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Resumo

Holtz, Gisele Cristina da Cunha; Martha, Luiz Fernando; Celes,
Waldemar. Representacao semi-implicita de modelos discre-
tos de reservatoérios naturais de petréleo. Rio de Janeiro, 2025.
67p. Tese de Doutorado — Departamento de Engenharia Civil e Am-
biental, Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

Simulacao numérica de reservatérios naturais de petrdleo é amplamente
empregada pela industria de 6leo e gas para previsao e planejamento da pro-
ducao. A simulacao de reservatorios baseia-se em uma malha topologicamente
estruturada de células hexaédricas, que modela caracteristicas geologicas com-
plexas. A visualizacao desses modelos discretos em larga escala é essencial para
uma melhor inspegao e andlise dos resultados das simulac¢oes, o que representa
um desafio devido ao tamanho e a complexidade de sua geometria. Enquanto
a visualizagao convencional do modelo é feita a partir do desenho das faces
externas, técnicas mais avancadas, como a visualizagdo volumétrica, deman-
dam a representacao do modelo completo na GPU e um eficiente algoritmo
de localizagao de pontos. Trabalhos anteriores propuseram representagoes do
modelo baseadas em GPU, mas aplicagdbes em tempo real ainda sdo limita-
das por questoes de desempenho. Este trabalho apresenta uma representagao
semi-implicita compacta de modelos discretos de reservatorios, que combina
um campo de coordenadas topologicas com um mapa de profundidade, per-
mitindo a implementagao de algoritmos de visualizagao eficientes e precisos.
Experimentos computacionais demonstram as vantagens da representagao pro-
posta em termos de uso de memoria e desempenho, mantendo a qualidade

visual.

Palavras-chave
Modelo discreto; Representacao implicita; Visualizacao de reservatorio

de petroleo.



Abstract

Holtz, Gisele Cristina da Cunha; Martha, Luiz Fernando (Advisor);
Celes, Waldemar (Co-Advisor). Semi-implicit representation
of discrete black oil reservoir models. Rio de Janeiro, 2025.
67p. Tese de Doutorado — Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Numerical black oil reservoir simulation is widely employed in the oil
and gas industry for planning and predicting field explorations. Reservoir si-
mulation relies on a topologically structured grid of hexahedral cells, modeling
complex geological features. Visualization of these large-scale simulated dis-
crete models is essential for inspection and analysis but presents challenges
due to their size and geometric complexity. While conventional methods fo-
cus on rendering external faces, advanced techniques, like volume rendering,
require full model representation on the GPU and an efficient point-location
algorithm. Previous works proposed GPU-based model representations, but
real-time applications remain limited by performance. Simplified alternatives
improve speed but at the cost of accuracy. This work introduces a compact
semi-implicit representation of discrete reservoir models that combines a topo-
logical coordinate field and a depth map to enable the implementation of fast
and accurate visualization algorithms. Computational experiments demons-
trate the advantage of the proposed representation regarding memory usage

and performance while preserving visual quality.

Keywords

Discrete model; Implicit representation; Black oil reservoir visualization.
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1
Introducao

Simulacao numérica de reservatérios naturais de petrdleo é amplamente
empregada pela industria de 6leo e gas para previsao do comportamento e
planejamento das estratégias de producao de campos de petroleo. O padrao
da industria é a aplicacdo do método das diferencas finitas em uma malha
topologicamente estruturada composta por células hexaédricas. A geometria
do modelo discreto do reservatorio é bastante complexa, pois as células sao
dispostas de forma a respeitar a geologia do dominio, com seus horizontes e
falhas. Com o aumento do poder computacional e a necessidade de representar
campos de larga escala, essas simulagoes geram uma enorme quantidade de da-
dos que precisam ser interpretados e analisados de forma criteriosa, permitindo
identificar padroes de comportamento do reservatorio, avaliar a eficiéncia das
estratégias de producao e prever o desempenho futuro, embasando, assim, as
tomadas de decisao.

A visualizagdo convencional de um modelo discreto de reservatério é
feita a partir da renderizacao das faces externas das células da fronteira
da malha (Figura 1.1), utilizando algoritmos convencionais de desenho de
poligonos, que baseiam-se no desenho de primitivas graficas, como tridngulos e
quadrilateros, cuja geometria ¢ determinada pela posicao dos vértices. Esse tipo
de visualizacao pode ser facilmente implementada com o uso de uma estrutura
de dados convencional que seja capaz de identificar faces nao compartilhadas
entre células, ou seja, faces externas. Essas faces sdo transferidas para a GPU
e renderizadas. Porém, técnicas mais elaboradas de visualizacao sao essenciais
para revelar a distribuicao das grandezas fisicas no interior do volume. Essas
técnicas empregam renderizacdo baseada em programagao em placa grafica
(GPU programming) e requerem a localizagdo de pontos em relagao a malha,
isto é, dada a posicao [z, y, z] de um ponto, deseja-se identificar a célula [I, J,
K] do modelo que o contém e a coordenada paramétrica [s, ¢, r| do ponto nessa
célula. Esse algoritmo de localizagdo de pontos implementado numa estrutura
explicita convencional de incidéncia de células é extremamente ineficiente,
exigindo o emprego de estruturas de aceleragao. Tanto a representacao desses
modelos na GPU de forma compacta, quanto o uso de algoritmos eficientes de

localizagao de pontos, sao desafios encontrados para alcancar uma visualizagao
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interativa na aplicacao dessas técnicas.

células inativas

e
Wen
NS
N

.

\J
T TRES

2=

1\

B
n
S
St
D

=X

et et e
XK 4
PRI,

) Q
S RO
NaSagl/ SRR
W s Setes

(/7
<\5\\\V

NN
N\

células
degeneradas

(a) Visualizacdo 3D das faces externas (b) Visualizagdo de
uma se¢ao transversal

Figura 1.1: Visualizacao convencional de modelos discretos de reservatoério,
representados por uma grade topologicamente estruturada, com as complexi-
dades da geometria destacadas na secao transversal: descontinuidades, células
inativas e células degeneradas.

Franceschin et al.[12] exploram a estrutura topolégica dos modelos de
reservatorio para propor uma representacdo compacta propria para GPU,
denominada ResGPU. Os autores apresentam um algoritmo de localizacao
de pontos que pode ser utilizado na implementacao de diferentes técnicas de
visualizagao. Caso o algoritmo de localizagdo de pontos seja suficientemente
eficiente, o modelo de reservatorio discreto pode ser interpretado como uma
textura procedural mapeada em superficies arbitrarias (Figuras 1.2a, 1.2b e
1.2¢). Netto e Celes [23] exploram essa representagao para propor uma técnica
de visualizacao de corte com preservacao do contexto, revelando a distribuicao
de grandezas fisicas nas proximidades dos pogos em modelos de reservatorio
(Figura 1.2d). No entanto, em um estudo experimental sobre visualizacao
volumétrica de modelos de reservatorio, conduzido por Campagnolo e Celes
[7], o desempenho apresentado pela estrutura ResGPU foi insuficiente para
a renderizagdo do modelo em tempo real (Figura 1.2e). Os autores, entao,
propuseram a simplificagdo da geometria do modelo, aproximando cada face
de célula por um par de tridngulos, o que introduz imprecisdes na imagem
final.

Visando a solugao dessas questoes, este trabalho propoe uma represen-
tacdo inovadora de modelos discretos de reservatorio. Para viabilizar um efi-
ciente algoritmo de localizacao de pontos, propde-se uma representacao semi-
implicita, que estabelece um campo de coordenadas topologicas capaz de apro-
ximar a geometria das células no plano horizontal, combinado com um mapa

que armazena explicitamente as coordenadas de profundidade das camadas
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(a) Cortes arbitrarios [12]. (b) Visualizacdo das propriedades nos
pogos [12].

(c) Linhas de corrente [12]. (d) Visualizagao de corte com pre-
servacao do contexto [23].

(e) Visualizagdo volumétrica [7].

Figura 1.2: Técnicas de visualizacao baseadas em shaders.

geologicas. Trata-se de uma estrutura de dados mais compacta que as aborda-
gens existentes, adequada para armazenamento em GPU, que possibilita uma
significativa economia de memoéria e facilita a implementacao de um algoritmo
de localizacao de pontos altamente eficiente. Embora o uso de estruturas impli-
citas limite a reconstrugdo exata das geometrias do reservatorio, experimentos
computacionais de visualizagdo volumétrica demonstram que a aproximacao
alcangada proporciona qualidade de imagem superior e melhor desempenho

em comparaciao ao método que representa cada face da célula utilizando um
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par de triangulos, uma técnica ja considerada de boa precisao.

O restante deste trabalho estd estruturado da seguinte forma: No Ca-
pitulo 2 é feita uma recapitulagao dos trabalhos relacionados a representacao
de modelos volumétricos e as técnicas de localizagao de pontos, com destaque
para os trabalhos dedicados a representacao de modelos de reservatorio, além
de revisar os conceitos relacionados a representacao implicita. Em seguida, o
Capitulo 3 descreve um modelo de reservatério e o Capitulo 4 traz a proposta
de representacao semi-implicita de modelos de reservatorio. A memoria reque-
rida e os experimentos de performance e acuracia realizados sdo apresentados
no Capitulo 5. Por fim, o Capitulo 6 traz as conclusdes da pesquisa realizada

e as propostas para trabalhos futuros.



2
Trabalhos relacionados

Na modelagem de reservatorios convencionais, a estrutura de incidén-
cias denominada Corner Point Grid [24][25] é amplamente empregada para
representar malhas de hexaedros, pois possui capacidade de adaptacao a geo-
metrias complexas, como falhas geoldgicas e horizontes. Topologicamente, os
corner points correspondem aos oito vértices de cada célula da malha e sao
indexados por coordenadas discretas [I, J, K|. Cada corner point é definido
por uma unica posigao geométrica [z, y, z]. Além da estrutura de incidéncias, é
comum armazenar também a informacao de adjacéncia entre células, que é re-
presentada pelos indices das células vizinhas associados a cada uma das faces.
A presenca de um indice de célula invalido indica que a face correspondente é
uma face externa do modelo.

No pés-processamento dos resultados da simulacao, a aplicagao de téc-
nicas avancadas de visualizagdo depende tanto da viabilidade de representar
o modelo na GPU, limitada pela disponibilidade de memoria, principalmente
quando trata-se de modelos massivos, quanto do uso de algoritmos eficientes
de localizagao de pontos, que permitam a renderiza¢ao do modelo em tempo
real.

Ha diversos estudos voltados para a representacao de modelos volumé-
tricos com o foco na aplicagdo de algoritmos de visualizacao. Muitos desses
estudos sao voltados para modelos representados por grades regulares. Beyer
et al. [3] revisam trabalhos com foco na renderizagao de grades regulares que
adotam técnicas de renderizacao local. Sarton et al. [26] estendem o problema
a malhas nao estruturadas, as quais podem ser compostas, por exemplo, por
tetraedros, piramides e cunhas, onde sao revisados trabalhos que utilizam re-
presentagoes hierarquicas e adaptativas e que focam na representacao de mo-
delos massivos, que nao podem ser inteiramente armazenados na GPU, além
de apresentar técnicas para percorrer e amostrar as malhas nao estruturadas.

