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Implementacao em paralelo do método dos elementos finitos empregando estrutura
de dados por aresta para simulacao em cluster multi-core de escoamento miscivel
em meios porosos
Adriana da Costa Barbosa
Agosto/2009

Orientadora: Lucia Catabriga

Programa: Informatica

Simulacao de reservatorios tem sido extensivamente estudados por um ntimero ex-
pressivo de autores nas tultimas trés décadas. Escoamentos misciveis que modelam
recuperacao avancada e processos de injecao de tracadores tem sido solucionados
por formulacdes estabilizadas do método dos elementos finitos. A concentracao do
fluido injetado na mistura é a principal variavel. Porém, o calculo da velocidade
de Darcy, responsavel pelo transporte, requer especial atencao ja que possui uma
forte influéncia na estabilidade e acuracia da aproximacao da concentracao. Em
geral, as formulacoes propostas para aplicagoes em meios porosos podem requerer
solucoes de sistemas lineares envolvendo milhdes de incognitas. Esses sistemas sao
usualmente solucionados por métodos iterativos baseados nos espacos de Krylov e
o sucesso dessas técnicas de solucao requerem uma implementacao eficiente do pro-
duto matriz-vetor. Esquemas elemento-por-elemento (EBE) e baseados nas arestas
(EDS) tem sido usados com sucesso, pois possibilitam o tratamento de matrizes de

grande porte de uma maneira simples e direta.

Neste trabalho, usamos uma formulacao estabilizada de elementos finitos que consid-
era: uma decomposicao do dominio com estrutura de blocos para a matriz resultante
e ambos esquemas de armazenamentos (EBE e EDS). O codigo foi implementado
para plataformas de memoria distribuida utilizando o padrao MPI e dois algoritmos
de distribui¢do de jobs suportados pela ferramenta Sun Grid Engine (SGE): fill-

up e single-core. Os jobs paralelos sao escalonados para executar em dois clusters



multi-core do Laboratério de Computacao de Alto Desempenho da Universidade
Federal do Espirito Santo e um cluster SGI Altix 450 do Nucleo de Computacao de
Alto Desempenho da Universidade Federal do Rio de Janeiro. Nossos experimentos
mostram que, muito embora méquinas mais modernas possuam um nimero maior
de cores por CPU e estes sejam mais rapidos, a competicao destes cores pela hie-
rarquia de memoria tem grande impacto no desempenho final das aplicagoes. Além
disso, a estratégia baseada nas arestas reduziu o tempo de CPU quando comparada

com a estratégia baseada nos elementos para qualquer niimero de cores.
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Parallel implementation of finite element method employing edge-based data in
miscible displacement simulations in porous media using multi-core cluster
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August /2009

Advisor: Lucia Catabriga
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Reservoir simulation has been studied extensively by a number of authors in the
last three decades. Miscible displacements which model enhanced oil recovery and
tracer injection processes have been solved by stabilized finite element formula-
tions. The concentration of the injected fluid in the mixture is the main variable.
However, the calculation of Darcy’s velocity, responsible for the transport, deserves
special attention, since it has a strong influence on the stability and accuracy of
the concentration approximation. Finite element formulations proposed for com-
plex porous media application can require solution of linear systems of equations
involving millions of unknowns. These systems are usually solved by Krylov space
iterative update techniques, and the success of these solution strategies require an
efficient implementation of matrix-vector products. The element-by-element (EBE)
and edge-based (EDS) data structures have been very successful because they can

handle large sparse matrices in a simple and straightforward manner.

In this work, we use a parallel stabilized finite element formulation that considers:
a domain decomposition strategy with block-arrowhead structure of the resulting
matrix and both EBE and EDS storage formats. The code implemented is designed
for parallel computing platforms with distributed-memory, particularly for clusters
of workstations. The exchange of information across the sub-domains is achieved
using the Message Passing Interface, MPI. We compare two job scheduling alterna-
tives supported by the Sun Grid Engine (SGE) distributed resource management

software: fill-up and single core. The parallel jobs are scheduled to run in two



clusters of multi-core computers of the Laboratorio de Computacacao de Alto De-
sempenho (LCAD) at the Universidade Federal do Espirito Santo, and in the cluster
SGI Altix 450 of the Nicleo de Computagio o de Alto Desempenho (NACAD) at
the Universidade Federal do Rio de Janeiro. Our experiments show that, although
modern machines have a larger number of cores and are faster than previous ones,
the competition of these cores for the memory hierarchy of their Central Processing
Unit (CPU) has a strong impact on the performance of parallel applications. We
also observed that the edge scheme outperforms the element scheme for all numbers

of cores employed in the experiments.
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Capitulo 1

Introducao

Nos tultimos anos houve um aumento nas pesquisas relacionadas simulagao de es-
coamentos em meios porosos devido a, dentre outras coisas, sua importancia para
a industria do petroleo e a crescente preocupacao com o aumento de contaminacao
de aguas subterraneas. A modelagem de escoamento miscivel em meios porosos
possui, dentre outras, duas importantes aplicacoes, transporte de tracadores e in-
jecao continua. A injecao de tracadores é importante para obter informacdes que
caracterizam o meio como barreiras ao escoamento, direcao de escoamento, disper-
sividade, etc [14]. Especificamente, na engenharia de reservatorio de petroleo, é uma
técnica usada para monitorar o movimento do fluido visando informacoes sobre as
propriedades do reservatorio [3]. No campo ambiental, essa técnica é utilizada na
anélise do escoamento das dguas subterraneas, buscando estimar e prevenir os efeitos

da movimentagao de um contaminante nesse meio [15].

O deslocamento miscivel esta relacionado a recuperacao de 6leo em reservatorios. Ao
ser descoberto, um reservatério apresenta uma quantidade de energia denominada
de priméaria que, quando dissipada, ocasiona diferencas de pressao no interior do
reservatorio, resultando no deslocamento do fluido residente em direcao aos pocgos
de producao. Em virtude das diferencas de pressao, o volume de Oleo retirado
inicialmente é denominado de recuperagao primaria e é pouco eficiente, pois retem
um volume de 6leo consideravel |17, 54|. Para recuperar o 6leo que fica retido no

reservatorio, pode-se compensar a reducao de energia priméria introduzindo energia



denominada de secundaria. Isso é feito por meio da injecao de fluidos visando
deslocar o oléo residente. O volume adicional de 6leo obtido por esse mecanismo
denomina-se recuperacao secundaria convencional. Nela, o deslocamento é imiscivel,
ou seja, o fluido injetado e o residente nao se misturam, o que pode ocasionar altas
tensoes nas interfaces entre os fluidos reduzindo a capacidade do fluido injetado de
expulsar o 6leo. Além disso, caso o fluido injetado seja menos viscoso que o 6leo,
havera a formagao dos dedilhamentos viscosos, o que prejudicara a produgao [66].
Visando contornar esses problemas para melhorar a taxa de recuperacao, surgem
os métodos especiais de recuperacao secundaria que sao de trés tipos, térmicos,
quimicos ou misciveis. Os térmicos primam pela reducao da viscosidade do 6leo
por meio do aumento da temperatura do reservatorio através da injecao de fluidos
quentes. Os quimicos agem de forma semelhante por meio de compostos quimicos
que podem aumentar a viscosidade da agua e/ou reduzir a viscosidade do o6leo.
Os misciveis buscam reduzir as tensoes interfaciais, pois o fluido injetado possui
a capacidade de se misturar ao fluido residente, ou seja, de formar uma mistura
homogénea, composta por uma tnica fase. Dessa forma, espera-se que o 6leo seja

totalmente deslocado |54, 66].

Os custos operacionais e dos fluidos injetados sao muito altos nos métodos especi-
ais de recuperacao secundaria, inviabilizando simulacoes experimentais. Assim, é
preciso fazer alguns estudos antes do processo de recuperacao buscando verificar a
viabilidade técnica e economica da operacao. Esses estudos podem ser realizados
através de simulacoes numéricas. O comportamento do deslocamento de fluidos em
meios porosos pode ser descrito através de um modelo matematico caracterizado por
um conjunto de equacgoes parciais diferenciais transientes, nao lineares e acopladas,
que sao vinculadas a um conjunto apropriado de condi¢oes de contorno para re-
presentar as caracteristicas fisicas do escoamento. Tal modelo é governado por um
sistema eliptico, composto pela equagao da pressao, acoplado a equacao de concen-
tragao através da velocidade proveniente da Lei de Darcy. Devido a natureza desse
modelo, na maior parte dos casos é inviavel obter uma solucao analitica. Portanto,
sao utilizadas técnicas numéricas estaveis, precisas e computacionalmente eficientes

para resolver as equacoes que constituem o modelo, resultando em uma solucao que



satisfatoriamente represente o escoamento no meio. As principais técnicas numéri-
cas utilizadas na resolucao de tais problemas sao diferencas finitas, volumes finitos

e elementos finitos.

O método de elementos finitos tem sido amplamente adotado no escoamento em
meios porosos, devido a sua capacidade em trabalhar com malhas nao-estruturadas,
uma vez que os meios porosos de interesse sao estruturas geologicas complexas que
podem conter falhas, estratificagoes e propriedades heterogéneas. Esse método é uma
técnica usada para construir solucoes aproximadas através da divisao do dominio em
um nuamero finito de subdominios, denominados elementos finitos, visando solucionar
problemas de valor de contorno e de valor inicial [28]|. Existem varias formulagoes
em elementos finitos para escoamento em meios porosos, cada uma especifica para

determinados comportamentos.

A formulacao classica de Garlerkin é aplicada com bons resultados a problema com
comportamento predominantemente difusivo [4]. No entanto, se a difusdo é muito
pequena comparada a conveccao, o que caracteriza um problema predominante-
mente convectivo, essa formulacao nao é indicada, pois havera oscilacoes esptrias
na solucao [4]. Nesse caso, uma formulagio estabilizada que acrescente difusdo na
direcao de escoamento para evitar oscilacoes deve ser usada, como por exemplo,
a formulagao Streamline Upwind Petrov-Galerkin (SUPG). Quando as vizinhancas
das regides com alto gradiente sao suscetiveis de solu¢oes descontinuas, a formu-
lagao SUPG isolada nao consegue evitar tais oscilagoes, assim, é necessario suavizar
a solucao nessas regioes através de um operador de choque e captura, como o opera-
dor Consistent Approzimate Upwind(CAU) [23]. Devido a grande importéancia que
a velocidade tem no modelo e o fato dessa grandeza ser obtida por leis empiricas, é
comum sua precisao ser de menor ordem que as outras grandezas, comprometendo
a precisao da solucao. Portanto, é necessario utilizar algum esquema que garanta
a mesma precisao de todas as grandezas, um exemplo é o pos-processamento da

velocidade proposto por Malta [37].

A discretizacao utilizando o método dos elementos finitos recai na solucao de um

sistema acoplado de equagoes nao-lineares que é dividido em dois sistemas lineares e



um sistema de equagoes diferenciais ordinarias. Na solucao desse sistema acoplado
nao ¢ indicado usar os métodos diretos, pois, a medida que se aumenta a ordem do
problema, tais métodos se tornam mais dispendiosos que os métodos iterativos em
relacao ao tempo de processamento e ao consumo de mémoria. Portanto, é mais
vantajoso usar os métodos iterativos. Dentre os métodos iterativos, foi adotado os
nao-estacionarios baseados nos sub-espacos de Krylov, como o método dos Gradi-
entes Conjugados (GC) e o método Minimo Generalizado (GMRES) [55]. Nesses
métodos, as principais operacoes envolvidas na solugao dos sistemas lineares sao
o produto matriz-vetor e o produto interno entre dois vetores. A realizacao dessas
operacoes influencia diretamente o custo de processamento dos métodos, pois quanto
maiores sao os sistemas, maior é o uso de memoria e mais custosas sao essas opera-

coes, consequentemente, maior é o tempo de processamento.

As matrizes desses sistemas sao caracterizadas por uma grande esparsidade e seus
coeficientes nao nulos estao em posicoes aleatorias, ou seja, nao estao dispostos
segundo algum padrao. Para armazenar apenas os elementos nao nulos dessas ma-
trizes, e com isso reduzir o consumo de memoria e o nimero de operacoes de ponto
flutuante, é preciso definir estratégias de armazenamento especiais para as matrizes,
tais como, por exemplo, elemento-por-elemento (EBE) [27], aresta-por-aresta (EDE)

[9], Modified Sparse Row (MSR), Compressed Storage Row (CSR) [55], dentre outras.

Apenas o uso de estratégias de armazenamento especiais nao ¢ suficiente para garan-
tir um melhor desempenho nos problemas de escoamento em meios porosos pois esses
problemas demandam grande tempo de processamento e alto consumo de memoria,
portanto, necessitam de um alto poder de processamento. Uma alternativa para
suprir essa demanda é utilizar a computacao paralela, que se mostra muito eficaz na
busca por um melhor desempenho. Dentre as arquiteturas paralelas mais utilizadas
tem-se os supercomputadores e os Clusters. Antigamente, os supercomputadores,
solucoes proprietarias e de alto custo financeiro, eram quase que exclusivamente uti-
lizados para suprir a demanda por alto desempenho. No entanto, o acesso facilitado
e o crescente poder de processamento dos computadores de menor porte fez com que
os Clusters se tornassem muito populares, devido a seu menor custo financeiro, e

a seu crescente poder de processamento. O lancamento recente dos processadores
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multi-core, que oferecem suporte nativo ao processamento paralelo, ja influenciou os
ambientes de Cluster e a insercao desses processadores em tais ambientes j4 é uma

realidade [19].

Um Cluster pode ser entendido como um conjunto de computadores independentes
e interconectados, que formam uma plataforma de alto desempenho para executar
aplicagoes de forma paralela [5]. Nesse sistema distribuido, para que haja comu-
nicacao entre os processadores, sao realizadas operagoes de envio e recebimento de
mensagens. Esse servico é oferecido por bibliotecas e linguagens, tais como PVM
(Parallel virtual Machine) [24], padrao MPI (Message Passing Interface) [42|, Tread-
Marks [32] e HPF High Performance Fortran [26]. O padrao MPI foi adotado nesse
trabalho através da implementacao lam-mpi, por apresentar maior desempenho e

versatilidade em relagdo as demais bibliotecas [35].

Na paralelizacao do problema, dentre as varias estratégias que podem ser utilizadas
em ambientes paralelos de memoéria distribuida, uma muito atrativa é o método de
decomposicao de dominio, que atua propondo a divisao do dominio em subdominios
através de algoritmos de particionamento. O problema original é tratado como uma
série de subproblemas de tamanho reduzido. No ambiente de computagao paralela,
os subdominio sao enviados para processadores diferentes para que sejam soluciona-
dos de forma concorrente. A solucao geral é alcancada combinando a solucao dos
subdominios [55|. Essa divisao do dominio tem que ser feita de forma balanceada
entre os processadores, para que o numero de elementos seja aproximadamente o

mesmo em cada processador e a comunicagao seja minimizada [35].

Nesse sentido, esse trabalho visa resolver o modelo matemaético que governa o pro-
cesso de escoamento miscivel em meios porosos, utilizando para tal uma versao
paralela do método dos elementos finitos baseada na decomposicao de dominio.
Além disso, sao utilizadas as estratégias especiais de armazenamento elemento-por-
elemento e aresta-por-aresta que armazenam as matrizes provenientes da discretiza-
cao de forma alternativa. Varios sao os estudos encontrados na literatura que abor-
dam os temas tratados no presente trabalho ( escoamento misciveis, paralelizagao

do método dos elementos finitos via decomposi¢ao de dominio, estratégias especiais
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de armazenamento e simula¢oes em ambiente multi-core). Vale destacar a analise
numérica do método dos elementos finitos para deslocamento misciveis em meios
porosos, realizada por Malta [38] em 1997, onde é apresentado um estudo sobre a
técnica de pos-processamento para a velocidade que foi utilizada no presente tra-
balho. Outro destaque é dado ao estudo comparativo, utilizando formulagoes esta-
bilizadas na simulacao de deslocamento misciveis em meios porosos pelo método dos
elementos finitos, realizado por Ney [44], em 2002, que discretiza as equacgoes go-
vernantes pelo método dos elemento finitos e utiliza a técnica de pos-processamento
de Malta. Para as solucoes em paralelo do método dos elementos finitos foi impor-
tante o estudo feito por Jimack e Touheed [29] em 2000, no qual é apresentado uma
forma paralela do método dos elementos finitos utilizando decomposicao de dominio.
Nessa linha, encontra-se o trabalho de Lima [35], realizado em 2004, onde se faz um
estudo comparativo entre estratégias especiais de armazenamento, empregando a
técnica de Jimack e Touheed. Em se tratando das estratégias de armazenamento, as
discussoes realizadas por Martins [40] e Catabriga [10] sao importantes pois apresen-
tam a estrutura de dados aresta-por-aresta, assunto abordado no presente trabalho.
Outro trabalho relevante, foi o estudo realizado por Silva Filho [19], em 2008, sobre
aplicagoes cientificas de alto desempenho em agregados de computadores multi-core
onde ele trata a evolucao e caracteristicas de Clusters e estuda o desempenho desses

sistemas distribuidos utilizando maquinas multi-core.

O presente trabalho esta organizado em mais 5 capitulos, além dessa introducao. No
Capitulo 2 é apresentado o modelo matematico que descreve o problema de escoa-
mento miscivel de fluido incompressivel em meio poroso. No Capitulo 3 é descrita
a formulacao de elementos finitos adotada, sendo apresentadas as matrizes dos ele-
mentos e a estrutura de dados por aresta. No Capitulo 4 é apresentado um resumo
sobre a computacao paralela e é discutida a técnica de decomposicao de dominio
utilizada. No Capitulo 5 sao apresentados as aplicacoes: injecao de tragadores e
injecao continua para validar a formulacao adotada. Depois da validacao, é reali-
zado um estudo sobre a paralelizacao do método dos elementos finitos em diferentes
Clusters para, em seguida, comparar as estratégias de armazenamento de matrizes

esparsas, elemento-por-elemento e aresta-por-aresta. Finalmente, no Capitulo 6, sao

12



apresentadas as conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Formulacao Matematica

O modelo matemaético que descreve o problema de escoamento miscivel de um fluido
incompressivel em meios porosos, consiste em um sistema de equagoes diferenciais
parciais de natureza eliptica composto pela equacao da pressao, equacao de concen-
tragao e Lei de Darcy, que relaciona a velocidade média de escoamento ao gradiente

da pressao através do tensor de permeabilidade [50].

Para se obter esse modelo, inicialmente a equacao da pressao serd obtida, através da
equagao de conservacao de massa, Lei de Darcy e uma equacao de estado apropriada.
A Lei de Darcy, que relaciona velocidade de escoamento do fluido ao gradiente
da pressao, serd usada para especificar a velocidade. Em seguida, a equacao de
concentracao sera apresentada, enfatizando a importancia que as leis de viscosidade
tém no comportamento do fluido. Para finalizar o modelo, as condi¢oes de contorno

e Iniciais sao descritas.

2.1 Equacgoes Governantes

Na formulacao do modelo sera utilizado um infinitésimo de meio poroso com dimen-
soes Ax, Ay e Az, e volume V, o qual, esta ocorrendo o fluxo de um fluido composto
por dois componentes, 6leo e solvente, formando uma tnica fase, que se movimenta,

pelo meio com velocidade v e densidade p . O fluxo serd observado durante um
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intervalo de tempo At . Nesse intervalo havera entrada e saida de fluido através das
faces do meio, gerando uma variacao de massa, descrita pela equacao de conservagao

de massa [54].

2.1.1 Conservacao de Massa

Durante um intervalo de tempo, At, considere o movimento de um fluido através
do meio poroso. O fluido entra no meio por uma face e sai por outra. A equacao
de conservacao de massa descreve a variacao de massa que ocorre dentro do meio
devido ao fluxo |50, 54|. Significa, por exemplo, que na dire¢ao x, o fluido penetra
o meio pela face = de area A(x) e o deixa pela face oposta,  + Ax, cuja area é

A(x + Ax). A Fig. 2.1 ilustra esse fato.

A(X) Alx+AX)
X ;+M
t t+ At

Figura 2.1: Esquema ilustrativo do fluxo no meio poroso na dire¢ao x.

A vazao de massa que entra no meio por uma face no intervalo considerado é
p(x)v(z)A(x)At. A vazao de massa que sai pela outra face ¢ p(x + Azx)v(z +
Az)A(x+ Ax)At e a taxa com que o fluido é injetado no meio é gA(z)AxAt, onde g
¢ a taxa de injecao de massa por unidade de volume. Portanto, a massa acumulada

é a vazao de entrada menos a vazao de saida, acrescida da taxa de injecao. Assim

[50]:

Massa acumulada = p(z)v(z)A(z)At — p(x + Az)v(z + Ax)A(z + Azx)At
+qA(z)AxzAt (2.1)

A variacao de massa também pode ser obtida dentro do meio através de um balanco
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de materiais. No instante ¢t a massa do meio é representada por (AAz¢p); e no
instante t + At, por (AAz¢p)iia;. A diferenga entre essas duas quantidades de

massa, resulta na massa acumulada durante o intervalo de tempo At . Assim:
Massa acumulada = AAZ[(¢p)irar — (Pp)i] (2.2)

Como ha conservagao de massa, as duas formas obtidas devem ser iguais. Portanto,

as equagoes (2.1) e (2.2) podem ser igualadas o que resulta em:
p(x)v(z)A(x)At — p(x + Az)v(z + Ax)A(x + Ax)At

+qA(e)ArAt = AA2](9p)es st — (90):] (2.3)

Dividindo a expressao (2.3) por Az, segue que:
p)v(@)A@)At  p(z + Az)v(z + Ax)A(x + Az)At

Ax Az
qA(z)AzAt  AA[(9p)irac — (9p)d]
n = _ o (2.4)
Apos efetuar as simplificagoes na igualdade (2.4), obtém-se:
e+ Anjvle + An) Ao+ D) — pVDAR) |y
Az
Al(9p)trat — (¢p)i] (2.5)

At

Fazendo Az e At tender a zero, e aplicando a definigao de limite na equacao (2.5),

segue imediatamente que:

o) . Do)
_T +gA = T (2.6)

Portanto,

) 990 44— (2.7

O mesmo raciocinio pode ser feito para o movimento do fluido nas direcoes y e z.

