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Resumo

Novos codigos para simulacdo de reservatorios de petréleo vém sendo desenvolvi-
dos para tratar problemas de larga escala usando processamento de alto desempenho.
Este trabalho consiste no desenvolvimento de um simulador de reservatorios usando
técnicas de programacdo para computadores paralelos com memoéria distribuida. E
implementado o modelo Black-Oil bifasico 6leo/agua, cujas equacdes sdo discretizadas
usando o método das diferencas ..nitas em malhas retangulares de blocos centrados. As
equacoes discretas sdo linearizadas utilizando a formulacéo IMPES e a totalmente im-
plicita. As ndo-linearidades séo tratadas utilizando o método de Newton-Inexato, com
ciclo interno - o sistema linear - resolvido por diversos metodos iterativos com diferentes
precondicionadores. Para isto é utilizado o software PETSc, que utiliza o MPI para
efetuar toda comunicacdo de dados entre processadores. Os resultados obtidos, com-
parados com os do simulador comercial BOAST-98, validam o modelo implementado.
A anélise de desempenho realizada em um computador paralelo, especi..camente um
cluster de PCs, apresenta e..ciéncias bastante elevadas de até 97%, validando também
a implementacéo do modelo de programacéo paralela.



Abstract

New codes have been developed for the solution of large scale models in reservoir
simulations with high performance computing. This work shows the development of a
petroleum reservoir simulator using distributed memory models for parallel computers.
A two phase oil/water Black-Oil model was implemented and the resulting equations
are discretized by ..nite dicerences approximations in a 2D rectangular cell-centered
grid. The discrete equations are linearized using IMPES and Fully Implicit numer-
ical formulations. The nonlinearities are handled by inexact Newton method, with
the inner looping - linear system - solved by dicerent iterative methods and dicerent
preconditioners. The resulting systems of linear and nonlinear equations are solved
using the software PETSc, which uses MPI for communications between processors.
The results of the simulator are compared with the commercial simulator BOAST-
98 for applications purposes. The performance of the simulator was measured in a
parallel computer, actually a cluster of PCs, with e¢ciencies up to 97%, showing the
applicability of the parallel model.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Descricdo do Problema

A simulacéo de reservatorios é uma ferramenta muito importante para a avaliacdo do
comportamento do tuxo multifasico de dleo, agua e gas em reservatorios de petroéleo,
permitindo ao engenheiro tirar conclusdes importantes sobre a dinamica destes tui-
dos durante o processo de producdo. Algumas informacGes obtidas com o auxilio da
simulacdo numérica sdo a previsdo do tempo de vida produtiva dos reservatorios e a
avaliacdo do numero de pog¢os necessario para uma estratégia de producéo otimizada.
De fato, a simulacéo de reservatorios tem se tornado cada dia mais comum e essencial
para as tomadas de decisdo na industria do petréleo (MATTAX e DALTON, 1990).

As equacdes utilizadas no problema de simulacéo séo oriundas das equacbes que
descrevem o Tuxo multifasico de fuidos em meios porosos (MATTAX e DALTON, 1990;
ERTEKIN et al., 2001). Tais equacdes sdo obtidas combinando-se a lei de conservacéo
de massa, equacdes de estado e lei de Darcy, e aplicando-as a cada componente presente
no sistema. A teoria de Fuxo em meios porosos possui um campo de aplicacdo bastante
abrangente, sendo empregada ndo sé na engenharia de reservatérios como também na
solucdo de problemas em diversas outras areas da ciéncia e engenharia (BEAR, 1972)
como modelagem de aquiferos, ciéncia do solo, mecénica dos solos, analises de fuxo de
contaminantes, analises de tuxo sanguineo no interior do corpo humano, etc.

Na engenharia de reservatorios, existem alguns modelos para o comportamento
do Fuxo de acordo com o fendmeno fisico predominante no sistema, e estes modelos
tornam-se mais complexos a medida que se deseja representar o sistema com mais
detalhes. Alguns modelos de tuxo mais utilizados em simulagdes de reservatorios sao o
modelo Black-Oil, modelo composicional, modelos térmicos e modelos de fuxo miscivel
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(MATTAX e DALTON, 1990).

Neste trabalho sdo utilizados os conceitos estabelecidos no modelo Black-Oil con-
vencional (MATTAX e DALTON, 1990; ERTEKIN et al., 2001), que considera o sis-
tema com apenas trés componentes - 6leo, dgua e gas - representados pelos indices
o;W e g, e trés fases também designadas por 0leo, agua e gas. Assume-se que 0s trés
componentes sdo imisciveis, o0 componente dleo so existe na fase 6leo, o componente
agua so existe na fase agua e o componente gas pode encontrar-se na fase gas, livre no
reservatorio, ou na fase 6leo, associado ao componente 6leo.

O modelo Black-Oil resulta em um sistema de equac0es diferenciais parciais nao-
lineares e dependentes no tempo, cuja solucdo geralmente s6 é possivel empregando-se
métodos numéricos de discretizacdo apropriados. O processo de discretizagdo numérica
consiste em aproximar a geometria do reservatorio através de uma malha e aplicar as
equac0Oes do problema sobre os pontos discretos desta malha, a cada passo de tempo,
resultando com isso em uma série de sistemas de equacdes lineares discretas, que sdo
resolvidos empregando-se os métodos de solucdo de sistemas lineares adequados.

Atualmente existem diversos métodos numéricos de discretizacdo utilizados em si-
mulagdes de reservatorios, tais como: diferencas ..nitas, elementos ..nitos, volumes
..nitos, streamlines, entre outros. O método das diferencas ..nitas é o mais comum e,
aparentemente, também o mais adequado para a solucéo deste tipo de problema, tendo
sido adotado no desenvolvimento deste trabalho.

Para representar da melhor maneira possivel as heterogeneidades existente em reser-
vatorios reais € necessario usar malhas bastante re..nadas, o que resulta geralmente
em modelos de larga escala, com grande quantidade de dados a serem armazenados
em memoria e elevado nimero de equagdes no sistema, sendo na maioria das vezes
impossivel resolvé-los utilizando os recursos computacionais disponiveis em um Unico
microcomputador ou estacdo de trabalho atuais. Existem duas formas para se tratar
estes problemas de larga escala: a primeira consiste em utilizar técnicas de upscal-
ing, trabalhando-se com malhas menos re..nadas e tendo que levar em consideracao as
maiores incertezas envolvidas no processo de simulacdo; outra alternativa é utilizar a
computacdo de alto desempenho para resolver o modelo mais re..nado. TCHELEPI
et al. (1999) comparam aplicacOes destas duas alternativas em simulagfes de reser-
vatorios heterogéneos reais, mostrando que, de fato, somente com o uso de computacéo
de alto desempenho é possivel resolver estes problemas e obter resultados satisfatorios
em termos de vazdes nos pogos de producao.

Computadores paralelos tém sido a melhor alternativa para a solucdo de problemas
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de larga escala em Varias areas da engenharia, possibilitando tratar modelos cada vez
mais detalhados e representativos do problema real. Contudo, é fundamental que o
cédigo computacional tenha sido desenvolvido e implementado usando as técnicas es-
peci..cas de programacdo paralela, lavando em consideracdo alguns aspectos relevantes
como localizacdo de dados, sincronizacédo e balanceamento do trabalho computacional
entre processadores. O codigo do simulador sequencial deve ser, portanto, reformulado
e implementado visando tirar proveito das caracteristicas especi..cas da arquitetura de
cada maquina paralela.

Segundo KILLOUGH (1995) a paralelizacdo de codigos de simuladores de reser-
vatdrios tiveram inicio em meados dos anos 70, com o surgimento dos primeiros com-
putadores vetoriais, aparecendo somente no ..nal dos anos 80 as primeiras aplicacdes
em computadores paralelos com memoria compartilhada e distribuida. A partir de en-
tao, varias aplicagdes em computadores paralelos ganharam espaco no meio cienti...co,
tornando-se cada vez mais comum sua utilizacdo a medida que novas arquiteturas eram
projetadas (RAME e DELSHAD, 1995; SHIRALKAR et al., 1997; WANG et al., 1997;
PARASHAR et al., 1997; ZHANG et al., 2001).

Como os computadores paralelos proprietérios séo normalmente muito caros, limi-
tando seu uso a apenas algumas grandes empresas ou grandes centros de pesquisa,
uma alternativa para o processamento paralelo a um custo menor € utilizar clusters de
PCs (STERLING et al., 1995a) ou estacdes de trabalho. Com o acelerado avanco na
tecnologia de microprocessadores, associado ao desenvolvimento de redes de conexao de
alta velocidade, tem sido viavel a utilizacdo de clusters de PCs na solucéo de problemas
de larga escala, apresentando uma relagdo custo-desempenho entre 3 a 10 vezes menor
que os supercomputadores proprietarios usuais. Atualmente, a tecnologia de clusters
de PCs vem sendo utilizada em diversos projetos em diferentes areas (BARRA et al.,
1999; SILVA e RIVELLO, 2000; CAIl e ODEGARD, 2001) , inclusive em simulagdes
de reservatorios (ABATE et al., 1999, WANG et al., 1999).

Assim como qualquer computador paralelo com arquitetura de memoria distribui-
da, a paralelizacdo de cddigos para aplicacdo em clusters de PCs exige o emprego de
técnicas de programacao especi..cas com o auxilio de softwares para controlar toda co-
municagdo entre processadores. Isto exige do programador conhecimentos especi..cos
sobre a utilizagdo destes softwares de comunicacéo e detalhes sobre a paralelizagdo dos
algoritmos numeéricos necessarios a solucdo do problema.



Capitulo 1. Introducéo 4

1.2 Objetivos do Trabalho

O principal objetivo deste trabalho é examinar a possibilidade de desenvolver um simu-
lador de reservatérios e..ciente para computadores paralelos com meméria distribuida,
utilizando apenas ferramentas de programacao paralela de distribuicéo livre. Os reque-
sitos de e..ciéncia desejados so escalabilidade e portabilidade. E usado o modelo de
programacdo com memoria distribuida onde toda comunicacdo entre processadores é
realizada através da biblioteca de comunicacdo MPI - Message Passing Interface (MPI
Forum, 1994; GROPP et al, 1999).

O codigo do simulador paralelo foi projetado aplicando-se 0 método de decom-
posicdo de dominio cuja idéia consiste em distribuir os dados da malha entre proces-
sadores de modo que cada um ..que encarregado de efetuar operacOes sobre seus
préprios dados locais. As solugdes dos sistemas lineares ou ndo-lineares resultantes
no simulador sdo obtidas através dos solvers do software PETSc - Portable, Extensi-
ble Toolkit for Scienti.c Computing (BALAY et al., 1997), que utiliza o MPI para a
comunicacao de dados entre processadores.

Devido ao tempo disponivel para o desenvolvimento deste trabalho e a necessi-
dade de dedicar parte do tempo ao estudo da computacdo paralela e algoritmos de
paralelizacdo, o simulador foi desenvolvido usando o modelo Black-Oil sem levar em
conta o componente gas na formulacdo matematica, visando simpli..car a implemen-
tacdo computacional. Foi implementado no simulador o0 modelo Black-Oil bifasico
6leo/agua (ERTEKIN et al., 2001) visando explorar da melhor forma possivel os de-
talhes de paralelizacdo do problema. O sistema é considerado isotérmico, ndo levando
em conta os efeitos de variacdo de temperatura no reservatorio.

As equacdes que regem o problema séo discretizadas usando o método das diferencas
..nitas aplicado a uma malha bidimensional retangular com o esquema de blocos cen-
trados. A linearizacdo do sistema de equacdes discretas nao-lineares e dependentes do
tempo é realizada através das formulacGes IMPES (IMplicit Pressure, Explicit Satura-
tion) e totalmente implicita, optando-se por uma das duas para a solugdo do problema.

Sdo mostrados os detalhes envolvidos no desenvolvimento do simulador parale-
lo, descrevendo-se basicamente os modelos fisico e matematico utilizados, o0 processo
de discretizacdo e formulagcbes numéricas empregadas, alguns métodos utilizados na
solucdo de sistemas de equagdes lineares, e 0 modelo computacional do simulador. Séo
mostrados resultados de sua aplicacdo na solucdo de alguns problemas de fuxo em
reservatérios homogéneos e heterogéneos, comparando estes resultados com os obtidos
com o simulador comercial BOAST-98 (FANCHI et al., 1982). Finalmente, ¢ realiza-
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da a analise de desempenho do simulador em um computador paralelo com memoria
distribuida, especi..camente um cluster de PCs tipo NOW - network of workstations,
obtendo-se medidas de speedup e e..ciéncia.

1.3 Organizacao dos Capitulos

Os demais capitulos deste trabalho est&o organizados da seguinte forma.

No Capitulo 2 séo descritos os detalhes da formulacdo matematica do problema,
envolvendo as equagdes que regem o modelo Black-Oil bifasico 6leo/agua implementado
no simulador.

A discretizacdo das equagdes e as formulacGes numéricas empregadas na solucdo do
sistema de equaches discretas sdo tratados no Capitulo 3.

Detalhes sobre os métodos iterativos para solucdo de sistemas de equacdes lineares
(SAAD, 1996; BARRET et al., 1994; TREFETHEN e BAU, 1997) séo discutidos no
Capitulo 4, onde sdo descritos alguns métodos estacionarios e nao-estacionarios. Estes
altimos compreendem os métodos baseados em subespacos de Krylov, cuja aplicacdo
normalmente esta associada a técnicas de precondicionamento necessarias para acelerar
a convergéncia.

No Capitulo 5 séo mostrados os conceitos basicos envolvidos na computacéo paralela
(FOSTER, 1994; TOLEDO, 1997), descrevendo-se as principais classi..ca¢fes atribui-
das a estes computadores, as diferentes formas de paralelizacdo de codigos em ar-
quiteturas paralelas com memdria distribuida, as principais medidas de desempenho
utilizadas, e uma descricdo mais detalhada do modelo de programacdo com memdria
distribuida, sendo mostrado o funcionamento das bibliotecas MPI e PETSc.

O Capitulo 6 traz detalhes sobre a implementacéo do simulador paralelo, descreven-
do-se a paralelizacéo de cada etapa do processo de simulagédo e as principais subrotinas
utilizadas.

O Capitulo 7 mostra aplicagdes para calibracdo e validacdo do modelo implementado
no simulador, comparando-se os resultados do simulador com os do simulador BOAST-
98 em um computador sequencial, e analisando o desempenho em um cluster de PCs.

No Capitulo 8 sao encontradas as conclusdes e recomendacfes para futuros traba-
Ihos.



Capitulo 2

Formulacdo Matematica

Este capitulo descreve a formulacdo matematica necessaria a implementagdo do simu-
lador bifasico paralelo, sendo mostradas as equacdes basicas que, quando combinadas,
resultam no sistema de equacdes diferenciais parciais, ndo-lineares e dependentes do
tempo, que regem o problema de fuxo.

Para uma descrigdo da formulagdo matemética completa é necessario de..nir as
equacoes de fuxo, relagdes constitutivas, condicdes inicias e condigdes de contorno. As
secOes seguintes descrevem estas equacoes.

2.1 Descricao das Equacdes Basicas

As equagdes de Fuxo para o modelo Black-Oil 6leo/agua sdo obtidas a partir de
equacdes bésicas, que sdo: equacbes de estado, equacdo de conservacdo de massa e
lei de Darcy, descritas resumidamente a sequir. DAKE (1978) e ERTEKIN et al.(2001)
descrevem estas equacbes com mais detalhes.

2.1.1 Equac0bes de Estado

As equacdes de estado descrevem o comportamento das propriedades do meio poroso
e dos tuidos presentes no sistema. Geralmente estas propriedades podem variar em
funcio das pressbes e/ou saturagdes dos Fuidos, sendo responsaveis pelo comporta-
mento ndo-linear do sistema. Algumas destas propriedades importantes para o modelo
bifasico 6leo/agua sdo descritas a seguir.
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Propriedades da Rocha

As propriedades da rocha que interessam ao problema de tuxo em reservatérios de
petroleo sdo a porosidade, A; e a permeabilidade absoluta, k, que apresentam valores
distintos para cada ponto, no caso de reservatorios heterogéneos.

A porosidade A é de..nida em um determinado volume da rocha como sendo a
relagdo entre o volume de vazios e 0 volume de rocha total considerado. Admitindo
que o wolume de vazios pode variar em funcédo da pressdo p no reservatdrio, tem-se a
seguinte relacdo para expressar a varia¢cdo de porosidade:

- e
A = A 1+c, pipe (2.1)
onde A™" é a porosidade obtida em relacdo a uma pressdo de referéncia p¢f e ¢, é a
compressibilidade da rocha.

Este efeito de variacdo da porosidade leva em conta somente a variagcdo do volume
de vazios da rocha, considerando as particulas solidas incompressiveis. Em certos casos
é importante considerar o efeito da deformacéo dos sélidos do meio poroso, devendo-se
incorporar equac0es adicionais estabelecendo as relagdes entre deformacdes e porosidade
(BEAR, 1972).

A permeabilidade absoluta k representa uma medida da facilidade apresentada pelo
meio para o fuido escoar através de seus poros, e é representada através de um tensor
de permeabilidades absolutas K, que contém os valores de permeabilidades segundo as
diregdes x;y e z; admitindo um sistema de coordenadas cartesiano, mostrado abaixo:

° Ke Ky Ki >
K =§ kyx Ky Ky, z (2.2)
kzx kzy kz

Em simulacdo de reservatérios, € comum admitir que as direcdes preferenciais de

Fuxo coincidem com as dire¢Oes principais do tensor de permeabilidades absolutas,

podendo portanto ser substituido por um tensor diagonal representado por:
2 3
Kx

K= § Ky z (2.3)
¢
Esta hipotese de Fuxo segundo as direcdes principais nem sempre ocorre, trazendo
alguns problemas nos resultados da simulacédo, dependendo da orientacdo da malha
utilizada na discretizacédo do modelo (MATTAX e DALTON, 1990).
Admite-se que ndo héa variacdo das permeabilidades absolutas durante o processo
de simulag&o.
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Propriedades dos Fluidos

Algumas propriedades dos Fuidos sdo importantes para a avaliagdo do comportamento
do Fuxo nas condicOes especi..cas dos reservatorios. Estas propriedades sdo: compres-
sibilidade, fator volume de formacéo, densidade e viscosidade. Estas propriedades séo
intrinsecas ao fuido e podem variar com a pressédo e temperatura no reservatorio.

Para o fuido I, a compressibilidade c| é de..nida como uma medida da variacéo
do volume do tuido em relacdo a pressdo. Admitindo uma temperatura constante no
reservatério, tem-se as relagdes:

- 10Vi

Ck = i v, @p. (2.4)
10%
C % 0D, (2.5)

onde V, e %, sdo o volume e a densidade em condi¢des de reservatorio, respectivamente.

Uma de..ni¢cdo bastante utilizada no modelo Black-Oil é o fator volume de formacéo
B,, representado pela relagdo entre o volume do fuido em condicfes de reservatorio,
V| ;sobre o volume do Fuido em condic¢des padréo, Visc. Geralmente, admite-se para a
condicao padrdo uma pressao de 14.7 psi e uma temperatura de 60°F. Tem-se, portanto,
as seguintes relac6es para o fator volume de formagéo:

B|_

=V (2.6)

Para fuidos levemente compressiveis, como agua e 0leo pesado, a expressdo para a
variacdo do fator volume de formacdo com a pressdo no reservatorio pode ser obtida
integrando-se a eqg. (2.5), admitindo uma temperatura constante, resultando em:

Blref
[1+ci(pii pref)]

onde B,Iref é o fator volume de formacéo correspondente a uma pressao de referéncia

Bi (p) = 2.7)

p"®", normalmente igual a 14.7 psi:
A densidade ou massa especi..ca também varia com a pressdo. Partindo daeg. (2.6),
a densidade em condicgdes de reservatorio pode ser escrita em funcdo da densidade em
condicOes padréo Y.
hy = —== 2.8
g B (2.8)

Utilizando as egs. (2.7) e (2.8), a variacdo da densidade em fungdo da pressao no
reservatério pode ser expressa por:

3 “1i

h
b(p) =% 1+¢ p i p™ (2.9)
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onde %*" é a densidade de referéncia a uma presséo p'ef.

Outra propriedade importante é a viscosidade %, que representa a di..culdade que o
tuido apresenta para escoar quando submetido a um gradiente de pressdo. Admitindo
sistemas de reservatorios com temperatura constante, para a agua e o 0leo pesado a
variacdo da viscosidade é muito pequena, crescendo a medida que a pressdo aumenta.

Propriedades Rocha-Fluido

Algumas propriedades variam em funcéo de caracteristicas conjuntas da rocha e do
Fuido considerado, como saturagéo S;, permeabilidade relativa k,, e pressdo de capi-
laridade P, descritas a seguir.

Asaturacdo Sy em um sistema multifasico representa o percentual do volume poroso
ocupado pelo fuido, calculada pela relagéo entre o volume ocupado em condigdes de
reservatorio e o volume de vazios. Em sistemas bifasicos dleo/agua, tem-se a seguinte
equacao de restricdo das saturacoes:

So+Sy=1 (2.10)

A permeabilidade relativa k;, (S,,) representa um fator de reducdo da permeabi-
lidade absoluta devido a presenga de outros fuidos no espago poroso. Em sistemas
6leo/agua os valores das permeabilidades para cada componente variam em funcéo da
saturacdo de agua.

A pressdo de capilaridade P, consiste na diferenca de pressdo entre a fase nao-
molhada e a fase molhada. Neste caso a fase ndo-molhada é representada pelo compo-
nente Oleo e a fase molhada pelo componente agua, resultando em:

Peow (Sw) =Po i Pw (2.11)

Esta propriedade varia com a saturacdo de &gua e, juntamente com as permea-
bilidades relativas, é responsavel pelo elevado grau de néo-linearidade atribuido ao
problema.

2.1.2 Lei de Darcy

A lei de Darcy (BEAR, 1972; DAKE, 1978) € uma expressdo empirica para descrever
0 Fuxo de tuidos através de um meio poroso, estabelecendo uma relagdo entre a ve-
locidade super..cial e o gradiente do potencial. O potencial ©; é de..nido pela férmula
abaixo:

G =pi°Z (2.12)
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onde p; é a pressdo a uma profundidade Z; calculada em relacdo a um ponto de re-
feréncia e positiva para baixo, °, é o peso especi..co do fuido de..nido por °, = %4,
onde g é a aceleragdo da gravidade e %, € a densidade. Assumindo um Fuxo multifasico
unidimensional, a velocidade super..cial, ou velocidade de Darcy, segundo a direcdo x
pode ser escrita para o fuido | através da expressao:
; keka 00

Uix =

(2.13)

onde kx € a permeabilidade absoluta na dire¢do x, 1, € a viscosidade e k¢ é a perme-
abilidade relativa.
Substituindo a eq. (2.12) na eq. (2.13), tem-se:

A L
b ok 0D 02
=TT Tx o lex

Na equacdo acima a densidade é considerada constante, embora seja sempre atualizada

(2.14)

em funcdo da presséao calculada no passo de tempo anterior, durante o processo de simu-
lacdo. Esta consideracdo pode ser aplicada também a tuidos levemente compressiveis
(ERTEKIN et al., 2001).

No caso multidimensional, admitindo um sistema de coordenadas cartesiano, a eq.
(2.13) pode ser escrita da seguinte forma:

u = K" ro (2.15)
|

onde u, é o vetor de velocidades de Darcy, composto pelos componentes de velocidades
nas direcbes X, y e z, e K é o tensor diagonal de permeabilidades absolutas representado
por (2.3).

2.1.3 Lei da Conservacdo de Massa

A lei da conservacdo de massa, ou equacdo de continuidade, estabelece o balanco de
massa para um determinado fuido, tomando como referéncia um elemento de volume
de controle. Nesta secdo, a expressdo que estabelece o balan¢go de massa é deduzida
utilizando uma abordagem fisica do problema, destacando-se que a mesma expressao
também pode ser deduzida através de uma analise integral para estabelecer o equilibrio
de massa no elemento de controle (BEAR, 1972).

Para o sistema de coordenadas cartesiano, o elemento de controle representado pela
Figura 2.1 ¢ utilizado na deducdo das equacOes de balanco de massa, assumindo que o
volume do elemento n&o varia com o tempo.
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Figura 2.1: Elemento de volume de controle.

Admitindo que o fuxo de massa entra ou sai do elemento, paralelo aos eixos do
sistema cartesiano, através das faces do elemento, tém-se a seguinte expressao para o
balango de massa do componente I:

(Me), i (Ms), + (mg), = (Ma), (2.16)

onde

(me), - massa que entra no elemento através das faces;

(ms), - massa que sai do elemento atraves das faces;

(m¢), - massa que entra no elemento devido a uma fonte no seu interior;

(mg), - massa acumulada no elemento durante um intervalo de tempo ¢t:

No lado esquerdo da eq. (2.16), os termos de massa que entra e sai do elemento por
suas faces e 0 termo de massa devido a fonte localizada no seu interior, sdo chamados
termos de tuxo e termo de fonte, respectivamente, enquanto o termo do lado direito é
chamado termo de acumulag&o.

