeéricas de diversos modelos de ingenieria requieren, para
resolverse, de tiempo y recursos computacionales de gran magnitud, pero se ven limitados
por el poder computacional disponible; por esta razon, se ha optado por investigar en otras
tecnologias de computo, donde la programacién en paralelo ha tomado un lugar
preponderante. La idea basica del paralelismo es que un conjunto de computadoras trabajan
en cooperacion para resolver una tarea o problema, esto es, la tarea se divide entre los
procesadores disponibles. La programacion en paralelo, ademas de ofrecer soluciones
rapidas, puede resolver grandes problemas y mas complejos, donde los datos de entrada o
resultados intermedios exceden la capacidad de memoria de una computadora, por otro
lado, las simulaciones pueden realizarse con mejor resolucion y los fenémenos fisicos
pueden modelarse de una manera mas realista. Los algoritmos empleados en la
programacion en paralelo, son mas complejos y robustos en comparacion a los empleados
en programacion serial por lo que si los comparamos trabajando sobre un solo procesador el
algoritmo paralelo seria mas lento. Esta técnica de programacion implica una curva de
aprendizaje y su aplicacion en un tipo de problema, de acuerdo a su naturaleza, puede
ocasionar resultados buenos o malos.

Pancake (1996), establece que la naturaleza del problema es la clave del éxito o el
fracaso de la programacion en paralelo, en particular, en los patrones de acceso a los datos
y el computo asociado. De los problemas que pueden resolverse empleando el computo
paralelo; algunos autores establecen que los calculos en conjuntos de datos son totalmente
independientes, por lo que el procesamiento se puede realizar en maquinas independientes;
otro tipo de problemas intercambian parte de la informacion obtenida al finalizar los
procesos en cada una de las maquinas y para un funcionamiento correcto necesitan un buen
balance de carga de tareas; hay un tipo de problemas que requiere una sincronizacion baja
de los procesos, en la que cuando un proceso termina su trabajo debe esperar a que los
demas concluyan para poder compartir resultados y continuar con su trabajo; y finalmente,
algunos problemas requieren sincronizacion total de los procesos que se ejecutan en
paralelo, de tal forma que para avanzar durante la solucion del problema se requiere que las
tareas 0 procesos terminen completamente e intercambien informacion, presentando un
mayor esfuerzo de programacion.

En este capitulo se incluye una introduccion a la programacion en paralelo,
mostrando algunos conceptos Utiles para el entendimiento claro de las ideas planteadas en
el trabajo; se presenta el tipo de arquitecturas de computadoras paralelas existentes y sus
caracteristicas, se muestran los paradigmas, modelos de programacion y las bases para el
disefio de aplicaciones para estos sistemas y se ensefia la descripcion y justificacion de las
herramientas empleadas durante el desarrollo.

I11.1. Conceptos de Computo Paralelo
La programacion en paralelo es un area con mucho potencial de desarrollo y para
lograr entrar en ella se requiere el conocimiento de algunos conceptos para su facil

comprension, asi como de caracteristicas y propiedades que se deben de tomar en cuenta
para disefiar las aplicaciones. A continuacién se presentan algunos de estos elementos:
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I11.1.1. Conceptos Fundamentales
Programa Concurrente

Hansen (1978) y Foster (1995), mencionan que estos programas consisten de un
namero fijo de procesos secuenciales, que se ejecutan simultdneamente. Un proceso define
sus propias variables, algunos procedimientos comunes y una instruccion de inicio.

Descomposicion del Problema

Un aspecto principal de la programacion en paralelo es la descomposicion del
problema; esto se refiere a dividirlo en una serie de problemas del mismo tipo, pero mas
pequerios que pueden resolverse de manera independiente y a partir de las soluciones
particulares, obtener la solucion del problema original.

Modularidad

La modularidad de un programa significa que varios componentes se desarrollaron
de forma separada (modulos) y se combinan para completar un programa. Las interacciones
entre moddulos se restringen con interfaces bien definidas; por lo tanto, las
implementaciones pueden cambiar sin necesidad de modificar otros componentes.

Determinismo

Un algoritmo o programa es determinista si la ejecucion de una entrada en particular
de datos, alcanza siempre la misma salida; de no ser asi el algoritmo es no determinista.

Paso de Mensajes

Este concepto se refiere a la accion de comunicar informacion entre procesadores;
consiste de dos pasos: movimiento de los datos al buffer y envio de los datos. En general,
existen tres formas de paso de mensajes para un sistema de memoria distribuida: sincrona,
asincrona y de operaciones globales. El paso de mensajes sincrono requiere que todos los
mensajes se completen antes de que los célculos puedan continuar. El paso asincrono de
mensajes, por otro lado, permite un poco de traslape de procesamiento y comunicaciones.
Operaciones globales de paso de mensajes distribuyen los datos de un procesador a otro.

Localidad

Indica una alta razén de acceso a memoria local con respecto a accesos de memoria
remota. Es la llave para un alto desempefio en arquitecturas de multicomputadoras.

Contencion de Memoria

Es el conflicto de memoria que ocurre cuando varios procesadores acceden la
memoria central, compartida en modo de vector.
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Latencia

Para los datos que se transfieren de un procesador a otro, se requiere establecer la
ruta entre ellos. La asignacion de esta ruta y la identificacion de las localizaciones
implicadas en la transferencia introducen un retraso, el cual se conoce como latencia. Para
reducirla se disminuye el niUmero de comunicaciones entre procesadores empacando varios
mensajes en uno solo, si se hace esto, el factor limitante de la comunicacion se asocia con
el ancho de banda o la velocidad a la que los datos seran transferidos, una vez que el link
entre procesadores se ha establecido.

Ancho de Banda

Este concepto se refiere a la cantidad de datos que se pueden transmitir en un
periodo de tiempo; es decir, la tasa de transferencia maxima permitida por el sistema.

Granularidad

En coémputo paralelo, es la medida cualitativa de la relacion de cémputo y
comunicacion; dicho de otra manera, si un problema se subdivide en varias tareas paralelas,
cada una de ellas debe ser lo més larga posible 0 maximizada, para reducir la sobrecarga
por comunicacion entre procesadores a una cifra insignificante. Esta puede ser de las
formas siguientes:

Coarse (gruesa): donde grandes cantidades de trabajo de cdmputo se realizan entre las
comunicaciones.

Fine (fina): donde pequefias cantidades de trabajo de computo se realizan entre las
comunicaciones.

111.1.2. Elementos de Disefio
Balance de Carga

Dentro de un sistema distribuido algunos de los nodos pueden estar altamente
cargados de tareas, mientras que otros tienen poco trabajo computacional por realizar. Esta
diferencia de nivel de carga sugiere que es posible mejorar el comportamiento del sistema
reubicando algunas tareas, de manera que se maximice el uso de los recursos; esta mejora
del sistema se conoce como balance de carga la cual consiste en la asignacion de tareas a
los procesadores del sistema, de tal manera que cada uno de ellos realice el mayor trabajo
posible, minimizando el tiempo de ejecucion; sin embargo, si se tienen muchas tareas
pequefias, provocaran una menor granularidad y un incremento en la sobrecarga.

El balance de carga puede realizarse de manera estatica o dinamica. En el balance
estatico de carga, las tareas (y datos en sistemas de memoria distribuida) se asignan a
procesadores al principio de la ejecucion, esto significa que la transferencia de carga se
hace una sola vez, ya que se conoce el trabajo a realizar y puede dividirse. En el balance de
carga dindmico, las tareas (y datos) se asignan a procesadores conforme se realiza el
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computo, lo que implica un ajuste continuo del nivel de carga de tareas en cada nodo. Para
este tipo de balance de carga se emplea el concepto de “conjunto de tareas”, donde cada
procesador obtiene la tarea siguiente cuando esta listo para ejecutarla. El balance de carga
dinamico puede implementarse més eficientemente en sistemas de memoria compartida que
en sistemas de memoria distribuida, ya que la transferencia de datos entre memorias locales
puede ser parte de la asignacién de tareas; desafortunadamente, la sobrecarga asociada al
balance de carga dindmico debida al envio de mensajes puede ser importante, por lo que se
vuelve un balance entre la maximizacion del uso de los recursos y la minimizacién del
envio de mensajes; ademas, para obtener un buen comportamiento en paralelo se requiere
equilibrio entre la granularidad de tareas y el balance de carga.

El balance de carga dinamico como lo menciona Anguille y cols. (1995),
generalmente se divide en tres tipos de estrategias: emisor iniciado (EI), receptor iniciado
(RI) e intercambio periddico (IP) . La primera de las estrategias (EI) consiste en que los
nodos altamente cargados de tareas busquen nodos con baja carga para transferir o enviar
algunas de sus tareas. Por el contrario en la segunda estrategia (R1) los nodos con baja
carga buscan aquellos con altas cargas, de los que adquieren o reciben tareas. En las
estrategias de IP, los procesadores intercambian su estado del sistema y usan la informacion
de carga del Gltimo periodo como referencia, para decidir la forma de transferir el trabajo
en el periodo actual.

Las estrategias El y RI se consideran generalmente como las técnicas mas poderosas
en el balance de carga dindmico y han sido comparadas demostrando que la estrategia El
debe usarse en sistemas con carga de ligera a moderada y el método RI debe emplearse en
sistemas con cargas altas. Esta comparacion usualmente se relaciona a la cantidad de
sobrecarga requerida para enviar mensajes entre los diferentes procesadores.

Comunicacion y Sincronizacién

En un sistema de memoria distribuida, la comunicacion se debe al intercambio de
datos necesario entre los procesadores durante el computo, lo que genera sobrecarga. En
sistemas de memoria compartida existen retrasos, que dan el mismo efecto como el tiempo
de comunicacién con procesadores que estan detenidos mientras esperan los datos
necesarios para poder continuar.

La sincronizacion es necesaria cuando ciertas partes del computo deben realizarse
antes de que todo el proceso pueda continuar; se refiere a la coordinacién de tareas
paralelas en tiempo real. Existen dos aspectos de sincronizacion que contribuyen a la
sobrecarga, el primero es el tiempo empleado para efectuar la comunicacién, ya que
requiere que los procesadores realicen verificaciones. El segundo aspecto se refiere a que
algunos procesadores pueden suspender sus tareas y esperar para continuar posteriormente
con sus tareas. Existen varios caminos para implementar la sincronizacion. Una situacion
comun se presenta cuando se tiene una seccion critica de codigo, la cual es una parte
secuencial de todo el programa.
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Aunque la sincronizacion, comunicacion y retrasos de memoria son diferentes, su
efecto en el cdmputo es el mismo, presentando un retraso mientras los datos estan listos
para continuar con su computo.

Sobrecarga

El mezclar informacidn de un procesador a otro para optimizar el rendimiento total
del sistema, requiere del uso de estructuras de paso de mensajes. El tiempo empleado en
este paso de mensajes se conoce como sobrecarga. Este es un tiempo extra transcurrido
sumado al tiempo de cdmputo. Como resultado, todas las politicas de balance de carga
deben considerarse como un balance entre el uso de los recursos y la minimizacion de la
sobrecarga.

Puede deberse a factores como:

Tiempo de inicio de tareas.

Sincronizacioén.

Comunicacién de datos.

Sobrecarga de software debida a compiladores en paralelo, librerias, herramientas,
sistema operativo, etc.

e Tiempo de terminacion de tareas.

La sobrecarga es dificil de manejar y minimizar y en ocasiones limita las
capacidades del balance de carga. Basicamente, las estrategias de balance dindmico de
carga, que tienen que reaccionar a las perturbaciones del sistema, requieren una mayor
cantidad de paso de mensajes que las técnicas de balance estatico de carga.

Aceleracion y Eficiencia

La medicién inmediata para evaluar el comportamiento de un sistema consiste en
analizar cada componente del tiempo total de ejecucion:

T=T

computo

+ Tcomunicacic’m + Tsin actividad (31)

Para comparar diferentes algoritmos, es conveniente normalizar el tiempo de
ejecucion, o emplear métricas que puedan evaluarse usando el tiempo de CPU, como la
aceleracion y eficiencia.

La aceleracion (Sp) es una métrica que expresa el beneficio relativo de resolver el
problema en paralelo; es una medida donde se compara un algoritmo paralelo ejecutado en
p procesadores, contra el mejor algoritmo secuencial del mismo problema; esto es:

3 tiempo de ejecucién del algoritmo serial mas rapido
tiempo de ejecucion del algoritmo paralelo en p procesadores

(3.2)

p
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Sin embargo, el mejor algoritmo secuencial es dificil de identificar, por lo que se
remplaza por el tiempo de ejecucion del algoritmo paralelo en un procesador, con lo que
obtenemos una aceleracion relativa:

_ tiempo de ejecucionusando un procesador
tiempo de ejecuciénusando p procesadores

(3.3)

p

La eficiencia (Ep), expresa en forma relativa que tan ocupados estan los
procesadores; caracteriza la efectividad con la que un algoritmo usa los recursos
computacionales y se define como:

E ="F (3.4)

Cuando S, <p, tenemos E, <1 mientras que una eficiencia E, = 1 corresponde a la
aceleracion perfecta de S, = p.

Escalabilidad del Sistema Paralelo

Para una arquitectura paralela dada y un problema de tamafio fijo, la aceleracion
(Sp) no se incrementa de manera indefinida conforme aumenta el nimero de procesadores.
En varios casos, la aceleracion cercana a p puede alcanzarse incrementando el tamario del
problema, siendo un indicador de la escalabilidad del algoritmo con respecto a una
arquitectura paralela.

La escalabilidad denota la habilidad de demostrar un incremento proporcional de
velocidad en paralelo con la adicion de mas procesadores. Algunos factores que
contribuyen a la escalabilidad son:

e Hardware (en particular la memoria), ancho de banda y red de comunicaciones.
e Algoritmo de aplicacion.

e Sobrecarga.

e Caracteristicas de la aplicacién y codigo.

Ley de Amdahl

En el computo en paralelo puede esperarse que si un algoritmo se ejecuta en p
procesadores, la aceleracion debe ser cercana a P, pero todo algoritmo tiene componentes
secuenciales que la limitan eventualmente. La ley de Amdahl establece que el tiempo de
computo es la suma de dos componentes: un componente serial S en el que los calculos se
realizan de manera consecutiva, y un componente paralelo P donde los célculos se hacen de
forma simultanea. Por lo anterior, en una maquina con un procesador el tiempo total para
una tarea es:

T1=S+P’ (3.5)
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Suponiendo que no se pierde tiempo en la sincronizacion, comunicacion, etc., al
correr en p procesadores, el tiempo para la misma tarea sera:

P
Tp :S+B y (36)

donde el subindice p indica el tiempo en el procesador p de la maquina paralela. A
partir de lo anterior tenemos que la aceleracion es:

L: S+P
T, S+E (3.7)
p

se considera que el trabajo serial mas el paralelo representa el 100%, tenemos de la
ley de Amdahl cuanta aceleracion (S,) puede alcanzar un programa en paralelo:

(3.8)

donde,

s = fraccidn serial del programa, incluyendo sobrecarga de comunicacion.
p = fraccién paralela del programa
n = namero de procesadores en paralelo

La aceleracion se refiere a la velocidad a la que un programa en paralelo puede
ejecutarse en relacion a un solo nodo o al comportamiento en serial.

Ley de Gustafson

La ley de Amdahl puede dar informacion pesimista, pero Gustafson presentd una
formulacién alternativa que enfatiza la importancia del tamafio del problema; esto es,
conforme el tamafio del problema aumenta se pueden obtener eficiencias en paralelo
significativas incrementando el nimero de celdas de computo. Esta ley puede representarse
como:

S(P)=P-a*(P-1) (3.9)

donde P es el nimero de procesos, S es la velocidad y « es la parte no paralelizable
del proceso. En aplicaciones de gran escala, « es en ocasiones un nimero pequefio.

La ley de Amdahl asume un tamafio fijo del problema y el tamafio de la seccion

secuencial es independiente del nimero de procesadores, mientras que la Ley de Gustafson
no considera estas suposiciones.
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I11.2. Arquitecturas de Computadoras Paralelas

En general, una computadora paralela es cualquier conjunto de elementos de
proceso conectados por algin tipo de red de comunicacién. La manera en que la
computadora (0 conjunto de computadoras) estd controlada y la forma de compartir
informacion tiene un gran impacto, influyendo en el comportamiento de los resultados y
también en el nivel de esfuerzo requerido en la paralelizacion de una aplicacion.