Pesquisas mais recentes abordam a representacao de modelos voltados
para a area de geociéncias, que demandam solugoes especializadas devido a
caracteristicas especificas, como camadas geoldgicas e falhas, que devem ser
adequadamente respeitadas. Graciano et al. [16] propuseram uma nova estru-

tura de dados, denominada QuadStack, para representar modelos de camadas
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utilizando um conjunto de campos de altura comprimidos em quadtrees. As pro-
priedades e a geometria do modelo sdo armazenadas de forma desacopladas,
de forma a permitir que seja explorada a frequente redundancia das proprieda-
des de uma camada. Alguns trabalhos propoem representagoes especificas para
modelos discretos de reservatério com malhas de hexaedros topologicamente
estruturadas. As pesquisas que utilizam métodos convencionais de visualizagao
tem por objetivo desenvolver técnicas que permitam a escalabilidade dessas so-
lugbes para modelos massivos, seja em CPU ou GPU. Uma abordagem comum
é o uso de técnicas de multirresolucao, onde o grande desafio é a preservagao
de detalhes finos e descontinuidades. O HexaShrink [24] é uma representagao
que combina de forma coerente diferentes esquemas de multirresolugao (ba-
seado em wavelets) em diferentes dimensoes, que resulta em uma estrutura
que preserva descontinuidades (falhas) entre escalas. Abraham e Celes [1] pro-
poem uma técnica que utiliza um algoritmo de simplificacao que explora as
caracteristicas de modelos de camada através da aplicagdo de um conjunto de
operadores de colapso de colunas de células, com o objetivo de manter com
precisao a geometria das superficies da borda do modelo ao mesmo tempo que
mantém a malha de hexaedros com boa qualidade, usando técnicas de mul-
tirresolugao. As propriedades originais do modelo, o wireframe e as normais
das superficies sao mapeadas nas malhas simplificadas através de mapeamento
de textura. Ceballos et al. [8] apresentam uma proposta de simplificacdo em
que oito células do nivel mais refinado passam a ser representadas por uma
unica célula, cuja geometria é dada pelo fecho convexo dos oito vértices das
quinas dessas células. Nas regioes de falha, uma heuristica é proposta para
limitar as possiveis simplificacoes, de forma a preservar as descontinuidades.
A metodologia estabelece como os valores minimo e maximo das propriedades
das células de resolugao mais fina sao armazenados nas células de resolugao
mais grosseira e como esses valores sao usados para decidir quais nés na octree
devem ser renderizados.

Diversas técnicas de visualizacao de modelos de reservatério baseadas
em programas que executam na placa grafica requerem uma representacao
que, além de ser propria para armazenamento na GPU e compacta em termos
de memoria, ofereca suporte a um eficiente algoritmo de localizacao de pontos
no dominio do modelo. Franceschin et al. [12] propéem uma estrutura prépria
para modelos de reservatorio, denominada ResGPU, que além de explorar as
caracteristicas de malhas de hexaedros estruturadas, explora a esparsidade
no dominio ijk, devido as células inativas. A incidéncia das células que nao
sao vizinhas a falha é obtida implicitamente, o que proporciona uma grande

economia de memoria, visto que, na pratica, mais de 90% das células sao desse



Capitulo 2. Trabalhos relacionados 19

tipo. Uma técnica de hashing espacial perfeito é utilizada para armazenar
apenas as células ativas e os seus vértices incidentes, além de tratar as
descontinuidades permitindo mais de uma instancia dos vértices. O trabalho
também propoe um método preciso de localizacao de pontos que adota uma
grade regular como técnica de aceleragao. Cada vozel da grade regular possui
uma lista das células do modelo interceptadas por ele. Para a técnica de
visualizacao volumétrica, que utiliza um algoritmo de tracado de raios e requer
a localizagdo de uma sequéncia de amostras ao longo do raio, uma busca
topologica é realizada ao invés de reiniciar a localizacdo de pontos a cada
amostra, explorando a coeréncia espacial entre amostras subsequentes. Devido
ao alto grau de distorcao da geometria e a existéncia de células hexaédricas
mal-formadas, para maior precisao no algoritmo de localizacao de pontos, faz
uso do método iterativo Newton-Raphson para o célculo das coordenadas
paramétricas dos pontos, limitando sua aplicagao a técnicas de visualizacao
em tempo real que demandam amostragem de muitos pontos. Essa solucao
foi empregada com sucesso na renderizagao de superficies de corte [12] e na
técnica de visualizagdo de corte com preservagao do contexto [23]. Contudo,
na visualizagao volumétrica, o algoritmo de tragado de raios, que demanda
a amostragem sequencial de muitos pontos ao longo do raio, requer um
algoritmo de localizacao de pontos ainda mais eficiente. Campagnolo e Celes [7]
propuseram duas outras técnicas visando melhorar a performance do algoritmo
de visualizagdo volumétrica de modelos de reservatério. A primeira delas, avalia
o uso de uma grade regular para reamostragem das propriedades escalares de
grades irregulares. Essa técnica possui maior simplicidade de implementagao e
possibilita a utilizacao de qualquer algoritmo para visualizacao de volumes
regulares. Como em qualquer malha estruturada com geometria regular, a
localizagao de pontos ¢ direta. Sua desvantagem ¢é pouca precisao e necessidade
de reconstruc¢ao ao modificar o campo escalar. A segunda técnica propoe que
cada face do hexaedro seja representada por dois tridngulos na amostragem dos
pontos, possibilitando a interpolacao linear com coordenadas baricéntricas ao
invés de ser necessario um método iterativo para o calculo das coordenadas
topologicas de um ponto. Essa abordagem se mostrou mais eficiente que
a proposta por Franceschin et al. [12], porém ainda abaixo dos requisitos
necessarios para uma inspecao interativa de alguns modelos, além de introduzir
imprecisao devido a simplificacdo da geometria das células.

Neste trabalho, o uso de representacao implicita para modelos discretos
de reservatorio é investigado. Campos de distancia [19] sdo usualmente utili-
zados na representacao implicita de superficies. Wang et al. [28] propdem uma

abordagem que utiliza multiplos campos de distancia com sinal, organizados
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em uma arvore binaria, para representar o contorno de modelos volumétricos,
permitindo combinar objetos de diferentes escalas e decompor os sélidos em
regidoes. Recentemente, representacoes neurais implicitas tem sido exploradas
na representacao de formas 3D [11][10][13][9]. No entanto, todas essas repre-
sentacoes implicitas descrevem apenas o contorno das estruturas, sem uma
descricao continua das células discretas que decompoem o interior de regioes
volumétricas.

A segdo a seguir apresenta os conceitos bdsicos relacionados aos tipos
de representagoes comuns em modelagem geométrica, destacando o porqué da
representacao implicita ser particularmente adequada para a localizacao de

pontos.

2.1
Modelagem geométrica

A modelagem geométrica consiste na representagao matematica da forma
e caracteristicas geométricas de um objeto. De forma geral, existem dois tipos
principais de representagao: explicita e implicita. A escolha do tipo de repre-
sentacao a ser adotada deve ser feita com base na analise das caracteristicas
do tipo de processamento geométrico que sera aplicado a ela, pois cada uma
delas possui vantagens e desvantagens.

A seguir serao apresentados os tipos de representacao utilizando exemplos
de curvas bidimensionais para simplificar a compreensao dos conceitos. Serao
discutidas as caracteristicas particulares de cada um delas, suas vantagens e

desvantagens [14] [4].

2.1.1
Representacao explicita

Na representacao explicita, uma varidvel é expressa explicitamente em
funcao de outras variaveis. Na geometria analitica, ao utilizar coordenadas
Cartesianas, as equagOes sao representadas na forma y = f(z). Entre os
iniimeros exemplos possiveis de representacao explicita no plano pode-se citar
a equacao de uma reta, y = 2z + 1, ou de uma parabola, y = x°.

Essa representacao permite gerar facilmente pontos na curva. Para cada
X, basta avaliar a fungao f(z) para obter o ponto. Sendo assim, é uma questao
muito simples desenhar uma curva a partir de sua representacao explicita.
Porém, a verificagao de pontos sobre a curva exige que seja encontrado o
ponto da curva mais préximo ao ponto (x,y) consultado, o que significa que
deve-se encontrar o minimo da funcao distancia entre um ponto da curva e

o ponto, exigindo um certo esforco computacional. Nao é possivel representar
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curvas fechadas ou com auto-intersecao com uma unica equacgao explicita. Por
exemplo, a representagao explicita de um circulo unitario centrado na origem

em coordenadas Cartesianas é dada por duas equagoes:
y==+Vv1—2? (2-1)

Uma alternativa para representar curvas consiste no uso de coordenadas
paramétricas, no qual as equagoes sao escritas explicitamente em funcao de
novos pardmetros, r = z(t) e y = y(t), reduzindo a dimensao do problema.
Esse tipo de abordagem permite descrever superficies fechadas ou com auto-
intersecao por meio de uma tunica equacgao, conferindo maior flexibilidade a
modelagem geométrica. No exemplo do circulo unitario centrado na origem, a
representacao paramétrica é dada pelo intervalo de uma funcao paramétrica
f:10,27] — IR?, onde:

T cost

2-2
Y sin ¢ (22)

2.1.2
Representacao implicita

A representacao implicita de uma curva nao resolve explicitamente suas
variaveis. Em 2D, utilizando coordenadas Cartesianas, sao representadas por
equagoes do tipo f(z,y) = 0. O circulo unitario centrado na origem é

representado pela seguinte equacao:
24+ —1=0 (2-3)

Nessa representacao é dificil amostrar pontos sobre a curva, pois é
necessario descobrir quais coordenadas (x,y) satisfazem a fungao implicita,
o que torna dificil a tarefa de desenha-la. Por outro lado, essa representacao
descreve todo o espago ao redor de um objeto de forma que, ao avaliar a funcao
implicita, seja possivel determinar a posicao de um ponto qualquer em relacao
ao objeto. O escalar resultante da avaliacao da funcao implicita igual a zero
indica que o ponto estd sobre a curva. Para curvas fechadas, o sinal da funcao
distingue pontos internos e externos, o que ¢ uma caracteristica importante
na modelagem de sélidos. Pontos internos possuem sinal negativo e pontos

externos possuem sinal positivo.



3

Modelos Discretos de Reservatoério

A simulacao numérica de reservatérios é tradicionalmente realizada por
meio da aplicacao do método das diferencas finitas no dominio do reservatorio,
representado por uma malha de células hexaédricas. Essas células sao organi-
zadas em uma grade topoldgica, respeitando as caracteristicas geologicas do
reservatério. Cada célula é identificada por uma tupla de coordenadas topo-
logicas (I, J, K), representando os indices da célula na grade (Figura 3.1). A
dire¢ao K é aproximadamente alinhada & dire¢do z no espago Euclidiano (co-
ordenada de profundidade). As faces do topo e da base das células hexaédricas
sao tipicamente nao-planas para se conformar as geometrias complexas das su-
perficies geoldgicas, enquanto as faces laterais sao usualmente planas. Células
com um mesmo valor de K formam uma camada, e células com as mesmas

coordenadas topoldgicas (I, J) compoem uma coluna (Figura 3.2).

1+1, J, ﬁ

Figura 3.1: Identificagdo das células de um modelo discreto de reservatorio.

A Figura 3.3 mostra detalhes de um modelo discreto de reservatorio visto
em uma secao 2D, destacando a modelagem de diversas estruturas geologicas
caracteristicas, ja ilustradas na Figura 1.1, e que serao descritas a seguir. Tipi-
camente, as dimensoes das células nao variam significativamente nas dire¢oes
I e J; entretanto, a necessidade de modelar as camadas geoldgicas impoe gran-
des variagbes nas espessuras (alturas) das células ao longo da diregdo K. As
camadas geolégicas podem afinar e desaparecer, criando células de pinch-out,
que sao células que possuem arestas colapsadas, podendo apresentar espessura

nula, de modo que as camadas superior e inferior entrem em contato direto.
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(b) Coluna composta por células com as mesmas coordenadas topolégicas (I, J).