Fazendo isso, a equacao de conservacao de massa apresentara a seguinte forma:

dpv) O(pv) 0O(pv) O(¢p)
9x Oy 0z ot +ta=0 (2:8)

Reescrevendo a equagdo (2.8) de maneira mais compacta, usando a forma diferencial,

a equacao de conservacao de massa pode ser escrita por:

—V.(pv) — %—i—qzo

O proximo passo é calcular o termo da velocidade da equagao (2.9) através de uma

(2.9)

lei que rege o movimento do fluido no meio poroso, ou seja, a Lei de Darcy.
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2.1.2 Lei de Darcy

No ano de 1856, Henry Darcy realizando experiéncias de purificagao de agua através
do filtro de areia, representado pela Fig. 2.2, constatou que existia uma relacao
direta entre a vazao que atravessava o leito de areia e a diferenga de carga associada
a essa vazao, ou seja, a velocidade de filtragao seria proporcional ao gradiente da

pressao [54].

injecdo de agua a
vazao constante (Q)

coleta e medicdo |
da agua

Figura 2.2: Esquema do experimento de Darcy sobre o fluxo de dgua através de filtro de

areia.

Darcy verificou que as dimensoes do leito poroso nao afetavam o resultado e apresen-
tou a relacao matemaética que, posteriormente, se tornaria a base para a compreensao

do fendémeno de escoamento de fluidos através de meios porosos:

~ —h

Q=KA=— (2.10)

onde @ representa a vazao de dgua através do cilindro de areia, cuja secao transversal
¢ igual a A, L é a altura do meio poroso, K & uma constante de proporcionalidade
caracteristica do meio poroso e do fluido, (h; — hs) representa a perda de carga
hidraulica do fluxo através do meio poroso. As alturas h; e ho sao medidas a partir
de um mesmo nivel de referéncia e representam, nessa ordem, as cargas hidraulicas

na entrada e saida do filtro.
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Passado algum tempo, investigadores realizando experiéncias com outros fluidos,
descobriram que a constante K pode ser escrita como %Y, onde p é a viscosidade do
fluido, v é o peso especifico do fluido e K é a permeabilidade do meio poroso, isto
é, a capacidade do meio deixar passar o fluido. Com isso a Lei de Darcy pode ser

escrita por:
KA’Y(hl — hg)

Q="

(2.11)

A pressao na entrada do filtro é dada pela expressdo (2.12), enquanto que na saida

do filtro, seu valor é obtido pela equagao (2.13):

p1 =" (2.12)
p2 = vhe (2.13)

concluindo que:
hy — hy = 2L P2 (2.14)

sendo, p; — ps, o diferencial de pressao que esta associado ao escoamento do fluido
pelo meio, a Equagao (2.11) pode ser escrita como [50]:

_ KAAp

Q L

(2.15)

Considerando o fluxo em uma dire¢do, por exemplo, na dire¢ao z, a Equacao (2.15)

na forma diferencial se torna:

. Q  Kop
V=TT (2.16)

onde v ¢ a velocidade da superficie do fluxo e % é a variagao da pressao na direcao

x. Generalizando, para duas dimensoes, tem-se que:

@_ Kvp

v =— =

1 . (2.17)

A equacdo (2.17) ndo considera a aceleragdo da gravidade, assim é necessario mo-
dificar essa equacao a fim de acrescentar a forca gravitacional. Segue que a Lei de

Darcy na forma diferencial é:

K
v = —E(Vp — pgVz) (2.18)
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onde v = (v, vy)t é a velocidade, K é o tensor de permeabilidade que estabelece a
capacidade do meio transmitir fluido, p é a viscosidade relacionada a habilidade do
fluido de suportar tensoes, g é a aceleracao da gravidade e Vz é uma funcao vetorial

da profundidade do meio.

O céalculo da velocidade de Darcy é um ponto fundamental a ser considerado na
simulacao de fluxo em meios porosos, pelo impacto que provoca na aproximacao da
solucao, visto que é utilizada, tanto na equacao de concentracao quanto na equacao

da pressao.

2.1.3 Equacgao da Pressao

A equacgao da pressao é obtida introduzindo a velocidade calcula pela Lei de Darcy,
representada pela expressao (2.18), na equacdo de conservagdo de massa (2.9).

Procedendo dessa forma, obtem-se:

V(= (T~ V) - %) G0 (2.19)

A equagao (2.19) é de segunda ordem e possui duas variaveis dependentes, pressao
e densidade. Para obter uma tunica variavel dependente, pressao em funcao da
densidade ou vice-versa, se introduzird uma equacao de estado, que esta relacionada
a compressibilidade do fluido, representada por ¢, ressaltando que a temperatura é

considera constante [17].

A equacgdo geral da compressibilidade dos fluidos (2.20), relaciona a variagao de
volume do fluido pela variacao da pressao:

~ 10V

Usando o conceito de massa especifica definido por:

p=1 (2.21)

onde m é a massa e V o volume do fluido. A equagao (2.21) sera introduzida em

(2.20), resultando na expressao [17]:

g9 (2.22)



Integrando a expressao (2.22), ocorre a simplificacao para:

p = poec®Po) (2.23)

Considerando o mapeamento entre p e p descrito pelas expressoes (2.22) e (2.23),

pode-se escrever a equagao (2.19) como:

@ = V.((—/%(Vp —p*gV2))+q=0 (2.24)

Utilizando a série de Taylor na expressao (2.23), ela se reduz a:

p=po(1+clp—po)) (2.25)

Substituindo a densidade da equagao (2.25), na equagao (2.24) a expressao resultante

pode ser escrita por:

0 K -
C% = V'E(Vp —po(1+¢(p—po)gVz))
{V.(Vp— p(1+Ep — po)gV2)) + g —0 (2.26)

Serda admitido que o fluido é incompressivel, ¢ = 0, significa que a vazao ¢q serd a
mesma ao longo de todo o meio. A equacao diferencial parcial da pressao sera da
seguinte forma:
K q
V.—(Vp—pogVz)+==0 (2.27)
0 p
Admitindo-se ainda que nao ha variacao de densidade, a equacao da pressao pode

ser finalmente escrita como:

V.—(Vp—pogVz)+q=0 (2.28)

=R

As expressoes apresentadas até agora que integram o sistema eliptico, responsavel
por modelar o comportamento fisico do problema de deslocamento miscivel de fluidos
incompressiveis em meios porosos, foram a equacao da pressao e a Lei de Darcy. A
etapa seguinte na formulacao do modelo matematico ¢ a definicao da equagao da

concentragao.

20



2.1.4 Equacao da Concentracao

Para o desenvolvimento dessa equagao é importante relembrar que o meio poroso
tem volume V, e o fluido que se movimenta no meio é formado por dois componentes,
6leo e solvente, que formam uma tnica fase. Esses componentes, 6leo e solvente,

serao representados, respectivamente, pelos subscritos o e s.

Inicialmente serao reunidas as expressoes, taxa de massa acumulada do componente
¢ no volume V, expressao de difusao proveniente da Lei de Fick e a lei de dispersao
com uma tranformacgao de variaveis apropriada. Em seguida, com o uso do teorema
da divergéncia, e com algumas consideracoes, sera obtida a equacao da concentracao.

Detalhes podem ser consultados em [17].

Seja a taxa de massa acumulada do componente ¢ no volume V do meio dada pela

expressao (2.29) [17].
d
—/ opci(z,t)de  i=o,s (2.29)
dt Jy

onde ¢; € [0,1] é a concentragao do componente i na fase. Quando se restringe a

Lei de Darcy ao componente i, ela é escrita como:
K
v =—c¢;—(Vp—pgVz) =cv (2.30)
1

sendo v; a velocidade do componente ¢ na fase. O deslocamento miscivel é caracteri-
zado tanto pelo processo de difusao, quanto pelo de dispersao. A difusao é governada
pela Lei de Fick, que em linhas gerais, é o resultado do movimento aleatorio das

moléculas no fluido. Esse movimento é representado pela expressao:
oV ocC
— = -, A— 2.31
ot ox (2:31)
sendo V o volume do fluido que passa pelo meio poroso na direcao x, cuja face de
entrada do meio tem area A, C'a concentragao do fluido e «,,, o coeficiente de difusao
molecular. Da Lei de Fick (2.31), obtem-se a taxa de fluxo difusivo representada

por:

Vidiff — —gbach,- (2.32)

A taxa de fluxo dispersiva é obtida da lei de dispersao e pode ser escrita como:

8ci 802-
Vidisp = —041|Vz"a—€l — Oét|Vz'|a—€t (2.33)
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onde a; é o coeficiente de dispersao longitudinal, a; é o coeficiente de dispersao
transersal, €; e €; sao vetores unitarios paralelos e perpendiculares a v, respectiva-

mente.

Convenientemente, serd realizada uma transformacao de coordenadas na equacao

(2.33), se valendo das relagoes:

e, = ezcos(f)+e,sin(0) (2.34)
e = —eysin(f) + e, cos(0)
Vg
cos(f) = N
. v
sin(f) = ﬁ

onde 6 ¢ o angulo entre €; e €, que é o vetor unitario cartesiano.

Utilizando as relagoes de transformacao de coordenadas (2.34) na lei de dispersao

(2.33), & obtido o seguinte resultado:

| |(v$ dc; vy 0c;
Vidisp = —ou|V|(— —
i,disp l |V| (?x |V| 8y

Yoo~ Vy o
e

vy, 0ci vy Oc Vy Vg o

—|V|(—— — ——€; +—¢
MR oy S T
simplificando,
—oy C; oci . - C; oc; . .
Vi,disp = _W[(_V?x% + Vzvya_y)em + (vay% + Via_y)ey]
Qi 2 C; 8Ci —~ C; 2(90@ —~
_m[(vy% — vaya—y)ex + (—vay% + vV, ay )ey] (235)

Combinando as equagoes (2.29), (2.31), (2.35) e utilizando o teorema da divergéncia,

tem-se que a equagao de concentracao para fontes e sumidouros é:

0 ~
/ a((bpci)dx = —/ V.(pciv + pVigiss + pVidisp)dr + / cipqdx (2.36)
v v v

onde ¢; é tanto a concentragao do componente ¢ no po¢o injetor quanto a concen-
tracao residente no poco produtor. Assumindo incompressibilidade do fluido e da

rocha a equagdo de concentracdo para fontes e sumidouros (2.36) resulta em:

oc; -
/V[¢ ;t — V.(DV¢; — vg)]dx = /Vciqu (2.37)
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sendo D o tensor de difusao-dispersao que é definido pela expressao [44]:

a,, 0 o | VaVe ViVy o | VaVe Vavy

Q
D= + |v|

0 amn [v] VyVe  VyVy 0 o

o (2.38)
v VyVe  VyVy

onde «,, é o coeficiente de difusao molecular, a; é o coeficiente de dispersao lon-
gitudinal e o; o coeficiente de dispersao transversal. Serd utilizada a notacao:

ViVe = Vg, VaVy = Vg € Vyvy = vy, logo,
1 |am|v] + au|v]* + (a — o) Vas (= ) vy (2.39)

V] (i — ) vy |V + ar|[v[* + (g — ap) vy

Visando facilitar as operacoes com o tensor de difusao-dispersao D descrito em

(2.38), ele sera representado por:

diyy d
D=| " " (2.40)
do1  dao
valendo as relacoes:
1 2
d11 = m(am|V| —+ Oét‘V’ + (Oél — Oét)wa)
1
dip = m(al - O‘t)vzy
1
dyy = m(al - O‘t)vzy
1
dyy = m(am|v| + ay|v|* + (oq — Q) Vyy) (2.41)

Fazendo V um ponto arbitrario e se V é menor que a média dos volumes, entao é
possivel retirar a integral da equacao (2.37), portanto o sistema acoplado resultante

¢ [17]: )
Ci
ot

As variaveis dependentes sao v e ¢;. As equacoes constitutivas desse sistema sao

) —V.(DVe¢ —ve)=¢q i=o0,$ (2.42)

chamadas de equagao do 6leo e equacao do solvente. Uma manipulagao comum é
somar essas equacoes e utilizar o fato que ¢, + ¢; = 1, isso para acumular os termos

difusivos e convectivos no sistemas:

—V.(%(Vp —pgVz)=V.v—gq (2.43)
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gzﬁg—; —V.(D(v)Ve—ve) =¢q (2.44)

onde ¢ = ¢4 e ¢ = 5. A equacdo (2.43) equivale a equagdo da pressdo, ja obtida em

(2.28). A expressao (2.44) representa a equagao da concentragao do solvente.

(bg—; + V.(ev) — V.(D(v)Ve) = ¢q (2.45)

Usando a regra de Leibniz, V(cv) = v.Ve+ ¢V.v = v.Vc + qc , é possivel escrever

a equacao da concentragao (2.45) por:
dc .
gba +v.Ve—V.(D(v)Ve) + c¢q=¢q (2.46)

onde ¢ é uma fonte externa, escrita por ¢ = ¢; — qo, sendo ¢ = maz(0,q) > 0 e
g = max(0,—q) > 0. A fonte externa ¢ é diferente de zero apenas no pogo injetor e

no pogo produtor. Além disso ¢ é dado por [37]:

¢; 1o poco injetor onde ¢ =¢q; > 0

(@
Il

¢ no poco produtor onde g = —qy > 0

sendo ¢; a concentracao prescrita de fluido injetado. Portanto, como a concentragao
injetada no poco injetor e a concentragao residente no pogo produtor sao iguais,

segue que a equacao de concentragao pode ser reescrita por:
Oc
gba +v.Ve—V.(D(v)Ve) =0 (2.47)

Na equagao (2.43) o comportamento da viscosidade do fluido p é nao-linear e pode

ser obtido por leis empiricas, como por exemplo [62]:
p(c) = eft (2.48)

onde R é uma constante tal que R = In(M), sendo M a mobilidade do fluido, isto

é, a razao entre a viscosidade do fluido residente e o fluido deslocante:

Yy L) (2.49)

fa  ps (1)
Outra expressao muito popular, encontrada na literatura para a viscosidade, é re-

presentada por [68]:
ple) = (1 —c+ M*?c)~ 4y, (2.50)
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Em ambas as leis (2.48) e (2.50), quando M > 1, tem-se que a viscosidade do
fluido deslocante, no caso o solvente, é menor que o fluido residente, ou seja o 6leo.
Portanto, pode ocorrer uma instabilidade nas frentes de concentracao, ocasionando

a formagao dos dedilhamentos viscosos ("viscous fingers") [17].

Os dedilhamentos viscosos, como o proprio nome sugere, sao deformagoes no 6leo,
semelhantes a longos dedos provocadas pelo fluido deslocante. Essas deformacgoes
ocorrem devido a instabilidade do encontro entre os fluidos. Usualmente, o fluido
injetado no reservatoério para expelir o 6leo residente é menos viscoso. Assim na
interface entre os dois fluidos, o menos viscoso invade o 6leo, gerando formas seme-
lhante a longos dedos. Quando um desses dedos atinge o poco produtor, o fluido
deslocante prioriza esse caminho e a extracao do 6leo fica comprometida, pois o
fluido injetado através desses caminhos preferenciais se dirige rapidamente para o
poco produtor, nao se propagando de forma adequada no reservatorio, deixando
grandes volumes de hidrocabornetos nos locais onde o deslocamento nao ocorreu

50, 66].

No caso de deslocamento totalmente misciveis, mesmo nao havendo interface entre
dois fluidos, ainda pode ocorrer dedilhamentos viscosos, devido aos caminhos prefer-
énciais que o fluido segue no meio poroso. Além disso, nesse mesmo deslocamento,
quando a mobilidade é adversa, isto é, M>1, pode ocorrer instabilidades numeéricas,
que decorrem da nao linearidade introduzida pela lei da viscosidade. Como a lei da
viscosidade esta expressa em termos de M, e essa lei acopla o sistema de equacoes
formados pela equagao da pressao (2.18), a Lei da Darcy (2.28) e a equacao da
concentragao (2.47), entao pode-se pensar que quanto maior o valor de M, maior é

o acoplamento do sistema, e maior a ocorréncia das oscilacoes numéricas.

A equagao da pressao (2.28), a Lei da Darcy (2.18) e a equagao da concentracao
(2.47), compoem o modelo matematico que descreve o comportamento do escoa-

mento miscivel do fluido incompressivel injetado no meio poroso. Descrito apropri-
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adamente por,

V.(A(c)Vp)+q = 0 (2.51)
v = —A(c¢)Vp (2.52)
gb% +v.Ve—V.(D(v)Ve) = 0 (2.53)

onde v é a velocidade, g representa os termos fontes e sumidouros, ¢ é a concentracao,
p é a pressao e ¢ é a porosidade do meio. A equacao da pressao também pode ser

representada por:

V.(=A(c)Vp) —q¢=0 (2.54)
onde o tensor A(c) é,
K
Ac) = — 2.55
© =5 (25
sendo K o tensor de permeabilidade e p(c) a viscosidade da mistura. O tensor de

permeabilidade é dado por:

K — Al A
Aa1 Az |
Portanto, A(c) sera representado por:
A Au
A= T8 (2.56)
Aoy A22_

onde A;; = % parai,j = 1,2.

Como pode ser observado, esse modelo é representado por um sistema acoplado de
equacgoes diferenciais transiente e nao-linear. Para que o problema fique comple-
tamente descrito é necessario especificar um conjunto apropriado de condicoes de

contorno e condicoes iniciais.

2.2 Condigoes de Contorno e Condicoes Iniciais

Considere 2 uma regido limitada de R? com fronteira I'. A fronteira I' do dominio
() pode apresentar regides de fronteira relacionada a pocos injetores, a pocos produ-

tores, a regioes com pressao prescrita e a regioes com fluxo nulo. Assim, a fronteira
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do dominio pode ser subdividida de forma que I' =1, UT', UT'yUT",, onde os subs-
critos ¢, p,d,n denotam, respectivamente, o poc¢o injetor, o poco produtor, pressao
prescrita e fluxo nulo [44, 41]. A Fig. 2.3 ilustra as subdivisdes das condigoes de

contorno.

Figura 2.3: Descri¢do do contorno em um problema de meios porosos.

As condicoes de contorno associadas a equacao da pressao podem ser tanto de
Dirichilet quanto de Neumann. A pressao é prescrita nas regioes onde nao existe
vazao. As condicoes de contorno de Neumann sao especificadas para o fluxo de
massa através do contorno, assim, o vetor velocidade pelo vetor normal, equivale
a uma fun¢do que relaciona comprimento e tempo [17]. No presente modelo, essa
funcao é nula. Para a equacao da concentracao, apenas a concentracao no poco in-
jetor é especificada como condicao de contorno. Portanto, as condi¢oes de contorno

adotadas sao,

vn = 0 em I,,Vte|0,T] (2.57)
D(v)Ven = 0 em T, (2.58)
clx,t) = ¢ em Ty (2.59)

As condigoes inicias empregadas para as equagoes da pressao, concentracao e veloci-

dade sao:
p(z,0) = py em (2.60)
c(x,0) = co(z) em Q (2.61)
v(z,0) = 0 em (2.62)

As condicoes de contorno e iniciais, descritas até agora, estao postas de forma
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genérica. Detalhes serao abordados posteriormente, quando os problemas proprostos

forem apresentados .

Reunindo as equagoes da pressao, velocidade, concentragao, condigoes iniciais e de
contorno, o problema pode ser completamente descrito através do modelo mate-
matico. O fato desse modelo ser composto por um sistema de equagoes diferenci-
ais parciais, acopladas, dependente do tempo e nao-linear inviabiliza uma solucao
analitica satisfatoria. Assim, serao utilizadas técnicas numéricas para obter uma

solucao aproximada.
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Capitulo 3

Formulacao Numérica

A solugao analitica do modelo representado pelas equagoes (2.51), (2.52) e (2.53)
dificilmente pode ser obtida. No entanto existem métodos numéricos estaveis o su-
ficiente para se produzir uma solucao aproximada, que represente satisfatoriamente
o fenomeno fisico. As principais técnicas numéricas utilizadas para resolver tais

problemas sao: diferencas finitas, volumes finitos e elementos finitos.

Nesse trabalho, o método dos elementos finitos serd adotado para se obter uma
solucao aproximada do modelo mateméatico descrito anteriormente, devido a sua
flexibilidade em solucionar problemas envolvendo geometrias complexas. Seréd uti-
lizada uma formulacao variacional estabilizada semi-discreta que consiste em uma
discretizacao de elementos finitos no espaco seguido de uma discretizacao de dife-

rencas finitas no tempo.

3.1 Formulacao Variacional Semi-discreta

A discretizacao de elementos finitos no espaco, considera a divisao do dominio do
problema Q em nel elementos finitos, de forma que 2 = |J', Q¢ e ', = @, sendo

nel o nimero de elementos totais da malha.

Sao estabelecidos dois grupos de funcoes. O primeiro grupo é composto por funcoes

candidatas a solucao, que atendam as condicoes de contorno e sejam quadrado in-

29



tegraveis. Deseja-se obter a solucao de trés grandezas: pressao, velocidade e con-
centracao. Portanto, sao definidos grupos de funcoes candidatas a solucao para a
pressao p , para a velocidade v e para a concentracao c. O segundo grupo é formado
por funcoes similares as fungoes testes, representadas por w, que diferem das fungoes
anteriores, por assumirem o valor nulo no contorno. As fungoes p € P, v € U e
c € C sdo aproximadas por funcoes de dimensoes finitas p* € P" ¢ P, v € V" C

V,c"e C" c Cewh e Wh C W representadas por:

Pt o= {pp" e H', p" =p, em T}
Ut = v e HY, v =v, emT,}
ch = {l" e HY, M =g emT}}

wh = {w"w" e H, w"=0 em T} (3.1)

onde H' representa o conjunto das funcoes quadradas integraveis admissiveis para

o sistema, aproximadas em um espaco de dimensao finita.

Na discretizagao espacial de elementos finitos é importante considerar as particulari-
dades e caracteristicas de cada equacao para se escolher uma formulacao adequada,
aumentado dessa forma, a qualidade da aproximacao. Geralmente, a formulacao
classica de Garlerkin é suficiente para obter uma boa solucao quando o problema
é predominantemente difusivo. No entanto, quando o problema é predominante-
mente convectivo, ou seja, o termo difusivo é muito pequeno comparado ao termo
convectivo, a formulagao de Galerkin nao gera bons resultados, devido as oscilacoes
espurias proveniente de instabilidades proprias dessa formulagao [4]. Para contornar
a limitacao da formulacao de Galerkin usa-se uma formulagao estabilizada que acres-
cente difusao na direcao de escoamento para evitar essas oscilagoes. A formulacao
Streamline Upwind Petrov-Galerkin (SUPG) apresenta uma boa melhora sobre a
formulacao pura de Galerkin para equacoes com esse comportamento |4]. Contudo,
ainda pode ocorrer solucoes descontinuas nas vizinhancas de regidoes com alto gra-
diente, nesse caso, é preciso um termo adicional que atue somente nessas regioes
tornando a solucao suave. O operador de captura de choque, Consistent Approxi-
mate Upwind(CAU), atua nesse sentido [23]. Um outro ponto relevante é quanto

a ordem de aproximacao das equagoes que devem possuir a mesma precisao para
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uma solucao satisfatoria. Assim, se for usada uma aproximacao de ordem k para a
pressao e a velocidade for calculada diretamente pela Lei de Darcy, essa velocidade
terd ordem de aproximacao k-1, o que compromete diretamente a precisao da con-
centracao. Para contornar esse problema existem diversos esquemas que podem ser
utilizados. Uma boa estratégia é o pos-processamento da velocidade proposto por

Malta [37].

