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Resumo

Neste trabalho analisamos o desempenho paralelo de
um codigo de elementos finitos em Clusters multi-core con-
siderando duas alternativas de particionamento do job pa-
ralelo MPI entre os cores: single-core, na qual apenas
um processo é enviado para cada maquina multi-core; e
fill-up, na qual todos os cores de cada maquina do Clus-
ter recebem processos. A aplicagdo envolve o escoamento
miscivel de fluido incompressivel em meio poroso, mais es-
pecificamente, a simulagdo de tragadores no contexto da
Engenharia de Petréleo. Nos medimos o tempo de proces-
samento e o speedup obtidos em dois Clusters de computa-
dores multi-core: um composto por 31 maquinas, cada uma
com uma Unidade Central de Processamento (Central Pro-
cessing Unit - CPU) dual-core (Enterprise 2); e outro com-
posto por 29 maquinas, cada uma com uma CPU quad-core
(Enterprise 3). Além disso, analisamos a eficiéncia dos al-
goritmos de escalonamento no Enterprise 3 em termos da
comunicagdo externa entre as CPUs e a concorréncia dos
cores pela hierarquia de memoria das CPUs. Nossos re-
sultados mostraram que, muito embora maquinas mais mo-
dernas como o Enterprise 3 possuam um niimero maior de
cores e estes sejam mais rapidos, a competicdo destes cores
pela hierarquia de memoria tem grande impacto no desem-
penho final das aplicagdes.

1. Introducéao

O modelo matematico que descreve o problema de es-
coamento miscivel de fluido incompressivel em meio po-
roso consiste em um sistema acoplado de equagoes dife-
renciais parciais e ndo lineares de natureza eliptica, com-
posto pela equacéo da pressdo, equacdo da concentragdo e
lei de Darcy, que relaciona a velocidade e a pressdo através
da permeabilidade [20]. A solugdo analitica desse mode-

lo dificilmente pode ser obtida, assim € necessario utili-
zar métodos numéricos estaveis o suficiente para se pro-
duzir uma solugo aproximada que represente satisfatoria-
mente o fendmeno fisico. Nesse trabalho ¢ empregada uma
formula¢do semi-discreta estabilizada do método dos ele-
mentos finitos [3]. A formulagio variacional semi-discreta
conduz a um sistema de equacdes ndo lineares que pode
ser solucionado por meio da resolucdo de uma sequéncia
de sistemas lineares associados a pressdo, velocidade e
concentragdo. Uma vez que as caracteristicas dos meios
porosos requerem malhas bastantes refinadas para proble-
mas praticos de interesse, os sistemas lineares resultantes
sdo de grande porte. Neste caso, a classe de métodos itera-
tivos ndo estacionarios € essencial para garantir a obtencdo
da solugdo. Dentre os métodos iterativos ndo estacionarios
destaca-se o método dos Gradientes Conjugados para matri-
zes simétricas e o método do Residuo Minimo Generalizado
(GMRES) para matrizes ndo simétricas [21]. As principais
operacdes desses métodos sdo: produto matriz vetor e pro-
duto escalar.

