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RESUMO

Esta tese de doutorado aborda a eficiéncia computacional na simulagdo de problemas
geomecanicos em reservatorios por meio do Método dos Elementos Finitos com milhdes
graus de liberdade, destacando a implementacao de técnicas avancadas de programacéo
em GPU. O estudo concentrou-se na andlise de eficiéncia computacional de trés
componentes cruciais: o calculo das matrizes de rigidez locais (Ke), a montagem da
matriz de rigidez global (KG) e alternativas de solucdo do problema mecanico. A eficacia
da programacdo em GPU foi evidenciada pela significativa reducdo nos tempos de
execucdo, especialmente na GPU, utilizando a técnica ExpGPUS para o célculo das
matrizes Ke. A montagem eficiente da matriz global KG na GPU, empregando a técnica
sparseGPUS, também se destacou, proporcionando uma nova abordagem para lidar com
problemas com milhdes graus de liberdade. A estratégia de solucdo adotada,
particularmente o uso do gradiente conjugado na GPU (pcgGPUS), demonstrou ser
altamente eficaz, resultando em tempos totais de resolucdo notavelmente inferiores em
comparagdo com as técnicas na CPU. A contribuicdo das matrizes Ke e KG para o tempo
total de solucéo foi analisada, revelando insights valiosos sobre a distribuicdo do esfor¢o
computacional. A aplicacdo bem-sucedida dessas técnicas em MATLAB, sem a
necessidade de conhecimento avangado em programacdo de GPU, destaca a
acessibilidade e a aplicabilidade pratica desses métodos em simula¢6es geomecanicas. Os
termos como programacdo de GPU, eficiéncia computacional, elementos finitos, matrizes
de rigidez esparsas, matriz explicita e problemas geomecéanicos foram largamente
debatidos neste trabalho. Esta tese representa uma contribuigdo significativa para a
otimizacdo de simulagdes em reservatdrios, oferecendo uma visao abrangente e inovadora
para enfrentar desafios complexos, integracdo softwares comerciais, para diminuir o

tempo de processamento e melhorar a produtividade.

Palavras-chave: programacdo de GPU; eficiéncia computacional; elementos finitos;

matrizes de rigidez esparsas; matriz explicita; problemas geomecanicos.



ABSTRACT

This doctoral thesis addresses computational efficiency in the simulation of
geomechanical problems in reservoirs using the Finite Element Method with millions of
degrees of freedom, highlighting the implementation of advanced GPU programming
techniques. The study focused on analyzing the computational efficiency of three crucial
components: the calculation of local stiffness matrices (Ke), the assembly of the global
stiffness matrix (KG) and alternative solutions to the mechanical problem. The
effectiveness of GPU programming was demonstrated by the significant reduction in
execution times, especially on the GPU, using the ExpGPUS technique for calculating
the Ke matrices. The efficient assembly of the global KG matrix on the GPU, using the
sparseGPUS technique, also stood out, providing a new approach to dealing with
problems with millions of degrees of freedom. The solution strategy adopted, particularly
the use of the conjugate gradient on the GPU (pcgGPUS), proved to be highly effective,
resulting in notably lower total solving times compared to CPU techniques. The
contribution of the Ke and KG matrices to the total solution time was analyzed, revealing
valuable insights into the distribution of computational effort. The successful application
of these techniques in MATLAB, without the need for advanced knowledge of GPU
programming, highlights the accessibility and practical applicability of these methods in
geomechanical simulations. Terms such as GPU programming, computational efficiency,
finite elements, sparse stiffness matrices, explicit matrix and geomechanical problems
were extensively discussed in this work. This thesis represents a significant contribution
to the optimization of reservoir simulations, offering a comprehensive and innovative
vision for tackling complex challenges, integrating commercial software, reducing

processing time and improving productivity.

Keywords: GPU programming; computational efficiency; finite elements; sparse

stiffness matrices; explicit matrix; geomechanical problem.
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1 INTRODUCAO

A exploragdo de hidrocarbonetos em reservatorios em grande profundidade é
uma tarefa complexa que envolve altera¢fes substanciais das condicdes iniciais tanto dos
sistemas de rocha quanto dos fluidos envolvidos. Um exemplo € o estudo de Lonardelli
etal. (2017), que propuseram um estudo que integra dados de origens e escalas diferentes
para obter um modelo geomecénico mais consistente para avaliacdo da integridade das
formagdes geoldgicas no entorno de um reservatorio. No seu estudo, foram considerados
dados como registos de pocos, testes de injecéo, testes de fuga e historico de producao,
bem como testes experimentais de mecéanica das rochas.

Outro fator muito importante para 0 campo da modelagem e simulacdo de
reservatorios de hidrocarbonetos € a capacidade de processamento de dados necessaria
para as andlises, em geral, multifisicas. Tanto o armazenamento das informacdes
provenientes dos sistemas de monitoramento e das simula¢cBes numéricas, quanto a
execucao, pré e pos-processamento de tais simulagdes podem chegar a enormes volumes
de dados, na casa dos milhares de Gigabytes (10° bytes).

Atualmente, com o0s notaveis avancos no poder de processamento dos
computadores, € possivel analisar grandes quantidades de dados de maneira bem mais
eficiente. Na 60?2 edicdo do TOP500 do ano 2023, a lista dos supercomputadores mais
rapidos do mundo € liderada pelo Frontier, localizado no Laborat6rio Nacional Oak Ridge
do Departamento de Energia dos EUA. Este impressionante cluster apresenta uma
configuracdo de quase 9 milhdes de nucleos de processador, composto por CPUs (Central
Processing Unit) AMD EPYC 64C de 2 GHz e aceleradores AMD Instinct MI1250X,
resultando em um extraordinario desempenho de 1,102 exaflops (108 flops).

Em segundo lugar, encontra-se o Fugaku, sediado no Instituto RIKEN no Japéo,
com sua arquitetura baseada em processadores ARM e oferecendo 442 petaflops de
poténcia de processamento.

A presenca do "LUMI™ no European Supercomputing Centre na Finlandia,
utilizando a mesma plataforma HPE Cray EX235a do lider da lista, porém equipado com
1,1 milhdo de nacleos de processador, garante a ele o terceiro lugar com uma capacidade
de 151 petaflops. Esses avancos refletem o notavel progresso na computacdo de alto
desempenho e sua relevancia para uma ampla gama de aplicacbes cientificas e

tecnologicas.



No brasil, o supercomputador Pégaso, apresentado na Figura 1, desenvolvido
pela estatal brasileira voltada para a exploracdo e producdo de petroleo e gas natural, a
Petrobras, emerge como um marco extraordinério na paisagem da computacdo de alto
desempenho na América Latina. De acordo com o TOP500, Pégaso que ocupou, no
ranking da Top500 do ano 2023, a posicao 35 do ranking mundial, sendo o mais rapido
da América Latina. Vale ressaltar que ele ocupou no ano 2022 o 33° maior
supercomputador global.

Com uma capacidade de processamento de 19 Petaflops (10 flops), equivalente
a soma de supercomputadores Dragdo e Atlas da propria Petrobras, o Pégaso se destaca
como um poderoso aliado na transformacédo digital da empresa. Com sua rede de 400
gbps, 678 terabytes de memdria RAM e 2016 GPUs (Graphics Processing Unit).

O computador utilizado neste trabalho é equipado com um processador Intel
Core i7-12700H de 2,30 GHz e uma capacidade de RAM de 16 GB (sendo utilizavel 15,8
GB), ele esta operando com um sistema operacional de 64 bits e uma arquitetura x64.
Embora sua configuracdo de hardware seja modesta, quando comparada a sistemas de
alta performance, ele oferece um desempenho satisfatorio para atividades do dia a dia e

tarefas computacionais de menor intensidade.

Figura 1:Supercomputador Pégaso da Petrobras
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_—
K PETROBRas

Fonte: (Petrobras, 2023)



1.1 MOTIVACAO

Neste campo de atuacdo, a geomecanica desempenha um papel crucial,
especialmente no célculo das tenses nos reservatérios e adjacéncias e na avaliagcdo da
resisténcia das formacdes rochosas envolvidas no problema de injecdo e extracdo de
fluidos da subsuperficie, permitindo assim a analise de integridade do sistema poco-
reservatorio-rochas capeadoras. Inicialmente num estado de equilibrio mecénico, as
atividades de producdo alteram esse equilibrio, deformando a rocha e exigindo uma
compreensdo profunda da geomecénica daquela regido afetada pelo empreendimento.

Ao longo de todo o ciclo de exploracdo e producdo, a geomecanica € aplicada
para modelar tensGes na escala de bacia, garantir a estabilidade de pocos, prever a
producdo de areia, monitorar efeitos do fraturamento hidraulico e assegurar operacdes
seguras (FJAER et al., 2008).

A extracdo de sal na subsuperficie é outro campo importante em que a
geomecanica desempenha um papel muito importante. Conforme (FIRME, 2022) o
entendimento dos aspectos geomecanicos em projetos estratégicos relacionados ao sal é
fundamental.

A simulacdo numérica do escoamento em reservatdrios porosos também
depende da geomecanica para incorporar parametros cruciais na estratégia de recuperacédo
de 6leo e gas (RODRIGUES, CUNHA, CHALATURNYK, 2007). Mudancas nas tensdes
podem ocorrer durante processos de deplecdo ou injecdo de &gua, impactando nas
propriedades do reservatério. O comportamento elasto-plastico das rochas é parte
fundamental da mecénica de rochas, enfatizando a necessidade de determinar as
propriedades do maci¢o rochoso para garantir a estabilidade do reservatorio em
desenvolvimento.

Um dos fendmenos-chave que ocorre durante a producao € a reducao da pressao
nos poros do reservatorio em regides proximas aos pocos produtores, o que resulta em
um aumento das tensGes efetivas atuantes e na subsequente compactacdo das rochas.
Embora a compactacdo do reservatorio possa contribuir para a manutencdo da pressao e
melhorar a recuperagéo de hidrocarbonetos (SULAK; DANIELSEN, 1988), ela ndo esta
isenta de possiveis repercussdes negativas.

Recentemente, muitos autores propuseram o acoplamento de modelos
geomecanicos com simulagdes dindmicas de fluxo de fluidos (LONGUEMARE et al.,
2002, TRANS et al, 2022, LUO et al, 2016). O campo de Belridge, Califérnia, € um



exemplo da relevancia que os fenémenos geomecanicos podem ter no comportamento de
um reservatério. Nele, aproximadamente 1.000 pogos sofreram danos severos nos seus
revestimentos ao longo das duas ultimas décadas de producdo (FREDRICH et al., 2000).

Esses desafios ndo se limitam apenas a compactacéo, pois para reservatorios
fraturados, as mudancas nas tensbes podem afetar a condutividade das fraturas e criar
caminhos preferenciais de fluxo (MAINGUY; LONGUEMARE, 2002).

Historicamente, alguns campos importantes enfrentaram problemas substanciais
de subsidéncia. O campo de Wilmington, localizado proximo a bacia sedimentar de Los
Angeles, experimentou uma subsidéncia significativa devido a producéo, causando danos
financeiros consideraveis, os quais foram mitigados por meio da injecdo de &gua para
manter a pressdo do reservatério (ALLEN, 1968). No campo de Ekofisk, no Mar do
Norte, a deplecdo do reservatdrio resultou em um aumento substancial das tensbes
efetivas, levando a uma subsidéncia da superficie, causando impactos significativos na
infraestrutura (SULAK; DANIELSEN, 1988).

Nos dltimos anos, a geomecanica emergiu como uma disciplina crucial no
desenvolvimento de reservatorios, sendo aplicada em diversos campos petroliferos. I1sso
destaca a importancia da modelagem geomecénica para gerenciar e prever o
comportamento do reservatorio (LONARDELLI et al., 2017; SAMIER; ONAISI; DE
GENNARO, 2008).

A subsidéncia da superficie devido a exploracdo de aguas subterréneas e
hidrocarbonetos tem desencadeado um extenso estudo de simulacdes acopladas de fluxo
e geomecanica, permitindo a modelagem de fenémenos como compactacgéo, subsidéncia,
fraturamento induzido e reativacdo de falhas, dentre outros aspectos mecanicos
(SAMIER; ONAISI; DE GENNARO, 2008).

Além disso, essas simulacdes considerando os efeitos da geomecéanica
possibilitam a avaliagdo das mudancas no estado de tensbes durante o desenvolvimento
do reservatdrio, um tépico crucial para determinar a janela operacional para perfuragédo
de novos pocos e garantir a integridade dos pocos existentes, a medida que as condicdes
in situ evoluem ao longo da produgéo.

No trabalho de Sanei, Duran e P.R. Devloo (2017), foi desenvolvido um método de
acoplamento entre o fluxo de fluido e a relacdo tensdo-deformacdo nao linear em meios
porosos para investigar a variacao da porosidade em comparacdo com a resposta linear.
Por outro lado, (JIANG, e YANG, 2018) propuseram uma abordagem de acoplamento

utilizando diferencas finitas miméticas para o escoamento e um modelo geomecénico



baseado em elementos finitos de Galerkin, com o intuito de caracterizar de forma precisa

os padrdes de producéo de reservatorios fraturados de gas de folhelho.

1.2 OBJETIVOS

Nesta sec¢do 0s objetivos gerais e especificos da tese serdo apresentados para uma
melhor compreensao do trabalho.

1.2.1 Objetivo Geral

O principal objetivo da tese € desenvolver e propor estratégias eficientes para
acelerar simulacbes computacionais em problemas de larga escala na area da
geomecanica de reservatérios, utilizando o programa MATLAB como base, com um

computador de mesa acessivel.
1.2.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver uma caixa de ferramentas utilizando o MATLAB com o prop6sito
de resolver problemas de larga escala na area de Geomecanica de Reservatorio;

e Reduzir o tempo necessario para processar as simulacdes e aumentar a capacidade
de escalabilidade dos modelos geomecéanicos;

e Comparar vérias técnicas de aceleracdo em problemas geomecanica de
reservatorio existentes na literatura;

e Comparar os tempos de processamentos de simulacdo na CPU e GPU;

e Implementar a técnica de acoplamento oneway em MATLAB;
1.2.3 Organizacéo dos Capitulos

A tese é dividida em cinco capitulos, cada um detalhando diferentes aspectos da
pesquisa. Comeca com a "Introducdo™, que apresenta a motivacdo, os objetivos da
pesquisa e a organizacédo da tese.

O Capitulo seguinte, "Revisdo Bibliografica", apresenta a base tedrica dos
principais trabalhos sobre simulagdo numérica em reservatorio de petroleo e metodos de
acoplamento, assim como as principais estratégias de aceleracdo baseadas em CPU e
GPU.



No terceiro capitulo, "Metodologia”, detalha de uma forma sequencial técnicas e
estratégias significativas para a programacdo na GPU, incluindo a utilizagdo do
MATLAB e a caixa de ferramentas de computacdo paralela. Esta secdo também se
concentra na geomecanica de reservatdrio e em varias estratégias de vetorizacdo e
aceleracdo. Nesta secdo, os principais algoritmos e fluxogramas sdo apresentados. Por
fim os aspectos matematicos e computacionais sdo apresentados.

No Capitulo 4, sdo apresentados os "Resultados” da pesquisa, que inclui dois
exemplos sobre o uso da GPU e um estudo de caso de geomecéanica, seguido de calculos
de matrizes de rigidez e calculos do tempo de solucdo do sistema de equacdes lineares.

O ultimo capitulo, "Concluses e sugestdes de trabalhos futuros", apresenta as
concluses do trabalho como também as sugestBes para futuros trabalhos a serem

desenvolvidos nos proximos anos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresentard os tipos de estratégias de acoplamento e 0os métodos
para minimizar o custo computacional em simula¢cdes complexas. Além disso, serdo
examinados em detalhes o0s conceitos basicos e essenciais que moldam as simulacdes

numéricas de reservatdrios com acoplamento geomecanico.

2.1 SIMULACAO NUMERICA DE RESERVATORIOS COM ACOPLAMENTO
GEOMECANICO

As operacOes relacionadas a prospeccdo e producdo de hidrocarbonetos sdo
amplamente influenciadas pelas novas tecnologias devido as suas significativas
relevancias econémicas e os riscos envolvidos. O alto progresso na area da ciéncia da
computacdo viabilizou a criacdo de softwares de alta complexidade destinados a
simulacdo de reservatorios. Essas aplicagdes computacionais encontram uma extensiva
aplicabilidade na industria petrolifera, de modo que praticamente nenhum projeto de
exploragdo e produgdo e concretizado sem a realizagdo de uma avaliacdo por meio do
emprego de simuladores numéricos.

