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RESUMO

Neste trabalho, é feita a simulagfo numérica do escoamento ndo-isotérmico em um reservatorio de petroleo.
Utilizou-se a API OpenACC na paralelizacdo de partes especificas do cédigo original, o que permitiu a
execucao simultanea de tarefas em diferentes nlcleos de uma placa de video NVIDIA GTX 970 G1, em
uma arquitetura de memoria compartilhada. Estudou-se o problema utilizando-se um pogo vertical produtor
e pocos aquecedores estaticos, em um dominio bidimensional. O método Control Volume Finite Difference
(CVFD) foi empregado na discretizagdo das equacdes governantes e o0 método dos Gradientes Conjugados
foi o escolhido para se obter as solugdes (pressdo e temperatura) dos sistemas de equagdes algébricas. Como
resultado, no que diz respeito ao desempenho computacional, foi obtida uma reducéo significativa do tempo
de execucdo com a versdo paralelizada.

Palavras-chave: Computacéo de Alto Desempenho; Escoamento Nao-isotérmico; OpenACC; Simulagao
Numérica de Reservatorios; Recuperacao terciaria.

ABSTRACT

In this work, we performed a numerical simulation of the non-isothermal flow in an oil reservoir. Also, we
used the OpenACC API to parallelize specific parts of the original code, which allowed the simultaneous
execution of different tasks on a NVIDIA GTX 970 G1 video card in a shared memory architecture. The
problem was studied using a vertical producer well and static heating wells in a two-dimensional domain.
We used the Control Volume Finite Difference (CVFD) method to discretize the governing equations and
the Conjugate Gradients method to obtain the solutions (pressure and temperature) of the systems of
algebraic equations. As a result, concerning computational performance, a significant reduction in
execution time was obtained with the parallelized version.

Keywords: High Performance Computing; Non-isothermal flow; OpenACC; Numerical Reservoir
Simulation;  Tertiary Recovery.
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INTRODUCAO

Na inddstria do petréleo, hd um cenario de incertezas associado as atividades de
exploracdo (busca por reservas) e explotacdo (producdo). Os reservatorios, meios porosos
rochosos onde os hidrocarbonetos estdo armazenados, estdo em profundidades que podem variar
de dezenas a milhares de metros na plataforma continental (producéo onshore) ou abaixo do leito
submarino (producdo offshore). Quanto as propriedades de rocha, elas tendem a apresentar
variacdes ao longo do reservatorio que, em geral, tem extensdo de quildmetros em comprimento
e largura (direcBes x e y) e dezenas de metros de altura (direcdo z). A distribuicdo dos fluidos e as
suas propriedades também variam em funcéo da posicdo no interior do reservatério.

Os tipos de rocha e de fluido influenciam sobremaneira na escolha da forma de como os
hidrocarbonetos serdo recuperados, i.e., retirados do reservatério e transportados ao pogo
produtor. Segundo Dake (2001), a recuperacdo de hidrocarbonetos pode ser classificada em
primaria, secundaria ou tercidria. Na recuperacdo primaria, o 6leo é retirado do reservatério
utilizando-se apenas a energia que ja existia no meio poroso antes de a producao comegar. Nesse
caso, a produgdo ocorre pela descompressdo dos fluidos e/ou da rocha. Na recuperacdo
secundaria, uma quantidade adicional de 6leo é obtida, com relagdo a obtida na recuperagdo
priméria, por meio de uma suplementacdo energética, artificialmente transferida para o
reservatorio. A injecdo de agua ou de gas, para um escoamento imiscivel, sdo técnicas
denominadas como de recuperacdo secundéria. Por Ultimo, na recuperag&o terciéria sdo aplicados
métodos misciveis, quimicos, de deslocamento miscivel, bioldgicos ou térmicos.

Especificamente, em se tratando dos métodos térmicos, é possivel citar a combustdo in
situ (CHEN et al., 2019), a injecdo de vapor aquecido (MOHAMMADI; AMELLI, 2019) ou o
aquecimento do reservatorio mediante o0 uso de equipamentos estaticos (AOUIZERATE;
DURLOFSKY; SAMIER, 2015). Nessa Gltima, considerada neste trabalho, um equipamento é
introduzido no meio poroso e um processo de aquecimento ocorre sem a injecdo de qualquer
fluido, baseado, e.g., no uso do eletromagnetismo (BERA; BABADAGLLI, 2015). O aquecimento
de uma jazida favorece o escoamento ao reduzir a viscosidade do 6leo, como no caso de
reservatorios de 6leo pesado (MARQUEZ et al., 2020). Esses 6leos possuem uma viscosidade
que varia na faixa de 20 x 1072 Pa.s a 400 x 1072 Pa.s.

