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ARTIGO

IMPLEMENTACAO PARALELIZADA DO METODO DO GRADIENTE
BICONJUGADO ESTABILIZADO PARA A SIMULACAO DE ESCOAMENTOS
BIFASICOS EM RESERVATORIOS DE PETROLEO!
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Mayksoel Medeiros de Freitas
Grazione de Souza

Helio Pedro Amaral Souto

RESUMO

Neste trabalho, foi implementada uma versao paralelizada do Método do Gradiente Biconju-
gado Estabilizado empregando-se a API OpenMP, que permitiu o uso simultaneo de threads
para executar tarefas em arquiteturas com memoria compartilhada, em um coprocessador Xeon
Phi 3120P da Intel Corporation. Estudou-se o problema da inje¢ao de dgua na recuperacio de
6leo em um reservatorio heterogéneo com geometria do tipo Slab. O Método dos Volumes Fini-
tos foi utilizado na discretizacdo das equacdes governantes do escoamento bifdsico, e o Método
IMPES (Implicit Pressure Explicit Saturation) foi adotado na solucdo numérica das equagdes
governantes. Os resultados numéricos mostraram que houve uma melhora da performance nu-
mérica e aumento do speedup ao refinar a malha computacional.

Palavras-chave: Método do Gradiente Biconjugado Estabilizado. OpenMP. Escoamento Bi-
fasico. Reservatérios de Petréleo.

1 INTRODUCAO

Considera-se o escoamento imiscivel bifasico, resultante da injecao de 4gua para a pro-
ducdo de 6leo em um reservatorio, ou seja, estuda-se um caso de producido no contexto da
recuperacdo secunddria. A modelagem desse tipo de escoamento ¢é feita empregando-se equa-
coes diferenciais parciais (EDPs) ndo lineares, as quais tipicamente possuem como varidveis
independentes a pressao da fase 6leo (ndo-molhante) e a saturacdo da fase dgua (molhante). Em
tais problemas, a obtencdo de solug¢des analiticas s6 € possivel admitindo-se hipéteses simpli-
ficadoras. Assim sendo, a aplicagdo de metodologias numéricas para a obtengdo de solucdes

aproximadas deve ser considerada, tendo-se como meta o estudo de casos realisticos.
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1.1 Simulacdo numérica de reservatorios

Normalmente, um simulador computacional de reservatérios de petréleo é desenvolvido
sobretudo em decorréncia do desejo de engenheiros e profissionais, ligados a drea de petrdleo,
de conhecer acuradamente o comportamento dos fluidos presentes nos reservatorios, de modo
a saber em quanto tempo seria possivel extrai-los e qual seria o volume total de hidrocarbo-
netos a ser recuperado. O método IMPES € empregado com frequéncia (KOU; SUN, 2004;
MONTEAGUDO; FIROOZABADI, 2006) e tem como fundamento a resolucdo, desacoplada,
das equacdes governantes obtidas em termos das varidveis pressdo (resolvida implicitamente)
e saturacao (resolvida explicitamente) (COATS, 1999). Esse método apresenta um baixo custo
computacional por iteracdo, em funcdo da solucao segregada das equacgdes de pressdo e satura-
cdo e do cdlculo explicito da saturagdo. Diversas versdes do método IMPES foram desenvolvi-
das e podendo-se citar, por exemplo, as contribui¢des de Chen, Huan e Li (2004), Kou e Sun
(2004) e Watts e Shaw (2005). Contudo, todos apresentam em comum problemas de estabili-
dade numérica devido a determinacao explicita da saturacao, levando, entdao, a uma restri¢ao do
valor do passo de tempo que pode ser empregado (FRANC et al., 2016). Uma das formas de
se melhorar a performance do método IMPES, assim como a de outras metodologias utilizadas
na simula¢do numérica de reservatorios, € a aplicacdo da computacao de alto desempenho (RE-
DONDO, 2017).

1.2 Computacio de alto desempenho

A Computacao de Alto Desempenho (High Performance Computation (HPC) em inglés)
consiste, de modo geral, na utilizacdo de Unidades Gréficas de Processamento, Coprocessado-
res, Supercomputadores, ou Clusters de Computadores, e Softwares que permitam reduzir o
tempo necessdrio para a execucdo dos programas computacionais (BACELLAR, 2010). Tam-
bém enquadram-se nesta categoria as técnicas de paralelizacdo (CHAPMAN; JOST; PAS, 2008)
como, por exemplo, o uso da programacgdo aplicando o Message Passing Interface (MPI), o
Open Multi-Processing (OpenMP) ou hibridos destes (LOSADA et al., 2016).