As multiplas interac@es fisicas que ocorrem entre 0 meio poroso e os fluidos que
preenchem os espacos vazios sdo de importante interesse de areas como a engenharia de
reservatorios, biomecanica, engenharia quimica e ambiental (KEYES et al., 2013; LIU,
2018). Um exemplo sdo as variacdes nas pressdes e tensdes efetivas que ocorrem devido
a retirada dos fluidos dos reservatorios de petrdleo localizados em grandes profundidades.

As variacOes da pressao de poros e no estado de tensdes efetivas que interagem
durante o processo de extracdo de 6leo, demandam intensos estudos nas areas de fluxo
multifasico em meios porosos, (PHILIP, 1999; XIPENG LI, 2013), geomecanica
(INOUE, 2009; LAUTENSCHLAGER et al., 2013) como também no ambito de técnicas
computacionais modernas (HERMANN MENA,2019).

Na engenharia de reservatorios de petroleo o acoplamento entre os aspectos
fisicos que governam o problema hidromecéanico, como as deformagdes do material
rochoso induzidas pela variacdo da pressdo dos fluidos no reservatorio, apresentam um
importante papel na producdo e podem resultar na subsidéncia e compactacdo do
reservatorio (NAGEL,2001; DURAN et al., 2020), afetar a integridade das rochas
capeadoras (LEI et. al, 2017) e a estabilidade estruturais dos pogos (GOMES et al., 2019),
e levar a reativacdo de falhas geologicas (PEREIRA et. al, 2014; ZHANG et. al, 2020).



A importancia do conhecimento do comportamento mecéanico das rochas cresce
continuamente, a medida que reservatorios nao-convencionais (ZOBACK, KOHLI,
2019; MANDAL, REZAEE, SAROUT, 2020) e convencionais cada vez mais profundos
tém sido detectados e explorados (BELL, ERUTEYA, 2016). Tais fendmenos precisam
ser contabilizados para estabelecer de forma mais precisa quais estratégias e metodos
deverdo ser empregados para otimizar a producgdo de hidrocarbonetos. Em vista disso,
atualmente, profissionais das engenharias, gedlogia e hidrogeologia utilizam complexos
fluxos de trabalho como ferramenta de tomada de deciséo, construindo modelos de

reservatorios (ou aquiferos) cada dia mais realisticos.

Entretanto, a combinacdo de modelos complexos e de grande escala
frequentemente dificultam o estudo do comportamento do reservatdrio pelo alto custo
computacional, podendo causar atrasos na definigdo de projetos de produgéo, restricdo na
quantidade de cenarios de desenvolvimento ou até mesmo inviabilidade computacional.
Tais desafios sdo constantemente encontrados em problemas de producao e recuperagédo
avancada de hidrocarbonetos em reservatério de petréleo (BELTRAO, 2009),
armazenamento geolégico de CO2 (MALIK, 2000) e na modelagem hidrogeolégica.
Todos esses campos de atuacdo apresentam grandes desafios de simulacdo computacional

numérica devido as suas grandes dimensdes.

Vaérios estudos foram realizados nas areas de modelagem hidrogeoldgica (BEAR
J,1987; ANDERSON et al., 1992) e na recuperacdo e producdo de hidrocarbonetos em
reservatorios de petréleo que fazem o uso de técnicas computacionais modernas aliadas
a procedimentos paralelos (LYUPA et al., 2016). Em problemas que envolvem
simulacdes multifisicas acopladas, que frequentemente resultam no aumento do custo
computacional, os diversos fendmenos que governam o problema tratado sdo comumente
resolvidos de forma sequencial implicita (KIM, 2010, KIM et al, 2011; KIM et al, 2012).
Assim, sdo desenvolvidos sistemas de equacdes de diferentes incognitas primarias,
regidas por fendmenos fisicos separados. Essas equacdes tém por incognitas: pressao de
fluido, em meios porosos e saturagdo/concentracdo ligados aos problemas de fluxo e
transporte de diferentes fluidos/componentes e deslocamentos ligados ao problema

mecanico. Tais problemas estdo acoplados uns aos outros sobre 0 mesmo dominio.

Pesquisadores, no contexto global, tém se dedicado a investigar abordagens

destinadas a superar as limitagdes previamente mencionadas. Esses procedimentos, em



sua maioria, podem ser classificados em duas categorias principais. A primeira, conhecida
como “Totalmente Acoplada” ou “Solu¢do Implicita”, implica na solucdo simultanea do
conjunto de equacg0es diferenciais que descrevem os problemas de fluxo e mecénico. A
segunda abordagem ¢é denominada “Parcialmente Acoplada” ou “Solucdo Explicita”, e
envolve a resolucéo das equacdes de fluxo e mecanicas utilizando metodologias distintas
para a solucdo de equacOes diferenciais. Em outras palavras, sdo empregados dois
métodos numéricos independentes que interagem periodicamente por meio da troca de
informacdes via um programa gerenciador. Este trabalho foi desenvolvido utilizando a
segunda abordagem, apenas considerando influéncia do fluxo no problema mecanico,
sem que haja a influéncia do problema mecénico no problema de fluxo. Este

procedimento é conhecido como oneway.

Pesquisadores como SETTARI et al, 2001; DEAN et al., 2006; SAMIER et al,
2007; FONTOURA e INOUE, 2009 fizeram a escolha de adotar a abordagem
“Parcialmente Acoplada”, onde através da utilizacdo de softwares de simulacdo de
reservatorios preexistentes para resolver o problema simulagéo de fluxo, geralmente via
diferencas finitas, a0 mesmo tempo em que se resolve o problema de simulagéo
geomecanica através do Método dos Elementos Finitos. Neste caso, quando os problemas
mecanico e hidraulico se influenciam mutuamente, tem-se a abordagem twoway. Um
exemplo de aplicacdo desta técnica é o estudo apresentado por Lima, Guimaraes e Pereira
(2021), que mostram os efeitos geomecanicos relacionados a producdo de 6leo e gas em

um reservatorio brasileiro.

Na proxima secdo serdo abordadas as principais equacGes que regem este
problema acoplado. Foi considerado que o fluxo de fluido é isotérmico e levemente
compressivel (por uma questdo de simplicidade). Sem perda de generalidade, sdo
desprezados os efeitos capilares e considerados que 0 meio poroso apresenta
comportamento elastico-linear e esta sujeito a hipotese de pequenas deformacdes. Tais
equacOes governantes sdo compostas por um conjunto de leis de conservacdo e leis

constitutivas.

Para resolver essas equacBes do problema acoplado hidromecénico em
reservatorios de petroleo, diversos esquemas de acoplamento tém sido desenvolvidos e

varios estudos contribuiram para essa area, como as pesquisas de (PREVOST, 1997,



ANTONIN, SETTARI e MOURITS, 1998; THOMAS, L. CHIN, PIERSON e SYLTE,
2002; TRAN, NGHIEM e BUCHANAN, 2005; JHA e RUBEN JUANES, 2007).

A seguir sdo apresentadas quatro abordagens muito estudadas para o
acoplamento do problema hidromecénico: “Totalmente Acoplado”, “Acoplamento
parcial e iterativo”, “Acoplamento Sequencial” e “Acoplamento explicito” (A. SETTARI
e WALTERS, 2001; R. H. DEAN, GAI, C. M. STONEO e MINKOFF, 2006).

As caracteristicas desses esquemas de acoplamento sdo as seguintes:

1. Totalmente Acoplado: Neste esquema, as equacOes governantes de fluxo e
deformacdo sdo resolvidas simultaneamente, em um Unico sistema global de
equacOes, em cada passo de tempo. Essa abordagem requer uma implementacéo
cuidadosa, solucionadores lineares sofisticados, pré-condicionadores e €
computacionalmente dispendiosa (GUTIERREZ e ROLAND W. LEWIS, 2002;
XIKUI LI, Z. LIU e R. W. LEWIS, 2005; JHA e RUBEN JUANES, 2007; PAN,
SEPEHRNOORI e L. Y. CHIN, 2009);

2. Acoplamento Sequencial: Nesse esquema sequencial, varias abordagens sdo
desenvolvidas onde os problemas hidraulico e mecénico sdo resolvidos
separadamente e sequencialmente, com as variaveis primarias de um problema
mantidas constantes no outro problema, gerando com isso a necessidade de iterar
até que a solucdo atinja a tolerancia desejada. Para problemas de reservatorios de
petrdleo, essa abordagem é geralmente mais eficiente quando comparada com a
abordagem totalmente acoplada, tanto para problemas de poromecanica lineares
quanto ndo lineares (F. ARMERO e SIMO, 1992; TRAN, NGHIEM e
BUCHANAN, 2005; R. H. DEAN, GAI, C. M. STONE e MINKOFF, 2006; M.
F. WHEELER e GAI, 2007; DANA, GANIS e M. F. WHEELER, 2018);

3. Acoplamento Explicito: O esquema de acoplamento explicito € um caso especial
do método sequencial, no qual é realizada apenas uma iteracdo (PARK, 1983; F.
ARMERO e SIMO, 1992; F. ARMERO, 1999

2.1.1 Formulacdo Mateméatica

As equacdes de conservacao estao relacionadas a quantidade de movimento para
0 problema mecénico e a conservacdo de massa para o problema hidraulico. Na escala

macroscépica, duas abordagens principais podem ser encontradas dependendo das



descricdes euleriana e lagrangiana: a pesquisa pioneira de Terzaghi e Biot (TERZAGHI,
1923; TERZAGHI, 1924; BIOT, 1941), que fornece uma explicacdo concisa para 0 caso
euleriano; e o trabalho de Coussy (2004) e Lewis e Sheffler (1998), que desenvolvem o
caso lagrangiano. Sob a suposicao de condi¢ao quase-estatica, o equilibrio mecénico pode

ser descrito da seguinte forma:
V-o+pg=0 (2.1)

Sendo:
o = tensor de tensdes totais
Ps = densidade do material
8 = vetor gravidade.
Em termos do tensor de tensdes efetivas, a equagédo da conservagédo da quantidade

de movimento torna-se:

V-(J’—apI)—i—psg:O

(2.2)
sendo:
o’ = tensor de tensGes efetivas
p = pressoes do fluido nos poros (em MPa)
a = coeficiente de Biot
I € R3*? = matriz identidade.
O conjunto de equacgdes em (2.1) esta sujeita as seguintes condi¢des de contorno:
c-n=t in I'y
(2.3)
u=uy in 'y
(2.4)

Onde u, o vetor de deslocamento inicial e t as tensg¢bes nas fronteias.

Além das equaces de conservacédo da quantidade de movimento e das condicGes
de contorno é necessario utilizar equacdes que relacionam deformacdes e deslocamentos,
conhecidas como relagdes cinemaéticas (LEWIS, SHEFFER, 1998; ZIENKIEWICZ,



TAYLOR, 2000; VERRUIJT, 2013). Considerando a hipotese de pequenas deformacoes,
tal relacéo é descrita como:

e(u) = 3 (Vu+ V') (2.5)
onde u € o vetor de deslocamentos e € o tensor de deformacdes.

Para caracterizar o comportamento do material, utilizamos a equacéo constitutiva
da relagéo tensdo-deformacdo que relaciona o tensor de tensdes efetivas com o tensor de
deformacoes:

o = De (2.6)

sendo

D =2ul+ AI®1I ¢ amatriz constitutiva do material e € o tensor de deformacgo.
Com I ® I denotando o produto tensorial das matrizesI,, T =1 — %I RIe A e

u as constantes de Lamé (em MPa).

Similarmente a Bear (1972), a conservacdo de massa para a fase fluida que satura

0 meio poroso e da fase solida, sdo expressas como:

d¢ .
o=+ V- (psve + proit) = w 2.7)
(1—¢)p, .
AP LV (1- ¢)pstr) = 0 (28)
sendo:
¢ = porosidade.
Pf = densidade do fluido.
ve=—2-(Vp — pg) : : (lido (cuia relacio constitutiva esta
Iz = velocidade do fluido no solido (cuja relagéo constitutiva esta

relacionada com a lei de Darcy).
w = termo de fonte/sumidouro massico.
Ps = densidade do solido.
a=2u . 0
— '8t e avelocidade do solido.
Considerando que a fase fluida é levemente compressivel, temos que a relacdo

entre a densidade do Pf fluido ea pressdo do fluido nos poros P pode ser



escrita com base na compressibilidade do fluido (¢f) como:

_10m (2.9)
¢ = ps Op

Combinando as equagdes (2.7) e (2.9), apos algumas manipulacfes algébricas
considerando da derivada material com relacdo a velocidade da fase sélida, chega-se a

seguinte equacdo da conservagdo de massa para um meio deformavel:

2.10
ci¢Z 4V -ve+V-u=f (2.10)

sendo J o termo de fonte/sumidouro volumétrico. Desta forma, adotou-se a condicéo de

contorno mista para o fechamento da equacéo (2.10):
vi-n=—5+v(p—p) mn re (2.11)

sendo &, Y e P avazdo volumétrica imposta (em m3/s), o termo de penaliza¢do (m3/s/MPa)

e a pressao prescrita, respectivamente.
2.1.2 Formulacdo Numérica

Nesta secdo, serd apresentado o esquema de resolucdo numérica da formulacao

descrita na secdo anterior. As derivadas temporais sdo aproximadas pelo método de Euler

. . .- gn+l .
implicito. O indice () representa os termos avaliados no estado subsequente n + 1 e

o ()" significa termos avaliados no ultimo estado n. Para as variaveis espaciais, uma
discretizacdo via elementos finitos classicos de Galerkin é adotada.

As derivadas de segunda ordem das leis de conservacdo sdo reduzidas as
derivadas de primeira ordem pelo uso do teorema da divergéncia apds a integracdo por
partes (Formulacdo Fraca). As aproximag®es numéricas H' ' serdo usadas para os dois
conjuntos de equacgdes que modelam a poroelasticidade e a conservagdo de massa da fase
fluida.

Considere o dominio 2 € R? delimitado pela superficie I' € R? apresentado
na Figura 2, sendo 2 particionado em subdominios ou elementos convexos Q. 0s
contornos de cada elementos é definido como I'c e seu vetor normal unitario exterior ao
dominio dado por n. Para a forma fraca do problema poroelastico, Ux é utilizado como

variavel de aproximagdo do campo dos deslocamentos, enquanto Pr € utilizado como



aproximacdo do campo da pressdo para o problema do fluxo de Darcy. Portanto, temos

que Up € Vi e pn € Shonde definimos os espacos funcionais:

Figura 2: O dominio do problema

T

Fonte: o Autor (2023)

Vi, ={u, € [Hﬁ(ﬂ)]g cup, =uy onlp} (2.12)

S, = {pn € H}(Q)} (2.13)

Com os respectivos espac¢os funcionais das variagcdes admissiveis:

3

Vo={ve[Hy Q)] : v=0 onT}} (2.14)

So={qe L*(Q)} (2.15)

sendo HI(Q) LQ(Q) 0 espaco de Sobolev das fungdes com primeiras derivadas
generalizadas e quadrado-integraveis e 0 espaco de fungdes quadrado-integraveis finitas,
respectivamente.

Apds escolha dos membros dos espacgos funcionais, anteriormente definidos,

admissiveis como func¢des de forma e seguindo o método de Galerkin, temos que:

u, = Y0 Nyju; = Nyfu® (2.16)
v=>" Nyv;, = N, ve (2.17)
pr = o1 Nip; = Ny p° (2.18)

€

q=>"1Nigi=N,q" (2.19)



sendo mm o numero de nods de cada elemento (tetraedros = 4); Wi, Wy, 4i e Pi os valores

nodais dos deslocamentos, das fungdes de ponderacéo, vazdes, e pressdes do elemento e

, respectivamente. N;, Ni, Nie N sio fungdes escolhidas apropriadamente de forma a
pertencerem ao espacos Y, Vo, Sk e So, respectivamente.