Como o comportamento da equagao da pressao é predominantemente difusivo, sera
utilizada a formulacao classica de Galerkin que gera boas aproximacgoes. Assim, a

equagao da pressao (2.54) é dada por:

/ Vuw"A(e)Vp'dQ = / w"qdQ) (3.2)
Q Q

No entanto, para a equagao de concentracao, que apresenta um comportamento con-
vectivo, a formulacao de Galerkin é inadequada por apresentar oscilagoes numéricas.
Portanto, nessa equacao sera utilizada a formulacao estabilizada SUPG que acres-
centa uma quantidade necessaria de difusao na direcao do escoamento para eliminar

as instabilidades.

Na formulacao de Galerkin as fungoes peso sao consideradas continuas ao longo das
fronteiras entre os elementos. Entretanto, na formulacao SUPG as func¢oes testes
sao compostas por duas partes: uma continua e a outra descontinua, essa tultima,
visando reduzir as oscilagoes que podem vir a ocorrer na dire¢cao do movimento do
fluido. Seja entao:

wh = w" + p" (3.3)

onde w" € V ¢ a funcdo teste continua e p* é a contribuicao descontinua no contorno,
ambas suaves no interior do elemento. A contribui¢ao descontinua pode ser definida
como [4]:

P =rv.Vu' (3.4)

onde o parametro de estabilizacao SUPG ¢é calculado segundo a expressao:

1 Pe
= ——h*min(—,
2||vl 3

7_6

1.0) (3.5)

sendo v a velocidade total no elemento, h° uma estimativa do tamanho do elemento,

representado pela raiz quadrada do dobro da area do elemento , isto é, h¢ = /2A¢
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e Pe o numero de Peclet dado pela seguinte expressao:

L. lvl?
Pe=—-h*——— 3.6
‘T3 (v)TDv (3:6)
Empregando a estabilizagdo SUPG na equacdo da concentragao (2.53) temos:
nel 80h
Z/ @h(qba +v.V 4+ V.DV)AQ =0 (3.7)
e=1 ©

Apesar da formulacdo SUPG conduzir a uma solu¢ao numérica estavel, ela nao
evita oscilagoes proximas as regioes com elevados gradientes. Portanto, é necessario
usar métodos de captura de descontinuidade para aumentar a dissipacao numeérica
onde a solucao nao é suave. O operador de captura CAU evita oscilacoes proximas
as descontinuidades, que ocorrem nas regioes com alto gradiente e desaparece nas

regides onde a solucao é suave [23].

Os efeitos espurios proximos as descontinuidades serao suavizados acrescentando
uma pequena parcela nao-linear ao problema. Segue que a equacao da concentracao

(2.51) sera acrescida do operador CAU definidor por:

/ DAVATI vAe/9) (3.8)
Qe
O parametro de difusdao §¢ é nao-linear e pode ser definido como [1, 12, 13, 44]:
1 . Pe |L(c")|
0c = =h 20,7 3.9
cau 2 mm( 3 y Uy )chh“ ( )
L. (vl
P = —ht—2 3.10
“ = 2" (VI)Dy, (3:10)
\AVCL
= —— 3.11
N T 310

onde Pe, ¢ o nimero de Peclet correspondente a vz, que é a velocidade projetada na
direcdo paralela ao gradiente da solucao Vc” e o operador |L(c")| é o valor absoluto
do residuo no interior do elemento definido por todos os termos da equagio (2.53)
logo:
h ach h h
|L(c")| = |¢W +v.Vd' = V.(D(v)Vc) (3.12)

Ao substituir a funcdo teste (3.3) na equagdo da concentragao (3.7) e acrescentar

o operador de captura (3.8) o resultado é a formulagao estabilizada da equac¢ao
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de concentracao (3.13) que possui trés contribuigoes distintas: Galerkin, Petrov-

Galerkin e CAU. Assim,

h
/ @h(d)% + vV +V.DVM) QY+
Q

J/

~
GALERKIN

nel h
> ﬁﬁ(qsaait +VI VA VDV D +
e= Qe

N\ J/

PETROV—-GALERKIN

nel
Z / oc NVuVehdQ = 0 (3.13)

J/

cAU
Aplicando a integragdo por partes e o teorema da divergéncia na expressao (3.13) e
usando a defini¢ao da fungao teste descontinua em (3.4) para cada contribui¢ao da

equagao (3.13), obtem-se:

[utoSrio [wvetao s [ vut oy +
Q

GALERKIN

nel

h
E Te(/ vh.thngaaitquL/ Vh.thvh.Vcth—/ V(" Vu").DVdQ)
1 e e e

e=
J/

PETROVf\C:'ALERKIN

nel
+ Z / 8¢ Vuw'"VehdQ = 0 (3.14)

J/

CAU

Cada parcela da equagao (3.14) recebe uma denominagao especifica conforme sua
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representacao fisica, isto é:

nel

massa: / ¢—dQ e Z /v thgb—dQ (3.15)

advecgao: /whvh.Vcth e 7'6/ v Vv VcdQ (3.16)
Q : e

difuséo: / V" DV dQ e Z V(vh.th).DVcth (3.17)
Q

CAU: /(5§aquthth (3.18)
Qe

Garantida a estabilidade é preciso assegurar a precisao da solucdo. E fundamental
que todas as grandezas envolvidas no processo de solucao do problema tenham a
mesma ordem de precisao. Para obter uma solu¢cao com maior ordem de acuracia
e mesma ordem de aproximacao sao usados esquemas de pos-processamento para a
velocidade visto que, quando calculada diretamente pela Lei de Darcy sua precisao
¢ menor do que as outras variaveis [37]. A estratégia de pos-processamento ado-
tada utiliza a formulacao variacional da Lei de Darcy combinada com a equagao da

pressao. A Lei de Darcy, dada em (2.52), pode ser representada pela equagao:
Ale)'v+Vp=0 (3.19)
onde o tensor A(c)™! ¢ definido através de (2.55) e (2.56) que resulta em:

1 Agp =Ny

Ale)™' =
(c) det(A) —Ayy Ay

(3.20)

No desenvolvimento da formulacao da velocidade com pos-processamento sao combi-
nadas a formulagao variacional da lei de Darcy (3.19) e a equacao da pressao (2.51),
também denominada de residuo de balango de massa, detalhes podem ser vistos em
[37]. O pos-processamento do campo de velocidades consiste em encontrar v tal

que:
nel
/ w' " VpM)dQ + Z / V.w'(V.v" —q)dQ2 =0 (3.21)
Q
onde o parametro &5, = ML,
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Cada parcela da expressao (3.21) realiza alguma ponderagao especifica, em relacao,
a forma variacional da Lei de Darcy, ao divergente da velocidade, ao gradiente da

pressao e ao divergente de fluxo.

Lei de Darcy: / w. A(") 7 v"hdQ (3.22)
Q
nel
Divergente da velocidade: Z 5;p/ V.w'V . v"dQ (3.23)
- Q
Gradiente da pressao: / w". VpdQ (3.24)
Q
nel
Divergente de fluxo: - Z 6;p/ V. w'qdQ (3.25)
— Q

Realizada a discretizacao, a solucao por elementos finitos é obtida aproximando as

funcoes incognitas e peso, ambas continuas, por fungoes discretas nodais dadas por:

wh(z) = | > diNi(x) (3.26)

p"(z,t) = > pit)Ni(x) (3.27)
ch(x,t):' > at)Ni(x) (3.28)
aCh 1€ N=Ne

o () = i ;n a;(t)N;(x) (3.29)

vi(x,t) = Z v; (6)N;(x) (3.30)

onde 7 é o ntimero de nos da malha, 7. s@o os nés do contorno da malha, d; é uma
constante, a; é a derivada de ¢; em relagao ao tempo, N; é uma funcao de interpolacao
usual do no i para concentracao e pressao, 1<Tz ¢ uma funcao de interpolacao usual
do no6 i para velocidade, p;, ¢; e v; sao respectivamente pressao, concentracao e

velocidade relativa ao no i e x = (x,y) .

Decorrente da aproximacao por elementos finitos, a partir das expressoes para
pressao (3.2), para velocidade (3.21) e para concentragao (3.14), é originado um
sistema acoplado de equacoes que podem ser dividido em 3 sistemas. O primeiro é

um sistema linear de equacoes e diz respeito a equacgao da pressao, dado por:
Kp=Q (3.31)
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sendo p o vetor de incognita das pressoes, K a matriz obtida da substituicao de
(3.26) e (3.27) no primeiro termo de (3.2) e Q o vetor decorrente da substituigao de
(3.26) no segundo termo de (3.2).

O segundo sistema linear gerado estd relacionado a equacao da velocidade, sendo
representado por:

Mv =F (3.32)
onde M é obtida pela substituicdo das funcoes nodais (3.26) e (3.30) nas expressdes
(3.22) e (3.23), F é originado com a substitui¢ao de (3.26) e (3.30) em (3.24) e (3.25),

e v é o vetor de incognita das velocidades.

O terceiro sistema, é um sistema de equacoes diferenciais ordinarias e refere-se a

equagao da concentracao, sendo representado por:

Ma + Cc =0 (3.33)

onde ¢ é o vetor de incognita das concentragoes, a = % é o vetor que contém os
valores da derivada de c , M conhecida por matriz de massa é obtida pela subs-
tituicdo das fungoes nodais (3.26), (3.29) e (3.30) na expressao (3.15). A matriz
conhecida como matriz de rigidez, 6, foi originada com a substituicao das funcoes

(3.26), (3.28)e (3.30) nas expressoes (3.16), (3.17) e (3.18).

As matrizes K , M | M e C sio esparsas, e devido as particularidades do método
de elementos finitos, tal esparsidade é aleatoria, significa que os elementos nao nulos
ocorrem em posicoes arbitrarias. Visando armazenar somente os elementos diferen-
tes de zero dessas matrizes e com isso reduzir o consumo de memoria e o nimero
de operacoes de ponto flutuante, varias estratégias podem ser usadas, como por
exemplo, elemento-por-elemento (EBE) [27], aresta-por-aresta (EDE) [9], Modified
Sparse Row (MSR), Compressed Storage Row (CSR) [55], dentre outras. Nesse
trabalho serdao discutidas duas dessas estratégias: elemento-por-elemento (EBE) e
aresta-por-aresta (EDE). A estratégia de armazenamento elemento-por-elemento é
a mais utilizada, nela nao se monta a matriz de discretizacao por elementos fini-
tos, no entanto, suas contribuicoes sao armazenadas em estruturas de dados que
representam cada elemento. A estratégia aresta-por-aresta é semelhante a estraté-

gia elemento-por-elemento e nela também nao se monta a matriz de discretizacao
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por elementos finitos, entretanto suas contribuicoes sao guardadas em estruturas de

arestas dos elementos.

3.2 Estrutura de Dados por Elementos

E conveniente representar os termos das parcelas das equacdes (3.31), (3.32) e (3.33)
em funcao das contribuicoes de cada elemento. Assim, as matrizes K , M , M e C
e os vetores Q e F podem ser calculados por uma soma inteligente das contribuigoes
de cada elemento, em um processo chamado de assembling. Seque que,

nel

K = é(%e) (3.34)
M = ;&i(mﬁmgg) (3.35)
C = §<E5+E;g+c§w) (3.36)
M o= A+ ms,) (3.37)
F = ::";«i(fﬁ pos) (3.38)
Q = :Eflf; (3.39)

onde os subescritos g e w, pg, cau, pos e div relacionam-se as contribuicoes obti-
das, respectivamente, a partir das formulacoes de Galerkin, SUPG, CAU e pos-
processamento da velocidade e A indica o assembling das contribuicdes de cada

elemento.

A matriz C é obtida a partir da soma dos termos convectivos (3.16), difusivos
(3.17) e choque (3.18). Para uma melhor clareza e organizagao, as contribui¢oes da
matriz C serdo desmembradas em contribui¢oes convectivas, C, difusivas, D e de
choque, CAU. Sendo que tanto as contribuicoes convectivas quanto as difusivas sao
compostas por parcelas referentes a formulacao de Galerkin e a formulacao SUPG.
Reescrevendo C considerando essa nova organizacao tem-se:

nel

C :D+C+CAU:eél(c;+c;g+d§+d;g+ce ) (3.40)

cau
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Na discretizagao do dominio 2, os elementos adotados sao triangulares lineares con-

forme mostra a Fig. 3.1.

Figura 3.1: Elemento triangular linear.

No elemento adotado, as aproximacgoes da pressdo (3.27), concentracdo (3.28) e
velocidade (3.30) podem ser descritas como:

3

pe(a,t) = > pi(t)Ni() (3.41)

i=1

(z,t) ~ Z ¢i(t)Ni(x) (3.42)

V(1) = Y vi(t)Ni(z) (3.43)
i=1
onde Nj; e 1<TZ com i=1,2,3 sao, respectivamente, as fungoes de interpolagao no interior

do elemento para pressao e concentracao e para velocidade.

Visando simplificar as fungoes de interpolacao N; para solucionar as integrais nos
elementos sem o uso de aproximacoes numéricas, serd realizada uma transformacao
de variaveis globais (z,y) para variaveis locais (£, 7). Esse mapeamento é realizado

conforme ilustra a Fig. 3.2.
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, Jj=2
Vi — a0 Jj=2
Y i=1
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=3 i=1
X3 A Y ' (0.0 (0

Figura 3.2: Transformagao do elemento genérico para o elemento padrao.

Apos a transformacao, as funcoes de interpolagao podem ser definidas como:

N1 — é
N2 = 7N
Ny = 1—-¢—7 (3.44)

A matriz que define a transformacgao das coordenadas globais para as coordenadas

locais, ¢ denominada matriz Jacobiana, e é representada por:

0z Or
& In _

J_ _ L13 32 (3.45)
oy Oy —Ys1 Y23
o€ on

sendo z; as coordenadas globais do elemento. A diferenca de cordenadas globais é
representada por z;; = x; — x;, com 7,5 = 1,2,3. Ao se calcular a transformacao

inversa da matriz Jacobiana para elementos triangulares, obtém-se:

S
or Oy
1
3= - v s (3.46)
an 877 Y31 T13
dy oy

sendo A° a area do elemento . O vetor de interpolagdao contém as funcoes de inter-

polacao no interior do elemento, assim
N = [le Nyl Ngl] (3.47)

onde I é a matriz de identidade de ordem 1 para a pressao e concentracao e de ordem

2 para a velocidade, visto que a velocidade é representada por um vetor com dois
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graus de liberdade, correspondentes as componentes v, e v, . Assim, para a pressao

e concentracao o vetor de interpolacao é dado por:

N:Mim‘%] (348)
E para a velocidade, o vetor de interpolagao é:
~ Ny 0 Ny, 0 N3 O
N = (3.49)
0 Ny 0 Ny 0 Ns
O operador gradiente discreto das fungoes de interpolagao, tem a forma:
ON; ON; ONj
B, 1 Jdr Ox O
B = - @ (350)
By 8]\71 8N2 8N3

oy 9oy Oy

Para a pressao e concentragao o operador gradiente discreto no elemento triangular

pode ser representado por:

1 |Y23 Ys1 Y12

B = (3.51)
24 T32 T13 Y21
O operador gradiente discreto para a velocidade é representado por:
yaz 0 y31 0 w2 O
G 2114@ 0 w3 0 w31 0 w2 (3.52)
32 0 13 0 you O
i 0 23 0 x5 0 y21_
O operador divergente discreto para a velocidade é:
1
Bpiw = @ [3/23 T32 Y31 T13 Y12 Ta21 (3-53)

A definicao do operador gradiente é amplamente usada no desenvolvimento das

matrizes dos elementos para a concentragao, pressao e velocidade.

3.2.1 Matrizes de Coeficientes para a Equacao da Pressao

Utilizando as aproximacoes de elementos finitos descritas na Secao 3.2 para cada

elemento, segue da forma variacional da equacao da pressdo, Equacdo (3.2), que:

(/ Vuw"AVp"dQ© = kezl/ BT ABdQ* (3.54)
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No caso particular de permeabilidade homogénea, as componentes A2 = Ao1 = 0 no

tensor de permeabilidade, logo A(v) sera reescrito como:

Ay O
Av) = ;1 \
22

onde A;; = ’\7 para i =1,2.

Como o integrando BT AB ¢é constante entao,

] Y23 T32 A 0
e 11 Y23 Y31 Y12
k® = AAe |Y31 T3 (3.59)
0 Ago| |z32 713 22
Y12 T21

E facil verificar que a expressao resulta em uma matriz simétrica

Pll P12 P13
. 1
K= Py Py (3.56)
stm P33

sendo os coeficientes P;; dados por:
Pi1 = M1y2syes + AxaZ3xs0
Pry = M1ysi1yes + AxaZ13T32
P13 = AM1yasyiz + A2aZ3aT21
Pay = A1yz1ys1 + Ao213213
Po3 = A1ys1y12 + Aoz

Ps3 = Miyi2y12 + AoaZ21291

A matriz K tem deficiéncia de posto, ou seja, os elementos da diagonal podem ser
obtidos como a soma dos elementos de fora da diagonal principal em cada linha.

Assim, considerando que a matriz é simétrica observa-se que:

—(Pi2 + Pi3) Py Py
. 1
k" = A Ac —(Pia + Pa3) P3 (3.57)
sim —(P13 + P23)

A deficiéncia de posto e simetria da matriz K sao caracteristicas muito vantajosas
para a implementacao, pois através de apenas 3 coeficientes, Pio, Pi3 e Po3, todos os

outros sao calculados.
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3.2.2 Matriz de Massa de Galerkin para a Concentracao

A matriz de massa para cada elemento pode ser obtida por:

o h

/ wheZ-d* = m®= [ ¢NTNdQ® (3.58)
e at g Qe

A integral das fungoes de interpolagao definidas em (3.44) pode ser facilmente calcu-

lada. Tem-se que [, N;N;dQ® = & se i # je [, N;N;dQ° = 22" se i = j. Assim,

a matriz mg é:

2 1 1
Ae
m2—¢12 121 (3.59)
112

3.2.3 Matriz de Conveccao de Galerkin para a Concentragao

A matriz que contém os termos convectivos devido a formulagao de Galerkin é dada

por:

/ w'V.(VMdQC = i = [ N'VIBdAQS (3.60)

Qe
. T .
Como o integrando B” v é constante, se verifica que:

o = ( / NTdQ)v'B (3.61)

A integral das fungoes de interpolacao N;, definidas em (3.44) pode ser obtida con-
siderando [,. N;dQ° = 2, logo:

e

24
N,dQ° =

Qe

[1 1 1} (3.62)

Considerando os resultados contidos em (3.61), a matriz c; pode ser representada

por:
1
. 24A° 1 %23 Y31 Y2
52| o o) 2 o5
T32 T13 T21
1
Apos alguns célculos, c; resulta em:
. Y23Uy + T320y  Y31VUyp + T13Vy  Y12Uz 1 T21Vy
c, G |Y230a + T30y Y31Uz + T13Vy  Y12Vz + T210y (3.64)

Y23Up + T32Vy Y31V + T13Vy  Y12Vz + T21Uy
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A matriz c, tem deficiéncia de posto, portanto, pode ser escrita como:

—(c12 + ¢13) C12 C13
€ 7—6
Cy = G C11 —(c11 + c13) C13 (3.65)
C11 C12 —(c11 + c13)

onde os coeficientes ¢;; com 4,7 = 1,2, 3 representam as parcelas:
C11 = Y23V + T32Vy
C12 = Y31VUz + T13Vy

C13 = Y12V + T21Vy

A matriz ¢, nao é simétrica mas pode ser representada com apenas trés coeficientes

distintos.

C11 Ci12 C13
,7_6

CS:E C11 Ci2 Ci13 (3.66)

€11 C12 (13

3.2.4 Matriz de Difusao de Galerkin para a Concentracao

Reescrevendo o termo referente a difusdo contido na expressao (3.17) , segue:
‘/ Vu" DV = dg::/ B DBd* (3.67)
Como o integrando BTDB ¢ constante, segue dessa maneira, que:

e T e
%:BDB/dQ (3.68)

e

Considerando as defini¢oes do tensor D descritas em (2.40), segue:

Y23 T32 p p )
. 1 11 012 Y23 Ys1 Yz | .
d, = 9Ae | Y31 T3 92 A¢ A (3.69)
91 da T3z T13 T21
Y12 T2

Dado que no tensor D, a igualdade se verifica, dio = ds1, tem-se que a matriz dg

é simétrica. Além disso, apresenta a propriedade de deficiéncia de posto, portanto
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pode ser representada por:

—(D12 + D13) Dyy Dq3
. 1
dg = 1Ac —(D21 + Da3) Dos (3.70)
S’im _(D31 -+ D32)

onde os coeficientes D;; sao:

Dy = ysi(di1ys2 + da1wse) + z13(di2ys2 + daoss)
D13 = yia(di1yse + do1s2) + 221 (d12ys2 + daaxsn)

Dys = yia(di1ys1 + do113) + 221(di2ys1 + daax13)

3.2.5 Correcao SUPG da Matriz de Massa

Reescrevendo o termo referente a correcao SUPG da matriz de massa contido em

(3.15), tem-se:
e h h 8ch e e e T e
T v'Vw (bEdQ = my, =T7% B vIN df) (3.71)
e Qe
Como o integrando B”v é constante se verifica,
m¢, = 7°¢B’v [ NdQ° (3.72)

Qe

. - . ~ . 4 e __ 2A¢€
A integral das fun¢oes de interpolagio N; definidas em (3.44) é [, N;dQ¢ = 2=,

Assim,
Ndor = 2 11 (3.73)
Qe 6
Considerando os resultados contidos em (3.73) a matriz my, pode ser representada
por,
Y23 T32
. o, 1 Vg | 2A°
mp,, =T ¢2Ae Ys1  T13 v, 6 [1 1 1} (3.74)
Y12 T2
Portanto,

Yo3Uz + T32Vy  Y23Vy + T32Vy  Y23Uz 1 T320Vy
e
70

mzc;g = 6 Y31V + T13Vy Y31V + T13Vy  Y31Vz + T13Vy (3.75)

Y12V + T21Vy Y12V + T21Vy  Y12Uz + T21Vy
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Observa-se que m,,, tem deficiéncia de posto e pode ser representada por:

—(ma1 + ms1) mi1 mi1
.1
my, = 6 Mol —(ma1 +ma1) mo1 (3.76)
ms31 ms1 —(myy + may)

onde os coeficientes m;; com ¢ = 1,2, 3 sao dados por:
Mi1 = Ya3Uz + T32Vy
Ma1 = Y31Uz + T13Vy
ms31 = Y12Uz + T21Vy

Nota-se que m,, ¢ igual a ¢,”, a menos de uma constante. Portanto, m,, também

pode ser representada por apenas trés coeficientes distintos:

my; My M Ci11 C11 Cn1
€ e
T 70
€ S N
mg,, = 6 mo1 M2y M21| — 6 C12 Ci12 Ci12 (3-77)
mg3; M3 Msi €13 C13 (13

onde ¢1, 19 € ¢13 S0 os termos da matriz (3.66).