As matrizes geradas pela discretizagio de elementos fini-
tos sdo esparsas e, devido as particularidades desse método,
tal esparsidade ¢ aleatéria, ou seja, os elementos ndo nu-
los ocorrem em posigdes arbitrarias. Visando armazenar
somente os elementos diferentes de zero dessas matrizes e
com isso reduzir o consumo de memoria e de operagdes de
ponto flutuante, varias estratégias podem ser usadas den-
tro do contexto do método dos elementos finitos, como, por
exemplo, elemento por elemento (EBE) [9], adotada nesse
trabalho, aresta por aresta (EDE) [4], compressed storage
row (CSR) [21], dentre outras. Apesar da utilizagdo de uma
estratégia especial de armazenamento e solucionadores efi-
cientes, ainda assim os problemas de escoamento de fluidos
demandam um grande tempo de processamento e também
um alto consumo de memoria. Uma alternativa que tem se
mostrado valiosa na resolugdo dessa classe de problemas é
o processamento paralelo.
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O objetivo deste trabalho é analizar o desempenho pa-
ralelo da implementacdo via elementos finitos do problema
de escoamento de fluidos em meios porosos ou, mais espe-
cificamente, a simulag¢do de tragadores no contexto da En-
genharia de Petroleo em Clusters de maquinas com Uni-
dade Central de Processamento (Central Processing Unit
- CPU) multi-core. Para esse propdsito, os sistemas de
equagdes provenientes das equagdes governantes sdo so-
lucionados através de métodos iterativos ndo estacionarios
utilizando uma verséo paralela da estratégia de armazena-
mento elemento por elemento. Um estudo do desempenho
da aplica¢@o com relagdo ao algoritmo de escalonamento
dos jobs nas CPUs ¢ realizado visando observar o compor-
tamento do cddigo em CPUs single-core e multi-core. Nos-
sos resultados mostram que, muito embora maquinas mais
modernas possuam um nimero maior de cores por CPU e
estes sejam mais rapidos, a competicio destes cores pela
hierarquia de memoria das CPUs tem grande impacto no
desempenho final da aplicagao.

2. Formulacio de elementos finitos

O problema de escoamento miscivel de fluido incom-
pressivel em meio poroso é descrito por um sistema aco-
plado de equacgdes diferenciais parciais, ndo lineares, for-
mado pela equagdo da pressdo (1), lei de Darcy (2) e
equagdo de concentragdo (3) [20]:

V.(~A(c)Vp) = g (1)
v=—A()Vp @)
Q% FVVe—V.DWV) =0 ()

onde v ¢ a velocidade, ¢ representa os termos fontes e sumi-
douros, ¢ ¢ a concentragdo, p é a pressdo, ¢ € a porosidade
do meio. O tensor A(c) é igual a %, sendo K o tensor de
permeabilidade e u(c) a viscosidade da mistura. O compor-
tamento da viscosidade do fluido € ndo linear e pode ser
obtido por leis empiricas, como, por exemplo, a apresentada
em [23]:

p(e) = (1 — e+ MOPe)™y, @)

Como a lei da viscosidade esta escrita em termos da mobi-
lidade M e essa lei acopla o sistema, entdo, quanto maior
o valor de M, maior ¢ o acoplamento do sistema e maior a
ocorréncia das oscilagdes numéricas.

O tensor de difusdo-dispersao adotado, D(v), ¢ 0 mesmo
utilizado em [19], e depende da velocidade v, do coeficiente
de difusdo molecular (o), do coeficiente de dispersdo lon-
gitudinal (o) e do coeficiente de dispersdo transversal (o).
Para que o problema fique completamente descrito, um con-
junto apropriado de condi¢des de contorno e condigdes ini-
ciais devem ser especificados. As condi¢des de contorno

adotadas sdo:

v.n 0 em T',,Vt € [0,T] 5)
D(v)Ven = 0 em T, 6)
clz,t) = ¢ em Iy )

onde n representa a normal exterior ao dominio do proble-
ma {2, sendo I';, e I'; partes do contorno de §2. As condi¢des
inicias empregadas sdo:

p(z,0) = po em ®)
c(xz,0) = co(x) em Q ©)
v(z,0) = 0 em Q (10)

A discretizagio de elementos finitos no espaco considera a
divisdo do dominio do problema 2 em nel elementos fini-
tos de forma que Q = UZill Qe ﬂ:ill = @, sendo nel o
numero de elementos totais da malha. Na discretizagao es-
pacial de elementos finitos ¢ importante considerar as parti-
cularidades e caracteristicas de cada equagdo para se esco-
lher uma formulagdo adequada, aumentado dessa forma a
qualidade da aproximacao.

