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Resumo

Abraham, Frederico Rodrigues; Celes Filho, Waldemar. Visual-
izagcao de Modelos Massivos de Reservatérios Naturais de
Petroéleo. Rio de Janeiro, 2011. 122p. Tese de Doutorado — De-
partamento de Informatica, Pontificia Universidade Catolica do Rio
de Janeiro.

Os avancos recentes na tecnologia de simulacao paralela de reser-
vatérios de petréleo tém permitido a simulagao numérica de dominios cada
vez mais discretizados. Essas simulagoes produzem um volume de dados sem
precedentes, que precisam ser visualizados em ambientes 3D, possibilitando
assim a analise e inspecao cuidadosa do modelo. Tais modelos tornam as
técnicas convencionais de visualizacao invidveis, criando a necessidade de
se desenvolver solucoes escaldveis de visualizacdao. A necessidade de se visu-
alizar dados tao complexos introduz diversos problemas computacionais que
precisam ser tratados para visualizar o modelo com taxas de renderizacao
interativas, como a impossibilidade de armazenar o dado todo em memoria
principal. Existem duas linhas principais para o tratamento de modelos
de tal magnitude: renderizagao distribuida e técnicas de multi-resolugao.
Nesse trabalho sao propostas solugoes para a visualizacao de modelos mas-
sivos de reservatorio de petrdleo em cada uma dessas frentes de pesquisa,
e é feita uma discussao acerca das vantagens e limitacoes de cada solucao.
Na primeira parte do trabalho, é proposto um sistema distribuido com or-
denacao no fim para a renderizacao de tais modelos em agrupamentos de
PCs, onde cada PC é equipado com multiplas GPUs. Dado o uso eficiente de
cada GPU e de um estdgio de composicao parcial, nossa proposta trata dos
problemas de escalabilidade que surgem em todo sistema com ordenagao
no fim em clusters de médio a grande porte. Na segunda parte do tra-
balho, é proposta uma estrutura hierdrquica de multi-resolugao de malhas
de reservatérios de petroleo, com um novo algoritmo de simplificagao feito
especificamente para tais malhas. A estrutura hierarquica traz novidades
em relacao a trabalhos relacionados, fazendo uma estimativa de erro pro-
jetado menos conservadora. E feita uma proposta para a renderizacao com
multi-resolugao com garantia de uma taxa minima de renderizacao, que é o

objetivo principal de tais sistemas. Além disso, é feita uma proposta para o
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desenho do wireframe e das propriedades associadas a malha original do
modelo de reservatério mapeados sobre as malhas simplificadas, o que
torna a estrutura de multi-resolugao independente das propriedades geradas
pela simulacao, garantindo o seu reuso ao longo de multiplas simulagoes
do mesmo modelo. Nossos experimentos computacionais demonstram a

eficiéncia das solugoes propostas.

Palavras—chave
Renderizagao em Tempo Real ; Renderizacao Paralela ; Sistemas
Distribuidos ; Estruturas de Multi-resolugao ; Visualizacao com Niveis de

Detalhe ; Visualizagao de Grandes Modelos .
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Abstract

Abraham, Frederico Rodrigues; Celes Filho, Waldemar (advisor).
Visualization of Complex Natural Black Oil Reservoir
Models. Rio de Janeiro, 2011. 122p. DSc Thesis — Departamento
de Informatica, Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

Recent advances in parallel architectures for the numerical simulation
of natural black oil reservoirs have allowed the simulation of very discretized
domains. As a consequence, these simulations produce an unprecedented
volume of data, which must be visualized in 3D environments for careful
analysis and inspection of the model. Conventional scientific visualization
techniques of such very large models are not viable, creating a demand
for the development of scalable visualization solutions. The need for the
visualization of such complex data introduces several computational issues
which must be addressed in order to achieve interactive rendering rates,
such as the impossibility of storing the entire data in main memory. There
are two main research areas which propose solutions for the visualization
of models with such magnitude: distributed rendering and multi-resolution
techniques. This work proposes solutions for the visualization of massively
complex reservoir models in each of these research areas, and a discussion
over the advantages and limitations of each solution is made. In the first part
of the work, we propose a distributed system based on a sort-last approach
for the rendering of such models in PC clusters, where each PC is equipped
with multiple GPUs. Given an efficient use of the available GPUs, combined
with a pipelined implementation and the use of partial image compositions
on the cluster nodes, our proposal tackles the scalability issues that arise
when using mid-to-large GPU clusters. The second part of the work brings
the proposal of a hierarchical multi-resolution structure of black oil reservoir
meshes, with a new simplification algorithm designed specifically for such
meshes. The hierarchical structure brings some new approaches in relation
to related work, doing a much less conservative projected error estimation.
We propose a minimum refresh rate guarantee strategy for our multi-
resolution rendering, which is the main goal for such systems. Afterwards,

we introduce a proposal for the rendering of data associated with the original
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reservoir mesh mapped over the simplified meshes, such as the original
model grid wireframe and reservoir properties. This proposal guarantees
an independence between the multi-resolution structure and the proper-
ties generated by a simulation, which guarantees the reuse of the structure
among several simulations of the same model. Experimental results demon-

strate the effectiveness of the proposed solutions.

Keywords
Real-time Rendering ; Parallel Rendering ; Distributed Systems ; Multi-
resolution Data Structures ; Visualization with Levels of Detail ; Massive Model

Visualization .
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La semplicita costituisce 'ultima sofisticazione.
Em portugués: A simplicidade é a sofisticacao final.

Frase atribuida a Leonardo da Vinci.
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