Os modelos fisico-matematicos para 0 escoamento em reservatorios de 6leo e gas, via de
regra, Sdo compostos por EDPs ou sistemas de EDPs néo lineares, sendo que as suas solugdes
analiticas costumam estar disponiveis apenas para casos simplificados. Como a realizagdo de
experimentos préaticos, utilizando amostras de fluido e de rocha em laboratério, e outros tipos de
avaliacOes experimentais sdo limitadas (podem ocorrer, por exemplo, pela realizacdo de testes de
pressdo em pogos (BOURDET, 2002)), as simulagdes numéricas do escoamento em reservatorios
(ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001) sdo normalmente utilizadas pela inddstria
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petrolifera desde a década de 1960. Por meio dos resultados de simulacdes é possivel prever a
variacao da quantidade de hidrocarbonetos produzida, testando-se cenarios de recuperagéo, a fim
de se prever a producéo de reservatorios ao longo de décadas.

No caso de reservatdrios de 6leo pesado, estudos tém sido realizados com o uso da
simulacdo numérica (CREMON; GERRITSEN, 2021). Por exemplo, no caso da aplicacdo de
aquecedores estaticos, Rousset (2010) considerou o emprego de um conjunto de pogos verticais
e um conjunto de aquecedores distribuidos no reservatdrio, ao redor dos pocos produtores, para
favorecer 0 aumento da producdo. O esforco computacional, nesse tipo de simulacdo aumenta
guando comparado ao caso isotérmico, devido ao fato do maior nimero de equacdes resolvidas e
as nao linearidades envolvidas. Portanto, a area de simulacdo de reservatorios s6 tem a se
beneficiar com a aplicacdo de técnicas da computacédo de alto desempenho (REDONDO, 2017).

A Computacdo Paralela consiste, de modo geral, na utilizacdo de hardware e de técnicas
de programacao especificas que possam viabilizar a reducéo do tempo necessario para a execugdo
de programas computacionais, quando comparado ao respectivo tempo de execugdo utilizando os
codigos seriais (sem paralelizacdo) (AMARAL et al., 2020). As técnicas de paralelizagdo
(CHAPMAN; JOST; PAS, 2008) incluem, por exemplo, 0 uso da programacdo aplicando o
Message Passing Interface (MPI), o Open Multi-Processing (OpenMP), o Open Accelerators
(OpenACC), Compute Unified Device Architecture (CUDA) ou hibridos destes (LOSADA et al.,
2016). A medida que o hardware dos computadores evolui, mais problemas complexos de
engenharia sdo passiveis de serem resolvidos, embora o esforgo computacional despendido na
resolucdo destes problemas tenda a ser muito elevado. Em contrapartida, melhorias no
desempenho computacional podem ser alcancadas através da paralelizacdo de todo o cddigo
numeérico, ou de parte dele, implicando, assim, na utilizacdo de arquiteturas possibilitando a
execucdo usando memoria distribuida ou compartilhada (JAQUIE, 1999).

O uso da API (Application Programming Interface) OpenMP ou da APl OpenACC na
paralelizacdo de um determinado cddigo computacional implica, assim como no caso do MPI, na
insercdo de comandos especificos, que visam a instruir o programa a dividir entre as threads
(linhas de processamento), de uma Unica maquina contendo multiplos nucleos de processamento
de uma Central Processing Unit (CPU) ou de um coprocessador no caso do OpenMP. Em se
tratando do OpenACC, uma CPU ou uma Graphics Processing Unit (GPU) podem ser utilizadas.
Assim como no caso do MPI, o objetivo final é o de se executar o programa de forma mais rapida
em comparacdo a execucdo em modo serial. Quando utiliza-se 0 OpenMP e 0 OpenACC 0 acesso
a memoria é compartilhado. Entdo, pode-se dizer que, em geral, o principal objetivo da
paralelizacdo é o de melhorar o desempenho computacional, buscando atingir os maiores
speedups possiveis (LOSADA et al., 2016). Neste trabalho, A APl OpenACC foi a escolhida para
ser utilizada na redu¢do do tempo de simulagdo, quando da resolucdo numérica do escoamento

ndo-isotérmico em reservatérios de petréleo na presenca de pocos aquecedores.
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MODELAGEM DO ESCOAMENTO NAO-ISOTERMICO DE PETROLEO