La arquitectura de computadoras es el estudio de la organizacion e interconexion de
los componentes del sistema de cémputo. Las computadoras pueden construirse con
memorias, unidades aritméticas, elementos de procesamiento y de almacenamiento, dando
lugar a maquinas de diversos tamafios y el comportamiento funcional de sus componentes
es similar entre ellas; la memoria del sistema realiza funciones de almacenamiento, la
unidad central de proceso realiza operaciones y la interfaz de salida o entrada transfiere
datos del procesador a un lugar apropiado, Roosta (1999). Las mayores diferencias entre
ellas se encuentran en la forma en la que los modulos estan conectados, en las
caracteristicas de comportamiento de los modulos y en el método a través del cual se
controla el sistema.

111.2.1. Clasificacion

La arquitectura de computadoras paralelas depende de la interaccién que existe
entre la cantidad de tareas que pueden ejecutarse simultdneamente y la forma en que las
computadoras pueden acceder a una seccién particular de memoria; a partir de esto, de la
clasificacion de Flynn existen cuatro clases de computadoras paralelas: “Single Instruction
and Multiple Data” (SIMD una instruccion y multiples datos), “Multiple Instruction and
Multiple Data” (MIMD multiples instrucciones y multiples datos), “Single Instruction
Single Data” (SISD una instruccion y un conjunto de datos) y ““Multiple Instruction Single
Data” (MISD multiples instrucciones y un conjunto de datos).

De acuerdo a Golub y Ortega (1997), y Cismasiu (2002), la clase SIMD se refiere
a sistemas en los que todos los procesadores se encuentran controlados por uno maestro y
realizan la misma instruccion (o nada) en un tiempo dado; la clase MIMD concierne a
sistemas formados por un conjunto de computadoras y cada una de ellas puede operar
independientemente de las demas; esto significa que los procesadores corren bajo el control
de su propio programa, permitiendo gran flexibilidad en las tareas para que los
procesadores las realicen en cualquier momento, lo que presenta un problema de
sincronizacion; la clase SISD corresponde a maquinas de un procesador, donde una sola
cadena de instrucciones se aplica de forma serial a un solo conjunto de datos; y finalmente
la clase MISD se refiere a computadoras donde cada procesador ejecuta diferentes
instrucciones en los mismos datos; esta clase practicamente no existe y la implementacion
méas cercana a ella es una computadora de procesamiento vectorial, con una linea de
instrucciones.

Las dos primeras clases mencionadas, SIMD y MIMD, son las que cominmente se
emplean en sistemas de computo paralelo y en las que se enfoca este capitulo. La primera
es simple para disefar, pero requiere de hardware especifico y alcanza un comportamiento
optimo sélo en algunas aplicaciones y la segunda es mas flexible en su construccién pero
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mas compleja para el disefio, en la Fig. 111.1 se observa de manera esquematica cada una de
las clases mencionadas.

a) SIMD

b) MIMD

¢) MISD

d) SISD

Instruccion previa

Cargar A(1)

Instruccion previa

Instruccion previa

Cargar B(1)

Cargar A(2)

Cargar A(n)

Almacenar C(1)

Cargar B(2)

Cargar B(n)

C(1)=A(1)*B(1)

Almacenar C(2)

Almacenar C(n)

Instruccion siguiente

C(2)=A(2)*B(2)

C(n)=A(n)*B(n)

P1

Instruccion siguiente

Instruccion siguiente

P2

Pn

Instruccion previa

Instruccion previa

Instruccion previa

Carga de A(1) Call FuncD Do i=1,n

Carga de B(1) X=y*z Alpha=w*i
C(1)=A(1)*B(1) Sum=x"2 Zeta=C(i)
Almacenar C(1) Call subl(i,j) End do

Instruccion siguiente

Instruccion siguiente

Instruccion siguiente

P1

P2

Pn

Instruccion previa

Instruccion previa

Instruccion previa

Carga de A(1)

Carga de A(1)

Carga de A(1)

C(1)= A(1)*1

C(2)= A(1)*2

C(n)=A(1)*n

Almacenar C(1)

Almacenar C(2)

Almacenar C(n)

Instruccion siguiente

Instruccion siguiente

Instruccion siguiente

P1

P2

Cargar A

Cargar B

C=A+B

Almacenar C

A=B*2

Almacenar A

Pn

Tiempo

Fig. I11.1 Clasificacion de arquitecturas de computadoras paralelas
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111.2.2. Arquitecturas Paralelas

Existe una gran cantidad de arquitecturas paralelas que si bien poseen esquemas de trabajo
diferentes, pueden agruparse de acuerdo a la clasificacion que se presenta en este trabajo, a
continuacion se muestran algunas de las mas usadas.

SIMD (Single Instruction and Multiple Data)

En una multicomputadora SIMD todos los procesadores ejecutan la misma
instruccion (en un tiempo dado) y poseen una sola unidad de control para ellos (procesador
maestro); el procesador maestro emite instrucciones a los otros procesadores para realizar
las tareas y se lleva a cabo la sincronizacion. En estos sistemas existe una sola instruccion
operando en una secuencia de datos multiples (una por cada procesador); como se puede
observar en la figura Ill.1a. Estas maquinas son relativamente faciles de programar y
emplean la memoria eficientemente.

Este tipo de maquinas tienen un distribuidor de instrucciones, una red interna con un
amplio ancho de banda; se prefiere para problemas especializados que se caracterizan por
un alto grado de regularidad, tal como el procesamiento de imagenes.

Shared-Memory

Esta arquitectura corresponde a maquinas MIMD, donde cada procesador tiene su
propia unidad de control y en cualquier momento durante la ejecucion, diferentes
procesadores pueden ejecutar diferentes instrucciones. En computadoras de memoria
compartida (Shared-Memory) los procesadores interactlan accediendo areas de memoria
comun, por esto, la aplicacion en paralelo requiere de seguros para proteger informacion de
areas de memoria que en un instante de la ejecucion no se modifiquen y también se requiere
la verificacion constante de estas areas, para decidir si se puede 0 no acceder a ellas.

La memoria compartida debe usarse para datos y resultados que se emplean por mas
de un procesador. La mayor ventaja de este tipo de arquitectura se encuentra en su rapidez
para la comunicacion de datos entre procesadores y la principal desventaja se tiene cuando
diferentes procesadores quieren usar la misma seccion de memoria simultdneamente
ocasionando un retraso hasta que la memoria es liberada, dicho retraso aumenta conforme
el nimero de procesadores aumenta. Tipicamente, la memoria compartida ha sido utilizada
para sistemas con un nimero de hasta 16 procesadores. En la Fig. 111.2 se muestra de forma
conceptual como estd compuesto este tipo de arquitectura.

MEMORIA

Fig. I11.2 Sistema de memoria compartida (Shared Memory)
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En este tipo de arquitectura, multiples procesadores pueden operar de forma
independiente pero comparten los mismos recursos de memoria y los cambios en una
ubicacion de memoria debido a un procesador, son visibles para todos los procesadores.

Las ventajas de estos sistemas son que el espacio global de direcciones provee una
perspectiva de programacion de memoria amigable al usuario y el intercambio de datos
entre tareas es rapido y uniforme debido a la proximidad de la memoria y los procesadores.

Las desventajas son la falta de escalabilidad entre memoria y procesadores, ya que
el aumento de procesadores puede incrementar el trafico en la ruta de memoria compartida,
también se tiene una alta responsabilidad del programador para construir estructuras de
sincronizacion que aseguren el acceso correcto a la memoria global y el disefio con un
mayor numero de procesadores de maquinas con memoria compartida es dificil y costoso.

Distributed-Memory

En computadoras de memoria distribuida (Distributed-Memory) cada una de ellas
gjecuta sus propias instrucciones y ademas poseen memoria privada, su estructura se
muestra en la Fig. 111.3; pertenece a la arquitectura del tipo MIMD. EIl concepto de
memoria distribuida se ha vuelto el mas utilizado para el disefio de computadoras paralelas
ofreciendo procesamiento en paralelo al conectar decenas o cientos de computadoras por
medio de una red o switch.

La clave en este tipo de arquitectura se encuentra en la habilidad de comunicarse
rapidamente entre procesadores; las aplicaciones comparten informacion enviando
mensajes entre procesadores de manera explicita, la cual se emplea en cualquier momento
de la ejecucion, lo que lleva a un aspecto que puede ocasionar problemas y es el tiempo
requerido para transferir datos entre computadoras, el cual es un tiempo inactivo de algunos
procesadores ya que para continuar con su trabajo tienen que esperar hasta recibir la
informacion que se los permita. La desventaja de estas computadoras radica en la dificultad
de manejar los recursos eficientemente.

MEMORIA MEMORIA

[ [
P P

A
A\ 4

Fig. 111.3 Sistema de Memoria Distribuida (Distributed Memory)

Dentro de las ventajas de estos sistemas se encuentra el que la memoria es escalable
con el namero de procesadores lo que significa que el incremento de procesadores y
memoria son proporcionales, ademas, cada procesador puede acceder a su propia memoria
sin generar sobrecarga y el costo es efectivo.
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Las desventajas son que el programador es responsable de los detalles asociados con
la comunicacién de datos entre procesadores, es dificil mapear estructuras de datos
(basados en memoria global) a este tipo de organizacion y los tiempos de acceso de
memoria no son uniformes.

SMP (Symmetric Multiprocessor)

Estas computadoras se conocen como maquinas de multiprocesadores simétricos, su
arquitectura es de la forma MIMD y se crean acoplando computadoras con memoria
compartida. Estdn compuestas por mdaltiples procesadores homogéneos los cuales
comparten acceso a una memoria en comun y la palabra “simétricos” se refiere al hecho de
que cada computadora puede recuperar datos almacenados en cualquier area de memoria en
la misma cantidad de tiempo. En estos sistemas, los procesadores comparten también el bus
de entrada/salida.

111.2.3. Esquemas de Comunicacion

Dentro de los tipos de arquitectura mencionados se debe observar la manera en que
los procesadores se comunican entre ellos, lo que se denomina como esquemas de
comunicacion. Para Golub y Ortega (1997), éstos son particularmente importantes para
sistemas de memoria distribuida, pero también lo son para sistemas de memoria
compartida. Los esquemas existentes son:

Completamente Conectado

En un sistema completamente conectado cada procesador tiene conexién directa con
todos los procesadores. Esto es, tedricamente es el esquema de conexion ideal pero es
impractico para un gran nimero de procesadores p ya que requiere p-1 lineas de conexion
para cada procesador.

Switches

Otra aproximacion a completamente conectado es a través de un switch cruzado
(como se muestra en la Fig. 111.4) en el que cada procesador, p, puede ser conectado a cada
memoria, M, a través del uso de switches. Esto tiene la ventaja de permitir a cada
procesador acceder cualquier memoria con s6lo un pequefio numero de lineas de conexion.

M M M

Fig. 111.4 Switch de conexién cruzado
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La desventaja es el que se requiere p? switches para conectar p procesadores con p
memorias. Esto es impractico para un nuamero grande de procesadores pero puede ser
mitigado empleando una red de switches.

Conexioén de Malla

Una de las interconexiones mas populares ha sido el tener a cada procesador
conectado a s6lo unos cuantos procesadores vecinos. En el caso de un arreglo lineal, cada
uno de los procesadores estan conectados con otros dos procesadores, excepto los
procesadores de los extremos que se conectan con solo un procesador.

La mayoria de los arreglos de conexion de malla han utilizado un patrén de
conexion de dos dimensiones, que se muestra en la Fig. 111.5, en donde cada uno de los
procesadores se encuentra conectado con sus vecinos de forma horizontal y vertical.

P P P P
P P P P
P P P P
P P P P

Fig. 111.5 Arreglo de conexion de malla

La desventaja de este patron de conexion se encuentra en que para transmitir datos
entre procesadores distantes, estos deben pasar a través de una serie de procesadores
intermedios.

Conexion Hipercubo

Una variacion del principio de conexién de malla es usar, conceptualmente,
conexiones locales en grandes dimensiones. Consideramos primero un cubo en tres
dimensiones e imaginamos que los procesadores se localizan en los vértices del cubo. Los
ejes del cubo son las vias de comunicacion entre procesadores, tal que cada uno de ellos se
conecta con sus tres vecinos mas cercanos. Imaginando ahora este esquema empleando un
cubo en k dimensiones, cada procesador se conecta con k vértices adyacentes a lo largo de
los ejes del cubo, esto se conoce como conexion hipercubo y se muestra en la Fig. 111.6
para un caso particular.
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Fig. 111.6. Conexion Hipercubo

En este esquema de conexion, el niUmero de conexiones de cada procesador crece
conforme el nimero de procesadores se incrementa.

Clusters

El esquema de cluster se muestra en la Fig. 111.7, y aqui hay n clusters que consisten
de m procesadores. Dentro de cada cluster, los procesadores estan conectados de alguna
manera (alguno de los esquemas previos), y los clusters estan conectados, por ejemplo, por
un bus. La comunicacion entre cada cluster es local mientras que la comunicacion entre
clusters es llamada global, esperando que habra un balance conveniente entre estos tipos de
comunicacion tal que la mayoria de ella para un procesador sea local y menos frecuente
sera la necesidad del cluster de comunicarse con otro. Dentro del cluster la conexién puede
ser por bus, anillo, malla, hipercubo, entre otros.

BUS
I <R — >
Cluster 1 Cluster 2 Cluster n

Fig. 111.7 Conexion de cluster

En sistemas con memoria distribuida, su comunicacion se realiza combinando
hardware y software. Los puntos principales en este tipo de comunicacion son en el envio
de datos que deben ser primero tomados de la memoria del procesador que envia, que debe
informarse a donde se enviardn, los datos deben ser fisicamente transmitidos entre
procesadores y deben colocarse en ubicaciones correctas de memoria del procesador que
recibe.
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111.3. Modelos de Programacion en Paralelo

La organizacion de la memoria, el control de procesos y el tipo de paralelismo del
problema, determinan el modelo de programacion a usar, Cismasiu (2002). Existen varios
modelos de uso comun: shared memory (memoria compartida), threads (hebras), message
passing (paso de mensajes), data parallel (datos paralelos), hybrid (hibrido), Single
Program Multiple Data (SPMD), Multiple Program Multiple Data (MPMD), etc. que son
una abstraccion sobre arquitecturas de hardware y memoria, y aunque probablemente no
sea algo evidente, estos modelos no son especificos a un tipo de maquina en particular o
tipo de arquitectura, por lo que cualquiera de ellos puede (teéricamente) aplicarse a
cualquier tipo de hardware.

El modelo que debe usarse es una combinacion de la disponibilidad y seleccion del
desarrollador, no hay un modelo que sea el mejor pero si hay implementaciones mejores de
unos modelos sobre otros, Barney (2007). A continuacion se da una descripcion breve de
los modelos mencionados:

Memoria Compartida

En este modelo, las tareas comparten un espacio comun de direcciones en donde
leen y escriben de forma asincrona, ademas, para su desarrollo se emplean seméaforos o
cerraduras para controlar el acceso a dicho espacio. Una ventaja de este modelo desde el
punto de vista del programador es que no existe la necesidad de especificar de forma
explicita la comunicacion de datos entre tareas por lo que el desarrollo puede en ocasiones
ser simplificado. La desventaja mas importante en términos de comportamiento es su
dificultad de entendimiento y el manejo de localidad de datos. Para su implementacién, en
plataformas de memoria compartida, los compiladores nativos traducen las variables del
programa en direcciones actuales de memoria, las cuales son globales.

Hebras

En el modelo de programacion de hebras, un solo procesador puede tener multiples
rutas de ejecucion concurrentes. Una forma simple de ejemplificar este modelo se presenta
cuando un programa durante su ejecucion de manera serial llega a un punto en el que crea
un numero de tareas (hebras) que trabajan de forma concurrente y se comunican entre ellas
a través de la memoria global por lo que se requieren de estructuras de sincronizacion. Las
hebras se asocian comunmente con arquitecturas y sistemas operativos de memoria
compartida. La implementacion comprende comunmente: una libreria de subrutinas que se
Ilaman desde el cédigo paralelo y un conjunto de directivas del compilador integradas a la
parte serial y paralela del codigo.