2 ESCOAMENTO BIFASICO EM RESERVATORIOS DE PETROLEO

Quando da simulagdo do escoamento multifdsico de fluidos, em reservatorios de petro-
leo, € necessdrio conhecer as propriedades dos fluidos, da rocha-reservatério e das interacdes
rocha-fluido. Tais propriedades sdo necessarias para a resolucao das equacdes de balango utili-

zadas na modelagem do escoamento dgua-6leo em reservatorios de petroleo.
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2.1 Equacoes de conservacao para o escoamento bifasico agua-o6leo

Considera-se, aqui, o escoamento bifdsico isotérmico de dois fluidos imisciveis, por-
tanto, ndo ha troca de massa entre as fases dgua e 6leo (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING,
2001).

2.1.1 Equacgéo de conservagédo da massa

O principio da conservacao de massa € expresso pela equacdo da continuidade (ERTE-
KIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001):

0
P (0paSa) + V- (Pava) — Gma =0, (D

onde ¢ € a porosidade; py, € a massa especifica da fase a; Sq € a saturagdo da fase o; Guq
representa o termo de fonte para a fase o (massa por unidade de tempo por unidade de volume),
e Vo € a velocidade aparente da fase o (razdo entre a vazdo de escoamento e a drea da secdo

transversal).

2.1.2 Equacao de conservagao da quantidade de movimento

Para escoamentos multifdsicos, a lei de Darcy cldssica deve ser modificada para levar
em conta a resisténcia ao escoamento devido a existéncia de mais de uma fase (ERTEKIN;
ABOU-KASSEM; KING, 2001):

k
Vo = ——2K(Vpa —YaVZ), (2)

Ho,
onde k € o tensor de permeabilidade absoluta do meio poroso (considerado como sendo diago-
nal); k.o € a permeabilidade relativa da fase o; gy, € a viscosidade do fluido o; pg, € a pressao
da fase a; VZ € o gradiente de profundidade; e Yo = pag, onde g é a magnitude da aceleragdo

da gravidade.
2.2 Equacoes de transporte

A partir das equagdes da continuidade (1) e da lei de Darcy modificada (2), pode-se

obter uma equacdo de transporte para cada fase:

k, J .
V- pq—ak (Vpo—YaVZ)| = P (OpaSar) — Gmar o =wn, 3)

Ho,

sendo que as formulagdes mais encontradas na literatura sdo aquelas escritas em termos da

pressdao da fase nao molhante (¢ = n) e da saturagdao da fase molhante (a0 = w) (ERTEKIN;
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ABOU-KASSEM; KING, 2001; KARDALE, 2015):

ke Cafe(-s)]
V. [,uank(Vpn—'YnVZ)] =5 {—Bn } — {scn 4
© k 3 /08
V- LUwak(Vpn - Vpe _YWVZ):| = g (E) — qscw; (5)

onde B = Pyc, /Pa € 0 fator-volume-formagao (FVF), gsco. = Gma/Pscy» Pe = Pn— Pw € & pressio
capilar, e considera-se que o meio encontra-se saturado: S,, +S, = 1. O subscrito sc indica as
condicdes-padrao.

Para fluidos ligeiramente compressiveis, considera-se que (CRAFT; HAWKINS, 1991):

B, = Bipexplei(pi — p)], (6)
com By, representando o FVF do fluido no ponto de bolha; ¢;, o coeficiente de compressibilidade
do fluido, e p;, a pressdo do fluido no ponto de bolha.

Segundo Petrosky e Farshad (1995), na regido de 6leo subsaturado, p > p,p, a variacao

da viscosidade do fluido com a pressdo pode ser calculada por:

Ho = .Uob[l +C,uo(p _pob)]v @)

onde ¢y, € 0 coeficiente de variagdo da viscosidade, € p,, € a pressdo do 6leo no ponto de bolha.
Da literatura, sabe-se que a compressibilidade da rocha do reservatério (ROSA; CAR-
VALHO; XAVIER, 2006), sendo ela pequena e constante, pode ser levada em conta por meio
da relagdo:
0= 0" [1+co(p—p")], ®)
onde ¢y representa o coeficiente de compressibilidade da rocha, e 0% e p¥ sdo, respectivamente,
a porosidade e pressdo de referéncia.
Geralmente, em sistemas bifésicos, as permeabilidades relativas sdo funcdes da satura-

cdo da fase molhante. O modelo de Corey Modificado foi o escolhido para ser empregado neste
trabalho (EZEKWE, 2010). Para a fase molhante, tem-se:

Sw— Siw o
krw(Sw) =k —_— 9
W( W) Wmax (I—Sjw—San) ( )
enquanto que, para a fase ndo-molhante:
I— Sw - Snrw ow
krn(Sw) =k —_— 10
rn( w) TMmax (1 — Siw — Snrw) 9 ( )

sendo S, a saturagdo e S;,, a saturacdo irredutivel, ambas da fase molhante; e S, a saturacao

residual da fase ndo molhante. Os pontos terminais da curva, &y, (Surw) € ki, (Siw), © 08
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expoentes ew e eow sdo determinados através de medic¢des feitas em laboratério ou por meio de
dados experimentais obtidos para um determinado reservatorio.