Quando da modelagem do escoamento monofasico, em reservatorios de petréleo, é
necessario conhecer as propriedades do fluido e da rocha. Tais propriedades estdo presentes nas
equac0es de balango de massa, da quantidade de movimento e da energia utilizadas na modelagem
do escoamento. A partir destas equacdes, EDPs ndo-lineares, obtém-se as equacdes governantes
escritas em termos das varidveis dependentes pressdo e temperatura do 6leo.

As seguintes hipbteses foram assumidas para 0 modelo fisico-matematico utilizado na
descricdo do escoamento: 1) a permeabilidade absoluta € homogénea e anisotropica; 2) a
compressibilidade da rocha é pequena e constante; 3) ndo ocorrem reag¢Ges quimicas entre o fluido
e a rocha; 4) o escoamento é bidimensional, no plano xy, e ocorre a baixas velocidades; 5) o
escoamento é monofésico e ndo-isotérmico; 6) os efeitos gravitacionais sdo desconsiderados; 7)
a transferéncia de calor por radiacdo é desprezivel; 8) as condutividades térmicas da rocha e do
fluido séo constantes; 9) despreza-se os efeitos da tortuosidade e da dispersdo hidrodindmica na
transferéncia de calor; 10) ndo se assume o equilibrio térmico local; 11) o poco de producgdo é
vertical e penetra totalmente a formagéo; 12) auséncia de estocagem no pogo.

A equacdo derivada do postulado da conservacdo de massa para 0 escoamento
monoféasico em meios porosos é dada por (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001)

R

onde ¢ representa a porosidade, B o fator volume de formagéo, ps./p, sendo p a massa
especifica do fluido, v a velocidade superficial do fluido, g,,, 0 termo de fonte que representa uma
vaz8o massica e o subscrito sc representa as condigdes padrdo de temperatura e pressao.

Para escoamentos a baixas velocidades em meios porosos, em geral, a lei de Darcy é

usada para descrever a conservagdo da quantidade de movimento (DAKE, 2001),

Kk
V= —;(Vp —pgvD) )

onde k é o tensor de permeabilidade absoluta (aqui considerado diagonal), u a viscosidade do
fluido, p a pressao do fluido, g 0 mddulo da aceleracdo da gravidade e D a profundidade.

As Egs. (1) e (2) podem ser combinadas de modo a se obter
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2(8) - () e

sabendo-se que o termo de fonte foi reescrito como q,, = Pscqsc- Ademais, a derivada parcial
em relacdo ao tempo pode ser expandida sabendo-se que as propriedades do fluido e da rocha

dependem da presséo e da temperatura média do reservatorio, T,

p=p°[1+cp—p°) —cr(T-TO)]

(4)
¢ =01+ cyl0—p) —cor(T =T, p=aexp(b/(T —Trr,)),

onde ¢ e ¢y, representam os coeficientes de compressibilidade do fluido e da rocha, enquanto que
Cr € Cgr S30 0s respectivos coeficientes de expansdo térmica, a e b sdo parametros para o 6leo
considerado e Ty , uma temperatura de referéncia para o calculo da viscosidade.

Portanto, dessas expressdes é possivel se obter a forma final

op  aT (k

. _ — — = 5
v3e ~Tr3g =7 (57p) ~ 4sc = 0 ©

onde os coeficientes dos termos transientes sdo dados por

= (%% — (—_%Cr
= (B°+(¢°c¢/3)>' Ir = (B°+<¢°c¢r/s))' ©)

Utilizando-se a hipétese do ndo equilibrio térmico local (MOYNE et al., 2000), na
definicdo da temperatura média, em conjunto com uma modelagem incluindo termos fonte para

representar aquecedores da jazida (ROUSSET, 2010), tem-se para a conservacao da energia
0 ,___
E(pcpT) + V- (pcyTv) =V - (kVT) — qy — pcyTqsc = 0 (7

onde pc, = ¢pc, + (1 — P)p;cy, é a capacidade térmica do meio e a temperatura média é
definida a partir de pc, T = ¢pc,T, + (1 — ¢)p,-cp, Ty, sabendo-se que os sobrescritos 0 e r

se referem ao 6leo e a rocha, respectivamente, e gy .€ 0 termo de fonte que contabiliza a energia
fornecida ao reservatério via aquecedores. O tensor efetivo de dispersdo térmica considera

somente a contribuicdo da conducgdo de calor k = ¢k, + (1 — ¢p)x,, onde K, e k, sdo as
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condutividades térmicas do 6leo e da rocha, respectivamente. Portanto, ndo séo contabilizados o0s
efeitos devidos a tortuosidade e a dispersdo hidrodindmica (MOYNE et al., 2000).