Figura 3.2: Caracteristicas da representacao de um modelo discreto de reser-
vatoério.

Essa configuracao resulta em células vizinhas com grande variagao de espes-
sura. Movimentos relativos entre blocos de rocha resultam em falhas geologicas
que introduzem descontinuidades nas dire¢oes I e J. Células nao participantes
da simulacao de fluxo, como aquelas com porosidade zero, sdo definidas como
inativas, proporcionando flexibilidade na modelagem de dominios de reserva-
torios irregulares.

Coordenadas topolégicas (1, J, K) também sao atribuidas aos vértices
das células, de forma que a diagonal de uma célula hexaédrica é definida por
seus vértices (I, J, K)e (I+1,J+1, K+1), conforme ilustra a Figura 3.4a. No
entanto, nas regioes onde hé descontinuidades nas diregoes I e/ou J devido a
existéncia de falhas geoldgicas, ocorre deslocamentos em profundidade nessas
diregoes entre células vizinhas (Figura 3.4b). Como resultado, em regides com
falhas, vértices que compartilham as mesmas coordenadas topologicas podem
ter até quatro coordenadas Euclidianas distintas (z,y, 2).

O objetivo deste trabalho é prover suporte para um eficiente algoritmo de
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‘ células inativas ‘

‘ descontinuidades

células com
pinch-out

Figura 3.3: Secao 2D de um modelo discreto de reservatério, com as comple-
xidades da geometria destacadas na imagem.

1+1, J+1, K 1,J+1, K

1,J+1, K

L0 KL | A L L K

4

1, ), K+1 I, J+1, K+1 —
descontinuidade

(a) Indices dos vértices de uma célula. (b) Vértices compartilham as mesmas
coordenadas topoldgicas na descontinui-
dade, mas possuem coordenadas Euclidi-
anas distintas (z,vy, 2).

Figura 3.4: Representacao de células de um modelo discreto de reservatoério.

localizac¢ao: dado um ponto com coordenada Euclidiana (z,y, z), determinar
a célula (I,J,K) que o contém e a coordenada paramétrica (s,t,r) dentro dessa
célula. A existéncia de células com faces nao-planas requer o uso de uma

solucdo numérica para a implementacao desse algoritmo. Usualmente, dado
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um ponto (z,y, z), utiliza-se 0 método de Newton-Raphson para encontrar as
coordenadas paramétricas correspondentes (s, t,7) em uma determinada célula,
o que é computacionalmente custoso.

Considerando as coordenadas paramétricas dentro de uma célula,
s,t,r € [0,1], podemos definir um sistema continuo de coordenadas topo-

légicas globais (i, 7, k) que identifica um ponto no reservatorio:

1 I S
jl=1J+ |t (3-1)
k K r

As coordenadas topologicas globais 7, j e k sdao valores em ponto flutuante
que variam de 0 até o numero de células em cada direcao, n;, n; e ny,
respectivamente.

Embora existam abordagens numéricas alternativas para simulacao de
reservatorios, como o uso de malhas nao estruturadas com células prismaticas
ou tetraédricas, este trabalho foca exclusivamente em grades topologicamente
estruturadas compostas por células hexaédricas, que continuam sendo o padrao

predominante na industria.



4
Representacao Semi-Implicita de Reservatério

O proposito deste trabalho é oferecer uma representacao para modelos
discretos de reservatorio que possibilite a implementacao eficiente de técnicas
avangadas de visualizagdo baseadas na GPU. As técnicas abordadas nesse
trabalho sdo baseadas em localizacao de pontos, o que justifica a busca por
uma representacao implicita. Dado um ponto no espago euclidiano (z,v, 2), a
representacao deve permitir o calculo eficiente da coordenada topologica global
(1, 7, k) no dominio do reservatério. Apenas as células ativas importam. Células
inativas nao fazem parte do modelo e sao ignoradas.

Devido as caracteristicas dos modelos de reservatério, optou-se por uma
representacao semi-implicita, que sera inicialmente introduzida sem considerar
a existéncia de falhas no modelo, isto é, desconsiderando as descontinuidades
nas diregoes I e J. Nesse caso, a estrutura de dados, resumida na Figura 4.1,
combina uma representacao implicita, denominada Campo de Coordenadas
Topolégicas (CCT), que armazena um campo continuo global de coordenadas
topolégicas (i, j), e uma parcela explicita, denominada Mapa de Profundidade
(MP), que armazena explicitamente a coordenada z (profundidade) de cada co-
luna de vértices. Além dessas estruturas geométricas, a representacao completa
do modelo inclui um Vetor de Ativas, que diferencia células ativas e inativas, e
Vetores de Propriedades Escalares, que armazenam informagoes relacionadas
as propriedades escalares visualizadas. Apds a apresentacao da representacao
para modelos continuos, a solucao é expandida para tratar a existéncia de
falhas geoldgicas através da divisdo do modelo em blocos continuos.

A representacao semi-implicita é construida na CPU a partir da repre-
sentacao explicita do modelo de reservatorio, usualmente composta por uma
estrutura de incidéncia (Corner Point Grid) combinada com a informacao de

adjacéncia entre células.

4.1
Campo de coordenadas topolégicas (CCT)

O Campo de Coordenadas Topologicas C'CT armazena coordenadas
topoldgicas globais (i,7) e foi inspirado em campos de distancia regulares.

O fato de as células da malha de hexaedros do modelo de reservatoério
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Representagdao Implicita Atributos do Modelo
Vetor de Ativas (VA)
Textura Buffer
Dado: Coordenada topoldgica (i, j) Dado: Célula ativa ou inativa / indice no
Dimensao: (nvi+1} X (nvi+1) X {n\."k +1) Vetor de propriedades
Tipo: 2 floats Dimensao: nxn xn
Tipo: inteiro sem sinal

Representacdo Explicita
Vetor de Propriedades Escalares

Buffer
Dado: Propriedade da célula
Dimensao: numero de células ativas
Tipo: float

Textura
Dado: Profundidade (z) dos vértices
Dimensdo : (n+1) x [ni +1)x (n,+1)

Type : float

Figura 4.1: Representacao semi-implicita para modelos continuos.

apresentarem geometria mais regular nas dire¢oes ¢ e 7 permite que localmente
seja assumida uma aproximacao linear das coordenadas topologicas nessas
dire¢gdes. O CCT é composto por uma grade regular tridimensional com nv; x
nv; x nug, vozels (células da grade), cujos vértices armazenam suas respectivas
coordenadas topoldgicas i e j. Trata-se de uma representacao implicita, propria
para modelos continuos, que, através da interpolacao trilinear por wvozel,
permite recuperar a coordenada topoldgica global (i, j) a partir da localizagao
de um ponto (z,y, z) no voxel.

Neste texto, a malha irregular de hexaedros do modelo de simulacao de
reservatério sera chamada simplesmente de malha e seus elementos hexaédricos
de células. A grade regular que representa o CC'T sera referenciada como grade
e suas células como voxels.

O dominio do CCT é definido por uma caixa envolvente orientada no
plano z — y. Na direcao z, entretanto, a caixa permanece alinhada ao sistema
global de coordenadas. A Figura 4.2 ilustra a estrutura do CCT cobrindo
o dominio de um reservatério. A caixa envolvente do modelo é calculada de
acordo com o método de Analise de Componentes Principais, que identifica
as direcoes principais de variacao do conjunto de pontos localizados nos
vértices das células ativas na borda do modelo. Isso é realizado por meio
da decomposicao da matriz de covaridncia, permitindo definir uma caixa
envolvente orientada que melhor se ajusta & geometria do modelo [17]. A
grade ¢ orientada de acordo com essas direcoes principais nas coordenadas
x e gy, onde o0s eixos locais nao sao necessariamente alinhados ao sistema global

de coordenadas. Essa abordagem reduz a redundéancia de espago e melhora a
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precisao da representagao da grade.

A resolucao da caixa esta diretamente relacionada a precisao com que as
coordenadas (7, j) sao reconstruidas e & memoria requerida. O desafio consiste
em determinar uma resolugao que proporcione economia de memoria, sem
comprometer a precisao dos resultados, mantendo o erro dentro de um limite
aceitavel. Foi estabelecida uma métrica que determina a resolucao da grade (nv;
x nvj X nuy) em funcdo da resolugdo da malha (n; x n; x ng). Como a caixa
envolvente nao estd necessariamente alinhada com as diregoes i e 5 do modelo,
a resolucao da grade nessas dire¢oes é calculada a partir do tamanho médio
(1) das arestas horizontais de todas as células ativas do modelo, bem como das
dimensoes horizontais, w e h, da caixa envolvente. Na dire¢ao k, a resolucao da
grade ¢ diretamente proporcional ao niimero de células da malha nessa direcao
(ng). Além disso, fatores a e  sao introduzidos para permitir variacoes na
resolucao da grade. O fator a ajusta a resolucdo nas direcoes horizontais e o
fator 8 ajusta a resolucao na diregao vertical, conforme definido pelas seguintes

equacoes:

nv; = [aww (4-1)

= 2] »

nug = [Bng] (4-3)

Como a coordenada topologica k nao é extraida diretamente do CCT e as
coordenadas topoldgicas ¢ e j tendem a variar pouco verticalmente, a grade

pode ser menos refinada na direcao k. Por isso, foi estabelecida uma relagao
de B =0,5a.
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Figura 4.2: CCT representado pela grade regular envolvendo a malha irregular
de hexaedros.

O principal desafio na construgdao do C'CT ¢é atribuir valores apropriados
as coordenadas topoldgicas (i,7) dos vértices da grade em relagdo a malha.
O calculo do valor exato pode ser feito através de uma busca geométrica,
onde dada a posicao (z,y,z) de um vértice da grade, aplica-se o método de
Newton-Raphson para determinar com precisao as coordenadas paramétricas
(s,t,r) do vértice em relagao a célula da malha que o contém, determinando-se
assim a sua coordenada topolégica (7, j), conforme Equacao 3-1. O método
de Newton-Raphson também funciona se o ponto estiver fora do dominio
da célula, retornando coordenadas paramétricas fora do intervalo [0, 1]. Essa
caracteristica é crucial para atribuir valores a vértices préximos a borda,
mas localizados fora do reservatério. A reconstrucao dentro dos wozels que
intersectam parcialmente o modelo depende de que todos os valores (i, )
atribuidos a seus vértices sejam coerentes.

No entanto, essa abordagem pode ser insuficiente, pois os valores exatos
(7,7) podem nao ser os mais adequados para minimizar o erro da reconstru-
¢ao da geometria no interior dos voxels. Por esse motivo, optou-se por aplicar
um método de otimizagao baseado no método dos minimos quadrados para
determinar as coordenadas topoldgicas 6timas que minimizam os erros de re-
construgao, utilizando como valores iniciais as coordenadas topoldgicas exatas
obtidas pela busca geométrica, o que acelera a convergéncia e evita que a
solucao fique retida em minimos locais.

A construcao do CCT ¢ realizada em uma etapa de pré-processamento,
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uma vez que trata-se de um processo lento, sobretudo devido a otimizagao das
coordenadas topologicas. Uma vez calculadas, as coordenadas topolégicas da
grade sdo armazenadas na GPU em uma textura 3D, que é uma estrutura
especializada que organiza dados em um espaco tridimensional, permitindo
acessos rapidos e eficientes. Ao acessar essa textura, a interpolagao trilinear
nativa da GPU é aplicada automaticamente, determinando a coordenada
topologica de qualquer ponto do dominio sem a necessidade de calculos
adicionais, o que garante um processamento de alto desempenho.