Empregam-se, também, leis de poténcia para a determinacao da pressao capilar (ROSA;
CARVALHO; XAVIER, 2006):

1=y = Surw _SW_S”’WYPC (11)

Pe(sw) = Pemax (1 — S

- S}’ZVW

onde o ponto terminal da curva, p.,  (Siw), € 0 expoente epc sdo determinados a partir de

resultados de experimentos laboratoriais ou de dados de campo.

2.2.1 Condigbes inicial e de contorno

Na busca pelas solugdes das Equacdes (4) e (5), € necessario que sejam fornecidas
as condicoes iniciais € de contorno associadas ao problema de escoamento. Para um ins-
tante de tempo inicial arbitrario, #p, a condi¢@o inicial pode ser, e.g., p(x,y,z,t) = po(x,y,2)
e S(x,y,z,t0) = So(x,y,z) em todo o dominio Q, onde pg e Sy representam os valores da pressao
e da saturagdo em todo o dominio no instante inicial.

Uma condicdo de press@o prescrita em um pogo, na face da formacgao, € possivel e é
considerada como sendo uma condi¢do de contorno interna. Por outro lado, nas fronteiras ex-
ternas, uma condi¢do de contorno do tipo Dirichlet conduz a uma pressdo prescrita na fronteira.
Quando se prescreve o fluxo massico através da fronteira do reservatério (condi¢ao do tipo
Neumann) impde-se pv-n =V (x,y,z,¢), onde n é o vetor normal unitério externo a fronteira e a
funcdo V fornece o valor da vazdo méssica. Em fronteiras seladas (impermeaveis), nao ha fluxo
(V =0), de forma que o gradiente de pressdo é nulo (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING,
2001).

3 METODO DOS VOLUMES FINITOS

No método dos volumes finitos (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007), os volumes
de controle (ou finito) na malha sdo sobrepostos ao longo de todo o dominio, definindo-se os
ndés da malha como sendo os centros dos volumes finitos. Neles, os valores calculados das
varidveis dependentes representam o valor médio da varidvel neste volume (ou célula). Desta
forma, o primeiro passo no processo de discretizacdo € a constru¢do da malha computacional,
efetuando-se o particionamento do dominio de resolugdo.

Portanto, aplica-se o processo de discretizagdo a um dominio tridimensional, usando-se

como incrementos espaciais Ax (na dire¢do x), Ay (na direcdo y) e Az (na dire¢ao z). Neste caso,
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ny, ny € n; volumes existem nas direcdes x, y e z, respectivamente, €

Ty 1y 1z
Y Axi=L,, Y Ayi=1L,, Y Az =L, (12)
i=1 j=1 k=1

onde i, j e k s@o os indices associados aos volumes finitos nas direc¢des x, y e z, respectivamente.
No caso da diregdo x, as fronteiras dos volumes sdo referenciadas, e.g., por i+ 1/2, j, k para a
interface comum aos blocos i, j,k e i+ 1, j, k. IndexacOes andlogas sdo utilizadas nas demais
interfaces e direcdes do espago. Por uma questao de simplificagdo, adota-se uma notacao usual
mais compacta, que pode ser encontrada em Versteeg e Malalasekera (2007), para a designagao
das faces e dos n6s dos volumes finitos (Figura 1).

As equacdes governantes devem ser integradas no espago, sobre um volume finito, € no
tempo de 1" ar"+! (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). Empregando-se esquemas do tipo
diferencas centradas no espaco e uma formulacio conservativa para o termo transiente (AZIZ;
SETTARI, 1979) obtém-se, apds feitas todas as integragdes no espaco € no tempo, as formas
discretizadas das Equacdes (4) e (5) (FREITAS, 2017):

®N
-+ ﬁx >
V /ﬂ( A
5 B
10 ®
. Ay
o1 ] & o
Y _|e®Pl | Y E
Q| a
A -’</ v
/EIUS
.S

Figura 1 — Volume de integrag@o e interfaces.
Fonte — O autor (2018)

AT, AP — A(TAZ)Y™ = Coplhpn + CosySos — ) (13)
c
A(TwApn) ' — A(TuApe) ™ — A(ThAZ) ! = CoopAipn+ CusAiSyy — gl (14)
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onde
VP +1 1 / ¢/
Cnp:E{ ¢}; (B_n +BZP (1_Srvt/p) ) (15)
P P
VP ¢g+1
Cus = _E (BZ;:H ) (16)
V 1 / ¢/
Cop= Ve ] g (_) /NS (17)
P A { [‘PP B,), B, | "
V q)n—i-l
Sy R/ (18)
ws Af (Brvw;]

onde A, = @'t — ¢ (ABOU-KASSEM; ALIL ISLAM, 2006) e introduziu-se o operador

P
A (&An)P, para que fosse possivel reescrever as equagdes discretizadas numa forma compacta