Os termos de fuxo podem ser escritos, em relagdo ao ponto central de coordenadas
(X;y;z); da seguinte forma:

3 -

(me)l = - (mleX)Xi ¢x=2 + meAy’y i ¢y:2

+ (mlz AZ)Z j¢z=2 ¢t
3

(mS)I = (mleX)x+¢x=2+ mlyAy +(m|zAZ)z+¢z=2 ¢t (217)

- y+ey=2

onde
Ax; Ay; A; sdo as areas das faces do elemento segundo as dire¢Oes X;y e z respecti-
vamente;
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(M1 )y sex= representa o tuxo de massa do componente I por unidade de area que
entra ou sai do elemento pela face x 8 ¢€x=2, podendo ser de..nido como:

my, = 1/2|U|X (2.18)

onde %, é a densidade do componente | e uix é a velocidade de Darcy, que representa
uma vazao por unidade de area. De..ni¢do analoga vale para o fuxo de massa segundo
as direcbes y e z.

De..nindo gy, como sendo o0 fuxo de massa do componente | que entra no elemento
devido a fonte localizada no seu interior, tem-se:

(Mg); = Qm, Ct (2.19)

Escrevendo o fuxo de massa g, em termos da vazdo ¢, dada em volume por
unidade de tempo, tem-se:

Um, = %0 (2.20)

O termo de acumulacéo representa a variacdo da massa acumulada entre os tempos
tet+ C€t, sendo escrito por:

t+Ct

(Ma), = (my,)" " i (my,)* (2.21)

onde my, = SjA%,V, é a massa do componente | contida no elemento, V, = ¢x¢y¢z é
o volume do elemento e S, é a saturacdo do componente, resultando em:

(Ma), = (SIAR EXCYEz) ™ § (SiAK ExeyEz) (2.22)

Substituindo as egs. (2.17), (2.19) e (2.22) na eg. (2.16), rearrumando os termos e

dividindo o resultado pelo volume do elemento, tem-se:
23 7 37 3

# .
m
1 yi¢y=2g

- (mlx)x+¢x:2 i (mlx)xi¢x:2 - 2 mly y+Qy=2
! (0974 ! Cy

" " .o 4
. (mlz)z+¢z=2 i (mlz)2i¢z:2 + Om, _ (SIA1/2|)t ¢t i (S|A1/2|)t
! ¢z A ¢t

Escrevendo a equacgdo acima em termos de derivadas parciais e substituindo os

(2.23)

termos de fuxo de massa pelas egs. (2.18), deduzida para cada direcdo, e (2.20),

tem-se:
3

i@—@x (quy) i @_@; Buy, i @?_Z (yuy,) + VZ\I/_qu = @@t (SIA%I) (2.24)
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ou

3

i@% (yu, Ax) EX i @_@y hu Ay ¢y i @g@_z (hur, Az) €z + Yyt = Vb% (SiAty) (2.25)

A eq. (2.25) representa a forma ..nal da equacdo de balan¢co de massa para o
componente I, admitindo um sistema de eixos cartesiano. Estaequacéo pode ser obtida
em relacédo a outros sistemas de eixos, tornando-se mais conveniente de acordo com as
caracteristicas do problema que se deseja resolver (ERTEKIN et al., 2001).

2.2 Equacoes de Fluxo e Relacdes Constitutivas

Tendo estabelecido as equacBes basicas para o problema, a forma ..nal das equagdes
que regem o tuxo bifasico 6leo/agua sao obtidas combinando-se estas equacdes. Con-
siderando a densidade dos componentes em condi¢des padrao, %,., constante e substi-
tuindo a eq. (2.8) e aeq. (2.14), escrita para as dire¢bes y e z, naeq. (2.25), chega-se

a
T R A T T T
> rl | - o v rl | _
x AXlelBI ox ' 'ex e Oy AykyllBl @y I@y Tyr
@ ) K @p 0z H @ ASA!
rl | o Y& _ @ oA _ .
0z kzl BI @Z I@Z ¢z = Vb@t B, i Oisc | =o;w (2.26)

onde, qi5c = =B, é a vazao do termo de fonte ou termo de poco em condi¢des padrao.

A eq. (2.26) representa o sistema de equagdes que rege o problema de fuxo tridi-
mensional para o modelo Black-Oil bifasico 6leo/agua em reservatorios, usando um
sistema de coordenadas cartesiano. O sistema é composto por duas equacdes diferen-
ciais parciais dependentes do tempo, uma para cada componente, cujas incognitas sao
as pressoes e saturacdes de cada componente, No ¢aso Po; Pw; Sw € So. Como 0 nimero de
incégnitas é maior que o numero de equagdes, é necessario introduzir algumas relacGes
constitutivas para que seja possivel resolver o problema.

As relagbes constitutivas que relacionam as incognitas da eq. (2.26) sdo a equacao de
restricdo das saturacgdes (2.10) e a equacdo da pressdo de capilaridade (2.11), reescritas
abaixo:

So+Sy=1 (2.27)

Peow (Sw) = Po i Pw (2.28)

Usando estas equacOes, € possivel rescrever o sistema (2.26) eliminando duas inco-
gnitas e deixando-o apenas em func¢do das duas variaveis primarias, pressao de 6leo p, e
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saturacdo de agua S; resultando no sistema de equacdes diferenciais ..nal com duas
equacdes e duas incdgnitas:

. A
0 Ko Opo . o 6Z

@__Axkx_loBoA@X i O@X. ¢x +
0 Kro @po @Z-
Loakye o2 gy
@@y . 1;80 Z\@@y @@; i
@, ko R0 02
@Z Ai\'ZkZ 1080 gz 1 o] @Z ¢Z

@ (1iSwA
Vb@_t % i Cosc

Krw @po ; OPcow Lo 0z

.
o OT R o T ex ox, Ex+
@ krw @pO @PCOW @Z-
— Ak °h— ¢
@y, "7%Bw @y © By = "oy | &
: “ep, _ oP oz"”
— AKwtw =i — ‘wpo ¢z=
0z A \ Bu 0z ! 0z ! 0z z
R
Vit 22 e (2.29)

2.3 Condicoes de Contorno e Condicoes Iniciais

Para que o sistema (2.29) apresente solu¢do Unica, € necessario especi..car as condi¢es
de contorno e condicdes iniciais do problema.

2.3.1 Condicbes de Contorno

As condicdes de contorno envolvem as condicfes prescritas nas fronteiras do reservatorio
e as condicles de pocos, também chamadas condicBes de contorno externas e condi¢oes
de contorno internas, respectivamente.

As codices de contorno externas podem ser fornecidas através de um fuxo prescrito
(condicéo de Neumann) ou atraves de uma pressao prescrita (condicdo de Dirichlet)
nas fronteiras. Em reservatorios de petroleo, normalmente admite-se que o fuxo nas
fronteiras é nulo, sendo comum encontrar esta condi¢cdo implementada como padrao na
maioria dos simuladores, tendo sido adotada também neste trabalho.

As condigdes de pocos sdo especi..cadas fornecendo-se vazdes ou pressdes prescritas
nos pocos, incluidas nas equagdes de tuxo através dos termos de fonte. No modelo
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considerado, 0s pocos classi..cados como poc¢os de producdo podem produzir dleo e dgua
ao mesmo tempo, enquanto 0s pocos de injecdo apenas injetam agua no reservatorio.

2.3.2 Condic0es Iniciais

As condices iniciais sdo introduzidas com o fornecimento dos campos de pressdes e
saturagdes no reservatorio no tempo inicial, representadas pelas variaweis primarias,
pressdes de 6leo p, (t = 0) e saturacdes de agua Sy, (t = 0).



Capitulo 3

Discretizacao e Formulacao
Numeérica

Na grande maioria dos casos de simulacdo de reservatérios, o sistema de equacBes
diferenciais parciais (2.29) ndo apresenta uma solucéo analitica, sendo necessario o
emprego de técnicas de discretizacdo numérica para obter uma solucdo aproximada
para o problema.

Neste capitulo, o sistema (2.29) é discretizado usando o meétodo das diferencas
..nitas para aproximar as derivadas no espaco e no tempo, obtendo-se entdo um sistema
de equacbes discretas ndo-lineares e dependentes no tempo. Em seguida o sistema
discreto é linearizado usando a formulacdo IMPES ou a totalmente implicita, ambas
implementadas no simulador.

3.1 Metodo das Diferencas Finitas

O meétodo das diferencas ..nitas (ZIENKIEWICS e MORGAN, 1982) é bastante uti-
lizado em simuladores de reservatorios (MAT TAX e DALTON, 1990; ERTEKIN et al.,
2001) e baseia-se em expansfes por Séries de Taylor para aproximar as derivadas no
espaco e no tempo das equagdes de fuxo. Seja uma fungdo qualquer dependente do
espaco e do tempo f(X;t). As expansdes em Series de Taylor aplicadas a esta funcéo
nos pontos f(x + ¢€x;t) e f(x;t + €t); variando-se as variaveis x e t independente-
mente uma da outra, podem ser escritas em termos das derivadas em relacdo a cada
uma destas variaveis, segundo as expressdes abaixo:

X @F (x; t X2 @%F (x; t x3@3F(x;t N
%@ @(Dx’ )+¢2! : @E(Z’ )+¢3! @ @E(f; )+O

f(x+¢x;t) = F(x;t)+ ¢x* (3.1)

16
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Ctef(x;t) . Ct2 @%F(x;t) . Ct33F(x;1)
1 @t 2l @t2 3 et
Em problemas de reservatérios existem dois niveis de discretizacdo: discretizacéo

f(xt+ct) = f(x;t) + +0 ¢t* (3.2)

Nno espaco e no tempo. A seguir sdo obtidas as expressdes gerais para a aproximagao
das derivadas no espaco e no tempo usadas nas equacdes de tuxo.

3.1.1 Aproximacao das Derivadas no Espaco

Para aproximar as derivadas no espaco € necessario de..nir uma malha de discretiza¢édo
com o objetivo de tratar o eixo coordenado continuo através de pontos isolados. EXxis-
tem dois esquemas mais usados na discretizacdo da geometria dos reservatorios, que
sdo os esquemas de pontos centrados e 0s esquemas de blocos centrados (MATTAX e
DALTON, 1990; ERTEKIN et al., 2001). Neste trabalho é utilizado o esquema de blo-
cos centrados, onde a malha é dividida em blocos e cada bloco possui um ponto central
para representar as propriedades médias no bloco. O esquema de blocos centrados esta
mostrado na Figura 3.1 para uma malha de discretizacdo unidimensional.

1 ?Xi-1/2 | ?Xi+ﬂ2 |

i-1 i 1

Figura 3.1: Discretizacdo unidimensional usando o esquema de blocos centrados.

Na eg. (2.29), o termo de Fuxo na dire¢do x é formado pelas seguintes parcelas:

- componente Oleo:

" #

0 kro @po 0 Kro 0z
— Ak ctx e — Ak ° — €X
@X X XloB @ @X X XloBo O@X

- componente agua:
" " #

@ rw @po @ FW @PCO\N

— Ak o — Ak

ax 0T ax OF @x TR Bx

0 Krw o @Z
e ox Ak~ i B —“wox ¢x

h i
Observa-se que todas as parcelas mostradas acima séo da forma @ﬂx (Xt -g—;’( Cx,
considerando v uma variavel qualquer e f uma fungéo que varia no espaco e no tempo.
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Admitindo a malha unidimensional da Figura 3.1, uma aproximacao para este termo
pode ser obtida a apartir da eq. (3.1), usando uma aproximacao por diferenca central
aplicada ao bloco i e desprezando o erro de discretizacdo, resultando em:

# # #
0 ... ov o e v
@ f(x;t) o i¢x,— f(x,t)@ i+l=2| f(x,t)@ .

Os indicesi+1=2ei j 1=2 referem-se a valores nas faces do bloco i. Desprezando o

(3.3)

erro de discretizacdo e aplicando aproximagao por diferencas centrais nos pontos i+ 1=2
e i j 1=2; chega-se a seguinte expressdo para a primeira derivada:

A 1
Qv — gVist i Vi

(3.4)
@X i§1=2 ¢Xi§1=2

Substituindo a eq. (3.4) na eq. (3.3) chega-se a expressdo geral usada para aproxi-
mar os termos de tuxo:

# v #
0 o N fx0 oy
@X f (X1 t) @X i ¢X| ) ¢x #i+1:2 (V|+1 1 VI) +
T (x;t) o
¢X I il:z (V| i 11 V|) (3.5)

A expressao (3.5) pode ser representada de forma compacta, de..nindo-se o seguinte
operador:
Cx 9 (ExV)] = 0x,.,, (Viwr i Vi) + Ox; 5122 (Vi1 i Vi) (3.6)

Expressoes similares podem ser obtidas para os termos nas direcdes y e z.

3.1.2 Aproximacao das Derivadas no Tempo

A discretizacdo no tempo consiste em dividir o dominio do tempo em intervalos, onde
em cada passo de tempo, sdo calculadas as incognitas do problema. Do mesmo modo
como foi feito para aproximar a derivada no espaco, partindo daeg. (3.2) e desprezando
o0 erro de discretizacdo é possivel deduzir uma aproximacao a esquerda para a primeira
derivada no tempo atual t + ¢t, dada por:
of (x;t+¢t)  fF(xt+Ct) j F(xt)
ot ¢t

Associando o passo de tempo n+1 ao tempo t+ €t; e n ao tempo t, a aproximagao

3.7

acima ..ca escrita de forma compacta como:

A
of " _ i fn _ ¢f
ot ¢t ¢t

(3.8)
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3.2 Discretizacdo das Equacoes de Fluxo

Tendo desenwvolvido as expressdes aproximadas para as derivadas no espago (3.5) e no
tempo (3.8), é possivel aplicar estas expressdes as parcelas dos termos das equacdes de
Fuxo, obtendo-se assim o sistema de equacdes discretas resultante da discretizagdo do
sistema diferencial (2.29) usando aproximacdes por diferencas ..nitas.

Para uma malha bidimensional como a ilustrada na Figura 3.2, e admitindo que
existem ny blocos na diregéo x e ny blocos na diregdo y; o sistema de equagoes discreto

para o bloco (i;j) em um passo de tempo n + 1; pode ser escrito a partir do sistema
(2.29), resultando em:

ry y
1T
412 I+l
S R
j-12
T i1
2y iR X
| | |
i-1 i i+1

Figura 3.2: Esquema de discretizagdo com 5 pontos - modelo bidimensional.

T #n+1

A
[N

Acky—— —
x LB, 0x 1 ogx i
A FTe)
Ak Kro % - o @_Z
Yy {1080 @y 1 O@y I’J
A T
@ @iswh -

H] @t Bo i 1 qosci;j

N .
@ (1]
o o
dy Cyi;j

Vb

Kew 0Py 0P . o OZ
WBu Ox ' oex ' vex

' A 1
Ak Krw  @Po i @Pcow i ° 0z
oy TnBw Oy @y Moy

A - !# +1
Vb" @ M " iqn+l
Tt B gy

Axkx 1
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=1 ng J=L1:5ny n=20;1;2;:: 3.9

A seguir sdo desenwolvidas as aproximacfes para os termos de tuxo, termos de
acumulacéo e termos de poco do sistema (3.9).

3.2.1 Termos de Fluxo

Partindo da eq. (3.5) e ocultando temporariamente o indice do passo de tempo, as
parcelas que formam os termos de fuxo na dire¢cdo x no sistema discreto (3.9), séo
expressas pelas seguintes equacdes para os componentes | = o; w:

0 A Ky @ ] AA K K 1 3 -
Y oAk rl ﬁ Cxii = xKx Kyl N
@x LBy @x ij H A ¢x 1B i+12i Pores 1 Bory
Axkx krI ) 3p ip _,
Oij1;j 0i )
EX 1B gy
= T|Xi+1=2;j 3p0i+1;j i poi;j,
TIXii1:2;j Poi;1; & Poij (3.10)
@ g Kk @Z!
rn o L — o A o= .
@_X AXkX1|BI I@ ij ¢XI;J B Tlxi+1:2;j liv1=2;5 (ZH_l;J 1 Z'?J)+
T|Xii1=2:jo|ii1:2:j (Ziil;j i Zi;j) (3'11)
8" Koy 0P _ : o
E( AxkxleWW . ¢Xi;j - wai+1:2;j PCOWi+1;j 1 PCOWi;j
; 3 -
TWXiil=2;j PCOWiil;j i PCOWi;j (3-12)
onde, y y
o _ Pigy T
hsioy =9 = 5 (3.13)
AA K | A o
XN\ rl
o= XX = Gy o liain (3.14)
IXig1=0;j E¢x is12 1|BI 8124 Xig1=2;j » lis1=2;j

A eqg. (3.13) representa 0 peso especi..co médio entre blocos, sendo calculado em
fungdo da média aritmética das densidades nos blocos.

Na equacdo (3.14), Tiy,.,_,;j € a transmissibilidade do componente | nas faces i 8 1=2
do bloco (i; j), de..nida através do produto de um fator geométrico Gy, ,;j pPela mobi-
lidade do fuido ,,5,.,;- Como as transmissibilidades sdo propriedades calculadas nas
faces dos blocos, seus valores sao valores médios calculados em funcdo de propriedades
dos blocos vizinhos.
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Pode-se deduzir uma expressdo para o calculo do fator geométrico (ERTEKIN et
al., 2001) dada pela média harmdnica das propriedades geométricas dos blocos, cuja
formula é:

Xisj O Xij i81; Xig1:j " Xis1;j ij
Para as mobilidades nas faces do bloco | y;q,-,;, €sta sendo adotado o modelo de
ponderacdo com 1 ponto a montante (upstream weighting), que consiste em calcular a
mobilidade média entre blocos como sendo a mobilidade do bloco que possuir 0 maior

potencial gravitacional, ou seja:

8
< ler se Olieri - O,
ey = 2 T e - (3.16)
N P S€ ©Ii§1;j < ©|i:j
s ligj = (kr|:1IB|)i;j (317)
onde ., ¢ a mobilidade do fuido no bloco (i;j) e © € o potencial gravitacional.

Existem outras formas para o célculo das mobilidades médias entre blocos, entre elas
0 modelo de ponderagdo com 2 pontos a montante (ERTEKIN et al., 2001), ou a
prépria média aritmética entre mobilidades dos blocos. MATTAX e DALTON (1990)
mostram que esta Ultima técnica ndo € adequada para sistemas multifasicos, fornecendo
resultados pouco acurados. Em sistemas unifésicos, o uso da média aritmética ndo
apresenta 0s mesmos problemas, podendo ser utilizada com e..ciéncia.

Usando o operador de forma compacta (3.6), os termos de fuxo na dire¢do x séo
escritos por:

" A Z!#
@] Ak ro %_o@

@ 1,Bo @x ! O@ i ®xij = Ex[To (Expo i %Ex2)] (3.18)

A T#
Krw @po _ @Pcow _ @_Z

@

@_X AxkxleW ax i ax i . CXij = Cx[Tw (ExPo i ExPow i TwTxZ)]
(3.19)

onde ¥, representa 0s pesos especi..cos médios entre blocos. Os termos de fuxo na

direcdo y sdo desenvolvidos de forma similar.

3.2.2 Termos de Acumulacao

Os termos de acumulagédo do sistema (3.9) sao desenvolvidos usando a aproximacao por
diferenca a esquerda para as derivadas no tempo, eqg. (3.8), assumindo que a derivada
é calculada no passo de tempo atual n+1, onde n refere-se ao passo de tempo anterior.
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A forma discreta do termo de acumulacdo € escrita para o bloco (i; j) por:

A Ig 2R 1 A .13 A I#
v 0 SA ”+1=vbi_. 4 SA TS A "o _ iy ¢ SA 3.20)
et By ¢t B, ' B, T et ' B T
), I:J ).

Expansédo do Termo de Acumulacéo

Para escrever a aproximacao do termo de acumulacdo em funcéo das variaveis primarias
de modo a preservar o balanco de massa do sistema, é necessario expandir este termo de
maneira adequada. A seguir, é mostrada a expansdo do termo de acumulacdo usando
um esquema conservativo (ERTEKIN et al., 2001).

Em um sistema conservativo, deve ser satisfeita a seguinte relacdo para uma funcao
T qualquer dependente no tempo:

¢ F=F"1; " (3.21)
Considerando f = abc, e desenvolvendo a expresséo, chega-se a:

(abc)™* j (abc)"

= p""¢a+a" "¢+ a" " e (3.22)

¢ (abc)

A eq. (3.22) corresponde a expansdo do termo € (abc) usando um esquema con-
servativo. De.nindo a = A;b = 1=B;c = S, substituindo na equaco (3.22) e rearru-
mando os termos, chega-se a:

AAS,! " il # A T

, A
_ + — 0
¢ B, = B_|n + A" l(].—BI) S|n¢tpo+ EI ¢S (3.23)
onde, .
o AT AN
A= 1R (3.24)
S B
_ n+1 _ _ n
(=g, = LB)__1 (EB) (3.25)
po+t i ph

Embora a eqg. (3.25) tenha sido escrita em funcédo da pressédo de éleo, esta conside-
racdo ndo infuencia signi..cativamente os resultados da solugdo. COATS et al. (1974)
mostram que as propriedades dependentes unicamente das pressoes de fase apresentam
baixa ndo-linearidade, podendo ser expressas em funcéo da pressao de 6leo sem perder
a acurcia da solucéo.

Substituindo aeq. (3.23) naeq. (3.20) tem-se a forma ..nal do termo de acumulagéo
desenvolvida usando um esquema de expansd@o conservativo:
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A g 8w # A 1
@ S|A n+1 Vb < A() A . A n+1 =
V. — — = =4l — +A 1=-B Sh + — S
bI:J @t | ¢t - B|n ( |) | ¢tpo B| ¢t | z

i
(3.26)

3.2.3 Termos de Pocos

Nas equacdes de Fuxo, 0s termos qosc;; € Gwsc;; Correspondem as vazoes de dleo e agua
no poco do bloco (i;j) em condigdes padrédo, respectivamente. A convencdo de sinais
usada na formulagdo considera vazao positiva nos pocos de injecdo (entrando no bloco)
e vazao negativa nos pocos de producéo (saindo do bloco), recebendo valor nulo quando
ndo houver poco no bloco.

Como visto na secdo 2.3.1, os termos de pocos sdo de..nidos como condicdes de
contorno internas do problema. No simulador, podem ser especi..cadas 4 tipos de
condicbes de pocos, dependendo se o poco é produtor ou injetor, ou se é fornecida a
vaz&ao ou a pressao no pogo.

O acoplamento entre as equacdes que descrevem os modelos de pogos com as
equacdes de Fuxo em reservatorio € um problema ainda bastante discutido e existem
varios modelos que tentam explica-lo (MATTAX e DALTON, 1990; ERTEKIN et al.,
2001). Neste trabalho sé@o analisados apenas pogos verticais.

Partindo da lei de Darcy para um fuxo radial na vizinhanga de um pogo, e diante
da necessidade de relacionar pressao e vazao no pog¢o com a pressdao no bloco, chega-se
a uma expressao geral chamada equacdo de pogo. O modelo de PEACEMAN (1977)
foi utilizado na implementacdo da equacdo de poco, de..nida por:

3 -

QIsci;j = iGW,h;j p|i;j i pr (327)

onde
pi;.; € a pressdo do componente | no bloco (i; j) e pwr € a pressdo no pogo;
Qisc;; € @ vazdo do componente | no pogo do bloco (i; j) em condigdes padrao;
.1;; € a mobilidade do componente | no bloco;
Gw é o fator geométrico do pogo, calculado por:

o = _ 2hkCz
Y In(reg=rw) +5

(3.28)

ry € 0 raio do pocgo;
kn = kgky € a média geométrica das permeabilidades horizontais no bloco;
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¢z é a espessura do bloco, admitindo que o poco é completado ao longo de toda
espessura;

s é o fator de skin;

req € 0 raio equivalente do pogo admitindo blocos retangulares e permeabilidades
diferentes no plano horizontal, calculado da acordo com PEACEMAN (1997):

S
"3 3

1=2 ® 1=2 ®
BTex? + B T ey
leq = 0;28 IR (3.29)

¢x; ¢y sdo as dimensdes do bloco nas diregdes X e y, respectivamente;

kx; ky séo as permeabilidades absolutas do bloco nas diregdes X e y; respectivamente.

Outros modelos para tratar os termos de pogo foram propostos na literatura ad-
mitindo outras hipdteses no modelo (ABOU-KASSEM e AZI1Z, 1985; BABU e ODEH,
1989). A seguir sdo mostradas as formulas empregadas no calculo dos termos de poco
para cada tipo de condicdo de poc¢o implementada no simulador. As forcas capilares
proximo ao pogo sdo consideradas despreziveis nas equagdes abaixo, ou seja Po,; = Pwiy -

a) Injecdo de agua com vazao constante: Dewve ser especi..cada uma vazdo de
agua constante em condic¢des padrdo, sendo computada diretamente nas equacdes do

sistema discreto:
Qwsci;; = Yesi;j (3.30)

Qes; € @ Vazao de injecdo de agua especi..cada.

b) Injecdo de 4gua com pressido de poco constante: E fornecida a pressdo no
poco de injecdo pws € avazdo de agua no poco é calculada pela eq. (3.27), levando em
conta a mobilidade total no bloco, considerada como a soma da mobilidade da agua e
do ¢leo: A ' .