Como o comportamento da equacdo da pressdo (1) é pre-
dominantemente difusivo, ¢ utilizada a formulagdo classica
de Galerkin que gera boas aproximagdes. A equagdo de
concentracdo (3), por sua vez, apresenta um comporta-
mento convectivo, logo ¢ utilizada a formulaco estabili-
zada SUPG que acrescenta uma quantidade necessaria de
difusdo na dire¢do do escoamento para eliminar as instabili-
dades [3]. Apesar da formulagdo SUPG gerar uma solucdo
numérica estavel, ndo evita oscilagdes proximas a regides
com elevados gradientes. Logo, ¢ usado o operador de cap-
tura de descontinuidade CAU para aumentar a dissipacdo
numérica onde a solugdo ndo ¢ suave [8]. Todas as gran-
dezas envolvidas no processo de solugdo do problema de-
vem ter a mesma ordem de precisdo para se obter um re-
sultado satisfatorio. Assim, sdo usados esquemas de pos-
processamento para a velocidade uma vez que seu célculo
diretamente pela lei de Darcy ocasiona diferengas de pre-
cisdo [15].

Como resultado das aproximagdes por elementos finitos
¢ gerado um sistema acoplado, composto de trés subsiste-
mas. O primeiro diz respeito a equagéo da pressdo e ¢ dado
por:

Kp=Q (1
O segundo esta relacionado a equacdo da velocidade e €
representado por:

Mv =F (12)

O terceiro refere-se a equacéo da concentragio e é represen-
tado por: _ B
Ma +Cc=0 (13)

sendo p o vetor de incognita das pressdes, v o vetor
de incognita das velocidades, ¢ o vetor de incognita das
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concentragdes ¢ a = a 7 0 vetor que contém os valores da
derivada de c¢. Esses sistemas foram obtidos a partir das
contribui¢des de todos os elementos do dominio discreti-
zado. Montar um sistema global com as contribui¢cdes dos
elementos ¢ uma operagdo muito custosa. Para minimizar
os impactos da esparsidade € utilizada a estratégia elemento
por elemento. Assim, as matrizes K, M, M e C e os vetores
Q e F podem ser calculados por uma soma inteligente das
contribui¢des de cada elemento em um processo chamado
de assembling.

Identificando por A a estrutura matriz e por b a estrutura
vetor, 0 armazenamento elemento por elemento pode ser re-
presentado por:

A = Aw) (14)
nel
b = é(be) (15)

onde A representa o assembling. As estruturas locais a®

e b° representam, respectivamente, a matriz do elemento e
e o vetor local associado. Para malhas bidimensionais de
elementos triangulares lineares, utilizadas nesse trabalho, a
matriz a® ¢ de ordem 3 x 3 para as matrizes referentes a
pressdo e concentragdo, ¢ de ordem 6 X 6 para a matriz re-
ferente a velocidade.

3. Resolucio dos sistemas

Ao final da discretizag@o espacial ¢ necessario solucio-
nar os sistemas da pressdo (11), concentragdo (13) e velo-
cidade (12). Uma vez que a formulag@o variacional semi-
discreta esta sendo utilizada, as derivadas da concentragao
sdo discretizadas por diferengas finitas. Para tal, ¢ utili-
zado um algoritmo membro da familia de métodos da regra
trapezoidal denominado preditor/multicorretor [10] ampla-
mente adotado na resolugdo de problemas de escoamento
[5,6,7,17,19].

Sendo n o contador de passos de tempo, as
aproximagdes para p(t,), a(t,),v(t,) e c(t,), representa-
das por p,, an, vy € cn, At 0 passo de tempo, Aa o incre-
mento da derivada temporal da concentragdo e ¢ o conta-
dor das multicorregdes (iteragdes ndo-lineares), o algoritmo
pode ser resumido nas seguintes etapas:

Bloco 1: Resolve a equacao da pressdo

K(c 1) Pri = Qui (16)
Bloco 2: Calcula o campo de velocidade
M(Ciml) n+1 F(Pi#l) a7