(ABOU-KASSEM; ALI; ISLAM, 2006),

A(EAN), =&, My —Mp) +8, (M —M,) +&, My — M) +&y, (Ng — 1)

(19)
+§Zu (nA _nP) +§Zb (nB _nP) ’
com as transmissibilidades 7}y, sendo definidas, segundo Aziz e Settari (1979), por
kxAxkrl
T, = [ = 20
Ixy (‘ulBle>f n,w, ( )

onde f € igual a w ou e. Analogamente, podem-se obter as respectivas equagdes para as dire¢des

y e z. A partir das Equagdes (8) e (6), para fluidos ligeiramente compressiveis, tem-se que:

1 ! . Cy
G5

Assim, as Equagdes (13) e (14) formam um sistema de equacdes algébricas nao lineares, que

deve ser resolvido numericamente empregando-se um método apropriado.
3.1 Implementacio das condicoes de contorno

Seguindo o desenvolvimento realizado por Freitas (2017), na implementagdo das condi-

cdes de contorno, usa-se a equacio geral:

an '+ by Ny = cny, (22)

onde f designa as faces das células no contorno e 1’ a derivada espacial da variavel 1. Entdo,
variando-se os valores de an ., by, € ¢y, € possivel impor os trés tipos de condi¢des de contorno

mais comuns nas engenharias: Dirichlet, Neumann ou Robin.
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3.2 Aspectos numéricos

Escrevem-se, agora, as transmissibilidades na forma geral (considerando a direcao x)

n+1 n+1 pn+1
Tlx}— = foFpl_Jt FSl__; (23)
onde A
Gy = ( - x) (24)
€ o termo geométrico,
+1
Frtl — (L)n (25)
Pif By f
¢ uma funcdo da pressdo e
n+1
Fgr' = (kn)y™ (26)

depende da saturacdo, sabendo-se que elas devem ser obtidas nas interfaces f dos volumes da
malha computacional, sendo que as pressdes e as saturagdes sdo determinadas em seus centros.
Assim sendo, técnicas de interpolacdo devem ser utilizadas na avaliacdo das propriedades nas
interfaces dos blocos.

Segundo Aziz e Settari (1979), para o cdlculo de F), podem-se usar médias aritméticas.
Por outro lado, na determinagdo de Fs, o esquema de diferencas centradas conduz a instabili-
dades, e métodos do tipo upwind (LEVEQUE, 2002) podem ser, alternativamente, usados para
calcular Fg nas fronteiras entre os volumes da malha (AZIZ; SETTARI, 1979).

Em geral, o termo geométrico é avaliado nas faces dos volumes finitos empregando-se
uma média harmonica para o calculo do valor da permeabilidade absoluta na interface (ERTE-
KIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001).

4 RESOLUCAO NUMERICA DO SISTEMA DE EQUACOES

O método IMPES foi desenvolvido por Sheldon, Zondek e Cardwell (1959) e Stone e
Garder (1961), tendo como objetivo a obtencdo da solucdo segregada das EDPs escritas em
termos da pressdo e da saturacdo. Para tanto, devem-se obter as pressdes capilares e as trans-
missibilidades avaliando-as explicitamente no tempo n, ou no tempo n+ 1, em uma iteragao
conhecida n+ 1,v. Trata-se de um método eficiente e muito estudado (KOU; SUN, 2004;
CHEN; HUAN; LI, 2004; MONTEAGUDO; FIROOZABADI, 2006; MEISTER; BADER,
2015; FREITAS, 2017; REDONDO, 2017).
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4.1 Implementacao do método IMPES

A obtenc¢do da equacdo para a pressdo, valida em cada volume, se dd pela combina-

cao das Equacdes (13) e (14) de modo que o termo A;S,, seja eliminado. Assim, multiplica-

n+1 n+1
np wp

se a Equacgdo (13) por B a Equacao (14) por B adicionando ambas, sabendo-se que
BZ:{lCnS —i—B’jVJ;les = 0. Entdo, a equacdo para a pressdo resultante é dada por (ERTEKIN;

ABOU-KASSEM; KING, 2001)

Bi AT Apy)' ! + B A(TuApy)t ™ — Bit ' A(TApe) it — B A (Tyy,A2) o
_'_Bi’l;;lA(Tw,YwAZ)n-Fl — (BZ:ICnp_FB}JV‘I];Ipr)Atpn _( n+1 _n+1 _I_Bn+1 n+1 )7

P np qSCnP wp qSCWP

podendo ainda ser linearizada, para uma iteracdo de Picard (ERTEKIN; ABOU-KASSEM;
KING, 2001), na forma