A seguir, serdao detalhados o algoritmo para a realizagdo da busca geomé-
trica, o método de Newton-Raphson, necessario para o calculo das coordenadas
paramétricas, e a otimizacao dos valores das coordenadas topologicas armaze-

nadas na grade.

4.1.1
Busca geométrica

Os passos da busca geométrica, realizada em 3D, sao ilustrados em 2D
na Figura 4.3. A Figura 4.3a apresenta um exemplo simplificado de um modelo
de reservatorio, representado por sua malha irregular, juntamente com a grade
regular do CCT. Durante a busca, percorrem-se as células ativas (I, J, K) da
malha e, para cada uma delas, determina-se a area de influéncia, que é definida
pelos voxels que interceptam a caixa envolvente da célula (Figura 4.3b).

Para cada vértice dos voxels dessa area de influéncia, aplica-se o método
de Newton-Raphson, descrito em detalhes na préxima se¢ao, para o calculo da

coordenada paramétrica (s,t,r) em relacdo a célula corrente.

(a) (b) ()

[ Veértices internos
[] Vertices externos na area de influéncia de alguma célula

M Vértices externos fora da area de influéncia de todas as células

Figura 4.3: Célculo das coordenadas topologicas dos vértices da grade ilustrada
em 2D: (a) Malha irregular do reservatério e grade do CCT; (b) Voxels na
area de influéncia de uma célula; (c¢) Célculo da coordenada topolégica para os
vértices da area de influéncia. (d) Coordenadas topolédgicas atribuidas a todos
os vértices da grade.



Capitulo 4. Representacdo Semi-Implicita de Reservatdrio 31

Uma vez determinada a coordenada paramétrica do vértice, calcula-se
a respectiva coordenada topoldgica pela Equagao (3-1). Caso as coordenadas
paramétricas estejam contidas no intervalo [0, 1], o vértice esta dentro da célula
corrente, como ilustrado pelos vértices verdes da Figura 4.3c. Nesse cenario,
atribui-se ao vértice da grade o valor da coordenada topoldgica calculada e
registra-se que a busca foi concluida para ele. Assim, em iteragoes subsequentes,
esses vértices serao ignorados mesmo que esteja dentro da area de influéncia de
outra célula. Por outro lado, se ao menos uma das coordenadas paramétricas
estiver fora do intervalo [0, 1], significa que o vértice esta fora da célula, como os
vértices em amarelo na Figura 4.3c. Nesse caso, escolhe-se a menor distancia
topolégica do vértice as faces da célula corrente. Se ainda nao houver uma
coordenada topoldgica atribuida, o vértice recebe a coordenada topoldgica
calculada e registra-se a distancia topoldgica do vértice a célula. Caso contrério,
verifica-se se a célula corrente estd mais proxima do vértice do que a célula
registrada em iteragOes anteriores. Se for o caso, a coordenada topoldgica do
vértice é atualizada, garantindo que, para vértices da grade situados fora do
modelo, a atribuicao seja baseada na célula mais proxima.

A existéncia de células degeneradas na borda do modelo pode, em alguns
casos, impedir o calculo da coordenada topoldgica pelo método numérico
de vértices da grade localizados fora do dominio, acarretando que vértices
adjacentes a voxels que interceptam o modelo permanecam com coordenadas
(i, j) indefinidas ap6s a busca geométrica. Sendo assim, esses vértices sao
identificados e suas respectivas coordenadas topolédgicas sao determinadas por
meio de busca nas células associadas aos vértices vizinhos internos ao modelo.

Apos a conclusao dessa etapa, os vértices externos da grade que nao es-
tiverem dentro da area de influéncia de nenhuma célula (vértices vermelhos na
Figura 4.3d) ainda ndo possuem valores de coordenadas topoldgicas. Atribui-
se a eles o menor valor finito representavel em ponto flutuante de 32 bits,
aproximadamente —3,40 x 103%. Esse ntimero estd muito além do intervalo ti-
pico das coordenadas topoldgicas reais, que variam de 0 até, no maximo, 103
consequentemente, qualquer coordenada topoldgica recuperada em pontos lo-
calizados nesses vozxels sera negativa, permitindo classificar imediatamente o
ponto como externo ao dominio. Em teoria, um ponto situado em um wvozel
externo pode recuperar uma coordenada topoldgica positiva se estiver extre-
mamente proximo de um vértice que, embora esteja fora do modelo, tenha
recebido valores positivos por ser adjacente a wvozxels que interceptam o mo-
delo. Mesmo nesse cenario, a diferenca de ordens de grandeza entre o valor
negativo atribuido aos vértices externos (—3,40 x 10%) e as coordenadas to-

poldgicas reais limita essa possibilidade de erro a uma regiao imperceptivel
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dentro do wvozel.

4.1.2
Método de Newton-Raphson

O Método de Newton-Raphson é um método numérico iterativo, que
utiliza a derivada da func¢ao para refinar sucessivamente uma estimativa inicial.
Trata-se de um dos métodos numéricos mais utilizados para encontrar raizes
de fungdes nao lineares, ou seja, valores de = que satisfazem f(z) = 0.

Até este ponto, as coordenadas paramétricas s,t,r foram consideradas
no intervalo [0, 1]. No entanto, o Método de Newton-Raphson implementado
opera com coordenadas paramétricas (£,7,() no intervalo [—1,1], o que é
uma convencao comum em formulagoes numéricas para facilitar a interpolagao
e o calculo das derivadas. Apds a convergéncia do processo iterativo, as
coordenadas obtidas no intervalo [—1,1] sd@o convertidas para o intervalo
[0, 1], garantindo compatibilidade com a representacao paramétrica adotada

anteriormente:

5= “21 (4-4)
=122 (45)
r= (;—1 (4-6)

A partir dessas coordenadas paramétricas (£,7,() , a posigao do ponto
no espaco fisico (z,y, z) pode ser determinada a partir das coordenadas dos

vértices da célula (x,, y,, z,) por meio das seguintes fungoes de interpolagao:

8
FE&n,¢Q) =D Nul&,n, Oz (4-7)
v=1
8
y=g(&n,¢) = 2_: (&, Q)y (4-8)
8
z="h(n,() = Z m(§:1,()%m (4-9)

onde, m é o indice do vértice da célula. No caso de células hexaédricas, as

fungoes de forma N,, sdo dadas por:
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Ni=g(1-91-n)(1-¢) (4-10a)
Ny = 51— +)(1-¢) (4-10b)
Ny = S0+ +)(1—¢) (4100
Ni= 1+ =1 -¢) (4-10d)
No = (1= —n)(1+0) (4-10¢)
Ny = 5= )1 +n)(1+0) (4-101)
Np = L0+ 1+m)(1+0 (1-10g)
Ny = S(0+8(1 - )1 +0) (4-10h)

Para o mapeamento inverso, onde deseja-se determinar a coordenada
paramétrica (£, 7, () dado (x,y, 2), recai-se num sistema nao linear. Uma forma
de resolver esse problema é transforma-lo num problema de determinacao de
raizes simultaneas, e dai usar o método de Newton-Raphson. As fun¢oes cujas

raizes (£,7, () queremos determinar sao:

u(f?ﬂ? C) =T — f(éa n, C) =0 (4_11>
’U(f, n, C) =Yy— 9(57 n, C) =0 (4_12>
w<§7777 C) =z h(é—a 7, C) =0 (4_13>

O método de Newton-Raphson para determinacao de raizes de fungoes

escalares é um processo iterativo definido por:

n

(4-14)

onde n representa o indice da iteragao.
No caso do elemento hexaédrico, trabalhamos com fungoes de trés

variaveis e, portanto, a derivada da fungao é expressa pela matriz Jacobiana:

du  Ju  Ju
o on  OC
_ v v ov
ow  Ow Ow
o on  OC

E a iteracao de Newton-Raphson, para o problema, é expressa por:
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fn—i—l gn u(fm Tin, Cn)
Tt | = | Th | — J v(&w M, Cn> (4-16)
Cn—i—l Cn w(fn, Tn, gn)

4.1.3
Coordenadas topolégicas 6timas

O método dos minimos quadrados [15] é aplicado para otimizar as
coordenadas topoldgicas (i,, j,) dos nv vértices da grade, de forma a obter
o melhor ajuste possivel considerando um conjunto de amostras. Esse método
minimiza a soma dos quadrados dos residuos, ou seja, as diferencas entre as
predi¢oes do sistema e os dados amostrados. O sistema para ¢ e para j sao
resolvidos de forma independente.

Para a construcao do conjunto de dados amostrados usado na otimizacao,
sao geradas ns amostras, tanto internas quanto externas ao dominio do modelo,
considerando apenas as células ativas da malha. Para cada amostra, sao
anotadas suas coordenadas topolégicas (ig, js) e suas coordenadas Cartesianas
(xs,Ys, 2s). O objetivo é reconstruir as coordenadas (is, j5) de todas as amostras
baseando-se nos valores armazenados nos vértices do vozxel (i,, j,). Para cada

vozel, a reconstrucao ¢ realizada através da interpolacao trilinear:

8
i8<87t7T) = Z Nm<587ts;rs) ivm (4—17)
m=0
8
j3<87t7T) - Z NWL(SSJtsJTS)ij (4_18>
m=0

onde N,, sao as fungoes de forma associadas a um elemento finito hexaédrico,
nesse caso, o vozel, e as coordenadas paramétricas das amostras (s, ts, 7s), que
sao calculadas a partir de suas coordenadas Cartesianas (zs, ys, 2s)-

Para cada célula ativa do reservatorio sao geradas amostras nos vértices,
nas arestas, nas faces e no interior da célula, conforme ilustra a Figura 4.4a. As
amostras sao distribuidas no espago paramétrico [—1, 1], com espagamentos dj,
e 0, aplicados, respectivamente, as diregdes horizontais (plano i-j) e vertical
(k). Os valores padrao adotados foram estabelecidos empiricamente como
sendo &, = 0, = 0,5. Caso a distdncia média entre as amostras em alguma
direcao ultrapasse 33% da dimensao do wvozel correspondente, o respectivo
parametro ¢ é reduzido pela metade, até que a densidade de amostragem
esteja compativel com a resolucao espacial do modelo. Além disso, a geracao
de amostras externas, fora do intervalo [-1, 1], é importante para garantir

uma reconstrugao precisa nos voxels que interceptam parcialmente o modelo
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de reservatorio. Essas amostras sao extrapoladas a partir das células ativas da
borda do modelo, seguindo o mesmo espagamento adotado para as amostras

internas.

(a) amostras internas. (b) amostras externas extrapoladas
na direcao das faces de borda.

Figura 4.4: Geragao de amostras pelas células ativas para o processo de
otimizagao.

A partir das amostras, o sistema inconsistente a ser resolvido pelo método

dos minimos quadrados é construido:

A i, =i, (4-19)

onde:

— A é a matriz composta pelos coeficientes a,, das fungoes de forma, com

ns (nimero de amostras) linhas e nv (nimero de vértices) colunas;

— i, é o vetor das coordenadas topologicas dos nv vértices da grade, a ser

determinado pelo método dos minimos quadrados;

— iy é o vetor das coordenadas topoldgicas observadas das ns amostras,

obtidas a partir das posigoes reais dos pontos amostrados no modelo.