Qwsci;; = i Gw Boy +.wi;  Poy 1 Pwf (3.31)

Buy, ~°
c) Producédo de d6leo com vazdo constante: Neste caso podem ser produzidos
6leo e 4gua a0 mesmo tempo no pogo; é especi..cada a vazdo de 6leo constante em
condicbes padrdo e a vazao de agua é calculada em funcéo da vazao de dleo:

Qosci.; = Uesi; (3.32)

Qwsci:; = Yosc; 275 (3.33)

5 0ij
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d) Producao de 6leo com pressao de poco constante: A pressao constante no
POGo py s € especi..cada e as vazdes de 6leo e agua no pogo de producdo sdo calculadas
usando a eq. (3.27):

3 -

qlSCi;j = iGW>|i;j poi;j i Pwr I = o,w (334)

3.2.4 Forma Final da Equacdo de Fluxo Discretizada

Tendo desenvolvido cada termo das equagdes de fuxo discretas (3.9), é possivel rescre-
ver este sistema de forma compacta usando as eqs. (3.18), (3.19) e (3.26), aplicadas no
passo de tempo atual n + 1; resultando em:

h 3 i
o O T e i 206z = Cp Gipoyy + Col, GiSwy i o,
¢ T epltt i CPG i 2NEZ = CR @oy; + Co CiSwy i s,
1=1;:,ny i=1:ny (3.35)
onde,
h n+13 n+1 n o h n+13 n+1 n i
¢ T, ¢Cp, i H¢Z = ¢XhTO 3¢Xpo i 10¢xz'i +
¢, T ¢yph™t j 2le,Z (3.36)
h n+13 n+1 n+1 n i h n+13 n+1 n+1 n L
¢ Tw ¢po i ¢Poow i 1W¢Z = ¢XhTw 3¢Xpo i ¢xpcow i Sl"wq:xz'i +
¢, TO ¢ypd™ j ¢ POt 2N, Z
(3.37)

n+1 n+1 n+1 n+1 2 i = inli
Cpooij* Cewor;+ Cpows;» Comy,;» S80 0 coe..cientes do termo de acumulagéo que multipli-
cam pressges de 6leo e saturagdes de dgua nas equacdes de Gleo e agua, respectivamente,
e Sao expressos, a partir da eq. (3.26), por:

Vb, 2

AO

Chtl = il 1 43s8h  — 4 Am™I(1=B,) (3.38)
poo;:j ¢t i Wi:j Bg‘ 0 .
Vbi-- AI"I+1
Comny = g Soi (3.39)
AW '
n+1 _ Vbi;j n A An+1 74— 0
CDOWi;j - ESWi:j ﬁﬁ_A (1=Bw) . (3.40)
~ H]
L Vb AAn+l !
n+ — ij
Comwis = ot Brl . (3.41)
1]

O fato da densidade ter sido admitida constante na eq. (2.14) retfete-se nas egs.
(3.35), sendo portanto atualizada sempre em funcéo das pressdes do passo de tempo

anterior.
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3.3 Introducéo das Condicbes Iniciais e de Con-
torno

Na secdo 2.3 foram mostradas as principais condi¢cGes de contorno e condigdes iniciais
necessarias para complementar o sistema de equacgfes diferenciais do problema. A
forma como estas condigdes sdo introduzidas no sistema discreto é descrita a seguir.

3.3.1 Inicializacédo das Pressbes e Saturacoes

A inicializacdo das variaveis primarias do problema, pressdes de 6leo e saturacfes de
agua, é uma etapa muito importante no processo de simulacdo (DAKE, 1978, MATTAX
e DALTON, 1990; ERTEKIN et al., 2001). Devem ser especi..cadas as condicdes inicias
destas variaveis em cada bloco da malha antes de se iniciar as itera¢fes no tempo.

Especi..cado-se a pressdo de 6leo e a saturacdo de agua de referéncia, p'ef e SIef; a
uma profundiade Z"®f, é possivel calcular a pressdo de dgua de referéncia pfef usando
a relagdo de pressdo de capilaridade com a saturagio S'®f: Entéo, as pressdes de 6leo e
agua iniciais séo calculadas em relagéo a profundidade Z;j de cada bloco, considerando
a relacdo de equilibrio hidrostatico abaixo, aplicada aos dois componentes:

O i G =0 I=ow (3.42)

Usando a eq. (2.12), tem-se:

3
P, =P+ Zig i 27 %9 (3.43)

Como a densidade %, , na profundidade Z;;; depende da pressao nesta profundidade,
gue é uma incAgnita, o problema é resolvido iterativamente calculando-se a densidade
em func¢do da pressao da iteragcdo anterior até atingir a convergéncia. A equacgdo usada
No processo iterativo para cada componente € a recorréncia de ponto ..xo abaixo:

N 3 - N
p =pi*f + Ziy i 27 ¥y A=12 (3.44)
onde (A) é a iteragdo atual.

Tendo calculado as pressdes de 6leo e agua iniciais nos blocos, as saturacdes de agua
iniciais, Sw, ;; sdo gbtidas, usando a relacéo inversa da presséo de capilaridade, a partir
da expressao Peow Swi; = Poi; 1 Pwi;-
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3.3.2 Introducdo das Condi¢cdes de Contorno

As condi¢cbes de contorno compreendem as condicGes externas no reservatorio e as
condicBes de pocos, estas Ultimas ja discutidas na secédo 3.2.3.

As condicBes de contorno externas sdo consideradas admitindo-se fuxo nulo nas
fronteiras do reservatorio. Para isto, basta assumir transmissibilidades nulas nas faces
externas dos blocos de fronteira, e aplicar as equacgdes de fuxo discretas tanto para os
blocos internos como para os blocos da fronteira.

3.4 Linearizacao das Equacoes de Fluxo

Analisando as equacodes (3.35), veri..ca-se que transmissibilidades, pressdes de capi-
laridade, vazbes nos pocos e coe..cientes dos termos de acumulagdo séo calculados em
funcdo das pressodes e saturacbes do passo de tempo atual n + 1; que sdo as incdgnitas
do sistema. Devido a esta caracteristica nao-linear do problema, devem ser utilizadas
técnicas de linearizacdo para obter sua solucéo.

As formulagdes numeéricas utilizadas para a linearizacédo das equacdes discretas im-
plementdas no simulador sdo: formulacdo totalmente implicita e IMPES (MATTAX E
DALTON, 1990; ERTEKIN et al., 2001).

3.4.1 Formulacédo Totalmente Implicita

Na formulacéo totalmente implicita as varidweis primérias sdo tratadas implicitamente
nas egs. (3.35), sendo necessario empregar um metodo iterativo para resolver este
sistema. Neste caso, ¢ utilizado o método iterativo de Newton, que consiste em escrever
expressdes aproximadas para os residuos, partindo de expansfes em Séries de Taylor,
e igualar estes residuos a zero. A expressdao dos residuos das equagdes de tuxo pode

ser escrita para a iteracdo (A) como:

8 S)

: " e T Ve = LiS)A® (1 S)A = \
g = TSV O i WEZ i TR 0 g T,
H]
- 2A . !(A) A . !n3 (345)
B = ¢ T® ep® : ep® s engz | : Vg WA L SWA T g
Mg = € T @067 1 CPeoy 1 %0¢Z i~ % = i H- + Gusci
ij
(3.46)

Seja uma malha bidimensional nx £ ny e considere uma numeragéo natural por
linhas para esta malha, usando a variavel n para representar os indices (i;j) de cada
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bloco. O método de Newton resulta na solugédo do seguinte sistema iterativo:
JOXCD = jR® (3.47)

+X O = O § xO (3.48)

onde,
(° + 1) é a iteracdo de Newton atual e (°) é a iteracdo anterior;
+X*D ¢ o vetor de incremento na solugdo;
X®*+1) é o vetor de solugdes, formado pelos subvetores X*+D: dados por:

\ iT
s¢(A+1) X(A+1) x(A+1) X(A+1) Xg‘)\fnly) (3.49)
p (A+1)
X(A+1) —4 5 (3.50)
S(A+1)

R® & o vetor de residuos do sistema, formado pelos subvetores R referentes a
cada bloco da malha,

dados por: h i
R® = R R 1 R®; 1 Rﬁl’i)ny ! (3.51)
. rA
n r\(/\ﬁ\)

J®) é a matriz Jacobiana.

Para ilustrar a estrutura da matriz Jacobiana, considere a malha 3x3 na Figura 3.3.
A matriz Jacobiana referente a esta malha possui uma estrutura bloco-pentadiagonal
e esta indicada a seguir:

Y
=34 7. | 8 9
=24 4- | s 6
=14 1. | 2. | 3
| | X

Figura 3.3: Malha de blocos centrados, 3x3.
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°c E N @
W C E N
W C N
S C E N
J® = S W C E N
S W C N
S C E
S W C E
S W C

Cada elemento desta matriz € uma submatriz 2x2 cujos elementos sdo compostos
pelas derivadas parciais dos residuos em relacdo as variaveis primarias. Observando
as egs. (3.45) e (3.46), eri..ca-se que o residuo aplicado a cada bloco da malha 2D é
funcdo das incognitas dos blocos de acordo com o esquema de diferencas ..nitas com 5
pontos utilizado, indicado na Figura 3.4. Portanto, para o bloco (i;j), tem-se:

3

iy = i Pois Swigs Poiea s Swieayi s Poig 155 Swig 155 Pogas s Swigieas Porj 10 Swigga (3.33)

N
i+
w| . |lc. | . E
i-1,j i i+ 1]
i1
S

Figura 3.4: Esquema de diferengas ..nitas com 5 pontos - duas varidveis por bloco.

Para simpli..car as expressdes das derivadas da matriz Jacobiana, considere a varia-
vel n representando os indices do bloco (i; j), e a varidvel m representando o conjunto
de indices dos blocos vizinhos ao bloco (i;J): Ou seja, para o bloco (i;j); n=1i;j e
para os blocos vizinhos, m=f(i § 1;j);(i+1;j);@;J i 1);G(+1;)g:

Usando esta convencdo indicial, as egs. (3.45) e (3.46) séo rescritas com a seguinte

notacéo:
2 1 A 1,3
. >h 3 X iy 1iSWA-(A) 1iS)A ™" X
)= Too Cmp(” i %, CmZ it 4 )
m (0] (o]

(3.54)
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>h_ 3 iy, e At Rg At
M= i Gl 0 CmPGL T %0, CnZ i34 3= 05— 5 A,
m w w n
(3.55)
onde,
CmpV=pl) i pl)  1=ow (3.56)
3 - 3 -
¢mpc(c¢v%/ = Poow 5\5\,'2 i Pcow S\Sv'? (3.57)
¢nZ = Zmi Zn (3.58)
Cpo, = P i Y, (3.59)
¢S, = SU) i Sh, (3.60)
8 R

(A) _ -

T® = T Thmey TMEISLE (3.61)
Inim 21® ¥ m=iis1 ! :
8 lyijsi=2 =~ m=1L]J

o(A) — -

o = T lmey EMEISLL (3.62)
Inim 2B am=jjsl ' '
i;j81=2

Portanto, as submatrizes que compdem a matriz Jacobiana apresentam a seguinte

forma: 5 34
CI(,]A) —4 0ro,=0p,, @ry,=@Sy, 5 (3.63)
@rWn :@pOn @rWn:@SWn
2 3(A)
W® - EG -~ 5B - N® = 4 @ro,=@Pom @ron=0Swm (3.64)

Orw.=@pom @rw,=@Sw,
As expressdes das derivadas do residuo em relacdo as variaveis primarias sdo mos-
tradas a seguir:
- em relacdo as variaveis dos blocos vizinhos ao bloco (i;J):

“or,, ® ® 4+ ¢op® , A—'—@T" 0
= T® + ¢ i 30 CnZ . 36
) 000 ' On;m mPo i 0”‘”}‘& m . @Porm o)
o ’ o
or, A o
n C Ce® e gy o 3.66
_0Sw, mPo 1 Tonm®mS g, ] .
A@r ‘ | ) | | ,A@T 'w
o o 1 b np®  EnPD W CnZ e 367)
- OPon - A
o, ® A T
T = ool e =
'
T (3.68)

Wnh:m @SWm
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- em relagdo as variaveis do bloco (i;j):

3 ‘ 2 A n°
Ror, @ ® 4 o ® o o
. _ 4 . T + ¢ - qhn ¢ Z n;m 5 -
@pon m 1 On;m mpo 1 Onim M @pOn I
A LIg:
A
Céﬁgn + @9oscn
-~ > @pOn x 3
or. '® 3 " 'A@To. T
@_SW: = - 4 ¢mpg) i 9'(r)1n;m¢mZ @SWn ° i
A LIs:
®)
Céév)o + @0osc,,
_ > 05w, A
A@rw @ > N ; ; , A@TW :
e = T ATE w p® § EnPS) i 2D, EmZ -
@pon - . ’ @pOn
A '
pown, @
_ 2 Fon A '
A@FW ' 3 A A ’A@Tw- @
o = Tl e i o, 00z e
A '3 "R '
_(A) _(A)
rg, L oo, o L

@Sw,

@Sw,

31

(3.69)

(3.70)
3

5

L))

(3.71)

(3.72)

As derivadas das transmissibilidades sdo calculadas a partir das egs. (3.14) e (3.16),

segundo as expressdes abaixo:

A '® £<3 A
%ﬂ — Gn;m (@b |m:@p0m)
@pOm 0

A 1,; 8 N
0Tim ) _ < Gom (0.1,050,)®

@Sw, 0
A@T._ o 2 0
@pOn B - Gn;m (@,|n:@p0n)(A)
~ . 8
Ror, T® < 0

@Swn 7 Gpm(@.1,=0Sw,)®

Se
Se

Se
se

*) (A
©,7 . ©

efy <o

oP . of
oY <o

R
o™ _o®

ofy <ef)
o _o®
ofd <cf?

(3.73)

(3.74)

(3.75)

(3.76)

As derivadas das vazdes nos pogos sdo calculadas analiticamente partindo das egs.
(3.30) a (3.34), e dependem da condi¢do de pogo especi..cada:
1 - pogo de injecao de dgua com vazdo especi..cada:

A
_ @qwsch

~ @Sw,

G

" (M)

LI A L
A P e, “_.

~ 0po,

A
_ @9oscy

= s

A
@doscn

T 3.77)
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2 - poco de injecdo de dgua com pressdo de poco especi..cada:

A 1 A 99,
@qOSCn (A) — @qOSCn (A) — 0 3 78
@po B OSw B (3.78)
20 1 S(A)
A L @(Bon OH:BWn):@p0n+
@ @ . APon T Pws)
@@q# = aGWE @, wn=0Por m z (3.79)
On
+ (Bon:BWn) 50n + sWn
A 1 ) o _ _ 1(A)
@qWSCn @ (Bonaon_BWn) _@SWn @A)
— = jGu@ A H 3.80
05w, i Gw I (Po,, i Pws) (3.80)
3 - poco de producdo com vazdo de 6leo especi..cada:
A 1 A 99,
@qOSCn (A) — @qOSCn (A) — 0 3 81
0po B @Sw, B (3.81)
A@q A \
# = [Goscn, @ (L wn=10,) =@ pon](A) (3.82)
On
A LI
@qWSCn @ _ @ _ @S @A) 3.83
"85, = [doscn@ (o wn=20n) =@Sw;] (3.83)
Wn
4 - poco de producdo com pressdo de poco especi..cada:
A@ o) \
@?T = 1Gwl(@. 0,=0Por) (Por T Pur) * .on]® (3.84)
On
A@q o) \ :
ﬁ = i Gw (@.0,705w,)® (Po, i Pwr)® (3.85)
@wsc,, . _ i )
W = iGw[(@,w,=0po,) (Po, i PwF) + . w.] (3.86)
On
A 1
@ Gwscn, ® A) A
05, = i Gy (@.w.=0Sw.)""” (Pon, i Pwr) (3.87)
Wn

As derivadas da mobilidade no bloco em relacdo a pressdo de dleo e a saturacao de
agua sao calculadas pelas seguintes expressdes:

A ', g A 1 A 1#,
6., P _ a1 @ 1 1 1 ®
= kl’ln _— 1— =+ 1— _— (388)
@po, By, @po, In In @po, B,
A Ty A Ly
®) A
0.1, 1 Gk, (3.89)

0S.. By 0Sy,
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As derivadas do fator volume de formagéo, viscosidade, permeabilidade relativa
e pressdo de capilaridade sdo calculadas numericamente, de acordo com a férmula
genérica aplicada a uma funcao f(x) qualquer, dada por:
ef ) _fix+" i f(¥

@x "

onde " é um incremento no valor da variavel x, podendo ser da ordem de 101®, por

(3.90)

exemplo.

O processo iterativo na formulagdo totalmente implicita prossegue até que sejam
atingidos os critérios de convergéncia estabelecidos no problema. Sao utilizados os
critérios de convergéncia do solver ndo-linear do PET Sc (BALAY et al., 2001) discuti-
dos no Capitulo 6.

3.4.2 Formulacdo IMPES

Na formulacdo IMPES (IMplicit Pressure, Explicit Saturation) as pressdes de 6leo
sdo calculadas implicitamente e os termos que variam com as saturaces de agua sdo
calculados explicitamente.

A idéia consiste em escrever uma Unica equacdo para o sistema contendo apenas
pressdes de 6leo como incognitas. Para isto os termos de transmissibilidades, pressdo
de capilaridade e termos de poco séo calculados explicitamente em funcéo das pressoes
e saturacOes do passo de tempo anterior n. Entdo é possivel rescrever as esquacdes de
tuxo discretas (3.35) da seguinte forma:

h 3 “i
¢ T" ¢epittjetez :cgogil;j € Poy; +CQV;“01M_ CtSwiy i Uosci (3.91)
h ° 1 i 1 1
¢ Twn ¢pg+ i ¢Pcr2)w i SL\r)vq;z - CE‘;\'/-Vi;j ¢tp0i;j +CQ\I\-:\_Ni;j ¢tSWi:j i qu/sCi(jg'gz)

E possivel eliminar as saturagdes ¢.S,,;; do sistema multiplicando a equagédo da

agua pelo fator ® = iCS”V’Vfoli_j:CQV;“V\}i_j e somando o resultado com a equacéo do Oleo.

Como ® pode ser escrito por ® = B\,Qifjlng‘i;fl, chega-se a seguinte equacéo de pressdes
de oOleo:

h 3 i h 3
Boy € To ©pp™ i %0¢Z +BINE T Oppt i OPG, i WEZ =

o) 1
Bn+1Cn+l + Bn+1Cn+1 ¢ - Bn+1 n - Bn+1 n (3 93)
Oi;j ~POO;;;j wij “powi; FtPoi T Bopylosei;; T Bwiy Qwsei; '
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Na equaggo acima, Crtol , Cloi -, BG'! e By devem ser calculados em funcéo das
pressdes no passo de tempo atual n+1, sendo necessario portanto realizar iteragcdes no
processo de solugdo desta equacéo, de modo a preservar o balanco de massa do sistema.
Normalmente, sdo necessarias apenas duas iteragdes até atingir a convergéncia.
Tendo-se calculado as pressdes de dleo p[,‘;l, calcula-se as saturacdes de agua S{J;“jl
explicitamente substituindo as pressbes calculadas em uma das equacdes, (3.91) ou
(3.92). Usando a eq. (3.91), a solucdo para as saturacoes de agua é dada pela formula:

1 n h =3 i o]
S@Ijl =Si, Corl ¢ T ¢eph*tjeiez c;o;};j CPoi; + Uoscy, (3.99)
SWO;j;j

Considerando a malha da Figura 3.3, a matriz do sistema de equagdes Ap, = b;
obtido aplicando-se a eq. (3.93) a cada bloco da malha, apresenta a seguinte forma:

2 3
C E N
W C E N
w C N
S C E N
A= S W C E N
S W C N
S C E
S W C E
S w C

Esta matriz possui uma estrutura similar a da matriz Jacobiana obtida na formu-
lacdo totalmente implicita, porém, ao inves de ser bloco-pentadiagonal, para o caso 2D
mostrado, sua estrutura é somente pentadiagonal, devido ao sistema s6 possuir uma
incégnita por bloco. Desenvolvendo e aplicando a eq. (3.93) a cada bloco, tem-se as
seguintes expressdes para os elementos da matriz A:

Wiz = BGITa, iy * Bl T i (3.95)
EBij = B Ton sy * B Ty (3.96)
Sij = Bgi:ng::j 2 ¥ B\?V:;rleV\r/‘i;j i1=2 (3.97)
Nij = Bo Toe + B T (3.98)
3 -
Ci;j =1 B‘?i-;l 3T°niil:2;j + TC?i+l:2;j * T(;:;jiIZZ + Tor:;j+1:2 -
i évr\]’:l Vvi i1=2j + T"vi+1:2;j +,TVUi dil=2 + TVC. i+1=2

i Bnticn+l o B\?V;lCrHl iATPir;]j+1 (3.99)

Oi;j —PO0ij POWj:;j
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onde AT Pi?j+1 contém a contribuicdo do termo de poco, que varia de acordo com a
condicao de pogo especi..cada. Usando a mesma numeragdo usada na se¢do anterior
para identi..car o tipo de pogo, tem-se:

8

§ 0 o ) . se tipo=1
n+1 n —pn n n i =
AT P-r.]-+l — BWi;j Gw BOi;j_BWi;j > 0j;j + > Wi;j se tipo = 2 (3,100)
ij 0 se tipo=3
Bt 'Gw.oy; + BiilGwaw, se tipo=4

Os elementozs do vetor b séo calculados por:
I n+12 TC?..;L 2ij 0 (Z'llj i ZIJ)+T0.+1 ZJOQ,HZJ (Zi+1;j i Za;j)
bl;j -_ Boi'j

TI’] (Z|J|1 | le) +T en (Zl,j+l i Zl,j)

Oj:jj1=2 Olj 1=2 Oj;j+1=2 Oj;j+1=2

3

+BVT,:19 Vr‘;-n.l 25 W. 12 Ziiy 1 Zij) + W,+1 21°£".+1 2 (Zi+1;j i Zij)
) TW|J|1_3? Wijj1=2 (Ziji i ZIJ) W.,+12 WIJ+12(ZIJ+1 i Z'J)
. Wij j1-2 Pcowi-jil i PCOWi;j Tw jr1=2 I:)COWi:j+1 i F)COWi:j
; Bn-lj—lcgc;gl +Bn+lCSc;\|/-v1.J p(r)‘i;j i BT Pir;]j+1 (3.101)

onde BT Pi?j+1 contém a contribuicdo do termo de poco, e é calculado por:

8
§ Bg‘\,ffjlq\,vsq‘I - . ) se tipo=1

Bl Gw BO. =B, .oy *awy Pwr Se tipo=2

BTP ™ =_ e : (3.102)
BQ. i qosciJ Bvr?/,J qwsc,J se tipo=3
= B{,‘;:leW,oi;j Pwr + Beri*;lew,Cvi;j Pwf se tipo =4

Embora a formulacdo IMPES exija menos esforco computacional durante a simu-
lacdo do que a formulacéo totalmente implicita, esta ultima tem a vantagem de ser
incondicionalmente estavel permitindo utilizar maiores intervalos de tempo do que a
formulacdo IMPES. Com as saturacdes de dgua calculadas explicitamente, a formulacéo
IMPES pode apresentar problemas de instabilidade na solu¢éo quando o tamanho dos
blocos da malha sdo reduzidos ou quando o tamanho do passo de tempo é aumentado,
limitando sua aplicacdo em alguns problemas (MATTAX e DALTON, 1990).

3.5 Detalhes Adicionais

3.5.1 Controle do Passo de Tempo

O controle do passo de tempo (AZIZe SETTARI, 1979; ERTEKIN et al., 2001) durante
0 processo de simulacdo é importante pois possibilita alterar o intervalo de tempo em
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funcdo das maximas variagdes de pressdo e saturacdo calculadas entre passos de tempo
consecutivos, aumentando ou reduzindo o valor de Ct.

O intervalo de tempo no passo atual n + 1 é controlado em funcdo das maximas
diferencas de pressao e saturacdo veri..cadas entre 0 passo de tempo atual e o anterior,

de acordo com os critérios estabelecidos abaixo (AZI1Z e SETTARI, 1979):

8
< ®c¢t" (¢pomax:¢pg+l) se Cpytt < Cpmgx € EST < CSmgx

- 0:5¢t" caso contrario.

¢t™t =

(3.103)

onde, a -

Cpg™ = max Pt i Poy

¢St = max ‘Svr;:jl i Sh,

® é usado para reduzir o fator de aumento do intervalo de tempo, podendo ser
utilizado igual a 0:8;

Cpmgx € ESmax SA0 as maximas variagdes de pressdo e saturacdo admissiveis, res-
pectivamente.

O valor de ¢t é alterado obedecendo sempre os limites de intervalo de tempo ma-
Ximo Ctg € minimo ¢tyy,, também fornecidos como parametros de entrada. Se o

¢t calculado for menor que o €t,q,, a simulagdo é interrompida.

3.5.2 Veri..cacao de Balangco de Massa

O balango de massa fornece uma espressao para a conservacao de massa em um deter-
minado volume de controle. O célculo do balanco de massa no ..nal de cada passo de
tempo é necessario para validar as solucGes obtidas na simulacéo, veri..cando o balango
de massa em todo o volume do reservatorio.