Seguindo o procedimento padrdo do método dos elementos finitos, aplicando o
método de Galerkin (LEWIS, SCHREFLER, 1998; ZIENKIEWICZ, TAYLOR, 2000),
multiplica-se as equacdes ((2.2) e (2.11) com as respectivas funcdes de ponderacao.
Posteriormente ao integra-se por partes os termos de ordem superior, seguido da aplicacao
do teorema da divergéncia e, por fim, considerando as condi¢fes de contorno,
eventualmente obtemos a seguinte formulacdo fraca do problema:

Jo, MV - up)I+ p(Vuy + Viag) | - VvdQ, =

2.20
fﬂe appI : Vv dQ, — fﬂ psg - vdQ, + IT}‘V t - vdl, (2.20)

er(qﬁcf) pitlgdQ. — At er Vq%VpEH dQ. + At [, v} qdI? =
Jo (#cr) PRadQe — At [, pfV -gqdQ. — At [, V-1 qdQ.+ (2.21)
At fﬂe fqdQ. + At [, (5 +~vp)q dI'®

ao substituir as equaces (2.16) e (2.19) nas equacdes (2.20) e (2.21) e suprimir os indices
podemos reescrever de forma mais compacta:

[0, wTB" DB, u%df), =

el el €€ el eT el el (2'22)
fQCW B," oIN;p©df2, — fﬂcw N psg dS2. +f1“g,w N, tdl'.

{ fﬂequNf,T(q.’)cf)eNf,T dQ, — At fne q°" (VNS)" [gr VNS dQ,
+ At j qu(VN;)TyN;; drp} (p&)n+t
-
= fﬂ equNf;T(¢cf)eN§ ()" dQ, — At fﬂe q°"(VNg)' [Pf g]e V-gdQ, (223
—At | q"N{TmT BGu© dQ, + At | q°TNETfFe dQ,

Qe Qe

+ At pquN;f,T(s‘ + yp) dI'P
r

sendo Bu® = VN em = (1,1,1,0,0,0)ym vetor auxiliar.



Como weT e q’ sdo funcOes arbitrarias, logo as equacbes (2.22) e (2.23)

podem ser escritas como:

Jo, B DB, udQ, =
2.24
Jo, Bu” aIN;p©dQ, — [, Ny p.g d. + f% N, tdl, (2.24)
e e e € T € e e\n
[ o, N ()" +1INGaR, — At f, (VN;)"[%] UNsan,] (o) =
€ e e eyn e T €
Jo, NiT (6es) Ne(pe)"dQ — At [, (VNg)"[22]'V - gd2. - (2.25)

At [, NeTm! By a®dQ, + At [, NoT(f¢ + 5 + 4p)dSe

A equacdo (2.24) representa a equacdo de equilibrio na forma matricial de um
elemento finito tetraédrico e com quatro nés. Nesta expressdo, o primeiro termo do lado
esquerdo da equacao representa a matriz de rigidez do elemento e, enquanto os dois
ultimos termos do lado direito da equacéo representam o vetor de forcas externas que nao
tem efeito na deformacao elastica do problema. Por fim, o primeiro termo do lado direito
é a matriz de acoplamento do problema hidromecanico.

A equacdo (2.25) representa o problema de fluxo de Darcy através da equacao
de conservacdo de massa. A primeira expressdo do lado esquerdo da equacdo (2.25)
representa o termo de armazenamento no tempo n+1, enquanto os dois primeiros termos
do lado direito da equacéo (2.25) sdo o termo de armazenamento no tempo 7 e 0 termo
gravitacional, respectivamente. O terceiro termo, que nao foi implementado neste
trabalho, representa o acoplamento do comportamento tensdo-deformacdo dependente
das tensGes atuantes que causam a variacdo do meio poroso (deformacdo volumétrica).
Por fim o Gltimo termo da equacgdo (2.25) representa as fontes/sumidouros do problema
de fluxo.

2.2 ESTRATEGIAS DE ACELERACAO BASEADAS EM PROGRAMACAO NA
GPU E CPU

Na proposta atual o problema de escoamento em meios porosos é acoplado ao
problema geomecanica por meio de uma abordagem unidirecional (oneway). Neste
contexto, o problema de fluxo é resolvido de forma independente, sem retorno de

informacbes do problema mecanico (tais como mudangcas na porosidade e



permeabilidade). Neste tipo de acoplamento, todo o historico de solucbes de pressdes é
armazenado, sendo posteriormente transferido de forma unidirecional ao problema
mecanico, onde sdo computados deslocamentos, tensdes e deformacdes. Neste trabalho o
modelo constitutivo utilizado para o problema mecanico é elastico-linear. Em modelos
de larga escala sdo simulagdes que necessitam da construcédo e resolugédo de sistemas de
equac0es lineares com milhdes de graus de liberdade.

Para a construcdo destes tipos de sistemas, uma das técnicas que vém sendo
utilizadas é o procedimento de vetorizacdo da montagem das matrizes dos elementos que
compdem o modelo, que quando comparado a um cddigo com estruturas de repeticdo
convencionais se apresenta extremamente eficiente (CUVELIER et al., 2015). Por outro
lado, surgem duas desvantagens:

1. A enorme gquantidade de memoria necessaria a0 armazenamento de matrizes dos
elementos e vetores auxiliares;

2. O comprometimento da interpretacdo e flexibilidade do cddigo, uma vez que
inimeras operacdes sdo reduzidas a poucas linhas de programacéo.

Uma alternativa para a segunda limitacdo surge com a conversdo das funcdes
originais para linguagens de baixo nivel, por exemplo, o MATLAB permite suporte
dessas operacdes com a construcdo de funcdbes MEX (MATLAB EXecutable), que
estabelecem uma interface entre o MATLAB (ou funcbes do MATLAB) e funcdes
elaboradas em C, C++ ou Fortran.

A Biblioteca MTIMESX para produto multidimensional foi desenvolvida por
meio das técnicas de vetorizacdo e da caracteristica matematica que compGe o sistema
linear discreto resultante (TURSA, 2020).

As estratégias de aceleracdo para a montagem das matrizes deste trabalho
basearam-se em duas estratégias distintas:

1. O célculo completo das matrizes dos elementos;
2. O célculo da parte triangular inferior.

Essas duas abordagens permitem uma avaliagdo de possiveis vantagens obtidas
com a simetria do problema no tempo de processamento.

Diversos autores vém explorando técnicas para acelerar a montagem da matriz
resultante dos produtos e montagem das matrizes B e D (SHIAKOLAS et al. (1994);
GRIFFITHS, 2009). Os autores concluiram que a utilizacdo de matrizes em forma
explicita € mais eficiente que a utilizacdo de procedimentos tradicionais de integracdo

numerica. O algoritmo da construgdo em forma explicita consiste em uma busca de



posicBes comuns (ou colisBes de indices produzidas pela conectividade da malha) para
soma dos valores individuais da rigidez elementos, e isto demanda o0 armazenamento do
conjunto completo das matrizes dos elementos. Além disso, outros dois vetores (I, J) com
as posicdes correspondentes na matriz de rigidez global sdo necessarios, demandando
uma grande utilizacdo de memédria RAM e, por consequéncia, comprometendo
computacionalmente o processo de constru¢do da matriz esparsa.

Visando a minimizacdo da utilizacdo de memdria RAM, Cuvelier et al. (2016)
emprega uma chamada sequencial da fungdo sparse do MATLAB. No entanto, tal
aplicacdo evita a utilizacdo de baixa velocidade de memoria no swap. Essa alternativa
surge com a utilizagdo da simetria da matriz de rigidez global, reduzindo desta forma o
consumo de memoria do triplet.

Diversos autores exploraram alternativas para melhor desempenho do
procedimento de construcdo da matriz esparsa. Neste sentido, diversas funcGes em
formato MEX foram desenvolvidas por terceiros como alternativas. Engblom e Lukarski
(2016a) desenvolveram a funcdo fsparse, que utiliza processamento paralelo para a
construcdo da matriz esparsa. Outra proposta surge com a funcéo sparse2, componente
do pacote SuiteSpase (DAVIS, 2019). Nas duas opg¢des nenhuma informacdo sobre a
conectividade dos elementos é fornecida. De maneira geral, as duas rotinas apresentam
desempenho superior ao comando nativo do MATLAB (ZAYER et al., 2017).

De forma a explorar, efetivamente, as informacdes geométricas do dominio, os
trabalhos de Krotkiewski e Dabrowski (2008) propuseram uma funcdo definida como
sparse_create, onde os vetores | e J sdo substituidos pela matriz de conectividade dos
elementos, que apresentam tamanho inferior ao necessario em abordagens que empregam
posicBes globais. Esta funcdo sparse_create permite um arranjo mais compacto e com
baixa utilizacdo de memoria. Além disso, a simetria da matriz de rigidez pode ser incluida
como caracteristica adicional no argumento da funcdo. A eficiéncia da fungéo
sparse_create esta diretamente associada ao numero de colisdes dos indices da matriz de
rigidez global.

Em malhas com poucas ocorréncias o ganho de performance é pequeno e a
vantagem mais expressiva serd a reducdo do consumo de memoria. Uma grande vantagem
no MATLAB em sua versdo 2020a apresenta suporte para vetores | e J em formato inteiro,
0 que reduz ainda mais 0 consumo de memoria comparativamente ao tipo double
(MathWorks,2020).


https://onedrive.live.com/?id=78F84AFFFC1E456%2118943&cid=078F84AFFFC1E456
https://onedrive.live.com/?id=78F84AFFFC1E456%2118943&cid=078F84AFFFC1E456
https://onedrive.live.com/?id=78F84AFFFC1E456%2118943&cid=078F84AFFFC1E456
https://la.mathworks.com/help/matlab/ref/sparse.html

A proposta atual deste trabalho visa utilizar praticas de programacéo eficiente
em MATLAB, que seguem o estado da arte em vetorizagdo e construcéo de matrizes do
problema em elementos finitos. Além disso, serdo avaliadas estratégias para solugdo do
sistema de equacOes resultantes contemplando: codigos em versdes CPU e GPU,
conceitos de matrizes explicitas e produtos multidimensionais entre matrizes, além de
funcOes altamente otimizadas em linguagem MEX para constru¢do das matrizes dos
elementos e aceleracdo de partes criticas dos codigos. A construgdo das matrizes esparsas
surge de forma original com a utilizacdo de estruturas do tipo gpuArray e das grandes
vantagens do MATLAB em sua versdo 2020a, atraves do suporte para vetores | e J em
formato inteiro, o que reduz ainda mais o consumo de memoria. O processo de construcao
das matrizes dos elementos é avaliado em termos de sua eficiéncia frente as diversas
opcdes de aceleracdo apresentadas por outros autores (sparse2, fsparse), além de opgdes
mais avancadas que exploram a conectividade da malha (sparse_create). Todas as
andlises sdo realizadas de forma combinada ao processo de solucdo do sistema de
equacdes com a utilizacdo do método dos gradientes conjugados, tanto em CPU como em
GPU.

Os codigos foram desenvolvidos em linguagem MATLAB para o problema
mecéanico sdo definidos pelas formula¢des em Métodos dos Elementos Finitos (MEF)
para elemento tetraédrico de quatro nds utilizando o método de Galerkin, discutidas na
secdo anterior pela equacdo (2.24). Todo o processo de aceleracdo deste trabalho, tanto

na CPU quanto na GPU, esta no problema mecanico e € dividido nas seguintes etapas:

1. Montagem da matriz de rigidez dos elementos (Ke);
2. Construcdo da matriz de rigidez global (KG);
3. Acoplamento e solucdo da equagdo (2.24).

No caso especifico da GPU é utilizada a Parallel Computing Toolbox, com
interface para GPUs NVIDIA. S&o definidas estruturas do tipo gpuArray, que permitem
a aplicacdo de uma série de comandos para opera¢fes matriciais. Essas operagdes sdo
realizadas tanto na etapa de construcdo das matrizes do problema, como na solucéo do

sistema de equacdes.

A unidade de processamento grafica (GPU), possui um unico chip como a CPU
mas com a principal diferenca na quantidade de ndcleos, ela pode ter centenas de nucleos

alinhados em uma Unica hardware como mostra na Figura 3. Para problema que é massiva



computacionalmente a GPU supera a CPU em termo de GFLOPS (Giga FLoating point
OPerations per Second) (NIKOLAOS et al, 2015). A CUDA (Compute Unified Device
Architecture) € a arquitectura utilizada pela NVIDIA para a implementacdo na GPU
(NVIDIA. CUDA C programming guide; 2020) com a integracdo com a linguagem C++.

Figura 3 : Diferenca entre CPU e GPU em termo de nimero de nucleos. (a) CPU com
multicores e (b) GPU com centenas de cores
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L1 Cache L1 Cache
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DRAM DRAM
CPU
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L2 Cache

Fonte: (NVIDIA, 2023)

Por ualtimo os niveis L1, L2 e L3 descritos na Figura 3 acima representam

caracteristicas de cache de acordo com sua velocidade e tamanho. O cache L1 € menor e
mais rapido, o cache L2 é maior e um pouco mais lento, e o cache L3 é ainda maior e
mais lento. Cada nivel de cache desempenha um papel crucial na otimizacdo do
desempenho da CPU, minimizando a quantidade de tempo que a CPU tem que esperar

para acessar 0s dados e instrugdes de que precisa.

A programacdo em GPU foi originalmente utilizada para acelerar a renderizagéo
de imagens em jogos, porém hoje € utilizada em renderizacao de graficos. Neste trabalho,
com a aplicacdo da geomecanica de reservatorios, a GPU é utilizada e tem grande
desempenho para acelerar a resolucdo do sistema de equagdo linear do problema
mecanico a cada passo de tempo. De acordo com o guia de programacdo da NVIDIA
'CUDA C Best Practices', disponivel do seu site, nem sempre em outras areas pode-se
aproveitar o poder de processamento, sua utilizacdo em problemas que ha transferéncias

frequentes entre a CPU (host) e a GPU pode comprometer seu desempenho.


https://docs.nvidia.com/cuda/cuda-c-programming-guide/index.html?highlight=GPUs#the-benefits-of-using-gpus

A utilizacdo da GPU no MATLAB requer poucos esforcos devido a simplicidade
e ndo necessita de grande conhecimento em CUDA. Alguns termos técnicos apresentados
na Figura 3 acima séo descritos na Tabela 1.

Tabela 1: Alguns termos técnicos na programacao em GPU

Termos Definicdo

Core E uma unidade de processamento Unica.

DRAM  Dynamic Random Access Memory, é um tipo de memoria volatil usada em
computadores para armazenar dados temporariamente enquanto o
processador trabalha.

Device  uma placa contendo a GPU e a sua memdria associada

cache E uma memoria de acesso rapida, ele permite diminuir o tempo do acesso
aos dados localizados na memdria.

Control A Unidade de Controle (UC), do inglés Control Unit (CU), é um componente
da CPU que direciona a operagédo do processador

Fonte: O autor (2023)
A Tabela 2 fornece uma visdo geral das especificacbes de algumas GPUs,
permitindo que os usuarios comparem e escolham a GPU que melhor atenda as suas

necessidades de desempenho, memdria e recursos de computacgdo paralela.

Tabela 2: Carateristicas de algumas GPU para Laptops

GeForce GeForce GeForce GeForce GeForce
Carateristicas RTX 3080 Ti RTX3080 RTX3070 RTX3060 RTX 3050
da GPU Laptop GPU Laptop GPU Laptop GPU Laptop GPU Laptop GPU
NVIDIA|CUDA
Cores 7424 6144 5120 3840 2048 - 2560

Boost Clock (MHz) 1125-1590 1245-1710  1290-1620 1283-1703 990 - 1740
Memory Size (GB) 16 8-16 8 6 4-6

Memory Type GDDR6 GDDR6 GDDR6 GDDR6 GDDR6



Fonte: O autor (2023)

A Tabela 2 descreve diferentes tipos de GPUs da série GeForce RTX
encontradas em laptops, especificamente os modelos RTX 3080 Ti, RTX 3080, RTX
3070, RTX 3060 e RTX 3050. Cada linha da tabela apresenta informacgdes sobre as
caracteristicas dessas GPUs. Nesta lista, a RTX 350 foi utilizada neste trabalho para os
exemplos da segéo resultado.

1. Linha 1: NVIDIA|CUDA|Cores indica 0 nimero de ndcleos CUDA presentes em
cada GPU, indicando a capacidade de processamento paralelo de cada GPU.

2. Linha 2: Boost Clock (MHz) indica a faixa de frequéncia de clock (é uma medida
da velocidade de processamento) em que a GPU opera em modo de aumento de
desempenho. Os valores variam de acordo com o modelo da GPU, indicando as
velocidades minima e maxima do clock.

3. Linha 3: Memory Size (GB) indica a capacidade de memoria da GPU em
gigabytes, representando a quantidade de memoria disponivel para armazenar e
manipular dados.