. th;jl,vpzjl,v+l _ Tt;:LVPZ;I’VJFI _ thi—hvpz‘;lmq

(I T T T T T G

. t;;jl,vpg;l,v+l . thjl’vPZ;LVJrl . T,Z:l’v Z;rl,v+1 (28)
= Cipppi ™" — Bt WY [T by (pir by — prelvy p ot Ly (prtdy — prrly)

n+ly/. n+lv n+1,v n+ly/ n+ly  _nt+ly n+ly/ n+ly  _nt+ly
+waw (pcw —Pcp )+wae (ch Pcp )_’_Twys (pcs Pcp )

n+ly/ n+ly n+1,v n+1,v +1,v
+Twzb (pcB _pCP )]+QSctp +FZ: )

tendo sido introduzidas as seguintes varidveis:

— pn+ly n+1,v
Cip =BG,y +BEYC,p, (29)
n+lyv _ pntl n+1y n+1 _n+1,v
sctp :Bnp 9scnp +BWP Dscwp > (30)
€
+1Lv _ pntlyntly n+1yn+1,v
=B T By Y (€2)
n+1,v _ pnt+l _n+ly n+1 _n+1v
sctp :Bnp 9scnp +BWP Dscwp - (32)

A Equacio (28) deve ser resolvida de modo a determinar a pressdo que €, em seguida,

usada no cdlculo explicito da saturagdo a partir da forma linearizada:

WZA WYN wxw

1
Sclv_;l7v+1 — Sap + _[va}zz—sl.,qu)n—&—l,* + Tyg);:l,qu)n—H,* + Tv‘r}z);:yl,qu)n—H,*
Cus (33)
+ Tv‘r}l;;]"}A(bn—i_]’* + Tv‘r}z)—}ix-l,qu)n—i—],* + Tn—i—l,qu)n—i—l,* _ prAtpn + qn—o—],v],

WXE wys WZp WZB Sscwp
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onde:
n+1lx — ¢ _n+1,v+1 n+1,v+1 n+1,v n+1,v +1,v
A(DWZA = (pnA - pnp ) - (pCA - pCP ) - ’levu (ZA - ZP) ? (34)

. . 1 1 1 1 1
com formas anélogas podendo ser obtidas para A@fv}r]\,’*, A@'Z;W’*, A(I)fvjEE * ACID'@S e ACID'JQB *,
As Equagdes (28) e (33) sao solucionadas de forma iterativa até que a convergéncia seja

atingida. Para se determinar o critério de interrup¢do das iteragdes define-se

S n+1,v+1
0,n = % (35)
© SSnJrl,erl
Osw =~y (36)
w
com 8p2+1,v+1 _ pz—O—l,v—i—l _pz—i—l,v e 853}—0—1,\}4—1 _ zlv+1,v+1 . ﬁ—l,v para 0s 1,2,3.4,...N volu-

mes finitos do dominio computacional. As iteracdes terminam quando o maior valor absoluto
de 6, € B, for menor do que o da tolerancia (fol;). Uma vez que essa condi¢@o seja verificada,
diz-se que a solu¢do numérica convergiu.

Na pratica, sabe-se que a determinagdo implicita da pressdo exige um maior esforco
computacional do que o cdlculo explicito da saturagdo. Assim sendo, considerando-se que a
pressdo seja determinada a cada intervalo de tempo Az, divide-se esse intervalo em m subinter-
valos Ats, onde Y1 | Aty = At,, que € entdo empregado para o cdlculo da saturagdo (HURTADO;
MALISKA; SILVA, 2006).

Durante a simulagdo, € interessante que se possa variar o tamanho do passo de tempo
para que ele seja o maior possivel a cada iteracdo, de maneira a reduzir o nimero de passos
de tempo necessarios para atingir o tempo méaximo de simulagcdo. Sendo if,—; o nimero de
iteragdes necessdrias para alcancar a convergéncia no passo de tempo anterior (Af,—1), pode-se

adotar o seguinte critério empirico (FREITAS, 2017):

NdecrAtn—1  S€  ity—1 > ilgecr,
Aty = RinerAty—1  s€  ity—1 < itiner, (37)

At, 1 caso contrario.

onde ngecr € Niner S20 as taxas de decrescimento e crescimento do passo de tempo; itger € 0O
nimero minimo de iteragdes para a convergéncia da solu¢do, no passo de tempo anterior, no
qual o passo de tempo foi reduzido; e itj,r, 0 nimero maximo de iteragdes para o qual ele é
incrementado (itj,cr < itg.cr). Para tornar o critério mais conservador, o crescimento do passo
de tempo € limitado a um valor méximo, Az, < At,,,,. No caso da simulac@o ndo convergir para
um dado passo de tempo calculado, ele é reduzido, e a simulagdo prosseguird com esse novo

valor do passo de tempo.
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4.2 Solucao do sistema de equacoes para a pressao do 6leo

A solugdo dos sistemas de equacdes algébricas lineares €, na maioria dos casos, uma das
etapas que demandam o maior esforco computacional em uma simulacio de reservatorios, e,
geralmente, métodos iterativos sdo utilizados com tal objetivo (ERTEKIN; ABOU-KASSEM;
KING, 2001). Dentro da classe de métodos iterativos, a alternativa escolhida para a solucdo do
sistema linear (28) foi o Método do Gradiente Biconjugado Estabilizado (Biconjugate Gradient
Stabilized Method, ou BiCGStab) (VORST, 1992).

