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PARALELIZACAO DE CODIGO COMPUTACIONAL PARA
REPRESENTACAO DE ENXURRADAS: CPU E GPU

Mailon Roversi, Leonardo Romero Monteiro

INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o uso de softwares de simulacdo de fendmenos fisicos tem se
consolidado como uma ferramenta essencial em diversas areas da Engenharia, esses recursos
permitem compreender e analisar situacdes proximas as reais, complementando estratégias
como a dos modelos fisicos reduzidos, tornando o processo mais agil, eficiente e detalhado
(Carvalho ef al, 2015). Entre esses softwares, destaca-se o SuLi (Simulador de Escoamentos
com Superficie Livre) (Monteiro, 2018; Soares, 2024), fundamentado nas equagdes de Navier-
Stokes e na equagdo da continuidade para fluidos incompressiveis e multifasicos. O objetivo do
presente trabalho foi otimizar a paralelizagdo ja existente no SuLi, ampliar sua aplicacdo em
trechos ainda nao paralelizados e implementar o uso de GPU, permitindo também a alternancia
entre execucoes em CPU e GPU.

DESENVOLVIMENTO

O primeiro passo consistiu em identificar o método de paralelizacdo mais adequado para
cada parte do cddigo, que neste caso foi considerado como sendo o OpenMP (2024), sendo esse
programa incluso na propria instalacdo do Gfortran, pela sua facilidade de implementagdo em
Fortran 90, a linguagem que o Suli utiliza. Para garantir a precisdo dos resultados, a
paralelizagdo foi implementada de forma gradual, sempre validando os resultados do programa
com condi¢des de contorno padronizadas previamente definidas, e tomadas como padrdo. A
cada implementagdo identificou se os resultados da simulagdo se alteravam. Como este ¢ um
codigo deterministico, espera-se que as rodadas sejam idénticas quando se usa os mesmos
parametros de entrada, condi¢des iniciais e condi¢des de contorno.

A paralelizagdo em GPU seguiu uma metodologia semelhante a utilizada para a CPU, mas
exigiu ajustes especificos no processo de compilagdo, de modo a assegurar o correto
aproveitamento dos recursos graficos, foi instalado o compilador Nvfortran parte do NVIDIA
HPC SDK Fortran (Nvidia, 2025), que oferece uma ampla gama de sinalizadores para
otimizagdo, depuragdo e direcionamento para arquiteturas especificas. Por conta da mudanga
no processo de compilagdo, houve pequena variagdo nos resultados obtidos, provocada pela
diferenca dos compiladores na execucao dos célculos.

Para a alternancia em CPU e GPU, foi definida uma condicao de compilacdo que permite
escolher a unidade de processamento que serd adotada, de forma simples e flexivel, garantindo
a execucao conforme a demanda computacional e o hardware disponivel. Quando o cédigo €
compilado apenas com o comando make, a execucdo ocorre na CPU, e as linhas de codigo
situadas entre “#ifdef USE GPU” e “#else” sdo ignoradas. J4 ao adicionar a defini¢do
USE_GPU=1 no momento da compilagao (Figura 1), as instrugdes entre “#ifdef USE_ GPU” e
“#else” sdo interpretadas, enquanto aquelas entre ‘“#Helse” e “#endif” sdo descartadas,
direcionando a execugdo para a GPU.

A implementacdo da alternancia entre CPU e GPU foi um dos pontos mais criticos, pois
exigiu a inserc¢do de estruturas condicionais (if/else) em trechos de interesse para a paraleliza¢ao
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do cédigo. Essa solugdo possibilitou maior versatilidade ao software, permitindo que o usudario
defina a arquitetura de execugdao de acordo com as necessidades do estudo e os recursos
computacionais disponiveis.

Durante toda a pesquisa foi utilizado um Unico computador com o sistema operacional
Ubuntu 24.04, com processador Intel Core 15-13500 de 14 ntcleos, dos quais 6 sdo de
performance, sendo esse o nimero de nucleos adotado como padrao nesse trabalho e placa de
video NVIDIA RTX 5000 Ada Generation.

RESULTADOS

Para a avaliacao dos resultados, foram realizadas simulacdes em dois casos com condigoes
de contorno distintas. O Caso 1 corresponde ao cenario utilizado como padrio para validar a
otimizagdo do cddigo, consiste em um cubo preenchido parcialmente com dgua que sofre o
efeito de seiche no nivel da 4gua, enquanto o Caso 2 representa a simula¢ao de uma quebra de
barragem em que os fluidos envolvidos eram agua e ar.

Os resultados estdo sintetizados na Tabela 1, considerada a partir de trés simulagdes para
cada configuragdo, sendo apresentados os valores médios para cada conjunto de caso e
configurac¢do. Essa abordagem busca minimizar eventuais variagdes pontuais e garantir maior
confiabilidade aos dados obtidos. No Caso 1, a execugdo em CPU otimizada apresentou uma
reducdo de 16% no tempo de processamento em comparagao com a CPU sem modificacdes. J&
a execucdo em GPU demonstrou uma reducdo ainda mais significativa, de 40% em relagdo ao
mesmo parametro de referéncia. No Caso 2, os ganhos foram mais expressivos, a CPU
otimizada reduziu o tempo de execucdo em 23%, enquanto a GPU apresentou uma reducao de
51%, ambos em comparagao a CPU sem modificagdes.

A paralelizacdo via GPU apresentou as maiores reducdes de tempo. O fendmeno
representado no Caso 2 tem maior complexidade e apresentou ganhos de desempenho mais
significativos. Toda a pesquisa foi realizada usando um tnico computador e nimero de nticleos
constante, um melhor desempenho da CPU poderia ser obtido utilizando um processador com
um nimero maior de nucleos de performance.

CONSIDERACOES FINAIS

Tanto no Caso 1 quanto no Caso 2, observou-se redugdo expressiva no tempo de execucao,
validando a metodologia adotada e a importancia da otimizagao realizada.

A implementagdo da paralelizagdo em GPU apresentou os maiores ganhos de desempenho,
especialmente em cendrios de maior complexidade computacional, confirmando seu potencial
como alternativa mais eficiente para execugdes intensivas. Por outro lado, a paralelizacdo em
CPU também contribuiu de forma consistente, oferecendo melhorias relevantes, apesar das
limitagdes de hardware.

De forma geral, o trabalho evidenciou que a estratégia de paralelizagdo proposta amplia a
flexibilidade e eficiéncia do software, possibilitando sua aplicacao em diferentes contextos de
simula¢do com maior rapidez e garantindo a confiabilidade nos resultados.

Palavras-chave: Otimizacdo de codigo; Fortran 90; Dindmica dos fluidos computacional;
Escoamento com superficie livre; Equacdes de Navier-Stokes.
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ILUSTRACOES
Tabela 1. Tempo médio em minutos em cada caso e configuragao.

CASO/CONFIGURA CPU sem CPU Otimizado GPU

CAO modificagdes

Caso 1 12,7 10,7 7,6

Caso 2 32,8 25,3 15,9

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIllllllllllllIIIlIIIIllllllllllllllll----........_ji_____

Fonte: O proprio autor, 2025

$ make USE_GPU=1 |

Fonte: O proprio autor, 2025
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