A \eri..cacdo de balan¢o de massa é representada pela razdo entre a massa acumu-
lada e a massa total que entra ou sai pelas fronteiras do reservatorio (ERTEKIN et al.,
2001). Admitindo um reservatdrio com tuxo nulo nas fronteiras externas, a expressao
para veri..cacdo do balanco de massa incremental de Oleo e agua , realizada no passo
de tempo n + 1, é escrita da seguinte forma:

3
Vb, SHAM=BM! § SPAN=BT .

[}

RpP :
BM; —

| et ® P g

. - |SCi-j

i=1j=1 ;

| =o;w (3.104)

A expressdo acima deve fornecer valores proximos a unidade.



Capitulo 4

Métodos para Solucédo de Sistemas
Lineares

Em simulagdes de reservatdrios, a maior parte do tempo gasto no processo de simulagéo
ocorre na etapa de solugdo dos sistemas de equacdes lineares, e por isso é de fundamental
importéancia empregar métodos de solucéo e..cientes capazes de resolver o problema em
um tempo menor e utilizando pouca memoria computacional, sem perder a acuracia
na solucao.

Existem dois tipos de métodos para solucéo de sistemas de equacoes lineares (TRE-
FETHEN e BAU, 1997): métodos diretos e métodos iterativos. Os métodos diretos
utilizam algoritmos de fatoracéo para encontrar a solucéo exata do sistema, enquanto 0s
métodos iterativos utilizam um processo iterativo para obter uma solugdo aproximada
para o sistema de equacdes.

Em muitos casos, métodos iterativos sao mais adequados do que os métodos diretos
para resolver problemas de larga escala em computadores paralelos, pois, além da
facilidade de paralelizagcdo e implementacdo dos métodos iterativos nestas arquiteturas,
estes sdo preferiveis por utilizarem menos memdria computacional e ainda poderem
resolver o sistema de forma aproximada, e com uma precisdo adequada, em um tempo
muito inferior ao tempo gasto utilizando métodos diretos.

Este capitulo trata, portanto, dos conceitos basicos relacionados aos métodos itera-
tivos para solucdo de sistemas de equacdes lineares e técnicas de precondicionamento.
Técnicas de precondicionamento sdo essenciais para acelerar o processo de convergén-
cia dos métodos iterativos, sendo discutidos também alguns aspectos sobre o uso de
precondicionadores associados a estes métodos.

37
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4.1 Meétodos lterativos e Subespacos de Krylov

Métodos iterativos (BARRET et al, 1994; SAAD, 199%; TREFETHEN e BAU, 1997;
DEMMEL, 1997) séo técnicas de solucdo de sistemas de equacdes lineares, baseados
na obtencdo de solugdes aproximadas para o sistema atraves de iteracfes sucessivas,
ate atingir um critério de convergéncia determinado. Podem ser divididos em duas
categorias: métodos estacionarios e métodos nao-estacionarios.

Métodos estacionarios sdo mais antigos e mais bem compreendidos. Atualmente,
sdo pouco utilizados devido ao surgimento de algoritmos mais e..cientes, porém séo
ainda bastante Uteis em alguns problemas, principalmente quando associados a outros
métodos de solugdo. Alguns métodos estaciondrios discutidos a seguir sdo: Jacobi,
Gauss-Seidel, SOR (Sucessive Over Relaxation) e Block-Jacobi.

Os métodos iterativos ndo-estacionarios sdéo mais recentes e, embora a teoria por
tras destes algoritmos seja mais complexa, sdo normalmente mais e..cientes para a
solucdo da grande maioria dos problemas praticos. Alguns métodos ndo-estacionarios
discutidos neste capitulo sdo: Generalized Minimum Residual (GMRES), Biconjugate
Gradient (BiCG), Conjugate Gradient Squared (CGS) e Biconjugate Gradient Stabi-
lized (BiCGSTAB).

4.1.1 Meétodos Estacionarios

Considere o sistema linear

Ax=b (4.1)

onde A é uma matriz real n £ n, b e x sdo vetores coluna com n elementos. Admita
gque a matriz A possa ser escrita por A =D j E j F, onde D é a matriz formada
unicamente pela diagonal principal de A, e as matrizes E e F sdo compostas pelos
elementos localizados estritamente abaixo e estritamente acima da diagonal principal
da matriz A, respectivamente.

Método de Jacobi

A i-ésima linha do sistema (4.1) pode ser escrita da seguinte forma:
X
aijXj = bi (4.2)
i=1
No método iterativo de Jacobi, encontra-se uma solucdo aproximada para o compo-
nente xK** na iteracéo k + 1, escrevendo-o em funcgdo dos demais elementos da iteragéo
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anterior, k, chegando-se a: N

o]
1 xX .
Xt = — gbi i ai;jX}(§; i=1:n (4.3)
a-i;i j=1
j&i
A eq. (4.3) pode ser escrita na forma matricial por:

xk*1 = pil(E+F)xK+ Di'b (4.4)

Método de Gauss-Seidel

O método de Gauss-Seidel é obtido a partir do método de Jacobi, onde agora 0s com-
ponentes do vetor solucéo que ja foram calculados na iteracéo k +1 sdo imediatamente
utilizados no célculo dos demais componentes desta mesma iteracdo, resultando na
seguinte expressao: o . . N
xkt = % @b; § . X i aigxfA;  i=1lmn (4.5)
No método de Jacobi, observa-se que os elementos xX*? podem ser calculados in-
dependentes da ordem em que cada elemento € calculado. No método de Gauss-Seidel
a ordem em que o elemento x¥*! ¢ calculado, segundo a eq (4.5), é importante pois
seu valor depende dos elementos ja calculados nesta mesma iteracdo. Normalmente o
namero de iteragdes no metodo de Gauss-Seidel € menor que no método de Jacobi.

Usando notacdo matricial, da eq. (4.5), tem-se:
Dx** = ExX**! + FxX + b; (4.6)
xX*'=DjiE)"'"FX+(D i E)'b: (4.7)

Método SOR

O método SOR - Sucessive Over Relaxation é obtido a partir de uma sobre-relaxagédo
do método de Gauss-Seidel. A idéia é obter uma média ponderada entre a iteracdo de
Gauss-Seidel e a iteracdo anterior para cada componente, resultando em:

XK=kt 4 (1§ XK (4.8)

onde )"(f“ € 0 componente da iteracdo de Gauss-Seidel, obtido pela eq. (4.5), e ! €

o fator de sobre-relaxacdo. A escolha do fator ! adequado deve acelerar o processo

iterativo. Se ! for igual a 1; a método SOR ¢ igual ao método de Gauss-Seidel.
Escrevendo na forma matricial, tem-se:

X*1=(D j 'E)i'[1F+( j ND]xk+ (D j 'E)i'1b (4.9)
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Método Block-Jacobi

O metodo Block-Jacobi € uma generalizacdo do método de Jacobi, onde o0 esquema
iterativo é aplicado a um bloco de elementos ao invés de um Unico elemento. As egs.
(4.3) e (4.4), podem ser escritas na forma blocada, simplesmente considerando que
cada elemento do vetor agora € representado por um sub-vetor e cada elemento da
matriz corresponde a uma sub-matriz. Os métodos de Gauss-Seidel e SOR também
apresentam sua forma blocada.

Métodos estacionarios blocados podem ser utilizados em problemas que envolvem
mais de um grau de liberdade por bloco da malha, aumentando a e..ciéncia do processo
iterativo em muitas aplicagdes praticas.

4.1.2 Meétodos Nao-Estacionarios

Os metodos nao-estacionarios discutidos a seguir baseiam-se em técnicas de projegdo
sobre subespacos de Krylov. Antes de falar sobre os métodos ndo-estacionarios, sao
introduzidas algumas noc¢oes sobre métodos de projecdo e métodos de subespacos de
Krylov.

Métodos de Projecao
Seja o sistema de equac0es lineares
AX = b; (4.10)

onde A é uma matriz real n£n: A idéia dos métodos de projecéo € extrair uma solucéo
aproximada para o sistema (4.10), a partir de um subespaco de R" com dimensao m,
chamado subespaco de busca e representado por K. Para obter esta solugdo aproximada
sdo necessarias em geral m restricbes. Estas restricdes sdo representadas através de
condicbes de ortogonalidade impostas ao vetor de residuos r = b j Ax em relacdoa m
vetores linearmente independentes, de..nindo assim o subespaco de restrigdes L, com
dimensdo m:

Sendo % o vetor solucdo aproximada para o sistema (4.10), um método de projecao
estabelece o seguinte:

Encontre x2 K, talque bj Ax?L: (4.11)

Sendo X 0 vetor solucéo inicial do processo iterativo, o vetor x pode ser obtido a
partir do subespaco a..m Xo+ K; tendo-se portanto:

Encontre x2 x,+ K, talque b j Ax?L: (4.12)
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Escrevendo x em funcéo da solugéo inicial como sendo % = Xg + %, e de..nindo 0
vetor de residuo inicial por ro = b j AXg; a condicdo da equacao acima pode ser escrita
por b j A(Xo+ ) ? L. De.nindo o novo residuo porr =ry j A+ ? L, 0 método de
projecao resulta em encontrar uma solugdo que atenda as seguintes condicdes:

XxX=Xy+1x 2K (4.13)

(fo i Ax;w) =0, 8w2L (4.19)

onde (X;y) é a notacdo usada para o produto escalar entre dois vetores X e y:

O processo iterativo nos métodos de projecdo prossegue a partir deste passo ini-
cial, usando uma sucess@o de projecbes de..nidas por (4.13) e (4.14), gerando novos
subespacos K e L, e fazendo X igual ao vetor de solugdo aproximada mais recente.

Os métodos de projecdo podem ser divididos em duas classes: métodos de projecéo
ortogonal e métodos de projecdo obliqgua. A diferenca entre estes métodos esta na
forma como o subespaco L ¢é obtido. Em métodos de projecdo ortogonal, L € igual a
K, enquanto que nos métodos de projecdo obliqua L € diferente de K.

Métodos de subespacos de Krylov, descritos a seguir, utilizam conceitos de métodos
de projecdo para estabelecer os algoritmos iterativos de busca para a solugdo aproxi-
mada.

Métodos de Subespacos de Krylov

Considere o sistema de equac0es representado por Ax = b: Seja X 0 valor inicial para
0 vetor solucdo do processo iterativo, e ro = b j AXp 0 vetor de residuo inicial do
sistema. Um método de projecdo, como visto anteriormente, ¢ um método que busca
uma solucdo aproximada Xm a partir de um subespaco a..m Xo + K, com dimenséo m,
através da imposicdo da condicdo de ortogonalidade b j AXm ? Lm; sendo Ly, outro
subespaco de dimensdo m.

Um método de subespaco de Krylov ¢ um método onde K,,, é o subespaco de Krylov
formado por N o

Kmn = rg; Arg; A%rg; i AMilr (4.15)
A dimensédo do subespaco K, cresce a medida que o processo iterativo avanca.

Os diferentes métodos de subespagos de Krylov surgem a partir da escolha do
subespaco L, como visto nos métodos de projecdo. Os principais métodos iterativos
beseados neste subespacos usam duas aproximagdes para o subespaco Ly; a primeira
fazendo L, = Ky, ou uma variagdo baseada em minimizacao residual Ly, = AKpy, €
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a outra fazendo Lm = K , onde K[ é o subespago de Krylov relacionado a matriz
transposta AT,
Alguns métodos de subespacos de Krylov sdo descritos a seguir.

Generalized Minimum Residual - GMRES

O GMRES (SAAD e SCHULTZ, 1986) aplica-se na solucéo de sistemas de equagdes
lineares ndo-simétricos. Este método consiste em um método de projecéo baseado em

tomar L, = AKy , onde Ky, € 0 subespacgo de Krylov de dimensdo m, dado por:
n

Km= vi;Avy; Avi; :::;Amilvlo; (4.16)
onde v;= rp=Krok,. Este método encontra, a cada iteracéo, o Unico vetor X, 2 Xo+
Km que minimiza a norma do residuo, kb j AXpK,:

No GMRES, é formada explicitamente uma base ortogonal para o subespaco K., em
funcdo dos residuos, usando a técnica rqle ort%gonalizagéo de Gram-Schidt, que quando
aplicada a uma sequéncia de Krylov AKr, é chamada método de Arnoldi (SAAD,
1996).

Como o processo de ortogonalizagédo envolve longas recorréncias, utiliza-se normal-
mente uma versdo com reinicio ap6s m iteracdes, conhecida por GMRES(m). Isto
reduz signi..cativamente a memdria computacional utilizada no método, as custas do
aumento do nimero de iteragdes.

O algoritmo do GMRES(m), esta mostrado abaixo.

Algoritmo do GMRES

1. rp=b j AXg; =Krok,; vi =rp= ;

2. De..naamatriz (m+1) £m por Fim=Fhi;j01 i menia.j-my: Fim=0;
3. Forj=1;2;:;m

4. w;= Avj;

5 Fori=1;::]

6 hig = (Wj; vy);

7. Wj=Ww;j i hi;jVi;

8 end;

9 hj+1j = kwjk, ; Se hj+1;; =0; m = j; (va para 12.);

100 Vj+r = Wj=hjug;;
11. end,
12. ym = argminy = e1 i Fmy®,; Xm = Xo+VmYm;

o o
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Biconjugate Gradient - BiCG

Como o método tradicional dos Gradientes Conjugados é inadequado para sistemas
nao-simetricos, devido a impossibilidade de formar vetores de residuos ortogonais com
pequena recorréncia, a idéia do BiCG é substituir a sequéncia de residuos ortogonais
por duas sequéncias mutuamente ortogonais.
O BiCG consiste em um meétodo de projecdo sobre o subespaco de Krylov
n

()
Kmn = vi;Avy A%y AMily, (4.17)

onde o subespaco L, € ortogonal a K, e é escolhido como sendo igual a Kf,; ou seja
Yo 3 7, 3 T Ya

L =K = wiATwg AT “wssn AT wy (4.18)

Neste caso v;= ry=krgk, e 0 vetor w; pode ser um vetor arbitrario qualquer, desde que

(v1;w,) & 0: Portanto, a formulacdo deste método resulta implicitamente na solucéo

de um outro sistema linear dual ATx°= b"; onde o residuo é dado por r°*=b" j ATx*:

Utilizando o procedimento de biortogonalizagdo de Lanczos (SAAD, 1996), que

consiste na obtencdo de bases biortogonais para os subespagos Km e K, é possivel
escrever o algoritmo para o método BiCG, indicado abaixo.

Algoritmo do BiCG

1. ro=Db j AXo; Escolha rf tal que (rq; rg) & 0;
2. pPo= fo; Pg= To;

3. For j :031;2;:,:: A
4. ® = 11y = AP P;

Xj+1 = X+ @jpj;

Nj+1 = rj + ®jAp;;
ra=rn+@Ap .
= et T
Pj+1= Fj+1+ jP;

10.  pja=Trja* Py

11. end;

© o N o o

Conjugate Gradient Squared - CGS

Este método foi desenvolvido para evitar o uso da matriz transposta AT necessario no
algoritmo do BiCG, buscando acelerar o processo de convergéncia sob mesmo custo
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computaciorqal. O idéic? baseia-se em utilizar o quadrado dos polindmios da sequéncia
de Krylov, P?(A)rg
O algoritmo do CGS esté indicado a seguir.

Algoritmo do CGS

1. ro=Db j AXo; Escolha rg qualquer;
2. Po= Uo= IYo;

3. Forj=0;1;2;: .

4. ® =(rj;rg)= Ap;rg

q;= Uj i ®jAR;; .
Xj+1= Xj + ®j Ui+d; ;
N+=1rj 1 &A uj+g; |
= (F+airg) =(rji ro)
Uj+1= Fj+1 + 50 .
10.  pjw1= uj+1+_j qj+_jpj :
11. end;

© o N o O

O fato deste método calcular o quadrado dos polinbmios residuais, resulta em
maiores erros de truncamento, observando-se problemas de oscilagdo na norma do resi-
duo.

Biconjugate Gradient Stabilized - BiCGSTAB

O método BICGSTAB é adequado para sistema nao-simétricos e busca elimri nar os proo-
blemas de convergéncia existentes no método CGS. Portanto, a sequéncia sz (A) rg
e substituida por fQ; (A)P; (A) rog, onde P; (A) € o polindmio residual associado ao
algoritmo CGS e Q; (A) € um novo polindmio cujo objetivo € minimizar tais problemas
de convergéncia.

Algoritmo do BiCGSTAB

ro = b j AXo; Escolha rg qualquer;
Po= ro;

cForj=0;1;2;
® = (rj;ro)= Apjifg

Si= 15 i ®AD;;, -
i= Asy;sp = AsjAsg

ok whRE
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Xj+1= Xj + ®jpj + 1jsj;

8. rj+1 = Sj i !JASJ,
9 - — !rj+1;r5!@i__

T W :
10.  pj+1= rj+1+_j Pj i !jApj ;
11. end;

4.2 Técnicas de Precondicionamento

O processo de convergéncia de um método iterativo depende das propriedades do es-
pectro da matriz do sistema. Transformando o sistema em outro equivalente e que
apresente a mesma solucdo, porém apresentando propriedades espectrais mais ade-
quadas, é possivel acelerar a convergéncia do processo de solugdo. Esta transformacao
pode ser efetuada através de uma matriz chamada precondicionador.

4.2.1 Introducéo

Voltando aos métodos estacionarios, € possivel escrever a seguinte expressao geral para
0 processo iterativo:
xK*l = GxK +f (4.19)

onde G e f correspondem a matriz e ao vetor de iteragdo, respectivamente.
Escrevendo a matriz A como A =D j E j F, para os métodos de Jacobi, Gauss-
Seidel e SOR, tem-se:

GJ:Dil(E"' F), fJ: Dilb
Ges=(D i B)i'F; fes=(D i E)''b
Gsor=(D i 'E)I'['1F+@ i VHD]; fsor=(Dj!E)'1Db;

De..nindo uma nova particdo para a matriz A; dada por A =M j N, veri.ca-se
que as iteracOes de Jacobi, Gauss-Seidel e SOR apresentam a seguinte forma geral:

Mx** = NxK+b
= (MiAX+b (4.20)
XK1= Mil(M j A) x*+Milb (4.21)

Relacionando as eqs. (4.19) e (4.21), tem-se:

G=1j MilA (4.22)
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f =Milp: (4.23)

A iteracdo da eqg. (4.19) busca resolver o sistema
(1i G)x=f,; (4.24)
que pode ser representado, usando as egs. (4.22) e (4.23), por
MilAx = Milp: (4.25)

O sistema acima possui a mesma solucdo do sistema Ax = b, e é chamado sistema
precondicionado associado a particdo A =M j N, onde M é a matriz de precondi-
cionamento ou precondicionador.

Aplicando-se 0s métodos de subespagos de Krylov para resolver o sistema (4.25),
resulta na solugcdo de um sistema precondicionado, cujo precondicionador pode ser
obtido, por exemplo, a partir de um dos métodos estacionarios. Da eq. (4.23), tem-se
0s seguintes precondionadores de Jacobi, Gauss-Seidel e SOR:

M;=D (4.26)
Mes=D i E (4.27)
Msor=1i11(D j 1E): (4.28)

4.2.2 Formas de Precondicionamento

Existem duas formas de precondicionamento mais comuns: precondicionamento a es-
querda e precondicionamento a direita. Na secdo anterior foi mostrada a forma de
precondicionamento a esquerda, representada pelo sistema MitAx = Milb.

O sistema original, Ax = b; pode ser escrito incluindo os dois precondicionadores,
atraves da seguinte forma geral:

M AMEL (Mgx) = Mjitb (4.29)

onde as matrizes M, e Mg sdo chamadas precondicionador esquerdo e precondi-
cionador direito, respectivamente. A solucdo do sistema original pode ser obtida
aplicando-se alguns dos métodos iterativos vistos anteriormente ao sistema precondi-
cionado (4.29), sendo necessarias, porém, algumas operacders adicionais nos algoritmos
destes métodos, consistindo basicamente em fazer ro = M{i'ro no inicio do processo, e
x = M&*x no ..nal da cada iteragéo.
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Normalmente o sistema precondicionado € resolvido escolhendo-se uma das formas
de precondicionamento. Detalhes sobre varios precondicionadores e sobre sua imple-
mentacdo junto aos algoritmos dos métodos iterativos sdo discutidos por BARRET et
al. (1994). A seguir sdo mostrados alguns destes precondicionadores.

Jacobi

O precondicionador Jacobi é o mais simples e é formado somente pela diagonal principal
da matriz A, tendo-se: M =diag(ai1;:::; ann):

Block-Jacobi

O precondicionador block-Jacobi é uma generalizacdo do precondicionador de Jacobi,
onde agora os elementos da matriz A sdo submatrizes e a matriz M é uma matriz
bloco diagonal formada pelos blocos da diagonal de A: M =diag(Aau1;:::; Ann) : Este
precondicionador é bastante adequado para solucdes em computadores paralelos.

LU Incompleto

Uma grande variedade de precondicionadores baseia-se em técnicas de fatoracéo in-
completa da matriz. Uma fatoragdo é chamada incompleta se, durante o processo
de fatoracgdo, alguns elementos diferentes de zero, localizados em posi¢es onde antes
havia um zero na matriz original, sdo ignorados. O precondicionador ILU € escrito na
forma fatorada por M = LU, onde L e U sdo matrizes triangular inferior e superior,
respectivamente.

O tipo de fatoracdo incompleta mais comum baseia-se em escolher um conjunto P
contendo algumas posicdes da matriz, e manter todas as posi¢cées que ndo pertencem
a este conjunto com o valor zero, durante a fatoracéo.

O conjunto P é normalmente escolhido de modo a envolver todas as posi¢oes (i; J) ;
cujos elementos a;;; sejam diferentes de zero. Uma posi¢édo € chamada posicdo de
enchimento quando possui valor zero na matriz A e recebe um valor diferente de zero
durante uma fatoracdo completa. Caso esta posicdo ndo pertenca ao conjunto P, o
valor calculado é descartado. Geralmente, P é escolhido de modo a coincidir com o
conjunto das posices dos valores diferentes de zero na matriz A, descartando todo
enchimento possivel. Este tipo de fatoracdo € chamado ILU(0).

VariacOes sobre o tratamento do nivel de enchimento da fatoragdo resultam em
outros precondicionadores baseados nesta técnica, sendo descritos com detalhes por
BARRET et al. (1994) e SAAD (1996).
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Multigrid

A técnica usada para formar os precondicionadores descritos anteriormente independe
do tipo de problema que origina o sistema de equacbes. Alguns precondicionadores,
porém, sdo derivados a partir de informaces sobre a estrutura do problema, e a técnica
de multigrid utiliza esta estratégia. A idéia basica do precondicionador multigrid é
usar informagOes da matriz referente a uma malha menos discretizada, para formar o
precondicionador, transferindo as solugdes da malha menos discretizada para a mais
discretizada usando métodos de interpolacéo.

Decomposi¢cdo de dominio

Metodos de decomposicdo de dominio também séo utilizados para a obtencéo de pre-
condicionadores e...cientes que usam informacdes do problema analisado. Um precondi-
cionador bastante conhecido € o Additive Schwarz (SAAD, 1996).



Capitulo 5

NocoOes sobre Computacao Paralela

Este capitulo descreve alguns aspectos relevantes quando se trata de computacdo
paralela, enfatizando o ambiente computacional destinado a aplicacdo do simulador
desenvolvido neste trabalho. Mais detalhes a respeito de computacdo de alto desem-
penho sdo encontrados em FOSTER (1994), MINTY et al. (1996) e TOLEDO et al.
(1997).

5.1 Introducéo

A necessidade de resolver modelos cada vez mais complexos e realistas tem levado
cientistas e pesquisadores por todo o mundo a buscarem técnicas de computacdo mais
avangadas. O uso de computadores de alto desempenho tem possibilitado resolver pro-
blemas reais em diversas areas das ciéncias e engenharias com um nivel de detalhamento
bastante elevado (MINTY et al., 1996).

Inicialmente, é necessario de..nir as principais caracteristicas dos computadores se-
guenciais e paralelos (CSEP-Computer Archtecture, 1995).

5.1.1 Computadores Sequenciais

Os computadores sequenciais caracterizam-se por uma arquitetura simples, composta
basicamente por uma unidade de processamento - processador - e pela memoria, onde
0 processador executa sequencialmente um conjunto de instrugdes sobre os dados ar-
mazenados na memoria. Alguns microcomputadores usados atualmente sdo exemplos
de computadores sequenciais.

Pode-se aumentar o desempenho das maquinas sequenciais de duas formas: au-
mentando-se a velocidade do processador ou aumentando-se a taxa de transferéncia

49



Capitulo 5. Noc¢des sobre Computacdo Paralela 50

(largura de banda) para o acesso & memdria.

A técnica denominada pipelining foi uma das primeiras empregadas para aumentar
0 desempenho de um sistema computacional, e seu funcionamento assemelha-se a uma
linha de montagem industrial, onde uma tarefa de producéo € dividida em uma se-
guéncia de subtarefas, cada uma podendo ser executada simultaneamente com outras
subtarefas que se encontram em execucdo em outros estagios desta linha de producéo.