Paso de Mensajes
Este modelo se emplea en programas que presentan un conjunto de tareas que usan
su propia memoria local durante el computo. Mdltiples tareas pueden estar en la misma

maquina (o en varias) y la transferencia requiere operaciones que cooperen entre los
procesadores, por ejemplo, una operacion de emision en un procesador debe tener otra de
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recepcion en otro procesador. La comunicacion en el paso de mensajes se hace por medio
de operaciones de envio y recepcion empleando un software especializado.

Las librerias de paso de mensajes permiten desarrollar eficientes programas en
sistemas de memoria distribuida. Estas librerias proveen rutinas para iniciar y configurar el
ambiente de mensajes para enviar y recibir paquetes de datos. Cuando se escriben
aplicaciones paralelas, el programador tiene que desarrollar una cantidad importante de
software para manejar algunas tareas como: la comunicacién y sincronizacion entre
procesos, Yy la entrada y salida de estructuras de datos.

Datos Paralelos

Este modelo de programacion centra la mayoria del trabajo paralelo en realizar
operaciones sobre un conjunto de datos el cual se organiza en una estructura. EI conjunto de
tareas trabaja de manera colectiva en la misma estructura de datos, sin embargo, cada tarea
trabaja en una diferente particion de la estructura y realiza la misma operacion que las
demas, por lo que se requiere que un procesador sea responsable de ensamblar los datos en
un camino concurrente; en arquitecturas de memoria compartida, todas las tareas pueden
tener acceso a la estructura de datos a través de memoria global, mientras que en
arquitecturas de memoria distribuida la estructura de datos es dividida y se guarda en
pedazos. La programacion con este modelo generalmente se complementa escribiendo un
programa con constructoras paralelas de datos. Un programa paralelo con este modelo de
programacion es una secuencia de instrucciones paralelas explicitas e implicitas.

Hibrido

En este modelo se combinan dos o mas modelos de programacion, un ejemplo
comun es la combinacion de paso de mensajes con el modelo de hebras o el de memoria
compartida.

SPMD

Este es un modelo de alto nivel y puede construirse a traves de la combinacion de
los modelos mencionados, este programa ejecuta las tareas de forma simultanea y en
cualquier momento las instrucciones de las tareas pueden ser las mismas o diferentes dentro
del mismo programa; generalmente posee programacion légica para permitir a las tareas
ejecutar partes del programa en particular.

MPMD
Es otro modelo de programacion de alto nivel (como el modelo SPMD), se crea a
través de la combinacion de los modelos anteriores y tiene multiples archivos ejecutables

(programas) y al ejecutarse en paralelo, cada tarea puede ejecutar los mismos o diferentes
programas.
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Los modelos SPMD y MPMD se generan a partir de la descomposicion en procesos
0 en tareas elementales del problema de computo, siendo necesario implementar
explicitamente la comunicacion entre procesos.

I11.4. Paradigmas de Programacion en Paralelo

Las aplicaciones paralelas pueden clasificarse dentro de paradigmas bien definidos
donde cada uno es una clase de algoritmos que tienen la misma estructura de control, y se
puede decir que hay un nimero pequefio de estos detras de la mayor parte de los programas
paralelos. Su eleccién depende de los recursos disponibles y del tipo de paralelismo
inherente al problema, los recursos computacionales pueden definir el grado de
granularidad que puede soportar eficientemente el sistema y el tipo de paralelismo refleja la
estructura de la aplicacion (o de los datos), ademas, ambos tipos pueden existir en
diferentes partes del programa, Buyya (1999). Existen muchos autores que presentan una
clasificacion de paradigmas de programacion en paralelo, sin embargo, los que han sido
mas usados son los siguientes:

Maestro Esclavo

Este paradigma consta de dos entidades: un maestro y multiples esclavos. El
maestro es el responsable de descomponer el problema en pequefias tareas y distribuirlas
entre los procesos esclavos, también, sirve para almacenar resultados parciales en orden
para producir el resultado final. Los procesos esclavos consiguen un mensaje con la tarea,
la procesan y envian el resultado al maestro; generalmente, la comunicacion se da entre el
maestro y los esclavos.

Para su desarrollo se puede usar un balance de carga estatico o dinamico. En el
primero, la distribucion de las tareas se realiza al principio del computo, lo que le permite al
maestro participar en el computo después de que cada esclavo ha alojado una fraccion del
trabajo. Por otro lado, el balance de carga dindmico aplicado en este paradigma es mas
benéfico cuando el numero de tareas: es mayor que el numero de procesadores, se
desconoce al comienzo de la aplicacion, en sus tiempos de ejecucidon no son predecibles o
cuando el problema esta sin balance. Ademas, el balance de carga dindmico tiene la
habilidad de adaptarse a las condiciones de cambio del sistema.

El paradigma de maestro-esclavo puede alcanzar altas velocidades de procesamiento
y tener un interesante grado de escalabilidad. Sin embargo, para un gran numero de
procesadores, el control centralizado del nodo maestro puede volverse un problema de
congestionamiento para la aplicacion, aunque es posible, mejorar la escalabilidad del
paradigma extendiendo el nodo maestro a un conjunto de maestros, donde cada uno de ellos
controla un diferente grupo de procesadores esclavos. En la Fig. 111.8 se muestra la
representacion esquematica de este paradigma.
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MAESTRO
Distribucion de tareas

Esclavo 1 Esclavo 2 Esclavo 3 Esclavo 4

Recoleccion
de resultados

Comunicaciones

v
Fin de proceso

Fig. 111.8 Estructura maestro esclavo

SPMD

El paradigma SPMD es el que se usa cominmente, donde cada proceso ejecuta
basicamente la misma parte de codigo pero en una parte diferente de datos. Esto involucra
la divisién de los datos de la aplicacidn entre los procesadores. Este tipo de paralelismo
también es referido como paralelismo geométrico, descomposicion de dominio o
paralelismo de datos; lo representamos en la Fig. 111.9.

Distribucion de datos

AR

Calcular Calcular Calcular Calcular
Intercambiar <:> Intercambiar Intercambiar Intercambiar
Calcular Calcular Calcular Calcular

W

Recoleccién de resultados

Fig. 111.9 Estructura basica de un programa SPMD
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Muchos problemas fisicos tienen una estructura geométrica regular con
interacciones limitadas espacialmente. Esta homogeneidad permite distribuir los datos
uniformemente entre los procesadores para que cada uno sea responsable de un area
definida del problema. Los procesadores se comunicaran con sus vecinos y la carga de
comunicacion sera proporcional al tamafio de las fronteras del elemento, mientras que la
carga de computo sera proporcional al volumen del elemento, en ocasiones, puede
requerirse realizar una sincronizacion global de forma periddica entre todos los procesos.

Las aplicaciones SPMD pueden ser muy eficientes si los procesos distribuyen bien
los datos y el sistema es homogéneo. Si los procesos presentan diferentes cargas de trabajo
0 capacidades, el paradigma requerira de un esquema de balance de carga capaz de adaptar
la distribucion de datos durante el tiempo de ejecucion.

Este paradigma es altamente sensitivo a la pérdida de algunos procesos,
generalmente, la pérdida de un proceso es suficiente para ocasionar un punto muerto en los
calculos, donde, ninguno de los procesos puede avanzar mas alla del punto de
sincronizacion global.

Data Pipelining

Este es el paradigma de paralelismo con la granularidad mas fina que se basa en una
descomposicion funcional, para este caso, en las tares del algoritmo. Las tareas que son
capaces de operar de forma concurrente son identificadas y cada procesador ejecuta una
pequefia parte del algoritmo total. El pipeline (o linea de trabajo) es uno de los paradigmas
de descomposicion funcional mas simples y populares. En la Fig. 111.10 se presenta la
estructura de este modelo.

Proceso 1 Proceso 2 Proceso 3

—» Fase A Fase B FaseC |(——»
Entrada Salida

A 4

A\ 4

Fig. 111.10 Estructura de linea de datos

Los procesos se organizan en una linea de trabajo donde cada uno de ellos
corresponde a una etapa y es responsable de una tarea en particular. El patron de
comunicacion puede ser muy simple ya que el flujo de datos se realiza entre las etapas
adyacentes de la linea, por esta razon, este tipo de paralelismo en ocasiones es referido
como paralelismo de flujo de datos y la comunicacion puede ser totalmente asincrona. La
eficiencia de este paradigma depende de la habilidad para equilibrar la carga a través de las
etapas de la linea de trabajo. La robustez de este paradigma contra la reconfiguracion del
sistema, puede alcanzarse considerando mdltiples rutas independientes entre las etapas.
Este paradigma en ocasiones se usa en la reduccion de datos o en el procesamiento de
imagenes.
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Dividir y Conquistar

El paradigma de dividir y conquistar es bien conocido en el desarrollo de algoritmos
secuenciales; bajo éste, se divide un problema en dos 0 mas subproblemas, donde cada uno
de ellos es resuelto independientemente y sus resultados son combinados para dar una
solucion final. En ocasiones, los problemas mas pequefios son instancias menores del
problema original, lo que da lugar a una solucién recursiva. El procesamiento puede ser
requerido para dividir el problema original o para combinar los resultados del subproblema.
En paralelo, los subproblemas pueden ser resueltos al mismo tiempo, y los procesos de
combinacion y division requieren de comunicacion, sin embargo, si los subproblemas son
independientes no es necesaria.

Podemos identificar tres operaciones computacionales genéricas en este paradigma:
dividir, calcular y juntar. La aplicacion se organiza en tipo de arbol virtual: algunos de los
procesos crean subtareas y tienen que combinar los resultados de ellas para producir uno
final, esto se puede observar en la Fig. 111.11.

El paradigma maestro esclavo puede verse como una modificacion de dividir y
conquistar, donde por ejemplo, la descomposicion del problema se realiza antes de enviar a
las tareas, las operaciones de dividir y juntar se hacen por medio del proceso maestro y los
demas son responsables Gnicamente del computo.

Los paradigmas de programacion pueden ser caracterizados principalmente por dos
factores: descomposicion y distribucion del paralelismo. En paralelismo geométrico, la
descomposicion y distribucion son estaticas; lo mismo sucede con la descomposicion
funcional y la distribucion de linea de datos; en el modelo de maestro esclavo, el trabajo es
descompuesto de forma estatica y distribuido dinamicamente; finalmente, en el paradigma
de dividir y conquistar la descomposicion y division son dinamicas.

Problema Principal

Juntar

Dividir

Subproblemas

Fig. 111.11 Paradigma dividir y conquistar como arbol virtual

-51-



I1l. PROGRAMACION EN PARALELO

Paralelismo Especulativo

Este paradigma se usa cuando es dificil obtener paralelismo por medio de alguno de
los anteriores. Algunos problemas tienen complejas dependencias de datos, las cuales
reducen las posibilidades de explotar la ejecucion en paralelo. En estos casos, una solucién
apropiada es ejecutar el problema en partes pequeiias, pero emplear un poco de
especulacion o ejecucion optimista para facilitar el paralelismo. En ocasiones, en lugar de
intentar determinar las dependencias entre las iteraciones, se ejecuta en paralelo suponiendo
que no hay dependencias, “ejecucion optimista”, en donde un mecanismo de control
(hardware o software) debe encargarse de detectar violaciones de dependencia en tiempo de
ejecucion y descartar los valores calculados incorrectamente, de esta forma, para cada
variable compartida se comprueba si alguno de los hilos que se encuentra ejecutando
iteraciones posteriores ha utilizado un valor antiguo de esa variable.

Otro uso de este paradigma consiste en emplear diferentes algoritmos para el mismo
problema, y el primero en dar la solucién final seré el elegido.

Paradigmas Hibridos

Las fronteras entre los paradigmas pueden ser difusas en ocasiones, y en algunas
aplicaciones, puede haber la necesidad de mezclar elementos de diferentes de ellos. Los
métodos hibridos que incluyen mas de un paradigma basico son generalmente observados
en aplicaciones paralelas de gran escala. Estas son situaciones donde tiene sentido mezclar
paralelismo de datos y tareas de forma simultanea, o emplearlos en diferentes partes de un
mismo programa.

I11.5. Disefio de Programas en Paralelo

No existe una receta para disefiar algoritmos paralelos, sin embargo, una
metodologia de disefio permite al programador centrarse en diversos temas para realizarlo.
Los algoritmos paralelos realizan céalculos de forma simultanea con el objetivo de reducir el
tiempo de cdmputo e incrementar la disponibilidad de memoria. Para alcanzar esto, el
esfuerzo computacional debe ser dividido en una coleccion de tareas independientes que se
pueden ejecutar en paralelo interactuando entre ellas.

El disefio de algoritmos en paralelo debe enfrentar varios problemas complejos
incluyendo manipulacion de datos, asignacion de memoria, y ademas debe poseer
concurrencia. Para realizar dicho algoritmo se recomienda un desarrollo metddico que
estructure el proceso de disefio en cuatro etapas: particion, comunicacion e interferencia de
tareas, aglomeracion y mapeo; estas etapas fueron propuestas por Foster (1995) en donde
las dos primeras buscan desarrollar algoritmos concurrentes y escalables, mientras que las
dos ultimas se centran en aspectos relacionados en localidad y comportamiento. En la Fig.
111.12 mostramos de forma esquematica estas etapas de disefio.
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O OO O
O o O O
PROBLEMA —> O
Particion O O O O

Comunicacion

=

Aglomeracién

Mapeo

Fig. 111.12 Etapas de desarrollo de algoritmos paralelos

111.5.1. Particion

Esta etapa implica la descomposicion del problema computacional y de los datos en
un conjunto de tareas concurrentes con la finalidad de exponer areas de oportunidad para
ejecucion paralela. Una buena descomposicion debe llevarnos a tener un alto grado de
concurrencia y poca interferencia entre las tareas. Sin embargo, existe un nimero maximo
de tareas que pueden ejecutarse simultdneamente en un programa paralelo, el cual define el
grado de concurrencia del algoritmo y es una medida de qué tan efectiva puede ser
ejecutada una aplicacion en paralelo.

Varias de las técnicas usadas en la descomposicién de un problema son
dependientes exclusivamente del modelo en estudio. Para una aplicacion de elemento
finito, por ejemplo, se pueden tomar varias estrategias: descomposicion de dominio,
subestructuracion, division de operadores y elemento por elemento.
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Descomposicion de Dominio. Esta técnica ha sido empleada para resolver problemas de
gran escala dividiéndolo en piezas pequefias. En el caso de elemento finito, la malla se
divide en subdominios y cada uno de ellos posee un nimero de elementos.

Subestructuracion. Esta técnica se relaciona con la descomposicion de dominio. Puede ser
identificada a nivel algebraico dividiendo las matrices asociadas.

Division de Operadores. Esta division puede ser usada para seccionar las tareas de computo
en subtareas. Ellas son independientes o interactuan poco, por lo que el computo puede
realizarse en diferentes procesadores con un poco de comunicacion o compartiendo
informacion.

Elemento por elemento. Esta estrategia se usa para desarrollar soluciones en analisis de
elemento finito que no requiere la generacion explicita de la matriz global.

111.5.2. Comunicacién e Interferencia de Tareas

Las tareas generadas por una particion se ejecutan de forma concurrente, pero en
general, no pueden ejecutarse independientemente, por lo que requieren cooperar entre
ellas. En esta etapa se determinan las comunicaciones requeridas para coordinar la
ejecucion de las tareas, se especifica el flujo de la informacién y se definen estructuras de
comunicacion apropiadas con sus algoritmos, ademas, el disefio debe hacerse considerando
la arquitectura y el modelo de programacion seleccionados.

Cuando se usa descomposicion de dominio, los requerimientos de comunicacion
pueden aparecer en varios momentos, ya sea para manejar la transferencia de datos
necesaria para iniciar las tareas y para obtener la solucion global del problema. Los
patrones de comunicacion pueden ser clasificados como: local/global, estructurado/no
estructurado, estatico/dinamico, sincrono/asincrono.

En la comunicacién local, cada tarea se comunica con un conjunto pequefio de
tareas, mientras que en la global cada tarea se comunica con varias. En la comunicacion
estructurada, una tarea y sus tareas vecinas forman una estructura regular; en la no
estructurada se tiene una red de forma arbitraria. Para el patron estatico, la identidad de las
parejas de comunicacién no cambia con el tiempo, pero en el dinamico, dicha identidad
puede determinarse por el computo de datos durante la ejecucion, pudiendo ser altamente
variable. En la comunicacion sincrona, emisores y receptores se ejecutan de forma
coordinada cooperando en las operaciones de transferencia de datos, en el patrén asincrono,
el receptor requiere datos del emisor.