Bloco 3: Resolve a equacao da concentragio

i+1 z+1 7
n+1ACn+1 = G(Pnr1s Vgt Cogt)ntr - (18)
com
i+l o Lit1
Chi1 = Chp1 H @ ALACT

i+1
Cn+1 - CnJrl + Acn+1

onde M7 | = =M +a At C ¢é denominada matriz efetlva e

G7L+1 - _M( 'nJrl) n+1 C( fnt-ll?p:;:—ll’ 'rLJrl) n+1-

O processo iterativo ¢ finalizado quando se atinge um
critério de convergéncia pré-determinado, que é avaliado
empregando-se medidas de erros adequadas para pressdo,
velocidade e concentragdo que podem ser vistas com de-
talhes em [5, 19]. No algoritmo, bloco iterativo preditor-
multicorretor, a cada iteragdo nao-linear sdo resolvidos trés
sistemas lineares de equagdes, cujas principais operagoes
(produto matriz vetor e produto interno) foram implemen-
tadas em paralelo utilizando as estratégias apresentadas na
proxima segao.

4. Paralelizacio do método dos elementos fini-
tos

A paralelizagio do sistema composto pelas equagdes
(11), (12) e (13) discretizado por formulagdoes do método
dos elementos finitos utiliza a técnica de decomposicdo de
dominios descrita em [11, 21]. Inicialmente, o dominio
deve ser particionado de forma balanceada, ou seja, deve-
se manter em cada partigdo o mesmo nimero de elementos
e nos sempre que possivel. Também é importante reduzir ao
maximo os nds que pertencem a fronteira de comunicacéo
entre as particdes, o que representard uma diminui¢do na
comunicagio entre os cores.

Para realizar o particionamento foi utilizado o conhecido
particionador de malhas METIS [12]. Com o dominio parti-
cionado, € possivel montar as contribui¢des das matrizes K,
M, M e C e dos vetores Q e F concorrentemente em cada

core [14, 18, 21]. Considere a Fig. 1, que representa uma
malha com 50 nés e 74 elementos particionada em quatro
subdominios, cada qual direcionado a um core. Na Fig. 1
os nos foram numerados de 1 a 50 em sentido anti-horario.
Primeiro foram numerados os cantos da malha, depois as
bordas e posteriormente o seu interior. Os elementos fo-
ram numerados de 1 a 74 e sua numeragao esta representada
por nimeros no interior de pequenos circulos. As particdes
obtidas possuem trés tipos de nos, denominados por IntNo-
des, IBNodes ¢ noés de valor conhecido. Os nos IntNodes
sdo 0s nos incognitas que ndo estdo na fronteira de parti-
cionamento, ou seja, sdo os nos que pertencem ao interior
da parti¢do. Os nés IBNodes sdo os nds incognitas que per-
tencem, simultaneamente, a mais de uma parti¢do, ou seja,
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estdo posicionados na fronteira do particionamento. Para
ilustrar estas denominagdes, considere os nos 28 ¢ 49. Eles
sd0 nos IntNodes dos cores 4 e 3, respectivamente. Ja o no
27 é um no6 IBNodes para o core 1, assim como 0 n6 3 é um
n6 IBNodes para o core 4 [14].

] 1

. Proc 1 . Proc 2 |:| Proc 3 . Proc 4

Figura 1. Malha com 4 particoes

Essa forma de particionamento faz com que as incégnitas
dos vetores solugdes do sistema fiquem distribuidas ao
longo dos p subdominios gerados no particionamento de
forma que parte do vetor pode pertencer unicamente a um
core ou ser compartilhado entre varios cores. Considerando
esse particionamento do dominio, os sistemas lineares re-
sultantes da discretizagdo, denominados aqui por Az = b,
sdo descritos da seguinte forma [14, 13]:

Ay By Ly Q1
A Bs Lo Qz
Az = ==
Ay By |z, b,
c, Cy ... Cp Al |z, b
(19)
sendo que os blocos 4;, B;, C; e As, com i = 1,....p,

armazenam as contribui¢des dos elementos destinados ori-
ginalmente a matriz A. O primeiro bloco, A;, representa
as contribuicdes dos nds IntNodes nos nos IntNodes perten-
centes a parti¢ao i. O bloco B; armazema as contribui¢des
dos nés IntNodes sobre os nos IBNodes na parti¢do i. O
bloco C; ¢ similar ao bloco B;, uma vez que relaciona nos
IBNodes com nds IntNodes, mas o bloco C; representa as
contribui¢des dos nos IBNodes da parti¢io ¢ nos nos Int-
Nodes da parti¢do i. O bloco Ag, representa a reunido

de varios blocos ao longo das p parti¢oes, de forma que,
P
As = il:‘llASm’ 5(i)
contribui¢des dos noés IntNodes sobre os nos IntNodes da
particdo i. Os vetores x e b, sdo divididos em dois blocos, o
primeiro representa as incognitas relativas aos nos IntNodes
da partigdo ¢, ou seja, 2, e b;,, com ¢ = 1,...,p. O segundo
bloco esta relacionado as incognitas dos noés /BNodes para

a particdo 7 isto &, x, e b,, formados pelo arranjo de varios
P

blocos ao longo das p parti¢des, isto &, z, = z_l:,llgs o ©

sendo que cada uma das A, , armazena as

p
b= Ub,, [13]

Na resolugéo dos sistemas (19) duas operagdes basicas
que tem um grande impacto no desempenho da solugio é o
produto matriz vetor e o produto interno entre dois vetores.
No particionamento utilizado, considere uma matriz A, um
vetor u. O produto Au = v pode ser definido da seguinte

forma [14]:

v, = Au; + Bills(i) (20)
na parti¢do i, parai = 1,...,pe
Vs<,) = Ciui + As<,)u5(1) (21)

O célculo do produto interno pode causar uma signi-
ficante perda de desempenho como resultado do custo da
comunica¢@o no processamento em paralelo, visto que, uti-
liza todos os elementos de um vetor e deve ser comunicado
a todos as partigdes. Assim, o calculo do produto interno
necessita de uma comunicagdo global. Considere os veto-
res u ¢ v distribuidos por p particdes. O produto interno
entre esses dois vetores pode ser expresso por:

P

u-v= E (u; ViU, ~vs(i))
i=1

(22)

5. Experimentos numéricos

A simulacdo de injec@o de tragadores ¢ muito util para
se obter informagdes sobre 0 meio poroso, como barreiras
ao escoamento, dire¢do do escoamento, dispersividade, etc.
No contexto da Engenharia de Reservatdrios de Petroleo,
tracadores sdo utilizados para monitorar o movimento do
fluido a fim de adquirir informagdes sobre as proprieda-
des do reservatorio, uma vez que o tempo de chegada do
tragador aos pogos produtores e a sua concentracio sdo
informagdes muito uteis [2]. Neste trabalho, na simulag¢ao
do problema do tragador foi utilizado o esquema de inje¢ao
conhecido como five-spot.

Considere um reservatdrio de petroleo hipotético de ge-
ometria quadrada constituido por um pogo produtor locali-
zado no centro do reservatorio e quatro pogos injetores dis-
postos nos vértices do reservatorio. Neste arranjo, o esco-
amento ¢ simétrico com relagdio as duas direcdes; portanto,
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o dominio computacional pode ser representado apenas por
um quarto do dominio.

Em nossas simulagdes, o lado do reservatorio mede L =
1000.0ft, o pogo injetor esta localizado no canto inferior
esquerdo (x = y = 0) e o pogo produtor no canto superior
direito (z = y = 1000). O meio poroso ¢ homogénio com
permeabilidade K = kI, sendo £ = 100mD, e possui po-
rosidade ¢ = 0.1. Os niveis de dispersdo do tragador sdo
a; = 10.0, a = 1.0 e oy, = 0.0, € a viscosidade do fluido
residente é p(1) = 1.0cP.