Explicitamente, a matriz esparsa A, o vetor de incégnitas i, e o vetor de

observagoes iy podem ser representados como:

apo  ap1 0O 0 0 () 150
0 0 0 a1 nv—2 0 ivl isl
0 ag; 0 - 0 a2 nv—1 1y2 Us2
’ ’ = ) (4-20)
(ps—2,0 0 0 0 (ps—2 nv—1 lny—2 lns—2
L 0 0 0 - Uns—1,nv—2  Ons—1,nv—1 | _inv—l_ _ins—l_
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Para garantir uma boa estabilidade numérica e um ajuste confidvel, é
fundamental que o niimero de amostras seja significativamente maior que o
numero de vértices da grade, ou seja, ns > nv. Isso assegura que o sistema
linear tenha redundéncia suficiente para minimizar os erros de reconstrucao.
Além disso, um nimero maior de amostras melhora a regularizagao da solugao,
tornando a otimizagdo mais robusta e permitindo uma interpolagdo mais
precisa das coordenadas dentro dos vozels.

A matriz A é esparsa, contendo apenas oito valores nao nulos por linha,
correspondentes aos termos das fungoes de forma associados aos oito vértices do
vozel. Essa esparsidade reflete a estrutura local das relagoes entre os vértices
da grade e as amostras, garantindo que cada amostra influencie apenas um
subconjunto reduzido de vértices.

Cada vértice contribui para a reconstrucao dentro dos seus oito voxels
vizinhos. Proximo a fronteira do reservatério, observou-se a existéncia de
poucas amostras localizadas nas proximidades de determinados vértices. Essa
configuragao de subamostragem leva a um processo de otimizacao impreciso.
Por esse motivo, os vértices que possuem poucas amostras (nos experimentos
realizados, foram adotadas trés amostras como valor limite) foram eliminados
do processo de otimizacgao, atribuindo a eles diretamente as coordenadas
exatas previamente calculadas como valor final. Adicionalmente, para vozels
com menos amostras do que um limite minimo (nos experimentos realizados,
utilizou-se dezesseis amostras), foram incluidas amostras dos wvozels vizinhos,
atribuindo coordenadas paramétricas fora do intervalo [-1, 1]. Essas heuristicas

contribuem para uma solu¢ao numericamente mais robusta.

4.2
Mapa de profundidade

O mapa de profundidade (MP) corresponde a parcela explicita da so-
lugdo proposta. As coordenadas z (profundidade) dos vértices do modelo sao
armazenadas em uma textura tridimensional com dimensoes igual ao niimero
de vértices do modelo em cada diregao (ni + 1, nj + 1, nk + 1), conforme
ilustra Figura 4.5. Dada a coordenada topolégica (i, j, k) de qualquer ponto
no dominio do modelo, calcula-se a coordenada de textura correspondente e,
utilizando-se o filtro trilinear nativo da GPU, recupera-se a cota z do ponto

com um Uunico acesso a essa textura.
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N

Z
Textura: 0,00
(float)

Zpit1,nj+1,nk+1

Figura 4.5: Estrutura de dados do mapa de profundidade na GPU sem
tratamento de descontinuidades.

4.3
Atributos do modelo

A visualizacdo do modelo tem como objetivo permitir a analise e inter-
pretagao dos resultados da simulagao numérica, o que exige a representacao
das propriedades fisicas e dos dados simulados associados as células ativas da
malha. Para isso, é necessario que os atributos das células, correspondentes
a identificacao de células ativas e suas propriedades escalares também sejam
armazenadas em GPU. O vetor de ativas (VA) é representado por um buffer de
tamanho igual ao nimero total de células do modelo (ni x nj x nk). Por outro
lado, o vetor de propriedades escalares é representado por um buffer de tama-
nho igual ao nimero células ativas. O vetor de ativas armazena, na posi¢ao
referente a cada célula ativa, o respectivo indice (id) no vetor de propriedades
escalares, onde os valores das propriedades (v) sao efetivamente registrados. As
células inativas sao identificadas por conterem, no vetor de ativas, um indice

invédlido (Figura 4.6).

Vetor de ativas: ’-1‘-1‘0‘1‘-1‘2‘-1‘-1‘3‘4‘5‘6‘7‘-1‘

(unsigned int)

Vetor de
propriedades escalares: ‘ v, ‘ A ’ Vg ’ Vg ’ Vg ’V1o ’ Vip ’ V12‘
(float) 0 1 2 3 4 5 6 7

Figura 4.6: Estrutura de dados do Mapa de Ativas e do Mapa de Propriedades
Escalares na GPU.

Embora a visualizacdo dessas propriedades possa ser feita de forma dis-
creta, célula por célula, uma visualizagao suavizada proporciona uma compre-
ensao mais intuitiva dos padroes do modelo. Para isso, o valor da propriedade
no ponto (z,y, z) é calculado como uma média ponderada da propriedade (v,)

das oito células mais proximas, sendo consideradas no calculo apenas as células
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ativas (Equacao (4-21)). ne o
v=2502 (4-21)
Zc;l wC

Os pesos w, sao o inverso da distancia paramétrica do ponto ao centro de cada
célula, e n. é o numero de células vizinhas ativas. A Figura 4.7 ilustra em 2D

as células mais proximos ao ponto destacado em vermelho.

0 I:l Célula ativa
. I:I Célula inativa

Figura 4.7: Propriedade suavizada do pixel calculada pela média ponderada
da propriedade das células ativas mais proximas a ele.

4.4
Memoria requerida

O espago de meméria da parcela implicita (meméria do CCT), em rela-
¢cao ao espaco total de memoria requerida pela representacao semi-implicita,
sem levar em conta o armazenamento das propriedades escalares, permanece
constante para um dado valor de «, independente da resolu¢ao da malha. Para
essa analise, assume-se uma simplificacdo para o calculo aproximado da me-
moéria do CCT e adota-se nv; = an;, nv; = a n; e nuy = 0,5 an;. Com isso, a

memoria das estruturas CCT, MP e VA ¢ calculada pelas seguintes equacoes,

respectivamente:
Moer = 2,0(an; +1) (an; +1) (0,5 + 1) (4-22)
Mya = n;njny, (4-24)

A Figura 4.8 apresenta um grafico com a curva da variagdo dessa re-
lagdo em fun¢do de a. Com o = 1, as dimensoes horizontais dos voxels se
aproximam das dimensoes horizontais das células, resultando em uma boa
aproximacao. Com essa configuracao, a memoria requerida pelo CCT corres-
ponde a aproximadamente 33% da representagdo completa (desconsiderando

o armazenamento das propriedades escalares).
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35%
30%
25%
20%

15%

Parcela Implicita/Total

10%

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Figura 4.8: Gréfico da variacao do espaco de memoria da parcela implicita em
relacdo ao espaco de memoria total da representacao semi-implicita de acordo
com o valor de a.

4.5
Localizacdao de pontos na GPU

A localizacao de pontos consiste na conversao das coordenadas globais
de um ponto (z,y, z) em coordenadas topoldgicas (4, j, k) em relagdo a malha.

A Figura 4.9 ilustra o processo proposto.

K zZ ez
k k+1
: (MP)

i k — Busca
= | ccT) | = | coluna (I, J)

L, o 1§ 1

S z<zouz>z fz=z
i, jinvalidos K +1 K k1

X,y,z# CCT ﬂ
k — Interpolar K e K+1

Ponto Externo ﬂ'
i j, k

Figura 4.9: Fluxograma do algoritmo de localizagao de pontos.

Na GPU, as coordenadas globais sao primeiramente transformadas para
o espago da caixa orientada do CCT e, caso o ponto esteja contido na
caixa, calcula-se sua posicao normalizada em relacao a ela, que corresponde
a coordenada de textura utilizada para acessar a textura 3D do CCT. Com
um unico acesso, utilizando-se o filtro de interpolacao trilinear nativo da placa

grafica, as coordenadas topoldgicas armazenadas nos vértices do wvoxel que
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contém o ponto sao interpoladas e os valores reconstruidos das coordenadas
topolégicas (7,7) no ponto sdo recuperados. Os indices da coluna da malha
(I, J) onde o ponto se localiza correspondem a parte inteira de (7, j), enquanto
a parte fraciondria define suas coordenadas paramétricas (s, t).

Uma busca geométrica na coluna (I, J) é realizada para a determinacao
da coordenada topologica k (Figura 4.10). A busca inicia-se na camada inicial
Ky, a partir da qual o algoritmo obtém as coordenadas nas faces do topo e da
base da célula corrente, z; e zp11, respectivamente. Essas cotas sao recuperadas
ao acessar a textura do mapa de profundidade, utilizando-se o filtro trilinear
nativo da GPU, nas posigoes dadas pelas coordenadas topolégicas (i,7) ja
recuperadas e pelas coordenadas k do topo e da base da célula corrente.
Considera-se que o ponto pertence a célula corrente quando zp < z < 2,44
(Figura 4.10). Caso contrério, a busca continua nas células vizinhas acima
(z < z) ou abaixo (z > zx11) da célula corrente até que a célula que contenha
o ponto seja encontrada. A principio, uma busca bindria poderia acelerar esse
processo. No entanto, algoritmos podem explorar coeréncia espacial entre os
pontos. Algoritmos baseados em tracado de raios, por exemplo, geralmente
possuem uma boa estimativa inicial para Ky, o que reduz significativamente
o esfor¢o de busca. Uma vez que a célula contendo o ponto é identificada, a
coordenada k do ponto ¢é calculada através de interpolagao linear entre zx e
241 em relagdo a coordenada z do ponto. Caso as coordenadas calculadas
(1,7,k) correspondam a uma célula inativa ou estejam fora do dominio do

reservatério, o ponto é considerado fora do modelo.

/
./

AL
(4,9)

Figura 4.10: Ilustracao do processo de busca geométrica pela camada que
contém o ponto.

[ ¥9:€51
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4.6
Tratamento das descontinuidades

Uma premissa assumida pelo CCT é que, localmente, a geometria do

modelo nas direcoes ¢ e j é continua, podendo ser aproximada por uma inter-
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polacao trilinear dentro de um wvoxel. No entanto, essa suposicao deixa de ser
valida em regides com falhas geoldgicas, onde ocorrem grandes descontinuida-

des, como pode ser observado na Figura 4.11.

=7

=
gl _
J

Figura 4.11: Descontinuidade na geometria do modelo, dentro de um wozel,
causada por uma falha geoldgica.

Para viabilizar a representacdo de modelos com descontinuidades,
propoe-se a divisdao do modelo em blocos de células, cada um composto por
regides continuas do modelo e representado por um CCT independente (Fi-
gura 4.12). As falhas sao usadas para delimitar os limites entre esses blocos.
Dado que existem descontinuidades apenas no plano (i —j), todas as células de
uma mesma coluna (I, J) do modelo pertencem obrigatoriamente a um mesmo
bloco. Com isso, os blocos podem ser identificados por um tnico mapa n; x
n;, no qual cada entrada indica o bloco ao qual pertence cada coluna (I, .J).

Em uma fase anterior a identificacdo dos blocos, as falhas internas sao
prolongadas até a borda do modelo ou até a interse¢ao com outra falha, criando
regioes continuas do modelo delimitadas pelas falhas (Figura 4.13). Cada uma
dessas regides constitui um bloco, formado pelo conjunto de colunas de células
contidas em seu interior.

A identificacdo dos blocos é realizada através de um algoritmo de
inundagao (flooding algorithm) com busca em profundidade que atribui um
numero de identificagao tinico a todas as colunas conectadas pertences a um
mesmo bloco, conforme ilustrado na Figura 4.14.