111.5.3. Aglomeracién

Las tareas y estructuras de comunicacion definidas en las dos primeras etapas de
disefio, se evaluan en términos de costo de comunicacion. Si es necesario, las tareas se
combinan para mejorar el comportamiento. Cuando desarrollamos un algoritmo paralelo o
se paraleliza codigo existente hay peligro de convertir el problema computacional en un
problema de comunicacién. Esto puede ocurrir cuando el problema es dividido en forma
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excesiva, tal que, el tiempo empleado para comunicar datos entre nodos y para sincronizar
rebasa el tiempo de cémputo actual y la etapa de aglomeracion puede eliminarlo. Puede ser
necesario examinar las decisiones tomadas en las fases de particion y comunicacion para
obtener un algoritmo que se ejecute eficientemente en la computadora paralela. En
ocasiones, es Util combinar o aglomerar, tareas identificadas durante la particion para
obtener un pequefio nimero de ellas, de gran tamafio o para determinar donde vale la pena
replicar datos o efectuar nuevamente los célculos. Esta fase de disefio puede ser
interpretada como el proceso de ajuste del algoritmo a la arquitectura de la computadora, y
los resultados pueden expresarse por la granularidad del algoritmo.

El grado de granularidad de un algoritmo depende de que tan eficientemente el
hardware soporte la comunicacién entre procesadores. Si la comunicacion es rapida y su
costo se compara con el costo computacional, algoritmos con granularidad fina pueden
emplearse. Si por el contrario es costosa, algoritmos con grandes relaciones
computo/comunicacion se recomiendan, obteniendo paralelismo de granularidad gruesa.
Paralelizacion de granularidad media se lleva a cabo si grupos de elementos adyacentes se
asignan a un procesador. Existe un grado minimo de granularidad, bajo el cual la
sobrecarga de comunicacion excede el costo computacional y no brinda ventajas por
distribuir el problema.

111.5.4. Mapeo

La etapa final en el disefio de algoritmos paralelos se refiere a la ubicacion en donde
cada una de las tareas se ejecutard, con el objetivo de reducir el tiempo de ejecucion al tener
un conjunto de tareas y uno de procesadores, varios mapeos son posibles, pero no todos son
los Gptimos. Un mapeo éptimo debe ser aquel que minimice los costos de comunicacion y
maximice el uso del procesador. Las decisiones de mapeo pueden ser estaticas (antes de la
ejecucion del programa) o dinamicas (durante el tiempo de ejecucion por medio de técnicas
de balance de carga.

Muchos algoritmos desarrollados usando descomposicion de dominios contienen un
namero fijo de tareas de igual tamafio y comunicaciones estructuradas locales y globales,
en estos casos, un mapeo eficiente es sencillo y se puede usar un balance de carga estatico.
En problemas més complejos donde el nimero de tareas, la cantidad de cémputo o la
comunicacion por tarea varian dindmicamente durante la ejecucion del programa, una
estrategia de balance de carga dinamico es bastante util para determinar una nueva
aglomeracion y mapeo. Para reducir la sobrecarga de comunicacion las alternativas posibles
son: reducir la interaccion maximizando la localidad de datos, sustituir la comunicacion con
calculos computacionales y replicar datos u operaciones de computo.

Las cuatro etapas presentadas son necesarias para el disefio de algoritmos paralelos,
pero no pueden capturar todos los aspectos relacionados a este proceso como la calidad del
algoritmo, costos de implementacién, portabilidad, rehlso de cédigo, modularidad, etc. El
objetivo en la programacion en paralelo es optimizar varias métricas como tiempo de
ejecucion, requerimientos de memoria y costos de implementacion.
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Los elementos empleados como métricas para evaluar el comportamiento de los
programas paralelos son el tiempo de ejecucion, eficiencia en paralelo, requerimientos de
memoria, rendimiento, latencia, costos de disefio e implementacion, requerimientos de
hardware, portabilidad y escalabilidad, la importancia relativa de cada una de ellas depende
de la naturaleza del problema.

111.6. MPI (Message Passing Interface)

Las librerias de MPI, son un estandar portatil de paso de mensajes que facilita el
desarrollo de aplicaciones en paralelo que define sintaxis y semantica; dan portabilidad a
los programas en paralelo por lo que se tiene la posibilidad de ejecutar el mismo codigo en
diferentes computadoras (siempre y cuando estén implementadas las librerias) sin
necesidad de modificar el codigo fuente. Zhuang (1995), establece lo siguiente: “MPI es
un conjunto de especificaciones para el envio de mensajes elaboradas por un conjunto de
universidades, laboratorios, desarrolladores de software y manufactureras de hardware”,
estas especificaciones se emplean principalmente en computadoras paralelas con memoria
distribuida, en las que el intercambio de datos se realiza por medio de librerias de
comunicacion personalizadas para cada tipo de computadora. En las arquitecturas
pertenecientes al modelo MIMD, las librerias de paso de mensajes son las méas usadas por
su portabilidad.

MPI da al programador una coleccién de funciones para que éste disefie su
aplicacion, sin que tenga que conocer necesariamente el hardware concreto sobre el que se
va a ejecutar, ni la forma en la que se han implementado las funciones que emplea; se usa
para especificar la comunicacion entre un conjunto de procesadores que forman un
programa concurrente. El paradigma de paso de mensajes es atractivo por su amplia
portabilidad y escalabilidad, siendo compatible con memoria distribuida, compartida y con
combinaciones de ellas. Como lo menciona Dongarray cols. (1995) y Alonso (1997), MPI
ha definido caracteristicas importantes tales como tipos de datos definidos por el usuario,
puertos de comunicacion persistentes, operaciones de comunicacion colectiva de gran
alcance y mecanismos para comunicacion. Las librerias tienen como objetivos:

Disefio de una aplicacion portatil.

Permitir comunicaciones altamente eficientes en varias plataformas.

Permitir la implementacion para sistemas homogéneos.

Permitir la mezcla de lenguajes como C++ y Fortran.

Proveer una interfaz que sea consistente con una amplia variedad de hardware y

sistemas operativos.

e Proveer una interfaz de programacion que no requiera que el programador se ocupe
de las fallas de comunicacion.

e Permitir implementaciones que puedan proveer multiples hebras de ejecucion

dentro de cada proceso.
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Las aplicaciones paralelas que emplean el modelo de envio de mensajes son no
deterministas ya que el orden de llegada de mensajes de dos procesos Ay B, a un tercero C
no estd definido, siendo responsabilidad del programa asegurar que el computo sea
determinista cuando asi se requiera.

El estandar (en su primera version) no soporta algunos aspectos como operaciones
de memoria compartida; mensajes de interrupcion, ejecucion remota y mensajes activos;
herramientas de construccion de programas; soporte para eliminar errores; soporte de
hebras o hilos de ejecucion; manejo de procesos o tareas; funciones de entrada y salida. La
razén principal de no contemplar estas restricciones fue tiempo y el sentimiento de que son
dependientes del sistema.

111.6.1. Especificaciones de MPI

MPI especifica comunicaciones punto a punto (mensajes entre pares de
procesadores), comunicaciones colectivas, comunicadores, grupos de procesos, topologias
de procesos, vinculos para C y Fortran, interfaz de perfilamento, administracion del
ambiente y funciones de indagacion; de estas especificaciones se muestran algunos
aspectos relevantes.

111.6.1.1. Comunicaciones Punto a Punto

Entre otras cosas, un comunicador sirve para definir el conjunto de procesos
permitidos dentro de una operacion de comunicacion. Para la comunicacion punto a punto,
MPI da un conjunto de funciones para enviar y recibir informacion, permitiendo la
comunicacion de tipos de datos con una etiqueta asociada, ademas, define dos modelos de
comunicacion: con bloqueo y sin bloqueo, los cuales tienen que ver con el tiempo que un
procesador pasa blogueado tras llamar a una funcion de comunicacion. Una funcién con
bloqueo mantiene detenido a un procesador hasta que la operacion solicitada finalice,
mientras, una funcion sin blogueo delega al sistema la realizacién de una operacion,
recuperando el control inmediatamente y mas adelante tiene que averiguar si finalizd o no
dicha operacion.

Independientemente de si la funcion invocada tiene bloqueo o no, el programador
tiene un cierto control sobre la forma en que se realiza y completa un envio. Con base en
esto, en la comunicacion punto a punto existen modos de comunicacion que permiten elegir
la semantica de la operacion de envio e influye en el protocolo de transferencia de datos,
los cuales se detallan a continuacion:

Modo Estandar. En este modo, la terminacién del envio no significa necesariamente que la
recepcion ha comenzado y no se deben hacer suposiciones en el programa si los datos estan
almacenados en MPI, es decir, no se especifica la forma en que se completa la operacion
por lo que es algo dependiente de la implementacién.

Modo con Buffer. Es donde el usuario puede garantizar que cierta cantidad de buffer esta

disponible, la cual debe ser dada explicitamente por el programa. Cuando se hace un envio
con buffer se guarda inmediatamente una copia del mensaje y la operacion se da por
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completa en cuanto se ha efectuado esta copia; si no hay espacio en el buffer, el envio
fracasa.

Modo Sincrono. Aqui se usa la semantica entre el emisor y receptor. Si se hace un envio en
este modo, la operacion se da por terminada solo cuando el mensaje ha sido recibido en su
destino.

Modo Ready. Este modo permite al usuario explotar conocimiento extra para simplificar el
protocolo y potencialmente alcanza mayor comportamiento, en el envio el usuario afirma
que la recepcion ya esta fijada, esto es, solo se puede hacer si antes el otro extremo esta
preparado para una recepcion inmediata. No hay copias adicionales del mensaje, y tampoco
podemos confiar en bloguear hasta que el receptor esté preparado.

Todas las funciones de comunicacion en MPI toman un tipo de dato como
argumento, en el caso mas simple es un tipo primitivo que puede ser un dato entero o real.
Una importante y poderosa generalizacion resulta de permitir tipos definidos por el usuario
donde los tipos primitivos pueden aparecer. Estos no son tipos como los que posee el
propio lenguaje, son tan sélo tipos de los que MPI estd enterado por medio del uso de
funciones constructoras y describen la disposicion en memoria, de conjuntos de tipos
primitivos, con ellos se soporta la comunicacion de estructuras de datos complejas tales
como secciones de arreglos y estructuras que contienen combinaciones de tipos de datos
primitivos.

Las comunicaciones punto a punto son utiles en arquitecturas o paradigmas de
programacion de maestro-esclavo, donde el nodo maestro debe ser responsable del manejo
de flujo de datos en una coleccién de nodos esclavos. Tipicamente el nodo maestro enviara
grupos especificos de instrucciones o datos a cada nodo esclavo, y compararéa los resultados
al término. Las funciones de recepcién de mensajes engloban en una operacion la
sincronizacion del emisor (esperar a que haya un mensaje disponible) con la comunicacion
(copiar ese mensaje), aungue en ocasiones conviene separar ambos conceptos.

111.6.1.2. Comunicaciones Colectivas

Muchas aplicaciones requieren de la comunicacion entre més de dos procesadores.
Esto se puede hacer combinando comunicaciones punto a punto, pero para que resulte mas
comodo al programador, y para permitir implementaciones optimizadas, MPI incluye
comunicaciones colectivas, las que transmiten datos entre todos los procesadores
especificados por un objeto comunicador. Brevemente, MPI provee las siguientes funciones
de comunicacion colectiva:

Barrera de sincronizacion a traves de todos los procesos.
Difusién de un proceso a todos.

Recoleccién de datos de todos en uno.

Distribucion de datos de uno a todos.

Recoleccion y dispersion de datos.

- 58 -



I1l. PROGRAMACION EN PARALELO

e Reduccion de operaciones globales como suma, maximo, minimo y funciones
definidas por el usuario.

e Exploracion a través de los procesos.

e Combinaciones de todas ellas.

Una operacion de comunicacion colectiva tiene que ser invocada por todos los
participantes, aungue los roles que jueguen no sean los mismos. La mayor parte de estas
comunicaciones requieren la designacién de un proceso como raiz de la operacion.

La sintaxis y semantica de las funciones colectivas de MPI fueron disefiadas para
ser consistentes con comunicaciones punto a punto. Sin embargo para mantener el nimero
de funciones y su lista de argumentos a un nivel razonable de complejidad, se crearon
funciones mas restrictivas que las funciones punto a punto en varios caminos, una
restriccion es que la cantidad de datos enviados debe ser exactamente la misma que la de
los datos recibidos.

Las funciones de barrera de sincronizacion y de difusion son las mas comunes; la
barrera no exige ninguna clase de intercambio de informacion y sirve para sincronizar un
grupo de procesos sin transmision de datos, bloquea a los procesos de un comunicador
hasta que todos ellos han pasado por ella y suele emplearse para dar por finalizada una
etapa del programa, asegurandose de que todos han terminado antes de dar comienzo a la
siguiente; las funciones de difusion sirven para que un proceso, el raiz, envie un mensaje a
todos los miembros del comunicador.

Ademas de las funciones mencionadas, tenemos las de recoleccion que realizan una
recopilacion de datos en el proceso raiz en un vector de datos, donde se almacenan de
forma consecutiva las contribuciones de todos los procesos y cuando se requiere difundir
los resultados de la recoleccidn, se concatena a ella una funcion de difusion.

Otro tipo de funciones son las de distribucion donde el proceso raiz posee un vector
de elementos por cada proceso del comunicador y después de realizar la funcion cada
proceso tiene una copia del vector inicial.

Finalmente las reducciones, dentro de las funciones colectivas, son operaciones
realizadas de forma cooperativa entre todos los procesos de un comunicador, de tal forma
que se obtiene un resultado final que se almacena en el proceso raiz. MPI define una
coleccion de funciones que se pueden utilizar en una reduccion, aunque, el programador
puede necesitar una funcién distinta, no predefinida, por lo que se ofrecen los medios para
crearla. En ocasiones es Util que el resultado de una reduccion esté disponible para todos los
procesos por lo que se puede combinar con una funcién de difusion o una de distribucion.

111.6.1.3. Comunicadores

Una caracteristica clave necesitada para soportar la creacion de robustas librerias
paralelas, es garantizar que la comunicacion dentro de una rutina no entre en conflicto con
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comunicaciones extrafias a ella. EI concepto encapsulado por un comunicador de MPI da
este soporte.

Un comunicador es un objeto que especifica el alcance de una operacién de
comunicacion, que puede ser el grupo de procesos involucrados y el contexto de
comunicacion el cual parte el espacio de comunicacion. Un mensaje enviado en un contexto
no puede ser recibido en otro contexto y la fila de procesos es interpretada con respecto al
grupo de procesos asociado con un comunicador. Estos comunicadores son especialmente
importantes para el disefio de librerias de software paralelo. Un comunicador provee un
mecanismo conveniente para el paso del grupo de procesos involucrados dentro de las
librerias y de la rutina, la fila de procesos serda interpretada relativa a este grupo.

111.6.1.4. Grupos y Topologias de Procesos

Un grupo es una coleccion ordenada de procesos y define un espacio de direcciones,
esto es, los miembros del grupo tienen asignada una direccion dentro de él. Un proceso
puede pertenecer simultaneamente a varios grupos y tener una direccion distinta en cada
uno de ellos. En estos grupos se dice como se usan y manipulan los procesos.

La topologia de procesos se refiere a las formas fisicas de integrar y distribuir los
procesos. Se refiere a funciones que permiten la manipulacion conveniente de etiquetas de
procesos cuando los procesos son considerados parte de una topologia especifica. Una
topologia provee un mecanismo de nombramiento de procesos conveniente al grupo, y
puede asistir al sistema durante la ejecucion para el mapeo de procesos dentro del
hardware.

111.6.1.5. Vinculos para C y Fortran e Interfaz de Perfilamiento

MPI fue disefiado de tal forma que las versiones para C y Fortran posean una
sintaxis sencilla, de hecho, la forma detallada de la interfaz en estos dos lenguajes se
especifica y es parte del estandar. En el caso de C, los nombres de las funciones son como
en la definicion de MPI pero con el prefijo MPI y la primera letra del nombre de la funcién
con mayuscula. Los valores de estado se regresan como codigos de tipo entero. En Fortran,
los nombres de las funciones se escriben en mayusculas, los codigos de regreso se
representan por un argumento adicional de tipo entero.