No problema de inje¢do de tragador, um volume de
tracador ¢ injetado no pogo injetor e € movimentado, por
exemplo, pelo escoamento de agua, sendo retirado no pogo
produtor. Em nossas simulagdes, o volume do tragador in-
jetado € de 0,25% do volume poroso, o que equivale a uma
injegdo realizada por um periodo de 5 dias a uma taxa de
200ft?/dia. Nas simulagdes, a viscosidade do tragador é
a mesma do fluido residente, assim, a razdo de mobilidade
M ¢ unitaria. Portanto, o problema ¢ linear e o escoamento
livre de qualquer instabilidade fisica ou numérica e, além
disso, a orientacdo da malha ndo influéncia o resultado [1].

O escoamento do tracador foi observado durante 800
dias. O dominio considerado é representado por um ma-
lha estruturada com 80 x 80 células, onde cada célula esta
dividida em dois triangulos, resultando em 263169 nos e
524288 elementos. A tolerancia utilizada para o GMRES
¢ 1073 e a base é composta por 5 vetores de Krylov, GM-
RES(5). A Fig. 2 apresenta as isocurvas de concentragio da
solugdo obtida, que estdo de acordo com a literatura [16].

T 1000

T

I
@
s
S

T

1
N
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1 1 1 1
o
© 200 400 600 800 100¢

Figura 2. Isocurvas de concentragao do tra-
cador

As simulagdes foram realizadas em 2 Clusters do Labo-
ratério de Computacdo de Alto Desempenho da Universi-
dade Federal do Espirito Santo. O primeiro Cluster, deno-
minado Enterprise 2, é composto por 31 maquinas, cada

uma com uma CPU dual-core, totalizando 62 cores. As
CPUs sdo Intel Core 2 4300, que possuem frequéncia de
clock igual a 1.8 GHz e cache L2, compartilhada entre os
cores, de 2 MB. O segundo Cluster, denominado Enterprise
3, ¢ composto por 29 maquinas, cada uma com uma CPU
quad-core, totalizando 116 cores. As CPUs de Enterprise 3
sdo Intel 2 Q6600, que possuem frequéncia de clock igual a
2.4 GHz e cache L2 compartilhada de 4 MB.

A distribuigdo de processos (jobs) entre os cores de En-
terprise 2 e Enterprise 3 é realizada por meio da ferramenta
Sun Grid Engine (SGE), da Sun [22], que permite variar
o algoritmo de distribuigdo de jobs. No presente trabalho,
foram utilizados dois algoritmos de distribuigdo: fill-up e
single-core. No fill-up, o SGE distribui os jobs de forma
a ocupar todos os cores de uma CPU para entdo passar
para a CPU seguinte. No single-core, o SGE considera que
ha apenas um core por CPU. Nés examinamos o desem-
penho da aplicagdo considerando esses dois algoritmos de
distribuigao.

O particionamento do dominio foi feito de forma balan-
ceada pelo particionador de malhas METIS [12], que toma
o cuidado de numerar as particdes proximas com nimeros
consecutivos. Isso permite garantir que, na distribui¢do dos
processos em ambiente multi-core, processos vizinhos fi-
quem em cores de uma mesma CPU, reduzindo o tempo
de comunicacdo via interface de rede, uma vez que o MPI
usa comunicagdo através da memoria entre cores de uma
mesma CPU multi-core. A Fig. 3 ilustra um particiona-
mento realizado pelo METIS de uma malha com 256 x 256
células de elementos triangulares (16 partigdes).

Figura 3. Malha 256 x 256 particionada pelo
programa METIS em 16 particoes

O desempenho paralelo dos algoritmos desenvolvidos
foi testado em duas malhas, uma de tamanho pequeno, com
512 x 512 células, e uma outra grande, com 2048 x 2048
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células, ambas com 2 elementos triangulares por célula. A
malha pequena possui 524288 elementos e 263169 nds, en-
quanto que a malha grande possui 8388608 elementos e
4198401 nés. Considerando que (i) serdo resolvidos trés
sistemas lineares, um para pressdo, um para velocidade e
um para concentracao, (ii) a velocidade possui dois graus de
liberdade, e (iii) sdo necessarios vetores auxiliares para os
métodos GMRES(5) e Gradiente Conjugado, pode-se esti-
mar a quantidade de memoria usada pela aplicacdo em am-
bas as malhas. Na malha pequena, o programa utiliza em
torno de 382 MB, enquanto que, na malha grande, 1,5 GB.