3.2.6 Correcao SUPG da Matriz de Conveccao

Reescrevendo o termo referente a correcaio SUPG da matriz de conveccao contido

em (3.16), segue,
Te/ v Vu'vh Qs = Cpy :Te/ B vv'BdQ* (3.78)

Considerando a velocidade constante no elemento. Pode-se dizer que:

) Y23 T32 .
e e Uzz Uwy Y23 Y31 Y12 e
Vey Uyy T32 T13 T21
Y12 T21

Visto que ¢;, ¢ simétrica e também possui a propriedade de deficiéncia de posto, ela

pode ser presentada da seguinte maneira:

. —(Cha + C43) Cio Cis
Cpy = 7—64Ae —(Cia + Ca3) Cas (3.80)
sz'm —(013 + 023)
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onde aparecem trés termos distintos a saber:
Ch2 = Y31 (VazY23 + Vay®s2) + T13(VayYs2 + UyyTs2)

Chs = Y12(VealY23 + VayT32) + L1 (VaylYos + VyyTa2)

Coz = Y12(VeaYs1 + Vay13) + To1 (VayYs1 + VyyT13)

3.2.7 Correcao SUPG da Matriz de Difusao

Da parcela de difusao da expressao (3.17) é possivel obter para cada elemento:

¢ [ V(v".Vu"). DV dO (3.81)
Qe
O integrando da expressao (3.81) depende das derivadas de segunda ordem das

funcoes de interpolacao. Como estao sendo consideradas fungoes lineares, entao a

contribuicao SUPG do termo de difusao é nula, isto é,

d, =0 (3.82)

3.2.8 Matriz de Correcao do Operador de Descontinuidade

A matriz que contém os termos do operador de captura de descontinuidades, presente

em (3.18), pode ser reescrita por:

/ 6¢, Vu'vchdQ = ¢, = / 5¢, BTBdQ° (3.83)
Qe Qe
sendo, 05, constante no interior do elemento, a matriz c{,, pode ser representada
por:
. Y2z T32
Coqu = j‘jf; Y31 Ti3 v g e (3.84)
T32 T13 Ta21
Y2 T21
Como a matriz cg,, é simétrica e apresenta deficiéncia de posto, segue:
. —(O12 + On3) Orz O3
Coau = % —(O12 + Oa3) Oa3 (3.85)
—(O13 + Og3)
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onde aparecem trés termos distintos:
O12 = Y31Y23 + T32713

O13 = Y12Y23 + T32T21

Oa3 = Y12y31 + T13T21

3.2.9 Matrizes de Coeficientes para a Equacao da Velocidade

O termo referente a forma variacional da Lei de Darcy é:

/ WAV = mf, = [ NAT'INdQS (3.86)
e Qe

A matriz m;, considerando o inverso do tensor A(c), definido em (3.20), resulta em:

Ny 0 1 A —A Ny, 0 Ny 0 N3 0
e / 2 22 12 1 2 3 10

0 N,| det(A) | —A,, Ay 0 N, 0 N, 0 N

(3.87)
Uma vez que [, N;N; dQ° =2 sei=je [, N;N; dQ° =< se i # j segue:

[ 905 205 Awm A Am  —Ap
91 2An —Aw An —Aw An
LA Moy =My 29 —2A  Awm  —Ap
Co12det(A) | _py Ay —2Am 2An —As Ap

Nps =My Ay =My 2Mg  —2A
| Aw A -Aw Au 2Mn 24y

(3.88)
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Como o tensor A(c) depende do tensor K, conforme expresso em (2.55), a matriz

e . . .
m,, pode ser reescrita da seguinte maneira:

(2 2 A A An A
—2X21 2A\11 —Aop A1 — 21 A1
Lo VS W V) WD VS W
U L2pdet(A) | a0 Ny =20 2M1 —Aw An
Ao —Ai2 Am —Aiz 2Xe —2)Ap
e M e A ~2d 2hn

(3.89)

No caso particular de permeabilidade homogénea, ou seja, A\j3 = A1 = 0, o tensor

A (c) sera redefinido por:

AL

A(c) =|*# (3.90)
0 222
"

Modificando a matriz m¢, com o tensor homogéneo, Eq. (3.90), tem-se:

2X99 0 A9 0 M99 0
0 2)\11 0 )\11 0 /\11
A | A 0 2\ 0 A 0

e — L 22 22 22 (3.91)
12 0 A11 0 2xy O A1l

)\22 0 /\22 0 2)\22 0

0 A 0 An 0 2\n

A parcela responsavel pela ponderacao do divergente da velocidade é expressa por:

nel

Za;p / Vau'"VvhdQs = m, = / BE, Bp;,dQ° (3.92)
_ Qe Qe

Utilizando o operador Bp;,, descrito em (3.53), a matriz mj,, , pode ser representada
por:

Y23
T32
~e 5;p Ya1

mg;, = o Y23 T32 Y31 T13 Y12 T2 (3.93)
4A 13

Y12

T21
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sooome o
A matriz my,, é:

Y23Y23

Y23T

T32T

stm

32 Y23Y31  Y23T13  Yo3Y12  Y23T21
32 T32Y31 T32X13 T32Y12 T32221
Y31Ys1  Ys31Tiz YY1z Y31T2
T13T13 T13Y12 T13x21

Y12Y12 Y1221

$21$21_

A parcela relacionada ao gradiente da pressao é representada por:

w' . VpdQe
Qe
i = / e

= ([ wh

Qe

Lembrando que [,,, N; dQ° = 24°

Portanto, tem-se:

Ny 0
0 N
N, 0
0 Ny
N; 0
0 N
— 6
1

0
24¢ |1
6 1o
1

0

h e = 5T e
). VptdQ© = f, = ( QeN dQ°)Bp
) Y4
e Y23 Y31 Y12
ds Ve Do
T3z T13 T21
Y&

segue imediatamente que:

0
1
O 1 |y23 ¥s1 W2
1 24 T32 T13 T21
0
1

Y23P1 + Y31P2 + Y12p3
T3aP1 + T13P2 + T21P3
Y23P1 + Y31P2 + Y12P3
T32p1 + T13P2 + T21P3
Y23P1 + Y31P2 + Y12P3
T32p1 + T13p2 + T21P3
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A consideracao relacionada ao divergente de fluxo é:

nel
0oy Qev.whqdﬁe;» £, = 05,B b, (3.99)
e=1
Y23
T32
~e 56 Y31
f - ppé — Ay ]_
e = g0 | (3.100)
Y12
_x21_

sendo ¢ = 6(x — z;) e 0, a fungao Delta de Dirac. Tem-se que ¢ s6 possui valor nao
nulo nos pocos injetor e produtor, portanto, o Delta de Dirac é diferente de zero

apenas nos nos que representam o poco injetor e produtor.

3.3 Estrutura de Dados por Aresta

Os coeficiente das matrizes dos elementos obtidas serao desmembrados para gerar as
contribui¢oes em cada aresta [8, 9, 40]. Considere a matriz de um elemento triangular
qualquer denominado de e. Sejam os coeficientes dessa matriz representados por Tj;
com i, = 1,2,3, com a propriedade de deficiéncia de posto. Assim, por exemplo,
o coeficiente T} pode ser escrito como a soma de 115 e Ti3 onde o coeficiente Tio
¢ a contribuicao do n6 1 no né 2, e o coeficiente 773 é a contribuicao do n6 1 no
n6 3. Escrevendo a matriz do elemento utilizando a deficiéncia de posto é possivel
observar que ela serd formada pela soma de 3 submatrizes, que estao relacionadas

as arestas do elemento, conforme ilusta a Eq. (3.101).

—(T12 + T13) T12 T3 -T2 Tiz2 O 0 0 0 Tz 0 T3
T2 —(T21 + T23) Tos =|Tyn —Tor O +|0 —Tog Toz |+| O 0 0
Ts1 T32 —(T31 + T32) 0 0 0 0 T3 —T3o T31 0 —T31
elemento e 123 aresta 12 aresta 23 aresta 31
(3.101)

Qualquer que seja a aresta do elemento e, as informacoes que incidem sobre a matriz

dessa aresta nao sao originadas apenas por um elemento, mas por todos os elementos
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adjacentes a essa aresta. Observando a Fig. 3.3, nota-se que a aresta formada pelos
no6s 1 e 2, nomeada por s, pertence aos dois elementos e e f, logo sua matriz recebe
contribuicao desses dois elementos. Denominando de a e b os coeficientes da matriz
da resta s, temos que a = 17}, + Tlf2 eb="1T5 + T2fl, onde T} com 4,5 = 1,2,3 sdo
os coeficientes da matriz do elemento e, e TZJ; com 7,7 = 1,2,3 sao os coeficientes da

matriz do elemento f. A Eq. (3.102) ilustra esse fato.

=

[F3]

Figura 3.3: Elementos adjacentes a aresta s, formada pelos nés 1 e 2.

—a a _Te TeE _Tf Tf

_ 12 12 + 12 12 (3102)
b —=b Ty T3 T, -1
are;;a s elem:zrnto e elem:z:nto f

E importante lembrar que todas as parcelas descritas na Secao 3.2 podem se escritas
na forma da Eq. (3.101). Assim, a geragdo das matrizes de todas as arestas da
malha é realizada, percorrendo a malha, por seus elementos, e para cada elemento,
armazenando as contribuicoes de suas arestas. Como as contribuicoes sao obtidas
ao nivel do elemento, e uma aresta é compartilhada por dois elementos, havera
a necessidade de se acumular os valores calculados para cada aresta, ocasionando
diversas buscas. Assim, serd utilizada uma estrutura conveniente, conhecida por

tabela Hash, descrita em detalhes para essa aplica¢ao em [35].

Os termos das parcelas do sistemas da pressdo (3.31), da velocidade (3.32) e da

concentragao (3.33), assim como feito na estratégia por elementos em (3.39), serao
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representados agora em funcao das contribuicoes de suas arestas. Logo:

nedges

K = A (¥ (3.103)

s=1
nedges

M = A (m)+m,) (3.104)

s=1
nedges

C = A (E+k,+c,.) (3.105)

cau
s=1

nedges

M = A (mi+m) (3.106)

s=1
nedges

Fo= A+ (3.107)

nedges

Q= A/ (3.108)

onde nedges é o nimero de arestas da malha.

3.3.1 Matrizes das Arestas

As matrizes das arestas podem ser obtidas a partir das contribuigcoes de Galerkin,
correcao SUPG, operador de captura e técnica de pos-processameto das matrizes
dos elementos descritas na Secao 3.2. E os elementos, e e f, sao considerados como

tendo as respectivas conectividades 1-2-3 e 2-1-4, segundo a Fig. 3.3.

3.3.2 Matriz da Equacao da Pressao

Na formulagdo baseada nos elementos, a matriz K, representada em (3.57), pode

ser descrita em funcao da aresta s da seguinte forma:

ksi(Ae_’_A‘f) —k1 K

= (3.109)
LACAT |

onde:

k1 = M1(ys19e3 + Y14Ya2) + Ao2(213T32 + T41794)
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3.3.3 Matriz de Massa de Galerkin para a Concentracao

Na formulagao baseada nos elementos a matriz mg, representada em (3.59), pode

ser descrita em funcao da aresta, s, nos elementos, e e f, como:

Ae+ AN (11
m’ = A+ 4) (3.110)
12 11

3.3.4 Matriz de Conveccao de Galerkin para a Concentracao

A partir da matriz cj, que contém os termos convectivos do elemento e, representada

em (3.65), é possivel obter a matriz da aresta s, dada por:
(3.111)

onde:

c1 = Uz (Ya3ya2) + vy(232224)

Co = Vo (Ys1Y14) + Vy(213%41)

3.3.5 Matriz de Difusao de Galerkin para a Concentracao

A matriz de difusao, d;, dada pela expressao (3.70), possui as seguintes contribuigoes

na aresta s:

as =

g

? —dy  d
S| dy —dy

(3.112)

onde:

di = T [ M1Ys1y23 + AoaT32213]

dy = Tf[>\111/423/41 + Ao2T14%04]
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3.3.6 Correcao SUPG da Matriz de Massa

A corregao SUPG da matriz de massa para o elemento e, representada em (3.76),

possui as seguintes contribui¢oes na aresta s:
(3.113)

onde:

c1 = T%(ys1v + T130y) + Tf(y14vz + T410y)

c2 = T(Ya3vy + Ta20y) + Tf(y421)x + To4vy)

3.3.7 Correcao SUPG da Matriz de Conveccao

A corre¢do SUPG da matriz de convecgao, dada pela expressao (3.80), para o ele-

mento e, possui as seguintes contribuicoes na aresta s:

=" (3.114)
g2  —g2
onde:
1
g1 = 1A (Y31 (Vaz Yoz + VayT32) + T13(VayYs2 + VyyTs2))
1

92 = M[mz(vmym + Uy 1) + T2a(VayYar + VyyTar)]

3.3.8 Correcao SUPG da matriz de difusao

A correcao SUPG da matriz de difusao para o elemento e é nula. Logo, suas con-

tribuicoes na aresta s também serao nulas.

3.3.9 Matriz de Correcao do Operador de Descontinuidade

A matriz com os termos do operador de captura para o elemento e, representada em

(3.85), possui as contribui¢oes para a aresta s dadas por:
—O01 01

= (3.115)

cau
02 —02
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onde:
e
cau

01 = + z13%

1 AAe (y31y23 13 32)
6({0,11,

09 = 1A (Ya2Y14 + To4a1)

3.3.10 Matriz de Coeficientes para a Equacao da Velocidade

A matriz m; que contém os termos referentes a forma variacional da Lei de Darcy,

representada em (3.91), possui as seguintes contribui¢oes para a aresta s:

Aoz 0 A2 O

_ A+ AN |0 Ay 0 A

e = MAT A H H (3.116)
12 Aoz 0 A O

0 A1 0 Ay

A matriz mj,, que pondera o divergente da velocidade, representada em ( 3.94) para

o elemento e, possui as seguintes contribuicoes para a aresta s:

m’, = (3.117)
ma ma  —Mmp —M2
ms my —Mmg —My

onde: ;
oe J
_ p O
M= Y2slst + A7 1Y
o¢ 5f
_ pp O
M2 = Y233 + AT a2
oe 5f
_ o D
My = e Ys1¥a + AT a2t
0oy of

pp
My = T32%13 + —7T41%24
4Af

4A¢

Ao final da discretizacao espacial, seja por elemento ou por aresta, é necessario solu-
cionar os sistemas da pressao (3.31), concentragao (3.32) e velocidade (3.33). Como

a formulacao variacional estabilizada semi-discreta esta sendo utilizada o proximo
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passo é discretizar a derivada temporal da concentracao por diferencas finitas e re-
solver os sistemas. Para tal, serd utilizado um algoritmo membro da familia de

métodos da regra trapezoidal denominado preditor/multicorretor [28].

3.4 Discretizacao no Tempo

O método preditor /multicorretor é amplamente adotado na resolugao de problemas
de escoamento [1, 12, 15, 41, 44]. Seja n o contador de passos de tempo, p(t,) a
aproximagao da pressdo, a(t,) a derivada temporal para a concentragao, v(t,) a apro-
ximagao da velocidade, ¢(t,) a aproximagao da concentracao, At o passo de tempo,
Aa o incremento da derivada temporal da concentracao e 7 o contador das multicor-
regoes (iteragoes nao-lineares). Representando as aproximagoes p(ty,), a(t,), v(t,) e
¢(t,) simplesmente por p,, a,, v, € ¢,, o algoritmo preditor/multicorretor pode ser

resumido nas seguintes etapas:

Loop no tempo

Predicao:
= ¢, +0,5 At a,
ap, = 0

Correcao:

Loop nao linear

Bloco 1 : Resolver a equacao da pressao
K(c, )P = Q (3.118)
Bloco 2 : Resolver a equacgao da velocidade
M(Ci+1)viz+1 = fg(P;J-lll) + f10s (3.119)
Bloco 3 : Resolver a equacao da concentracao

M*Aa =R (3.120)
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onde

M* = M +0,5AtC

R= -M(ay;,)a,, —C(u

Atualizacao das varidveis

i+1 i+1 7 7
n+1> pn+1 ) Cn+1)cn+1

i+1 %

Coh c, .1 +0,5AaAt
i+l %

App1 = Appg + Aa

Até obter a convergéncia

fim do Loop no tempo

(3.121)

(3.122)

(3.123)

(3.124)

No algoritmo acima o processo iterativo continua até que se atinja um critério de

convergéncia pré-determinado, que é avaliado empregando-se as seguintes medidas

de erros: '
. lenj-ll
b =

— walH
Ip 5l

i+1

||U-n+1 - ufz+1||

[l

|
lazihl
IR
IRl
. \/ (Aay )RS
(Aaj )TR;+O1

€y =

€a =

(3.125)

(3.126)

(3.127)

(3.128)

(3.129)

onde ||.|| indica a norma Euclidiana, e,, e,, e, sdo, respectivamente, os erros relativos

a pressao, a velocidade e a derivada temporal da concentracao. A quantidade er

mensura o erro no balanco de massa da equacao da concentracao e eg representa o

erro relativo & norma da energia. Para se alcangar a convergéncia ¢é preciso satisfazer

as seguintes condigoes:

ep < tol

e, < tol

e. = maz{ey, er,ep}t < tol

o7

(3.130)
(3.131)

(3.132)



onde tol uma tolerancia pré-fixada. Se as condigoes (3.130) e (3.131) forem satis-
feitas os valores da pressao e da velocidade permaneceram os mesmos durante as
iteracoes nao-lineares e o algoritmo continuara atualizando somente os valores da

concentragao. O processo iterativo se encerra quando a condigao (3.132) é atingida.

No algoritmo bloco iterativo preditor-multicorretor, a cada iteracao nao-linear, sao
resolvidos trés sistemas de equacoes lineares. E importante que na resolucao dos
sistemas lineares sejam utilizados métodos eficientes para melhoria do tempo de

processamento.

3.5 Resolucao dos Sistemas Lineares Resultantes

A formulacao variacional semi-discreta conduz a um sistema acoplado de equagoes
nao-lineares que é dividido em dois sistemas lineares, pressao e velocidade, e um
sistema de equagoes diferenciais ordinarias, concentracao. Para solucionar esse sis-
tema, acoplado basta resolver esses trés sistemas. A solucao de tais sistemas pode

ser obtida por dois tipos de métodos: diretos e iterativos.

Os métodos diretos sao aqueles que forneceriam a solucao exata, se nao fossem os er-
ros de arredondamento. No entanto, nao sao apropriados na resolucao de problemas
de grande porte pois na resolucao desses sistemas ocasionam erros de arredonda-
mento e tempos de processamento muito altos. Os métodos iterativos, por sua vez,
sao aqueles que a partir de uma condigao inicial para a solu¢ao, geram uma sequén-
cia de aproximacoes, sendo que a cada etapa do processo as aproximacoes se tornam
mais proximas da solucao exata. Em principio os métodos diretos poderiam ser uti-
lizados para solucionar os sistemas lineares, no entanto, a medida que se aumenta o
numero de equagoes, esses métodos se tornam mais dispendiosos que os métodos ite-
rativos em relacao ao tempo de processamento e ao consumo de mémoria. Portanto,

¢ interessante usar os métodos iterativos |6, 35].

Os métodos iterativos podem ser de dois tipos: estaciondrios e nao-estacionarios.
Os estacionarios nao utilizam informacoes de iteragdes anteriores sendo simples

de entender e implementar, mas, em geral, sao menos eficientes que os métodos
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nao-estacionarios. Em contra-partida, os métodos nao-estacionarios utilizam infor-
macoes das iteragoes anteriores o que resulta em taxas mais elevadas de convergéncia
[30]. Considerando a eficiéncia dos métodos iterativos nao-estaciondrios, os sistemas
de equacoes lineares referentes a pressao, a velocidade e & concentragao serao re-
solvidos através desses métodos. Como cada sistema possui caracteristica proprias
nao foi conveniente adotar o mesmo método na resolucao dos trés sistemas. Para o
sistema de equacao referente a pressao, a matriz K é simétrica, logo para resolver
o sistema foi empregado o método dos gradientes conjugados (GC) [55]. Ja para a
velocidade, apesar da matriz M ser simétrica, ela perde a simetria com a aplicacio
das condic¢oes de contorno, portanto foi utilizado o método do residuo minimo ge-
neralizado (GMRES) [56]. Por fim, o GMRES também ¢é utilizado para resolver o

sistema da concentracao devido a sua falta de simetria.

Os métodos GC e GMRES sao métodos iterativos nao-estacionarios baseados nos
sub-espacos de Krylov. O GMRES foi proposto por Saad e Schultz para solucionar
sistemas lineares nao simétricos calculando uma solu¢ao que minimiza a norma re-
sidual sobre uma base dos sub-espacos de Krylov [55]. A implementagio original-
mente proposta usa a ortogonalizagao de Gram-Shimidt na construcao dos vetores
de Krylov. No entanto, problemas surgem quando o niimero de vetores armazenados
na base cresce consideravelmente, assim, uma solucao é reiniciar o processo a cada
ciclo de m iteragoes, sendo entao o método denominado GMRES(m). Esses restart
resultam no condicionamento da convergéncia ao valor de m. A grande dificuldade
do processo de restart fica na escolha do m, para m muito pequeno a convergéncia
é lenta ou pode nem vir a ocorrer. Entretanto, para m muito grande o método faré

um esforgo excessivo, consumindo mais tempo e memoria [6, 55].