4. Linha4: Memory Type indica o tipo de memdria usado nas GPUs, que é 0 GDDR6
(Graphics Double Data Rate 6), uma tecnologia de memdria de alto desempenho

com alta largura de banda.
Um esquema geral da estrutura do codigo e op¢oes de andlise € apresentado
na Figura 4
Figura 4 Esquema geral da estrutura do cdigo

3d mesh generation global stiffness

element stiffness l l

sparse sparse_create

MEX Exp
sparse2
l fsparse

M3d
MEX accelerated explicit matrix

multidimensional product

(vectorized) solution

) reservoir pressure
(one-way‘coupli ng)
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Fonte: (Joseph et al, 2021)



De forma ainda mais detalhada, sdo indicadas na Tabela 3 algumas siglas

associadas a cada etapa do codigo.

Tabela 3 Siglas para construcGes das matrizes dos elementos Ke

Funtion Description

ElemStiff Construcdo da matriz de rigidez dos elementos
GlobalStiff Construgéo da matriz de rigidez global

Solver Solucdo do sistema de equagOes

Fonte: O autor (2023)

Conforme apresentado anteriormente na Figura 4 trés partes dos codigos foram
objeto de estudo que sdo a montagem explicita e implicita (M3d) da matriz de rigidez
locais, o0 uso de funcGes do tipo MEX que € uma interface entre cddigos escritos em C++
e 0o MATLAB, a montagem global e por fim analise de técnicas para acelerar a resolucdo

do sistema de equacédo do problema mecéanico.

Algumas definicdes relacionadas a programacéo na GPU, conforme abordado
em detalhes no livro Distributed and Cloud Computing (FOX et al, 2012) e Accelerating
MATLAB with GPU Computing (SUH, KIM, 2014).

1. GPU (Graphics Processing Unit): a unidade de processamento gréafico, projetada
originalmente para renderizacéo de gréaficos em jogos e aplicacdes multimidia. No
entanto, as GPUs também podem ser utilizadas para célculos gerais, fornecendo
uma grande capacidade de processamento paralelo (MATHWORK, 2023);

2. Programacdo na GPU: refere-se ao desenvolvimento de algoritmos e cddigos
para aproveitar a capacidade de processamento paralelo das GPUs. Essa
programacgédo geralmente envolve o uso de APIs (Application Programming
Interfaces) especificas, como CUDA (Compute Unified Device Architecture) para
NVIDIA, GPUs ou OpenCL (Open Computing Language) para varias marcas de
GPUs;

3. FLOPS (Floating Point Operations per Second): é uma medida de desempenho
que indica o numero de operacdes de ponto flutuante (soma, subtracéo,

multiplicacdo e divisdo) que uma GPU (ou qualquer processador) pode executar



10.

11.

por segundo. FLOPS é usado para quantificar a capacidade de processamento de
uma GPU,

Threads: sdo unidades bésicas de execucdo em uma GPU. Um thread corresponde
a uma Unica tarefa que pode ser executada em paralelo com outros threads. Os
threads séo organizados em blocos e grids;

Blocos: sdo agrupamentos de threads em uma GPU. Os blocos podem ser
organizados em uma ou mais dimensdes, dependendo das necessidades do
algoritmo. Os blocos podem ser sincronizados para coordenar a execucdo dos
threads;

Nucleos: sdo unidades de processamento dentro de uma GPU que executam
instrugdes em threads. Também conhecidos como "CUDA cores" em GPUs, eles
s80 responsaveis por executar as opera¢des matematicas e Idgicas nos threads;
Speedup: é uma métrica usada para medir o ganho de desempenho obtido ao
executar um algoritmo em paralelo na GPU em comparagdo com a execugdo
sequencial em uma CPU. O speedup é calculado pela divisdo do tempo de
execucdo sequencial pelo tempo de execucao paralela;

Warp: € um grupo de threads executadas simultaneamente em uma GPU.
Geralmente, um warp contém 32 threads e é a menor unidade de escalonamento
da GPU. As instrucdes sdo executadas em um modelo SIMD (Single Instruction,
Multiple Data) dentro de um warp;

Memoria: as GPUs possuem diferentes tipos de memoria para armazenar dados
usados durante a execuc¢édo dos kernels (fungdes executadas na GPU). Isso inclui
memoria global (acessivel por todos os blocos), memdria compartilhada
(acessivel apenas por threads em um bloco) e memdria local (usada para
armazenar dados temporarios por cada thread);

Streaming Processor/ Streaming Multiprocessor: € uma unidade de
processamento dentro da GPU que executa as tarefas de processamento paralelo.
Em geral, as GPUs possuem varios streamings multiprocessors que s&o
responsaveis por executar os threads e controlar a comunicacdo entre as diferentes
memorias da GPU;

Backslash: o operador de barra invertida (\) € comumente empregado para
resolver sistemas de equac0es lineares ou para encontrar a solugdo de minimos
guadrados para um sistema sobredeterminado. Ele também é conhecido como

operador de divisao a esquerda;



12.

13.

14.

15.

16.
17.

18.

19.

FFT: refere-se ao algoritmo de transformacédo rapida de Fourier implementado
usando o tipo de dados de precisdo dupla. A Transformada Rapida de Fourier
(DFT) é um algoritmo matematico usado para calcular com eficiéncia DFT ou seu
inverso. Ela transforma um sinal no dominio do tempo em sua representacao no
dominio da frequéncia;

MTimes: abreviacdo de multiplicacdo de matriz vezes, refere-se a operacdo de
multiplicacdo de duas matrizes em matematica. E uma operagio comum usada em
algebra linear;

Host: refere-se a parte do codigo que é executada na CPU (Central Processing
Unit) principal do sistema. O host é responsavel por coordenar a execucdo dos
kernels na GPU (Graphics Processing Unit) e gerenciar a transferéncia de dados
entre a CPU e a GPU;

Device: refere-se a GPU, que € o processador paralelo dedicado usado para
executar tarefas em paralelo. A GPU ¢ o dispositivo de processamento que realiza
calculos massivamente paralelos e € responsavel por executar os kernels do
CUDA;

Host Memory: é a memdria principal acessivel pelo host;

Device Memory (Memoria do Dispositivo): é a memdria da GPU acessivel pelo
dispositivo (GPU). E usada para armazenar dados que sdo acessados e
processados pelos kernels do CUDA durante a execucdo na GPU;

Kernel: é uma funcdo especial na programacdo CUDA que € executada
paralelamente por varios threads na GPU. Os kernels s&o escritos em linguagem
CUDA e séo responsaveis por realizar calculos intensivos em paralelo;

CUDA (Compute Unified Device Architecture): é uma plataforma de
computacdo paralela desenvolvida pela NVIDIA. Permite que seja utilizada a
capacidade de processamento de GPUs (Unidades de Processamento Gréafico) da
NVIDIA para acelerar a execu¢édo de tarefas computacionais intensivas.

Neste trabalho, a ferramenta MATLAB foi utilizada para desenvolver as rotinas

do problema mecanico. Ela é uma linguagem de programacdo utilizada para realizar

calculos numéricos e simulagdes computacionais. Esta ferramenta é amplamente utilizada

em diversas areas, como engenharia, ciéncia, financas e processamento de sinais, devido

a sua facilidade de uso e recursos avangados.



Uma das principais vantagens do software da empresa MathWorks € a sua
capacidade de lidar com computacdo paralela, ou seja, a execugdo de célculos em paralelo
utilizando multiplos processadores ou nucleos de processamento. Para facilitar essa
tarefa, 0 MATLAB oferece a Parallel Computing Toolbox (PCT).

Neste trabalho, o principal foco se deu principalmente na parte de GPU da PCT.
Um dos pontos positivos desta ferramenta € o fato de podermos aproveitar as vantagens
das GPUs sem programacdo CUDA ou c-mex explicita. Entretanto, a instalacdo da
Parallel Computing Toolbox se torna importante e crucial.

A PCT do MATLAB oferece recursos para resolver problemas computacionais
e de processamento intensivo de dados, tirando proveito de processadores multicore,
GPUs e clusters de computadores. Com a PCT, é possivel paralelizar aplicativos
MATLAB sem a necessidade de programacéo especifica em CUDA ou MPI. Essa caixa
de ferramentas permite o uso de funcbes paralelizadas tanto no MATLAB quanto em
outras caixas de ferramentas disponibilizadas pela MathWorks (MathWorks, 2023).

Através da PCT é possivel realizar a execucdo de aplicacfes paralelas de forma
interativa ou em modo de lote. A ferramenta possibilita o aproveitamento total da
capacidade dos computadores desktops com processadores multicores, por meio da
execucdo de aplicativos em Workers, que sdo motores computacionais do MATLAB,
executados localmente. E importante ressaltar que nio é necessario fazer alteragdes no
codigo para executar os mesmos aplicativos em clusters ou ambientes em nuvem,
bastando utilizar o MATLAB Parallel Server. Dessa forma, é possivel expandir a
capacidade de processamento para cenarios distribuidos sem a necessidade de
modificacGes significativas no codigo-fonte original.

A programacao na GPU é mais desafiadora quando comparada a programacao
paralela para ambientes multicores. Isso ocorre devido a hierarquia dos threads. Na GPU
a estrutura segue esta linha de raciocino, alguns threads comp&em um warp, alguns warps
compdem um bloco de threads, e alguns blocos de threads compdem um grid (P. Xiang,
Y. Yang,H. Zhou,2014).

Para iniciar qualquer implementacdo utilizando GPU da PTC do MATLAB,
precisa instalar através a opcdo Add-one explorer que se localizada na interface do
MATLAB.



Apés a instalacdo do pacote PTC, ao digitar a funcdo nativa do MATLAB gpuDevice,
sdo exibidas varias informagdes sobre a GPU instalada no seu computador. Abaixo estdo
algumas das propriedades que sdao comumente exibidas e a Figura 5 apresenta as

caracteristicas da GPU

Figura 5 Configuracéo e propriedades da GPU disponivel

>> gpuDevice

ans =

CUDADevice with properties:

Name: 'NVIDIA GeForce RTX 3050 Laptop GEU'
Index: 1
ComputeCapability: '8.6"

SupportsDouble: 1

GraphicsDriverversion: '512.89"
DriverModel: 'WDDM'
ToolkitVersion: 11.8000
MaxThreadsPerBlock: 1024
MaxShmemPerBlock: 49152 (49.15 EKEB)
MaxThreadBlockSize: [1024 1024 &4]
MaxGridSize: [2.1475e+09 65535 65535]

SIMDWidth: 32

4294443008 (4.29 GB)
3310582171 (3.31 GB)
'balanced’

TotalMemory:
AvailableMemory:
CachePolicy:
MultiprocessorCount: 16
ClockRateKHz: 1500000
ComputeMode: 'Default'
GPUOverlapsTransfers: 1
KernelExecutionTimeout:
CanMapHostMemory:
DeviceSupported:
Devicehvailable:

T

DevicesSelected:

Fonte: o Autor (2023)

sendo

1. Name: Nome da GPU;

2. Index: indice da GPU no sistema, que pode ser (til se houver varias GPUs
disponiveis;

3. ComputeCapability: Capacidade de computagdo da GPU, indicando a verséo
e recursos suportados pela arquitetura da GPU;

4. SupportsDouble: indica se a GPU suporta calculos em precisdo dupla (double
precision);

5. DriverVersion: versdo do driver da GPU instalado no sistema;



10.

11.
12.
13.
14.
15.

16.

2.2.1

ToolkitVersion: versdo da CUDA Toolkit instalada no sistema, que é usada
para desenvolver e executar aplicativos em GPU,

MaxThreadsPerBlock: define o nimero méximo de threads que podem ser
executados em um anico bloco em uma GPU especifica;

MaxGridSize: representa o tamanho maximo da grade (grid) que pode ser
usado em uma execucdo de kernel em uma GPU especifica;

SIMDwidth: € a largura do SIMD (Single Instruction, Multiple Data) em uma
arquitetura de GPU;

MaxShmemPerBlock: representa a quantidade maxima de memoria
compartilhada por bloco em uma GPU especifica;

Memory: capacidade de memoria total da GPU disponivel para uso.
FreeMemory: quantidade de memoria livre na GPU atualmente;
MultiprocessorCount: nimero de multiprocessadores na GPU;
ClockRateKHz: taxa de clock da GPU em kilohertz;

ComputeMode: modo de computacdo da GPU, que indica como a GPU esta
sendo usada (por exemplo, em computacdo exclusiva ou compartilhada com
a exibicéo);

DeviceSupported: indica se a GPU é suportada pelo MATLAB para
computacdo em GPU.

Montagem da matriz de rigidez Global dos elementos com Ke implicita
(Ke:M3d)

Seguindo o padrédo indicado no esquema mostrado anteriormente na Figura 4,

sdo discutidas diversas opcOes para a construcdo da matriz de rigidez dos elementos do

problema mecénico. A ineficiéncia computacionalmente, devido ao triplo loop, apresenta

limitacbes em problemas onde a matriz de rigidez global é alocada de forma esparsa e

com grande quantidade de graus de liberdade. O trabalho de (KOKO, 2007) apresenta

uma forma eficiente com codigos vetorizados para problema de elasticidade linear 2D e
3D. Conforme demonstrado por (RAHMAN, VALDMAN, 2013) e (CUVELIER et al.,

2016), um procedimento mais atrativo surge com o célculo prévio de todas as matrizes

dos elementos (e de seus indices de posi¢des globais), e posteriormente sdo alocados 0s

termos em uma Unica atribuicdo da matriz esparsa, indicada no Algoritmo 1 (linha 14).



A reducdo a uma unica estrutura de repeticao torna essa Ultima versao mais eficiente. Por

outro lado, exige as seguintes etapas:

1. o célculo simulténeo de todas as matrizes de rigidez dos elementos;
2. aconstrucdo dos vetores L e C com indices de posic¢Ges globais de linhas e colunas

de cada valores das matrizes locais.

Algoritmo 1: codigo para computacdo de Ke e montagem de Kg esparso

for i=l:nelem

2 % stiffness matrix for the i-th element

3 Ke(:,:,1)=B’ (1)D(1)B(1)V (1)’
4 End
5 L=[. 1; > L = global row indexes

6 C=[ 1; C = global column indexes

7 B e m e m e
8 % defines global sparse matrix in a single call using COO format
9 S g R U S L S
10 % ndof = number of degrees of freedom

11 % triplets given by L, C and Ke(:)

13 V=Ke (:);

14 Kg=sparse(L,C,Ke(:),ndof,ndof);

Nota: Algumas linhas foram omitidas para fins de simplicidade
Fonte: o Autor (2023)

Vale observar na linha 14 do Algoritmo 1 anteriormente, cinco parametros
precisam ser previamente armazenados para a construcdo da matriz global Kg. Primeiro
os indices Linha (L), Coluna (C) de cada valor das matrizes locais de cada elementos
armazenados no Ke e os seus respectivos graus de liberdade nomeados de (ndof, ndof).
Esta configuracdo, apesar € bastante eficiente, demanda uma capacidade de
armazenamento de cada pardmetros. As proximas se¢des indicam estratégias e técnicas
que permitem desempenho ainda superior ao apresentado no Algoritmo 1, com foco na

construgéo das matrizes Kg.

2.2.2 EXp — Montagem da Matriz de rigidez Global KG com montagem Ke

explicita

Outra abordagem estudada e desenvolvida nesta tese é a técnica de montagem

matriz global com Matriz de rigidez dos elementos Ke explicita que apresenta solugado



fechada e tem excelente eficiéncia computacional nas operacGes algébricas. Também
implica em duas vantagens notaveis, que sdo a auséncia de produto entre matrizes e de
procedimentos de integracdo numérica. O resultado é uma expressdo simbdlica para cada
termo da matriz de rigidez dos elementos. Em termos computacionais isto resulta em uma
simples substituicdo dos termos envolvidos em cada elemento da matriz de rigidez, com

possivel eliminacdo prévia dos termos simétricos e compactacao das varidveis comuns.

Essa construcdo pode ser realizada tanto em CPU, como em GPU. Na GPU,
basta apenas a substituicdo das matrizes convencionais por estruturas do tipo gpuArray.
O procedimento computacional para a montagem da matriz W mostrado na Figura 6
consiste na elaboracgdo de expressdes explicitas para os termos da parte triangular inferior.
Para um elemento tetraedro linear (com 3 graus de liberdade por nd) isto implica em 78
termos Unicos. Esses sdo organizados em uma logica que segue o padrdo de indexagao

linear do MATLAB, com leitura das colunas em forma consecutiva.