A Fig. 4 mostra o tempo de processamento para as ma-
lhas 512 x 512 (Fig. 4(a)) e 2048 x 2048 (Fig. 4(b)) no
Cluster Enterprise 3, considerando os dois algoritmos de
escalonamento e diferentes nimeros de cores. Nos graficos
da Fig. 4, o eixo y apresenta o tempo de processamento € o
eixo z o numero de cores empregado; as barras mais escuras
indicam o tempo de execugdo para o escalonamento fill-up
e as mais claras o tempo de execugdo para o single-core.
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O Single-care
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Figura 4. Tempo de processamento na Enter-
prise 3 - Problema do Tragador

Nos graficos da Fig. 4, o par de barras mais a esquerda (2
cores) apresenta o tempo de execug¢do com o dominio divi-
dido em 2 sub-dominios, sendo que a barra mais a esquerda
do par (fill-up) mostra o tempo de execugdo com 0s jobs
responsaveis por ambos sub-dominios rodando em cores de
uma unica CPU (comunicagdo via memoria), enquanto que
a barra mais a direita do par (single-core) mostra o tempo
de execugdo com os jobs executando em cores de CPUs dis-

tintas (comunicagio via rede); o segundo par de barras (da
esquerda para a direita) mostra o tempo de execucdo com
4 jobs (responsaveis por 4 sub-dominios) rodando em 4 co-
res de uma mesma CPU (barra mais a esquerda do par) ou
4 jobs rodando em 4 cores de CPUs distintas (barra mais a
direita); e assim sucessivamente.

Como a Fig. 4(a) mostra, na malha menor (512 x 512),
o escalonamento fi/l-up proporciona tempo de processa-
mento menor que o escalonamento single-core para todos
os numeros de cores empregados. Isso era esperado, ja que,
no escalonamento fi/l-up, toda (com 2 e 4 cores) ou boa
parte (com 8, 16 e 29 cores) da comunicagdo ¢é feita via
memoria ao invés de via rede. Na malha maior (2048 x
2048, Fig. 4(b)) o mesmo ndo ocorre—o escalonamento
single-core proporciona tempo de processamento menor ou
equivalente ao escalonamento fill-up para 2, 4 e 8 cores.
Isso acontece porque, com subdominios maiores, os be-
neficios obtidos com a menor quantidade de comunicagio
do escalonamento fill-up sdo sobrepujados pelo custo da
competicio dos cores pela hierarquia de memoria das CPUs
que os abriga; concomitantemente, a razdo comunicagio /
computacdo também diminui e, com ela, os beneficios do
escalonamento fi/l-up. No entanto, a medida que aumenta-
mos o numero de cores, o tamanho dos sub-dominios dimi-
nui, o custo da competi¢do pela hierarquia de memoria di-
minui, e a razdo comunicagdo / computagdo aumenta; tudo
isso beneficia o escalonamento fill-up, que supera (menor
tempo de execucdo) o single-core para 8 ou mais cores
(Fig. 4(b)).

Fig. 5 mostra o speedup na Enterprise 3 para os dois
tipos de escalonamento. O calculo do speedup foi feito
dividindo-se o tempo de execugdo em um core pelo tempo
de execugdo em dois ou mais cores; o mesmo codigo
foi usado em todos os casos. E importante destacar que
ndo executamos o c6digo em um unico core para a malha
maior (2048 x 2048) devido ao tempo de processamento ser
muito grande. Assim, neste caso, o speedup foi calculado
dividindo-se o tempo de execucdo em 2 cores multiplicado
por 2, pelo tempo de execugdo em 2 ou mais cores.