Nos método iterativos GMRES e Gradiente Conjugado, as principais operacoes en-
volvidas na solugao dos sistemas lineares sao o produto matriz-vetor e o produto
interno entre dois vetores. O desempenho na realizacao dessas operacoes impacta
diretamente no custo de processamento desses métodos. Quanto maiores sao o0s
sistemas maior é o uso de memoria e mais custosos sao esses calculos, consequente-
mente maior é o tempo de convergéncia dos métodos. Mesmo utilizando técnicas

especiais de armazenamento que visam reduzir o armazenamento de coeficientes nu-
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los da matriz global de discretizacao, ainda assim, essas operacoes utilizam uma
grande quantidade de mémoria e grande parte dos calculo decorrem delas. Uma
alternativa para melhorar o desempenho é a paralelizacao do processo de solucao de

tais problemas.

3.6 Consideracoes Finais

Fica claro que, mesmo depois de ter modelado o problema matematicamente e
discretizado-o numericamente, a solucao computacional pode se tornar inviavel de-
vido as limitagoes de tempo de processamento e de consumo de memoria. Essas
limitagoes, estao intrisicamente relacionadas ao tamanho dos sistemas que se deseja
solucionar. Mesmo utilizando técnicas de armazenamento especiais para reduzir o
armazenamento de elementos nulos, como elemento-por-elemento, aresta-por-aresta,
dentre outras, tem-se que, o tamanho dos sistemas pode ser tal, que as principais
operacoes dos métodos iterativos necessitam de muita memoria e tempo para serem
realizadas inviabilizando a solucao em uma tnica maquina. Portanto, é necessério
o uso do processamento paralelo para otimizar a resolucao desses problemas, ou

mesmo viabiliza-la em alguns casos.

A paralelizagao esta relacionada a divisao do problema em partes menores, de forma
que essas partes sejam tratadas separadamente através da execucao em varios pro-
cessadores [64]. Assim, o dominio serd dividido em subdominios, os quais serdo
enviados aos diversos processadores que executarao operacoes idénticas sobre esses
subdominio resolvendo, assim, o problema em conjunto [16]. Nesse sentido, as opera-
coes produto matriz-vetor e produto interno dos métodos iterativos serao realizadas
de forma distribuida entre os varios processadores, ocasionado um ganho computa-
cional na realizacao dessas tarefas. No entanto, é importante que a divisao do
dominio seja realizada de forma balanceada, evitado que alguns processadores tra-
balhem muito e outros fiquem ociosos |16, 35]. Outro ponto importante é tentar
minimizar as fronteiras entre as particoes para diminuir a comunicagao entre os

processadores.
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Capitulo 4

Estratégias Paralelas

O modelo numérico constitui uma ferramenta ttil para os engenheiros de petroleo
na realizacao de simulacoes de recuperacao de hidrocabornetos e mesmo para os
hidrologistas na andlise do impacto ambiental do transporte de poluentes em reser-
vatorios de aguas subterraneas. No entanto, muitas vezes essas simulagoes resultam
em solucoes imprecisas devido ao uso de malhas grossas. Assim, para melhorar a
precisao dos resultados é preciso utilizar malhas mais refinadas, sendo que simula-
¢oes em malhas finas demandam enorme tempo de processamento e grande consumo
de memoria. A solucao é usar computacao paralela para atender a demanda com-

putacional requerida na resolugao desses problemas.

4.1 Computacao Paralela

Nas ultimas décadas, motivada pela crescente demanda por poder computacional
para que aplicacoes complexas pudessem ser resolvidas com o auxilio da computacao,
a industria buscou a continua evolucao dos microprocessadores pois se acreditava
que o advento de processadores cada vez mais rapidos e eficientes supriria essa
demanda. No entanto, essa busca atingiu seus limites fisicos, principalmente no
que diz respeito ao aquecimento. Tal limitagao levou ao surgimento de tecnologias

alternativas em busca de um elevado desempenho computacional, resultando em um
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campo da computagao denominado computacao paralela [49].

A computacao paralela pode ser entendida como uma evolucao da computacao se-
quencial em que cada instrucao de um programa é executada, uma apods a outra,
pelo processador. Na computacao paralela busca-se um paralelismo de acoes que
esta relacionado a execucao de uma mesma tarefa em mais de um elemento de proces-
samento, simultaneamente [64]. Nesse contexto, um computador paralelo pode ser
entendido como aquele formado por varios elementos de processamento trabalhando
em conjunto na resolu¢do de determinados problemas [21]. Tal conceito abrange-
ria, dentre outros, os supercomputadores, os computadores multiprocessados e os

clusters.

Os computadores paralelos podem ser classificado sob diferentes aspectos arquite-
turais. Serd destacada a tradicional classificacao de Flynn [20] e a classificagao
segundo o compartilhamento de memoéria. Flynn baseiou-se no nimero de fluxos de
intrucoes e no numero de fluxos de dados para classificar os computadores. Com-
binando esses dois fatores tem-se quatro classes: (SISD) tnico fluxo de instrucao e
tinico fluxo de dado, (SIMD) tinico fluxo de instrugao e miltiplos fluxos de dados,
(MISD) maltiplos fluxos de instrucoes e tnico fluxo de dado e (MIMD) multiplos
fluxos de instrucoes e miltiplos fluxos de dados. Na classe SISD estao os tradicionais
computadores sequénciais. Os processadores vetoriais encaixam-se na classe SIMD,

e a maioria dos computadores paralelos estdao na classe MIMD [19, 21, 64].

De acordo com o uso de memoria tem-se méaquinas com memoria compartilhada
(multiprocessadores) e maquinas com memoria distribuida (multicomputadores). As
maquinas com memoria compartilhada possuem um tnico espaco de enderecamento
comum a todos os processadores. Elas se subdividem em Acesso uniforme & memoria,
(UMA) e Acesso nao uniforme a memoria (NUMA). Em UMA o acesso & memoria
se d&4 de forma compartilhada e centralizada e o tempo gasto no acesso a uma
mesma posicao de memoria é igual para todos os processadores. Em NUMA o
acesso & memoria é de forma compartilhada e distribuida e os processadores acessam
a memoria em tempos diferenciados segundo a localizacao fisica da parte acessada

[63]. Os processos interagem entre si através de um espago de endere¢camento comum
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a todos, no qual podem ler e escrever dados [21]. Nas méaquinas com memoria
distribuida, o espaco de enderecamento consiste de multiplos espacos privados de
memoria destinados a cada processador. A comunicacao entre os processos durante

a execucao se da por trocas de mensagem pela rede de interconexao [19].

A evolucao nas tecnologias de redes de interconexao permitiu o crescimento dos
sistemas distribuidos, que sao colecoes de computadores independentes, interconec-
tados por uma rede de comunicacao rapida e que aparentam, aos olhos do usuario,
um sistema singular e coerente |64]. O computadores que formam o sistema sdo
autonomos e podem ser tanto homogéneos quanto heterogéneos em sua composicao.
Dentre os sistemas distribuidos estao os Clusters conhecidos como agregados de

computadores e as grids ou grades computacionais [19].

Um Cluster é definido como um conjunto de computadores independentes e inter-
conectados que formam uma plataforma de alto desempenho para executar apli-
cagoes de forma paralela [5|. Cada computador do Cluster é denominado no6 e pode
ser multiprocessado ou monoprocessado. Antigamente, nés monoprocessados eram
quase que predominantemente utilizadas em Cluster. Hoje, n6s com processadores
multi-core que oferecem suporte nativo ao processamento paralelo, sao predomi-

nantes.

Em um Cluster os nés devem ser interconectados por uma rede de alta velocidade.
Usualmente, a tecnologia de rede utilizada na composicao de Clusters é a Ethernet
interconectada com switch, que permite operacoes de comunicacao nos dois sentidos
(duplex) a uma taxa de 1Gbits/s, quando se trata da categoria Gigabit Ethernet. A
Fig. 4.1 ilustra a interconexao dos processadores por meio do switch na tecnologia

de rede Ethernet.

Pl |R| .- |P

| Switch |

Figura 4.1: Esquema de interconexio para Ethernet.
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Outra opcao mais eficiente, no entanto, economicamente menos acessivel, é o em-
prego da tecnologia Infiniband [19]. Nessa tecnologia todos os processadores estao
completamente conectados uns com os outros em uma topologia crossbar que pode
ser visualizada na Fig. 4.2. Além disso, a placa de rede dispoe de um proces-
sador dedicado ao processo de comunicagao e os processadores fazem acesso direto
a memoria principal sem interromper o sistema operacional para realizar a comuni-

cacao.

x|
=]
=]

-
0
0

]
[ ] switch

=] =]

CH CHCH O

Figura 4.2: Esquema de comunicagao crossbar para Infiniband.

A conexao de rede desempenha um papel muito importante nos Clusters, uma vez
que interferem no desempenho das aplicacoes, por causa do tempo de comunicacao
entre os nés. Como a memoria do Cluster é distribuida, a comunicagao entre os
nos serd realizada pelo envio e recebimento de mensagens. Esse servico é oferecido
por algumas bibliotecas e linguagens, tais como PVM (Parallel virtual Machine)|24]
e padrao MPI (Message Passing Interface) [42] com o paradigma simplesmente de
troca de mensagens, o TreadMarks [32], com paradigma de memoria compartilhada
distribuida e a linguagem High Performance Fortran HPF [26] com o paradigma de
dados paralelos. O padrao MPI foi o escolhido para ser utilizado nesse trabalho por
demonstrar maior desempenho em relagao ao TreadMarks e HPF e maior versatili-

dade comparado ao PVM |[35].
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#include <stdio.h> | #include <stdio.h>
#include "mpi.h"

main() { main (int argc, char** argv) {

MPI_Init(& arge, & argv);
MPI_Comm_size(MPI_COMM _WORLD ,&ProcNum)
MPI Comm rank(MPI COMM WORLD ,&ProcID)

codigo codigo

MPI_Finalize();
} }

Tabela 4.1: Comparativo da estrutura de um programa C, em serial (a esquerda)
e paralelo (a direita), utilizando as rotinas béasicas de gerenciamento para o padrao

MPI.

4.2 MPI (Message Passing Interface)

A MPI (Message Passing Interface) pode ser utilizada em equipamentos de dife-
rentes fabricantes [48]. Dentre as bibliotecas mais conhecidas que implementam
o padrao MPI estao as bibliotecas LAM e MPICH. Nesse trabalho foi adotada a
biblioteca LAM [35, 39].

O padrao MPI especifica a sintaxe e a semantica para um conjunto de funcoes que
podem ser divididas, basicamente, em trés grupos: rotinas de gerenciamento; rotinas
de comunicacao ponto a ponto, que envolvem a comunicacao entre dois processos;
e rotinas de comunicagao coletiva, que envolvem todos os processos de um grupo.
Essas funcgoes sao usadas para viabilizar a implementacao de programas paralelos
[48]. As rotinas de gerenciamento tém o proposito de inicializar e finalizar o ambiente
MPI. A Tab. 4.1 ilustra as diferencas entre um programa escrito em C, na sua versao

serial e paralela, inserindo as principais rotinas desse grupo.

A primeira diferenca estd na inclusao de mpi.h que contém as defini¢oes necessarias
para a compilacao de funcoes MPI. As rotinas de gerenciamento chamadas sao:
MPI_Init, que inicializa o ambiente e precisa ser invocada antes de qualquer outra

rotina do padrao; a rotina MPI_Comm_size determina o nimero de processos que esta
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sendo utilizado na aplicacao e a rotina MPI_Comm_rank devolve o identificador do
processo. Ambas utilizam o parametro MPI_COMM_WORLD que especifica o conjunto
de processos que podem ser invocados. Por fim, a rotina MPI_Finalize é chamada

para finalizar o ambiente de execugao [48].

As rotinas de comunicagao sao destinadas as trocas de mensagens entre 0s processos.
Elas podem ser ponto a ponto e coletivas. Em relagao ao modo de transmissao das
mensagens ha o bloqueante e nao-bloqueante. O primeiro modo nao permite quais-
quer execucoes até que a rotina chamada termine, ou seja, enquanto a comunicacao
nao for finalizada, os processos ficam parados. No modo nao-bloqueante, o processo
é liberado para continuar sua execugao apos a chamada da rotina. Esse modo de
transmissao nao garante que o conteido da mensagem esteja seguro, cabendo ao
programador tomar as medidas necessarias para que nao ocorra modificagoes na
mensagem [49]. Nesse trabalho foram adotados as rotinas que utilizam o modo de

transmissao bloqueante.

As fungoes MPI_Send e MPI_Recv sao as fungoes basicas do grupo de comunicacao
ponto a ponto e se destinam a comunicacao entre dois processos. A funcao MPI_Send
envia uma mensagem para um dado processo e a funcao MPI_Recv recebe a men-
sagem enviada por esse dado processo. Essas fungoes exigem algumas informagoes.
Na rotina send é preciso especificar a mensagem a ser enviada, o seu tamanho, o
tipo de dados que a compoe, o processo a que se destina, uma identificacao do en-
vio e o grupo do processo. Na rotina receive é definido um local para armazenar a
mensagem recebida, o seu tamanho, o seu tipo, o processo que a enviou, uma iden-
tificacao do envio da mensagem, o grupo de processos e uma variavel que armazena

o status do envio.

Nos grupos de comunicagao coletiva, varias comunicacoes ponto a ponto sao execu-
tadas, a partir de um tnico comando. Nesse grupo, as principais fungoes sao gather,
scatter e reduce. As demais fungdes sdo combinagoes ou variagoes dessas [48]. A
funcao scatter envia dados distintos do processo raiz para os demais processos do
grupo. A funcao gather recebe mensagens distintas de cada processo do grupo e a

funcao reduce aplica alguma operacao de reducao sobre os dados de todos os pro-
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cessos e armazena o resultado no processo raiz. Algumas variagoes sao: a funcao
allgather que reune os dados de todos os processos do grupo, a funcao allreduce que
aplica uma operacao de reducao e armazena o resultado em todos os processos do

grupo, reducce_ scatter e que combina as duas primitivas, dentre outras.

Uma das principais limitagoes na comunicagao por troca de mensagens é o tempo
de comunicacao. Varios fatores podem influenciar esse tempo, tais como, a rede de
interconexao, o tipo de comunicagdo (bloqueante ou nao bloqueante), o tamanho
das mensagens enviadas e a propor¢ao das comunicagoes em relagao a computacao
local [49]. No que se refere a quantidade de comunicac¢oes em relagdo ao nimero
de computacao, uma medida simples que pode ser tomada é o particionamento do
dominio representado pela malha, de forma a minimizar o niimero de fronteiras entre

as particoes |39].

4.3 Geracao e Particionamento de Malhas

No processo de discretizagao o dominio continuo ¢ mapeado em uma estrutura com-
posta por um numero finito de pontos denominada malha |22]. No método dos
elementos finitos a malha divide o dominio em elementos geométricos, que podem
ter tanto forma de triangulos ou quadrilateros, no plano, quanto tetraedros ou he-
xaedros, no espaco. No que se refere a sua conectividade, as malhas podem ser de

dois tipos: estruturadas e ndo estruturadas [35].

Nas malhas estruturadas todos os pontos pertencente ao interior da malha sao ad-
jacentes ao mesmo nimero de elementos e é possivel identificar os vizinhos de um
ponto somando indices, por exemplo, dado o ponto (4,j) seus vizinhos serao (i,j+1),
(i+1,5), (i,j-1) e (i-1,5) [22]. Nas malhas nao estruturadas o nimero de elementos ad-
jacentes a um ponto nao é constante. Essas malhas fornecem uma melhor modelagem
de geometrias complexas e irregulares [60]. A Fig. 4.3 ilustra duas malhas triangu-
lares, uma estruturada, Fig. 4.3(a), e a outra nao-estruturada, Fig. 4.3(b). Dentre
as vantagens do método dos elementos finitos em relacao a outros métodos, esté sua

capacidade de tratar geometrias complexas por meio de malhas nao-estruturadas
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(5.7 +1)

(i-1 )]G J) (i+1,7)

(1.7 -1

(a) Malha estruturada (b) Malha néo-estruturada

Figura 4.3: Tipos de malhas.

[6, 35]. A geragao de malhas tanto estruturadas quanto nao-estruturadas pode ser
feita através de varios pacotes de dominio publico, tais como triangle [59], easyMesh
[45], Gid [53], GMSH [25], etc. Uma lista ds principais pacotes da area de geragao,

particionamento e visualiza¢do de malhas pode ser vista em [57].

O easyMesh gera malhas nao-estruturadas bidimensionais em dominios genéricos,
que podem ter buracos e serem formados por materiais distintos. As malhas po-
dem ser visualizadas pelo software showMesh que permite exibir a numeracao dos
pontos, dos elementos, das fronteiras além de disponibilizar recursos de zoom e ro-
tacdo de malha [22]. Para a geragdo das malhas é necessario um arquivo de entrada
contendo o numero de vértices, as coordenadas dos vértices, a precisao do parti-
cionamento, a quantidade de segmentos que compoem o dominio e quais vértices
formam o segmento. A partir desse arquivo sao gerados trés outros: o primeiro com
as coordenadas dos vértices da malha, o segundo com a conectividade dos triangulos

e o terceiro com a vizinhanca dos elementos.

A malha desempenha um papel fundamental na precisao da solucao. O espaco entre
os pontos da malha determina a acuracia com que a solu¢ao numérica serd obtida,
uma vez que esse espacamento estd relacionado ao tamanho do sistema linear [6].
Basicamente, quanto mais pontos a malha tiver, maior serd o sistema resultante

da discretizacao e, consequentemente, mais elevado serd o tempo de processamento.
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Portanto, uma primeira acao a ser tomada visando o processamento paralelo é a di-
visao do dominio em subdominios, os quais serao distribuidos entre os processadores

do Cluster.

O particionamento da malha deve levar em conta uma distribui¢ao balanceada entre
os processadores, de forma que o nimero de elementos seja aproximadamente o
mesmo em cada processador. Além disso, o nimero de pontos entre as particoes
deve ser o menor possivel para minimizar a quantidade de comunicacao [35|. A Fig.
4.4(a) mostra que a divisdo da malha ocorreu de forma balanceada, no entanto ha
muita comunicagao entre as particoes. Na Fig. 4.4(b), por sua vez, a comunicagio
estd minimizada, no entanto a distribuicao dos elementos nao esta balanceada. A

Fig. 4.4(c) mostra uma divisao balanceada com o minimo de comunicagao.

(a) Carga Balanceada e Muita Comunicacio

(b) Carga Desbalanceada e Pouca Comunicacao

(c) Carga Balanceada e Pouca Comunicacgdo

Figura 4.4: Exemplos de particionamentos de malha com e sem balanceamento de

carga e minimizacao da comunicacao.

Atender as exigéncia de balanceamento, como ilustrado na Fig. 4.4(a) ndo exige
muito esfor¢o, no entanto, minimizar o nimero de comunicacoes mantendo o balan-
ceado nao é uma tarefa simples. Esse problema pode ser modelado como um pro-
blema de particionamento de grafos |7, 39]. Existem vérias bibliotecas de dominio

publico que implementam algoritmos de particionamento de grafos para realizar o
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particionamento de malhas, dentre as quais, as mais conhecidas sao METIS [31] e

Jostle [67]. Nesse trabalho, optou-se pelo METIS.

O software METIS é um conjunto de fungoes implementadas na linguagem C para
realizar o particionamento de malhas, grafos e matrizes. Ele se destaca devido a
alta qualidade do particionamento e por tratar tanto malhas estruturadas quanto
nao-estruturadas. Inicialmente, o programa converte a malha em um grafo, em
seguida realiza o particionamento. Existem dois tipos de particionamento, o dual
e o nodal. No primeiro, cada elemento da malha torna-se um vértice do grafico
que sera particionado. No segundo, ¢ o ndé da malha que converte-se em vértice do
grafo. No particionamento dual, o METIS disponibiliza o software PartMetis que
lé o arquivo com as caracteristicas da malha e gera outro arquivo composto por nel
linhas, onde cada linha contém o ntimero do processador que serd encarregado pelo
elemento, sendo nel o nimero de elementos da malha. O METIS suporta quatro

tipos de elementos, triangular, quadrilatero, tetraedro e hexaedro.

A visualizacdo das malhas particionadas pelo METIS, pode ser feita através do
programa PMVIS (Partitioned Mesh Visualizer) [47]. Esse programa possibilita
a visualizagao de malhas bidimencionais e tridimensionais, com recursos de zoom,
rotacdo, etc. A Fig. 4.5(a) exibe um dominio quadrado, discretizado por uma malha
de 40 x 40 células, sendo cada célula dividida em dois elementos, totalizando 3200
elementos triangulares e 1681 nés. Na Fig. 4.5(b) é mostrado o mesmo dominio
particionado em 16 subdominios, onde pode ser observado que o METIS numera as
partigoes proximas com nimeros consecutivos. Isso permite que, na distribuicao dos
processos em ambientes multi-core, os processos vizinhos fiquem na mesma maquina,
reduzindo o tempo de comunicacao via interface de rede, uma vez que, nesse tipo
de ambiente, o MPI usa a memoéria para realizar a troca de mensagens entre os

Processos.
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(a) Malha do dominio. (b) Malha do dominio particionada.

Figura 4.5: Exemplo de particionamento de malhas pelo METIS.

4.4 Decomposicao de Dominio

Uma maneira natural de se criar algoritmos paralelos é através dos métodos de
decomposicao de dominio. Tais métodos atuam propondo a divisao do dominio em
subdominios através de algoritmos de particionamento. Assim, o problema original
é tratado como uma série de subproblemas de tamanho reduzido. No ambiente
de computacao paralela, cada subdominio é enviado para um processador diferente
para que seja resolvido concorrentemente. A solucao global do sistema é alcancada

combinando a solugdo dos subsistemas que foram resolvidos localmente [55].

Os métodos de decomposicao de dominio podem ser divididos em duas classes, os
que tém sobreposicao de dominio, também conhecidos como overlapping, os quais
incluem os métodos de Schwarz, e os que nao possuem sobreposicao de dominio, non-
overlapping, como o método de Shur [55]. No dominio com sobreposigao existe uma
regiao de sobreposicao proxima a fronteira. Nessa regiao, as variaveis associadas aos
nos pertencem a mais de um subproblema. No dominio sem sobreposicao somente
as variaveis associadas aos nos da fronteira participam de mais de um subproblema.
A Fig. 4.6 mostra exemplos de dominios sem sobreposi¢do, Fig. 4.6(a) e com

sobreposigdo, Fig. 4.6(a).

Nesse trabalho serda abordado o método de Shur [55], mais especificamente o método

71



(a) Malha sem sobreposicao. (b) Malha com sobreposicao.