A representacao de multiplos blocos também exige alteracoes no mapa
de profundidade (MP). As descontinuidades geométricas ao longo das falhas
impedem que células vizinhas compartilhem as mesmas faces, o que implica
que um mesmo vértice (1, J, K) localizado na falha pode apresentar até quatro
diferentes valores de z (Figura 4.15b). Isso exige uma adaptagao na estrutura

de dados do MP, uma vez que, na textura, é armazenado um tnico valor de z
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(a) Regides continuas do modelo (b) Grade do CCT dos blocos.

Figura 4.12: Representacao do modelo por miltiplos blocos.

Figura 4.13: Mapa 2D de falhas no plano i — 7, ilustrando o prolongamento
das falhas.

por vértice. Um buffer auxiliar é utilizado para armazenar os quatro valores de
z dos vértices de falha, sempre seguindo a mesma ordenacao, conforme ilustra
a Figura 4.15¢. Na posicao da textura referente a um vértice de falha, ao invés
de armazenar a profundidade, é armazenado um valor (L) que codifica o indice
(id) do respectivo vértice no buffer de vértices de falha. A estrutura de dados

do MP adaptada para a representacao das falhas é ilustrada na Figura 4.15d.
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Figura 4.14: Tlustracao da aplicagao do algoritmo de inundacao para a identi-
ficacdo das colunas dos blocos.

7i Vb
AN Vp
v, i 32
k . 0/|1
j
(a) Vértice comum. (b) Vértice de falha. (¢) Ordenagao de z nos vér-
tices de falha.
7
j
k 7
Textura: 0,00
(float)
L Zni,nj,nk
<0 — id=-(L+107)
Buffer: 0 | 27 | Z, | I3

(float)
(d) Estrutura de dados do mapa de profundidade na GPU com tratamento de
descontinuidade.

Figura 4.15: Mapa de profundidade com descontinuidade.

O valor codificado (L) é sempre negativo para diferencid-lo das profun-
didades regulares, as quais sao sempre positivas. Além disso, a codificacao
incorpora uma constante de grande magnitude para garantir que a interpola-
¢ao na textura do MP de pontos localizados em células vizinhas a falha resulte

sempre em valores negativos:



Capitulo 4. Representacdo Semi-Implicita de Reservatério 44

L =—(id+107) (4-25)
Nessas células, a profundidade z no ponto deve ser calculada a parte (Figura
4.16). Para isso, dado um ponto definido pela coordenada topolégica (i, 7, k),
primeiro determina-se, com a Equagao 3-1, os indices (1, J, K) da célula que o
contém e as respectivas coordenadas paramétricas (s,t,r). As profundidades
dos oito vértices da célula sao consultadas na textura do MP. Para os vértices de
falha que armazenam valores negativos, o valor real da profundidade é obtido
através do buffer de vértices de falha. O valor negativo corresponde ao valor
codificado (L) e a posi¢ao (id) do vértice de falha no buffer é determinada a
partir da Equacao 4-25. Apés o calculo da profundidade z de todos os vértices
da célula, interpola-se trilinearmente esses valores, utilizando-se as fungoes de
forma apresentadas nas Equagoes 4-10, a fim de determinar a profundidade z

no ponto.

|
i
—
‘ / Textura do MP

N 7
P /
—————

220 @

z < 0 (Célula vizinha a falha)

Para cada vértice:
Textura do MP

—_— B
L<0->idno / = / Interpolacdo
z

4 buffer de falha i Trilinear
_> 0. T |::>ZZO °
e
‘ Zg "/. “

Z, zs Z, g

Figura 4.16: Fluxograma do algoritmo de obtencao de z nas células vizinhas a
falha através do MP com descontinuidade.

Embora, em teoria, o método de identificacao de pontos no interior de cé-
lulas vizinhas a falha possa falhar quando o ponto avaliado esta extremamente
proximo de um vértice regular dessa célula — situagao em que a interpolagao
trilinear poderia resultar num valor de profundidade positivo — isso nao se
verifica na pratica. Essa situagdo é andloga ao observado no CCT ao recuperar
a coordenada topolégica em pontos externos ao modelo, conforme discutido
anteriormente.

Na localizacao de pontos em modelos com multiplos blocos, ¢ realizada
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uma busca por bloco, sendo que dentro de cada bloco, o processo é pratica-
mente o mesmo ja descrito previamente para modelos sem descontinuidades,
exceto pelo forma que a coordenada z é obtida quando o ponto estd numa
célula vizinha a falha.(Figura 4.17). A diferenca principal é que, ao finalizar
a busca em um bloco, caso o ponto nao seja localizado em nenhuma de suas
células, a busca continua nos demais blocos do modelo até que o ponto seja
encontrado ou que todos os blocos tenham sido percorridos. A localizagao de
pontos fora do modelo representa um caso extremo, onde é necessario percorrer

todos os blocos para constatar que o ponto nao pertence ao modelo.

Busca por bloco

J

i k — Busca K Zk(,\(junz)k+1
) = (CCT) = coluna (I, J) z<0 —falha
7Y, Z
L.\ e
z, <zs<

/, j invalidos ou z< zouz > Z,., z.,
X,y,z¢& CCT i,j& CCT ﬂ
k — Interpolar K e K+1
Préximo bloco ﬂ
i, J, k

Figura 4.17: Fluxograma do algoritmo de localizacao de pontos.

Em modelos altamente falhados, o nimero de blocos pode ser muito
grande, com alguns blocos contendo apenas poucas colunas (Figura 4.18). Na
localizagdo de pontos, verificar cada bloco para determinar se o ponto esta
contido ou nao torna-se impraticavel. Diante disso, foi elaborada uma estrutura
de aceleragao que consiste em uma unica grade 2D cobrindo todo o dominio do
reservatorio. Essa grade 2D subdivide o plano ¢ — 7 em células regulares, cada
uma contendo a lista de blocos com os quais faz interse¢ao (Figura 4.19). Como
as grades dos CCTs de cada bloco sao alinhadas com o eixo z, a intersecao
¢ determinada apenas pela projecao dos blocos nas direcoes x e y. Em cada
célula, a lista de blocos é ordenada em ordem decrescente pelo nimero de
colunas que compoem cada bloco. Essa ordenagao permite que blocos com
maior nimero de células sejam processados primeiro na localizacao de pontos,
otimizando o desempenho nessa etapa. A natureza bidimensional da estrutura
de aceleracao resulta em um uso marginal de memoria.

Dada as coordenadas (x,y) de um ponto, calcula-se o vozel da grade 2D
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Figura 4.18: Mapa de colunas de uma regiao altamente fraturada do modelo,
resultando em um grande niimero de blocos, sendo cada um representado por
uma cor diferente.
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Figura 4.19: Estrutura de aceleragao: (a) Modelo subdividido em blocos,
identificados por diferentes cores, e grade regular 2D da estrutura de aceleracao;
(b) Célculo da intersecao da grade do CCT de cada bloco com as células da
estrutura de aceleragao; (c) Células da estrutura de aceleragao contendo a lista
de blocos com o qual ha intersecao.

onde ele se localiza. Com essa informacao, tem-se a lista dos blocos nos quais
a busca deve ser realizada. Dessa forma, pontos localizados fora do modelo,
que nao pertencem a caixa orientada de nenhum bloco, sdo imediatamente
descartados.

Sao utilizados dois buffers para armazenar as informagoes da estrutura de
aceleragao. O primeiro buffer armazena, para cada vozel, o nimero de blocos
(n) interceptados e o indice (id) correspondente no segundo buffer. O segundo
buffer contém os indices dos blocos associados a cada vozel (Figura 4.20).

Um atlas de texturas tridimensional, que retine varias texturas menores,
é utilizado para armazenar os CTTs de todos os blocos na GPU em uma

unica estrutura. Essa abordagem apresenta um desafio em termos de alocagao
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Figura 4.20: Estrutura de dados da estrutura de aceleracao na GPU.

eficiente do espago. A disposicao das informacoes de cada bloco na textura
assemelha-se a um problema classico de otimizacdo combinatéria conhecido
como Bin Packing. No contexto do atlas de textura, o problema envolve a
organizac¢ao de um conjunto de itens de tamanhos diferentes — neste caso, os
blocos — dentro de um tnico recipiente expansivel, que corresponde a textura
3D.

Como os blocos sao separados apenas por descontinuidades verticais, as
dimensoes das texturas dos blocos na direcao k tendem a ser semelhantes,
enquanto as maiores variagoes ocorrem nas diregoes ¢ e j . Sendo assim,
o problema pode ser simplificado para um problema bidimensional, onde os
blocos sao posicionados ao longo do plano ¢ — j. Para lidar com esse desafio,
considera-se que a textura do atlas é expansivel apenas na direcao . Foi
adotada a heuristica First Fit Decreasing [18], onde os blocos sdo ordenados
pelo maior tamanho na direcao j e inseridos no primeiro espaco disponivel que
tenha capacidade suficiente para acomoda-lo. A ordenagao ajuda a otimizar o
uso do espacgo, garantindo que os blocos maiores sejam alocados primeiro, o
que pode reduzir a fragmentacgao e melhorar a compactacao dos dados.

As dimensoes iniciais do atlas sdo definidas a partir das maiores dimen-
soes (nv;, nv;, nuy) dos blocos nas diregoes (i, j, k), respectivamente. Essa es-
colha inicial visa acomodar os blocos mais volumosos de forma eficiente desde
o inicio. Quando nao ha espaco suficiente para acomodar um bloco, a textura
é expandida na direcao i. A Figura 4.21 ilustra o processo em um modelo
com quatro blocos. Dado um bloco, para a verificacao da existéncia de espago

disponivel no atlas, deve-se seguir os seguintes passos:
1. Obter dimensoes do bloco a ser posicionado.

2. Percorrer todas as posig¢oes possiveis na textura do atlas nas diregoes i e
J.
3. Verificar se a posicao esta livre.

4. Checar sobreposicao com blocos ja posicionados.
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5. Retornar a posicao encontrada se nao houver sobreposicao.

6. Sinalizar necessidade de expandir a textura se nenhuma posicdo valida

for encontrada.

T ) i
hl
Wa @ @) ©)
(a) (b) (c)
) )
(4 |
@ @
@ [ 4 @ | 4

(d) (e)

Figura 4.21: Alocagao dos blocos na textura tinica do atlas com o CCT de todos
os blocos do modelo: (a) Inicializagdo da textura com as maiores dimensoes
dos blocos; (b) e (e)Armazenamento do bloco no espago disponivel; (c) e (d)
Expansao da textura para alocacao dos blocos;

A estrutura de dados da representacao semi-implicita considerando as

descontinuidades ¢ ilustrada na Figura 4.22.
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Representacdo Implicita Representagdo Explicita

Textura Textura
Dado: Coordenada topologica (i, ) Dado: Profundidade (z) dos vértices/
Dimensdo: (nv, +1) x (nv+1) x (nv, +1) indice do vértice de falha no buffer
Tipo: 2 floats Dimensdo: (ni+1}x (ni +1)x (nk+1)

Tipo: float

Buffer
Dado: Profundidade (z) dos vértices de falha
Dimensdo: 4 x numero de vértices de falha

Buffer 1

Dado: Tamanho do bloco +

Tamanho do voxel +

Posicdo da origem +
Posicdo na textura do CCT
Dimensdo: 4 x nimero de blocos

Tipo: float

Atributos do Modelo

Tipo: 3 floats

Buffer 2 Vetor de Ativas (VA)
Dado: Matriz de rotagdo + Vetor de translagdo Buffer
Dimensdo: 2 x nlimero de blocos Dado: Célula ativa ou inativa / indice no
Tipo: 4 floats Vetor de propriedades

Dimensado: nxnxn

Tipo: inteiro sem sinal

Buffer 1

Dado: Namero de blocos +
Posicdo do bloco no buffer 2

Dimensdo: ~300 x ~300

Tipo: 2 inteiros sem sinal

Vetor de Propriedades Escalares

Buffer
Dado: Propriedade da célula
Dimensdo: numero de células ativas

Tipo: float

Buffer 2
Dado: indices dos blocos
Dimensdo: Soma do nimero de blocos por voxel
Tipo: float

Figura 4.22: Estrutura de dados da representacao semi-implicita considerando
descontinuidades e dos atributos do modelo.