Na resolucdo numérica das Eqgs. (5) e (7) os valores inicias da pressdo e da temperatura
sdo fornecidos para todo o reservatorio. Nas fronteiras, sdo impostas condi¢fes de contorno do
tipo fluxo nulo. Um modelo de acoplamento poco-reservatédrio também é utilizado para relacionar

vazdo de produgdo com as pressdes no pogo e no reservatorio (PEACEMAN, 1983),

qsc = _]W(p - pwf)’ (8)

onde J,,, € o indice de produtividade (nulo onde ndo ha pogo) e py, s a pressao no pogo.

RESOLUCAO NUMERICA

Remontando a década de 1950 nas suas aplicacdes iniciais, a simulagdo numérica de
reservatorios de petroleo se tornou, hoje em dia, uma ferramenta padrdo na industria do petrdleo
(ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001). O uso generalizado da simulagéo numérica decorre
do fato de que solugdes analiticas s6 podem ser obtidas com o uso de hipéteses simplificadoras
como, por exemplo, no caso do escoamento isotérmico unidimensional de um fluido
incompressivel ou ligeiramente compressivel em um meio poroso. No entanto, para problemas
mais realisticos, a alternativa viavel atualmente é a utilizac&o de codigos numéricos que fornegcam
solucdes aproximadas suficientemente acuradas.

Na determinacdo da solu¢do numérica emprega-se aqui uma malha de blocos centrados
(WERNECK et al., 2019). A solucéo ¢ obtida nos nés da malha computacional, localizados nos
centros das células, sendo que n, e n, sdo as quantidades de células nas direcGes x e vy,
respectivamente. Os indices inteiros i e j representam as numeragdes das células nas respectivas
direcBes x e y, enquanto que os fracionarios i + 1/2 e j + 1/2 indicam as faces das células.

AproximacgBes do tipo diferencas recuadas no tempo e centradas no espago S&o
empregadas na discretizacdo das equagdes governantes (5) e (7). Na literatura, existem propostas
de estratégias de resolucdo numérica, para o problema do escoamento ndo-isotérmico em meios
porosos, que se baseiam no uso de uma decomposicdo de operadores (operator splitting), tais
como a encontrada no trabalho de Vennemo (2016). Neste tipo de resolugdo, o sistema original
acoplado ¢ subdividido em dois subsistemas de equacfes, um para a determinagdo da pressdo e
outro para o calculo da temperatura, com um estagio de troca de informacdes entre os subsistemas.
Em geral, isso permite, por exemplo, que diferentes métodos de solugdo possam ser aplicados na
determinagdo de cada variavel dependente, em fungdo da classificagdo matematica do tipo de

equacdo diferencial. A estratégia apresentada em Vennemo (2016) foi a adotada neste trabalho.
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A forma final da equacéo discretizada para a equacdo governante escrita em termos da
pressdo é dada por (DA SILVA ALMEIDA, 2021):

|v,n+1 v+1,n+1+T |v,n+1 v+1n+1
ylij_12Pij-1 xli-1/2,jPi-1,j

vn+l
vn+l vn+1 ij vn+1 vn+l v+1,n+1
T i,j—-1/2 + Tl 12 T Vp At + Tx|i+1/2,j + TYli,j+1/z Pij
(9)
vn+1
v+l v+1n+1 v+l piin+1 v ([b)l',j n
Folit1y2,/Pis1,) Ty|l-,j+1/2 i1 T T e Pij
1
(FT)UTL+ _
wn+l n+1
+Vp At (Ti_j ) + (qsc)i;
enquanto que para a equacgdo de energia obtém-se
wntl Lwiin+1 wntl pwHin+l
yli,j—l/z AT o % M Py Pt
wn+1
+lK wn+l + K, |wn+1 LV (pcp) +K |w,n+1 +K |v,n+1 w+1n+1
Ylij-1/2 i-1/2,j b™ o At xli+1/2,j Ylij+1/2 i,j
(10)
—\w,n+1
(pey),
+K, |Wn+1 w+1n+1 |an+1 win+l _ i,j ™
xli+1/2,j l+1] Ylij+1/2 iLj+1 - b At iJj
+HpepTase),,  + @07 + (a5