Na opcdo de montagem da matriz utilizando a sua simetria, apenas os 78 termos
sdo armazenados, 0 que possibilita um ganho enorme em espago na memoria, e 0s demais
termos foram obtidos com um espelhamento dos termos da parte inferior da matriz. A
Figura 6 esclarece, com um exemplo para a op¢do com simetria. Um indice linear é
atribuido a cada termo das matrizes de rigidez dos elementos (Figura 6a e Figura 6b). Na
sequéncia, os termos sdo alocados a uma colecdo global de termos, onde cada coluna
corresponde a contribuicdo de um elemento (Figura 6d). Ao final é obtida uma matriz

com 78 linhas e colunas em numero igual ao total de elementos da malha (nelem).

E evidente que a opcdo com simetria apresenta vantagens expressivas em termos
de utilizacdo de memodria fisica. Para a colecdo W isto implica em 46% de economia em
espaco de armazenamento para o elemento tetraedro linear (apenas 78 termos de um total
de 144). O mesmo comportamento é esperado para os vetores L e C, que contém o0s
indices de posicdes globais. O codigo de referéncia para o procedimento proposto é
indicado no Algoritmo 2.

O célculo de cada linha de W da colegé@o da matriz de rigidez mostrada na Figura
6 é realizado de maneira vetorizada, o que é a principal diferenca em relacdo ao
Algoritmo 1. Um exemplo é dado para o primeiro termo K1 ilustrado na equagéo (2.26)

do tetraedro linear, indicado abaixo:



Kl =(Ex@2*blbl*v + 2xclcl*v + 2%d1."2xv — 2
*blbl 20 — clcl — d1d1))./(72*VV x (2 * v"2
+ v —1))

(2.26)

onde K1 representa um vetor com dimens&o igual ao nimero de elementos da
malha e cada coluna corresponde a um termo da matriz de rigidez de um dado elemento.
Os termos b1, c1, d1 e seus produtos indicam constantes associadas as coordenadas nodais
dos elementos e séo vetores. O mesmo ocorre para VV na linha 10 do algoritmo 1, que
define um vetor com o volume de todos os elementos da malha. Desta forma, K1 é uma
operacdo algébrica entre vetores, resultando em um novo vetor, e definindo em suas
colunas os termos Ke (1,1) da matriz de rigidez dos elementos da malha. A mesma logica

pode ser aplicada aos termos remanescentes da matriz de rigidez dos elementos.

Figura 6 Indexacdo linear e ideia do método para alocacdo dos termos da matriz
explicita (caso com simetria). (a) elemento 1; (b) elemento 2; (c) indices da parte
triangular inferior; (d) colegdo final com matrizes dos elementos.
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Fonte: (Joseph et al, 2021)

O algoritmo 2 mostra o procedimento do calculo da matriz W mostrada na Figura

6 acima.

Algoritmo 2: cddigo de para calcular W

% computes nodes in a vectorized form




nodel=conec(:,1); node2=conec(:,2); node3=conec(:,3);

% computes coordinates in a vectorized form

Xl=coord(nodel,1l); Yl=coord(nodel,2); Zl=coord(nodel, 3);

% evaluates auxiliar geometric vectors for the explicit assembly

bl=..; cl=.; dl=..;

Kl=(E.* (2*blbl*v + 2*clcl*v + 2*dl."2*v - 2*blbl - ..
clcl - d1dl)) ./ (72*VV*(2*v"2 + v - 1));

% continues for the remaining lines and defines W

W=[K1l;K2;K3..

V=W(:);

Observagéo: algumas linhas foram omitidas para simplificar
Fonte: O autor (2023)

Resta ainda a avaliacdo dos vetores L e C, responsaveis pela indexacdo dos
valores na matriz de rigidez global. A construcdo desses vetores pode ser facilmente
vetorizada, a lo6gica é a recuperacdo das posicOes globais associadas a cada grau de
liberdade local. Para o elemento tetraedro linear, com 3 graus de liberdade por no, séo

validas as seguintes relacdes:
[3n; — 2 3n; — 1 3n;] - para cada né n;

Assim, cada nd resulta em 3 indices globais. Para o tetraedro linear surgem 12
posicBes no total, que podem ser obtidas pela simples repeti¢do da regra acima a cada um
elemento (definidos posteriormente como linhas da matriz GL). A definicdo completa
surge com as permutagdes desses termos para cada elemento da malha. Se a simetria da
matriz ndo for aproveitada, cada elemento contribui com 144 posic¢Oes para 0s vetores L
e C. No caso simétrico, essa dimensdo € reduzida a 78 posi¢oes. O Algoritmo 3 indica 0s
procedimentos necessarios para a construgdo desses vetores, que sdo validos para o
problema de um elemento tetraedro linear. Apos a avaliagdo dos triplets(l,J,V), a matriz
de rigidez global é obtida com uma chamada Unica do comando sparse, conforme

discutido nas secdes anteriores.

Algoritmo 3: cddigo para calculode L e C

1 % computes global indexes in a vectorized fashion

2 % GL is a collection of 12 global indexes in each line




GL=[3*nodel-2 3*nodel-1 3*nodel 3*node2-

2 3*node2-1 3*node2 ..

3 3*node3-2 3*node3-1 3*node3 3*noded4-2 3*noded-1 3*noded];

4 G

5 % Option 1 - full computation (without symmetry)

e | -

7 GL=permute (GL, [3 2 1]); % organize in 3d slices for each element

8 aux=repmat (GL,1,12,1); % repeat each slice in 12 columns

9 L=aux(:); % organize in vector format

10 | aux=repmat (GL,12,1,1); % repeat each slice in 12 lines

11 | C=aux(:); % organize in vector format

12 | & ==

13 | ¥ Option 2 - symmetric computation

14 | & —————————

15 | % the indexing in the next line follows Fig. 5 explanation
aux=GL(:, [1:12 2:12 3:12 4:12 5:12 6:12 7:12 8:12 9:12 10:12 ..

e 11:12 121);

17 | L=aux (:); % organize in vector format
% the indexing in the next line follows Fig. 5 explanation

18 aux=GL(:,[1*ones(1,12) 2*ones(1,11) 3*ones(1,10) 4*ones(1,9) ... 5*ones(1,8) 6*ones(1,7) 7*ones(1,6)
8*ones(1,5) 9*ones(1,4) ... 10*ones(1,3) 11*ones(1,2) 12]);

19 | C=aux(); % organize in vector format

Observacdo: algumas linhas foram omitidas para simplificar
Fonte: O autor (2023)

2.2.3 M3d - Multidimensional product

Esta estratégia emprega o conceito de produto multidimensional de matrizes e

surge como alternativa ao procedimento com matrizes explicitas. Explora a caracteristica

de que as matrizes B e D da equacgédo (2.22) podem ser computadas rapidamente com

operacdes vetoriais (seguindo a mesma logica da secdo anterior). E que o produto

envolvido na construcdo das matrizes dos elementos pode ser realizado sincronicamente,

desde que planos independentes sejam definidos para cada elemento, e que uma operagédo

simultanea mostrada na equacdo (2.27):

(Ke)a = B(Z_:DaBaVa (2-27)

onde os diversos planos (ou paginas) « estdo associados a elementos da malha. A Figura

7 ilustra como é realizada a construcdo da equacgédo anterior (2.27). Este procedimento

evita dois problemas especificos:



1. a construcdo de termos explicitos apresentada na secdo anterior, que envolve
manipulacdes simbolicas e algebrismo tedioso;

2. arealizacdo serial (e lenta) de numerosos produtos entre as matrizes que compdem
a matriz de rigidez do elemento (identificados por planos a). Como desvantagem,
realiza o produto completo entre as matrizes e ndo aproveita uma possivel simetria

do problema.

Figura 7 Interpretacdo do conceito de matrizes multidimensionais: (a) diversas paginas
de um mesmo indice, (b) o produto multidimensional aplicado ao problema, com
evidéncia para o plano \alpha
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Fonte: (Joseph et al, 2021)

Neste trabalho sdo propostas duas op¢des para o produto multidimensional:

1) a compilagdo de uma fun¢do MEX denominada MTIMESX (TURSA, 2020),
apta a operacdes em CPU, a construgdo da matriz Ke é apresentada neste trabalho;

2) a utilizacdo do comando nativo do MATLAB pagefun, que aplica uma

operacdo a cada pagina de uma matriz multidimensional armazenada na GPU,;

A estrutura do codigo para qualquer uma dessas opc¢des € muito similar, com detalhes
apresentados nos Algoritmos 4 (CPU) e 5 (GPU) para o caso de um tetraedro linear. Na
versdo GPU é importante a definicdo de todas as variaveis na placa aceleradora. Isto é
obtido facilmente com a utilizagdo de estruturas do tipo gpuArray.

Algoritmo 4: cddigo para produto multidimensional na CPU

% defines 3d arrays for B and D (assumed equal for all elements)
B=zeros (6,12,nel); D=repmat(D,1,1,nel);
% populates B indexes (sample indexes presented)

B(1,1,:)=(1./(6*VV)).*bl;

U & W N R

B(1,4,:)=(1./(6*VV)) .*b2; ..




6 % defines volume vector as pages (slices)
7 Ve=permute (VV', [3 2 1]);
8 G mmmm
9 % computes the multidimensional product B’DBV with MTIMESX on CPU
10 & T TTT T
11 % first computation B’D
12 BtD = mtimesx(B,'T',D); % ‘T’flag for transpose
13 % second computation B’DB
14 BtDB=mtimesx (BtD,B);
15 % final computation
16 Ke=mtimesx (BtDB,Ve);
Observagéo: algumas linhas foram omitidas para simplificar
Fonte: O autor (2023)
Algoritmo 5: cédigo para produto multidimensional na GPU
1 % coordinates are converted from CPU to GPU arrays
2 X1l=gpuArray (X1l); Yl=gpuArray(Y1l); Zl=gpuArray(Z1l); ..
3 % defines 3d arrays for B and D on the GPU
4 B=zeros (6,12,nel, '"gpuArray'); D=repmat(D,1,1,nel); D=gpulArray(D);
5 % defines element volumes on the GPU
6 VV=gpuArray (VV) ;
7 % populates B indexes (sample indexes presented)
8 B(l,1,:)=(1./(6*VV)).*bl;
9 B(1,4,:)=(1./(6*VV)).*b2; ..
10 % defines volume vector as pages (slices)
11 Ve=permute(VV', [3 2 1]);
12 % TTTT T T T
13 % computes the multidimensional product B’DBV with pagefun on GPU
14 & T TT T
15 % first computation B’'D
16 BtD=pagefun (@mtimes,pagefun (€ctranspose,B),D);
17 % second computation B’DB
18 BtDB=pagefun (@mtimes,BtD,B);
19 % final computation
20 Ke=pagefun (@mtimes, BtDB, Ve) ;

da matriz de rigidez global KG, definida como esparsa, para melhor eficiéncia em termos

de armazenamento. Para problemas em larga escala duas caracteristicas importantes

Observacdo: algumas linhas foram omitidas para simplificar
Fonte: O autor (2023)

Uma vez obtidos os triplets L, C e V, o0 procedimento segue com a construgédo

devem ser observadas:




1. O tamanho ocupado em memoria RAM pelos triplets;

2. O tempo necessario para a construcdo da matriz esparsa.

O item (1) e possiveis alternativas para reducdo de memoria RAM ja foram
discutidos na sec¢do anterior. Em métodos do tipo matrix-free o item (2) pode ser ignorado
(isto sera discutido na secdo especifica sobre o solver).

As operagcbes com solucionadores nativos no MATLAB exigem o
armazenamento das matrizes de forma explicita. Desta forma, énfase sera dada as op¢des

para solucéo do item (2).

Conforme discutido por Engblom e Lukaeski (2016) a constru¢do da matriz
esparsa antecede qualquer operacao do solver, e pode ser facilmente identificada como
gargalo computacional em cenarios onde a reconstrugdo da matriz é necessaria, tal como
em problemas dindmicos ndo lineares. Mesmo em operagfes Unicas, 0 processamento
computacional pode ser intenso, e depende do nimero de colisGes (termos comuns) nos
vetores L e C, que devem ser somados termo a termo. Por este motivo, diversos trabalhos
séo dedicados ao tema, tais como (KROTKIEWSKI & Dabrowski, 2010), (ENGBLOM
& LUKARSKI, 2016) e Davis (2019).

Os experimentos numéricos deste trabalho empregam a funcéo sparse nativa do
MATLAB. Adicionalmente, analises sdo realizadas com alternativas propostas por outros

autores em funcdes MEX, serdo discutidas nas proximas subsecoes.

2.2.4 Montagem da matriz de rigidez global (KG) utilizando a funcéo sparse
nativa do MATLAB

A funcgéo nativa sparse do MATLAB produz uma matriz esparsa a partir dos
triplets (L, C, V), por meio da seguinte logica: um par de indices L(k) e C(k) que
caracteriza um valor V(k). Termos comuns (colis6es) sdo somados e o tamanho final da
matriz corresponde apenas ao espago alocado aos termos ndo-nulos dessas operacdes.

Esta etapa € indicada na Equacéo (2.28) e pelo Algoritmo 6.
KG=sparse(L,C,V,ndof,ndof); (2.28)

Sendo ndof o nimero grau de liberdade total do problema, neste caso para o elemento

tetraédrico de 4 nos , o ndof é igual a 12.



Algoritmo 6: codigo para defini¢cdo de matriz esparsa na GPU
% defines L and C with integer format
L=int32 (L) ; C=int32(C);
% transfers L,C and V vectors to the GPU
L=gpuArray (L) ; C=gpuArray(C); V=gpuArray(V):;

% generates sparse matrix on the GPU

o Ul d WDKK

KG=sparse (L,C,V,ndof,ndof) ;

Observacdo: algumas linhas foram omitidas para simplificar
Fonte: O autor (2023)

Em versGes anteriores 0 MATLAB exigia formato em dupla precisdo para 0s
vetores L e C. Isto foi modificado a partir da versdo 2020a, que permite a utilizacdo de
formato inteiro para a indexacdo. Também € importante notar que as operacdes podem
ser realizadas em GPU, explorando o paralelismo da placa aceleradora. Mais detalhes
podem ser consulados no trabalho de (GILBERT et. al, 1992).

Em problemas de larga escala os vetores L, C e V indicados na Equacdo (2.28)
podem ser invidveis, com a ocorréncia de memdria VRAM insuficiente na GPU (de forma
distinta do que ocorre na memoria RAM da CPU). Mesmo o0 armazenamento dos triplets
na GPU ndo garante sucesso na montagem, que pode resultar em alocacdo de memoria
insuficiente e erro no processo de construcdo da matriz esparsa em GPU, ainda que o
tamanho final da matriz global seja inferior a memoria VRAM. Neste caso, duas solugdes

sd0 possiveis:

1. Primeiro, vocé constrdi a matriz esparsa em sua unidade de processamento central
(CPU). Depois, para aproveitar do poder de processamento da GPU, utilizou-se o
comando gpuArray para transferir essa matriz para a GPU, onde operagdes
paralelas sdo executadas de maneira mais eficiente. Essa abordagem é
especialmente Gtil em tarefas que envolvem grandes conjuntos de dados ou
calculos intensivos.

2. O fracionamento do comando sparse em GPU, com a montagem progressiva de
matrizes menores, obtidas pela construcéo parcial dos triplets (L, C,V) em GPU,
que utilizam apenas uma fragdo desses vetores, com tamanho adequado a alocagédo
na VRAM, e que podem ser alocadas no dispositivo. Isto pode ser obtido por meio
de estruturas de repeticdo, que limpam as variaveis ja utilizadas na rodada anterior

e permitem nova alocacdo na GPU. As mesmas consideracOes de fracionamento



descritas para a GPU também se aplicam ao caso de constru¢cdo em CPU, em

cenarios de memoéria RAM limitada.

Para entender melhor a técnica descrita no item (2) acima, segue algumas

sequéncias do pseudo-codigo descrito na Tabela 4

Tabela 4 Algoritmo do fracionamento do comando sparse em CPU e GPU

1. Inicialize as variaveis necessarias (L, C, V, ndof) com os valores
apropriados.
2. Converta L e C para o formato de dados inteiros (integer format).
3. Transfira as matrizes L, C e o vetor V para a meméria da GPU.
4. Inicialize a matriz esparsa KG como uma matriz vazia na GPU.
5. Defina um tamanho adequado para a alocagdo de memaria na GPU.
6. Para cada iteracdo:
e Limpe as varidveis L, C e V utilizadas na iteracdo anterior;
¢ Realize a montagem progressiva dos triplets (L, C, V) em GPU, utilizando
apenas uma fracdo dos vetores L, C e V;
e Adicione os triplets montados a matriz KG na GPU.
10. Fim do loop.
11. A matriz esparsa KG estara completa na GPU.
Fonte: O autor (2023)

Diante das consideracdes expostas acima, qualquer estratégia de utilizacdo

eficiente do comando sparse deve observar 0s seguintes critérios:

e acapacidade da memédria RAM da CPU e VRAM da GPU;
e 0 formato numérico inteiro para os vetores L e C seja considerado;

e apossibilidade do uso da simetria da matriz de rigidez dos elementos.