4.3 Processamento paralelo usando o OpenMP

Na computacdo de alto desempenho, uma das técnicas conhecidas de paralelizacao é
a Aplication Programming Interface (API) OpenMP. Em sua utilizacdo, em arquiteturas de
memoria compartilhada, faz-se necessario o uso de trés componentes basicos: as diretivas de
compilagdo, a biblioteca de execucdo e as varidveis de ambiente (ARB, 2011). O emprego do
OpenMP baseia-se no modelo de execucdo denominado Fork-Join, conforme ilustrado na Fi-
gura 2 (CHAPMAN; JOST; PAS, 2008). Em geral, pode-se dizer que, em algum momento, uma
determinada diretiva iniciard a paralelizagcdo (thread inicial) de um trecho do c6digo computa-
cional, distribuindo uma sequéncia de tarefas entre diversas threads. Em seguida, as threads
executardo as tarefas designadas de modo separado (Fork), e, posteriormente, a thread inicial

reunird todas as informacdes resultantes do trabalho paralelizado (Join).

l thread inicial

Fork

regido paralela  time de threads

l

| Join |

l thread inicial

Figura 2 — Modelo Fork-Join.
Fonte — Adaptado de Werneck (2016)

Os dados utilizados nos cdlculos sdo rotulados em dois tipos bésicos de classificacdo:

shared e private. No caso do tipo shared, existe apenas uma instancia dos dados, sendo que
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todas as threads podem acessar e modificar os dados simultaneamente, a menos que alguma
restricdo seja imposta via comando especifico do OpenMP. Todas as alteragdes sdo visiveis
para todas as threads. Por outro lado, quando o tipo private € adotado, cada linha de execugdo
possui uma cépia dos dados, que € particular. Nesse caso, as alteragdes sdo visiveis apenas para
a thread que possui os dados. Uma descri¢do completa desses e de outros comandos pode ser
encontrada em Chapman, Jost e Pas (2008).

Portanto, neste trabalho, as diretivas e os tipos de dados, #pragma, shared e private,
foram aplicados na paralelizacdo do método BiCGSTAB. O Algoritmo 1 mostra a sequéncia
de etapas executadas com a indicacdo das operagdes que foram paralelizadas. Observa-se, no

algoritmo, que o vetor solucdo, X, e o vetor residual, r, sdo atualizados iterativamente.

Algoritmo 1: Método do Gradiente Biconjugado Estabilizado paralelizado.

Entrada: Forneca o nimero médximo de iteracdes nmax e a tolerancia rol; Calcule o
residuo ro = b — Ax( para a estimativa inicial xo; Faca 7 = ro; Faga pg = ry.

1 parak=0,1,... faca
2 Calcule Apy // Produto matriz-vetor paralelizado
3 Calcule < rg, 79 > // Produto interno paralelizado
4 Calcule < Apy, 7o > // Produto interno paralelizado
s o = < rk,?g>
< Apr,10 >
6 S = ry — O Apy // Subtracdo de vetores paralelizada
7 Calcule Asy, // Produto matriz-vetor paralelizado
8 Calcule < Asy,Asy > // Produto interno paralelizado
9 Calcule < Asg,sg > // Produto interno paralelizado
" 0 = < Asp, S >
< Asp,Asp >
1 Xpt1 = X + O pr + WSk // Adicdo de vetores paralelizada
12 Fea1 = Sk — OrASk // Subtracdo de vetores paralelizada
13 Calcule < rgyq,70 > // Produto interno paralelizado
" Bk: <rk+1/,j”\0> %
< rr,ro > g
15 Di+1 = Ti+1 + Pr(pr — OkApy) // Operacdo de vetores paralelizada
16 Compute ||r541]|
17 if ||rx+1]|/||r0|| < tol then
18 ‘ X = Xga1
19 end
20 else
21 ‘ If k = nmax, convergéncia ndo alcangada
22 end
23 fim
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta parte, apresentam-se os resultados obtidos com as simulacdes do escoamento bifa-
sico dgua-6leo. O simulador foi todo desenvolvido em linguagem de programacao C, e as simu-
lagdes numéricas foram realizadas utilizando-se uma servidora DELL PowerEdge 730 contendo
dois coprocessadores Xeon Phi 3120P, da Intel Corporation com 57 nicleos de 1,10 GHz, num
total de 228 threads (4 por nucleo) e 6 GB de memoéria RAM cada um.

Estudou-se o problema do escoamento bifdsico dgua-6leo em uma geometria do tipo
Slab. O reservatorio possui o formato de um paralelepipedo com dimensdes Ly, Ly ¢ L, (Fi-
gura 3) e considerando-se que todas as suas fronteiras externas sdo impermeaveis, menos aque-
las cuja normal € paralela ao eixo x. Na fronteira de injecdo, localizada em x = 0, imp0s-se
um gradiente de pressdo e uma condi¢@o do tipo Dirichlet para a satura¢do. Por outro lado, na

fronteira x = L, impds-se um valor de pressdo constante.