Atualmente, as memorias tém evoluido bastante criando uma verdadeira hierarquia.
A hierarquia de memdria esta relacionada ao tempo de acesso que elas apresentam,
aumentando-se este tempo a medida que cresce 0 tamanho da memdria. Em ordem
crescente de tempo de acesso, os diferentes tipos de memdria encontrados nos com-
putadores sequenciais sdo: registradores (na cpu), memoria cache, memaria principal
(RAM), discos e ..tas magnéticas. A criacdo destas hierarquias tém possibilitado re-
duzir o tempo de acesso a memoria em cddigos computacionais, com a otimizacao da
distribuicdo dos dados entre os diferentes niveis de memdria, durante a execucéo.

5.1.2 Computadores Paralelos

Computadores paralelos sdo maquinas compostas por um conjunto de processadores
capazes de trabalhar em paralelo na solugéo de um problema computacional. O proble-
ma a ser resolvido é dividido entre os varios processadores, esperando—se que fornecam
0 mesmo resultado em um tempo de execucdo menor, de acordo com o nimero de
processadores utilizados. Além da vantagem de reduzir o tempo de processamento
em relacdo a um computador sequencial, o processamento paralelo também permite
resolver problemas que necessitam muita memdria para armazenamento.

A forma como determinado problema é decomposto em uma maquina paralela é
fundamental para se alcancar um bom desempenho na sua solugdo. Existem varias
formas para se paralelizar um cdédigo computacional, e a escolha entre uma delas de-
pende das caracteristicas do problema e do tipo de arquitetura da méaquina utilizada.
Além disso, podem ser empregados diferentes modelos de programacéo de acordo com
a arquitetura escolhida.

Nas secdes seguintes sdo mostradas algumas arquiteturas de computadores parale-
los, os detalhes envolvidos na paralelizacdo de codigos computacionais e uma descricédo
mais detalhada do modelo de programacéao especi..co para o ambiente computacional
utilizado no desenvolvimento do simulador.
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5.2 Arquiteturas de Computadores Paralelos

5.2.1 Taxonomia de Flynn

As maquinas paralelas atuais apresentam arquiteturas bastante variadas, podendo ser
classi..cadas sob diferentes aspectos. Um esquema de classi..cacdo bastante usado para
as arquiteturas paralelas é a conhecida Taxonomia de Flynn, que se baseia na nocdo de
tuxo de informac@es. Segundo esta classi..cacdo, podem existir dois tipos de fuxos de
informacdes nos processadores: fuxo de instrugdes e fuxo de dados. As maquinas séo
classi..cadas, segundo possuam uma ou mais linhas de fuxo de instrucées ou de dados,
da seguinte forma:

2 SISD (unica linha de instrucgdes, Unica linha de dados): neste tipo de arquitetura
0 processador executa uma Unica instru¢do em uma Unica parte dos dados a
cada instante. Os computadores sequenciais convencionais encontram-se nesta
classi..cacao.

2 SIMD (Unica linha de instrucdes, multiplas linhas de dados): vérios processadores
simples executam a mesma instrucdo sobre os dados que cada processador possui
em sua memdria local.

2 MISD (multiplas linhas de instruces, Unica linha de dados): este tipo de arquite-
tura é pouco utilizado em problemas de simulagdo computacional.

2 MIMD (multiplas linhas de instrugées, multiplas linhas de dados): estas maquinas
possuem varios processadores independentes e interconectados, cada um capaz de
executar individualmente suas préprias linhas de instrucdes ou seus proprios pro-
gramas, que podem ser diferentes para cada um dos processadores. Esta classi...-
cacdo é a que apresenta uma maior variedade de arquiteturas, podendo ser subdi-
vidida, de acordo com a organizacdo da memdria, em arquiteturas com memoria
compartilhada e arquiteturas com memodria distribuida, descritas a seguir.

Memodria Compartilhada

Em arquiteturas com memoria compartilhada, Figura 5.1(a), cada processador tem
acesso a uma memoria global Unica através de algum sistema de interconexdo. Nestes
computadores, 0s processadores acessam 0s dados diretamente através do endereco na
memdria global, ndo havendo necessidade de comunicagdo explicita entre eles. Um dos
problemas relacionados a e..ciéncia nestas maquinas deve-se a limitacao da velocidade
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Memdria Rede de interconexdo

e

Figura 5.1: Arquiteturas MIMD. (a) memoria compartilhada; (b) memoria distribuida.

de acesso a memoria global. Ha também o problema de contencéo, veri..cado a medida
gue VArios processadores tentam acessar o mesmo endereco na memoria global e somente
um pode acessa-lo em cada instante, o que reduz a e..ciéncia da execucdo do codigo.

Memoria Distribuida

Neste tipo de arquitetura paralela, Figura 5.1(b), cada processador tem acesso direto
somente a sua memoria local, ndo existindo uma meméria global comum. A troca de
informagdes entre processadores é realizada explicitamente usando o modelo de troca
de mensagem, descrito adiante. Os processadores sdo interligados através de uma rede
por onde ocorre toda a comunicagdo. A arquitetura de memoria distribuida elimina os
problemas com o acesso a memoria global observados nas arquiteturas com memdria
compartilnada, porém surge outro problema referente ao acesso a memaria remota, que
é mais lento do que o acesso a memdria local e depende ainda da distancia légica entre
0s processadores que trocam as mensagens (problema de comunicacgéo).

5.2.2 Outras Classi..cacOes

Quanto ao numero de processadores, as maquinas podem ser classi..cadas como maqui-
nas de granularidade ..na, quando possuem grande niimero de processadores e 0 tempo
de comunicagdo é alto em relagdo ao tempo de processamento, e maguinas de granulari-
dade grossa, quando o nimero de processadores é menor, aumentando a relacéo tempo
de processamento por tempo de comunicacao.

As maquinas paralelas também séo classi..cadas em funcdo da topologia de conexao
entre processadores. Algumas formas de conexdo bastante comuns sdo: anel, malha
2D, crosshar, ligagéo por barramento e hipercubo. A Figura 5.2 ilustra estas topologias.

As maquinas podem ser classi..cadas ainda quanto a homogeneidade, sendo comum
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Figura 5.2: Algumas topologias de conexdo entre processadores.

na computacdo paralela distribuida a associacdo de méaquinas com diferentes capaci-
dades computacionais, classi..cadas como maquinas heterogéneas.

5.3 Meétodos para Paralelizacdo de um Programa

Todo programa possui uma parte sequencial e uma parte que pode ser paralelizada.
Um exemplo de um trecho sequencial em um codigo consiste nas etapas de leitura e im-
pressao dos dados. Existem ainda algumas operagdes que sdo naturalmente sequenciais
e nao podem ser paralelizadas.

Existe uma variedade de formas através das quais pode-se decompor um cddigo
paralelizavel em tarefas separadas para cada processador, visando reduzir o tempo de
execucdo do programa. Os principais aspectos que devem ser considerados quando
se deseja paralelizar um programa em arquiteturas de computadores com memoria
distribuida séo descritos a seguir.

5.3.1 Particdo do Programa

A particdo de um programa esta relacionada a forma como as etapas de um programa
sdo distribuidas entre processadores, identi..cando-se as principais tarefas com potenci-
ais de paralelismo e distribuindo-as para tentar reduzir o tempo de processamento. Um
programa pode ser particionado usando os seguintes métodos: decomposic¢ao trivial,
decomposicdo funcional e decomposicdo de dominio.
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Decomposicéo Trivial

A decomposicdo trivial é a técnica mais simples e, ao invés de paralelizar o codigo, a
idéia consiste em executar o programa em cada processador usando diferentes dados de
entrada para cada um. Considerando que uma execuc¢do ndo dependa dos resultados de
outra, cada processador pode trabalhar independentemente, ndo havendo necessidade
de comunicacao entre eles para produzir os resultados do programa.

Decomposi¢édo Funcional

A decomposic¢éo funcional consiste em dividir as tarefas de um programa em diversas
subtarefas, cada uma sendo executada em diferentes processadores. Um exemplo deste
tipo de decomposicdo € o pipeline. O paralelismo € introduzido a medida que o0s sub-
programas percorrem o pipeline, funcionando do mesmo modo como uma de linha de
montagem.

Decomposicdo de Dominio

Uma técnica de paralelizacdo bastante comum é a técnica de decomposic¢ao do dominio
(MINTY et al., 1996), cuja ideia estd relacionada a distribuicdo dos dados de um
programa entre os diversos processadores, de modo que cada processador execute ope-
racdes somente sobre os dados que possui. O método de decomposicdo de dominio é
um dos mais empregados na paralelizacdo de codigos numericos.

Considere, por exemplo, um problema numérico aplicado sobre uma malha regular.
A aplicacdo da decomposicdo de dominio consiste em subdividir a malha em varios
subdominios, de modo que os dados referentes a cada subdominio sejam distribuidos
para cada processador, como ilustra a Figura 5.3. Cada processador entdo é encar-
regado de executar operacbes sobre os dados referentes a seus proprios subdominios.
E importante que a quantidade de dados seja distribuida da maneira mais uniforme
possivel, visando balancear a carga de processamento entre processadores.

5.3.2 Comunicacao entre Processadores

A comunicacdo entre processadores esta intrinsecamente relacionada a arquiteturas com
memoria distribuida. Nas decomposicdes trivial e funcional as tarefas séo praticamente
independentes, ndo havendo necessidade de troca de informacges entre processadores
durante a execucdo. Na decomposi¢cdo de dominio, normalmente os processadores po-
dem precisar de dados de outros processadores para realizar algumas operacdes, como
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Proc2 Proc3

I
X Proco Proc1

Figura 5.3: Malha regular 5x5 particionada entre 4 processadores - decomposicao re-

gular 2D.

no caso de problemas usando discretizacdo por diferencas ..nitas. Nestas situacgdes,
além dos dados locais, cada processador deve possuir uma copia dos dados do contorno
pertencentes a processadores vizinhos, chamados valores ocultos. A Figura 5.4 ilustra
os dados locais do processador 0, incluindo os valores ocultos referentes ao problema
de diferencgas ..nitas com um esquema de 5 pontos.

Proc 2 Proc3 Vaoresocultos

i,j‘+1

] it

i1

Proc 0 Proc 1 Proc O

Figura 5.4: Malha global particionada e malha local do processador 0, incluindo valores
ocultos referentes ao esquema de diferencas ..nitas com 5 pontos.

Como os valores ocultos sdo copias dos dados de outros processadores, é necessario
comunicacao para enviar estes dados de um processador a outro. O tempo gasto com
esta comunicacdo reduz a e..ciéncia do cddigo, sendo necessario estudar alternativas
para minimizar este tempo.

Existem varias formas de comunicacédo entre processadores, podendo ser classi..-
cadas como:

a) Comunicacao local e global

A comunicacéo local ocorre quando um processador comunica-se diretamente com
outro unico processador. A comunicacdo local também é usada quando um processador
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comunica-se somente com os processadores vizinhos. A comunicagéo global ocorre
quando um processador comunica-se com Vvarios outros processadores para realizar
uma operacao.

b) Comunicagao estruturada e ndo-estruturada

A comunicacdo estruturada ocorre quando o0s processadores estdo conectados re-
gularmente seguindo uma orientacéo organizada, enquanto que na comunicagdo nao-
estruturada a rede formada pelos processadores pode apresentar uma estrutura qual-
quer, sem seguir uma ordem ldgica.

¢) Comunicacao estatica e dinamica

Na comunicacdo estatica o esquema de comunica¢cdo ndo se altera durante a exe-
cucao do programa, enquanto que na comunicagao dinamica este esquema pode variar,
como no caso de problemas com malhas adaptativas.

¢) Comunicagao sincronizada e ndo-sincronizada

A comunicacao sincronizada ocorre de forma organizada, onde cada processador que
participa do processo de envio e recebimento da mensagem sO prossegue na execucgao
do programa apos a comunicacao ter sido totalmente concluida. Na comunicacédo nao-
sincronizada esta organizacdo nao existe.

5.3.3 Efeito da Granularidade

Considere o problema da malha particionada usando decomposic¢éo de dominio, mostra-
da na Figura 5.4. A quantidade de valores ocultos que cada processador necessita de-
pende da formulacdo das equacdes do problema e também da forma como os dados da
malha sdo distribuidos entre os processadores. Em malhas com granularidade ..na a re-
lacdo entre o nimero de valores ocultos e 0 nimero de valores locais em um processador
(comunicacgdo/processamento) é elevada, necessitando portanto mais tempo de comu-
nicagdo para atualizagdo dos valores ocultos. Em malhas com granularidade grossa
esta relacdo é menor e o cddigo torna-se mais e..ciente.

O numero de processadores utilizados no processamento de um programa com de-
composicao de dominio deve ser analisado do ponto de vista do desempenho da exe-
cucdo. Existe, um limite para o nimero de processadores utilizados onde o tempo
gasto com comunicacgdo se aproxima do tempo gasto com processamento. Apartir dai,
0 aumento do nimero de processadores reduz cada vez mais o desempenho da execugao.
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5.3.4 Mapeamento e Balanceamento de Carga

Programas que utilizam a técnica de decomposi¢cdo do dominio precisam de uma es-
tratégia para mapear e distribuir seus dados entre processadores, visando minimizar o
tempo de execucdo do cddigo. Em computadores com memdria distribuida esta etapa é
fundamental pois 0 mapeamento dewve ser controlado pelo programador. O problema do
mapeamento torna-se mais complexo em problemas com comunicagido ndo-estruturada
e dindmica, devendo-se empregar técnicas especi..cas para o balanceamento de carga.

5.4 Medidas de Desempenho

Para medir o desempenho de programas em computadores paralelos (TOLEDO e SIL-
VA, 1997) existem algumas medidas bastante utilizadas, cuja de..ni¢do é dada a seguir.

- speedup (Sp): é a razdo entre o tempo de execucao do programa paralelo usando
apenas um processador, T;; e 0 tempo de execucdo do programa paralelo usando P
processadores, Tp. Alguns autores de..nem speedup utilizando o tempo de execucdo Tq
do melhor algoritmo sequencial disponivel para o problema.

Sp = _-II_-—; (5.1)

Como a parte sequencial de um programa ndo pode ser paralelizada, seu efeito

no speedup do algoritmo pode ser explicado pela Lei de Amdahl. Sendo ® a fragéo

de operacOes correspondente a parte sequencial de um programa paralelo, a Lei de
Amdahl estabelece a seguinte relacéo para o speedup:

1 1

) ®+ (1+®)=P " ®

Sp (5.2)

Em muitos problemas computacionais, a fracdo ® tende a diminuir bastante a me-
dida que o tamanho do problema aumenta. Nestes casos, a formula (5.2) perde seu
signi..cado e uma forma alternativa para esta expressdo pode ser escrita por:

Sp - (Li®P -® (5.3)

onde ® representa a fracdo do tempo da parte sequencial do programa paralelo quando
usados P processadores.
- e..ciéncia (Ep): é a razdo entre o speedup e o nimero de processadores usados

ara obter o speedup.
p peeaup _ s T
b= =L

P PTp (5-4)
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5.5 Paralelizacdo de Algumas OperacOes Basicas

As principais operagfes envolvidas nos métodos iterativos, discutivos no Capitulo 4, e
gue consomem maior parte do tempo de processamento séo: produto escalar, atualiza-
¢ao de vetores, produto de matriz por vetor, aplicacdo de precondiciondores.

Para reduzir o tempo gasto com estas operacdes, foram implementadas subrotinas
de algebra linear bésica, conhecidas por BLAS (Basic Linear Algebra Subroutines).
Estas subrotinas sdo encontradas em bibliotecas numéricas como o LAPACK (CSEP-
Numerical Linear Algebra, 1995).

Visando tirar proveito da hierarquia de memdria dos sistemas computacionais,
atraves do armazenamento otimizado dos dados nos diferentes niveis de memoria, foram
desenvolvidos BLAS especi..cos para cada arquitetura de computador.

A seqguir sdo discutidos alguns detalhes sobre a forma como algumas destas opera-
cOes sdo tratadas visando obter mais e..encia no contexto dos métodos iterativos em
computadores com memoria distribuida.

Produto Escalar

O produto escalar a = x:y entre dois vetores X e y pode ser realizado em um computa-
dor paralelo com meméria distribuida, simplesmente fazendo com que cada processador
efetue o produto escalar localmente sobre suas porcdes locais dos vetores. Em seguida,
atraves de uma operacao de comunicacao global, estes produtos escalares locais podem
ser somados fornecendo o resultado ..nal.

A Ultima fase da operacdo de produto escalar requer comunicacdo global entre
processadores, podendo gerar problemas de sincronizacdo visto que os processadores
ndo podem prosseguir até que a comunicacdo tenha sido concluida. Em alguns algorit-
mos de métodos iterativos sdo necessarias alteragdes visando minimizar este problema
de sincronia. BARRET et al. (1994) discutem alternativas para reduzir tais problemas.

Atualizacdo de Vetores

A atualizacdo de vetores envolve operagdes simples entre vetores, por exemplo y =
ax+y ou w = ax +hy, onde X;y e w sdo vetores paralelos, a e b sdo escalares. Estas
operacdes sdo facilmente paralelizaveis, visto que cada processador opera sobre sua
prépria porcao local, ndo havendo necessidade de comunicacdo entre processadores.
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Produto de Matriz por Vetor

A operacdo y = Ax depende da estrutura da matriz, esparsa ou densa, e da forma como
¢ armazenada. Considerando matrizes esparsas usando o esquema de armazenamento
CSR - compressed sparse rows (SAAD, 1996), cada componente do vetor y é calculado
através do produto escalar da i-ésima linha da matriz pelo vetor Xx:

Em computadores com memoria distribuida, a matriz normalmente é particionada
por linhas de modo que cada processador possua armazenado em sua memoria local
somente os elementos ndo-nulos das linhas continuas que possui. Os elementos dos
vetores sdo distribuidos seguindo 0 mesmo esquema de parti¢cdo da matriz. Dependendo
da largura de banda da matriz e do nimero de processadores utilizados, ao efetuar o
produto escalar entre as linhas da matriz A e o vetor X, alguns processadores podem
precisar da copia de alguns elementos do vetor X que ndo pertencem a sua porcao local,
exigindo comunicacao entre processadores.

5.6 Modelos de Programacao Paralela

A escolha do modelo utilizado para o desenvolvimento de cddigos computacionais em
arquiteturas paralelas deve ser feita de acordo com o tipo de arquitetura utilizada. Os
dois principais modelos de programacéo paralela sdo o modelo de message-passing e o
modelo data-parallel (MINTY et al., 1996).

O modelo de programacdo data-parallel utiliza uma memoria global que pode ser
acessada diretamente por todos os processadores. Este modelo opera sobre os dados
através de procedimentos de paralelizacdo intrinsecos a linguagem de programacéo,
fornecendo ao programador a responsabilidade de coordenar o0s processos e a troca de
dados através destes procedimentos.

No modelo de programacédo com message-passing (troca de mensagem) cada proces-
sador sO possui acesso direto a sua memoria local, sendo utilizado em computadores
com memoria distribuida. Neste modelo o programador deve de..nir que tarefas seréo
executadas por cada processador e estabeler a sincronizagdo e a troca de mensagens
entre eles.

O modelo de programacdo com troca de mensagem foi 0 modelo utilizado para o
desenvolvimento do simulador descrito neste trabalho e é descrito na secdo seguinte,
gue mostra o funcionamento de bibliotecas paralelas para este modelo de programagéo.



Capitulo 5. Noc¢des sobre Computacdo Paralela 60

5.7 Bibliotecas Paralelas

5.7.1 MPI - Message Passing Interface

O MPI (GROPP et al, 1999) é uma biblioteca de programacdo paralela desenvolvida
para atender aqueles programas que buscam explorar a existéncia de varios proces-
sadores, realizando a comunicacao entre eles através do modelo de troca de mensagem.
Seu principal objetivo é fornecer uma interface de comunicacdo padréo para ser utiliza-
da em aplicagbes que possam ser executadas em computadores paralelos com arquite-
turas de memoria distribuida, MIMD, e redes de estagdes de trabalho, constituindo-se
numa ferramenta e..ciente e portavel entre diferentes arquiteturas.

Esta biblioteca foi desenvolvida a partir de 1994, por um comité formado por cien-
tistas e pesquisadores de universidades e da industria, que fundaram o MPI Forum
(MPI Forum, 1994). O MPI pode ser utilizado em programas escritos em C, C++ ou
Fortran.

Sdo descritos a seguir alguns conceitos basicos sobre o modelo de programagéo com
troca de mensagem usando o MPI, introduzindo-se algumas nogdes basicas sobre seu
funcionamento (MacDONALD et al., 1999).

Conceitos Béasicos

Um processo pode ser de..nido como uma entidade que se encarrega de realizar al-
guma tarefa computacional. No modelo do MPI, cada processo esta associado a um
processador e a uma unica memoria local, podendo trocar informacdes entre si.

Uma mensagem compreende os dados que sdo enviados na comunicagdo, sendo
constituida pelo corpo e por outros dados adicionais contidos no envelope. A mensagem
carrega as informacgdes necessarias para que seja possivel realizar uma comunicagao,
que é a troca de mensagens entre dois ou mais processos. A comunicacdo € realizada
através de funcbes ou subrotinas desenvolvidas para este proposito especi..co.

Um grupo de processos corresponde a um conjunto de processos envolvidos em
determinado trabalho, onde cada processo é identi..cado por um niimero iniciando por
0, chamado rank.

Um contexto de comunicacdo permite a criacdo de diferentes fuxos de mensagens
independentes entre processos, cada um possuindo um contexto diferente. Um contexto
garante que as mensagens enviadas em uma determinada fase de um programa néo seja
interceptada incorretamente em outra fase do programa.

O MPI fornece suporte para uma variedade de topologias, que compreende a forma
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como 0s processos sdo arranjados buscando seguir a forma de conex@o entre proces-
sadores. Uma topologia conveniente pode tornar o codigo mais e..ciente.
Normalmente, as comunicagdes com o MPI envolvem grupos de processos, contextos
e topologias de comunicagdo. Os comunicadores sdo usados para de..nir as interfaces de
comunicacdo. Toda comunicacdo no MPI envolve pelo menos um comunicador e todos
0s processos envolvidos numa comunicagdo devem compartilhar o mesmo comunicador.

Tipos de Dados no MPI

Sempre que forem efetuadas trocas de mensagens entre processos, o tipo de dado con-
tido nas mensagens deve ser declarado como argumento da subrotina de comunicagao.
Os tipos de dados basicos do MPI estéo relacionados aos mesmos tipos de dados béasicos
do C e do Fortran. A Tabela 5.1 mostra os tipos de dados basicos do MPI, usados em
cddigos Fortran.

MPI Fortran
MPI1_INTEGER INTEGER
MP1_REAL REAL
MP1_DOUBLE_PRECISION [| DOUBLE_PRECISION
MP1_COMPLEX COMPLEX
MP1_LOGICAL LOGICAL
MP1_CHARACTER CHARACTER(1)
MPI1_BYTE
MP1_PACKED

Tabela 5.1: Relacéo entre tipos de dados do MPI com o Fortran

O MPI permite ainda que sejam formados tipos de dados derivados, ou seja, pode-se
agrupar dados de diferentes tipos em um novo tipo de dado criado pelo programador.
Com isso, é possivel agrupar varios dados de diferentes tipos e envia-los de uma sé vez
através de uma Unica mensagem, reduzindo o tempo de comunicacgdo evitando o envio
de varias mensagens para cada tipo de dado independente.

Existem dois tipos de comunicagdo no modelo de passagem de mensagem: a comu-
nicacdo ponto a ponto (local) e a comunicacéo coletiva (global).
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Comunicagédo Ponto a Ponto

Uma comunicacdo ponto a ponto envolve exatamente dois processos, um que envia a
mensagem e 0 outro que a recebe. Os varios modos de comunicacdo ponto a ponto
existentes sdo: standard, synchronous, bucered e ready. A diferenca entre estes modos
estd na forma como cada mensagem é enviada por um processo. A Tabela 5.2 mostra
as principais rotinas de envio e recebimento de mensagens.

subrotinas Modo
MP1_SEND() || standard
MPI_SSEND() |[ synchronous
MP1_BSEND() || buzered
MPI_RSEND() |[ ready
MP1_RECV()

Tabela 5.2: Subrotinas de comunicagédo ponto a ponto

Quando uma mensagem é enviada no modo standard, signi..ca que o envio foi con-
cluido porém nada se pode a.rmar se a mensagem foi recebida ou néo pelo processo
de destino.

No modo synchronous o processador que envia a mensagem so retorna quando tiver
certeza de que o processo que ird recebé-la tenha recebido a mensagem.

Quando a mensagem é enviada no modo buaered, o envio da mensagem é conclui-
do imediatamente, enviando a mensagem ao buxer para uma futura transmissdo se
necessario.

Da mesma forma que no modo buxered, no modo ready o envio da mensagem
é concluido imediatamente, mas agora a mensagem é simplesmente lancada na rede
podendo ser recebida ou ndo pelo processo de destino.

A subrotina de recebimento das mensagens MP1_RECV() € a mesma para todos 0s
modos descritos, e s6 é concluida quando a mensagem for totalmente recebida.