onde foram introduzidas as transmissibilidades 7, = Ayk,/uBAx e T, = Ak, /uBAy,
determinadas nas interfaces das células da malha numérica via média harménica e onde ky e ky
séo, respectivamente, as permeabilidades absolutas nas direces x e y. Nessas equacdes A, =
AyL,, Ay = AxL,, V, = AxAyL,, L, representa a profundidade do reservatorio, Ax, Ay e At

sdo os incrementos de espaco e tempo, respectivamente e, finalmente,
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+1 +1 +1
PP = g [(pCpTTx)?_l/z‘j(pi,j - pi—l,j)n - (pCpTTx)Z_l/Z‘]-(pi,j — Di-1;)

(11)
n+1

+1 +1 +1
FPsc [(PCpTTy)Zj_l/z (pij — Pi.j—l)n - (PCpTTy)ZjH /Z(Pi.j —Dij-1)

Os indices v e w referem-se, respectivamente, aos niveis iterativos para a obtencdo das

pressdes e temperaturas. Ja o v indica que o termo (D"“ estd sendo avaliado com o uso das
propriedades determinadas no nivel iterativo v, no qual se obteve as presséesemv + 1,n + 1,
wn+1

guando da resolucdo da Eq. (9). O mesmo raciocinio pode ser estendido para o termo T .

Em se tratando do acoplamento pogo-reservatotio, a equagdo discretizada é a seguinte:
n+1
@t = =08 [P = (pur)y) | 8)

sendo o indice de produtividade é calculado via

n+1

21/ kyk, L,
Ui = [——= (8)

B,uln( W)

ij

onde 7;,, € 0 raio do pogo e 0 raio equivalente € obtido da expressdo (PEACEMAN, 1983)

,ky /kx 4/ky 4ka

— 2 2 X

Toq = 0,28 e (Ax)? + T (4y) / e o) ®)
i,j

Neste trabalho, 0 método dos Gradientes Conjugados (SAAD, 2003) foi empregado na

resolucdo dos sistemas de equacdes algébricas. Trata-se de um método iterativo, desenvolvido de
modo a se obter solugdes acuradas em um numero finito de iteracdes, em se tratando de sistemas
lineares de alta ordem cujas matrizes dos coeficientes sao simétricas e definidas positivas. No
caso do armazenamento dos elementos da matriz de coeficientes, optou-se aqui pelo uso da
técnica Compressed Sparse Row (CSR) (WERNECK et al., 2019).
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PROCESSAMENTO PARALELO USANDO OpenACC

No campo da computacdo paralela, um dos recursos conhecidos disponivel é a Aplication
Programming Interface (API) OpenACC. Quando da sua aplicacdo, em arquiteturas de meméria
compartilhada, faz-se necessario o uso de trés componentes basicos: as diretivas de compilacéo,
a biblioteca de execucéo e as variaveis de ambiente (SULZBACH, 2014). Em geral, em algum
momento da execucao do codigo numérico uma determinada diretiva dara inicio a paralelizacdo
(thread inicial), de um trecho do cédigo computacional, distribuindo uma sequéncia de tarefas
entre diversas threads. Em seguida, as threads executardo separadamente as tarefas designadas.
O OpenACC permite também a paralelizacdo utilizando placas gréaficas, através de uma
programagdo mais simples quando comparada aquela da AP1 CUDA. Essa Ultima caracteristica
representa 0 motivo principal para se ter escolhido o OpenACC, ou seja, a possibilidade de se
contar com o melhor desempenho das GPUs na paralelizagdo dos c6digos numéricos, devido ao,
em geral, grande numero de nacleos disponiveis e memoria dedicada.

Os dados usados nos calculos sao rotulados em dois tipos basicos: shared e private. No
caso do tipo shared ha apenas uma instancia de dados, sendo que todas as threads podem acessa-
los e modifica-los simultaneamente, a menos que alguma restricdo seja imposta via comando
especifico do OpenACC. Todas as alteragdes sdo visiveis para todas as threads. Por outro lado,
adotando-se o tipo private, cada linha de execu¢do acessa uma copia dos dados, que é particular.
Nesse caso, as alteragdes sdo visiveis apenas para a thread que “possui” os dados. Uma descri¢do
das diretivas de compilag&o encontra-se em OpenACC Organization (2015).