Figura 4.6: Sobreposicao de malhas.

complemento de Shur. Existem algumas variantes desse método. A abordagem
adotada pode ser vista em detalhes nos trabalhos de |29, 35|. Ela se assemelha a
variante descrita por Saad [55], em que os nés do subdominio sao ordenados de forma
que, em cada subdominio, os nés internos ao subdominio sao listados primeiro, para
depois listar os nos de fronteira. Isso ocasiona uma comunicacao mais eficiente entre
os processos. Adotando essa definicao ou classificacao, o vetor de incégnita local

pode ser dividido em duas partes.

x= " (4.1)

Y;

onde u; representam os n6s incognitas no interior do subdominio e y. os nos incog-

nitas da fronteira. Da mesma forma o vetor dos termos independentes sera:

b= |% (4.2)

onde fl, representam os nos no interior do subdominio e g, 0s nos da fronteira.

A matriz local pertencente a cada subdominio, A®, apresenta a seguinte estrutura:

, A, B,
Al = (4.3)
Ci As

onde A; é a matriz associada aos nos internos ao subdominio, B; e C; representam

as iteracoes entre os nos internos e os noés da fronteira, A, esta relacionada as con-
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tribuigoes dos nos da fronteira do subdominio e ¢ varia segundo o nimero de divisoes

do dominio.

A técnica descrita em [29] obtém um efeito semelhante classificando os nos do
dominio em trés tipos: IntNodes, IBNodes e de valor prescrito. Os nos IntNodes
sao os nos incognitas que pertence ao interior do subdominio. Os noés IBNodes sao
os noés incognitas que pertencem a fronteira entre os subdominios e os nés de valor
prescrito sao os nos, nos quais a solucao é conhecida. Para tornar mais claro esse
entendimento, considere a Fig. 4.7 que representa uma malha dividida em quatro
subdominios. Os nés 8 e 14 sao exemplos de nos IntNodes para as particoes 3 e 4,
respectivamente. O n6 7 é IBNodes pois pertence a fronteira das particoes 2 e 3, e

os nos 1 e 25 sao exemplos de nos com valor prescrito.

21 22 23 24 25
16 17 18 19 20
11 12 15
8 7 3 10
E’I 2 3 4 5

Or OPF mMp, WEPF

Figura 4.7: Malha pequena com 4 partigoes.

Adotando essa classificacao, o vetor local de incognitas da particao i tera o seguinte

formato:

U;

Us
onde u; representam os nods incognitas relativas aos nos IntNodes e u, é um vetor
relacionado aos nos IBNodes, sendo formado pela uniao das contribuicoes das par-

tigoes fronteiras. De forma semelhante o vetor dos termos independentes é dado
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por:

Y;
b, = |~ (4.5)

OF

onde v, sao os nos referentes aos nos IntNodes e v, esta relacionado aos nés IBNodes.
A matriz local, A; , pertencente a parti¢ao i, apresenta a seguinte estrutura:

A B
A, = 11 IB (4.6)
Crr Aps

onde Ajr representam as contribui¢oes dos noés do tipo IntNodes da parti¢ao ¢ nos
nos do tipo IntNodes da mesma particao ¢. A matriz B;g armazena as contribui¢oes
que os noés do tipo IntNodes da particao ¢ tém sobre os nos do tipo IBNodes também
da particao i. De forma similar, os blocos C'gy representam as contribuicées dos nos
do tipo IBNodes da particao ¢ nos nés IntNodes da particao ¢. E a matriz Agp esta
relacionada as contribuicoes dos noés do tipo IBNodes da particao ¢ nos noés do tipo

IBNodes da mesma, particao 1.

Com isso, as operacoes locais relativas ao produto matriz-vetor e produto interno

entre dois vetores globais v e v , podem ser escritas como:

v; = AHHZ' + Brpu, (4.7)
vy = Cpru; + Appu, (4.8)
parat=1,2,....p e,
p

wov=>Y (4 v +u,-v,) (4.9)

i=1
Considerando um particionamento geral em p subdominios, distribuidos entre p

processadores, o sistema linear associado ao problema tera a seguinte estrutura:

A}I B}B Ly by
A%] B%B Lo by
Az = : =] =b (4.10)
A?I B IIDB gp =p
O}BI C%I S Cg[ BB | |25 by
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A matriz A5 é a uniao de vérias matrizes ao longo dos p processadores, de forma
que, Agp = illeiBB, onde cada matriz A5 armazena as contribuicoes dos nos do
tipo IBNodes nos n6s do tipo IBNodes do processador i. Os vetores x, e b,, com
1 =1, ..., p, referem-se as incognitas relativas aos nos do tipo IntNodes e os termos
independentes para o processador . Os vetores z, e b,, de forma semelhante a A},
sao gerados pela montagem de vérios vetores ao longo dos p processadores, portanto,
Tr = iglgi e b, = Z}l;plll_)i, onde ', e Qi representam, respectivamente, as incégnitas e
os termos independentes dos nés do tipo IBNodes do processador i. Detalhes podem

ser vistos em [35].

Na resolucao dos sistemas associados ao problema, as operacoes basicas produto
matriz-vetor e produto interno entre dois vetores podem ser definidas da seguinte
forma [35]:

p

wov =Y (u- v +ul-vl) (4.12)

i=1
Cada vez que o produto matriz-vetor é realizado é preciso comunicar as alteracoes
relativas aos nos da fronteira através de uma comunicacao entre os processadores
que participam dessa fronteira. O produto interno também necessita de um comu-
nicacao, no entanto, essa comunicacao é global, pois ha o uso de todos os elementos
do vetor e o resultado da operacao deve ser comunicado a todos os processadores.
Essas comunicacgoes sao realizadas por funcoes especificas do padrao MPI chamadas

em algumas rotinas na aplicagao desenvolvida nesse trabalho.

4.5 Algoritmo Paralelo

O processo para criacao do programa paralelo que implementa as idéias até agora ap-
resentadas consiste de trés fases distintas, denominadas: pré-processamento, proces-
samento e pos-processamento. O pré-processamento é a fase de criagao e preparacao

dos dados. O processamento em si é a execucao do algoritmo e o pos-processamento
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¢ a apresentacao dos resultados alcangados pelo processamento.

A fase de pré-processamento é necessiria antes da execucao do algoritmo para a
criacao e preparagao dos dados a serem processados. Essa fase consiste em discretizar
o dominio através da criacao de um arquivo de malha, em seguida, particionar tal
malha ocasionando a criacao dos arquivos para cada submalha. Cada um desses
arquivos conterad as caracteristica geométricas das submalhas tais como nimero de
elementos, nimero de nés, coordenadas dos noés, conectividade dos elementos, etc.
Além disso, esses arquivos ainda conterao informagoes sobre a classificacao dos nos
da malha, ou seja, se o n6 é IntNode, IBNode ou valor prescrito, assim como, uma

lista mapeando os nés IBNodes as particoes que esses nos pertencem.

A parte de criacao de dados, principalmente no que diz respeito a criacao de ma-
lhas nao-estruturadas e o particionamento das malhas, é realizada por softwares de
dominio publico. Nas malhas estruturadas foi empregado um gerador de malha sim-
ples. Gerada a malha, ela deve ser particionada. Assim, o programa preProcess 1é os
dados da malha, utiliza as fungoes do METIS para particiona-la e cria os arquivos
das submalhas em pastas especificas. A ideia do preProcess esta bem detalhada em

29, 35].

Uma vez que os dados foram criados e preparados, a execucao do algoritmo pode
ser iniciada. E importante lembrar que cada processo executa o mesmo algoritmo, o
que muda sao os dados de entrada que se referem aos subdominios que sao distintos.
A estrutura do programa é bem simples. Basicamente a funcao principal, depois
de chamar as funcoes de inicializacao do padrao MPI, 1é os arquivos com as cara-
cteristica da malha, armazena os dados em algumas estruturas basicas e, depois de
alguma manipulacao especifica sobre esses dados, é iniciada a execucao da funcao
preditor-multicorretor descrita em detalhes na Secao 3.4. Por fim, os resultados
sao armazenados em arquivos. O resultado do processamento é obtido reunindo
esses arquivos, pois cada processo gerard um resultado, e depois exibindo o arquivo

resultante na forma grafica.

E importante frisar que a primeira vista, o c6digo nao aparenta ser paralelo. Isso

porque apenas trés funcoes utilizam as primitivas do MPI. A funcao main onde
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estao explicitadas as diretivas de gerenciamento, responsaveis por iniciar e finalizar
o ambiente MPI, a funcao Update na qual sao usadas as rotinas de comunicacao
ponto a ponto, send e receive, para comunicar o resultado do produto matriz-vetor,
e a fungao InnerProduct, que invoca a rotina allreduce que pertence ao grupo de
comunicacao coletiva. Essa funcao distribui entre todos os processadores o resultado
do produto interno entre dois vetores. As funcoes Update e InnerProduct podem ser

encontradas em detalhes nos trabalhos de [29, 35].
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Capitulo 5

Metodologia Experimental

Neste trabalho ser& utilizado todo o poder computacional dos Clusters multi-core
para simular o escoamento miscivel em meios porosos usando malhas refinadas. As
simulacoes foram realizadas no Laboratério de Computacao de Alto Desempenho
da Universidade Federal do Espirito (LCAD) e no Nicleo de Computacao de Alto
Desempenho da Universidade Federal do Rio de Janeiro (NACAD). Na avaliacao
experimental dos algoritmos paralelos foram utilizadas métricas como o tempo de

processamento, o speedup e a eficiéncia.

5.1 Ambiente Computacional

A execugao do algoritmo paralelo foi realizada nos dois Clusters de computadores
multi-core do LCAD, um composto por 31 maquinas dual-core, totalizando 62 nu-
cleos (Enterprise 2) e outro formado por 29 maquinas quad-core, totalizando 116
niicleos (Enterprise 3). Além desses, os testes também foram executados no Cluster
SGI Altix 450 do NACAD. O Cluster Altix é composto por 36 CPUs Dual Core
Intel Itanium?2 totalizando 72 nticleos. Cada teste foi executado 3 vezes e o tempo

de execucao adotado foi a média entre os valores obtidos.

Nas Enterprises, todos os nés operam com o sistema Linux Fedora 8.0, baseado no

kernel versao 2.6.26.6-49.fc8. Os Cluster estao interconectados por uma rede de
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interconexao Gigabit Ethernet composta por um switchs 3COM modelo 4200G que
possui 48 portas. Os noés de processamento do Cluster Enterprise 2 sao maquinas
equipadas com processador Intel Core 2 4300 1,8GHZ, cache L2 de 2 MB, memoria,
RAM de 2GB e disco rigido de 250 GB. Ja as maquinas do Cluster Enterprise 3
operam com processador Intel 2 Q6600 2,4GHZ, cache L2 de 4 MB, memoria RAM
de 2GB e 160 GB de disco rigido. As maquinas servidoras possuem configuracoes

semelhantes aos n6s de processamento, exceto por possuirem duas placas de rede.

As maquinas servidoras também sao responsaveis pela distribuicao dos processos
(jobs) entre os nucleos da Enterprise 2 e Enterprise 3. Essa distribuicao é realizada
por meio do Sun Grid Engine (SGE), da Sun [61]. Esse programa distribui de forma
eficiente os processos entre as méquinas, sendo que a maneira como 0S Processos
sao distribuidos pode variar segundo o algoritmo de escalonamento de jobs. Nesse
trabalho, foram utilizadas duas formas de distribuicao: fill-up e single-core. Na fill-
up, o SGE distribui os jobs de forma a ocupar todos os cores de uma maquina para
entao passar para a maquina seguinte. Na distribuicao single-core, o SGE considera

que h& apenas um core por maquina.

Na Altix, os nos utilizam o sistema Suse Linux Enterprise Server. Este Cluster se
vale da tecnologia Infiniband para interconectar as CPUs. A méquina possui 36
CPUs Dual core Intel Itanium Series 9000 1,5 GHZ , cache L3 de 12 MB e 144 GB
de RAM compartilhada (NUMAflex) e sua capacidade de armazenamento em disco
rigido é de 3.5 TB. A distribuicdo dos processos entre as CPUs é realizada pelo
Torque [52], na sua versao 2.3.3, que distribui os processos em noés consecutivos das

maquinas livres.

A biblioteca do padrao MPI adotada nas Enterprises para a troca de mensagens entre
os nos de processamento foi a LAM, na sua versao 7.1.3. Na implementagao dessa
biblioteca para Ethernet, a comunicacao MPI é realizada por meio do protocolo TCP,
que é orientado & conexao e reside no sistema operacional. Significa que quando um
job solicita uma comunicacao para a biblioteca, o pedido é repassado ao sistema
operacional. Portanto, sempre que for necessario enviar e receber pacotes de rede,

o sistema operacional serd chamado, concorrendo com os processos da aplicacao
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[19]. Na Altix a biblioteca do padrao MPI adotada é o openMPI versao 1.2.8. A
arquitetura Infiniband favorece a comunicagao ponto-a-ponto, fornecendo um servico
nao-orientado a conexao e externo ao sistema operacional. Logo, as comunicagoes
sao desviadas do sistema operacional e tratadas pelo acesso direto a memoria. Os
switches e placas de redes dispoem de processador e memoria especializados, que se
encarregam do processamento de pacotes de rede. A tecnologia Infiniband é mais

eficiente que a Fthernet, no entanto, seu custo é muito mais elevado.

Para anélise dos aspectos de eficiéncia no que se refere aos algoritmos paralelos,
pode-se usar diferentes métricas. A andlise do desempenho pode ser auxiliada por
ferramentas computacionais que facilitam a coleta e visualizacao dos dados, possi-
bilitando ao usuério identificar pontos de estrangulamento e fontes de ineficiéncia

do algoritmo [18].

5.2 Meétricas

A avaliacao dos algoritmos paralelos foi realizada por meio de alguns parametros que
mensuram o desempenho desses algoritmos. Foram utilizadas as seguintes métricas:

tempo de processamento, speedup e eficiéncia.

O tempo de processamento considerado refere-se ao tempo decorrido desde o inicio
da execucao até o fim. O calculo desse tempo foi realizado com o auxilio da biblioteca,
time.h. Para medir a execugao do programa, a funcao time inicia uma variavel no
formato time t no comeco do algoritmo e uma segunda variavel do mesmo formato

no final. Depois é efetuada a diferenca desses tempos através da funcao difftime.

Teoricamente, um problema pode ser dividido em n subproblemas, que poderiam
ser resolvidos por n processadores de forma concorrente. Assim, no caso ideal,
o ganho de desempenho seria linear pois o tempo paralelo seria o tempo serial
dividido pelo nimero de processadores utilizados em paralelo. O speedup refere-se
ao ganho de desempenho obtido com essa paraleliza¢ao [19]. Ele seria entendido
como a quantidade de vezes que o processo paralelo fica mais rapido em relacao a

velocidade de execugao serial. O céalculo do speedup (S;) é feito com base na razao
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entre o tempo de execucao do algortimo sequencial (7}) pelo tempo da sua forma

paralela (7).

S
T,

(5.1)

A partir do speedup é possivel derivar a eficiéncia (E;), que esta relacionada a qua-
lidade da implementacao paralela ao tamanho de problema. F; é definida como a

razao entre o speedup (.S;) e o nimero de processadores utilizados (n).

B =" (5.2)

Algumas ferramentas podem ser utilizadas para auxiliar a analise de desempenho de
aplicagoes paralelas que utilizam o padrao MPI. Com o auxilio dessas ferramentas
é possivel identificar o andamento da aplicacao através do levantamento de perfis
(profiling) e o registro de execugao (trace). O profiling de forma geral mostra a
contribuicao individual de cada processador para a formacao do tempo de execucao,
como o nimero de vezes que ocorre determinada acao e quanto tempo foi gasto
na acao. O trace identifica os eventos que caracterizam a execuc¢ao possibilitando,
por exemplo, identificar pontos de estrangulamento provenientes da comunicacao
entre os processadores |18]. Dentre as ferramentas para levantamento de perfil e
registro de execugao é possivel citar Vampir [43], TotalView [65], XMPI [34] e TAU
[33]. Nesse trabalho foi escolhida a ferramenta TAU para analise de desempenho da
aplicagao desenvolvida por ser uma ferramenta de dominio piiblico de boa qualidade
[58]. O TAU é formado por um conjunto de ferramentas que monitora as fungoes
da aplicacao, inclusive as fun¢oes especificas do MPI. A partir desse monitoramento
ele gera dados de desempenho do tipo profiling e trace. Na visualizacao dos dados

foi utilizada a ferramenta paraProf, disponivel com o TAU.

81



Capitulo 6

Experimentos Numéricos

A simulacao paralela da formulacao semi-discreta com esquemas de poOs-processa-
mento adotada nesse trabalho foi realizada nos trés ambientes descritos no Capitulo 5
visando obter dois grupos diferentes de resultados. O primeiro grupo é formado pelos
exemplos de validacao que buscam demonstrar a qualidade dos resultados obtidos
comparando-os com os resultados disponiveis na literatura. Uma vez demostrada a
corretude da formulacao, o segundo grupo vai abordar a eficiéncia do paralelismo na
formulacao. Para tal, os testes sao realizados em duas etapas. Na primeira, é feito
um estudo nos Clusters Enterprise, do comportamento do c6digo com as duas formas
de escalonamento, single-core e fill-up, onde é realizada uma andlise da interferéncia
da rede de interconexao no desempenho da aplicacao e o impacto da competicao por
recursos internos no ambiente multi-core. Na segunda etapa, deseja-se comparar
o desempenho das duas estratégias de armazenamento, elemento-por-elemento e

aresta-por-aresta.

Os testes foram realizados em dois grupos de problemas. O primeiro grupo é a
simulacao de injecao de tracadores, 1til para obter informacoes que caracterizam o
meio, como barreiras ao escoamento, direcao do escoamento, dispersividade, etc. O
outro grupo esta relacionado a recuperacgao de 6leo, sendo caracterizado pela injecao
de um fluido buscando deslocar o fluido. Esse deslocamento pode ocorrer com razao
de mobilidade unitaria (M=1), logo os dois fluidos tém viscosidades iguais, o que

caracteriza um escoamento estavel em relacao as oscilagoes espirias e aos efeitos de
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orientacao da malha. No entanto, na pratica, a maioria dos casos de recuperacao de
6leo envolvem deslocamento com razao de mobilidade adversa (M>1), e sao abor-
dados na secao 6.2. Em todos os exemplos tratados nesse capitulo, foram utilizados
cinco vetores na base ortogonal do espaco de Krylov, GMRES(5), tolerancia igual a

10~ para os métodos iterativos e 10~2 para o algoritmo multicorretor.

6.1 Injecao de Tracadores

Tracador é um componente usado para destacar um fluido visando marcar seu trans-
porte no tempo e no espaco. A injecao de tracadores ocorre por um periodo de
tempo determinado e, posteriormente, ha a sua interrupcao. Seu objetivo é avaliar
o tracado de escoamento, ou seja, a distribuicao de concentragao do tracador a partir

do ponto de inje¢ao por um periodo de tempo [14].

No contexto da engenharia de reservatorios de petroleo, a injecao de tragadores é
uma técnica robusta e barata utilizada para monitorar o movimento do fluido a fim
de adquirir informacoes sobre as propriedades do reservatorio, uma vez que o tempo
de chegada do tracador aos pocos produtores e sua concentracao sao informacoes
lteis para se estimar barreiras ao escoamento, comunicacao entre reservatorios, con-

dutividade hidraulica, dispersividade e as tendéncias na dire¢ao do escoamento |3].

O transporte conservativo de poluentes em reservatorios de dgua subterranea tam-
bém pode ser modelado como um problema de tracador. Nesse caso, pode ser
utilizado o mesmo modelo empregado na simulagao de reservatorios de petroleo,
onde a distribuicao do fluxo no meio é governado pela equacao da pressao associ-
ada a Lei de Darcy e a distribuicao do contaminante no decorrer do tempo é dada
pela equacao da concentracao que descreve o transporte. Os hidrologistas podem
usar o modelo na anélise do escoamento das dguas, na qual envolve simulacoes de
diferentes situacoes, visando estimar e prevenir os efeitos da movimentacao de um

contaminante miscivel em meios porosos [15].

Na simulacao do problema do tracador foi utilizado o esquema de injecao conhecido

como five-spot (cinco-pogos). Nesse esquema, 0s po¢os injetores podem ser distribui-

83



dos uniformemente no reservatorio e os produtores estao dispostos equidistantes

destes, conforme pode ser observado na Fig. 6.1.
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Figura 6.1: Malha five-spot.

Considere um reservatorio de petroleo hipotético constituido por um poco produtor
localizado no centro do reservatorio, e quatro pocos injetores, dispostos nos vértices

do reservatorio, como apresentado na Fig. 6.2.

(o

Figura 6.2: Modelo five-spot.

Na Fig. 6.2 observa-se que o reservatorio pode ser dividido em quatro setores iguais
em relagao a forma e ao comportamento no que se refere a distribuicao de pressoes,
de escoamento de fluxos, etc [54]. Assim sendo, a simula¢ao pode ser realizada
em apenas um setor, e 0 que ocorrer nesse setor serd observado no restante do

reservatorio. Portanto, o estudo serd considerado em um quarto do dominio.
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O setor do reservatorio a ser utilizado na simulacao é representado por um malha
estruturada com 80 x 80 células, onde cada célula esta dividida em dois triangulos.
Os lados do setor medem L = 1000,0ft. O poco injetor esta localizado no canto
inferior esquerdo (z = y = 0) e o po¢o produtor no canto superior direito (r =
y = 1000). O meio poroso é homogéneo com permeabilidade Aj; = Ay = 100mD,
porosidade ¢ = 0, 1, difusao molecular a,,, = 0,0 e a viscosidade do fluido residente

é (1) =1,0cP.

No problema de injecao de tragador, um volume de tracador é injetado no poco in-
jetor que é movimentado pelo escoamento de dgua sendo retirado no pogo produtor.
No teste considerado, o volume do tracador injetado é de 0,25% do volume poroso
(250f1?) o que equivale a uma injecdo realizada por um periodo de 5 dias a uma
taxa de 200ft*/dia. A viscosidade do tragador é a mesma do fluido residente. Nesse
caso, a razao de mobilidade é unitaria (Eq. 2.49), portanto o problema é linear e
o escoamento é livre de qualquer instabilidade, fisica ou numérica. Além disso, a

orientacao da malha nao influencia o resultado.

O comportamento do tracador foi observado em 800 e 1200 dias com dois niveis
de dispersao a; = 10,0, oy = 1,0 (Fig. 6.3) e oy = 1,0, oy = 0,0 (Fig. 6.4), em
ambas as figuras, o eixo x apresenta o tempo de observacao em dias e o eixo y o
volume de concentracao. A execucao desse teste considerou apenas 1 processador.
Os resultados alcancados condizem com o esperado sendo similares aqueles obtidos

por outros autores [11, 15, 37, 38, 44|.