Os modos de comunicacgédo descritos acima sdo chamados blocados. Para cada um
desses modos existe a versdo ndo-blocada. Uma subrotina de envio de mensagem blocada
nao retorna até que os dados especi..cados no envio possam ser reutilizados sem que
seja causado nenhum dano a mensagem. No modo ndo-blocado a subrotina de envio da
mensagem nao espera pela ocorréncia de nenhum evento até o retorno da mensagem.
O recebimento das mensagens também pode ser blocado ou nédo-blocado.
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Comunicagéo Coletiva

Subrotinas de comunicagdo coletiva destinam-se a comunicagdes que envolvem um
grupo de processos. Todas as comunicacdes coletivas no MPI sdo consideradas blo-
cadas. As principais subrotinas de comunicacédo coletiva incluidas no MPI séo descritas
a sequir.

A subrotina coletiva mais simples é MP1_barrier(), utilizada para sincronizar os
processos em um comunicador. Esta subrotina faz com que o processo seja interrompido
até que os demais processos do comunicador tenham chamado esta subrotina.

Algumas subrotinas basicas usadas para a distribuicdo de dados entre 0s processos
de um comunicador, sem realizar nenhuma operagao sobre estes dados, sdo: MP1_Bcast(),
MPI_Scatter(), MPI_Gather(), MP1_AllGather() e MP1_AlIToAll(), cujo funciona-
mento esta ilustrado na Figura 5.5.
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Figura 5.5: Esquema de comunicacdo das subrotinas coletivas.

Segundo esta ..gura, a subrotina MP1_Bcast () envia os dados de um Unico processo
para todos os demais processos do comunicador.

Subrotinas que realizam determinadas operacdes sobre os dados e os distribui para
outros processos sao chamadas subrotinas de reducéo global. As subrotinasMP1_Reduce()
e MPI_AlIReduce() sdo responsaveis por efetuar estas operagdes de reducdo. A Tabela
5.3 mostra alguns operadores utilizados por estas subrotinas.
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Operador Descricéo
MPI1_MAX maximo

MP1_MIN minimo

MPI_SUM somatorio

MPI1_PROD produtério

MP1_LAND AND légico

MP1_BAND AND em termos de bits
MP1_LOR OR ldgico

MPI_BOR OR em termos de bits
MPI1_MAXLOC || méaximo e posi¢cdo do maximo

MPI1_MINLOC || minimo e posi¢cdo do minimo

Tabela 5.3: Operac6es de reducéo global

5.7.2 PETSc - Portable, Extensible Toolkit for Scienti..c Com-
puting

O PETSc (BALAY et al., 1997) ¢ uma biblioteca de subrotinas numéricas paralelas
para o desenvolvimento de cddigos computacionais escalaveis, destinados a solucéo de
sistemas de equac0es diferenciais parciais lineares ou néo-lineares, dependentes do tem-
po. O PETSc foi desenvolvido para auxiliar no desenvolvimento de cddigos paralelos
para aplicacdo em computadores com arquiteturas de memoria distribuida.

Este software busca tratar de forma e..ciente, através de uma interface simples e
uniforme, os detalhes de baixo nivel envolvidos nas hierarquias de memdria distribuida,
utilizando outras bibliotecas como MPI, BLAS e LAPACK como base para fornecer
uma interface portavel entre diversas maquinas paralelas. Programas escritos em C,
C++ ou Fortran 77/90 podem usar esta biblioteca.

Algumas das principais funcionalidades do PETSc sdo: manipulagdo e operacoes
com vetores e matrizes paralelos, diferentes formatos para o armazenamento de matrizes
esparsas, ferramentas de particio e gerenciamento de malhas regulares, solvers linea-
res, ndo-lineares e dependentes do tempo, Varios métodos de subespacos de Krylov e
precondicionadores implementados, ferramentas de visualizacéo, entre outras.

O PETSc foi desenvolvido na linguagem C usando técnicas de programagao orien-
tada a objetos. Seus componentes estdo organizados hierarquicamente, como mostra
a Figura 5.6. Cada componente ¢é representado por um objeto, sendo mostrados na
Figura 5.7 alguns detalhes destes objetos.
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Figura 5.6: Organizacéo dos componentes do PETSc (BALAY et al., 2001).
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Figura 5.7: Detalhes dos objetos do PETSc (BALAY et al., 2001).
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Para o desenvolvimento do simulador foram usados, basicamente, os seguintes
componentes: vetores, matrizes, visualizadores, ferramentas de particionamento para
malhas regulares e solvers lineares (métodos de subespacos de Krylov e precondi-
cionadores) e ndo-lineares (método de Newton Inexato).



Capitulo 6

Implementacao do Simulador

Neste capitulo sdo mostradas as caracteristicas do simulador Black-Oil bifasico 6leo/a-
gua, desenvolvido visando sua aplicacdo em computadores sequenciais e paralelos com
memoria distribuida. As formulacdes matematica e numérica descritas nos Capitulos
2 e 3 foram utilizadas na implementacdo computacional.

6.1 Caracteristicas do Simulador

O simulador permite resolver problemas de tuxo bidimensional em reservatorios de
petroleo usando o modelo Black-Qil bifasico 6leo/agua. O sistema de equacgdes dife-
renciais parciais ndo-lineares que regem o problema ¢ discretizado usando o método das
diferengas ..nitas aplicado a uma malha de blocos centrados. Foram implementadas as
formulacbes totalmente implicita e IMPES, podendo-se optar por uma das duas para
a solugéo do problema.

6.1.1 Malha de Blocos Centrados

A geometria do reservatorio € aproximada por uma malha retangular bidimensional,
segundo as diregdes x e y, onde os blocos sdo numerados usando um esquema de
numeracdo natural por linhas. Reservatorios com contorno irregular podem ter sua
geometria aproximada como mostra a Figura 6.1.

No reservatorio da Figura 6.1, o contorno irregular € aproximado pelo contorno
de..nido pelas linhas escuras, separando os blocos ativos - que s@o utilizados efetiva-
mente na modelagem - dos blocos inativos. Os blocos inativos funcionam como barreiras
para 0 fuxo e sdo levados em conta fornecendo-se porosidades nulas a estes blocos.

67
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Figura 6.1: Malha retangular de blocos centrados utilizada na aproximacéo da geome-
tria de um reservatério com contorno irregular.

Todos os blocos da malha retangular, incluindo blocos inativos, sdo numerados
sequencialmente como mostra a Figura 6.1. Uma consequéncia desse esquema de nu-
meracgdo é que, em relacdo a montagem, a matriz do sistema possui sempre a mesma
estrutura pentadiagonal ou bloco-pentadiagonal, sendo atribuido valor nulo aos ele-
mentos referentes aos blocos inativos localizados fora da diagonal principal, e valor
unitario aos elementos da diagonal principal da matriz. Este esquema de numeracao
simpli..ca a implementacéo da subrotina de montagem da matriz em paralelo, mas por
outro lado, elimina a possibilidade de reducdo do numero de equagdes do problema,
como seria 0 caso se fossem numerados apenas os blocos ativos da malha (ERTEKIN
et al., 2001).

6.1.2 Dados de Entrada

Os dados de entrada do modelo sé@o lidos a partir de um arquivo de entrada, cujo nome
é fornecido no momento da execugdo do programa. Os principais dados fornecidos
neste arquivo so:

Geometria:

- nimero de blocos na duas diregdes, ny e ny;
- dimensdes dos blocos, €xi;j; ¢yij e ¢zij;
- profundidade da face superior dos blocos, Z;;;

Propriedades da rocha:
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- compressibilidade da rocha, cr;
- permeabilidades absolutas, ky;; € Ky;..;
- porosidade da rocha, A;;;

Propriedades dos fuidos:

- compressibilidade do éleo e da agua, ¢, € Cy;
- valores de referéncia de densidade, fator volume de formacéo e viscosidade do 6leo
e da égua: 1/2(r)ef’ 1/2\';v9fa B(';Ef, B\';\,Ef, 1(r)ef’ 1\5\1/#;

- pressédo de referéncia, p™f;

Tabelas:

- propriedades dos fuidos: p, %,(p), %y (P), Bo(p), Bw(p), *,(P), w(P);
- propriedades rocha-1uido: Sw, Kro(Sw), Krw(Sw), Peow(Sw);

Condicoes iniciais:

- profundidade de referéncia para inicializacdo de pressdes e saturacdes, Z";
- pressdo de 6leo inicial pd no reservatério ou pressdo de 6leo na profundidade de
A ;.
referéncia, pfe’;
- saturacado de agua inicial S no reservatério ou saturagdo de agua na profundidade

de referéncia, S'ef;
Tempo de simulacéo:

- tempo de simulacdo Maximo, tmgsx;
- intervalo de tempo inicial, Ct;

Dados de pocgos:

- nimero de pogos, Ny;

- indices dos pocos, tipo de condi¢do de contorno, valor prescrito, raio do pogo,
fator de skin, fator geométrico do poco: ip; jp; tipo;val; s; G

O limite do nimero de blocos nas dire¢bes x e y depende somente da memoria com-
putacional disponivel. Os blocos podem apresentar dimensdes variadas nas direcGes X,
y ez, podendo-se fornecer ainda diferentes profundidades para cada um. As profundi-
dades lidas no arquivo de entrada, Z;;; sdo acrescidas do valor ¢z;;=2 pelo simulador,
para levar em conta a profundidade em relagdo ao centro do bloco.
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Propriedades da rocha, como porosidade e permeabilidades absolutas, podem as-
sumir diferentes valores em cada bloco da malha. As porosidades nos blocos variam
em funcdo das pressdes de 6leo no reservatério, de acordo com a eq. (2.1), e as per-
meabilidades absolutas permanecem constantes durante a simulacao.

Os valores das propriedades dos fuidos podem ser calculados em func¢éo dos dados
tabelados ou usando as equacdes de estado descritas na secdo 2.1.1. Permeabilidades
relativas e pressoes de capilaridade sdo fornecidas em formas de tabela no arquivo
de entrada. Todos os dados tabelados séo calculados, durante a simulacdo, usando
interpolacéo linear e algoritmo de busca sequencial.

As condicdes iniciais no reservatério sdo introduzidas fornecendo-se valores inici-
ais constantes para pressdes de 6leo e saturacdes de agua em todo reservatorio, ou
fornecendo-se as pressdes de 6leo e saturacdes de agua a uma profundidade de referén-
cia, utilizando o algoritmo de inicializacdo descrito na se¢éo 3.3.1. A escolha da forma
de inicializacdo é feita no arquivo de entrada.

As condigBes de poco implementadas estdo descritas na se¢do 3.2.3. O fator geome-
trico de cada poco, Gy, é calculado utilizando a formula (3.28), ou pode ser fornecido
diretamente no arquivo de entrada.

6.1.3 Impresséo e Visualizacao dos Resultados

Os resultados da simulagdo podem ser impressos em arquivos de saida ou visualizados
gra..camente, durante a execucdo. Os resultados sdo impressos nos arquivos de saida
a cada de passo de tempo especi..cado. Existem trés arquivos de saida: arquivo de
resultados nos blocos da malha, arquivo de resultados nos pogos e arquivo contendo
informacdes gerais da simulacdo. Os dados fornecidos em cada arquivo sao:

2 Resultados nos blocos: pressdes de 6leo e agua, saturacdes de dleo e dgua, pressoes
de capilaridade, permeabilidades relativas, porosidade e propriedades dos fuidos;

2 Resultados nos pogos: vazdes de 6leo e dgua, pressdo no pogo, pressdes e satu-
racdes no bloco do poco;

2 Informacg0Oes gerais: volume total e volume poroso do reservatorio, porosidade
média, permeabilidades absolutas médias, espessura média dos blocos, balanco
de massa de 0Oleo e agua incrementais, segundo a se¢do 3.5.2, volumes totais de
6leo e agua produzidos, pressdes de 6leo e saturacdes de agua maximas, minimas
e médias no reservatario.
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E possivel ainda visualizar gra..camente os campos de pressdes de 6leo e saturagdes
de 4gua, a cada passo de tempo. Para isto, é utilizada a ferramenta de visualizacdo do
PETSc.

6.1.4 Paralelizacao do Simulador

A paralelizacdo do simulador baseou-se no método de decomposi¢cdo de dominio. To-
dos os dados referentes aos blocos da malha séo distribuidos entre processadores, sendo
empregado o modelo de programacao com troca de mensagem para realizar toda comu-
nicacdo entre processos. Para isto, foram utilizados no desenvolvimento do simulador
os softwares MPICH-1.2.3 (GROPP et al., 1996) e PETSc-2.1.0 (BALAY et al., 2001).

Para executar o simulador é necessério usar o comando padrdo do MPI, mpirun,
descrito abaixo:

mpirun -np <> oa2D [opcdes]

onde
mpirun é o comando de execucédo do MPI;
0a2D é o nome do arquivo exetutavel do simulador;
-np <> fornece o numero total de processadores envolvidos;
[opcdes] abrange todas as opgdes disponiveis pelo PETSc, e algumas opcoes adi-
cionais implementadas no simulador, que sdo basicamente:
-arg <> fornece o nome do arquivo de entrada;
-fully utiliza a formulagdo totalmente implicita para solu¢do do problema (a
opc¢ao padréo é a IMPES);
-result ativa a opcéo de impressdo de resultados em arquivo;
-visual ativa a opc¢ao de visualizacdo gra..ca dos campos de pressdes e satu-
racoes;
-tempo ativa a subrotina de controle do passo de tempo;
-npx <> fornece 0 nimero de processadores na direcdo x; para particiona-
mento da malha;
-npy <> fornece 0 nimero de processadores na dire¢éo y; para particionamen-
to da malha;
-tmax <> fornece o tempo de simulagédo total, substituindo o valor fornecido
no arquivo de entrada.
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6.2 Etapas da Simulacao

Para o desenwvolvimento do simulador paralelo foi necessario identi..car as etapas para-
lelizAaveis. A Figura 6.2 ilustra o $uxograma principal do simulador, e as Figuras 6.3 e
6.4 mostram os detalhes da implementacéo de cada formulacgao.

[ InicidlizagZ ]
{

|
Definigiesinicias ]
e ~
IMPES Totadmente

Implicito

FHm dasmulaco .

Figura 6.2: Fluxograma principal do simulador.

Os detalhes de cada uma destas etapas sao descritas a seguir, mostrando-se como
foram implementadas e as subrotinas mais importantes envolvidas (BALAY et al.,
2001).

6.2.1 Inicializacdo do Programa

Esta etapa envolve a inicializacdo das bibliotecas paralelas MPI e PETSc através da
subrotina Petsclnitialize(). Com isto, é possivel utilizar as subrotinas destes soft-
wares.

6.2.2 De..ni¢Oes Iniciais

Inicialmente, é de..nido o comunicador padréo do PETSc, chamado PETSC_COMM_WORLD.
Este comunicador refere-se ao comunicador global do MPI, chamado MPI_COMM_WORLD,
que inclui o grupo com todos os processos envolvidos. O numero total de proces-
sadores, size, e o rank de cada um dentro do comunicador sdo obtidos com as subrotinas
MPI_Comm_Size() e MP1_Comm_Rank().

O processo master é identi..cado pelo rank = 0, e também participa do processa-
mento sobre os dados da malha da mesma forma que os demais processos.
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Figura 6.3: Fluxograma da implementacéo da formulacdo IMPES.
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Figura 6.4: Fluxograma da implementacéo da formulacdo totalmente implicita.
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Nesta etapa, 0 arquivo de entrada de dados € acessado pelo processo master e o
ndmero de blocos da malha nas duas direcdes, ny e ny; séo lidos e transferidos para os
demais processos usando MP1_Bcast(). A leitura destes dados é necessaria pois serao
utilizados nas etapas seguintes para alocar espaco na memoria para vetores e matriz
do sistema.

Sdo de..nidos ainda os parametros padrdes iniciais do programa, que sdo: toleran-
cias e limites de convergéncia usados nos solvers lineares e néo-lineares, fatores de
conversdo de unidades, entre outros.

Alguns destes parametros iniciais podem ser modi..cados usando opcdes de linha
de comando, como as mostradas na se¢do 6.1.4. Para implementar estas opgdes foram
usadas as seguintes subrotinas: PetscOptionsHasName (), PetscOptionsGetString(),
PetscOptionsGetlnt() e PetscOptionsGetDouble().

6.2.3 Criacdo da Interface de Visualizacdo Gra..ca

Esta etapa soé ¢ realizada se a opc¢do de visualizacdo gra..ca dos resultados tiver sido
ativada com a opcéo de linha de comando. Séo criados objetos do PETSc chamados
visualizadores, através dos quais é possivel visualizar os dados dos vetores paralelos
em janelas gra..cas. Assubrotinas basicas necessarias para a criagdo dos visualizadores
sdo: PetscViewerDrawOpen() e PetscViewerDrawGetDraw().

6.2.4 Criacao da Interface de Particionamento da Malha

O particionamento da malha regular consiste em obter todas as informacdes necessarias
para distribuicdo de dados e gerenciamento de comunicagdo entre processos. O PETSc
possui um objeto para realizar estas tarefas, chamado distributed array - DA, especi..co
para problemas que usam malhas retangulares logicamente regulares, onde é necessario
comunicacdo de dados antes de ser efetuado algum processamento sobre os dados da
malha.

Os DAs utilizam o método de decomposicdo de dominio para partionar a malha,
obtendo informacdes sobre a forma de distribui¢cdo dos dados e comunicacdo entre
processos, levando em conta a localizagdo dos valores ocultos referentes a cada malha
local.

Para a malha bidimensional tratada neste problema, a interface do DA é criada com
a subrotina DACreate2d(). Entre as informacdes fornecidas para criar esta estrutura de
dados, tem-se: nome do comunicador, dimensdes da malha, nimero de processadores
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para partionamento da malha em cada direcéo, esquema de diferencas ..nitas utilizado
e nimero de graus de liberdade por bloco.

Para a formulacédo IMPES foi necessério criar um Unico objeto DA, considerando a
malha com apenas 1 grau de liberdade por bloco. Na formulacéo totalmente implicita
foram criados dois objetos DA, com 1 e 2 graus de liberdade. Estas informacdes séo
usadas para a criacdo dos vetores e matriz paralelos.

6.2.5 Criacao dos Vetores Globais e Locais

Considerando uma malha com N = nyny blocos, 0s vetores necessarios para armazenar
dimensoes, profundidade e propriedades da rocha nos blocos possuem todos dimenséo
N.

Além destes vetores, sd0 necessarios vetores para armazenar as pressdes de 6leo e
saturacOes de agua, referentes aos passos de tempos atual, n+ 1; e anterior, n, e para
armazenar os elementos dos termos independentes do sistema linear ou ndo-linear. A
dimenséo destes vetores variam de acordo com a formulacédo considerada.

Na formulacdo IMPES os vetores utilizados s&o p,, Py, Sw, Sy, € b, sendo omitido
o0 indice do passo de tempo atual. Estes vetores possuem dimensdo N. Na formulacéo
totalmente implicita os vetores utilizados sdo X, X" e R, e possuem dimensdo 2N:

A Tabela 6.1 resume os vetores necessarios em cada formulacdo e o nimero de
elementos de cada um.

Dimenséo IMPES Totalmente Implicita
N Po; PY; Sw; Si; b ¢x;¢y; ¢z, Z
¢x; ¢y, ¢z;Z A; ky; ky
A; ky; Ky
2N X; X" R

Tabela 6.1: Vetores criados e suas respectivas dimensdes

As informacdes obtidas com os objetos DAs permitem criar dois tipos de vetores:
um vetor global paralelo, cujos dados sdo distribuidos entre processos, e um vetor lo-
cal sequencial, que inclui espaco para os valores ocultos. A criacdo destes vetores e a
alocacdo de espaco em memoria para armazenar seus elementos é realizada com as sub-
rotinas DACreateGlobalVector(), para os vetores globais, e DACreateLocalVector (),
para o0s vetores locais.

A Figura 6.5 ilustra uma malha regular 5x5 particionada entre 4 processos, 2 em
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cada direcdo, sendo mostrados dois esquemas de numeracdo global: uma numeracao
natural e uma numeracéo usada pelo PETSc para gerenciar os dados da malha.

Numeracéo natural Numeracdo do PETSc
1 1
Proc2 y Proc3 Proc 2 ; Proc3
=T 21 | 22 | 23 : 24 | 25 =Tt 19| 20| 21 : 2% | 25
1 1
=4 - 16 | 17| 18, 19| 20 i=4 4 16| 17| 18, 22 | 23
Tt WO D Il It Bl Al Y e O (il Hl Ml Bl sl I
j=1 ul|lwe|nlu|s =4 7| 8| ot
=T 6 7| 81 9] 10 =T 4| 5 6 1 12| 13
1 1
=1 1 2| 31 a] s FlT 1| 2 3| 1
1 1
ProcO 1 Pocl Proc O 1 Pocl
1 1
| | | | | | | | | |
T T T T T T T T T T
i=1 =2 =3 i< i=5 =1 i=2 =3 4 i

Figura 6.5: Malha 5x5 particionada entre 4 processos - numeracgéo natural e numeracgao
do PETSc.

O vetor global e os vetores locais a cada processo, incluindo valores ocultos, estdo
ilustrados na Figura 6.6. O acesso aos vetores locais permite que cada processo realize
operacdes sobre seus dados locais, percorrendo os indices globais de seu subdominios.

Vetor Mahesreferentes aos

globd vetoreslocais
Proceso o
A I
© - |
9
10
© | Gt
16
@ | ik
21
2
® | &
7]

[ -vdoreslocas
O -vdoresocultos

Figura 6.6: Vetor global paralelo e vetores locais incluindo valores ocultos.
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6.2.6 Criacao da Matriz

A matriz e particionada entre processos de modo que cada um armazene somente 0S
elementos contidos no conjunto de linhas continuas a que Ihe pertence. O nimero de
linhas de cada processo deve ser igual ao nimero de elementos da porcdo local dos
vetores globais. O comando VecGetLocalSize() obtém o tamanho da porcéo local
dos vetores. A Figura 6.7 ilustra a matriz particionada referente a malha da Figura
6.5.

Proc. [ X i

© i§2§§§xxxxx s :
X % D

D | B

@ Xxxxxiggggg)?)(xxx

o T 5

Figura 6.7: Matriz partionada entre 4 processadores.

A criacdo da matriz envolve a alocacédo de espago na memdaria, e € realizada usando
as seguintes subrotinas:

MatCreateSegAlJ(), em problemas com 1 processador, e

MatCreateMPIAIJ(), em problemas com mais de um processador.

O PETSc possui varios formatos para armazenamento da matriz esparsa (BALAY
et al., 2001), tendo sido utilizado o formato CSR (compressed sparse row). Neste
formato, sdo armazenados somente os elementos diferentes de zero, sendo necessarios
trés vetores para guardar as informacg6es: um vetor contendo os elementos diferentes de
zero ordenados por linha, um com os respectivos indices das colunas destes elementos
e outro contendo apontadores para o inicio de cada linha no primeiro vetor. SAAD
(1996) descreve outros formatos de armazenamento para matrizes esparsas.

As informacdes necessérias para criacdo da matriz esparsa sdo: numero de linhas
e colunas da matriz global, numero de linhas e colunas da porc¢édo local da matriz e
numero de elementos diferentes de zero por linha.
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6.2.7 Criacao do Solver

A formulacdo IMPES utiliza apenas o solver linear do PETSc, que resolve o sis-
tema usando diferentes métodos de subespacos de Krylov e varios precondicionadores
disponiveis no software. A formulacdo totalmente implicita utiliza o solver néo-linear,
onde ¢é utilizado variagdes do método de Newton - Newton Inexato (KELLEY, 1996) -
para a solugdo do sistema.

A criacdo do solver linear é realizada com a subrotina SLESCreate(). Para acessar
as subrotinas referentes aos métodos de subespacos de Krylov e precondicionadores séo
utilizadas as subrotinas SLESGetKSP() e SLESGetPC(). Desse modo é possivel, por
exemplo, alterar as tolerancias padroes do solver linear usando KSPSetTolerances(),
onde sdo fornecidas as tolerancias residuais baseadas na norma I, do residuo, além do
maximo nimero de iteracdes permitido.

Os critérios de convergéncia dos métodos iterativos do solver linear utilizam as
seguintes tolerancias: reducdo relativa na norma do residuo rtol, valor absoluto da
norma do residuo atol e aumento relativo na norma do residuo dtol. O processo iterativo
converge se for atendida a condicéo abaixo,

o o 3 o o -

°rk°2 < max rtol & °r°°2 - atol onde r*=b j Ax& (6.1)

sendo interrompido se

orks > dtol a=r : (6.2)

2 2

O solver ndo-linear é criado com a fungdo SNESCreate(), que usa, por sua vez,
todos os recursos do solver linear ja descritos. Se forem utilizados os métodos de
subespacos de Krylov nos ciclos mais internos - sistemas lineares - do método de New-
ton, tem-se 0 método de Newton Inexato (BALAY et al., 2001; KELLEY, 1996), que
exige menos memoria computacional que o método de Newton tradicional. As toleran-
cias do solver ndo-linear sdo controladas através da subrotina SNESSetTolerances(),
fornecendo-se 0s seguintes parametros: norma do incremento na solucdo entre duas
iteracdes consecutivas stol, norma da funcdo residuo atol; variacdo da norma da funcéo
residuo em relagdo a um valor inicial rtol e nimero méximo admissivel para as iteragdes
nao-lineares e para célculos da funcéao residuo.