1500

Figura 3 — Reservatdrio com geometria do tipo Slab.
Fonte — Adaptado de Freitas (2017)

Um caso-base (padrdo) para a simulagdo foi construido (FREITAS, 2017). Salvo men-
¢do em contrério, esses dados foram utilizados em todas as simulacdes. A Tabela 1 contém as
informacdes referentes aos fluidos (6leo e d4gua), enquanto a Tabela 2 apresenta os parametros
de rocha e de interagdo rocha—fluido. Considerou-se, como cendrio de producdo, a injecdao de
dgua em um reservatorio contendo 6leo e uma quantidade residual de 4gua, levando a uma satu-
rac¢do inicial S,,, = 0,2. A pressdo no topo do reservatorio, Py, € igual a 5.800 psi, sendo que,

inicialmente, a pressdo no reservatdrio € determinada de acordo com a pressdao hidrostética.

ForSci.: r. cient. IFMG, Formiga, v. 7, n. 1, €00606, jan./jun. 2019.



ALMEIDA, R. A. B. S. et al. Implementacio paralelizada do método Gradiente Biconjugado Estabilizado para a

simulacdo de escoamentos bifasicos em reservatdrios de petréleo. 14

Todo o reservatdrio encontra-se em uma temperatura constante 7.y = 150 °F. Um gradiente
de pressdo uniforme, dp/dx = -0,5 psi/ft, no plano yz, foi imposto na fronteira esquerda do

reservatorio. O tempo total de simulagdo, #,,,y, foi estipulado como sendo de 1.000 dias.

Tabela 1 — Propriedades dos Fluidos

Oleo Agua

Parametro Valor Unidade | Parametro Valor Unidade
Psc, 56,13 Ibm/ft? Psey 62,37 Ibm/ft?
Pob 2.000 psi DPwb 2.000 psi
B,y 1,13 bbl/STB B 1,022 bbl/STB
Co 5x107° psi~! Cw 18 x107°  psi~!
Hob 1,69 cp Hwb 0,69 cp
Cuo 1,42 107 psi~! Cuw 0,52 x107*  psi~!

Fonte — O autor (2018)

Tabela 2 — Propriedades do Reservatério

Fluido-Rocha Rocha
Parametro Valor Unidade | Parametro Valor Unidade
Siw 0,15 - ky = ky 10 mD
Syrw 0,15 - k, 7,5 mD
Ky 0,4 - o0 0,2 -
Ky 0,9 - Co 4x107%  psi~!
ew 4 -
eow 4 -
Deinax 0 psi
epc 2 -

Fonte — O autor (2018)

No estudo do desempenho computacional, escolheu-se empregar quatro malhas com-
putacionais. As informacgdes referentes as malhas utilizadas podem ser vistas na Tabela 3, e o
reservatorio possui as dimensoes: 1.500 ft x 1.000 ft x 100 ft nas direcdes dos eixos x, y € z
(Figura 3), respectivamente.

Discutem-se, em seguida, os resultados determinados para reservatérios com campos de
permeabilidade absoluta heterogéneos. A heterogeneidade do campo foi gerada a partir do uso
de uma funcao da posi¢do (FREITAS, 2017):

k(x,y) = 0,001max|F(x,y);0,3] (38)
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Tabela 3 — Malhas computacionais

Malha Ny ny n

]

1 32 16 5
2 64 32 5
3 128 64 5
4 256 128 5

Fonte — O autor (2018)

onde k(x,y) representa o valor da permeabilidade absoluta na posi¢do (x,y), a fungdo max for-

nece o maximo valor entre dois nimeros reais e

F(x,y) =a {0,7 [O,Ssen (67:1) cos (127:1) - 1} n 1} (39)
L L,

com a sendo chamada de amplitude da funcao.
Na Figura 4 encontra-se a ilustragdo de um campo de permeabilidade criado a partir do
emprego da Equacdo (38) e da Malha 4. Nota-se que, apesar do campo de permeabilidade ser

heterogéneo, existe um padrao que € espacialmente periddico.