Tracando o historico da concentracao no poco produtor, para os dois niveis de dis-
persao considerados, é possivel observar a dependéncia da solucao em relagao aos
coeficientes de dispersao. Quanto maior é o nivel de dispersao mais difusiva é a
solucao, consequentemente menor é o pico maximo da concentracao. Porém, o com-
portamento das curvas é parecido apos o fluido atingir o poco produtor. Portanto,
o valor maximo da concentracao esté relacionado ao nivel de dispersao e a producao
do pogo depende das varidveis do reservatorio. Esses resultados podem ser obser-
vados na Fig. 6.5, o eixo x apresenta o tempo de observacao em dias e o eixo y

o volume de concentracao retirado no poco produtor. e estao condizentes com os
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Figura 6.3: Curvas de isoconcentracao para os niveis de dispersao, o; = 10,0 e

a; = 1,0 e M=1 - Problema do tragador.
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Figura 6.4: Curvas de isoconcentracao para os niveis de dispersao, oy = 1,0, ay = 0,0

e M=1 - Problema do tracador.
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apresentados em [15, 38, 44].
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Figura 6.5: Comparagao do historico da concentragdo no poco produtor observado em

3000 dias considerando dois niveis de dispersao - Problema do tracador.

O historico da concentragao no poco produtor para o nivel de dispersao, oy = 1,0,

ay = 0,0, foi comparado com uma solucao semi-analitica obtida por Abbaszadeh-

Dehghani [36], e pode ser observado na Fig. 6.6. Esses resultados também se

assemelham aos obtidos por [15, 44].
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6.2 Injecao Continua

Quando um reservatorio é descoberto, os fluidos contidos na rocha possuem uma
certa quantidade de energia, chamada de energia priméaria. Ao se iniciar a explo-
racao, ocorre diferencas de pressao no reservatorio, ocasionando o deslocamento do
fluido residente rumo aos pocos de producao em razao dessa energia. A medida
que o 6leo é extraido, a energia primaria é naturalmente dissipada o que ocasiona
uma queda de pressao no interior do reservatorio, e consequentemente, a reducao
de producao do 6leo. O volume de 6leo retirado apenas em razao da diferenca de
pressao decorrente da energia priméaria do reservatorio é denominado de recuperacao
priméria, que é pouco eficiente, pois retem grandes volumes de 6leo no reservatorio

(17, 54).

Para extrair o 6leo retido no reservatorio, pode-se compensar a reducao de ener-
gia priméria, introduzindo-se artificialmente energia secundéria. Isso é feito através
da injecao de certos fluidos no reservatoério, cuja finalidade é deslocar o fluido resi-
dente ocupando o espaco deixado por ele. Ao volume adicional de 6leo retirado pelo
acréscimo de energia secundaria denomina-se recuperagao secundaria convencional.
Na recuperacao secundéaria, o deslocamento é imiscivel, ou seja, o fluido injetado
e o residente nao se misturam. Devido a presenca de dois fluidos no reservatorio,
na interface entre eles pode surgir altas tensoes, reduzindo a capacidade do fluido
injetado de expelir o 6leo. Além disso, se o fluido injetado possui viscosidade menor
que o 0Oleo, o fluido injetado vai se movimentar facilmente pelos canais porosos aden-
trando no 6leo rumo ao poc¢o produtor, formando os dedilhamentos viscosos, assim

nao vai se propagar adequadamente no reservatorio e comprometera a produgao [66].

Visando melhorar a taxa de recuperacgao dos reservatorios, contornando esses proble-
mas, surgem os métodos especiais de recuperacao secundéria que podem ser térmi-
cos, quimicos ou misciveis. Os térmicos, de forma geral, visam reduzir a viscosidade
do 6leo pelo aumento de temperatura na injecao de fluidos quentes. Os quimicos
atuam no mesmo sentido através de compostos quimicos que podem aumentar a
viscosidade da agua e/ou reduzir a viscosidade do 6leo. Os misciveis eliminam as

tensoes interfaciais, pois o fluido injetado possui a capacidade de se misturar ao
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fluido residente, ou seja, de formar uma mistura homogénea composta por uma
tnica fase. Dessa forma se espera que o 6leo seja totalmente deslocado. Normal-
mente, gazes como etano, butano, proprano, nitrogéneo e diéxido de carbono podem

ser utilizados no deslocamento miscivel [54, 66].

Os custos operacionais e dos fluidos a serem injetados sao altos nos métodos especiais
de recuperacao secundaria. Por isso, varias andlises devem ser realizadas antes
da recuperacao ser iniciada com o intuito de se constatar a viabilidade técnica e
econdmica da operacao. Uma ferramenta muito atil que o engenheiro de petroleo
dispoe para essas andlises sao as simulagoes numéricas de reservatorio, usadas para
realizar ensaios buscando estimar as caracteristicas do reservatorio e também prever

o comportamento do fluido no reservatorio [54] .

Na simulagao do problema de deslocamento miscivel com mobilidade unitaria (M=1)
foi utilizado o mesmo reservatorio hipotético definido para o problema do tracador
na Fig. 6.2. Significa que o dominio ¢ um quarto do reservatorio, discretizado
por um malha estruturada de 80 x 80 células, divididas em dois triangulos. O
lado do dominio mede L = 1000, 0f¢, os pocos injetor e produtor estao localizados,
repectivamente, no canto inferior esquerdo e no canto superior direito e em todo
o meio, a permeabilidade ¢ A;; = Ay = 100mD, a porosidade ¢ ¢ = 107!, a
difusdo molecular é a,,, = 0, a taxa de injegao é 200ft?/dia e a razao de mobilidade
da mistura é unitaria, isto é, M = 1. As curvas de isoconcentracao podem ser
observadas em 250, 500, 750 e 1000 dias com o nivel de dispersao ay = 10, oy = 1, e
a execucao em 1 processador. Nas imagens da Fig. 6.7, o eixo = apresenta o tempo
em dias e o eixo y o volume de concentracao injetado. Os resultados alcangados

estdo de acordo com os obtidos em [37] e podem ser observados na Fig. 6.7.

O deslocamento miscivel com razao de mobilidade adversa (M>1) é uma importante
categoria de problemas envolvendo os métodos misciveis pertencentes a recuperacao
especial secundaria. A maioria dos deslocamentos misciveis ocorrem com mobilidade
adversa, ou seja, com razao de mobilidade maior que 1, influenciando a fracao da

area do reservatorio que serd invadida pelo fluido injetado.

Para ilustrar, suponha um deslocamento imiscivel, onde injeta-se 4gua ou qualquer
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Figura 6.7: Curvas de isoconcentracao para os niveis de dispersao, a; =1, a =0 e

M=1 - Inje¢ao Continua.
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outro fluido para movimentar o 6leo residente no poco. Se a razao de mobilidade é
unitaria, significa que o fluido injetado e o 6leo do reservatorio podem fluir através
do meio poroso com a mesma facilidade ou mobilidade. Se, por exemplo, a razao de
mobilidade é 20 entao a dgua tem a capacidade de fluir 20 vezes mais rapidamente
que o Oleo. Portanto, a dgua injetada tende a se movimentar através do 6leo em
direcao aos pocos produtores, deixando uma area consideravel do reservatorio sem
ser invadida [54]. No deslocamento miscivel, a viscosidade do solvente influencia na
razao de mobilidade da mistura, formada entre o fluido injetado e o 6leo residente.
Se o solvente possui viscosidade similar ao 6leo, entao a mobilidade da mistura sera
unitaria ou favoravel e seu deslocamento varrerd uma boa area do poco, garantindo
uma recuperacao satisfatoria. Caso, o solvente possua viscosidade menor que o
6leo entao a razao de mobilidade da mistura serd maior que 1, logo desfavoravel,
consequentemente, a area invadida serd menor que a prevista, comprometendo a

retirada de 6leo do reservatorio.

Na simulacao desses deslocamentos, fisicamente instaveis, é frequente a ocorréncia
de oscilacoes esptrias que se deve a alguns fatores tais como, a forte nao-linearidade
das equacgoes governantes, o comportamento predominantemente convectivo do pro-
blema e as diferencas de precisao entre a velocidade e as demais variaveis. Para
amenizar esses problemas, foram utilizadas técnicas de estabilizacao como SUPG,
CAU e Pos-processamento. Considerando o papel que a velocidade desempenha no
problema e a importancia do pos-processamento apresentado por Malta [38| foram
realizados testes para ilustrar os efeitos dessa estabilizacao visando a validacao da
implementacao. Quando a velocidade é calculada diretamente pela Lei de Darcy
terd ordem de precisao inferior as demais grandezas, pressao e concentracao, o que
val ocasionar instabilidades numéricas que nao possuem representatividade fisica na
solugdo da concentragdo. As Fig. 6.8(a) e 6.13(c) ilustram as curvas de isoconcen-
tragao obtidas com a velocidade calculada diretamente pela Lei de Darcy e as Fig.
6.13(b) e 6.13(d) apresentam as curvas de isoconcentragdo quando a velocidade é
calculada usando a técnica de pds-processamento apresentada por Malta |38]. Nas
imagens da Fig. 6.8 o eixo x apresenta o tempo em dias e o eixo y o volume de

concentragao injetado. os resultados obtidos consideraram M=20 e estao de acordo
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com os observados na literatura [38].
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Figura 6.8: Comparacgao das curvas de isoconcentracao considerando a velocidade de
Darcy (& esquerda) e a velocidade com esquemas de pos-processamento (& direita) -

Niveis de dispersao, oy = 10, ay = 1 e M=20 - Injecao Continua.

Nas simulacoes desse deslocamento ainda é frequente a ocorréncia de sensibilidades
a orientacao da malha e um maior esforco computacional decorrente de dificuldades
de convergéncia dos sistemas ndo lineares [44]. Tais dificuldades, assim como a
definicao incorreta das condicoes de contorno, podem comprometer a solu¢ao do

problema.
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6.3 Condicoes Iniciais e de Contorno

As condigoes de contorno e iniciais que devem ser aplicadas ao sistema acoplado
de equagoes diferenciais transiente e nao-linear foram descritas de maneira geral na
Secao 2.1.5. Agora, essas condigoes serao apresentadas de forma mais detalhadas,
considerando um quarto do reservatorio hipotético apresentado na Fig. 6.1 com as

mesmas carateristicas geométricas dos exemplos anteriores.

No deslocamento miscivel com mobilidade adversa, existe uma forte dependéncia da
solucao em relacao a malha utilizada. Considerando malhas estruturadas, existem
duas maneiras de se orientar a malha, de forma diagonal ou paralela ao percurso
seguido pelo fluido injetado. Na orientacao diagonal, o caminho que o fluxo segue
entre o poco injetor e o poco produtor sendo diagonal as linhas da malha. Na ori-
entacao paralela, a trajetoria do fluxo é paralela a essas linhas. No deslocamento
com razao de mobilidade adversa, dependendo da orientacao da malha, diferentes
resultados podem ser obtidos, devido ao fluxo preferencial que o fluido segue nas
linhas da malha [51]. A Fig. 6.9 ilustra as duas orientagoes da malha considerando

uma discretiza¢ao por elementos triangulares. Para observar os efeitos da orientacao

(a) Malha Diagonal (b) Malha Paralela

Figura 6.9: Tipos de orientagao de malhas estruturadas.

da malha nos resultados das simulagoes foi realizado um teste com as duas configu-

racoes de malha descritas pela Fig. 6.9. Para tal, utilizou-se o mesmo reservatorio
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hipotético apresentado na Fig. 6.2 e os mesmos parametros definidos para o desloca-
mento miscivel com mobilidade adversa (M=20). Para a observac¢ao do deslocamento
foram escolhidos 500 e 1000 dias. As solucoes obtidas com as duas orientacoes de
malhas citadas podem ser visualizadas na Fig. 6.10 que segue o mesmo padrao da
Fig. 6.8, e sao semelhantes ao resultado obtido no trabalho apresentado em [51].
E possivel observar que a solucdo obtida empregando a malha paralela, representa

melhor o fenémeno fisico.
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Figura 6.10: Comparacao das curvas de concentracao do deslocamento considerando
duas orientacoes de malha - Niveis de dispersao, oy = 10,0, oy = 1,0 e M=20 -

Injecao Continua

Uma solucao alternativa, adotada nesse trabalho com o intuito de amenizar os efeitos
da orientagao da malha, observados nas Figs. 6.10(a) e 6.10(c), foi o uso de uma
condigao inicial radial para a concentracao |2]|. Assim, delimitou-se uma regido s em

torno do poco injetor, de forma que os pontos contidos nessa regiao que estivessem
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radialmente distribuidos, ou seja, sob os s* circulos abaixo de s receberam certa
fracao de concentracao, tornando a injecao mais suave. A Fig. 6.11 ilustra esse
fato e a Equagao (6.1) delimita a fracdo de concentracdo utilizada nos pontos sob

as curvas s*.

c:l—; (61)

O

7

Figura 6.11: Condicéo inicial radial para o deslocamento miscivel.

onde 7 é o raio da curva s. Para determinar esse raio foi utilizado um cone de altura
unitaria sobre o poco injetor. A Fig. 6.12 ilustra esse cone. Inicialmente foi definido
uma fracao pequena de volume, depois esse volume foi igualado a um quarto do
volume do cone o que determinou o raio. Lembrando que foi utilizado um quarto
devido a simetria do dominio. A defini¢ao dessa fracao de volume foi feita tomando
como referéncia o problema do tracador, assim foi usado 0,25% de volume o que

resultou em r =~ 31.

Figura 6.12: Cone de altura unitaria usado na defini¢do do raio da curva s no problema

de injecdo continua.

As solugoes utilizando essa condicao inicial para um deslocamento de 500 e 1000
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dias considerando a orientagao de malha diagonal, que é o pior caso, podem ser
observadas na Fig. 6.13 que segue a mesma forma da Fig. 6.8. Nota-se que,
apesar de ser utilizada uma malha com orientacao desfavoravel, malha diagonal, as
Figs 6.13(b) e 6.13(d) representam solugoes satisfatorias quando comparadas com as
solugoes obtidas com a malha diagonal (Fig. 6.10(b) e 6.10(d)). Entao, para malhas

nao-estruturadas a condicao inicial pode vir a melhorar a solucao.
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Figura 6.13: Comparacao das curvas de isoconcentracao da considerando uma
condicao inicial radial para malha com orientagao paralela - Niveis de dispersao,

a;p =10, ap = 1 e M=20 - Injecao Continua.

Nas Fig. 6.10(b) e Fig. 6.10(d), as condi¢oes iniciais para a pressao, velocidade e
concentragao sao nulas, pois foi usada uma orientagao de malha paralela que é a mais
indicada. Foi utilizada uma vazao de 200ft® ao reservatorio, mas devido a simetria
aplica-se um quarto dessa vazao, logo, ¢ = 50 é aplicada no poco injetor localizado

no ponto (0,0) e ¢ = —50 no pogo produtor posicionado em (1000, 1000). A pressao

96



é prescrita em um dos vértices onde nao existem vazao, assim, no ponto (0,1000)
ou no ponto (1000,0) o valor da pressdo é nulo. E importante ressaltar que ndo se
deve for¢ar uma simetria prescrevendo o valor da pressao em (0,1000) e (1000,0)
simultaneamente, pois, isso vai comprometer a simetria da solucdo para M>1. E
razoavel prescrever em apenas um dos pontos. A Fig. 6.14 apresenta as curvas
de pressao para o problema de injecao continua para M=1 e M=20 em uma malha
80 x 80 células, considerando o ponto (0,1000) como prescrito e uma injegao realizada
por um periodo de 250 dias. O eixo z apresenta o tempo em dias e o eixo y o valor
da pressao. Pode ser observado que a pressao é simétrica para M=1 (6.14(a)), mas
nao é simétrica para M=20 (6.14(b)). As condig¢oes de contorno para a velocidade
dizem respeito as suas componentes v, e v,. Em x = 0 a componente v, é nula, e
em y = 0 a componente v, é nula, portanto representam condigoes de contorno de
valor prescrito para a técnica de pos-processamento. Para a concentragao apenas o

ponto (0,0) é prescrito e equivale a 1.0.
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(a) M=1. (b) M=20.

Figura 6.14: Curvas de Pressao para o problema de inje¢ao continua considerando

a simulacao para 250 dias.

As simulacoes de processo de recuperacao de 6leo sao tarefas que exigem intensa
atividade computacional, principalmente escoamentos com mobilidade adversa. As-
sim, simulacoes usando malhas grossas demandam tempo e a solucao pode nao ter
a acuracia desejada. Visando obter solugoes mais precisas em tempos razoaveis sera
utilizado o poder de processamento de varios processadores na realizacao dessas

tarefas.
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6.4 Desempenho Paralelo

Na realizacao dos testes em paralelo foi utilizado o problema do tragador e o desloca-
mento com mobilidade adversa em malhas mais refinadas. A analise do desempenho
paralelo da injecao de tracador foi feita para o nivel de dispersao, oy =1 e ap = 0,
observado em 800 dias. J& o problema de injecao continua com razao de mobilidade
adversa foi considerado em 500 dias. O testes foram considerados nos trés ambientes
descritos no Capitulo 5 e podem ser divididos em dois grupos. O primeiro grupo se
preocupou em estudar nas méaquinas Enterprises, o comportamento do problema do
tragador com as duas formas de escalonamento, single-core e fill-up. Foi analisado a
interferéncia da rede de interconexao no desempenho, o impacto da competi¢ao por
recursos internos no ambiente multi-core e o tempo de execucao nas duas méaquinas.
Em seguida, foi verificado o desempenho da aplicagao em dois ambientes que utilizam
tecnologias de interconexao distintos, isto é, entre as Enterprises que empregam a
tecnologia de interconexao Ethernet e a Altix que utiliza a tecnologia Infiniband.
Nao foi a intencao comparar as duas formas de interconexao pois os ambientes nao
possuem as mesmas caracteristicas. O objetivo foi analisar o comportamento da
implementa¢ao em uma maquina muito mais eficiente e de certa forma verificar se
os ganhos alcancados com uma arquitetura melhor compensam os custos que ela
demanda. Em um segundo momento, foram realizados os testes comparativos entre
as duas estratégias de armazenamento aresta-por-aresta e elemento-por-elemento,

considerando o problema do tracador e o problema de injecao continua.

Foram utilizadas trés malhas estruturadas, uma pequena com 512 X 512 células,
outra média com 1024 x 1024 células e a dltima um pouco maior com 2048 x 2048
células. Cada célula foi dividida em dois elementos triangulares, o que resultou
em 263169 nos e 524288 elementos para a malha pequena, 1050625 nos e 2097152
elementos para a malha média e 8388608 nds e 4198401 elementos para a malha

malor.
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6.4.1 Tipos de Escalonamento das Enterprises

Inicialmente os testes foram realizados para o problema do tracador na Enterprise 2,
utilizando as trés malhas e os dois algoritmos de escalonamento fill-up e single-core.
As Figs. 6.15, 6.16 e 6.17 apresentam os speedups para as trés malhas, comparando

os dois tipos de escalonamento.
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Figura 6.15: Speedup para os escalonamentos fill-up e single-core - Malha 512 x 512

- Problema do tracador - Enterprise 2.

Na Fig. 6.15 pode ser observado que o escalonamento fill-up produz um speedup
maior que o escalonamento single-core para todos os processadores na Enterprise
2. Como a malha é pequena o tempo de comunicacao externa ¢ muito maior que o
tempo de processamento, assim a comunicacao acaba prejudicando o desempenho

do escalonamento single-core.

Na Fig. 6.16 o escalonamento single-core tem um speedup melhor até 4 proces-
sadores, possivelmente a competicao por recursos dentro de uma mesma maquina
prejudica o desempenho do fill-up. Quando se utiliza mais que 8 processadores, o
fill-up demonstra um desempenho progressivamente melhor que o single-core. Na
Fig. 6.17 o escalonamento single-core apresenta um melhor desempenho até 16
processadores, como a malha é maior, o tempo de processamento prejudica o esca-

lonamento fill-up, pois existe competicao por recursos dentro da mesma méquina.
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Figura 6.16: Speedup para os escalonamentos fill-up e single-core - Malha 1024 x 1024

- Problema do tracador - Enterprise 2.
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Figura 6.17: Speedup para os escalonamentos fill-up e single-core - Malha 2048 x 2048

- Problema do tracador - Enterprise 2.
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Acima de 16 processadores a situacao se inverte, o fill-up apresenta um melhor de-
sempenho pois a distribuicao do volume de computacao entre mais processadores

acaba reduzindo a competicao por recursos e aumentando a comunicacao externa.

As Figs. 6.18 e 6.19 apresentam a comparacao do desempenho entre os dois tipos de
escalonamentos nas malhas adotadas na Enterprise 2. Na Fig. 6.18 percebe-se que o
desempenho do escalonamento fill-up é melhor quanto maior é o problema e h& mais
processadores envolvidos no processamento. A Fig. 6.19 mostra o escalonamento
single-core e percebe-se uma melhora de desempenho quando o problema aumenta.
No entanto, a medida que o niimero de processadores aumenta seu desempenho tende
a cair mais, devido aos custos com a comunicacao, e essa perda é bem maior para as
malhas menores. Isso pode ser comprovado comparando os tempos de processamento
relativos aos dois escalonamentos exibidos na Fig. 6.20, em que o eixo y apresenta o
tempo em segundos e o eixo x o nimero de processadores. E possivel constatar que
para uma malha pequena o fill-up possui um tempo menor que o single-core. Em
malhas um pouco maiores, o tempo do fill-up é maior que o single-core quando se
utiliza poucos processadores. A medida que se aumenta o niimero de processadores,

o fill-up tende a se igualar com o single-core e passa, até mesmo, a ser mais rapido.
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Figura 6.18: Speedup para o escalonamento fill-up em diferentes malhas - Problema

do tracador - Enterprise 2.
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Figura 6.19: Speedup para o escalonamento single-core em diferentes malhas - Pro-

blema do tracador - Enterprise 2.