Na formulacdo totalmente implicita, sdo fornecidos ainda os nomes das rotinas para
montagem do vetor de residuos e da matriz Jacobiana , usando SNESSetFunction() e
SNESSetJacobian(), visto que o solver ndo-linear encarrega-se de chamar estas rotinas
durante o processo iterativo.
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6.2.8 Leitura e Transferéncia dos Dados de Entrada

Os dados de entrada sé@o lidos no arquivo de entrada somente pelo processo master.
Alguns dados sdo armazenados ou em variaveis escalares ou em pequenos arrays de
dados, enquanto outros sdo armazenados nos vetores globais paralelos.

Os dados escalares ou pequenos arrays - dados tabelados - séo lidos pelo processo
master e, posteriormente, transferidos para os demais processos usando a subrotina de
comunicacao global MP1_Bcast().

A leitura dos dados a serem armazenados em vetores globais paralelos pode ser
realizada de duas formas, dependendo se os dados fornecidos sdo constantes ou variaveis
para cada bloco da malha. Nos dois casos os valores sdo lidos pelo processo master e
em seguida distribuidos para os demais processos.

O esquema da Figura 6.8 mostra como funciona o processo de leitura dos dados dos
vetores paralelos, que sdo ¢x; Gy; €z;Z; A; kx e Ky:

Leturadevdor Leaturade
constante vadoresvaiaves

Atribu velor
oom VecSet

Figura 6.8: Processo de leitura de dados.

Quando o dado é constante para toda a malha, apenas um valor é lido pelo processo
0 e transferido imediatamente para os demais usando MP1_Bcast(). Em seguida cada
processo atribui este valor ao vetor global utilizando a subrotina VecSet(), ndo havendo
nenhuma comunicagdo nesta operacdo, visto que cada processo atribui o valor a sua
porcédo local do vetor global.
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Quando o dado é varidwel, sendo fornecidos diferentes valores para cada bloco da
malha no arquivo de entrada, é necessario fazer com que cada processo atribua somente
os valores referentes aos blocos pertencentes a sua malha local. Isto é feito utilizando
0s vetores locais, cujos enderecos das memdarias locais sdo acessados através de aponta-
dores, obtidos com a subrotina VecGetArray(). Para cada bloco da malha, o processo
master ler o dado e envia-o para os demais usando MP1_Bcast(). O processo, cujo
bloco referente ao dado lido pertenca a malha local, atribui este valor a seu vetor local.
Quando todos os dados forem lidos e atribuidos aos vetores locais por cada processo, 0s
apontadores sdo guardados usando a subrotina VecRestoreArray (), sendo necessario,
em seguida, copiar os dados dos vetores locais para os vetores globais paralelos usando
DALocalToGlobal ().

6.2.9 Inicializacdo das PressOes e Saturacoes

Nesta etapa sdo atribuidos valores iniciais aos vetores de pressdes e saturacoes, repre-
sentados por p, e S,, ha formulacdo IMPES, e X na formulacéo totalmente implicita.
A Figura 6.9 ilustra o funcionamento da subrotina de inicializacdo das variaweis.

IMPES Totamente Implicita

Atudizavetores
locas ?x?y, ?z,
Z, 2k, ky

Atudizavetores
locas ?x, ?y,?z,
Z,?, k., k,

Obtém gpontadorespara
vetoreslocas  p, , S,
?X ?Y, ?2,Z, ?, kK,ky

Obtém gpontadorespara
vetoreslocas X
2%, ?Y, 72, Z,?, Ky, Ky

Guardagpontadorespara
vetoreslocas  p,, Sy
?X% ?, ?2.Z, 2 K, Ky

Guarda gpontadores para
vetoreslocas X
% ?Y, 72, Z,?,ky, K,

Atudizavetor
goba: p,, Sy

Figura 6.9: Fluxograma da rotina de inicializacdo das variaweis primarias.
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Inicialmente, os elementos dos vetores globais j& montados - vetores com dados
geométricos e propriedades da rocha - sdo copiados para os vetores locais, que recebem
também uma cdpia dos valores ocultos. Para enviar copias dos valores ocultos de
um Processo a outro é necessario comunicacgao, e esta operacdo é realizada usando as
subrotinas

DAGlobalToLocalBegin()

DAGlobalToLocalEnd().

Esta operagdo envolve apenas comunicac¢ao entre processos sendo permitido adi-
cionar linhas de codigo entre elas para sobrepor comunicagdo e computacdo, aumen-
tando, eventualmente, a e..ciéncia do codigo.

Para acessar o0s elementos dos vetores locais, € necessario usar a subrotina VecGet-
Array(), com os quais sdo realizados os calculos percorrendo cada bloco da malha
local atraves dos indices globais i; j, sendo obtidos os valores iniciais de po,.; € Sw;,; na
formulacdo IMPES, ou Xji;1:j € Xoi;j ha formulagédo totalmente implicita. Os vetores
sdo tratados como arrays bidimensionais, usando a convenc¢do padrdo da linguagem
Fortran.

Tendo concluido as operacgdes sobre os elementos dos vetores locais, é necessario
utilizar a subrotina VecRestoreArray() para guardar os apontadores destes vetores.
Finalmente, os dados dos vetores locais das variaveis primarias presisam ser transferidos
para os vetores globais usando a subrotina DALocalToG lobal ().

6.2.10 Montagem do Vetor do Sistema

Na formulacdo IMPES, esta etapa envolve a montagem do vetor de termos indepen-
dentes do sistema, b; sendo realizada uma ou mais vezes a cada passo de tempo. Na
formulacdo totalmente implicita, esta etapa é realizada a cada iteracdo de Newton,
envolvendo a montagem do vetor de residucs R:

O processo de montagem dos vetores segue a mesma idéia empregada na etapa de
inicializacdo das variaveis, onde cada processo percorre sua malha local realizando ope-
racoes e calculando os elementos dos vetores locais, bi:j, ou Rai;1;j € Rai;j. A diferenca
béasica em relacdo ao procedimento da etapa anterior esta na fase inicial de transferéncia
de dados dos vetores globais para os vetores locais, onde somente 0s vetores de pressdes
de 6leo e saturacdes de dgua é que precisam ser atualizados. A Figura 6.10 mostra o
funcionamento das rotinas de montagem destes vetores.
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IMPES Totamente Implicita

Atudizavetores
locas X, X"

Atudizavetores
locas S, Po"

Obtém gpontedorespara
vetoreslocas p,, Sy, Po"
b,?x?y,?2,Z,?, kx,ky

Obtém gpontadorespara

veoreslocas X, X"
R,?x,?y,?2,Z ?, k,(,ky

Guardagpontadorespara

vetoreslocas P, , Sy, Po"
b,?x,?y,?2,Z ?, kx,ky

Guardagpontadorespara
veoreslocas X, X"

R, 2% ?y,?2,Z ?, k., ky

Figura 6.10: Fluxograma das rotinas para montagem do vetor b e vetor R:

6.2.11 Montagem da Matriz do Sistema

Foram implementadas as rotinas para montagem da matriz do sistema linear, A, e
matriz Jacobiana, J, usando basicamente o mesmo procedimento ja descrito para a
montagem dos vetores do sistema, com cada processo percorrendo os blocos de sua
malha local e efetuando as operacdes sobre os elementos dos vetores locais, calculando
os elementos da matriz referentes a cada bloco. A Figura 6.11 ilustra o processo de
montagem da matriz.

Cada processo calcula somente os elementos referentes aos blocos pertencentes a
sua malha local, de acordo com o particionamento da malha usando o DA, atribuindo
os valores calculados através da funcdo MatSetValues(). No processo de montagem,
cada elemento da matriz é distribuido para o processo que ira armazenar este elemento,
e esta operacdo requer comunicacio. Para isto, sdo utilizadas as seguintes subrotinas:
MatAssemblyBegin() e MatAssemblyEnd().

E possivel adicionar linhas de codigo para sobrepor comunicagio e computagio,
como foi feito no simulador.
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IMPES Totdmente Implicita

Obtém gpontadores para
vetoreslocas py, , Sw,PJ
% ?%,?2.Z 27k, ky

Obtém gpontadorespara
veloreslocais X, X"
% ?Y, 72, Z ?,ky, Ky

Cdculadematos
de A percorrendo
amahalocd

Inicio demontagem
damatriz A

Guardagpontadorespara
vetoreslocas p,, Sy, P

?X ?Y, ?2,Z ?, kK,ky

Inicio de montagem
damatriz J

Guarda gpontedores para
veoreslocas X, X"

% ?Y, 72, 2,2,k K,

Figura 6.11: Fluxograma das rotinas para montagem das matrizes.

6.2.12 Solucédo do Sistema de Equacdes
oes

O solver linear do PETSc € acionado, na formulacdo IMPES, através da subroti-
na SLESSolve(), fornecendo como resultado o numero de iteragdes lineares e o vetor
de pressdes de dleo po. Na formulacdo totalmente implicita, o sistema ndo-linear €
resolvido iterativamente usando a subrotina SNESSolve(), cuja solucéo é o vetor mul-
ticomponente, X; contendo pressdes de 6leo e saturacfes de agua.

Os sistemas lineares em ambos o0s solvers sdo resolvidos com um dos métodos de
subespacos de Krylov e precondicionadores do PETSc (BALAY et al., 2001).

6.2.13 Calculo Explicito das Saturacdes de Agua

Na formulacdo IMPES, ap0s a solucédo do sistema linear para pressdes de 6leo, calcula-
se as saturacOes de agua explicitamente, segundo a eq. (3.94). O fuxograma da rotina
para o célculo destas saturagdes € mostrado na Figura 6.12.
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IMPES

Obtém gpontadorespara
vetoreslocas
R Sy Po" Sy
2%, ?2,Z 2,k K

Cdaula §, percorrendo
amdhalocd

Guardagpontadores para
vetoreslocais
RSy P Sy

?X ?Y,?2.Z 2,k , ky

goba: §,

Figura 6.12: Fluxograma da rotina para o célculo explicito das saturacdes de agua
usando a formulacdo IMPES.

6.2.14 Visualizacdo dos Resultados

Tendo obtido os resultados do problema a cada passo de tempo, pode-se visualizar 0s
dados dos vetores de pressbes de 6leo e saturacBes de agua atraves dos visualizadores,
usando-se a subrotina VecView(). Esta subrotina faz com que todos os processos
enviem seus dados locais, dos vetores globais, para o processo master, que se encarrega
de plotar os resultados na tela.

A visualizacdo dos resultados requer comunicacao e € ativada, opcionalmente, através
da opcao de linha de comando -visual.

6.2.15 Impressao dos Resultados

A impressdo dos resultados segue a mesma idéia da etapa de visualizagao, onde todos 0s
processos enviam seus resultados para o processo master, que imprime-0s Nos arquivos
de saida. A implementac do da rotina de impressao dos resultados foi realizada usando
subrotinas especi..cas do MPI, descritas na se¢do 5.7.1. A impressdo dos resultados
também é opcional, sendo ativada com a opcdo -result. As Figuras 6.13 e 6.14
ilustram o esquema de impressao dos resultados.
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IMPES Totdmente Implicita
Obtém gpontadores para Obtém gpontadores para
vetoreslocas p, .S, P veoreslocas X, Xn,
S X Y, 22,2 2 K ky X, ?Y, 72, Z, 2, Ky, K,

Imprime resultados
percorrendo

Imprimeresultados
percorrendo

amahaloca

Guardagpontadores para Guardagpontadores para
vetoreslocas  p, ,S,.p veoreslocas X, Xn,

amahalocel

S, ’>>g’>y’>z.Z,’>k,(k % ?Y, 72 Z, 2,k K,

Figura 6.13: Fluxograma da rotina de impressao de resultados.

IMPES / Totamente Implicita

Pearacadabloco i,
damahagloba

Proceso 0 Demais processos

Sij? Sij?
mdhalacd I

Pararank=1.sizel
Recebe mess

Imprime dedos
doblooo locel

Figura 6.14: Processo de impressdo dos resultados para cada bloco da malha global.
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Para o célculo das médias volumétricas das propriedades, e valores maximos e
minimos das variaveis primarias, foram utilizadas as subrotinas VecPointwiseMult(),
VecSum(), VecMax() e VecMin().

6.2.16 Controle do Passo de Tempo

A rotina para controle do passo de tempo foi implementada de acordo com o algoritmo
descrito na secdo 3.5.1. S&o utilizadas as subrotinas VecWAXPY(), VecAbs() e VecMax()
para o calculo dos maximos incrementos de pressao e saturacdo entre passos de tempo
consecutivos. Como cada processo ..ca com uma copia destes maximos incrementos,
todos calculam o mesmo valor para o novo intervalo de tempo.

O controle do passo de tempo é opcional, sendo ativado com a opg¢éo -tempo.

6.2.17 Destruicao dos Objetos e Finalizacdo do Programa

Apos o ultimo passo de tempo, a simulacdo é concluida e todos os objetos do PETSc cri-
ados sao destruidos para liberar espaco na memoria. Para isto sdo usadas as subrotinas:
PetscViewerDestroy(), DADestroy(), VecDestroy(), MatDestroy(), SLESDestroy(),
SNESDestroy ().

Em seguida, as biliotecas, MPI e PETSc, séo ..nalizadas usando a subrotina Petsc-
Finalize().



Capitulo 7

AplicacOes e Resultados Numeéricos

Os capitulos anteriores mostraram o0 equacionamento do problema, as formulagdes
numéricas para sua solucdo, o ambiente computacional e os detalhes da implemen-
tacdo do simulador. Neste capitulo sdo mostradas aplicaces do simulador na solucéo
de alguns problemas de fuxo em reservatorios.

As etapas necessarias para validar a implementacdo do simulador sdo: comparagéo
dos resultados do simulador desenvolvido com os de outro simulador existente em um
computador sequencial; anélise de desempenho do simulador usando um computador
paralelo.

Para comparacdo dos resultados foi utilizado o simulador comercial BOAST-98
(FANCHI, 1982), que é um simulador Black-Oil convencional e admite malhas de dis-
cretizacdo tridimensionais, empregando a formulacdo IMPES para resolver o sistema
de equacdes. Sao mostrados os resultados obtidos em um Unico microcomputador para
trés problemas de injeco de agua em reservatorios, com diferentes graus de complexi-
dade.

Em seguida, é mostrada a analise de desempenho do simulador em um cluster
de PCs com 4 nés, sendo medidos os tempos de execucdo, speedup e e..ciéncias para
problemas de fuxo em modelos 1/4 de 5-spot, admitindo diferentes malhas e utilizando
diferentes opcdes para os solvers linear e ndo-linear.

7.1 Comparacao dos Resultados do Simulador

Os trés problemas utilizados para esta comparacédo sao descritos a seguir, onde os dois
primeiros casos representam reservatorios mais simples e homogéneos, e o terceiro é
um reservatério heterogéneo, cujos dados sdo obtidos de um reservatério real descrito

87
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por ERTEKIN et al. (2001).

7.1.1 Caso 1: Reservatoério 1D

O primeiro caso envolve a simulacdo do fuxo unidimensional de 6leo e agua em um
reservatério horizontal e linear, com um poco de injecéo de dgua e um pogo de producéo
em cada extremo, como ilustra a Figura 7.1. As propriedades da rocha e dimensdes dos
blocos sdo constantes em toda malha. O poco 1 injeta agua com uma vazao constante
em condic¢des padréo, e 0 po¢o 2 produz 6leo e 4gua a uma pressao de poc¢o constante.
As forcas de gravidade e de capilaridade so nulas. Alguns dados utilizados no problema
estdo indicados nas Tabelas 7.1 a 7.4, ndo sendo usadas as pressoes de capilaridade da
Tabela 7.3 neste caso.

S o e
10000 ft ! ) N N N ‘! |

Figura 7.1: Caso 1 - Modelo do reservatorio.

Propriedades da rocha
Permeabilidades Absolutas (mD): kx = 200 ky = 200
Porosidade: A =0:25
Compressibilidade da rocha (psiit): ¢, = 3:0£ 1016
Condic0es iniciais

Presséo de o6leo inicial (psi): p2 = 3000
Saturacdo de agua inicial: S =02
Tempo de simulagdo total (dias): tmax = 720

Tabela 7.1: Dados do reservatorio - Caso 1

p Yo Yow Bo Bw Y
(psi) (Ibm/ft3) (Ibm/ft3) (rb/stb) (rb/stb) (cp) (cp)
- 46.244 62.238 1.50 1.00 2.00 1.00

Tabela 7.2: Propriedades dos fuidos - Caso 1
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Sw Kro Kew  Pow (psi)
0.0 | 1.00000 0.0000 698.0
0.1 | 1.00000 0.0000 698.0
0.2 | 0.60400 0.0000 698.0
0.3 | 0.20700 0.0122 363.0
0.4 0.13400 0.0244 237.0
0.5 | 0.05710 0.0336 161.0
0.6 | 0.03700 0.0672 98.0
0.7 | 0.00228 0.1344 42.0
0.8 | 0.00147 0.2688 0.0
0.9 | 0.00000 0.4704 0.0
1.0 | 0.00000 0.5000 0.0

Tabela 7.3: Permeabilidade relativa e pressdo de capilaridade - Casos 1 e 2

Poco Tipo Valor prescrito Fator Geométrico - Gy
1 Injecdo Qs = 1000:0 stb/dia 1:0
2 Producéo pws = 2500:0 psi 1.0

Tabela 7.4: Dados de pogos - Caso 1

Foram realizadas vérias analises variando-se os intervalos de tempo, admitidos cons-
tantes durante toda a simulacéo, e também o nimero de blocos da malha. Os intervalos
de tempo e os nameros de blocos utilizados sdo: ¢t = 1;10 e 20 dias e n, = 10; 20 e 40:
As simulacdes foram realizadas usando as formulacées IMPES e totalmente implicita.

As Figuras 7.2, 7.3 e 7.4 mostram o0s gra..cos de vazdo de 6leo no pogo produtor,
pressdo no pogo injetor e pressdo media no reservatdrio, respectivamente, ao longo do
tempo de simulagdo, referentes a ¢t = 1 dias e ny = 20. N&o weri..ca-se diferencas
signi..cativas entre os resultados obtidos com as formulagdes IMPES e totalmente im-
plicita (praticamente iguais), e com o simulador BOAST-98.

A medida que injeta-se 4gua no reservatorio, a pressdo no reservatorio tende a
crescer aumentando também a vazdo de producdo de dleo. Quando chega um instante
onde a vazdo de 6leo atinge um valor maximo, t = 30 dias; a pressdo no reservatorio
tende a estabilizar. A &gua injetada atinge o pogo produtor no tempo t = 300 dias, o
que reduz a producao de 6leo e gera um aumento na pressao do reservatorio.

Os mesmos resultados foram obtidos considerando agora malhas com ny = 10 e
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nyx = 40 blocos, mostrados nas Figuras 7.5 e 7.6, onde se observa o efeito da dispersé@o
numeérica (MATTAX e DALTON, 1990), bastante comum em problemas de simulagéo
de reservatorios. Este efeito infuencia bastante na selecdo do nimero de blocos a ser
utilizado nas simulaces, e esta relacionado ao fato de que a cada passo de tempo a
frente de saturacdo de dgua avanca de um bloco para outro, independente do tamanho
dos blocos ou do intervalo de tempo usado. MATTAX e DALTON (1990) discutem
alternativas para reduzir o efeito da dispersdo numérica.

A Figura 7.7 ilustra o gra..co com as frentes de saturacdo de agua nos tempos
90, 180 e 360 dias, para os diferentes niveis de discretizacdo analisados, observando-
se maiores efeitos nas curvas de saturacdo mais inclinadas - com menor nimero de
bloco. Aumentando-se o nUmero de blocos a frente de saturacéo torna-se mais vertical.
Nos gréa..cos de vazdes, Figuras 7.5 e 7.6, este efeito é explicado pela reducéo precoce
da vazdo de 6leo no poco produtor quando utilizado um menor ndmero de blocos,
sendo observado nas formulacdes IMPES e totalmente implicita implementadas, e no
BOAST-98.

O simulador BOAST-98, que utiliza a formulacéo IMPES para a solugdo do prob-
lema de fuxo, apresentou sinais de problemas de instabilidade numérica com ny = 40
blocos, comum em simuladores que usam a formulacdo IMPES, como visto na se¢édo
3.4.2 (MATTAX e DALTON, 1990; e ERTEKIN et al., 2001). Este mesmo proble-
ma foi veri..cado também no simulador desenwvolvido, quando empregada a formulacéo
IMPES com um namero de blocos pouco maior que 40: Ja a formulacdo totalmente
implicita ndo apresentou estes problemas, visto que é incondicionalmente estavel.

Mantendo-se 0 numero de blocos ..xo, nxy = 10; e fazendo-se variar o intervalo de
tempo de simulacdo, ¢t = 1;10 e 20 dias, tem-se os gra..cos mostrados nas Figuras
7.8 a 7.10. Usando a formulacdo totalmente implicita os resultados das analises para
os diferentes intervalos de tempo ndo apresentaram variagOes signi..cativas, enquan-
to as formulagdes IMPES do simulador desenvolvido e do BOAST-98 apresentaram
maiores variagbes. De fato, embora a formulacdo totalmente implicita exija maior es-
forco computacional, para resolver o problema, do que a formulagdo IMPES, o fato
de usar maiores intervalos de tempo pode viabilizar sua aplicagdo, principalmente em
modelos com elevadas ndo-linearidades, modelos que usam malhas irregulares ou com
malhas bastante re..nadas, onde o intervalo de tempo necessario na formulagdo IMPES
torna-se muito limitado.
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Figura 7.2: Caso 1

Vazéo (sth/dia)

\ ——impes
| ——implicito
ey boast

- vazdo de 0leo no poco produtor, (., para ¢t =1 dia e ny

B

Presséo (psi)

g

e

——impes
—— implicito

o
o

——impes
—— implicito
boast

91

20.

0 180 2710
Tempo (dias)

300 450 540 60 70

Figura 7.4: Caso 1 - pressdo média no reservatorio, para ¢t = 1 dia e ny = 20.
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——impes- nx=10
—— implicito - nx=10

—— impes- nx=20

—— implicito - nx=20
impes- nx=40

—— implicito - nx=40

Vazao (sthi/dia
s 6868¢88E8

8

o

0 N 180 270 360 450 540 720
Tempo (dias)

Figura 7.5: Caso 1 - vazdo de 6leo no po¢o produtor, (o, para ¢t = 1 dia e ny, =
10; 20; 40 - IMPES e totalmente implicito.

—— boagt - x=10
— boagt - x=20
boast - nx=40

Vazdo (stb/dia)
5888883

270 360 450 540 720
Tempo (dies)

o

8
51

S
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Figura 7.6: Caso 1 - vazdo de 6leo no poco produtor, gosc, para ¢t = 1 dia e nyx =
10; 20; 40 - BOAST-98.

Digtncia (ft)

Figura 7.7: Caso 1 - curvas da frente de saturacdo de agua nos tempos de simulacéo
90, 180 e 360 dias.
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——impes- dt=1

—— impes- d=10

Vazdo (sthidia
g§ 8 88 8 8 8

o
o 4

T T+ 1+ °+1 & 1 v ¢ T v v T T T
0 180 270 360 450 540 630 720
Tempo (dizs)

Figura 7.8: Caso 1 - vazéo de 6leo no pogo produtor, gy, parany,=10e ¢t=1;10e
20 dias - IMPES.

——implicito- dt=1
—— implicito - dt=10

—— implicito- d=20

Vazao (stbidia)
g 8 8888¢

o

€0 180 270 360 450 540 630 720
Tempo (dies)

o

Figura 7.9: Caso 1 - vazdo de 6leo no poco produtor, gosc, parank =10e ¢t=1;10¢
20 dias - totalmente implicito.

—— boast - dt=1
— boadt - dt=10
boadt - dt=20

\-\.-

€0 180 270 360 450 540 630 720
Tempo (dies)

\

Vazao (stbidia)
g 8 88 8 8 8

o
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Figura 7.10: Caso 1 - vazdo de 6leo no pogo produtor, (esc, para ny = 10 e ¢t =1;10
e 20 dias - BOAST-98.
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7.1.2 Caso 2: Reservatorio 2D com modelo 5-spot

Neste caso, 0 reservatorio analisado € homogéneo e horizontal, sendo discretizado com
uma malha retangular bidimensional para representar o fuxo segundo as dire¢fes x
e y: E modelado o sistema de producéo 5-spot, como ilustra a Figura 7.11, onde s&o
considerados 4 pocos de injecdo de agua, um em cada extremo da malha, e um poco de
producdo no centro da malha. E utilizada uma malha 9x9, com blocos de dimensdes
constantes, e um intervalo de tempo constante, ¢t = 5 dias. Os pocos de injecao
operam com uma vazao constante e 0 po¢o de producdo com uma pressdo de pogo
constante durante toda simulacéo.

Poo4

50.0ft

X

Figura 7.11: Caso 2 - Modelo do reservatorio.