5
Resultados

Um conjunto de experimentos foram realizados para avaliar a representa-
¢ao semi-implicita proposta. Todos os testes computacionais foram realizados
em um processador Intel Core i9-13900KF 3.00 GHz e 128 GB de memoria
RAM, com uma placa de video NVIDIA GeForce RTX 4090, que possui 24
GB de memoéria dedicada.

A seguir, na primeira se¢ao, sao descritos os modelos utilizados nos expe-
rimentos e, na se¢ao seguinte, apresenta-se a memoria requerida para o armaze-
namento em GPU da proposta, comparando com diferentes representacoes. Na
sequéncia, ¢ realizada a andlise da precisao e eficiéncia na localizacao de pon-
tos utilizando-se a representacao semi-implicita através da avaliacao de um
conjunto de amostras geradas randomicamente no dominio de cada modelo.
Posteriormente, é avaliada a aplicacao da solucao proposta na renderizacao
dos modelos através da visualizacao volumétrica, tendo sido analisados o de-
sempenho computacional e a qualidade da imagem gerada, como forma de
avaliar o impacto do erro nas coordenadas topolégicas na qualidade da visua-
lizacao dos modelos. Por fim, como um exemplo mais geral de aplicagao, além
do escopo da visualizagao, apresenta-se uma aplicagao para tracado de linhas

de corrente através da solucao proposta.

5.1
Modelos

Foram utilizados sete modelos reais de reservatorio, com diferentes ordens
de grandeza e caracteristicas, para avaliar a representacao proposta. A Tabela
5.1 apresenta as dimensoes da malha de hexaedros de cada modelo, o nimero de
células ativas de cada malha e o niimero de blocos necessarios para representa-
los com a estrutura semi-implicita.

Os modelos M1, M2, M3, M4, M5 e M6 sao modelos utilizados na anélise
de fluxo do reservatério. O modelo M7, por outro lado, é projetado para a
andlise de captura e armazenamento de carbono (CCS - Carbon Capture and
Storage). Os dois primeiros modelos sdo pequenos, sendo o modelo M1 usado
principalmente em contextos académicos como referéncia para simulacao de

reservatoérios. No entanto, esses modelos apresentam geometrias complexas, o
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Tabela 5.1: Caracteristicas dos modelos reais usados nos experimentos: Iden-
tificacao, resolucao da malha de hexaedros, niimero de células ativas e niimero
de blocos requeridos pela representacao semi-implicita.

Modelo Resolugao 1/\11’1mero 'de Nimero de

neon; o ong células ativas blocos

M1 46 69 30 42.353 9

M2 142 39 25 66.559 10

M3 60 133 77 246.637 16

M4 201 341 71 1.134.131 7

M5 281 330 57 1.265.688 9.194

M6 346 352 100 6.245.219 72

M7 343 326 367  16.667.310 4.100

que impoe desafios a acuracia da representagao implicita. O terceiro modelo
representa um campo petrolifero de porte médio. Os trés modelos seguintes
correspondem a campos atuais de grande porte, apresentando geometrias mais
regulares. O modelo M5 requer um nimero elevado de blocos, devido ha
existéncia de inimeras falhas geoldgicas. O ultimo modelo, por ser um modelo
de CCS, é tipicamente de grande escala, pois precisa simular a dispersao
do CO2 em formagoes geoldgicas e garantir a seguranca e a eficacia do
armazenamento a longo prazo [5]. A Figura 5.1 apresenta vistas com detalhes
dos modelos, ilustrando suas caracteristicas geométricas. Observa-se que a
geometria das células nas dire¢des ¢ e j tende a ser mais irregular em modelos
com menor resolu¢do. A Figura 5.2 exibe detalhes da geometria irregular

encontrada nos modelos M1 e M2.

()Ml (B)M2 (M3 (M4 (M5 (M6  (g) M7

Figura 5.1: Detalhes dos modelos reais de reservatorio de petroleo usados nos
experimentos.

Conforme mencionado no capitulo anterior, a construgdo do CCT é um
processo lento e, por isso, é realizada em uma etapa de pré-processamento. A
Tabela 5.2 apresenta o tempo detalhado gasto nesse processo para os modelos
utilizados na avaliacdo dos resultados. A etapa que demanda maior tempo

¢ a otimizacao das coordenadas topologicas. Embora essa demora seja uma
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Figura 5.2: Vista em mapa da geometria irregular das células nas diregoes ¢ e
j: (a) e (b) Modelo M1; (c) e (d) Modelo M2.

limitagao para a construcao da representacao proposta em tempo real, ela nao
compromete a aplicagao da solucao, uma vez que, apos a construgao do modelo
de reservatorio, sua geometria raramente é modificada durante as simulagoes.

Dessa forma, o CCT necessita ser construido uma tnica vez para cada modelo.

5.2
Memoéria requerida

Um requisito fundamental para que seja viavel armazenar na GPU a
representacao de um modelo de reservatério de larga escala é que ela seja
compacta, apresentando um consumo de meméria reduzido. Como visto ante-
riormente, a resolugdo do CCT varia de acordo com o fator a adotado (Equa-
goes 4-1, 4-2 e 4-3). Para a avaliacdo dos resultados foi adotado & = 1 na
construcao do CCT, exceto quando explicitamente mencionado um valor dife-
rente. A memoria requerida pela solugao proposta foi comparada a duas outras
estruturas: a primeira ¢ a estrutura de dados convencional, que armazena ex-
plicitamente as incidéncias e as adjacéncias das células; a segunda é a ResGPU,
proposta por Franceschin et al. [12], que explora as caracteristicas de malhas

de hexaedros estruturadas e obtém, de forma implicita, a incidéncia e a adja-
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Tabela 5.2: Tempo (minutos) detalhado e total na construgdo do CCT.
Foram medidos os tempos nas seguintes etapas: algoritmo de Bin Packing
para organizagao dos blocos na textura, busca geométrica para calculo das
coordenadas topologicas exatas e aplicagao do método dos minimos quadrados
para a determinacao das coordenadas topologicas 6timas.

Modelo Bin Packing Coordenada exatas Coordenadas 6timas Total

M1 0.0 0.0 4.1 4.1

M2 0.0 0.0 2.2 5.2

M3 0.0 0.0 13.7 13.7
M4 0.0 0.3 106.2 106.5
Mb 14.6 0.6 215.1 230.3
M6 0.0 5.1 272.3 277.4
M7 2.1 35.5 688.7 726.3

céncia das células nao vizinhas as falhas. Entretanto, nao foi possivel construir
a representacao ResGPU para o modelo M7, que é o maior modelo. A Tabela
5.3 apresenta a memoria requerida por cada uma dessas estruturas e a compa-
racao entre a representacao proposta e as demais. Observa-se que, para todos
os modelos analisados, a representacao semi-implicita reduz significativamente

o consumo de memoria.

Tabela 5.3: Comparagdo do uso de memoria, em MB, entre a estrutura de
dados de incidéncia convencional, o método ResGPU [12] e a representagao
semi-implicita. Os valores entre parénteses indicam o uso relativo de memoria
da representacao semi-implicita em comparacao com os outros métodos.

Modelo Incidéncia ResGPU Semi-implicita

M1 3,18 3,73 1,47 (46% 39%)
M2 5,08 6,06 2,67 (52% 44%)
M3 17,21 18,11 9,83 (55% 52%)
M4 84,24 106,20 26,57 (77% 62%)
M5 104,54 149,72 79,63 (76% 53%)

M6 406,71 185,99 111,65 (27% 60%)
M7 1363,87 - 406,04 (30% -
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5.3
Desempenho e acuracia na localizacao de pontos

Para os testes de desempenho computacional e acuracia das coordenadas
localizadas, foram gerados randomicamente 10® pontos localizados no interior
das células ativas de cada modelo. Para cada célula (1, J, K), foi selecionado
um numero de pontos proporcional ao seu volume. Cada amostra é composta
pelas coordenadas Cartesianas do ponto (z,y, z), obtido a partir de coorde-
nadas (s, t,r) aleatdrias, e as correspondentes coordenadas topoldgica globais
originais do ponto (i, j, k). Esses pontos foram transferidos para a GPU e, para
a avaliacao de desempenho, foi medido o tempo gasto na localizacao de todos
eles com a solugao proposta e com o método Point Location with Topological
Search (PLTS) que é préprio para a estrutura ResGPU [12]. O experimento foi
repetido 100 vezes para a determinacao do tempo de execucao médio. Como
mostrado na Tabela 5.4, a representacao semi-implicita apresentou desempe-
nho até nove vezes superior ao da proposta ResGPU, resultando em um ganho
de performance significativo. Observa-se também que o tempo gasto para loca-
lizar os pontos com a representacao proposta nao varia de forma significativa,
apesar das complexidades geométricas do modelo. Os tempos do método PLTS
apresentam um desvio padrao de 7,84 ms, contra um valor de 0,73 ms da es-
trutura proposta. Esse fato ilustra claramente a vantagem de se utilizar uma

representacao semi-implicita.

Tabela 5.4: Comparacao de performance na localizacao de pontos nos modelos
de reservatério com a estrutura ResGPU e com a representacao semi-implicita.

O valor representa o tempo médio necessario para a localizacdo de 10% pontos
na GPU.

Tempo (milissegundos) Ganho de

Modelo Desempenho

ResGPU  Proposta p

M1 34,3 4,9 7,1

M2 38,7 4.5 8,4

M3 38,5 4,8 8,0

M4 58,1 5,5 10,6

M5 39,3 6,9 5,7

M6 36,9 5,4 6,8

M7 - 5.6 -

Para avaliar o erro de aproximacao da solugao proposta, foram medidas as

diferengas nas coordenadas topoldgicas (i, j) recuperadas através da localizagao
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de pontos. A Figura 5.3 apresenta a distribuicdo dos erros superiores a 0,05
em ¢ e j (de modo geral, mais de 99,5% das amostras apresentam erros
abaixo de 0,05) para os quatro primeiros modelos. Para os trés tltimos
modelos, nao foram observados erros superiores a esse limite. Os erros sao
mais significativos nos dois primeiros modelos, devido as geometrias complexas
sendo aproximadas por interpolacao trilinear, e no modelo M4, em fungao de

pequenos aglomerados isolados de células préximos a fronteira do reservatoério.
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Figura 5.3: Erros de aproximagao nas coordenadas topoldgicas (i, j) recupera-
das para os quatro primeiro modelos de reservatério. Os graficos mostram a
distribui¢ao dos erros superiores a 0,05 (mais de 99,5% das amostras apresen-

tam erros abaixo desse limite). Nenhum erro acima de 0,05 foi observado para
os trés ultimos modelos.