La interfaz se disefia de forma que el perfilamiento de la ejecucién o monitoreo del
comportamiento puede sumarse al sistema de paso de mensajes. No es necesario tener
acceso al cadigo de MPI para hacer esto y, por lo tanto, sistemas portatiles de perfilamiento
pueden ser facilmente construidos.
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111.6.2. Tipos Derivados de Datos

MPI maneja en todas sus funciones de envio y recepcion, vectores de tipos simples.
En general, se asume que los elementos de esos vectores estan almacenados
consecutivamente en memoria, sin embargo, en ocasiones es necesario el intercambio de
tipos estructurados o de vectores no almacenados de forma consecutiva. Estas librerias,
incluyen la posibilidad de definir tipos mas complejos empleando constructores y permiten
definir tipos homogéneos y heterogéneos de datos, en el primer tipo, todos los elementos
constituyentes son del mismo tipo mientras que en el segundo, no lo son.

Estos tipos derivados nos permiten eliminar las operaciones de copia de datos ya
gue si no contaramos con ellos, el envio de un arreglo de dos dimensiones almacenado por
columnas requeriria que los elementos no contiguos se copiaran a un buffer antes de
realizar el envio.
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Un simulador de yacimientos, como se mencion0 en capitulos anteriores, esta
constituido por un sistema de ecuaciones, obtenidas de la discretizacion en tiempo y
espacio de su modelo matematico. El sistema de ecuaciones es no lineal y se resuelve de
forma iterativa aplicando el método de Newton-Raphson para su linealizacion, en cada
iteracion el sistema es resuelto y se verifica la convergencia de la solucion a partir de las
tolerancias de las variables establecidas previamente durante el modelado; cuando converge
la solucidn, se calculan los valores correspondientes a ese paso de tiempo y se realizan los
calculos para el paso siguiente, cuando no converge se reduce el incremento en tiempo y
vuelve a iterar.

De manera general, el proceso de simulacion numérica de yacimientos comienza
con la introduccion de la informacion, ésta incluye parametros geoldgicos, hidroldgicos y
relaciones constitutivas del medio poroso, tales como permeabilidad absoluta y relativa,
porosidad, presion capilar, propiedades termo fisicas de la roca y de los fluidos, asi como
las condiciones iniciales y de frontera del sistema; adicionalmente, se requiere informacion
de la malla de simulacion y una serie de opciones numéricas y de control de paso de
tiempo. A partir de los datos mencionados, el proceso continGa con la construccion de la
malla donde se divide al yacimiento en un conjunto de bloques de los cuales conocemos su
ubicacion y dimensiones. Una vez que se crea la malla de simulacion se inicializan las
variables primarias con la informacion de presion capilar y datos PVT, posteriormente, se
calculan todas las propiedades de los fluidos en cada celda a sus condiciones de presion y
temperatura. Después de la inicializacidn, se entra en un ciclo de tiempo donde se crea un
sistema de ecuaciones con la informacion que se tiene de la malla y de los pozos, este
sistema se resuelve y con la solucion volvemos a calcular las propiedades de los fluidos con
lo que podemos avanzar gradualmente en el tiempo.

Uno de los objetivos de la simulacion de yacimientos es el poder representar de
manera confiable el comportamiento de los fluidos dentro del medio poroso para su
prediccion, esto se logra con mayores cantidades de informacion de tipo diferente, con la
cual, podemos caracterizar mejor las areas de estudio y si empleamos mallas de pequefia
escala logramos modelar con detalle las heterogeneidades presentes en las formaciones
almacenadoras de hidrocarburos, de hecho, se han realizado trabajos para poder representar
los yacimientos con millones de nodos o celdas, sin embargo, su solucion puede obtenerse
mediante el empleo de maquinas paralelas y técnicas de programacion apropiadas a este
tipo de maquinas. Las técnicas de programacién en paralelo han logrado superar las
limitaciones del tamafio del problema y de resolucion del yacimiento presentadas en
maquinas de un solo procesador. En una simulacion a gran escala se necesita bastante
informacion lo que provoca que tales requerimientos de memoria sean distribuidos entre los
procesadores de una maquina paralela, ademas, el trabajo de programacion en paralelo se
ha centrado, en la mayoria de los casos, en la paralelizacion de las rutinas empleadas para
resolver el sistema lineal de ecuaciones ya que ahi es donde se concentra el esfuerzo de
computo, sin embargo, existen otras partes dentro de un simulador que requieren atencién y
poseen un alto grado de paralelizacién como lo es la entrada de datos de la malla y de
pozos, construccion de la matriz jacobiana, calculo de coeficientes, inicializacion de la
malla, control de pozos, céalculo de propiedades de fluidos, etc.
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Para la programacion en paralelo existen varias herramientas entre las que
encontramos las librerias de MPI, que son un estandar de procedimientos para el paso de
mensajes que permite la transferencia de datos de un procesador a otro y que en este tipo de
problemas han demostrado ser de gran utilidad al emplear como paradigma el paralelismo
de datos, donde los célculos se aplican sobre diferentes conjuntos de datos (modelo SPMD).

En el presente capitulo se presentan algunos aspectos importantes de la simulacion
de yacimientos naturalmente fracturados, el disefio del simulador en paralelo con su
algoritmo y las bases de la descomposicion de dominio.

1V.1. Consideraciones de Simulacién de Yacimientos Naturalmente Fracturados

Antes de presentar el desarrollo del programa en paralelo, debemos de tomar en
cuenta una serie de consideraciones en la simulacion de yacimientos naturalmente
fracturados, la mayoria de los datos requeridos para evaluar la transmisibilidad de la matriz
son similares a los que se usan en otras simulaciones y pueden obtenerse de un analisis de
nucleo, Gilman y Kazemi (1983), pero, para describir a las fracturas se requieren datos
similares cuya medicion ha sido descrita por varios autores; las curvas de permeabilidad
relativa son unas de las propiedades que se miden para el sistema de fracturas y son
dificiles de medir de forma aproximada, ambas fases deben ser mdviles para todo el rango
de saturaciones, en la Fig. 1V.1 se muestra el comportamiento de estas curvas para el
sistema de matriz y de fracturas.

0.9 1 Koo K w
0.8 1
0.7 1
0.6 Ko Fractura
0.5 1

0.4 1

Permeabilidad Relativa

0.3 1

0.2 1 Matriz

0.1 4

0 T T T T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Saturacion de agua

Fig. IV.1 Curvas de permeabilidad relativa agua-aceite para la fractura y matriz

La presion capilar de las fracturas también es otro parametro dificil de medir, la
presion capilar debe ser debe ser cercana a cero para la mayoria de las mediciones de
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saturacion de agua y, para mantener equilibrio capilar y gravitacional, la presion capilar
maxima en la matriz y la fractura deben ser iguales. La diferencia entre las presiones
capilares de fractura y matriz representa la fuerza de imbibicidn, que en ocasiones, es el
mayor mecanismo de recuperacion en yacimientos fracturados. Las curvas de imbibicién
son requeridas para los célculos de recuperacion de hidrocarburos, las curvas de drene son
empleadas para la inicializacion, en la Fig. 1V.2 observamos las curvas de presién capilar
para el sistema de matriz y fracturas.

70

60 -

50

40 A

30
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Fig. IV.2 Curvas de presion capilar para la fractura y matriz

En sistemas naturalmente fracturados, la permeabilidad de la fractura correcta para
usar es,

Ky =—%, (4.1)

Donde k. es la permeabilidad efectiva medida por la pendiente de una curva de
incremento de presion. La porosidad de la fractura, se define como su volumen dividido por
el volumen total,

v
Pr=— 4.2)

El volumen total es el volumen de roca sin fracturas mas el volumen de fracturas. La
porosidad de la matriz también se define con respecto al volumen total del yacimiento. Por
lo tanto, la porosidad de la matriz no es la misma que la porosidad medida de un nucleo en
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el laboratorio, la informacién obtenida en laboratorio, en conjunto con los registros
geofisicos, permiten determinarla su valor para cada sistema, matriz y fractura.

Gilman y Kazemi (1983), establecen que el factor de forma, o, para las fracturas en
tres dimensiones, calculado por medio de la ecuacion (4.3), nos da el tamafio aparente del
bloque de matriz; para flujo en una o dos dimensiones, los correspondientes términos L son
eliminados. Otros autores han presentado diferentes ecuaciones para o, Si existe una
fractura a lo largo de un lado del blogue de matriz para sistemas unidimensionales, el
coeficiente en la ecuacion (4.3) es 2.0. Para modelos a escala de campo, el factor de forma
es una propiedad del sistema y para medios fracturados uniformemente debe ser
independiente del tamafio del bloque.

1 1 1
X y z

1V.2. Diseno del Simulador en Paralelo

Para el disefio de un programa paralelo no existe una receta o procedimiento
establecido, sin embargo, hay varias propuestas que dan una idea lo suficientemente clara
para la creacion de estos programas. En esta seccion se muestra el disefio del simulador
paralelo, y para ello, se presenta el proceso de simulacion que se debe realizar dentro del
programa, posteriormente se mencionan las caracteristicas y consideraciones que tendra el
algoritmo de simulacion vy, se ensefia el disefio del programa desde la perspectiva
presentada por Foster (1995), asi como el algoritmo en paralelo. Posterior al disefio se
comentan algunos aspectos esenciales sobre descomposicion de dominio implementados en
el desarrollo del presente trabajo.

1VV.2.1. Proceso de Simulacion

Dentro del proceso de simulacion podemos detectar areas de computo paralelo y
otras que sélo pueden ejecutarse de forma serial, por esto, a continuacién se presentan de
forma general las tareas que se realizan durante la simulacién numérica de yacimientos:

i.  Lectura de informacion. En esta fase se realiza la lectura de la informacion
requerida para simular el comportamiento del yacimiento. Esta informacion
incluye propiedades PVT de los tres componentes (aceite, gas y agua); tablas
de permeabilidades relativas y presiones capilares de sistemas agua-aceite y
gas-aceite; datos de permeabilidad absoluta y porosidad de la malla;
propiedades del yacimiento como profundidad, temperatura, contactos de
fluidos, datos de referencia, longitud, etc.; pardmetros de simulacion como
tamafio de la malla, tiempo de simulacion, geometria, formulacion, etc.; y
controles de simulacion tanto de tiempo como numéricos para la solucion
del sistema de ecuaciones.
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Vi.

Vii.

viii.

Conversion de unidades. Consiste en homogeneizar las unidades que posee
la informacién de entrada del simulador, de tal manera, que todos los
términos que se calculen durante la ejecucion del simulador (a partir de los
datos) sean compatibles y ofrezcan buenos resultados dentro de un sistema
de unidades especificado.

Asignacion de memoria. Esta fase se requiere para declarar y dimensionar
todos los arreglos que se utilizan para calcular el comportamiento del fluido,
la mayoria de los arreglos se dimensionan de acuerdo al tamafio de la malla
y considerando si el sistema esta fracturado o no, ademas, se dimensionan
los arreglos requeridos para almacenar y resolver el sistema de ecuaciones,
asi como aquellos que contendran la informacion relacionada a los pozos.

Generacion de la malla. Aqui se construye la malla de simulacién sobre el
yacimiento, esto es, se divide el volumen de roca en un conjunto de bloques
cuya geometria dependera del tipo de malla que se utilice, estos bloques se
caracterizaran por tener propiedades de roca y fluidos propias.

Inicializacion de la malla. En esta etapa se inicializan las variables primarias
del simulador, para esto, se asignan los valores de po, Sq Y Sw que se tienen al
comienzo de la simulacion por medio de un equilibrio capilar y gravitacional
de fluidos, se utilizan las curvas de presion capilar para determinar la
distribucion vertical de saturaciones y las densidades de los fluidos para
determinar la presion de las celdas partiendo de un punto de referencia y
calculando la columna de fluido.

Caélculo de las propiedades de la malla. Este punto implica el calculo de las
propiedades de la roca y fluidos para cada una de las celdas de la malla por
medio de interpolaciones sobre los datos de entrada, entre estos datos
encontramos los factores de volumen, densidades, viscosidades, presiones
capilares, permeabilidades relativas, entre otras.

Caélculo de los coeficientes de pozos. Esta tarea consiste en calcular todos los
términos relacionados con el término fuente, desde la funcion de residuos
hasta las derivadas con respecto a cada una de las variables, también,
involucra el llenado parcial de la matriz de derivadas (jacobiano) y del
vector independiente con sus correspondientes términos de acuerdo al
numero de celda que contiene el pozo.

Caélculo de los coeficientes de las celdas. Esta fase se encarga del calculo de
los coeficientes de la matriz jacobiana y de los elementos del vector
independiente a partir de las transmisibilidades y potenciales calculados con
las propiedades de la malla interpoladas previamente, ademas, realiza las
reducciones matriciales empleadas para el caso de simulaciones de
yacimientos con el modelo de doble porosidad.
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ix.  Solucion del sistema de ecuaciones. En esta etapa se resuelve el sistema de
ecuaciones generado previamente y se obtiene el vector solucion que esta
compuesto por incrementos de cada una de las variables (dpo, 8Sg, dSw Y

SPwt 0 8Qp).

X.  Convergencia de la solucién. Dado que la solucion del sistema de ecuaciones
es iterativa, esta parte del proceso consiste en verificar que la solucion
obtenida sea la correcta, esto se logra comparandola con una tolerancia
establecida para cada una de las variables al inicio de la simulacién.

Dentro del proceso de simulacion descrito, de la etapa (vi) a (x) se entra en un ciclo
de solucidn iterativa y en un ciclo de tiempo. El primero se usa para resolver el sistema de
ecuaciones de forma iterativa, esto es, conforme se resuelve el sistema de ecuaciones (a un
tiempo dado) se actualizan las variables y se vuelve a resolver el sistema hasta cumplir con
cierta tolerancia. Una vez que se alcanza la tolerancia establecida, se tiene la solucion del
sistema de ecuaciones a ese tiempo, por lo que el paso siguiente es incrementar el tiempo y
realizar los célculos iterativos nuevamente.

IVV.2.2. Estrategias de Paralelizacion

Una vez establecido el proceso de simulacion, se requiere de su analisis para
identificar las secciones que puedan ejecutarse en paralelo y determinar las estrategias de
programacion que deben de seguirse para alcanzar una aplicacién paralela portable, que
trabaje en sistemas de memoria distribuida, permita realizar simulaciones de gran escala y
gue sea escalable a maltiples procesadores.

De manera general, se presentd el proceso de simulacién donde observamos que las
operaciones a realizar, con excepcion de las relacionadas con los pozos, se ejecutan sobre
cada una de las celdas de forma indistinta, esto es, se sigue una metodologia de célculo
sobre diferentes conjuntos de datos, esto sugiere que podemos realizar una descomposicion
del dominio fisico, de tal forma que el problema original puede ser divido en un conjunto
de problemas de menor tamafio, donde cada uno de ellos puede ser resuelto por un
procesador, por lo cual, debemos dividir los datos entre los procesadores y a partir de ellos
crear subproblemas cuya solucién combinamos para obtener el resultado del problema
original. Esto indica un alto grado de paralelismo, sin embargo, los célculos relacionados a
los pozos dificultan un poco el proceso de paralelizacion ya que se realizan Unicamente
sobre las celdas que contienen disparos, siendo conveniente evaluar la factibilidad de
establecer algoritmos de balance de carga que consideren la reparticion de las operaciones
de la malla de simulacion entre los procesadores, asi como la localizacion de los pozos
dentro de ella con la finalidad de evitar la sobrecarga de calculos o grandes tiempos
muertos, elementos que volverian al ineficiente programa.

Dentro del proceso de simulacion observamos areas con potencial de paralelizacion
como: la entrada de datos, la inicializacion del sistema, la creacion de la malla, la
construccién del jacobiano y las rutinas para resolver el sistema de ecuaciones. Una vez
divididas estas etapas entre el niUmero de procesadores, cada una requerird de sus propios
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recursos tanto de memoria como de procesamiento. Ademas, cada uno de los procesadores
en paralelo, requerird intercambiar informacion con aquellos que se ejecuten en dominios
aledarios para obtener la solucién de todo el problema.

1VV.2.2.1. Modelo de Programacion

Existen varias alternativas para organizar los programas paralelos, por lo que el
modelo de programacion empleado para el desarrollo del simulador en paralelo es hibrido,
ya que para resolver este problema se requiere la combinacion de elementos de varios
modelos como el de datos paralelos y el de paso de mensajes, que se combinan para obtener
un modelo SPMD en un sistema de memoria distribuida.