Como a Fig. 5 mostra, o desempenho do codigo escala
razoavelmente bem para ambas as malhas, muito embora
escale melhor para a malha maior (2048 x 2048) e com es-
calonamento fill-up (Fig. 5(b)). Isso era esperado, ja que,
com a malha maior, a razo comunicagdo / computacdo &
menor.

No ultimo experimento analisamos o escalonamento fi//-
up nos Clusters Enterprise 2 e Enterprise 3 para a malha
maior (2048 x 2048), e considerando uma quantidade maior
de cores. A Fig. 6 apresenta o tempo de processamento
nos dois clusters neste caso; ela segue o mesmo padrao da
Fig. 4, sendo que as barras escuras mostram o tempo de
processamento da Enterprise 2 e as claras o da Enterprise 3.

Como a Fig. 6 mostra, com 4 cores o tempo de proces-
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Figura 5. Speedups no Enterprise 3

samento do Enterprise 2 ¢ surpreendentemente menor que o
do Enterprise 3, muito embora as maquinas que compdem
o Enterprise 3 sejam superiores. Isso ocorre porque, com
4 cores, a competigdo destes pela hierarquia de memoria no
Enterprise 3 impacta mais no tempo de processamento que a
comunicagio via rede no Enterprise 2 e o hardware inferior
deste. No entanto, com 8 cores a situagdo se inverte, pois
a reduc@o do tamanho dos subdominios neste caso reduz a
competicdo pela hierarquia de memdria, o que beneficia o
Enterprise 3. A vantagem do Enterprise 3 diminui 8 medida
que o numero de cores aumenta, ja que o aumento da razao
comunicagido / computagdo passa a afetd-lo em medida si-
milar ao Enterprise 2.

A Fig. 7 mostra o speedup nos dois Clusters para 4, 8,
16, 32 ¢ 62 cores na malha 2048 x 2048 ¢ com escalona-
mento fi/l-up. Como a figura mostra, o speedup escala bem
nos dois clusters até 32 cores (um pouco melhor em Enter-
prise 2 do que em Enterprise 3 devido a menor competi¢do
pela uso da hierarquia de memoria). Contudo, acima deste
nimero de cores o speedup passa a ndo escalar bem para
ambos os clusters devido ao aumento da razdo comunicagao
/ computacao.

350000

B Enterprize 2
300000 O Enterprise 3
250000
W
"o 200000 +
2
E 150000
100000
50000
0 . | I Il =
i g 16 32 62

Cores

Figura 6. Tempo de processamento Fill-up -
Malha 2048 x 2048

Speedup

Enterprise 2 -+
Enterprise 3

10 20 30 40 50 60
n. de processadores

Figura 7. Speedups fill-up - Malha 2048 x 2048

6. Conclusao

Este trabalho teve como objetivo analizar o desem-
penho paralelo da implementacio via elementos finitos
do problema de escoamento de fluidos em meios poro-
sos, especificamente na simulagdo de tracadores no con-
texto da Engenharia de Petréleo em Clusters multi-core.
Para esse proposito, os sistemas de equacdes proveniente
das equagdes governantes foram solucionados através de
métodos iterativos ndo estaciondrios utilizando uma versdo
paralela da estratégia de armazenamento elemento por ele-
mento. O estudo do desempenho da aplicagao paralela MPI
com relagdo ao algoritmo de escalonamento dos jobs em
cores foi realizado visando observar o comportamento do
codigo em CPUs single-core e multi-core. Foram conside-
rados dois algoritmos de escalonamento: Fill-up e Single-
core. Nossos resultados mostraram que, muito embora
maquinas mais modernas possuam um numero maior de co-
res por CPU e estes sejam mais rapidos, a competigdo des-
tes cores pela hierarquia de memoria tem grande impacto
no desempenho final da aplicagao.

Como trabalhos futuros iremos investigar mecanismos
para reduzir o impacto da hierarquia de memoria em nos-
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sos algoritmos por meio da melhor utilizagdo de eventuais
localidades no acesso a dados.
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