Sédo utilizados alguns dados do Caso 1, indicados nas Tabelas 7.1 a 7.3, modi..cando
apenas a pressao de 0leo inicial no reservatorio, que neste caso ¢ 2000:0 psi. As forcas
de gravidade sdo nulas e as forcas capilares sdo consideradas através das pressdes de
capilaridade fornecidas na Tabela 7.3. Os dados especi..cos de po¢os usados neste caso
estdo indicados na Tabela 7.5.

Poco Tipo Valor prescrito Fator Geométrico - G,
1 Producdo  pws = 1500:0 psi 1:0
2,345 Injecdo  Qqwsc = 200:0 stb/dia 1:0

Tabela 7.5: Dados de pogos - Caso 2

Os gra.cos das Figuras 7.12 a 7.15 mostram que os resultados obtidos com os
simuladores sdo muito proximos aos resultados fornecidos pelo simulador BOAST-98,
validando a aplicacdo das formulacdes IMPES e totalmente implicita implementadas
para a solugdo de problemas com estas caracteristicas.
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Figura 7.12: Caso 2 - vazdo de 6leo no poco produtor, (oec.
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Figura 7.13: Caso 2 - vazao de 4gua no pogo produtor, Quwsc.
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Figura 7.14: Caso 2 - pressao no pogo injetor, pws:
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Presséo (5s)
g 8
\

0 0 180 270 360 450 540 630 720
Tempo (dias)

Figura 7.15: Caso 2 - pressdo média no reservatorio.

7.1.3 Caso 3: Reservatorio Heterogéneo

O terceiro caso analisado consiste na simulagdo do fuxo bifasico 6leo/agua em um
reservatério heterogéneo com contorno irregular. ERTEKIN et al. (2001) fornecem
com detalhes a caracterizacdo de um reservatério real, apresentado como reservatério
A-1. Este reservatdrio possui uma geometria irregular, e € discretizado com a malha
retangular 12 £ 9 mostrada na Figura 7.16, onde o contorno irregular é aproximado -
linhas escuras - admitindo a existéncia de blocos inativos, representados por blocos com
porosidades nulas, tanto no simulador desenvolvido neste trabalho como no simulador
BOAST-98. As dimensdes, profundidades, permeabilidades absolutas e porosidades
dos blocos estéo representadas nas Figuras 7.17 a 7.20, respectivamente. Outros dados
referentes a propriedades da rocha, propriedades dos fuidos, permeabilidades relativas
e pressdes de capilaridade sdo fonecidos nas Tabelas 7.6 a 7.8.

Sao considerados trés pocos no modelo, localizados de acordo com a Figura 7.16,
sendo dois pogos produtores, operando com pressdo constante, e um pogo injetor com
vazdo de agua constante. Os dados dos pocos encontram-se na Tabela 7.9.

As Figuras 7.21 a 7.25 ilustram os gra..cos de vazdes e pressdes nos po¢os obtidos
com o simulador desenvolvido, com o BOAST-98 e por ERTEKAN et al. (2001).
Estes gra..cos apresentam resultados satisfatorios, mostrando também a aplicabilidade
do simulador na solucdo de modelos de reservatorios heterogéneos e com geometria
irregular.
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Figura 7.16: Caso 3 - Modelo do reservatorio.
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Figura 7.17: Dimenses, ¢x e €y, e espessura dos blocos, ¢z, em ft - Caso 3.
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Figura 7.18: Profundidade das faces superiores dos blocos, ft - Caso 3.
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Figura 7.19: Permeabilidade absoluta na direcdo x, mD - Caso 3.
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Figura 7.20: Porosidade da rocha - Caso 3.
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Figura 7.21: Caso 3 - vazdo de 6leo no pogo produtor W-2, (osc:
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Figura 7.22: Caso 3 - vazao de agua no poco produtor W-2, Qwsc:
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Figura 7.23: Caso 3 - vazdo de 6leo no pocgo produtor W-4, (osc:

99



Capitulo 7. Aplica¢cbes e Resultados Numéricos

200

Vazéo (stbidia

—8—impes

—— implicito
boast

—*— Ertekinetd.

Figura 7.24: Caso 3 - vazdo de agua no poc¢o produtor W-4, Qyc:
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Figura 7.25: Caso 3 - pressdo no poco injetor W-3, pus:
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Propriedades da rocha

Permeabilidade absoluta na direcéo y: 0:8kx

Compressibilidade da rocha (psii?): cr =59£10i6
Propriedades dos fuidos

Compressibilidade do 6leo (psii?): Co=5:0£10i6

Compressibilidade da agua (psii?): cw = 1:0£ 101

Valores de referéncia: BT = 1:0 rb/stb BT = 1.0 rb/stb p"f = 14:7 psi

Condic0es Iniciais

Pressédo de 6leo inicial em todo reservatério (psi): p% = 7000:0

Saturacdo de agua inicial em todo reservatério (psi): SY = 0:50

Tempo de simulagéo total (dias): tmax = 300

Intervalo de tempo (dias): ¢t=10

Tabela 7.6: Dados do reservatorio - Caso 3

p Yo Yo 1 1

(psi) | (lbm/ft3) (Ibm/ft®)  (cp)  (cp)

5000.0 [ 45.1925 63.5225 0.9200 0.52
5500.0 | 45.4413  63.7077 0.9243 0.52
6000.0 | 45.7426  63.8928 0.9372 0.52
6500.0 | 45.7426  63.8928 0.9494 0.52
7000.0 [ 45.7426  63.8928 0.9650 0.52
7500.0 [ 45.7426  63.8928 0.9812 0.52
8000.0 [ 45.7426  63.8928 1.0019 0.52

Tabela 7.7: Propriedades dos tuidos - Caso 3
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Sw

kro kI’W SW PCOW (pSI)

0.18
0.21
0.24
0.27
0.30
0.33
0.36
0.39
0.42
0.45
0.48
0.51
0.54
0.57
0.60
0.63
0.66
0.69
0.72
0.75
0.78
0.81
0.84
0.87
0.90

1.00000 0.00000 0.20 8.00
0.92692 0.00000 0.25 4.30
0.85441 0.00002 0.30 3.00
0.79288 0.00014 0.40 1.78
0.71312 0.00045 0.50 1.21
0.64526 0.00111 0.60 0.79
0.57980 0.00232 0.70 0.43
0.51709 0.00430 0.80 0.10
0.45744 0.00733 0.90 0.0
0.40110 0.01175
0.34831 0.01791
0.29924 0.02623
0.25403 0.03714
0.21278 0.05160
0.17552 0.06882
0.14228 0.09069
0.11301 0.11741
0.08763 0.14963
0.06603 0.18807
0.04803 0.23347
0.03344 0.28664
0.02199 0.34842
0.01340 0.41968
0.00733 0.50135
0.00340 0.59439

Tabela 7.8: Permeabilidades relativas e pressao de capilaridade - Caso 3
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Poco Tipo Bloco Valor prescrito Raio do pogo Fator de skin
W-2 | Produgdo (9;7) pwf = 5300:0 psi 0.25 ft 0.0
W-3 | Injecdo  (4;6) Quwsc = 250:0 stb/dia 0.25 ft 0.0
W-4 | Producdo (3;8) pwf = 5300:0 psi 0.25 ft 0.0

Tabela 7.9: Dados de pogos - Caso 3
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7.2 Analise de Desempenho do Simulador

Para analisar a aplicabilidade e o desempenho do simulador em um computador paralelo
com memoria distribuida, foi utilizado um cluster de PCs, montado no Departamento
de Eletrdnica e Sistemas, do CTG - UFPE. Cluster de PCs (STERLING et al., 1995) é
um computador paralelo formado por um conjunto de microcomputadores interligados
através de uma rede de conexdo, capaz de executar programas em paralelo utilizando o
modelo de programacdo com memoria distribuida. Esta maquina vem sendo utilizada
com sucesso na solucdo de problemas de larga escala, em simulacdes de reservatorios,
(ABATE et al., 1999; WANG et al., 1999), surgindo como uma alternativa de baixo
custo para a aplicagdo do processamento paralelo, em lugar dos supercomputadores
paralelos proprietéarios.

7.2.1 Descricdo do Cluster de PCs

O cluster utilizado nestas analises € do tipo NOW - network of workstations, homogé-
neo, sendo composto por 4 nos, cada um com processador Pentium Il de 350 MHz,
memoria RAM de 128 Mb, disco rigido com 4 Gb de memdria e placa de rede 3Com
Fast EtherLink XL - PCI 10/100BASE-TX. Cada né esta conectado a um hub In-
tel Express 140T Standalone, operando a uma velocidade de 100 Mbps. Os 4 nos
funcionam com o sistema operacional Linux Red Hat 6.2, onde foram instalados os
softwares MPICH-1.2.3 e PET Sc-2.1.0.

7.2.2 Modelo Analisado

Para veri..car o desempenho do simulador no cluster, foi analisado um problema de
injecdo de agua em um reservatorio homogéneo, usando 0 modelo 1/4 de 5-spot, sendo
analisado apenas 2 dias de simulagdo com um intervalo de tempo constante igual a
0.5 dia. Foram medidos os tempos de processamento usando 1, 2 e 4 processadores,
admitindo diferentes malhas de discretizacdo, correspondentes a 200x200, 300300 e
400x400, para a formulacdo IMPES, e 150x150, 200x200 e 240x240, para a formulacéo
totalmente implicita. As dimensfes dos blocos sdo mantidas constantes em todas as
analises, igual a 100x100x20 ft.

As malhas foram particionadas utilizando uma decomposi¢do unidimensional se-
gundo a direcdo y, como ilustra a Figura 7.26.

Foram utilizados diferentes métodos iterativos para a solucédo dos sistemas lineares,
sendo medidos 0s tempos de execucdo com cada método nas varias analises. Os métodos
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Figura 7.26: Esquema de parti¢do das malhas do modelo 1/4 de 5-spot.

usados foram: Biconjugate Gradient (bicg), Biconjugate Gradient Stabilized (bcgs) e
Generalized Minimum Residual (gmres) - com reinicio a cada 10 iteracdes, gmres(10).
Como precondicionador, foi empregado o precondicionador Block-Jacobi, considerando
um bloco por processador, onde em cada bloco o sistema é resolvido com 0 método
ILU(O).

As tolerancias usadas para os solvers linear e ndo-linear estdo indicadas na Tabela
7.10.

Formulagdo | Solver Linear | Solver N&o-Linear

atol =1 £10i10
IMPES rtol = 1£ 10i°
dtol =1 £ 108

Totalmente | atol =1 £10110| stol =1 £ 10i°
implicito | rtol=1£10i®> [ atol=1£ 10"
dtol =1 £ 108 rtol =1 £ 107

Tabela 7.10: Tolerancias utilizadas nos solvers

Nas tabelas com medidas de desempenho, é adotada a seguinte notacéo: t =tempo
total de execucdo, em segundos; it =numero médio de iteraces do solver linear, por
passo de tempo; sp =speedup; efi =e..ciéncia.

As medidas de speedup e e..ciéncia apresentadas a seguir foram obtidas em relagdo
ao tempo de execucdo do codigo paralelo usando um Unico processador.
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7.2.3 Resultados com a Formulacdo IMPES

A Tabela 7.11 mostra os resultados obtidos na anélise de desempenho do problema des-
crito, usando a formulacdo IMPES. Os gra..cos ilustrando o speedup alcancado estéo
representados nas Figuras 7.27 a 7.29, referentes a cada malha especi..cada. Observa-se
speedup quase linear em todos os casos, sendo alcancadas e..ciéncias entre 92 e 97%,
guando utilizadas apenas 2 cpus, e e..ciéncias entre 86 e 93% utilizando as 4 cpus. Estes
resultados sdo satisfatorios, tendo em vista que a escolha de um precondicionador a-
dequado pode elevar ainda mais estas e..ciéncias. O método bicg foi o que apresentou
maiores speedups e e..ciéncias, porém foi o que levou mais tempo para resolver os pro-
blemas, enquanto o método bcgs foi 0 que apresentou 0s menores tempos de execucao.

Numero de Processadores
1 2 4
Método Malha t | it t [it| sp [efi| t [it]| sp | efi
bicg 80 | 25| 43 | 27 1.86(0.93 22| 28| 3.64| 0.91
bcgs 200x200 | 65 | 18| 35 |19 186|093 19| 19| 3.42| 0.86
gmres(10) 68 | 26| 37 [ 28] 1.84(092| 19| 29| 3.58| 0.89
bicg 186 (28| 96 | 27| 194|097 | 50| 28| 3.72 | 0.93
bcgs 300x300 | 151 | 19| 79 | 191 191|0.96 | 41| 19| 3.68| 0.92
gmres(10) 15526 83 | 28| 1871093 | 44| 28| 3.52( 0.88
bicg 322251169 27| 191(095|90( 27| 3.58| 0.89
bcgs 400x400 | 258 | 18| 140 | 19| 1.84 | 092 | 74| 19| 3.49 | 0.87
gmres(10) 274 | 26| 148 | 28| 1.85|0.93 | 78 | 28| 3.51 | 0.88

Tabela 7.11: Medidas de desempenho usando a formulagdo IMPES.

7.2.4 Resultados com a Formulacdo Totalmente Implicita

A andlise de desempenho realizada para a formulacdo totalmente implicita também
apresentou bons resultados, como mostra a Tabela 7.12. O numero de iteracGes de
Newton por passo de tempo variou entre 2 e 3, e 0s speedups obtidos estdo indicados
nos gra..cos das Figuras 7.30 a 7.32 para as diferentes malhas analisadas. \fri..ca-se
e..ciéncias entre 89 e 96%, com 2 cpus, e entre 84 e 92% com 4 cpus, sendo o método
bcgs 0 que apresentou 0s menores tempos de execucdo e também os maiores speedups
e e..ciéncias. Foi veri..cado ainda que o solver ndo-linear é responsavel por 95 a 98%
do tempo total de execucédo do simulador.
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Figura 7.29: Speedup para a malha 400x400 (160.000 egs.) - IMPES.
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Figura 7.31: Speedup para a malha 200x200 (80.000 egs.) - totalmente implicita.
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Figura 7.32: Speedup para a malha 240x240 (115.200 egs.) - totalmente implicita.
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Numero de Processadores

1 2 4
Meétodo Malha t t sp |efi| t | sp | efi
bicg 116 | 62 | 1.87 | 0.94 | 33| 3.52 | 0.88
bcgs 150x150 | 93 | 49 | 1.90 [ 0.95| 26 | 3.58 | 0.89
gmres(10) 89 | 50 | 1.78 ( 0.89 | 26 | 3.42| 0.86
bicg 204 (111 1.84|0.92 | 59| 3.46 | 0.86
bcgs 200x200 | 165 | 86 | 1.92 [ 0.96 | 45| 3.67 | 0.92
gmres(10) 158 | 88 | 1.80 | 0.90 | 47| 3.36 | 0.84
bicg 293|158 | 1.85| 0.93 | 83| 3.53 | 0.88
bcgs 240x240 | 237|123 1.93 [ 0.96 | 65| 3.65| 0.91
gmres(10) 227 [ 126 | 1.80 | 0.90 | 66 | 3.44 | 0.86

Tabela 7.12: Medidas de desempenho usando a formulacéo totalmente implicita.

7.2.5 Speedup Escalavel

Do ponto de vista pratico, uma medida de desempenho mais interessante, e que elimina
o efeito de reducdo da e...ciéncia devido a parte sequencial do codigo, consiste no speedup
escalavel. O que se deseja, agora, é analisar problemas maiores a medida que 0 nimero
de processadores aumenta, mantendo-se constante o nimero de equacgfes do sistema
em cada processador.

Foram medidos os tempos de execugdo usando 1, 2 e 4 processadores, e em seguida
as medidas de e...ciéncia e speedup foram obtidas usando as seguintes formulas:

T S
Sp:—lp € Ep:—P

T S (7.1)

Neste caso, sdo utilizadas as malhas 400x400, 566x566 e 800x800, referentes a simu-
lagbes com 1, 2 e 4 nos, respectivamente, para a formulacdo IMPES, e 240x240, 340x340
e 480x480, da mesma forma para a formulacao totalmente implicita. Com estas malhas,
a simulacdo ocupa praticamente toda a memoria RAM disponivel dos nds do cluster,
permitindo assim resolver problemas com até 0.5 milhdo de equacGes.

A Tabela 7.13 mostra as medidas de desempenho obtidas, conseguindo-se e..ciéncias
entre 87 e 96% em todas as simulagdes. As Figuras 7.33 e 7.34 mostram gra..cos com
speedup e o tempo de execucdo para os diferentes métodos.

Os gra..cos com tempos de execucdo mostram que apesar dos tempos terem au-
mentado com o aumento do problema, as diferengas entre as medidas de tempo sé@o
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Numero de Processadores
1 2 4

Formulacdo | Método t t sp | efi t sp | efi
bicg 322 341(189]0.94|353(3.65|0.91
IMPES bcgs 258 (280 | 1.84 |1 0.92 | 298 | 3.46 | 0.87
gmres(10) | 274 {302 | 1.81 [ 0.91 | 314 | 3.49 | 0.87
Totalmente bicg 293|313 1.8710.94| 335 3.50 | 0.87

implicita bcgs 237|246 1.93|0.96 | 251 | 3.78 | 0.94
gmres(10) | 227 | 252 | 1.80 [ 0.90 | 262 | 3.47 | 0.87

Tabela 7.13: Medidas de desempenho obtidas variando o tamanho da malha em funcéo
do ndamero de processadores

relativamente pequenas, aproximando-se ao comportamento ideal que seria correspon-
dente a uma reta horizontal. Na formulacdo IMPES, o método cuja reta apresentou
comportamento mais horizontal foi o bicg, enquanto na formulagdo totalmente implicita
foi o bogs.

Observa-se que o desempenho foi satisfatorio em todas as analises realizadas, mos-
trando que o simulador €é aplicavel na solucéo de problemas de larga escala e compro-
vando a e...ciéncia do modelo de programagéo paralela utilizado no seu desenvolvimento.
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Figura 7.33: Speedup escalavel e tempo de execucdo com malha variavel - 400x400
(160.000 egs.), 566x566 (320.356 egs.) e 800x800 (640.000 egs.) - IMPES.

400
35)_
8 201 —o—biog
E 150 - —&—bogs
gres(10)
100 1
50
0 T
1 2 3 4
N. de processadores

Figura 7.34: Speedup escalavel e tempo de execucdo com malha variavel - 240x240
(115.200 egs.), 340x340 (231.200 egs.), 480x480 (460.800 egs.) - totalmente implicita.
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Conclusoes e Trabalhos Futuros

8.1 Conclusoes

2 O fato de ndo ter levado em consideracdo a fase gas, nas equacgdes do modelo
Black-Oil, simpli..cou de certo modo o desenvolvimento do simulador pois pos-
sibilitou concentrar mais tempo no estudo de outros assuntos envolvidos neste
trabalho, entre eles: funcionamento e utilizacdo do sistema operacional Unix e
Linux, processamento de alto desempenho, algebra linear numérica basica, méto-
dos iterativos e técnicas de precondicionamento para solucdo de sistemas lineares,
métodos para solucdo de sistemas néo-lineares, softwares para aplicacdo em ar-
quiteturas paralelas com memodria distribuida (MPI, PETSc, etc) e clusters de
PCs.

2 A aplicacdo de computadores paralelos em simulacBes de reservatorios de larga
escala tem se tornado bastante comum nos Ultimos anos, sendo necessario, por-
tanto, que o engenheiro de reservatorios conheca mais sobre o funcionamento
destas arquiteturas e os modelos de programacao especi..cos de cada uma, visan-
do obter o maximo desempenho em suas aplicagoes.

2 Do ponto de vista de paralelizacdo dos métodos numeéricos, é importante estudar
a e..ciéncia do método dos elementos ..nitos para simulagdes de reservatorios,
visto que o emprego desta técnica vem crescendo cada vez mais nesta area.

2 O processo de solucdo dos sistemas lineares em simulacdes de reservatorios sao
responsaveis por 60 a 80% do tempo da simulacédo, sendo fundamental empregar
métodos de solucdo e...cientes e escalaveis em computadores paralelos.

111
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2 A utilizacédo dos solvers do PETSc possibilitou economizar tempo com o desen-
volvimento de subrotinas numéricas paralelas basicas para a solugcdo de sistemas
de equacdes, permitindo dedicar mais tempo aos detalhes da paralelizacdo do
problema fisico.

2 Os diversos métodos iterativos de subespacos de Krylov e precondicionadores,
disponiveis nos solvers do PETSc, fornecem um ambiente bastante abrangente,
possibilitando diferentes analises para encontrar os métodos mais adequados para
a solucdo de um determinado problema, visando assim reduzir seu tempo de
execucao.

2 O emprego do MPI fornece portabiliade ao simulador, permitindo sua aplicagdo
em varias outras arquiteturas de memoria distribuida.

2 O modelo de programacio usado no desenvolvimento do simulador pode ser uti-
lizado na implementacéao de codigos mais so...sticados, funcionando como um am-
biente basico para o desenvolvimento de codigos para aplicacdes numéricas.

2 A comparacdo dos resultados do simulador desenvolvido com os do simulador
BOAST-98, mostrou que as duas formulactes implementadas podem ser aplicadas
em simulacdes de reservatorios homogéneos ou heterogéneos, com contorno e
geometria irregulares quaisquer.

2 A andlise de desempenho do simulador no cluster de PCs com até 4 cpus apresen-
tou e..ciéncias de até 97%, atendendo, portanto, as espectativas de desempenho
esperadas, visto que foi realizado pouco esforgo - tuning - visando otimizar a
e..ciéncia do cédigo. Como o desempenho do simulador s6 foi analisado para
um problema de reservatdrio homogéneo, € necessario estudar sua e..ciéncia na
simulacao de reservatérios heterogéneos e com maior nimero de pogos.

2 O uso de clusters de computadores tém se tornado cada dia mais comum e vem
conquistando espago no lugar dos supercomputadores proprietarios. A tendén-
cia para os proximos anos € que esta tecnologia se espalhe rapidamente entre as
grandes e pequenas empresas, e centros de pesquisa, que tratam problemas de
larga escala, principalmente devido a sua baixa relacdo custo-desempenho com-
parado a outros computadores paralelos proprietarios.

2 E necessario avaliar o desempenho do simulador usando mais cpus para resolver
problemas com milhdes ou dezenas de milhdes de equacdes, que € o objetivo prin-
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cipal destes simuladores paralelos. De fato, o problema de comunicacgéo cresce a
medida que sdo adicionados mais nds ao cluster, exigindo mais ajustes nos soft-
wares de comunicacgdo - con..guracdes de memoria do buzer, analise da velocidade
de comunicacédo efetiva entre nds - de modo a conseguir medidas de desempenho
adequadas. Como s0 foi possivel utilizar 4 nés nas analises, tais ajustes ndo foram
necessarios visto que as medidas de desempenho foram satisfatorias. Contudo,
espera-se que com a adicdo de mais nos no cluster a e..ciéncia do simulador re-
duza, sendo necessario identi..car 0s possiveis problemas responsaveis por esta
reducao.

8.1.1 Trabalhos Futuros

Visando dar continuidade a linha de pesquisa deste trabalho, cita-se algumas propostas
para desenvolvimentos futuros:

2 Adicionar a discretizacdo segundo a direcdo z; admitindo a modelagem de varios
layers e possibilitando a utilizacdo de malhas tridimensionais.

2 Realizar analises de desempenho em clusters de PCs dedicados com maior nimero
de nos envolvidos.

2 Aperfeicoar o modelo fisico e matematico do simulador, implementando o modelo
Black-Oil convencional incluindo a fase gasosa.

2 Usar 0 mesmo ambiente computacional para implementar outros modelos fisicos:
modelo composicional, modelo térmico e modelo de tuxo miscivel. Isto permite
ampliar o campo de aplicacdo do simulador paralelo.

2 Testar e comparar outros métodos iterativos e precondicionadores na solucédo de
problemas de reservatorios, analisando os métodos mais e..cientes para a solugéo
dos sistemas de larga escala resultantes.

2 Estudar a aplicacdo de outros modelos numéricos de discretizagdo como método
das streamlines, elementos ..nitos e volumes ..nitos, visando comparar o desem-
penho desses modelos em arquiteturas paralelas com memdria distribuida.

2 Introduzir novas condicbes de operacdo nos pocos, permitindo, por exemplo, o
fornecimento de vazBes ou pressdes prescritas variaveis durante o processo de
simulacdo, ampliando as opcdes de aplicacédo do simulador.
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2 Estudar a necessidade de utilizar técnicas de computacao paralela ou computacéo
distribuida, identi..cando em que situacGes é preferivel paralelizar o cddigo ou
distribuir as tarefas entre varios processos.

2 Estudar métodos que utilizam o conceito de conexao para o tratamento numerico
e montagem dos sistemas de equagdes de Fuxo.

2 Analisar a questdo do balanceamento de carga, admitindo que o modelo possa ser
divido em diferentes subdominios, cada um responsavel por um grupo de proces-
sos, de modo que a convergéncia do método numérico de solucdo seja realizada a
nivel local em cada subdominio.

2 Implementar diferentes metodologias para leitura e impressao dos dados (leitura
e impressdo em varios processadores, pré-processadores e pds-processadores).
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