A paralelizagdo com uso de OpenACC demanda, além da correta instalacdo dos
compiladores e da placa grafica, uma analise minuciosa do cédigo computacional, de modo a
definir quais sdo as partes ou as fun¢@es do codigo que exigem mais do computador, a identificar
0s trechos paralelizaveis e a escolher apropriadamente as diretivas, clausulas e flags para a correta
compilagdo do codigo numérico (MOREIRA, 2015).

Apbs definir-se a regido do codigo a ser paralelizada é necessario escolher, dentre as
diferentes op¢oes, as diretivas e clausulas que sdo as mais apropriadas para que esta tarefa seja
finalizada a contento. Neste trabalho, foram acrescentadas ao codigo as diretivas: #pragma acc
parallel loop de modo a transmitir-se ao preprocessador da linguagem C a ordem de que se deve
paralelizar o laco de repeticdo for que se encontra na proxima linha.

Uma diretiva fundamental para a paralelizacdo do c6digo computacional é a data. Assim
como quando se usa a estratégia de paralelizacdo com a API CUDA, deve-se copiar, por exemplo,
vetores e/ou matrizes que se encontram armazenados na memdria acessada pele CPU para a
memoria da GPU, ou vice-versa. Portanto, em se tratando da APl OpenACC, a diretiva

responsavel por essa troca de informacdes é, justamente, a data.
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Para paralelizar-se lagos de repeti¢do do tipo for é possivel também substituir-se a diretiva
parallel loop pela kernels. O uso dessa Ultima diretiva permite que o compilador escolha quais
sdo as estratégias de paralelizacdo mais seguras que deverdo ser empregadas e se a paralelizacdo
é vidvel. Portanto, ela retira do programador as suas prerrogativas de escolha.

Foram empregadas, associadas a diretiva parallel loop, diferentes clausulas tais como a
private e a reduction. A primeira especifica que cada iteracdo do laco tem a sua propria cdpia das
variaveis listadas. J& no caso da segunda, é gerada uma cOpia privada das varidveis, mas existe
uma reducdo ao final da execuc¢do em paralelo das copias privadas em um dnico resultado final e
ele é retornado quando a execucgdo é concluida. As operacdes de reducdo possiveis sdo max, min
e sum, por exemplo, reduction(+:sum).

Neste trabalho, os resultados das simulagdes foram obtidos através do emprego da versao,
da edi¢do comunitéria para Linux (baseada no Debian), do PGl Compiler 20.4 (NVIDIA HPC
SDK Versdo 20.11). No que diz respeito a diretiva data foram utilizadas as clausulas copy e
create, no intuito de copiar os dados para a memoria da GPU e para a CPU, respectivamente.

Embora tenham sido realizados avangos no sentido de possibilitar 0 uso do GNU
Compiler e, dependendo da versdo do OpenACC, ja seja possivel compilar certos codigos
computacionais neste compilador, o uso mais difundido e consolidado do OpenACC preconiza a
compilagdo com o PGI Compiler (KIM; KANG; JOH, 2021). Aqui ele foi escolhido para gerar o
arquivo executavel. Para tanto, algumas flags especificas de compilacdo devem ser utilizadas de

forma que o codigo execute tarefas de forma paralelizada na placa grafica.

RESULTADOS NUMERICOS

Passa-se, agora, a apresentagdo dos resultados obtidos com as simulac@es do escoamento
bidimensional ndo-isotérmico de éleo mediante o uso do simulador paralelizado neste trabalho,
cujo método do Gradiente Conjugado foi paralelizado via uso da APl OpenACC. Admite-se que
0 método convergiu quando o erro for menor que a tolerancia estipulada, tol.