2.2.5 Montagem da matriz de rigidez global (KG) utilizando a funcéo fsparse
(Engblom e Lukarski, 2016)

Essa é uma alternativa proposta para aceleracdo do comando sparse nativo do
MATLAB, por meio de fungdo MEX, que explora o paralelismo de computadores de
maltiplos ndcleos em CPU, além da consideracdo da indexacdo com numeros inteiros

(aspecto presente apenas na versao 2020a do MATLAB). Os autores discutem uma



abordagem progressiva a partir de uma implementacéo serial. Posteriormente apresentam
uma op¢do com interface OpenMP. Os cddigos fazem parte da distribuicdo
PARALUTION, que consiste em uma biblioteca para solucionadores iterativos em
matrizes esparsas em CPUs multicore e placas aceleradoras graficas. A utilizacdo da

funcdo fsparse segue Idgica similar ao comando nativo sparse do MATLAB.

2.2.6 Montagem da matriz de rigidez global (KG) utilizando a func¢ao sparse2
(Davis, 2019)

Também é uma alternativa ao comando nativo do MATLAB, que mais uma vez
ndo exige a definicdo dos indices da matriz esparsa em formato de dupla precisao
(DABROWSK:i et al., 2008). O armazenamento em formato int32 exige apenas 4 bytes,
o formato double requer 8 bytes. Isto resulta em diminuigdo consideravel de meméria nos
triplets. Sparse2 € parte do pacote SuiteSparse (DAVIS, 2019) que inclui diversos

algoritmos para operacdes em matrizes esparsas com utilizacdo de CPU e GPU.

Alguns fazem parte de distribuicdes regulares do MATLAB. Outros podem ser
incluidos a critério do usuario, tal como o factorize, que representa um backslash (\)
reutilizavel para fatoracdo da matriz dos coeficientes A no problema de sistemas lineares
A\b. No caso especifico do sparse2, que é parte do CHOLMOD que é uma biblioteca de
alto desempenho para fatorizacdo de Cholesky em matrizes esparsas simétricas e
definidas positivas. Foi desenvolvida como parte do pacote SuiteSparse pelo Prof. Tim
Davis da Texas A&M University. A fatorizacdo de Cholesky é uma técnica importante
em algebra linear e € frequentemente usada em problemas computacionais que envolvem
matrizes simétricas e definidas positivas. A forma de utilizacdo da funcdo sparse2 é
idéntica ao comando nativo do MATLAB, basta substituir a funcdo sparse pela funcéo

sparse2 da linha 6 do Algoritmo 6.

2.2.7 Montagem da matriz de rigidez global (KG) utilizando Funcéo

sparse_create (Krotkiewski e Dabrowski, 2008)

As trés técnicas apresentadas anteriormente sparse, sparse2 e fsparse se
alimentam dos tiplets linha (L), coluna (C) e valor (V). A montagem que utiliza a fungéo
sparse_create, que é parte da biblioteca MILAMIN (DABROWSKI ,2008) dispensa a



utilizacdo dos vetores L e C, o0 que é uma grande vantagem quando s&o utilizadas malhas

com milhdes graus de liberdade.

O trabalho de Krotkiewski e Dabrowski (2008) explora efetivamente as
informagdes geomeétricas do dominio e propde uma funcéo definida como sparse_create,
onde os vetores L e C sdo desnecessarios e substituidos pela matriz de conectividade dos
elementos (que ja faz parte do problema. Este aspecto permite uma fungdo mais compacta,
com menor utilizacdo de memdria RAM e mais eficiente na identificagdo de colisdes.
Além disso, a simetria da matriz de rigidez e a opcéo de paralelismo com OpenMP podem

ser incluidas como caracteristicas adicionais no argumento da funcéo.

A eficiéncia da funcdo sparse_create esta diretamente associada ao numero de
colisBes dos indices da matriz de rigidez global. Em malhas com poucas ocorréncias o
ganho de performance € pequeno e a vantagem mais expressiva serd a reducdo do
consumo de memoria. Em aplicagdes tradicionais sem simetria um elemento tetraedro
linear exige 144 posicGes em cada vetor L e C. Para a op¢do com sparse_create apenas

12 posi¢Bes sao necessarias, 0 que é uma vantagem expressiva.

Nesta funcdo, dois parametros sdo necessarios: a matriz das conectividades
modificada (conecR), com dimensGes 12xnelem para elementos tetraédricos, e a matriz
dos elementos Ke, armazenada em uma colecéo, de forma semelhante ao exposto no caso
de matrizes explicitas, com dimensdo 144xnelem, onde cada coluna corresponde a matriz
de rigidez de um determinado elemento. O Algoritmo 7 indica um exemplo de utilizacédo

na versao sem simetria.

Algoritmo 7: sparse_create em elementos de tetraedro linear (geral)
% reshapes Ke for column wise collection
Ke=reshape (Ke, [144,nel]);
% connectivity matrix is reshaped to 4 x nel dimensions
conec=uint32 (conec) ;
conec=conec’;
$ redefines connectivity matrix 12 x nel for sparse create format

conecR=uint32 (zeros (12,nel));

© 0 JdJ oo U b W N BR»

conecR (1, :)=3*nodel-2; conecR(2, :)=3*nodel-1; conecR (3, :)=3*nodel;




10 conecR (4, :)=3*node2-2; conecR(5,:)=3*node2-1; conecR (6, :)=3*node2;
11 conecR (7, :)=3*node3-2; conecR (8, :)=3*node3-1; conecR (9, :)=3*node3;
12 conecR (10, :)=3*noded4-2; conecR(1l1l, :)=3*noded-1;

13 conecR (12, :)=3*node4;

O

15 KG=sparse create (conecR,Ke);

Nota: Algumas linhas foram omitidas para fins de simplicidade.

Fonte: O autor (2023)

Algoritmo 8: sparse_create em elementos de tetraedro linear (simétrico)
1 % reshapes Ke for column wise collection
2 Ke=reshape (Ke, [78,nel]) ;
3 % connectivity matrix is reshaped to 4 x nel dimensions
4 conec=uint32 (conec) ;
5 conec=conec’;
6 T
7 % redefines connectivity matrix 12 x nel for sparse create format
8 conecR=uint32 (zeros (12,nel));
9 conecR (1, :)=3*nodel-2; conecR (2, :)=3*nodel-1; conecR (3, :)=3*nodel;
10
0
12 % defines options for sparse create command
13 Opts.symmetric=1; % general (0) or symmetric (1) matrix
14 KG=sparse create (conecR,Ke,opts);

Nota: Algumas linhas foram omitidas para fins de simplicidade.
Fonte: O autor (2023)

Para a op¢cdo com simetria os ajustes sdo relativamente simples e exploram a
caracteristica de apenas 78 termos na matriz de rigidez de cada elemento. O Algoritmo 8

anteriormente indica os procedimentos necessarios.

A Tabela 5 descreve diferentes algoritmos e funcBes que envolvem o uso de
matrizes esparsas para célculos e criacdo de matrizes. Algumas fun¢des operam tanto na
CPU quanto na GPU, ou em ambas. Além disso, a Tabela 5 menciona quando é necessario
a presenca de triplets (L, C, V) como parametros de entrada nas fun¢bes mencionadas
neste trabalho. Como pode-se observar apenas funcgdo sparse_create, que opera com sem

a necessidade de declarar os indices L, C para montar a matriz de rigidez global KG.



Tabela 5 Caracteristicas das fungdes sparse, fsparse, sparse2 e sparse_create

CPU GPU triplets algoritmo
L,.CeV
Sparse v v v KG=sparse (L,C,V, ndof, ndof) ;
Fsparse v v KG=fsparse (L,C,V,ndof, ndof) ;
sparse2 v v KG=sparse2 (L,C,V,ndof,ndof) ;
sparse_creaie v KG=sparse create (conecR,Ke,opts);

2.2.8 Solver iterativo utilizando o gradiente conjugado na CPU e na GPU

Uma alternativa ao solucionador de sistema de equacdo direto surge com a
utilizacdo de métodos iterativos, tal como o método dos gradientes conjugados. Neste
caso, a experiéncia do usuario é crucial para a definicdo de convergéncia e acurécia dos
resultados. O consumo de memoOria € muitas vezes menor que 0 necessario para a
utilizacdo do operador barra invertida. No entanto, o processo de convergéncia pode ser
lento, a depender do vetor de partida para busca de solu¢des. Em fendmenos transientes
isto pode ser amenizado com a utilizacdo da solucdo do instante anterior como partida

para a préxima solucao.

Para poucas iteragdes o método apresenta excelente desempenho. O Algoritmo 9
apresenta a forma de uso da funcéo pcg do MATLAB. A matriz de rigidez global KG do
tipo double, o vetor de carregamento F devido aos vetores de pressées do fluido, também
do tipo double, a tolerancia e a maxima iteracdo sdo fornecidas através das variaveis tol
e maxit respetivamente e por fim o vetor de chute inicial para aumentar a velocidade de
convergéncia, sdo importantes para resolver o sistema de equacdo ao utilizar a fungéo

pcg mencionada no Algoritmo 9.

Algoritmo 9: Método de gradientes conjugados pré-condicionados na CPU e na
GPU

[

o

5 solver with pcg

2 sol= pcg(KG,F,tol,maxit, [], [],chute);

Nota: Algumas linhas foram omitidas para fins de simplicidade.

Fonte: O autor (2023)



A possibilidade de aceleracdo por GPU também € uma vantagem dos
solucionadores iterativos, visto que exigem pequenos requisitos de memoria e viabilizam
a alocacdo em placas aceleradoras. Na GPU na linha 2 do algoritmo 9 KG deve
previamente estd alocada na GPU através da funcédo nativa do MATLAB gpuArray (veja

a linha 6 do Algoritmo 5).
2.2.9 Solver iterativo pcgEigen e pcgEigenOMP na CPU

No MATLAB, a funcdo nativa pcg descrita na secdo anterior ndo ¢ multi-
threaded, ndo oferece a possibilidade de realizar o processamento em varios threads de
execucdo simultaneamente , que € uma grande desvantagem de eficiéncia computacional.
As solugdes iterativas pcgEigen e pcgEigenOMP, ambas usam bibliotecas Eigen que faz
essa interface de comunicag&o entre as rotinas escritas em c/c++(c-mex) com o programa
MATLAB, porém a diferenca entre as duas fungdes é no uso do Multi-Thread que utilizou

a estrutura Open Multi-Processing(openMP).

A fungdo em linguagem C é compilada no proprio MATLAB com compiladores
do tipo MinGW, GCC, Clang ou Visual Studio e é utilizada com a extensdao mex, que
recebe parametros do proprio workspace do MATLAB. Todo esse processo €
extremamente simples com a utilizacdo da toolbox MATLAB Coder. O algoritmo 10
apresento o uso das fungdes pcg_eigen e pcg_eigen_ OMP. Existem duas grandes

vantagens comparativamente a funcao nativa do MATLAB:

1. A montagem da matriz de rigidez global se torna deshecessario o que € uma
excelente vantagem;

2. os indices | e J podem ser do tipo inteiro que reduz a quantidade do uso da
memoria RAM. Justificando a observacgdo (1) na

3. Figura 8, pode-se observar o ganho em tempo consideravel evitando para a funcéo
sparse devido a sua ineficiéncia ao construir a matriz KG que obteve um speedup

de mais que 24 vezes comparativamente a forma tradicional que é (Ke + KG).

Figura 8 Comparacdo de tempo para as funcOes sparse, fsparse e sparse_create

com construcdo do KG e sem a construcdo do KG na CPU



using sparse-

using sparse  using fsparse create

Ke+KG

built(segundos) 1232,01 75,96 28,05
Ke+1],V

built(segundos) 50,16 50,16 50,16

Algoritmo 10: pcgEigen e pcgEigenOMP na CPU e GPU
% solver with pcg
if Flag==

sol=pcg eigen(i,j,v,F,chute, maxit, tol);
elseif Flag==4

sol=pcg eigen OMP(i,Jj,v,F,chute,maxit, tol)

oo O W N R

End

Nota: Algumas linhas foram omitidas para fins de simplicidade.

Fonte: O autor (2023)

Vale lembra que as condiges de contorno devem previamente prescritas
diretamente nas posicdes i,j do valor v(i,j). Pode-se observar a forma de entradas tanto no

uso do pcg_eigen como no pcg_eigen_ OMP séo idénticas.



3 METODOLOGIA DE ACOPLAMENTO E ACELERACAO DO PROBLEMA

A metodologia adotada nesta pesquisa visa alcancar os objetivos especificos
estabelecidos anteriormente para o desenvolvimento e proposicdo de estratégias
eficientes destinadas a acelerar simulagdes computacionais em problemas de larga escala

na area da geomecanica de reservatorios.

O processo de otimizacdo do codigo mecénico atraveés do método unidirecional
e iterativo implementado neste estudo (oneway) baseia-se nas abordagens desenvolvidas
por Inoue & Fontoura (2009) e Samier, Onaisi & Gennaro (2008), respetivamente. A
principal diferenca deste trabalho reside no seu foco exclusivo na influéncia do problema
de fluxo no contexto da mecanica e na implementacdo de técnicas eficazes para simular

e modelar de forma eficiente esses efeitos.

A Figura 9 ilustra as quatro etapas cruciais no processo de acoplamento,
juntamente com as técnicas de otimizacao. Inicialmente, os vetores de pressdo sdo obtidos
por meio do software de fluxo monofésico desenvolvido internamente pelo grupo de
pesquisa do Laboratério de Métodos Computacionais em Geomecanica, e ndo houve
intervencdo de otimizacdo para o problema de fluxo neste trabalho. As trés etapas
subsequentes da Figura 9, que envolvem o problema mecénico, foram resolvidas por meio
do programa de anélise de tensdes desenvolvido integralmente neste trabalho, utilizando
0 ambiente MATLAB.

As andlises realizadas foram lineares e elasticas utilizando o Método dos
Elementos Finitos, voltadas para problemas tridimensionais. No cédigo desenvolvido, o
usuario tem a flexibilidade de escolher entre a obtencdo de resultados para um grau de
liberdade especifico ou para todos os graus de liberdade, dependendo da capacidade de
processamento de sua maquina. Ao término da simulacdo, os resultados podem ser

visualizados no modulo de pés-processamento do software GID Simulation.



Figura 9 Fluxograma de acoplamento unidirecional (One-way)

Obter os vetores de pressdes do simulador
de Fluxo nos tempos escolhidos

Transformar os vetores de pressdes em tensor
de tensoes

Transformar o tensor de tensdes em
carregamentos nodais

Rodar o codigo mecanico para obter as
deformagdes volumétricas

Fonte: O Autor (2023)

A Figura 10 ilustra a comunicacéo entre o software de simulacdo de fluxo e o
simulador geomecanico, a depender do objetivo da analise, esta comunicagdo pode ser
feita em duplo sentido ou n&o, Outros autores desenvolveram o acoplamento parcial
iterativa entre softwares comerciais para simulacao de fluxo como Samier, Onaisi & De
Gennaro (2008) que optaram para usar os simuladores comerciais EclipseTM para
simulacdo de fluxo e AbaqusTM para as analises mecéanicas. Neste caso 0s autores

utilizaram como parametro de acoplamento multiplicadores de volume poroso.

Figura 10 Comunicag&o entre o software de Fluxo e o software mecéanico
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Fonte: O Autor (2023)



Neste trabalho, a decisdo de adotar o acoplamento unidirecional (Fluxo >
Mecénico) é adequada para o desenvolvimento de técnicas de otimizagdo no problema
mecanico, um futuro procedimento para a técnica twoway, as mesmas rotinas otimizadas
servirdo para atualizar o problema de fluxo através dos parametros de acoplamento. Isso
contrasta com o trabalho de Inoue & Fontoura (2009), que desenvolveu uma expressao
chamada pseudo-compressibilidade para levar em consideragdo os efeitos mecéanicos na
equacao de fluxo, que é resolvida no método totalmente acoplado, com a resolucéo pelos
simuladores convencionais de reservatorio.