El uso de librerias de paso de mensajes, como MPI, permite escribir programas
paralelos eficientes para sistemas de memoria distribuida. Estas librerias contienen rutinas
para iniciar y configurar el ambiente de mensajes para enviar y recibir paquetes de datos,
ademaés, estas librerias permiten al usuario escribir programas que puede ejecutar en
diferentes computadoras sin la necesidad de re-escribir el cédigo, por lo que los objetivos
de portabilidad, arquitectura y transparencia de red han sido alcanzados por esta
implementacion. Para escribir el simulador en paralelo usando paso de mensajes, se tienen
que desarrollar cantidades considerables de codigo para manejar algunas tareas como la
comunicacion y sincronizacion entre procesadores, la particion y distribucion de datos,
mapeo de procesos a los procesadores y estructuras de datos de entrada y salida, todas ellas
con la finalidad de transferir informacion parcial o final de procesamiento durante la
ejecucion del simulador.

En un sistema multiprocesador que ejecuta un conjunto de instrucciones, el
paralelismo de datos se alcanzard cuando cada procesador realiza las mismas tareas sobre
diferentes partes de los datos de simulacion. El esquema de datos paralelos implica el
dividir los datos del simulador entre los procesadores, para esto, se fragmenta la malla de
calculo del problema original en varias mallas de menor dificultad que conservan intacta la
informacién de cada una de las celdas que contienen. Cada uno de los problemas que se
obtienen posee su propia solucion que se combina con las demas para alcanzar una solucion
unica perteneciente al problema original. De acuerdo a lo anterior, la combinacion de los
esquemas mencionados nos permite crear una aplicacion en paralelo robusta y eficiente.

Finalmente, para el desarrollo del simulador se trabaja con el esquema de hebras
para observar el comportamiento del algoritmo en un procesador, este modelo consiste en la
ejecucion de tareas de forma concurrente y cooperando entre si. Basicamente, la diferencia
entre el esquema de hebras y el anterior estd en el nimero de procesadores empleados
durante la ejecucion del simulador.

1V.2.2.2. Paradigma de Programacion
El paradigma bajo el cual se disefia el simulador en paralelo es hibrido ya que se
combinan elementos de paradigmas diferentes y, adicionalmente, porque la linea que existe

entre cada uno de estos es difusa como se menciona en el capitulo I11; los paradigmas que
se utilizan son: maestro-esclavo, dividir y conquistar, y SPMD.
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En el algoritmo de simulacion en paralelo podemos emplear el paradigma maestro-
esclavo ya que en ciertos momentos de la ejecucién, requerimos el recopilar informacion
calculada en un procesador (el cual consideramos como maestro), esta informacion se
recibe del resto de los procesadores (considerados esclavos) por medio de mensajes a través
de una red de comunicacion y nos permite determinar la convergencia del sistema de
ecuaciones del problema original durante cada iteracion realizada dentro de cada paso de
tiempo. De acuerdo a esto, se requiere el sincronizar el envio de resultados de los
procesadores esclavos al procesador maestro, para que este pueda evaluar toda la
informacidn obtenida y determinar si se requiere una nueva iteracion o pasar al siguiente
nivel de tiempo. Dentro de este paradigma podemos limitar la escalabilidad del programa al
incrementar el nimero de procesadores ya que generariamos una sobrecarga de envio de
informacidn al nodo maestro, por lo que necesitamos implementar algoritmos que permitan
reducir las comunicaciones en momentos clave.

Para el desarrollo del simulador paralelo también empleamos el paradigma de
dividir y conquistar, éste es aplicable gracias a la naturaleza del problema ya que
encontramos que podemos dividir al yacimiento por regiones que representen instancias del
problema original pero cuya solucion representa un menor grado de dificultad donde cada
una de ellas puede obtenerse en cada uno de los procesadores disponibles. Este paradigma
consiste en dividir el problema original en otros de tamafio menor, calcular la solucion de
cada uno de éstos y juntarlas para obtener un resultado final. Este esquema se parece al de
maestro-esclavo con la diferencia en que no considera la presencia de un nodo maestro, sin
embargo pueden combinarse para la construccion del simulador.

El empleo de los paradigmas anteriores genera una aplicacion SPMD cuyas
caracteristicas son muy similares y permite la creacion de programas eficientes siempre y
cuando la distribucion de los procesos y datos sea homogénea.

I1V.2.3. Particion, Comunicacion, Aglomeracion y Mapeo

De acuerdo a la metodologia presentada por Foster (1995), se realizd la particion
del problema en un conjunto de tareas que observamos previamente en el proceso de
simulacion. Dado que la estrategia de paralelizacion se basa en la descomposicion de
dominio por ser la mas conveniente para la naturaleza del problema, las tareas se ejecutaran
de forma simultanea en todos los procesadores sobre diferentes conjuntos de datos para
realizar los célculos respectivos a la malla.

Por otro lado, durante la ejecucion del simulador se requiere de comunicacion entre
procesadores principalmente para transferir informacion durante la lectura de datos y la
solucion del sistema de ecuaciones, esta comunicacion se realiza por medio del paso de
mensajes a través de las librerias de MPI. Un aspecto primordial en la comunicacion es la
entrada y/o salida de datos ya que puede afectar el comportamiento del programa, los
mensajes largos se emplean para mejorar la eficiencia de transferencia de redes y los
comandos de entrada y/o salida especifican la comunicacion entre dos procesos
concurrentes. La comunicacion ocurre entre dos procesos cuando un comando de entrada
en uno de ellos hace referencia al otro como fuente, también cuando un comando de salida
en otro proceso tiene como destino a otro proceso y cuando el objetivo del comando de
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entrada de un proceso coincide con el de salida de otro proceso. Para la comunicacion entre
procesos se requiere sincronizacion de los comandos de entrada y salida, lo que significa
que en la implementacion tendra que retrasarse cualquiera de los dos procesos que termine
primero. La reduccion del tiempo de comunicacién se obtiene cuando se usa tecnologia de
comunicacion asincrona.

Después de la particion del problema y de establecer la comunicacion dentro del
disefio continuamos con la aglomeracion de tareas para aumentar la granularidad de los
procesos y reducir la comunicacion entre ellos, sin embargo, en el disefio no existe una
reparticion especifica de instrucciones sino de datos, por lo que la aglomeracion se orienta
méas a la forma en que se repartirdn los datos entre los procesadores para mantener un
equilibrio de operaciones entre los procesadores.

Finalmente, el mapeo de tareas debe minimizar los costos de comunicacion y en
algoritmos de descomposicion de dominio se realiza de forma relativamente sencilla y
transparente, ya que en cada uno de los procesadores se ejecuta un mismo namero de tareas
por lo que la reparticion de ellas depende Unicamente de la topologia de la red de
comunicaciones de la computadora paralela.
1VV.2.4. Algoritmo Paralelo

De forma general, el algoritmo del programa paralelo considerando la
descomposicion de dominio se presenta a continuacion:

a. Lectura de datos de simulacion por nodo maestro.

b. Particion de los datos de entrada en funcidn del nimero de procesadores a emplear.
c. Distribucion de los datos entre los procesadores.

d. Conversion de unidades por procesador.

e. Alojamiento de la memoria.

f.  Generacion de la malla de simulacion para el dominio correspondiente.

g. Inicializacién de las variables primarias.

h. Inicio del ciclo de tiempo e iterativo.

i. Calculo de las propiedades petrofisicas y de fluidos de la malla.

j. Célculo de las derivadas de los pozos.

k. Intercambio de informacidn entre procesos, correspondiente al traslape de dominios.

I. Asignacion de los coeficientes de los pozos en el jacobiano.
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m. Caélculo de los coeficientes de la malla para el jacobiano.
n. Construccion del sistema de ecuaciones.

0. Solucidn del sistema de ecuaciones.

p. Verificacion de la convergencia.

g. Recoleccion de resultados de los procesadores.

r.  Distribucion de resultados de convergencia.

s. Actualizacion de las variables primarias.

t. Incremento en el tiempo de simulacion.

En el algoritmo presentado, la ejecucion en paralelo se realiza a partir de la
actividad “c” cuando cada uno de los procesadores disponen de informacion para trabajar, a
partir de aqui cada procesador realiza las tareas subsecuentes de manera independiente
hasta la solucion del sistema de ecuaciones, después, se requiere enviar los resultados a un
nodo maestro para verificar la convergencia y determinar si se requiere una nueva iteracion
0 si se puede avanzar en el tiempo. Posteriormente, cada procesador continta con su trabajo
dependiendo de la informacidn recibida.

I1VV.3. Descomposicion de Dominio

La idea bésica de descomposicién de dominio consiste en que en lugar de resolver
un gran problema en un dominio, puede ser mas conveniente resolver varios problemas de
menor tamafo en subdominios un cierto nimero de veces. El término descomposicién de
dominio tiene diferentes significados para especialistas dentro de la disciplina de PDE's los
cuales pueden presentarse en una sola aplicacion:

e En computo en paralelo, en ocasiones se refiere al proceso de distribuir datos de un
modelo computacional entre los procesadores en una computadora de memoria
distribuida, en este contexto se refiere a las técnicas de descomposicion de
estructuras de datos y puede ser independiente de los métodos de solucion
numeérica.

e En un analisis asintético, significa la separacion del dominio fisico en regiones que
pueden ser modeladas con diferentes ecuaciones, con las interfaces entre los
dominios manejadas por varias condiciones (ej. continuidad). En este contexto la
descomposicion de dominios se refiere a la determinacion de cual PDE resolver.

e En métodos de precondicionamiento, se refiere al proceso de subdividir la solucion
de un gran sistema de ecuaciones en problemas mas pequefios cuya solucion puede
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ser usada para generar un precondicionador para el sistema de ecuaciones que
resulta de la discretizacion de la PDE en todo el dominio, en este contexto la
descomposicion de dominios se refiere sdlo al método de solucién del sistema
algebraico de ecuaciones obtenido de la discretizacion.

Uno de los primeros métodos conocidos de descomposicion de dominio fue
introducido por Schwarz en 1870 y no fue concebido originalmente como un método
numérico. EI método alternado de Schwarz puede ser usado para resolver problemas de
valor en la frontera en dominios que representan la union de dos subdominios, resolviendo
de forma alternada el mismo problema de valor en la frontera en cada uno de los dominios
individuales. Este método es empleado para el desarrollo del presente trabajo con algunas
modificaciones.

1VV.3.1. Método Alternado de Schwarz

Para el método alternado de Schwarz consideramos un dominio como el mostrado
en la figura 1V.3, Smith, Bjgrstad y Gropp (1996), con Q = Q; U Q, donde buscamos
resolver la ecuacion en derivadas parciales.

Lu=f en Q

u=g en oQ , (44)

Q)

Fig. IV.3 Configuracion de dominios para el método de Schwarz alternado

La forma simple de L es el menos Laplaciano, -A, y por simplicidad restringimos la
solucion del problema a condiciones de frontera tipo Dirichlet, esto debido a que pueden
emplearse condiciones de frontera mas generales tipo Neumann. En la Fig. 1V.3, oQ
representa la frontera de Q, y se debe tener en cuenta que Qi y Q; no incluyen sus
fronteras. Por otro lado, Q = Q U 0Q representa todo el dominio. Las fronteras artificiales,
I'j, son la parte de la frontera de Q; que se encuentra dentro de Q. El resto de las fronteras
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de los subdominios se denotan como 0Q; \ 75; en otras palabras, son todos los puntos de
0Qj que no estan en T';.

Para describir el método alternado de Schwarz se introduce la siguiente
nomenclatura, consideremos que u!* representa la solucion aproximada en Q; después de n
iteraciones y, u'| 7> es la restriccion de u a 75; de manera similar u% |77 sea la restriccion
deuy arj.

El método alternado de Schwarz inicia con la seleccidn de una aproximacion inicial,
ud, para los valores en Q, (de hecho sélo se requieren valores a lo largo de 77).

Posteriormente, de forma iterativa paran =1, 2, 3, ... , se resuelve el problema de valor en
la frontera:

Lu = f en Q,

u' =g en oQ, \T; , (4.5)

u'=u) |, enl
para uf. A continuacion se resuelve el problema de valor en la frontera:

Lu, = f en Q,
u, = en 0Q,\T, , (4.6)
u, =u' I, enT,

Por lo tanto, en cada paso intermedio del método alternado de Schwarz resolvemos
el problema de valor en la frontera en el subdominio Q; con los valores de frontera dados,
g, en la frontera verdadera, 0Q; \ 73, y la solucién previa aproximada en el interior de la
frontera 7.

En computo numérico, se puede trabajar con alguna discretizacion dimensional de
la PDE a resolver, esto nos puede llevar a dos tipos de problemas en los que la
discretizacién de los dos dominios puede o no coincidir en sus nodos. Para nuestro caso
consideramos mallas que coinciden, sin embargo, de no ser el caso se tendria que interpolar
entre las soluciones de los dominios para obtener aproximaciones a los resultados
correspondientes a cada tipo de malla.

1VV.3.2. Método de Schwarz discretizado en mallas coincidentes

Consideremos el caso donde la discretizacion de Q coincide en la zona de traslape y
asumamos que los sistemas (4.5) y (4.6) se discretizaron usando diferencias finitas, Smith,
Bjarstad y Gropp (1996).
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Entonces, u;, es un vector con coeficientes:

Ui =| Usanr, | (4.7)

donde los coeficientes u,, . se conocen dado que se tienen condiciones de frontera

tipo Dirichlet, estos se mantienen como “incognitas” para simplificar la presentacion.
Asociado con el lado derecho, f, y los valores de frontera, g,sus equivalente discretizados
son f; y gi. La matriz A; es la forma discreta del operador L restringido a Q;, y posee tres
componentes, la matriz Aq; que representa el arreglo de los nodos internos, Axi\ i que
representa el acoplamiento entre los nodos internos y la frontera verdadera, 0Q;\ 75y An
que representa el acoplamiento entre los nodos internos y los nodos que yacen en la
frontera artificial 7i. La matriz A; es rectangular con un renglon por cada nodo interior y
una columna por cada nodo (incluyendo los de la frontera). Esto puede ser escrito como

Ai = (Ao Ascinni An)-

Los dos subproblemas en el método alternado de Schwarz pueden ser escritos en
forma discreta como:

Aul = f, en Q,
l'lggzl\r1 =0, en o \I (4.8)
up =ug " |, en T,

para uf. A continuacion se resuelve el problema de valor en la frontera:

Au; = f, en Q,
Ugszz\rz =0, en 9Q,\TI, , (4.9
ug, =ugy |T, enT,

A partir de estas ecuaciones podemos establecer la version discreta del método
alternado de Schwarz:

Algoritmo del método alternado de Schwarz

e w)e<0
e Paran=1.....

0 Resolver para ut
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Au; = f, en Q,

n
Usor, = 91 en oQ, \Fl
up =w enT,

0 wy < Uy |,

Resolver para u}

Au; = f, en Q,

n
Uso,r, = g, en aQ2 \Fz
Uy, =wj en T,

0 wi« ugnzz | T}

o Si|lwf-wi| <ol y |Iwi—wit|tol, parar

o Si|luf—ul | <toly, y |luf—uytl| < tol,, parar
e Findeciclo

Al final del computo, ug, contiene la solucion discreta aproximada para Qi y ug,

contiene la solucién discreta aproximada para Q,. Para la zona de traslape uno es libre de
usar cualquiera de las soluciones, o un promedio dado que ambas soluciones convergen al
mismo valor.

Existen muchas maneras para determinar cuando el método alternado de Schwarz
converge. En el algoritmo presentado se eligio que las soluciones aproximadas en los
dominios deben cambiar menos que una tolerancia establecida con respecto a la iteracion
previa.

Finalmente, en este caso es conveniente mencionar que en cada paso intermedio
basta con actualizar el resultado en la frontera de los subdominios, I'j, y no en las celdas
con traslape.

1VV.3.3. Mdltiples Dominios

Actualmente, las maquinas paralelas poseen de docenas a miles de procesadores
independientes y claramente los algoritmos de descomposicion de dominio que consideran
dos subdominios no son capaces de tomar ventaja de ellas. Por fortuna, las ideas de
descomposicion de dominio empleando los métodos de Schwarz conducen inmediatamente
a métodos que involucran mas de dos subdominios.