O reservatorio considerado tem a forma de um paralelepipedo de dimens@es Ly, Ly, € L,
sendo a Gltima menor do que as demais. Esses e 0s demais parametros utilizados nas simulagdes
podem ser vistos na Tabela 1. As coordenadas indicando a posicdo dos pocos aquecedores 1 e 2,
no plano xy sdo, respectivamente, Xgq1, Yag1: Xaqz: Yaqz € 0 NUMero de aquecedores € ng.
Além disso, as coordenadas do pogo produtor no mesmo plano sdo X, € Yp,. Os pogos
aquecedores e produtor possuem o0 mesmo comprimento do reservatério na direcdo z. O tempo de
producdo € t,,q,- A simulacdo inicia com um passo de tempo inicial, 4;,;, que é multiplicado
pela razdo F,; para a obtencdo do proximo incremento de tempo. Repete-se 0 processo até que o

incremento de tempo maximo, 4,,,4,. é alcancado e mantido constante até o final da simulag&o.
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Para o estudo do desempenho computacional foram escolhidas 6 malhas uniformes e as
suas especificacfes sdo mostradas na Tabela 2. A placa de video utilizada na execucdo em
paralelo do cddigo numérico possui as seguintes caracteristicas: chipset Nvidia Geforce GTX-
970 G1; memodria GDDR5; memoria de 4 GB; clock da GPU de 1.050 MHz; 1664 nuUcleos CUDA;
e interface PCI Express 3.0. Como compilador, utilizou-se o PGI Compiler 20.4 (NVIDIA HPC
SDK Versdo 20.11). No caso da CPU utilizada, tem-se 3.6 GHz, memoria DDR4 e 16 GB de
RAM.

Tabela 1 — Pardmetros para o caso padrao

Parametro Valor Parametro Valor |Parametro Valor

a 0,2 Pas Ly =1L, 6.400m Xpp 3.200m
b 600 K L, 40 m Yagr ~ 3.200m
B° 1,3md¥stdm’ | ngg 2 Yagz ~ 3.200m

c 7,25107 kPat| p;,; = p° 110°kPa|  ¥,,  3.200m

Cp 2.100 J(kg.K) gy 40 kW Ko 0,45 W/(m.K)
Cpr  1.800J/(kg.K)| tol 110° Ky 3,5 W/(m.K)
cr 7,25107 K tmax 60 dias oy 2.500 kg/m?
Co 4,35107 kPal| T;,; = T® 330K p° 840 kg/m?
Cor 435107 K Trer 550K ¢° 0,2
Fye 1,1 Xqq1 ~ 3.060m | Aty 01dia
ky =k, 0,02 um? Xaqgz  3.340m | At,,, 10dia

Fonte: Os autores (2023)

Tabela 2 — Malhas computacionais

Malha: 1 2 3 4 5 6

n, =ny: 47 93 185 369 737 1.473

Total de células: 2.209 8.649 34.225 136.161 543.169 2.169.729

Fonte: Os autores (2023)
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Um estudo de refinamento de malha foi realizado e os resultados séo apresentados na
forma de um gréfico da variacdo da pressao no pogo em funcdo do tempo de produ¢do. Conforme
pode ser visto na Figura 1, a medida que as malhas sdo refinadas as curvas de pressao se
aproximam cada vez mais uma das outras. Nos tempos iniciais hd um maior distanciamento, que
também diminui com o refinamento de malha, oriundo da aplicacdo do tipo de técnica de
acoplamento poco-reservatério aplicada (PEACEMAN, 1983).

Figura 1 — Presséo no poco produtor: diferentes malhas

T T | T T T T T T T T T

—— Malha 1

8000 —— Malha 2

—— Malha 3

Malha 4

~ —— Malha 5

Q_.v i -:_10 0 I\"Ié'l.lhé'l 6

<
7000
6500 |
107! 10° 10! 10?2
t (dias)

Fonte: Os autores (2023)

A fim de se verificar que a paralelizacdo nao afetou a solu¢do numérica, comparou-se 0s
valores fornecidos pelas versodes serial e paralelizada do cédigo numérico para a variagdo da
pressdo no pogo, empregando respectivamente as Malhas 1 e 6. Atesta-se, a partir da Figura 2,
que as curvas se encontram praticamente sobrepostas. Portanto, os valores oriundos da resolugdo
numeérica ndo foram afetados quando da paralelizagdo do simulador numérico.