Os codigos foram desenvolvidos em linguagem MATLAB e sdo divididos em
dois madulos: mecénico e escoamento monofasico em meios porosos. Assim, o objetivo
principal nesta pesquisa foi estudar estratégias que melhoraram a eficiéncia
computacional do problema mecénico. O problema mecanico é definido pelas
formulacbes em Métodos dos Elementos Finitos (MEF) para elemento tetraédrico
utilizando Galerkin discutidas na secdo 2 pela equacdo(2.24). O modulo de escoamento
também segue a formulacdo e é descrito pela equacdo (2.25) e é aproximado por
tetraedros lineares com graus de liberdade de pressdo. Os dois problemas sdo acoplados
parcialmente de forma unidirecional (Oneway) mostrado seu fluxograma na Figura 11.
Os detalhes sobre o acoplamento sdo apresentados na discussdo sobre a solugdo do
sistema de equacdes.

O codigo é dividido em etapas, que permitem otimizacdo do problema mecéanico
de acordo com a seguinte estrutura:

1. Etapa 1: montagem da matriz de rigidez dos elementos (Ke);
2. Etapa 2: construcdo da matriz de rigidez global (KG);

3. Etapa 3: acoplamento e solu¢do do sistema de equacdes.

As rotinas exploram as caracteristicas nativas do MATLAB v.2020a, além de
bibliotecas existentes na comunidade MathWorks para operacdes em CPU. Neste
trabalho foi utilizado a biblioteca LAPACK, que é um projeto financiado por muito tempo
pelas empresas MathWorks e Intel. Ela é extensa e moderna utilizada para a resolugéo de
sistemas de equacdes lineares simultaneas, implementada em Fortran desenvolvidos por
varios autores.

Neste trabalho, Versbes eficientes das funcbes em CPU sdo obtidas com a

seguinte sequéncia:



1. Vetorizacdo nativa;

2. Biblioteca MTIMESX para produto multidimensional (TURSA, 2020);

3. Fungdes fsparse (Engblom & Lukarski, 2016a), sparse2 (Davis, 2019) e
sparse_create (KROTKIEWSKI, DABROWSKI, 2010) para construcao da

matriz de rigidez global.

Figura 11 Fluxograma do acoplamento do tipo One-way
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Todas as estratégias de aceleracdo desenvolvidas e apresentadas neste trabalho
tanto na CPU quando na GPU tem por objetivo de acelerar a resolugdo do sistema de

equacdo definido pela equagéo (3.1)
Ja, B, "DB,‘u‘dQ, =
Jo. Bu” aIN;p°dQ, — [o Ny pog €. + fry Nu“tdl, 3.5

Ela pode ser escrita de maneira mais compacta da seguinte forma:

Matriz derigidez deslocamento nodal  Primeirotermo  (ltimo dois termos
K¢ uc = Fpe - EQ + F; :

No contexto do acoplamento oneway, a equacgéo (3.1) é executada em unidade
de processamento escolhida pelo usuério, que pode ser na CPU ou GPU, em intervalo de
tempo previamente escolhido do simulador de fluxo. Essa resolucéo envolve a utiliza¢do
dos vetores de pressdo do tempo atual e do tempo anterior. A matriz de rigidez K¢, para
esse problema foi calculada e armazenada apds o primeiro processo de montagem,
permanecendo inalterada ao longo do tempo. Na secéo 2.2, foram apresentadas as técnicas
empregadas neste estudo para otimizar a montagem da matriz de rigidez, tanto em nivel

local quanto global.



Como mencionado anteriormente, a abordagem de acoplamento oneway é
realizada convertendo as pressdes originadas no simulador de fluxo em cargas nodais,
que sdo posteriormente introduzidas no simulador geomecanico. A presséo dos poros 77;?,
obtida a partir do simulador de fluxo para cada elemento em cada tempo, foi transformada
em carga nodal utilizando as fungdes de forma dos elementos finitos, conforme

apresentado na Equacdo (3.5)

F,e =B"D,B Ve (3.3)
Gye = D,B (3.4)
Fpe = BTGpeVG (3.5)

sendo
Ve: o volume do elemento,
Gpe -0 tensor de variagdo de pressao.

Para este problema, o tensor de pressao € formado apenas pelas tensdes normais como

descrito na equacao (3.6)

Gye = [dp® dp® dp® 00 0] (3.6)

sendo

dp°® : o vetor de variacdo de pressdo, calculada através da equacdo (3.7)

dp® = P+t — pn (3.7)

P™*tle P™ sdo os vetores de pressdes nos tempos atuais e anteriores respectivamente.



4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os dois primeiros casos de Dean et al. (2006)
para validar o esquema de acoplamento oneway desenvolvido nos capitulos anteriores
deste trabalho, considerando o problema de fluxo monofasico em reservatorio elastico-
linear e avaliando a subsidéncia da superficie e compactagdo do reservatério durante a
extracdo do fluido (producgdo priméria). O caso 3 do Dean et al. (2006) foi utilizado para
avaliar a eficiéncia computacional a implementacao do problema mecanico desenvolvida
neste trabalho com malhas de milhdes graus de liberdade.

A versdo do MATLAB utilizada neste trabalho foi a 9.8 (R2020a), em um
computador com sistema operacional Windows 10, Intel(R) Core (TM) i7-8700 CPU 3.19
GHz, com 32 GB de memoria RAM, 6 processadores; e uma GPU da NVIDIA TITAN
Xp com 12 GB de meméria VRAM.

Durante este trabalho foram utilizados os softwares MATLAB e GID Simulation
para visualizar os resultados. Todos os graficos de comparacdo foram produzidos por
codigos proprios implementados no MATLAB, as malhas de elementos finitos foram

visualizadas via GID.
4.1 CASO 1 DO DEAN ET AL. (2006)

O primeiro caso do trabalho do Dean et al. (2006) possui uma largura e
comprimento igual de 670,56 metros, bem como uma espessura de 60,96 metros,
conforme ilustrado na Figura 12 . E importante notar que este reservatorio é caracterizado
por um confinamento total em todas as suas faces, com excec¢éo da face superior, onde

esta sujeito a uma tensdo confinante de 41,37 MPa.



Figura 12 Caso 1 do Dean et al (2006)
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Fonte: O Autor (adaptado do Dean e al, 2006)

Este reservatorio representa um componente critico no campo da geomecanica
de reservatorios, e sua analise desempenha um papel fundamental na compreensdo das
interferéncias das condig¢des de contorno e comportamentos geomecanicos associados a

esse cenario especifico

A grade de discretizacdo utilizada consiste em elementos tetraédricos
distribuidos em uma malha de tamanho 12 x 12 x 10. Essa malha nos oferece uma
representacdo minuciosa e detalhada da geometria do reservatério mencionado na Tabela
6.

Tabela 6 Caracteristicas geométricas do problema

Comprimento na direcdo x (m) 670,56
Comprimento na direcdo y (m) 670,56
Comprimento na direcdo x (m) 60,96
DivisGes em x 12
Divisdes em y 12
Divisdes em z 10
NUmero de elementos 8640
NUmero de nos 1859

A malha da Figura 13 possui 1859 nos e 8640 elementos como foi descrito nas
duas ultimas linhas da Tabela 6 acima. Foram utilizados elementos tetraédricos linear de

4 nos por elementos.



Figura 13 Malha de elementos finitos do caso 1 do Dean et al. (2006)

Fonte: O Autor (2023)

As carateristicas da rocha e do fluido contido no reservatorio sdo mostradas na
Tabela 7. A permeabilidade horizontal (direcdes x e y) do reservatério é de 50 mD,
enquanto a permeabilidade vertical (direcdo z) é de 5 mD. A porosidade do reservatorio
é de 20%, o coeficiente de Poisson é de 0,3 e 0 médulo de elasticidade é de 68,95 MPa.

A pressdo de referéncia no reservatorio é mantida a 20,68 MPa, medida a uma
profundidade de 1828,8 metros. Um poco produtor, estrategicamente posicionado no
centro do reservatério como mostrado na Figura 14, extraira uma vazao constante de
15.000 barris por dia equivalente a uma taxa de 0,0276 m®/s. Essa vazdo constante
introduz mudancas significativas na pressdo do reservatorio, o que € crucial para o

entendimento da interacao entre as condi¢cdes de contorno e o comportamento do fluido.

Tabela 7 Propriedades fisicas do problema de fluxo e mecanico

Permeabilidade x (mD) 50,0




Permeabilidade y (mD) 50,0
Permeabilidade z (mD) 50
Porosidade (%) 20,0
Poisson 0,3
Modulo de Young (MPa) 68,95

Fonte: O Autor (2023)

Figura 14 localizag&o do poco produtor

Fonte: O Autor (2023)

Os resultados de pressdes medias e deformacdes do reservatério obtidos a partir
dessa simulacéo foram comparados com a solucgdo totalmente acoplada alcangada através
do artigo do Dean et al. (2006). Conforme os resultados das Figura 15 e Figura 16 da
técnica oneway implementada nesta pesquisa, produz resultados que se aproximaram
substancialmente da solucdo totalmente acoplada do Dean et al (2006).

E importante destacar que os resultados do problema de fluxo de reservatorio
apresentados foram gerados por outro software. No &mbito deste estudo, o principal foco
de atencéo foi direcionado exclusivamente para o problema mecanico.

Os resultados das pressdes medias do reservatorio, conforme ilustrado na Figura
15, indicam que o codigo de simulacdo de fluxo produz resultados satisfatorios e que
serdo utilizados como entrada para a analise do problema mecanico. Essa observacdo



enfatiza a confiabilidade dos resultados gerados pelo software de simulagéo de fluxo, que

servird como uma base solida para a investigacdo mecéanica em questéo.

Figura 15 Pressdo média no reservatorio
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Fonte: O Autor (2023)

Figura 16 Deslocamento no n6 central do topo do reservatorio
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Fonte: O Autor (2023)



Com base na Tabela 8 fornecida a seguir, mostra-se que os resultados de
deslocamento vertical apresentado na Figura 16 acima, chamado de subsidéncia por estar
no topo da malha, mostra a coincidéncia dos resultados do cddigo desenvolvido com a
referéncia Dean et al (2006). Os resultados sdo muito semelhantes em todos os tempos
avaliados (190 dias, 250 dias e 500 dias). A diferenca percentual entre os valores € de
0,00% em todos 0s casos, 0 que indica uma excelente concordancia entre os resultados

das duas implementagoes.

Tabela 8 Comparacéo dos resultados de deslocamento do no central do reservatério

Tempo(dias) Desl. Vertical Desl. Vertical Diferenca
Nossa Dean et al, 2006 (%)
implementacio

190 2,07 2,07 0,00
250 2,40 2,40 0,00

500 3,72 3,72 0,00



4.2 CASO 2 DO DEAN ET AL. (2006)

Para validar a ferramenta de analise geomecanica aqui desenvolvida foi
modelado o caso 2 do Dean et al (2006) que traz outro cenario diferente do anteriormente

analisado.

Neste novo cenario, a simulacéo envolve a aplicacdo de uma tensdo confinante
horizontal de 27,57 MPa, o que representa uma mudanca fundamental nas condicdes de
contorno em relacdo ao caso anterior. Nas simulacfes anteriores, as condicdes de
contorno eram de deslocamentos normais as faces nulos. Essa mudanga nas condicdes de
contorno é de grande relevancia, pois pode afetar significativamente o comportamento do

reservatorio e, consequentemente, a forma como ele responde a tensao aplicada.

Figura 17 Caso 2 do Dean et al (2006)
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Fonte: O Autor (adaptado do Dean e al, 2006)

Neste problema, as caracteristicas geométricas e fisicas do reservatorio
permanecem inalteradas em comparagdo com o "Caso 1". A Unica modificacdo
significativa esta na aplicacdo das tensdes confinantes horizontais e na eliminacdo das

condigdes de deslocamento nulo nas faces do reservatorio.

Isso significa que as dimensdes, geometria, propriedades fisicas do material e quaisquer

outros fatores relacionados a estrutura do reservatdrio permanecem consistentes entre 0s



dois casos. Este novo cenério ajuda a isolar o efeito das tenses horizontais e a entender

melhor seu papel no comportamento do reservatorio.

As Figura 18 e Figura 19 mostram consisténcia entre os resultados do codigo

desenvolvido e os resultados do Dean et al (2006).

Figura 18 Pressdo média no reservatorio
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Figura 19 Deslocamento no n6 central do topo do reservatorio
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Com relacdo ao primeiro problema, apresentado anteriormente, este caso

apresentou pequenas diferencas entre os dois resultados. Como referéncia de modelo mais

preciso, sdo comparados os resultados do modele totalmente acoplado do Dean para este



mesmo problema. Pode-se observar na Figura 20, uma pequena diferenca entre os dois

modelos, mais expressiva nos tempos de 190 e 500 dias.

Figura 20 Diferenga observada nos dois resultados.
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Os resultados da Tabela 9 mostra a concordancia entre os deslocamentos
verticais obtidos pela aqui desenvolvida (oneway) e pela referéncia "Dean et al, 2006" em
diferentes instantes de tempo durante a simulacdo. Aqui estdo algumas observacdes e

consideracOes importantes sobre esses resultados:

e Em geral, os resultados do cddigo desenvolvido estdo em concordancia com os da
referéncia "Dean et al, 2006". Isso é evidenciado pelas pequenas diferencas
percentuais observadas em todos os pontos de tempo.

e A diferenca percentual maxima de 5,30% neste ponto de tempo pode ser vista
como um desvio ligeiramente maior entre os resultados, mas ainda € uma
diferenga relativamente pequena, o que mostra que o cenario é de fraco
acoplamento entre os problemas de fluxo e mecanicoEsses resultados reforcam a
validag&o e a confiabilidade dos resultados neste novo cenério. Isso é fundamental
para garantir que o a ferrramenta numérica aqui desenvolvida seja capaz de
reproduzir resultados precisos e confiaveis em cenarios semelhantes aos da

referéncia.



Tabela 9 Comparacéo dos resultados de deslocamento do no central do reservatorio

Tempo(dias) Desl. Vertical Desl. Vertical Diferenca
Nossa implementacao Dean et al, 2006 (%)
190 1,39 1,32 5,30
250 1,50 1,47 2,04
500 1,94 1,90 2,10

A seguir apresenta-se o problema 3 do trabalho do Dean et al. (2006), que servira
para avaliar a eficiéncia computacional do codigo mecénico, objetivo principal deste
trabalho.

4.3 APLICACAO AO CENARIO 3 DE DEAN ET AL (2006)

O problema do caso 3 apresentado por Dean et al (2006) é classico na inddstria
de bleo e gas em que a producdo primaria traz efeitos geomecanicos consideraveis nas
rochas reservatorio e adjacentes, que resultam na subsidéncia da superficie e a
compactacdo do reservatorio. Nesta pesquisa, o foco principal foi exclusivamente na
solucéo do problema mecénico, analisando a eficiéncia computacional dos trés segmentos

do cddigo:

1. Caélculo das matrizes de Rigidez locais;
2. Montagem das Matrizes Globais na CPU e GPU;

3. Calculo do sistema de equacéo (2.22);

Para efeito de comparacéo posterior foi mantida as mesmas carateristicas fisicas
e geométricas do problema mencionado acima. A grande diferenca € que a geometria foi
refinada para milhGes de graus de liberdade. Pode-se observar que a regido R2 é o

reservatorio, que se localiza na regido central do plano(x,y) da Figura 21(a) e tem um



poco produtor passando em todas as suas camadas, na sua regiao central Figura 21(c). A

regido R1 se compde pelas rochas adjacentes ao reservatorio.

Figura 21 Geometria da malha. (a) vista do topo (b) vista frontal (c) vista 3d
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No contexto da geomecanica, a Figura 21(c) representa o problema em que a
base e as faces ndo apresentam deslocamentos, ou seja, estdo fixas. Para o problema de
fluxo (também na Figura 21(c)), as condicdes iniciais sao definidas da seguinte maneira:
no topo, ndo ha pressdo exercida pelo fluido, e o gradiente aproximado de pressdo € de
9,92 x 107° MPa/m. Todo o carregamento aplicado ao problema mecanico é devido a
diferenca de pressdo causada pela producdo no reservatério. O poco esta localizado no
centro do reservatorio e atravessa todas as suas camadas, com uma vazdo de 50000
bbl/dia. A Tabela 10 apresenta as propriedades geométricas do problema em estudo, com

as dimens0des expressas em metros.