0
03
200 0.25
400 02
-~
=z 0.15
= 600 '
0.1
800
0.05
1000

Figura 4 — Exemplo de um campo heterogéneo de permeabilidade.
Fonte — O autor (2018)

Nas Tabelas 4 e 5, sdo apresentados, respectivamente, os resultados de desempenho
computacional calculados empregando-se as Malhas 1, 2, 3 e 4. Cabe ressaltar que, quando
se refina a malha, o padrao de heterogeneidade também varia espacialmente, devido a Equa-
¢a0 (38). O refinamento de malha também conduz a uma restri¢do no passo de tempo, como
consequéncia do calculo explicito da saturacdo, acarretando o aumento do tempo total de com-

putacao.
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Tabela 4 — Desempenho computacional: Malhas 1 e 2

Malha 1 Malha 2

Threads topenmp s Speedup | Threads topenmps Speedup
1 831 - 1 4.725 -

20 866 0,96 20 2.842 1,66
40 937 0,99 40 3.026 1,56
60 1.108 0,75 60 3.303 1,43
80 1.096 0,76 80 3.437 1,37
100 1.107 0,75 100 3.371 1,40
120 1.157 0,72 120 3.632 1,30

Fonte — O autor (2018)

Tabela 5 — Desempenho computacional: Malhas 3 e 4

Malha 3 Malha 4

Threads topenmp s Speedup | Threads topenmps Speedup
1 35.437 - 1 169.297 -

20 12.949 2,74 20 65.777 2,57
40 12.267 2,89 40 62.559 2,71
60 13.166 2,70 60 64.687 2,62
80 13.211 2,68 80 64.500 2,62
100 13.509 2,62 100 63.950 2,65
120 14.375 2,47 120 66.762 2,54

Fonte — O autor (2018)

Quando se leva em consideragao todas as malhas, o melhor desempenho foi alcancado
com a Malha 3 (40.960 volumes finitos), com um total de 40 threads. Nesse caso, o speedup
atingiu o valor de 2,89. Por outro lado, para as simulacdes com a Malha 4, a mais refinada, com
163.840 volumes finitos, um ganho de desempenho nao desprezivel também foi obtido com a
paralelizacdo do método BiICGSTAB. O melhor resultado foi atingido com 40 threads e um spe-
edup igual a 2,71. Maiores valores para o speedup poderiam ser obtidos com o uso de técnicas
de compressdo de matrizes (WERNECK, 2016), mas o presente trabalho ndo contemplou o seu
emprego e tratou somente das formas tradicionais de armazenamento de matrizes.

De fato, o nimero ideal de threads, provavelmente, pode nao estar contemplado com os
valores apresentados nas tabelas. Talvez, para um dado problema, o valor ideal possa ser, e.g.,
30 threads para a Malha 3 e 50 threads para a Malha 4. De qualquer maneira, o conhecimento
exato desse valor ndo influencia no comportamento geral e a tendéncia de ganho de perfor-
mance, descritos a partir da andlise dos resultados obtidos com a realizacdo das simulacdes

computacionais aqui apresentadas.
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Finalizando, a Figura 5 apresenta o avango da frente de saturacdo da dgua no reserva-

tério heterogéneo, para a camada central do meio poroso em relacido ao eixo z, utilizando-se

a malha mais refinada (Malha 4). Nota-se a presenca de caminhos preferenciais para o esco-

amento do fluido, o que era esperado, devido a existéncia de regides com maiores valores da

permeabilidade absoluta, que oferecem uma menor resisténcia ao deslocamento dos fluidos.
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Figura 5 — Avango da frente de saturacdo da 4gua no meio heterogéneo.
Fonte — O autor (2018)

6 CONCLUSOES

Ganhos de performance computacional foram obtidos considerando-se o uso do método
IMPES, da paralelizagdo do método BiGSTAB, com a API OpenMP, e do emprego do copro-

cessador Intel Xeon Phi 3120P. Observou-se uma tendéncia geral de ganho de speedup com
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o aumento do nimero de volumes finitos da malha computacional, sendo que, para a malha
menos refinada, a paralelizacdo ndo conseguiu compensar o tempo de execucao despendido
no processo do tipo Fork-Join da API OpenMP associado ao uso das threads. Uma tendéncia
de estagnacdo também foi observada a medida que o nimero de threads era incrementado, o
que vai de encontro aos casos reportados na literatura (WERNECK, 2016). Como alternativa,
uma programag¢do mais avancada utilizando o OpenMP e o uso de técnicas de compressdo de

matrizes deveriam ser preconizados para que maiores ganhos sejam possiveis.
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PARALLELIZED IMPLEMENTATION OF THE BICONJUGATE GRADIENT
STABILIZED METHOD FOR THE SIMULATION OF TWO-PHASE FLOW IN OIL
RESERVOIRS

ABSTRACT

In this work, we have implemented a parallelized version of the Biconjugate Gradient Stabilized
Method using the OpenMP API, which allowed simultaneous use of threads to execute tasks, in
shared memory architectures, in a coprocessor Intel Xeon Phi 3120P. We have also studied the
problem of water injection in oil recovery in a heterogeneous reservoir with slab type geometry.
We have used the Finite Volumes Method in the discretization of the governing equations of
the two-phase flow and adopted the IMPES (Implicit Pressure Explicit Saturation) Method in
the numerical solution of the governing equations. The numerical results have shown that there
was an improvement in computational performance and increase of speedup while refining the
mesh.

Keywords: Biconjugate Gradient Stabilized Method. OpenMP. Two-Phase Flow. Oil Reser-
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