Em seguida, os mesmos testes foram realizados na Enterprise 3, sendo semelhantes
aqueles obtidos na Enterprise 2. Na Fig. 6.21, que traz os resultados obtidos na
malha menor, é observado que o escalonamento fill-up produz um speedup melhor
que o escalonamento single-core até 16 processadores, mas para 29 processadores o
speedup do escalonamento single-core foi maior, surpreendendo. Significa que dis-
tribuir o trabalho entre mais que 29 processadores que possuem exclusividade na
hierarquia de memoéria foi melhor que distribuir o trabalho e produzir competicao
por recursos na mesma maquina, como a malha nao é muito grande houve sur-
presa. Observando o resultado apresentado na Fig. 6.22 para uma malha maior,
percebe-se que até 8 processadores o single-core produz um speedup maior. A com-
peticao por recursos dentro da mesma maquina acaba prejudicando o desempenho
do escalonamento fill-up. Acima de 8 processadores, o fill-up passa a produzir um
speedup maior, pois a comunicacao acaba prejudicando o desempenho do escalona-
mento single-core. Na malha grande, Fig. 6.23 , o mesmo comportamento pode ser
percebido, dessa vez, o single-core apresenta um melhor desempenho até 16 pro-
cessadores, no entanto, perde desempenho quando o trabalho é divido entre mais
de 29 processadores. Nessas malhas, o volume de processamento inicialmente é

maior que o volume de comunicacao externa, fazendo com que os recursos dentro
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Figura 6.20: Tempo de processamento para varios processadores comparando os dois

tipos de escalonamento em diversas malhas - Problema do tracador - Enterprise 2.
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de um mesma maquina sejam mais utilizados que a rede de interconexao, assim, o
fill-up fica prejudicado pois compartilha esses recursos. A medida que o trabalho
é distribuido, ha uma reducao do volume de processamento dentro de uma mesma
maquina, fazendo com que a competicao diminua, e a necessidade por comunicacao

aumente resultando na melhora do fill-up em relagao ao single-core.
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Figura 6.21: Speedup para os escalonamentos fill-up e single-core - 512 x 512 -

Problema do tracador - Enterprise 3.

Nas Figs. 6.24 e 6.25 pode ser visto o desempenho dos dois tipos de escalonamentos
em relagao as malhas na Enterprise 3. Na Fig. 6.24 ¢ apresentado o desempenho do
escalonamento fill-up que se mostra bastante dependente do tamanho do problema.
Quanto maior é o problema maiores sao os ganhos proporcionados por esse escalo-
namento, no entanto, problemas maiores exigem mais memoria, e é perceptivel que
o desempenho desse escalonamento fica prejudicado quando poucos processadores
estao envolvidos, pois h4 muita competicao pela hierarquia de memoria dentro da
mesma maquina. No escalonamento single-core apresentado na Fig. 6.25 também
ocorre melhoras no desempenho quando o problema aumenta mas, esse ganho esta

condicionado ao volume de comunicacao para a realizacao do trabalho.

O tempo dos escalonamentos na Enterprise 3 pode ser observado na Fig.6.26, o eixo

y apresenta o tempo em segundos e o eixo x o nimero de processadores. Na malha
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Figura 6.22: Speedup para os escalonamentos fill-up e single-core - 1024 x 1024 -

Problema do tracador - Enterprise 3.
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Figura 6.23: Speedup para os escalonamentos fill-up e single-core - 2048 x 2048 -

Problema do tracador - Enterprise 3.
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Figura 6.24: Comparacao do Speedup para o escalonamentos fill-up em relacao a

diferentes malhas - Problema do tracador - Enterprise 3.
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pequena, Fig.6.26(a), o escalonamento fill-up apresenta tempo de processamento
menor que o escalonamento single-core para todos os processadores. Na malha
média, Fig. 6.26(b), inicialmente o escalonamento single-core apresenta um tempo
maior que o escalonamento fill-up, em seguida o fill-up passa a gastar mais tempo
e a partir de 8 processadores o escalonamento single-core volta a demandar mais
tempo de processamento. Na malha maior, Fig. 6.26(b), até 8 processadores o
escalonamento fill-up demanda mais tempo de processamento que o single-core, a
partir de 16 processadores ha uma inversao, o escalonamento single-core apresenta
um maior tempo de processamento. Os resultados estao condizentes com os obtidos
na Enterprise 2, ou seja, o fill-up é tanto melhor quanto maiores forem as malhas

e maiores forem o nimero de processadores envolvidos.

A proxima andlise teve por objetivo comparar o desempenho dos escalonamentos fill-
up e single-core nas duas Enterprises. As Figs. 6.27, 6.28 e 6.29 mostram o speedup
obtido com o escalonamento fill-up nas duas maquinas, respectivamente, para as
malhas 512 x 512, 1024 x 1024 e 2048 x 2048 considerando até 62 processadores.
Na malha pequena, Fig. 6.27 a Enterprise 3 produz um speedup melhor que a
Enterprise 2, indicando que o trabalho é melhor escalonado nessa maquina. Na
malha média, Fig. 6.28, o mesmo comportamento é observado, exceto para 32
processadores onde a Enterprise 2 obteve um melhor resultado que a Enterprise
3. Portanto, de forma geral, a competicao por recursos na mesma maquina é mais
acirrada na Enterprise 2. Na Fig. 6.29 a Enterprise 3 obtém um melhor resultado
até 16 processadores, depois nota-se uma inversao, a Enterprise 2 obtem um melhor
resultado para 32 processadores e ligeiramente maior para 62 processadores. Como
a malha é maior, a competicao por recursos dentro de cada maquina na Enterprise
3 prejudica mais o desempenho do que o volume de comunicagao externa exigido
na Enterprise 2 para 32 processadores. No entanto, a Enterprise 3 melhora seu
speedup para 62 processadores, enquanto que a Enterprise 2 tem uma piora. Logo,
aparentemente, aumentando-se a quantidade de processadores, a Enterprise 3 teria
um melhor desempenho. E importante destacar que o tempo de processamento
na Enterprise 3 foi sempre menor que o da Enterprise 2, nas malhas pequena e

média, observadas respectivamente em Fig. 6.30(a) e Fig. 6.30(b), que segue o
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Figura 6.26: Tempo de processamento dos dois tipos de escalonamento considerando

diferentes malhas - Problema do tragador - Enterprise 3.
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mesmo padrao das anteriores. Na malha maior, Fig. 6.30(c), para 4 processadores
a Enterprise 3 gastou um pouco de tempo a mais que a Enterprise 2, nos demais

casos, a Enterprise 3 foi mais rapida.
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Figura 6.27: Comparacao do Speedup para o escalonamento fill-up - Malha 512x512-

Problema do tracador - Enterprises 2 e 3.

A Fig. 6.31 apresenta o speedup nas duas maquinas para o escalonamento single-core
considerando uma malha 512 x 512. A Enterprise 3 para as trés malhas apresentou
um melhor speedup para todos os processadores conforme pode ser visto, respecti-
vamente, nas Figs. 6.31, 6.32 e 6.33. Portanto, a Enterprise 3 escalonou melhor o
trabalho que a Enterprise 2. A Fig. 6.34 apresenta os tempos de processamento
nas duas Enterprises, seguindo a mesma forma das figuras anteriores. Nota-se um
comportamento semelhante ao da malha anterior. Em ambas as maquinas, o ganho
de tempo tende a diminuir conforme o niimero de processadores aumenta, o que é
normal, pois quanto maior o ntimero de processadores maior é o tempo gasto com a

comunicagao.

Esse problema ainda foi testado na Altix que utiliza uma tecnologia de interconexao
mais eficiente que a usada pelas Enterprises. A Fig. 6.35 mostram os speedups obti-
dos pela Enterprise 2 e os da Altix considerando a malha 2048 x 2048. Nota-se que

o escalonamento fill-up apresenta um resultado relativamente proximo ao da Altix
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Figura 6.28: Comparacao do Speedup para o escalonamento fill-up - Malha 1024 x
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Figura 6.31: Comparacao do Speedup para o escalonamento single-core - Malha
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Figura 6.33: Comparacao do Speedup para o escalonamento single-core -

Malha2048 x 2048- Problema do tracador - Enterprises 2 e 3.

para 31 processadores. A Fig. 6.36 apresenta os resultados da Enterprise 3 e Altix
considerando a mesma malha. Se observa que os resultados obtidos pela Enterprise
3 até 16 computadores, equiparados aos alcancados pela Altix. Interessante observar
que a medida que se aumenta o niimero de processadores, o tempo gasto com comu-
nicacao acaba prejudicando mais o grau de melhora no desempenho nas Enterprises
que na Altix. Isso ocorre pois, as Enterprises utilizam a tecnologia Ethernet menos
eficiente que a tecnologia Infiniband da Altix. Como era de se esperar o desempenho
da Altix foi superior ao das Enterprises, no entanto, vale lembrar que os custos tam-
bém sao superiores e na Altix também ha perdas decorrentes da comunicacao. A
Fig. 6.37 traz os speedups na Altix para as trés malhas, e é visivel que o desem-
penho tende a cair a medida que se distribui o trabalho entre mais processadores.
Os resultados foram animadores, de certa forma, mostrando a qualidade da técnica

de paralelizacao utilizada no presente trabalho.

6.4.2 Comparacgao entre as Estratégias de Armazenamento

As préximas analises referem-se ao estudo comparativo entre as duas formas de ar-

mazenamento, aresta-por-aresta e elemento-por-elemento. Visando tornar o texto
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Figura 6.34: Tempo de processamento para varios processadores comparando esca-

lonamento single-core em diversas malhas - Problema do tracador - Enterprises 2 e

3.
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Figura 6.37: Speedups produzidos pela Altix considerando varias malhas - Problema

do tracador.

menos carregado, a estrutura de dados aresta-por-aresta seré referenciada apenas
por Aresta e a estratégia elemento-por-elemento serd denominada apenas por Ele-
mento. Na simulacao foram utilizados os dois problemas, injecao de tracador e
injecao continua para as malhas 512 x 512 e 2048 x 2048. Considerando os resulta-
dos obtidos na Secao 6.4.1, no qual apontam, em geral, para um melhor desempenho
do escalonamento fill-up, na comparacgao entre as duas estratégias sera adotado esse
escalonamento com os mesmos parametros utilizados nos teste anteriores. Na Fig.
6.38 e 6.39 que se referem aos speedups obtidos com o problema do tracador para,
respectivamente, Enterprise 2 e Enterprise 3, os resultados indicam um comporta-
mento homogéneo, e nota-se um melhor desempenho da estratégia Aresta em todos
os processadores, principalmente quando se utiliza mais méquinas na realizacao dos
trabalhos. Na Fig 6.38 observa-se que até 16 processadores as duas estratégias pro-
duzem speedups proximos. Para mais de 32 processadores a Aresta tem uma melhora
mais significativa. Na Fig. 6.39 o mesmo comportamento é verificado. A eficiéncia
da Aresta nos dois casos também é superior ao do Elemento como pode ser visto
nas Figs. 6.40 e 6.41. No que se refere ao tempo de processamento, o desempenho
da Aresta foi sempre mais rapido. Interessante observar que os ganhos alcancados

na Enterprise 2 foram proporcionalmente mais significativos que os apresentados na
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Enterprise 3. Os tempos de processamento podem ser observados na Fig. 6.42(a)

para a malha pequena, 512 x 512, e na Fig .6.42(b) para a malha maior, 2048 x 2048.
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Figura 6.38: Speedups comparando Elemento e Aresta - Problema do tragador-

Malha 512 x 512 - Enterprise 2.

Na malha maior, novamente, foi observado que houve um melhor desempenho da
estrutura Aresta em praticamente todos os casos, em ambas as maquinas, conforme
ilustram a Fig. 6.43 e Fig. 6.44. A excessdo ocorreu para 32 processadores na
Enterprise 2, Fig. 6.43, onde a estrutura Elemento obteve desempenho ligeiramente
superior ao da Aresta. A eficiéncia da Aresta também foi superior conforme indica
a Fig. 6.45 e Fig. 6.46. Outro ganho que a estrutura Aresta teve, foi com relagao ao
tempo de processamento que é apresentado Fig. 6.47(a) para a malha 2048 x 2048,
onde se observa uma melhor performace da Aresta, no entanto, para essa malha
os ganhos na Enterprise 3, proporcionalmente, foram mais significativos que na

Enterprise 2.

Na Altix, a estrutura Aresta também demonstrou um melhor desempenho. A Fig.
6.48 mostra os speedups de ambas as estruturas obtidos nessa méquina, para uma

malha 2048 x 2048.
A proxima anélise serd realizada utilizando o problema de injecao continua observado
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Figura 6.39: Speedups comparando Elemento e Aresta - Problema do tracador -
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Figura 6.40: Eficiéncia de Elemento e Aresta - Problema do tragador- Malha 512 x
512 - Enterprise 2.
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Figura 6.41: Eficiéncia de Elemento e Aresta - Problema do tragador- Malha 512 x
512 - Enterprise 3.

em 500 dias. As malhas consideradas foram as mesmas do problema de injecao de
tracador. A Fig. 6.49 e 6.50 apresentam os speedups obtidos com o problema para
as duas Enterprises na malha 512 x 512. Pode ser observado que a estratégia Aresta
obteve um melhor speedup em todos os pontos do grafico. A eficiéncia também
reafirma o melhor desempenho da estrutura Aresta e é apresentada na Fig. 6.51 e

6.52.

Na malha maior, o comportamento da estrutura Aresta nao se altera e ela continua
a produzir um speedup melhor que a estrutura Elemento. Esse fato é apresentado
na Fig. 6.54 e Fig. 6.55. A eficiéncia também consolida esse melhor desempenho da
estrutura Aresta e pode ser conferida na Fig. 6.56 e Fig. 6.57. Com relagao ao tempo
de processamento, os resultados mantém o mesmo comportamento da superioridade
da Aresta em relacdo ao Elemento. Dessa vez os ganhos, proporcionais em ambas as
Enterprises, se mantiveram equiparados. Os tempos podem ser visualizados na Fig.
6.58. Na Altix, a estrutura Aresta também demonstrou um melhor desempenho
para esse problema. A Fig. 6.59 mostra os speedups de ambas as estruturas obtidos

nessa maquina para uma malha 2048 x 2048.
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Figura 6.43: Speedups comparando Elemento e Aresta - Problema do tracador-

Malha 2048 x 2048 - Enterprise 2.

60
50
40 L
S Lt N et
=] i
E=1
2
A T D T et
& 30 e
20
10
Aresta e
s Elemento
o Ideal - - - -
= .
10 20 30 40 50 60

n. de processadores

Figura 6.44: Speedups comparando Elemento e Aresta - Problema do tracador-

Malha 2048 x 2048 - Enterprise 3.
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Figura 6.45: Eficiéncia de Elemento e Aresta - Problema do tragador - Malha 2048 x
2048 - Enterprise 2.
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Figura 6.46: Eficiéncia de Elemento e Aresta - Problema do tragador - Malha 2048 x
2048 - Enterprise 3.
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nas duas Enterprises - Problema do tragador - Malha 2048 x 2048.
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Figura 6.48: Speedups comparando Elemento e Aresta - Problema do tracador -
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Figura 6.49: Speedups comparando Elemento e Aresta - Problema inje¢ao continua-

Malha 512 x 512 - Enterprise 2.
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Figura 6.50: Speedups comparando Elemento e Aresta - Problema inje¢ao continua

- Malha 512 x 512 - Enterprise 3.
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Figura 6.51: Eficiéncia de Elemento e Aresta - Problema injecao continua- Malha

512 x 512 - Enterprise 2.
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Figura 6.52: Eficiéncia de Elemento e Aresta - Problema inje¢ao continua- Malha

512 x 512 - Enterprise 3.
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Figura 6.59: Speedups comparando Elemento e Aresta - Problema injecao continua

- Malha 2048 x 2048 - Altix.

Na realizacao dos testes foi constatado que grande parte do tempo de processamento
¢ gasto nas rotinas que realizam as operagoes de comunicagao. Essas conclusoes

foram obtidas através da ferramenta TAU. Para ilustrar como os resultados foram
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- Malha 512 x 512 - Problema injecao continua

127



60
50
40 ot X
o e
ST e
F e e e
@ T e
& e
8 30 gt
20
10
4:~"x Elemento
b Aresta +He
Ideal -----
10 20 30 40 50 60

n. de processadores

Figura 6.54: Speedups comparando Elemento e Aresta - Problema injecao continua-

Malha 2048 x 2048 - Enterprise 2.
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Figura 6.55: Speedups comparando Elemento e Aresta - Problema injecao continua-

Malha 2048 x 2048 - Enterprise 3.
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Figura 6.56: Eficiéncia de Elemento e Aresta - Problema injegao continua - Malha
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Figura 6.57: Eficiéncia de Elemento e Aresta - Problema injecao continua - Malha

2048 x 2048 - Enterprise 3.
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obtidos através dessa ferramenta, o problema do tracador foi executado em dois pro-
cessadores considerando uma malha bem pequena, 80 x 80 células, em uma maquina
dual-core. A Fig. 6.60 mostra a distribuicao do tempo observada para o processador
0 considerando as fung¢bes mais significativas com relagao ao tempo. A Fig. 6.61
apresenta a divisao do tempo para os dois processadores e também mostra o desvio
padrao e a média dos tempos consumidos com as principais fungoes. A Fig. 6.62
exibe a funcao que demanda mais tempo na aplicacao. Essa funcao esta relacionada,
a funcao do MPI, All_ reduce, utilizada na rotina que realiza o produto interno.
Ela confirma como a comunicacao tem importancia na aplicacao, em especial, a

comunicacao coletiva.

Metric: TIME
Walue: Exclusive
Units: seconds

34,4322 | | MPIL_Allreduced
16,226 el MF1_Send()
7,951 ] double GMRES_Mb
=

F058 int GMRES_Ddc

4,934 [ imt MatYecProductMb_p
4,209 [ ] double InnerProduct
4,306 [ double InnerPraoduct?
4,242 [E=2] int calcula_Mt_Ct_Ft
4,181 [l int MatvecProducthi_C

2,819 [ int calcula_Mw

2,76 [ int MatvecProducti_p

2,697 [ int calculak

2,26 [ void calcula_Mdiv

1,914 [ MPI_Recw]

1 @ double CG
0,465 [ double calcula_c
0,45 [ double calcula_mi
0,284 || woid calcula_Fg
0,254 | double *calcula_gradC
0,237 | int MatyecProductib_s
0,233 | double calcula_de
0,21 | woid calcula_g
0,208 | woid calcula_u
0,19 | int MatvecProductMt_Ct_s

Figura 6.60: Distribuicao de tempo observado para o processador 0 - Problema do

Tracador.
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Figura 6.61: Divisao do tempo de execugao na TAU - Problema do Tragador.
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Figura 6.62: Rotina All_reduce utilizada na operacao de produto interno - Problema

do Tragador.
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Capitulo 7

Conclusoes

Nesse trabalho foi utilizada uma versao paralela do método dos elementos finitos
baseada na decomposicao de dominio para resolver o modelo matemético que go-
verna o fenémeno de escoamento miscivel em meios porosos. A implementacao foi
empregada para realizar um estudo comparativo entre as estratégias de armazena-
mento elemento-por-elemento |28 e aresta-por-aresta |10, 40| em ambientes de pro-
cessamento paralelo com memoria distribuida, em particular, Clusters de estagoes
de trabalho multi-core. No entanto, antes da comparacao em si, fez-se necessario
desenvolver uma anélise sobre dois tipos de escalonamento fill-up e single-core nos

Clusters utilizados.

A formulacao utilizada para resolver o conjunto de equacgoes diferenciais parciais
que descreve o problema tratado é uma ferramenta importante na simulacao da
invasao de fluidos em meios porosos. Duas aplicagoes importantes foram simuladas,
injecao de tracadores e injecao continua. Foi, observado através dos experimentos
de validacao, que a implementacao proposta levou a resultados compativeis com os
resultados encontrados na literatura. No decorrer dos estudos, foi observado que o
problema é muito instavel, principalmente o deslocamneto com mobilidade adversa.
Verificou-se uma forte dependéncia com a orientacao de malha, com as técnicas de
estabilizacao e com a precisa definicao das condicoes iniciais e de contorno. Além

disso, a resolucao das aplicacoes demandou um tempo de processamento consideravel

133



para malhas pequenas, o que torna a solugao inviavel em uma maquina, para malhas

mais refinadas. Sendo assim, ficou evidente a necessidade de paralelizagao.

Na investigacao do melhor tipo de escalonamento para a aplicagao, considerando
os dois Clusters multi-core utilizados, observou-se através dos gréaficos de speedup,
eficiéncia e tempo de processamento que o escalonamento fill-up, no geral, apre-
sentou um desempenho melhor que o escalonamento single-core. No entanto, seu
desempenho ficou comprometido quando houve mais competicao por recursos den-
tro da mesma maquina, caso observado para problemas grandes, distribuidos entre
poucos processadores. Portanto, para retirar o maximo de proveito das arquiteturas
multi-core, é preciso tomar cuidado para que o balanceamento de carga nao ocasione

muita competicao interna por recursos dentro da mesma maquina.

Na comparacao entre as duas estratégias de armazenamento propostas, os resultados
apontaram que a estratégia aresta-por-aresta apresentou maiores valores de speedup
e eficiéncia que a estratégia elemento-por-elemento. Logo, a estratégia aresta-por-
aresta mostrou-se mais adequada ao processo de paralelizacao. Além disso, foi a
estratégia mais rapida em todos os testes realizados. Ainda foi verificado que os re-
sultados obtidos sao essencialmente os mesmos para as duas técnicas de armazena-
mento. Significa que o nimero de iteracdes nao-lineares e lineares, o nimero de
passos no tempo e o residuo em cada passo no tempo, considerando a mesma tole-

rancia, sao idénticos para as duas.

Um outro ponto importante é quanto a precisao da técnica de paralelizacao adotada.
Nos testes realizados, dentro da tolerancia estabelecida, foi observado que o niimero
de iteragoes e o residuo da solucao foram os mesmos, nao sendo influenciada pelo
numero de processadores envolvidos, pelas estratégias de armazenamento utilizadas
ou pelo método de resolucao dos sistemas. Isso ¢ um bom indicio, para atestar
a validade e qualidade do algoritmo paralelo, pois, obter os mesmos resultados do

algoritmo sequencial equivalente ¢ uma forma natural de validagao [35].

Em pesquisas futuras pode-se aprimorar este trabalho implementando pré-condici-
onadores para os algoritmos utilizados na solucao dos sistemas, implementar o ar-

mazenamento CSR Compressed Storage Row [55], utilizar malhas nao-estruturadas,
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extendé-lo para escoamento imisciveis, implementar modelos tridimencionais com
aplicagoes mais préaticas, realizar estudos com dedilhamentos viscosos ( "viscous fin-
gerings") em meios anisotropicos [15], estudar o problema de concorréncia da hierar-
quia de memoria nos Clusters multi-core e utilizar todo o poder de processamento
das GPUs (Graphic Processor Unit) |46], atualmente massivamente empregado em
aplicagoes graficas, para resolver problemas de escoamento em meios porosos. E

mesmo utilizar Cluster composto por GPUs.
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