Para avaliar a eficiéncia computacional do codigo desenvolvido para o problema
geomecanico, foram utilizadas as malhas numeradas de 1 a 4, conforme listado na Tabela
11. A malha O representa a malha original descrita no artigo de referéncia do Dean et al
(2006). As propriedades mecanicas do problema envolvem modulos de 6895 MPa para
as rochas ndo reservatodrias e 68,95 MPa para as rochas do reservatdrio. Ambas as rochas

possuem um coeficiente de Poisson de v=0,25.

Tabela 10 Propriedades geométricas do problema 3 do Dean et al (2006)

Comprimentos das regides em metros
Lenght  L1=6098 L2=6705,8
Width W1=3048  W2=3352 -



Depth D1=3048 D2=3048 D3=61

Dimens0es totais

Direcbes R1 R2

X 2*L.1+1L.2=18897,8 L2=6705,8
y 2*W1+W2=9448,8 W2=3352
z D1+D2+D3=3185,2 D2=76,2

Tabela 11 Malha de elementos finitos para elementos tetraédricos lineares

Configuracao do problema

Malhas nelem ndof

0 31752 188976
1 1843200 1010919
2 5171328 2822079
3 8323200 4534959
4 14709888 8003151

Os gréaficos da Figura 22(b) e Figura 22(c) ilustram a distribuicdo de pressao
média no reservatorio e o deslocamento do ponto central no topo do reservatério ao longo
do tempo de producéo até 4000 dias respectivamente. Os graficos mostram para a malha
0 da Tabela 11 que o codigo desenvolvido apresenta resultados similares aos resultados

que foram apresentados no artigo do Dean et al(2006).



Figura 22 (a) Campo de pressao no reservatorio, (b) graficos de pressao média (c)
compactacao do reservatério
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3000 4000

Daqui por diante o foco sera exclusivamente na avaliacdo da eficiéncia

computacional do problema geomecanico para as malhas de 1 a 4. Na Tabela 12

apresenta-se um resumo das siglas com sua definicdo das técnicas utilizadas para

construir as matrizes de rigidez locais Ke tanto na CPU como na GPU e na Tabela 13 os

tempos ao longo dos quais foram feitas todas as avaliagbes sobre a eficiéncia

computacional.

Tabela 12 Siglas para construcdes das matrizes dos elementos Ke

Sigla Definigéo

Imp Montagem de Ke Implicitamente na CPU

Exp Montagem de Ke Explicitamente na CPU

ExpS Montagem de Ke Explicitamente na CPU
utilizando a simetria

ImpGPU Montagem de Ke Implicitamente na GPU

ExpGPUS Montagem de Ke Explicitamente na GPU

utilizando a simetria



Na Tabela 13 apresenta-se os tempos pelas quais foram obtidas as pressdes
nodais do problema de fluxo resolvido no dominio do reservatério que foram impostas

ao problema geomecanico.

Tabela 13 Passos de tempo do calculo do problema geomecéanica

Passos 1 2 3 4 5 6 7
Tempos(dias) 13 157 527 853 1214 1630 2155
Passos 8 9 10 11 12 13 14

Tempos(dias) 2534 2878 3140 3438 3646 1630 2155

4.3.1 Caélculo das matrizes de rigidez locais Ke

Analisando os gréficos do tempo de construcdo das matrizes de rigidez Ke e
comparando as técnicas utilizadas percebe-se que a construcdo explicita na GPU,
aproveitando a simetria, € a mais eficiente como mostra a Figura 23(a). Além de analisar
os graficos globalmente, também € interessante fazer analises locais atentando para cada
técnica na CPU e na GPU. A melhor maneira de construir Ke na CPU é pela técnica ExpS.
A técnica ExpGPUS ¢ a mais eficiente computacionalmente na GPU. Para esse problema,

a técnica menos eficiente de construir a matriz Ke é a técnica Imp Figura 23(b).

Figura 23 Tempo de construcdo das matrizes de rigidez locais Ke (a) na GPU
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Fonte: O Autor (2023)

Todas as reflex@es feitas anteriormente podem ser vistas no grafico da Figura
24(a), em que a técnica ExpGPUS foi a mais eficiente, tendo um SpeedUp de 140 vezes

mais rapido em relacdo ao Imp. Outra observacdo interessante que pode ser feita na



Figura 24 (b) é que o consumo de memoria para 0 armazenamento dos vetores € bem
parecidos tanto para o célculo das matrizes montadas explicitamente e implicitamente.
Figura 24 Speedup da construcdo das matrizes dos elementos Ke em relagdo ao Imp (b)
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4.3.2 Montagem da matriz de rigidez global KG

Outro segmento crucial no estudo é a montagem das matrizes de rigidez global,
ao qual foram utilizadas vérias técnicas descritas previamente. Abaixo, pode-se observar
na Figura 25(a) que a técnica sparseGPUS foi a mais eficiente na GPU. Vale registrar
que houve um trecho no codigo com um loop para montagem de KG na GPU, O algoritmo

deste procedimento foi apresentado na Tabela 4.

Na CPU, o sparse_create teve um melhor desempenho (Figura 25 (b)) pois ela
consome menos memaria RAM devido a auséncia dos vetores de indices de linha, coluna
e valores (1, J, V) (Figura 26(b)), vetores contendo os indices das linhas, colunas e valores
das matrizes locais Ke, mas que sdo necessarios para as outras técnicas. Por outro lado,
pode-se observar na Figura 25 (b) na CPU que a estratégia sparse2 teve um consumo de
memoria RAM bastante expressivo. O limite da capacidade da memdria utilizando esta
funcdo foi até a casa de 5 milhdes de elementos, correspondente a malha 2 da Tabela 11.
As células vazias da Figura 26(a) significam que néo se obteve resposta devido a falta de

memoria.



Figura 25 Tempo de construcdo da matriz de rigidez global KG:
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Os comportamentos dos graficos da Figura 25(b) pode ser justificado pelo
consumo de meméria da montagem do KG mostrado na Figura 26(b) juntamente com a
memoria do Ke mostrado na Figura 23(b). Eles mostram claramente que houve um

consumo excessivo na montagem de KG e Ke somada.

Figura 26 (a) memoria ocupada vs ndof (b) Porcentagem de memdria consumido por
KG frente & memdria disponivel
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A Figura 27(a) mostra a técnica mais eficiente através do SpeedUp em relagédo a
técnica sparse na CPU. Pode-se observar também que a montagem do KG na GPU

utilizando a funcdo nativa sparse do MATLAB ¢é a mais eficiente. Percebe-se as



inclinacdes das curvas sparseGPU e sparse-createS sdo bastante proximas, e mostra a

eficiéncia da funcéo sparse-createS para CPU.

Figura 27 (a)- Speedup da montagem da matriz global KG em relagéo ao sparse na CPU
(b) consumo de memoria versus o tempo da CPU
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4.3.3 Célculo do tempo de solucéo do sistema de equac0es lineares

Por fim, um Gltimo segmento que foi objeto de analise e estratégias de solugédo
do sistema de equacdo lineares, ponto crucial que necessitou uma atencao especial e que
as técnicas citadas foram empregadas em versdes CPU e GPU. Primeiro pode-se observar
na Figura 28(a) que na GPU, a melhor maneira de resolver o problema € utilizar a simetria
na montagem do KG e posteriormente a utilizacdo da funcdo nativa do MATLAB pcg
com vector de deslocamento inicial na parte da resolucédo de sistema de equacéo. Pode-se
observar na Figura 28 (a) com malhas maiores a simetria na montagem do KG tem
influéncia na solugdo do sistema. Esta observacao vale tanto para solucdo de sistema na

CPU quando na GPU.



Figura 28 comparacao dos tempos de processamento dos solvers
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Na versdo da CPU, a técnica mais eficiente foi pcgEigenOMP. O tempo de

solucdo apresentada nos graficos é médio, levando em consideracdo os 14 passos de

tempo apresentados anteriormente na Tabela 13. A Figura 29 apresenta o speedup na

solucdo do problema para a malha 4 apresentada na Tabela 11. Pode-se observar que a

técnica PCGGPUS teve o melhor desempenho comparativamente a outras técnicas, ela

obteve um speedup de mais que 14 vezes comparando com a técnica PCG na CPU.

Figura 29 speedup em relacdo aos tempos de solucédo utilizando pcg
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Figura 30 Comparativas em Porcentagem no tempo total da soma
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Fonte: O Autor (2023)

A Figura 30 traz informacdes interessantes sobre as comparativas dos tempos de
construcdo de Ke e Kg somados frente ao tempo de execucao na solucdo de sistema de

equacéo do problema.

A seguir algumas observacdes a serem feitas para a compreensédo da Figura 30.
A primeira é que o gréfico traz informacéo para as 5 primeiras malhas nomeadas de 0 a
4. A segunda observacdo é que para cada malha é avaliada a participacdo do tempo de
montagem do Ke e KG juntas frente ao solver tanto na CPU quanto na GPU. A terceira
observacdo é a porcentagem do tempo somado de Ke e KG que no total decresce a médica
que aumenta o tamanho da malha. Na GPU essa observacao é diferente: com malhas
maiores a porcentagem do tempo da solucdo tem tendéncia a decrescer para um
determinado tamanho e a presenca de loop na construgdo de KG compromete a eficiéncia
da montagem, o que pode justificar esse comportamento diferentemente da construcéo na
CPU.

Para problemas lineares e elasticos na CPU, onde ndo ha necessidade da
reconstrucdo da malha global, a montagem eficiente em tempo recorde parece néo trazer
grandes vantagens para malhas de grande escala, no entanto, para problemas néo-lineares

ou problemas onde a reconstrugédo das matrizes Ke e KG se torna obrigatoria, o tempo de



construcdo de uma Ke e KG nos casos de sparse-createS na CPU e sparseS na GPU

podem ser interessantes com relagdo ao tempo total de analise.

Finalmente, uma ultima consideracdo recai sobre os intervalos de tempo. Em
problemas desse tipo, nos quais 0s passos temporais podem variar em tamanho, a
porcentagem do tempo médio dedicado a resolucdo influenciara diretamente no tempo

total necessario para solugao.



5 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou alternativas de simulacdo do problema geomecanico
aplicado a reservatorios com milhdes graus de liberdade. Foram avaliadas estratégias
tanto na CPU como na GPU, onde problemas de subsidéncia e compactacdo de
reservatorio foram resolvidos via Método dos Elementos Finitos, como modelos elastico-
linear, utilizando o ambiente de programagdo do MATLAB. Trés segmentos de um

programa de elementos finitos foram avaliados em termo da eficiéncia computacional:

1. O célculo das matrizes de rigidez locais Ke;
2. A montagem da matriz de rigidez global KG;
3. Alternativas de solucdo do problema.

5.1 CONCLUSOES

Na primeira parte de analise, o codigo foi capaz de calcular na GPU as matrizes
de rigidez Ke para uma malha de 14,709,888 de elementos em um tempo de 3.79
segundos, técnica nomeada como ExpGPUS. A grande exploracdo desta técnica foi o
aproveitamento da simetria da matriz Ke por conta da ado¢do do comportamento elastico-

linear do material.

Vale observar na CPU a melhor técnica é a montagem explicita utilizando a
simetria. O ExpS montou a mesma malha em 49.25 segundos. Comparando estas duas
técnicas o ExpGPUS obteve um speedup local (montagem das matrizes Ke) de cerca de
13 vezes. Globalmente, 0 ExpGPUS teve um speedup de mais que 140 comparando com

a montagem na CPU implicita.

Outro ponto muito importante foi a montagem da matriz global KG. A melhor
técnica observada foi a sparseGPUS, que utiliza a funcéo nativa do MATLAB sparse na

GPU. O cddigo geomecanico desenvolvido foi capaz de montar, utilizando esta técnica



sparseGPUS em 48.47 segundos, na CPU. O tempo foi bem superior que foi de 1,459.20

segundos.

Na CPU a melhor técnica para montar a matriz global KG foi a utilizacdo da
funcdo sparse_create que obteve um tempo de 56.24 segundo para a malha de 14,709,888

de elementos.

O ultimo segmento analisado foi o tempo de solugdo do problema 3 do Dean
com 14,709,888 de elementos para as diferentes estratégias de solucdo do sistema
apresentadas anteriormente. A melhor estratégia observada em termo de melhor
desempenho computacional foi o gradiente conjugado na GPU com KG montada
utilizando simetria, conhecida com pcgGPUS que resolveu esta mesma num tempo de
20.40 minutos para 0s 14 passos de tempos com uma média de 1.457 minutos para cada
passo de tempo. Na CPU a melhor técnica foi a pcgEigenOMP que obteve um
desempenho de 64.05 minutos com uma meédia de 4,575 minutos para cada passo de

tempo.

Neste estudo a solucdo do sistema de equacdo consome uma boa parte do tempo
da analise. Uma analise na GPU para esse problema geomecanico usando a combinacgéo
do KeExpGPUS para calcular as matrizes dos elementos (Ke), sparseGPUS para montar
a matriz global (KG) e pcgGPUS para a solucdo do sistema linear Com o triplets
(ExpGPUS, sparseGPUS, pcgGPUS) foi a melhor combinacdo das analises feitas neste

estudo.

Para uma analise na CPU a melhor combinacdo foi ExpS para o célculo das
matrizes locais Ke, sparse_create a montagem da matriz global KG e pcgEigenOMP para
a solucdo do sistema linear. Por fim, o tempo total para resolver o problema proposto
neste trabalho foi muito importante e é funcdo de alguns parametros, principalmente o

tamanho da malha e quantidade de passos de tempo da analise.

Neste estudo, para a malha com 14,709,888 elementos e 8,323,200 graus de
liberdade e utilizando as melhores técnicas de cada segmento, obteve-se um tempo total

de execucdo de 21.27 minutos para os 14 passos de tempo da analise.

O gréfico da Figura 30 traz uma observacao interessante sobre a contribuicdo

dos tempos de célculo das matrizes de rigidez locais e globais Ke e KG somados frente



ao tempo de solucédo do sistema de equacdes (?). Foi observado que na CPU, para Ke e
KG, as suas participacGes no tempo total decresce a medida a malha aumenta e para a
malha 4 elas consumiram aproximadamente apenas em meédia 21% do tempo total para
resolver o problema. Na GPU, a participacdo do tempo das matrizes Ke e KG juntos é
mais significativo no tempo total devido a utilizacdo do loop na construcao da KG, tempo
que representa aproximadamente 37% do tempo total necessdrio para resolver o
problema.

A utilizagcdo da GPU néo necessitou de nenhum conhecimento de programacéo
de cddigos em CUDA para obter as vantagens citadas anteriormente. Este trabalho traz a
possibilidade de acelerar simulagdes geomecanicas com dispositivos modernos do tipo
GPU sem necessidade de programacgdo em linguagens de baixo nivel além de excelente
possibilidade em CPU com a integracdo a biblioteca de codigo aberto em C++ para
operacdes de algebra linear, como matrizes, vetores, operacGes de valores proprios
(eigenvalues) e decomposi¢des EIGEN. Isto confere a este estudo caracteristicas
inovadoras em termos de uma visdo geral de diversas técnicas aplicadas ao problema de
simulacdo geomecanica de reservatorios, indo além do processo de construcdo da matriz
global e com uma discussao efetiva de estratégias que minimizem o tempo de solucao do
problema geomecanico partir de estratégias oneway com a utilizacdo de estruturas de
programacdo no MATLAB.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Com base em discussdes que surgiram durante a producao deste trabalho foram
formuladas algumas sugestdes para trabalhos futuros:

e Aplicar a metodologia desenvolvida em casos reais de reservatorio;

e Acoplar 0 modelo mecénico a softwares comerciais amplamente utilizados na
simulacdo de escoamento em reservatorios de petroleo, buscando uma maior
integracdo com as préaticas convencionais da engenharia de reservatorios;

e A expansdo do escopo do modelo para incluir analises que contemplem
fendmenos de plasticidade no modelo constitutivo mecanico, o que representara
uma evolucgéo significativa para abordar situagdes mais complexas.

e Aplicar as rotinas desenvolvidas em técnica twoway em que o problema mecanico

também influencia o problema de fluxo.



Por fim, como desenvolvimento futuro é importante mencionar a reducdo da dependéncia
do MATLAB pela exploracdo de outros ambientes de programacdo que permitam
estratégias mais flexiveis de paralelizacdo. O desenvolvimento de softwares open source,
promovendo assim a interoperabilidade e a colaboracdo entre pesquisadores, é outro

ponto que também merece ser mencionado.
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