El método alternado de Schwarz por si s6lo tiene un bajo potencial de paralelizacion
el cual puede apreciarse en su algoritmo, sin embargo, al observar un dominio discretizado
en multiples subdominios apreciamos que algunos de ellos poseen puntos comunes en la
malla, esto implica que su solucion puede actualizarse de manera simultanea en paralelo, lo
anterior puede visualizarse en la Fig. 1V.4 donde se muestra la discretizacion del dominio
global en multiples subdominios.
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Fig. 1V.4 Discretizacion en multiples subdominios de un dominio global

En la Fig. 1V.4, desde un punto de vista general, podemos definir una escala de
colores de los subdominios donde a cada uno de ellos asociamos un color, de tal forma que
dos subdominios que tengan puntos en comun no tengan el mismo color, posteriormente,
realizamos un ciclo de solucion en funcion de los colores utilizados. El ritmo de
convergencia dependera del nimero de colores, entre menos se tengan, méas rapido sera la
convergencia, sin embargo, dado que emplear un ndmero de colores minimo en los
subdominios es dificil, uno puede emplear varios para asegurar el balance de carga de
trabajo y datos entre los procesadores, esto idealmente deteriora el ritmo de convergencia
ligeramente.

Si los subdominios son rectangulares, como en la Fig. 1V.4, el nimero de colores
minimo requerido en dos dimensiones es de cuatro y en tres dimensiones de ocho. En este
trabajo se emplea un ordenamiento de dominios conocido como “red-black” donde se
consideran dos colores y la descomposicion en subdominios se hace en una sola direccion,
Fig. IV.5.

Fig. I'V.5 Discretizacion en multiples subdominios considerando dos colores
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1VV.3.4. Aspectos relevantes de métodos de descomposicion de dominios

Durante la implementacion de métodos de descomposicion de dominios es
importante tener en consideracion los aspectos siguientes:

e Separar aquellos elementos que se refieran a cualquier parte del proceso y
aquellos que se refieran en especifico a la seccidn en paralelo, muchos elementos
son ajenos a la paralelizacién, algunos otros como la solucién de dominios por
colores no lo es.

e Un aspecto importante para tener un uso eficiente de los procesadores en paralelo
consiste en preservar la localidad de datos. Esto se debe a que en la mayoria de
las computadoras en paralelo el tiempo que se toma en transferir datos es mucho
mayor que el tiempo requerido para realizar calculos numéricos, por ejemplo, el
tiempo para enviar un valor real de doble precision entre dos procesadores puede
ser mas de 50 veces de lo que tomaria multiplicar dos valores de doble precision
gue se encuentren en un mismo procesador. Esta relacion es en ocasiones
empleada para el andlisis el comportamiento de algoritmos paralelos, una
relacién alta requiere de un mayor trabajo local para alcanzar una buena
eficiencia y, por lo tanto, en ocasiones implica que cada procesador necesita
relativamente mayor memoria local.

e Dentro de un programa en paralelo, en lo que se refiere al mecanismo de solucion
de los subdominios se tiene que su caracteristica esencial es la habilidad para
actualizar el lado derecho y condiciones de frontera, y devolver la solucion en
diferencias a cualquier punto del dominio.

e Una de las partes mas complejas de un programa con descomposicion de
dominio es aquella referida al almacenamiento de datos para cada dominio. La
causa de esto es el hecho de que en dominios con traslape no se tiene una
estructura simple de datos que pueda representar los datos de manera global para
todo el dominio y los elementos de los subdominios individuales.

e Una de las propiedades clave para las EDP elipticas es que su solucion en
cualquier punto es influenciada por todos los valores de frontera sin importar su
distancia, esto significa que para cualquier aproximacion en diferencias, el
método iterativo puede no converger a una solucion correcta hasta que se tenga la
oportunidad de que todos los datos de las fronteras afecten los nodos internos.

-77 -



IV. SIMULADOR DE YACIMIENTOS EN PARALELO

I1VV.3.5. Métricas de Programas Paralelos

La mejor forma de medir el progreso de un programa en paralelo es comparandolo
con una version serial del mismo, es decir, una version hecha para ejecutarse empleando un
solo procesador y que por lo tanto realizara todas las tareas requeridas, dicho de otra
manera, es una version en la que un célculo puede realizarse solamente después de que otro
ha finalizado. El objetivo del computo en paralelo debe ser el obtener resultados de forma
répida y econémica de problemas de mayor tamafio que los obtenidos empleando métodos
convencionales de computo, esto se logra cuando parte de los céalculos son independientes
de los demas por lo que pueden hacerse de manera simultanea.

El objetivo de la programacién en paralelo no es Unicamente el optimizar la
velocidad del programa, también se debe optimizar el tiempo de ejecucion de la aplicacion,
los requerimientos de memoria, costos de implementacion y mantenimiento, etc., y para
tomar decisiones de desarrollo relacionadas a estos aspectos, partimos de la respuesta que
obtenemos de modelos matematicos que nos permiten medir la eficiencia de nuestro
algoritmo. Con estos modelos podemos comparar la eficiencia de diferentes algoritmos,
evaluar la escalabilidad e identificar cuellos de botella y otras ineficiencias.

Las métricas para evaluar el comportamiento pueden ser tan diversas como el
tiempo de ejecucion, eficiencia paralela, requerimientos de memoria, latencia, velocidades
de entrada/salida, costos de disefio, costos de implementacion, costos de verificacion,
potencial de reuso, requerimientos de hardware, manejo de la red, costos de hardware,
costos de mantenimiento, portabilidad y escalabilidad. La importancia relativa de estas
métricas variara de acuerdo a la naturaleza del problema, a continuacion se describen
algunas de las més importantes.

El tiempo de ejecucion de un programa paralelo, se define como el tiempo
transcurrido desde que el primer procesador comienza su ejecucion sobre el problema hasta
que el dltimo procesador termina su trabajo. Sin embargo, durante la ejecucion cada
procesador realiza calculos computacionales, comunicaciones, 0 puede encontrarse en
espera, por lo tanto, el tiempo total de ejecucion T puede definirse como la suma del
computo, comunicaciones y tiempo de espera de un procesador, 0 como la suma de los
tiempos mencionados de todos los procesadores, dividida por el nimero de procesadores.

La eficiencia y velocidad son otras métricas usadas para evaluar algoritmos
paralelos, la primera es la fraccion de tiempo que los procesadores emplean para realizar
trabajo util y caracteriza la efectividad con la que un algoritmo usa los recursos
computacionales de una maquina paralela. La velocidad es un factor por el cual el tiempo
de ejecucion es reducido en P procesadores.

Un aspecto importante dentro del analisis de escalabilidad, es el estudio de como se
comporta el algoritmo paralelo con pardmetros como el tamafio del problema, conteo de
procesos y costo de mensajes. En particular, podemos evaluar la escalabilidad de un
algoritmo determinando su efectividad al incrementar el nimero de procesadores, para esto,
podemos realizar el andlisis de un problema fijo donde obtenemos el tiempo de ejecucion y
eficiencia en funcion del nimero de procesadores, con lo cual se puede determinar el mayor
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numero de procesadores que se pueden usar para resolver de forma eficiente el problema o
el numero de procesadores requeridos para mantener una eficiencia especifica. Ademas, en
ocasiones es conveniente evaluar la escalabilidad del programa con el tamafio del problema
escalado, donde, la cantidad de computo debe escalarse con el nimero de procesadores para
mantener constante la eficiencia.

Un factor determinante en el comportamiento de muchos programas paralelos es el
tiempo requerido para transmitir datos entre la memoria y un almacenamiento secundario,
esto es, el tiempo requerido para entrada/salida. Dado que las peticiones de entrada/salida
tienden a ser mas caras que las comunicaciones interprocesador, en ocasiones es mejor
realizar una redistribucion explicita de datos en memoria para minimizar el numero de
comunicaciones.

IV.4. Diagrama de flujo del simulador

El diagrama de flujo del simulador en paralelo con descomposicion de dominio se
presenta a continuacion en la Fig. 1V.6, éste se deriva del algoritmo definido en la seccién
IV.2.4., en él se muestran las fases del proceso de simulacién de manera general, desde la
inicializacion del entorno de MPI hasta el desalojo de la memoria local de cada uno de los
procesadores, pasando por cada etapa previamente mencionada.

Un aspecto a destacar es la comunicacién entre procesadores, la cual se muestra con
lineas discontinuas en color azul y donde se tiene el envio y recepcién de mensajes con
paquetes de informacién durante la ejecucién del proceso. Es conveniente mencionar que a
partir del primer envio de mensajes, que corresponden a los datos de entrada, todos los
procesadores inician la ejecucion de sus respectivas tareas. El envio de datos se utiliza
inicialmente para la distribucion de la informacion de entrada al simulador a cada uno de
los procesadores, posteriormente se emplea para el intercambio de informacion
concerniente a las condiciones de frontera a presion constante requeridas por la
descomposicion de dominio, para finalmente ser usadas en la evaluacion de la convergencia
global de la solucién del problema a partir de la convergencia local de cada subproblema.

Finalmente, dentro del diagrama de flujo se aprecian lineas continuas en color rojo,
las cuales estan asociadas al envio-recepcion de mensajes, y que representan tiempos de
ocio de aquellos procesadores que se encuentran esperando informacion para continuar con
su ejecucion.

-79-



IV. SIMULADOR DE YACIMIENTOS EN PARALELO

Inicializacién de
Entorno de MPI

Si myrank=0, nodo No

maestro

Lectura de datos de
entrada (datos sencillos
vectores y arreglos)

v

Particion y generacion
de estructuras de datos| REsyllgle=telely
a mapear entre entre

procesadores procesadores

v

Envio de estructuras de Recepcién de mensajes
datos generales entre con datos de entrada
procesadores por procesador
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v e ——

Inicio de proceso de ,1_ —I Inicio de trabajo por
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Conversion de
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v

Alojamiento de
memoria local

v
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de simulacion del
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Inicializacién de
variables

v

Inicio ciclo de tiempo
While(tacum < tsim)

v

Numero de iteraciones,

> niter = 0,
tacum = tacum + dt

Inicio de ciclo iterativo
Si niter < itmax

Niter = niter + 1

v

Célculo de propiedades
petrofisicas y de fluidos
para la malla del
subdominio

v

Calculo de derivadas
de pozos

Si myrank es par

No

Envio de informacién
de fronteras a
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ofo ® G

Actualizaciéon de
variables

v

Impresion
de resultados

I
T

v

Desalojo de memoria
para variables

FIN

Fig. IV.6 Diagrama de flujo del simulador numérico de yacimientos en paralelo
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V. CASOS DE APLICACION

Como parte final de este trabajo se presenta a continuacion un par de casos de
aplicacion, el primero de ellos para un yacimiento homogéneo y el segundo un caso de
doble porosidad. Estos casos son sintéticos y a través de ellos se pretende evaluar el
rendimiento del simulador en paralelo desarrollado bajo los lineamientos establecidos
anteriormente.

V.1 Modelo de simulacion de aceite negro en un medio homogéneo

Para este caso se cre6 un escenario de simulacién de aceite negro en un yacimiento
homogéneo con la finalidad de realizar sensibilidades en torno al nimero de procesadores y
correlacionarlos con el tiempo de proceso para evaluar el rendimiento del algoritmo. Los
principales datos de entrada se presentan en la Tabla V.1, la informacion PVT de los
fluidos en la Tabla V.2 (a, b y c) y las curvas de permeabilidad relativa en la Tabla V.3.

Tabla V.1 Datos de entrada

Nx 500
Ny 100
Nz 1

Hx (m) 5,000
Hy (m) 1,000
Hz (m) 45
Tiempo de simulacion 2,000
Numero de pozos 2
Tipo de pozos Productores
Gasto (bpd) 1,100
Temperatura de yacimiento (°C) 93
Presion de referencia (MPa) 33.095
Profundidad de referencia (m) -2560.32
Porosidad (fr) 0.15
Permeabilidad X-Y (mD) 50
Permeabilidad Z (mD) 10
Sw irreductible 0.12
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Tabla V.2a Informacion PVT aceite

P(MPa) Bo(V/V) po (cp) po (kg/m3)  Rs(m3/m3)
0.101353 1.062 1.040 740.74678 0.178095
1.825042 1.150 0.975 697.50471 16.117596
3.548731 1.207 0.910 677.37179 32.057098
6.996110 1.295 0.830 656.81460 66.073240
13.890867 1.435 0.695 624.62887 113.268411
17.338245 1.500 0.641 613.56586 138.023614

20.785624 1.565 0.594 605.18752 165.628337

27.680381 1.695 0.510 593.41538 226.180632

62.154166 1.579 0.740 637.01018 226.180632
Tabla V.2b Informacion PVT gas

P(MPa) Bg(V/V)  ugl(cp) pg (kg/m3) Rv(m3/m3)
0.101353 0.93583 0.0080 1.03625 0.00000
1.825042 0.06790 0.0096 14.28162 0.00000
3.548731 0.03523 0.0112 27.52752 0.00000
6.996110 0.01795 0.0140 54.02178 0.00000
13.890867 0.00906 0.0189 107.00597 0.00000
17.338245 0.00727 0.0208 133.46804 0.00000

20.785624  0.00606 0.0228 159.91448 0.00000
27.680381 0.00455 0.0268 212.95640 0.00000
62.154166  0.00217 0.0470 447.42912 0.00000
Tabla V.2c Informacién PVT agua
P(MPa) Bw(V/V)  pw(cp)  pw (kg/m3)
0.101353  1.04188 0.31 996.10662
1.825042  1.04107 0.31 996.88158
3.548731 1.04027 0.31 997.65716
6.996110  1.03865 0.31 999.21014
13.890867  1.03542 0.31 1002.32343
17.338245  1.03381 0.31 1003.88373
20.785624  1.03221 0.31 1005.44648
27.680381 1.02900 0.31 1008.57929
62.154166 1.01312 0.31 1024.38975
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Tabla V.3a Permeabilidad relativa gas aceite

Sg(-) Krg(-) Krog(-)
0.000 0.000 1.000
0.022 0.002 0.968
0.049 0.007 0.921
0.085 0.019 0.842
0.120 0.034 0.700
0.200 0.075 0.350
0.250 0.125 0.200
0.307 0.190 0.110
0.400 0.410 0.054
0.450 0.600 0.027
0.500 0.720 0.014
0.599 0.870 0.004
0.700 0.940 0.000
0.850 0.980 0.000
0.880 0.984 0.000
1.000 1.000 0.000

Tabla V.3b Permeabilidad relativa agua aceite

Sw(-) Krw(-) Krow(-)
0.160 0.000 1.000
0.200 0.002 0.650
0.300 0.021 0.388
0.400 0.056 0.220
0.500 0.113 0.100
0.600 0.209 0.045
0.700 0.324 0.017
0.800 0.439 0.006
0.840 0.503 0.000
1.000 1.000 0.000

En la gréfica de la Fig. V.l se presenta el comportamiento de la presion de fondo fluyendo
para uno de los pozos y la relacion gas aceite para la version serial y en paralelo, en ellas se
aprecia un buen ajuste con lo cual se valida el buen funcionamiento del algoritmo entre
Versiones.
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Figura V.1 Comportamiento de Pwf y RGA para el pozo-1 en la version serial y en paralelo

= 4750-4800 3700-3800
B 4700-4750 ¥ 3600-3700
W 4650-4700 W 3500-3600

Figura V.2 Comportamiento de Presién en el modelo para t=1 dia (izquierda), t=2000 dias (derecha)

El caso de simulacion contiene 50,000 y genera un sistema de ecuaciones de 150,000
variables que en una version serial tarda en resolverse 405 segundos, para diferente nimero
de procesadores los resultados en tiempo son los siguientes:

-87-



V.CASOS DE APLICACION

Tabla V.4 Resultados de procesamiento para diferente nimero de procesadores

Numero de Tiempo  Aceleracion Eficiencia
procesadores (segundos)
2 246 1.6463 0.8232
4 189 2.1428 0.5357
8 178 2.2753 0.2844
2.5
°
®
2.0 -
& o
o 15 -
2
8
g
8
< 1.0
05 |
0.0 T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nimero de procesadores, np

Figura V.3 Aceleracion del simulador en paralelo

V.2 Modelo de simulacion de aceite negro en un medio de doble porosidad

Este ejemplo se generdé tomando como base la informacion del ejemplo anterior y se
anexaron los datos correspondientes al segundo medio, la fractura, a continuacion se
presenta la informacién adicional
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Tabla V.5 Datos de entrada