Conforme mencionado anteriormente, a estrutura de dados do campo
de coordenadas topolégicas (CCT) corresponde a aproximadamente 33% da
memoria necessaria para a representacao completa do modelo. Isso permite
ajustar a resolucdo do CCT para equilibrar melhor o uso de memodria e a
acuracia. Por exemplo, a distribuicao mostrada na Figura 5.4 demonstra como
os erros diminuem quando a resolu¢ao do CCT ¢ duplicada para o modelo M4

(o = 2, aumentando o uso total de memoéria em 25%) e, por outro lado, como
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0s erros permanecem aceitaveis mesmo quando a resolugao do CCT é reduzida

pela metade no modelo M5 (o = 0,5, reduzindo o uso de meméria em 17%).
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Figura 5.4: Distribuicao atualizada dos erros maiores que 0,05 nas coordenadas
topolégicas (i,j) recuperadas apds modificagdo da resolu¢do do campo de
coordenada topoldgica (CCT) para os modelos M4 e M5.

Esses erros nas coordenadas topolégicas (i,j) induzem imprecisdes no
plano do horizonte. As coordenadas (i, j) recuperadas também indicam a co-
luna onde sera realizada a busca pela coordenada de profundidade. No entanto,
nao foram observados erros significativos na coordenada de profundidade, em-
bora a coordenada topoldgica k possa naturalmente apresentar discrepancias
em regioes com células degeneradas: em células com espessura proxima ou igual
a zero, diferencas nos valores de k nao implicam erros nas coordenadas z.

Um ponto adicional de atencao é a identificacao incorreta de pontos
internos ou externos ao modelo. Pontos internos proximos a fronteira do modelo
podem ser classificados erroneamente como externos, e vice-versa. A Tabela
5.5 apresenta o percentual de pontos internos classificados como externos no
experimento original para os seis modelos. Como veremos, essa classificacao
incorreta é a principal causa de artefatos visuais em imagens geradas por
técnicas de visualizacdo. No entanto, a quantidade de pontos nessa situacao

permanece dentro de limites aceitaveis.

Tabela 5.5: Porcentagem de pontos que foram classificados incorretamente
como externos.

M1 M2 M3 M4 Mb M6 M7
0.16% 0.27% 0.08% 0.29% 0.15% 0.01% 0.05%
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5.4
Visualizacao volumétrica

-

E necessario avaliar se os erros relatados na se¢ao anterior impactam
significativamente o resultado das técnicas de visualizacdo do modelo ou se a
economia de memoéria e o ganho de desempenho justificam a abordagem pro-
posta. Para essa avaliacao, foi escolhida a técnica de visualizagao volumétrica,
uma das mais exigentes em termos de recursos para inspecionar a variacao de
propriedades escalares no interior do volume. Os algoritmos mais comuns de
visualizacao volumétrica sao baseados em tragado de raios, onde um raio é tra-
cado para cada pixel da tela e a cor resultante é obtida a partir da combinacgao

da cor de varias amostras avaliadas ao longo do raio (Figura 5.5) [22].

Figura 5.5: Algoritmo de tragado de raios, com amostras geradas ao longo do
raio.

O trabalho de Campagnolo e Celes [7] é utilizado como referéncia nessa
andlise. Nele, a estrutura de dados ResGPU [12] é utilizada na representagao
dos modelos de reservatorio e sao comparadas trés estratégias do algoritmo de
visualizacao volumétrica baseado em tragado de raios: Structured Resampled
Grid (SRG), Linear Interpolation with Barycentric Coordinates (LIBC) e
Point Location with Topological Search (PLTS). A estratégia SRG foi excluida
da analise devido a baixa qualidade das imagens geradas. A abordagem LIBC
melhora o desempenho ao aproximar cada face da célula com um par de
tridngulos, enquanto a PLTS utiliza um algoritmo preciso de localizacao de
pontos baseado em Newton-Raphson, proporcionando alta acuracia (utilizado
aqui como referéncia) em troca de um baixo desempenho.

No experimento realizado, as estratégias LIBC' e PLTS sao comparadas
com a representacao semi-implicita na localizacao dos pontos ao longo do
raio. O passo de integracao, que representa a distancia entre as amostras,
foi fixado em 0,5h — sendo h a altura média das células (h) de cada modelo

— 0 que seria o suficiente para gerar ao menos uma amostra na maioria das
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células interceptadas pelo raio. Na representacao semi-implicita, explorou-se a
coeréncia espacial entre as amostras ao longo do raio e, para cada amostra,
definiu-se a camada inicial K da busca geométrica realizada na coluna (I, .J)
que contém o ponto como sendo a mesma em que a amostra anterior se

encontrava.

5.4.1
Analise da performance

O desempenho de cada método foi medido ao rotacionar incremental-
mente o modelo 180° em torno dos eixos X, Y e Z, sequencialmente. A Figura
5.6 apresenta, para cada modelo, a comparagao de desempenho alcancada en-
tre as diferentes estratégias analisadas. Em todos os casos, a solugao proposta
supera significativamente as duas outras estratégias em termo de performance,
o que corrobora os resultados apresentados anteriormente na localizacdo do

conjunto de pontos gerados aleatoriamente.
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Figura 5.6: Comparagao de performance dos modelos entre a representacao
proposta e os métodos PLTS e LIBC.

5.4.2
Analise da qualidade

Na analise de qualidade, sdo comparadas as imagens obtidas pela visu-
alizagao volumétrica. Para a quantificacdo do erro das imagens é adotada a
métrica CIEDE2000, que é usada para mensurar a diferenca de cor entre pi-
xels, levando em conta que a percepgao de diferencas de cor nao é uniforme.
A métrica considera ajustes de tonalidade, croma e luminosidade, proporcio-
nando uma avalia¢ao precisa da discrepancia visual entre as imagens [20]. Para

uma analise qualitativa do erro é utilizada a Tabela 5.6, que define intervalos
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de referéncia para a classificacdo da percep¢ao das diferengas de cor [27, 2].
A tabela também mostra as cores que foram associadas a cada intervalo na

visualizacao dos erros.

Tabela 5.6: Tabela de classificacdo dos intervalos do Delta E de acordo com a
percepcao da diferenga de cores, mostrando as cores adotadas para visualiza-
las.

Delta E Percepcao Cor

<1 Nao perceptivel pelos olhos humanos

1-2  Perceptivel através de atenta observagao
2-10  Perceptivel a primeira vista
11-49  As cores sao mais semelhantes do que opostas

50 - 100  As cores sao mais opostas do que semelhantes

A Figura 5.7 apresenta o percentual de pixels em cada intervalo de
classificagdo do Delta-E (Tabela 5.6), em cada quadro durante a rotacao do
modelo, adotando a imagem obtida com o método PLTS como referéncia no
calculo do erro. Observa-se que, no geral, o método proposto é mais preciso
que o método LIBC. Apenas em alguns pontos de vista especificos, o contrario
acontece. Os intervalos de erro mais criticos, em geral, concentram-se préximo
a borda do reservatério, nao comprometendo a acuracia.

A Figura 5.8 ilustra o ganho na acuracia da solugao proposta quando
comparada ao método LIBC, comparando a qualidade da imagem final obtida
de diferentes pontos de vista. Conforme observado, em alguns pontos de vista
especificos, a solugao proposta apresenta resultados piores em poucos pixels
proximos a borda dos blocos devido aos erros de classificacdo de pontos
internos e externos. No entanto, a representacdo semi-implicita proporciona
uma consideravel melhoria na qualidade das imagens em toda a extensao do

modelo.

5.5
Linhas de corrente

O tracado de linhas de corrente é um exemplo mais geral de aplicagao
da representacao semi-implicita. Linhas de corrente sao trajetérias que repre-
sentam o caminho seguido por particulas em um campo de velocidades. Por
definicao, é uma curva cuja tangente é igual ao vetor velocidade do fluxo em
qualquer instante [21]. Em reservatoérios de petroleo, seu tragado é crucial para

a analise dos padroes de fluxo, contribuindo para a identificacdo de zonas de
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Figura 5.7: Percentual de pixels (relativo a imagem inteira) em cada intervalo
de diferenca de cor de acorto com a Tabela 5.6, durante a rotagdo do modelo.
A qualidade da imagem obtida com a solucao proposta é comparada com a
imagem do método LIBC, adotando como referéncia a imagem gerada através
do método PLTS. Linhas continuas sao associadas a solu¢ao proposta e linhas
tracejadas ao método LIBC. Observe que os graficos usam a escala logaritmica
no eixo vertical para facilitar a visualizagao.

canalizacao e estagnacgao do fluxo, além de fornecer subsidios para estratégias
de extracao e otimizacao da producao.

O célculo das linhas de corrente é realizado por meio da integracao nu-
mérica das equacgoes diferenciais que regem o movimento dos fluidos. Nesse
processo, a determinacao da posi¢ao das particulas em cada instante é funda-
mental, o que demanda uma eficiente técnica de localizacdo de pontos para

avaliar o campo de velocidades. Entre os métodos empregados para essa in-
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tegragao, destaca-se o método de Runge-Kutta de quarta ordem [6], o qual,
a cada passo, realiza multiplas avaliagoes do campo de velocidades e atualiza
a posicao da particula por meio de uma combina¢do ponderada dessas avali-
agoes, proporcionando elevada precisao. Esse método é amplamente utilizado
devido ao bom equilibrio entre precisao e custo computacional.

O algoritmo de localizacao de pontos proposto neste trabalho foi empre-
gado no tracado das linhas de corrente e demonstrou 6timo desempenho. Os
resultados obtidos evidenciam que o método é eficaz na determinacao das tra-
jetérias dos fluidos, mesmo em regides de fluxo complexo, contribuindo para
uma analise detalhada dos padroes de escoamento nos reservatorios de petroleo
(Figura 5.9).

=y
IS
=
HPhiSo (m)

Figura 5.9: Linhas de corrente obtidas por meio do algoritmo de localizacao
de pontos proposto.
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Figura 5.8: Imagens representativas do algoritmo de visualizacao volumétrica
na renderizacao da saturacao de 6leo do modelo M1. As imagens das diferencas
ilustram o ganho de qualidade da nossa abordagem em comparagdo com a

estratégia LIBC. As cores indicam a diferenca em cada pixel, conforme a
Tabela 5.6.
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Conclusao

Foi apresentada uma nova representacao para modelos discretos de
reservatério, denominada representacao semi-implicita, voltada para técnicas
de visualizacao baseadas em GPU. Foi desenvolvido um eficiente algoritmo de
localizacao de pontos, préprio para essa estrutura, o qual combina um campo
de coordenadas topoldgicas implicitas, que utiliza a interpolacao trilinear
nativa da GPU, com um mapa de profundidade explicito. Descontinuidades
causadas por falhas geologicas sao tratadas por meio da decomposicao do
modelo em blocos, mantendo o desempenho mesmo em modelos altamente
fraturados.

Comparagoes e testes demonstram as vantagens da representacao semi-
implicita proposta, considerando seis modelos reais de reservatérios. A abor-
dagem alcanca uma reducgao significativa no uso de memoéria — em média,
50% em relagdo a estrutura de incidéncias e a estrutura ResGPU [12] — sem
comprometer a acuracia, além de obter um ganho médio de desempenho no
algoritmo de localizacao de pontos de aproximadamente sete vezes em rela-
cao a estrutura de dados ResGPU. Experimentos de renderizagao volumétrica
apresentaram taxas de atualizacdo de quadros superiores e maior fidelidade
da imagem gerada quando comparados a estratégias anteriores que adotam
alguma aproximacao do modelo.

Trabalhos futuros podem avaliar formas de melhorar o tempo de constru-
¢ao da solucao proposta. Em uma outra abordagem, novas pesquisas podem
explorar a extensao de representagoes implicitas neurais de superficies discre-
tas para volumes. Além disso, uma representacao totalmente implicita pode
trazer vantagens significativas; nesse contexto, investigagoes sobre a perda de
expressividade de representagoes puramente implicitas na modelagem geol6-

gica mostram-se necessarias.
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