Neste ponto, constatada a acuracia dos resultados, prossegue-se com os estudos de modo
a se verificar o desempenho computacional do simulador e o ganho em eficiéncia a partir do
speedup. Foram realizadas simulagdes e registrados os seus respectivos tempos de duragdo. A
Tabela 3 mostra os tempos (em segundos) de simulacdes correspondentes as execugdes realizadas

com a versdo paralelizada (tp) e serial (ts).
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Figura 2 — Pressdo no pogo produtor: codigos serial e paralelizado

T T I T T T T T T T T T
_ —— Malha 1, serial
8000 ——Malha 1, paralelo
—e— Malha 6, serial
Malha 6, paralelo
D:: 7500
7000 |- 7
6500 |
107! 10° 10! 10?
t (dias)
Fonte: Os autores (2023)
Tabela 3 — Speedup
Malha: 1 2 3 4 5 6
ts(s): 0,291 1,599 11,199 70,981 462,323 3183,673
tp(s): 1,902 3,534 9,678 31,057 133,631 709,135
Speedup: 0,153 0,452 1,157 2,286 3,460 4,490

Fonte: Os autores (2023)

Para os casos estudados, a forma da implementacdo numérica e o hardware utilizado,
conclui-se que a paralelizacdo com uso do OpenACC nédo produz ganhos quando sdo empregadas
malhas mais grosseiras, pois ndo ha uma diminui¢do no tempo de execucdo, pelo contrario, ha
um aumento desse tempo. Uma explicagdo para esse tipo de comportamento é devida ao fato de
que o tempo ganho em eficiéncia durante a execucgdo nao é suficiente para compensar o tempo
gasto pelo host na distribuicdo de tarefas entre os nlcleos da GPU, bem como aquele destinado

ao acesso das informacdes armazenadas nas memarias do host e da GPU.

Em contrapartida, quanto mais refinadas sdo as malhas, maior € o ganho em termos de
aceleracdo. Vale notar que o refinamento de malha provoca o aumento exponencial das operacfes
a serem efetuadas e, assim, a tendéncia de aumento do speedup deveria ser cada vez maior.

Percebe-se nitidamente que embora haja um aumento do speedup em fungéo do refinamento de
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malha, a taxa de variacdo desse aumento vai diminuindo & medida que cresce o nimero total de

células.

Outra informacdo relevante esta relacionada ao percentual maximo de utilizagdo da GPU
por unidade de tempo registrada (geralmente 1 segundo, mas pode variar de acordo com a placa).
Portanto, gerou-se a Tabela 4, que mostra a variacdo do percentual de utilizacdo da GPU em
funcdo do aumento da quantidade de tarefas a serem realizadas, provocado pelo refinamento de
malha. Nela, é possivel notar um comportamento muito semelhante ao da Tabela 3 e, portanto,
pode-se perceber que a diminuicdo da taxa de crescimento do valor de speedup € acompanhada
pelo aumento do percentual de tempo de utilizacdo da GPU, GPU%, indicando que a sua

capacidade limite de processamento esta sendo alcancada.

Tabela 4 — Percentual de uso da GPU (%)

Malha: 1 2 3 4 5 6

GPU%: 26 35 49 62 76 97

Fonte: Os autores (2023)

CONCLUSOES

A partir das modificag@es realizadas no simulador numérico, foi possivel se obter ganhos
de performance computacional, com aumento do speedup quando do refinamento de malha, para
a simulacdo numérica do escoamento nao-isotérmico de 6leo em meios porosos. Todo 0 processo
foi realizado no contexto do uso da APl OpenACC na paralelizagdo do método dos Gradientes
Conjugados. Sendo que as execugdes foram realizadas em placa grafica NVIDIA Geforce GTX
970 G1.

Conforme j& avancado, constatou-se uma tendéncia de aumento do speedup & medida que
se aumentou o numero total de células das malhas computacional. Como consequéncia, as
simulagdes empregando a Malha 6 foram as que apresentaram o maior speedup. Tal fato j&
esperado, por se tratar da malha com o maior grau de refinamento e cujo o esforgo computacional
tenderia a ser o maior. Entretanto, entende-se que em funcéo do hardware utilizado ndo se pode
afirmar que a tendéncia de ganho em desempenho computacional se manteria para malhas ainda
mais refinadas. Acredita-se que com placas com maiores recursos de hardware os resultados
seriam mais expressivos em termos do speedup.

Foi comprovado que a paralelizacdo do cédigo computacional ndo prejudicou em nada

na obteng&o de resultados fisicamente corretos, uma vez que em todos os casos testados eles foram
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confrontados com aqueles calculados com a verséo serial do simulador, j& testada anteriormente

por outros autores, e nenhuma diferenga significativa foi observada entre eles.
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