Nx 1000
Ny 100
Nz 1

Hx (m) 5,000
Hy (m) 1,000
Hz (m) 45
Tiempo de simulacion 400
NuUmero de pozos 4
Tipo de pozos Productores
Gasto (bpd) 1,740
Temperatura de yacimiento (°C) 93
Presion de referencia (MPa) 33.095
Profundidad de referencia (m) -2560.32
Porosidad matriz (fr) 0.10
Porosidad fractura 0.05
Permeabilidad matriz X-Y (mD) 50
Permeabilidad matriz Z (mD) 10
Permeabilidad Fractura X-Y (mD) 200
Permeabilidad Fractura Z (mD) 100

Tabla V.6a Permeabilidad relativa gas aceite

Sg(-) Krg(-) Krog(-)
Matriz
0.000 0.000 1.000
0.022 0.002 0.968
0.049 0.007 0.921
0.085 0.019 0.842
0.120 0.034 0.700
0.200 0.075 0.350
0.250 0.125 0.200
0.307 0.190 0.110
0.400 0.410 0.054
0.450 0.600 0.027
0.500 0.720 0.014
0.599 0.870 0.004
0.700 0.940 0.000
0.850 0.980 0.000
0.880 0.984 0.000
1.000 1.000 0.000
Fractura

0.000 0.000 1.000
1.000 1.000 0.000
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Tabla V.6b Permeabilidad relativa agua aceite

Sw(-) Krw(-) Krow(-)
Matriz
0.160 0.000 1.000
0.200 0.002 0.650
0.300 0.021 0.388
0.400 0.056 0.220
0.500 0.113 0.100
0.600 0.209 0.045
0.700 0.324 0.017
0.800 0.439 0.006
0.840 0.503 0.000
1.000 1.000 0.000
Fractura
0.000 0.000 1.000
1.000 1.000 0.000

Se presenta el resultado obtenido para la presion de fondo fluyendo de uno de los pozos
productores asi como su comparacion con software comercial asi como su visualizacion de
la presion en todo el dominio. La version serial demord 1027 segundos en correr mientras

la version en paralelo 729 segundos.
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%
8

3600 -

3400 -

3200 -

3000 T

]
_\,_\

0 100

=¢—Paralelo

200 300 400

Tiempo (dias)

= Serial Eclipse

Figura V.4 Comportamiento de Presion de fondo fluyendo en el pozo 1 y comparacion con la version serial y Eclipse
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901
3900-4000 w3800-3900 = 3700-3800 m3600-3700

Figura V.5 Comportamiento de Presidn en el modelo para t = 400 dias
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En este trabajo se presenta el desarrollo de un simulador numérico de yacimientos
en paralelo, empleando el modelo de aceite negro con el método de diferencias finitas, el
cual es capaz de representar el comportamiento de yacimientos naturalmente fracturados en
condiciones de flujo isotérmicas y su formulacion es totalmente implicita, por lo que
podemos concluir lo siguiente:

1. Se muestra el desarrollo numeérico del simulador con una formulacién totalmente
implicita, para mantener su estabilidad tanto en las ecuaciones de flujo como en el
modelo del pozo, con lo que se puede establecer que el error que se genera al
realizar grandes corridas o emplear largos pasos de tiempo, es reducido.

2. Se presenta la combinacion de la programacion en paralelo, que pertenece al area de
computo cientifico, con la ingenieria petrolera para obtener una herramienta
poderosa empleada en el desarrollo y administracion de campos.

3. Se desarrolld un simulador numérico en paralelo empleando librerias de paso de
mensajes (MPI), que le permiten ser portable y con un alto grado de escalabilidad.

4. El simulador de yacimientos se elabordé empleando técnicas de descomposicion de
dominio y el mayor esfuerzo de programacion se centr6 en la solucién del sistema
de ecuaciones, asi como en la comunicacion entre procesadores.

5. El simulador en paralelo se programd para su uso en maquinas paralelas, asi como
en computadoras con nucleos multiples, por lo que puede ejecutarse en una mayor
variedad de equipos de acceso facil por los usuarios.

6. Lasolucion de una EDP siempre se ve afectada por todas las fronteras.
7. El método de Schwarz alternado ofrece buenos resultados, sin embargo, su grado de

paralelizacion no es total ya que la solucion se realiza por dominios pares e impares
e involucra traslape de celdas.

Recomendaciones

1. Adicional a la metodologia de Schwarz de descomposicion de dominio, es posible
implementar otras metodologias con mayor grado de paralelizacion; tal es el caso de
los métodos de subestructuracion para mejora del presente trabajo, método con el
cual, el grado de paralelizacion se puede incrementar.
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Implementar esquema de comunicaciones mas eficiente y robusto, ya que la
demanda de recursos aumenta con el tiempo, por lo que a través de técnicas de
balance de carga se puede optimizar el desempefio del algoritmo.

Evaluar el algoritmo en equipos de computo con diferentes arquitecturas, para
determinar el grado de portabilidad.

Extender la descomposicion de dominio a dos direcciones y evaluar su rendimiento.
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NOMENCLATURA

Factor de volumen, m*m? (rbl/sbl)
Factor de volumen del aceite,
m3/m? (rbl/sbl)

Factor de volumen del gas, m*m®
(pie*/MSCF)

Factor de volumen del
m3/m? (rbl/sbl)

Factor de encogimiento del aceite,
1/B,

Factor de encogimiento del gas,
1/By

Factor de encogimiento del agua,
1/By

Compresibilidad de la roca, 1/pa

agua,

(1/psi)

Profundidad, m (pie)

Fuerza de gravedad, m/seg?
(pie/seg?)

Factor geométrico del pozo, m®
(pie®)

Altura, m (pie)

Espesor de la formacion, m (pie)
Matriz jacobiana

Permeabilidad absoluta, m* (mD)
Permeabilidad absoluta, m* (mD)
Permeabilidad de la fractura, m?

(mD)
Permeabilidad  horizontal, —m?
(mD)
Permeabilidad de la matriz, m?
(mD)

Permeabilidad relativa, fraccion
Permeabilidad relativa al aceite,
fraccion
Permeabilidad
fraccion
Permeabilidad relativa al agua,
fraccion

Permeabilidad en direcciéon x, m?
(mD)

Permeabilidad direccion y, m?
(mD)

longitud en la direccién x, m (pie)
longitud en la direccion y, m (pie)
longitud en la direccién z, m (pie)

relativa al gas,
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Po,ijk
Po

Pg

Pw
Pwt
pvvf,ref

pvvf,sp

cho

P cwo
Jo
Ao
Qw
Osc

Ospsc

Qwell,ijk

Roijk

Ryiijk

Ruw,ijk

Presion del bloque ijk, Pa (psi)
Presion del aceite, Pa (psi)
Presion del gas, Pa (psi)

Presion del agua, Pa (psi)

Presion de fondo fluyendo, Pa
(psi)

Presion de fondo fluyendo de
referencia, Pa (psi)
Presion de fondo
especificada, Pa (psi)
Presion capilar gas aceite, Pa (psi)
Presion capilar agua aceite, Pa
(psi)

Ritmo de produccion/inyeccion de
aceite, m3/ m%s (pie*/ pie’s)

Ritmo de produccion/inyeccion de
gas, m*/ m*s (pie®/ pie’s)

Ritmo de produccion/inyeccion de
agua, m*/ m%s (pie*/ pie’s)

Ritmo de produccién/inyeccion a
condiciones estandar, m%/s (pie®/s)
Ritmo de produccién/inyeccion a
condiciones estandar especificado,
m®/s (pie*/s)

Ritmo de produccion/inyeccion
del pozo en la celda ijk, m%s
(pie/s)

Funcidn de residuos del aceite en
la celda ijk, m¥ meg
(pie®/pie’seq)

Funcion de residuos del gas en la
celda ijk, m*/ m®seg (pie*/pie®seq)
Funcion de residuos del agua en la
celda ijk, m3/ m%seg (pie®/pie’seq)
Relacion de solubilidad, m*/m?,

MSCF/bl
Distancia radial, m (pie)
Radio equivalente de drene, m

fluyendo

(pie)

Radio del pozo, m (pie)
Saturacién de aceite, m*/m?
(pie®/pie®)

Saturacion de gas, m°m°
(pie®/pie®)



NOMENCLATURA

Saturacién  de m3/m?
(pie®/pie®)

Tiempo, seg

Transmisibilidad del aceite, 1/Pa-
seg (1/psi-seq)

Transmisibilidad del gas, 1/Pa-seg
(1/psi-seq)

Transmisibilidad del agua, 1/Pa-
seg (1/psi-seq)

Transmisibilidad matriz fractura
de aceite, 1/Pa-seg (1/psi-seq)
Transmisibilidad matriz fractura
de gas, 1/Pa-seg (1/psi-seQ)
Transmisibilidad matriz fractura
de agua, 1/Pa-seg (1/psi-seq)
Vector de incognitas de las
fracturas

Vector de incognitas de la matriz
Volumen de fluido, m® (pie®)
Volumen poroso, m® (pie®)
Volumen de roca, m® (pie”)
Volumen total, m® (pie®)

indice de productividad del pozo,
m3/Pa-seg (pie®/psi-seq)

agua,

Letras griegas

a
Be
Yo
g
Y

Ywb

I
I
At
AX

Ay

Factor m?/m?
(pie®/pie?)

Factor de conversion de unidades,
adimensional

Gradiente de presion del aceite,
Pa/m (psi/pie)

Gradiente de presion del gas,
Pa/m (psi/pie)

Gradiente de presion del agua,
Pa/m (psi/pie)

Gradiente de presion del pozo,
Pa/m (psi/pie)

Frontera de 2, dentro de £2,
Frontera de 2, dentro de 2,
Incremento de tiempo, seg
Incremento en la direccion x, m
(pie)

Incremento en la direccion y, m
(pie)

geomeétrico,

omf

N

gmf

>

)

wmf

Tomf

Tomf

Twmf

O S

Operador diferencial de tiempo
Tolerancia

Viscosidad, Pa seg (cp)
Viscosidad del aceite, Pa seg (cp)
Viscosidad del gas, Pa seg (cp)
Viscosidad del agua, Pa seg (cp)
Densidad del aceite, kg/m®
(Ib/pie®)

Densidad del gas, kg/m® (Ib/pie®)
Densidad del agua, kg/m* (Ib/pie®)
Factor de forma matriz fractura
por unidad de volumen de roca,
1/m*m? (1/ pie®pie?)

Transferencia masica de aceite

matriz fractura, kg/m3seg
(Ib/pie®seq)

Transferencia masica de gas
matriz fractura, kg/m3seg
(Ib/pie®seq)

Transferencia masica de agua,
kg/m>seg (Ib/pie’seq)

Transferencia  volumétrica de

aceite matriz fractura, m3/m3s
(pie®/pie’seq)
Transferencia volumétrica de gas
matriz fractura, m3/m>s
(pie*/pie’seq)
Transferencia volumétrica de agua
matriz fractura, m3/m3s
(pie*/pie’seq)

Porosidad, m*/m? (pie*/pie®)
Porosidad efectiva,
(pie®/pie®)

Dominio sin considerar fronteras

m3/m?®

Subdominio 1 sin considerar
fronteras
Subdominio 2 sin considerar
fronteras

Subindices y superindices

ce
f

Condiciones estandar
Fractura



NOMENCLATURA

ijk
mf

n+1

©

w1

Fase gas

Posicion de la malla en la
direccionde xor

Posicion de la malla en la
direcciéndeyo @

Posicion de la malla en la
direccion de z

Celda ijk de la malla

Matriz

Matriz-fractura

Nivel de tiempo anterior

Nivel de tiempo siguiente

Fase aceite

Fase aceite, gas, 0 agua (0,g,w)
Nivel iterativo anterior

Nivel iterativo siguiente

Fase agua
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APENDICE A. ECUACIONES DE FLUJO MULTIFASICO EN MEDIOS
POROSOS

Para obtener las ecuaciones de flujo multifasico en medios porosos, primero se
muestra el desarrollo de la ecuacion de continuidad para flujo de una fase de densidad p,
con una velocidad v, en un medio de porosidad ¢ y permeabilidad k, y posteriormente se
muestran las ecuaciones para el aceite, gas y agua. La formulacion de las ecuaciones de
flujo multifasico debe considerar la distribucion espacial de cada componente como una
funcién del tiempo. Considerando un volumen elemental representativo del medio poroso
en coordenadas rectangulares con flujo en las tres direcciones, cuyas dimensiones son Ax,
Ay y Az, como se muestra en la Fig. A.1, se realiza el siguiente balance de materia:

I~
=y

O

X

Fig. A.1 Volumen elemental representativo del medio poroso

{Ritmo de entrada } {Ritmo de salida }+{P roduccién}

de masa al elemento de masa del elemento 0 Inyeccion

. (A1)
Ritmo de
acumulacién

Donde los términos del balance de materia son:
Ritmo de entrada =(pv,), AyAz+ (v, ) AxAz +(pv, ), AxA A2
de masa al elemento| " xx ™Y Ay )y P2 ) BB (A2)
Ritmo de salida ( ) AVAZ ( ) AxAz ( ) AxA A3
= + + , ,

de masa del elemento Ao Y Ay )y ay V2 Sy B (A3)
P roduccién — AxAVAZOQ" (Ad)
o Inyeccion | yamd '
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Donde g representa el gasto volumétrico por unidad de volumen de roca cuyas
dimensiones son: L¥/TL?.

Ritmo d
{ 1Hmo @ }=AxAyAz a(gf), (A5)

acumulacién

Sustituyendo los términos del balance y reagrupando, tenemos:

(o), = (o), vz + (o, ) = (v, ), Jxaz +((ov,), = (ov, ), . IAxAY

A.6
+ AXAYAZoq " = AXAYAZ 8(;;)) (A-6)

Si dividimos la expresion anterior entre el volumen total del elemento representado
como AxAy Az, tenemos:

ot

[kpvx )~ (), ]) {l(pvy)y ~(ov,),.,, J] {[(pvz A ]) (%)

AX Ay Az - - AD)

Sacando el limite cuando Ax — 0y 4y — 0, y ademas, aplicando la definicién de
derivada, se obtiene:

_olow,) _alewy) _olpn,), o oop)

x o a T a -
O bien,
a(pvx)+8(pvy)+8(pvz)iq*p=_5(¢w | (A.9)

ox oy oz ot

Es la ecuacion de continuidad en coordenadas cartesianas. Por otro lado, sabemos
que el operador nabla se define como:

V:—Xf+—j+—lz , (A.10)

Ve(p)tq' p=—""5 (A.11)
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La velocidad del fluido para flujo laminar en el yacimiento, podemos expresarla
mediante la ecuacion de Darcy:

k
v=—">-(Vp-yVD), (A.12)
U
Y la densidad del fluido relacionarla por medio de la siguiente ecuacion de estado:

pce
- , A.13
P="g (A.13)

Donde B es el factor de volumen de la fase y pc. es la densidad del fluido a
condiciones estandar. Sustituyendo estos valores en la ecuacion (A.11), la ecuacion de flujo
queda como:

pce k * pce a pce
Ve —(Vp-yVD)|* = : A.l4
(Bﬂ(py )qu at(coB] (A.14)

Dado que pe €S una constante, e introduciendo la definicion del factor de
encogimiento b=% se puede escribir la ecuacién anterior como:

Vo(bk(Vp—yVD)jibq* = (gb), (A.15)
Y7 ot

Para el caso de flujo multifasico realizamos un desarrollo similar al mencionado
para las fases aceite, gas y agua, para esto consideramos las propiedades da cada una de las
fases, asi como las saturaciones y permeabilidades relativas, lo que nos da para el aceite:

V-(b"kkm (Vp, —nVD)] +bd, = (db,S,) (A.16)
Ho a
Para el gas:
& (ﬁsbo kkro (Vpo - 7/0VD)+ bg kkirg(vpg - 7gVD)J
/uo g

(A.17)
+ F’ésboqo + bgqg = Z[¢(F§Sb080 + bgsg )]
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Donde consideramos el gas libre y el gas disuelto en el aceite para la realizacion del
balance de materia. Finalmente para el agua tenemos:

v -(kk””(pr - yWVD)J +b,00 = 2 (#0,5.,) (A.18)
B, u a

W/ w
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