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Resumo. Este trabalho apresenta a refatoracdo e paralelizacdo de um solver
CFD para execucdo eficiente em arquiteturas heterogéneas. Foram avaliados
diferentes modelos de programacgdo paralela, incluindo OpenMP, OpenACC e
CUDA. Os resultados indicam que abordagens baseadas em diretivas apresen-
tam bom desempenho em ambientes multi-core, enquanto implementagcoes em
GPU oferecem ganhos expressivos para dominios computacionais maiores.

1. Introducao

Este trabalho aborda a simulacio do escoamento de fluido em um plano inclinado con-
tendo uma regido de meio poroso, um problema relevante em aplicagdes ambientais, como
infiltragdo no solo e escoamento superficial[Liritzis 2023]. Computacionalmente, a hete-
rogeneidade do dominio e as condi¢des de contorno impactam o desempenho das aborda-
gens paralelas.

A modelagem € baseada nas equagdes de Navier—Stokes[Kundu et al. 2002] e
Darcy—Forchheimer[Cornelissen 2016]. Essas caracteristicas aumentam a complexidade
computacional e impactam diretamente o desempenho das abordagens paralelas., resol-
vidas numericamente pelo método dos volumes finitos em malhas estruturadas. O custo
computacional é dominado por operacdes de esténcil, caracterizadas por alta demanda de
memoria e grande nimero de iteracoes.

Com a crescente adocdo de arquiteturas heterogéneas, torna-se essencial adap-
tar codigos cientificos para explorar CPUs multi-core € GPUs [Silva et al. 2023]. Neste
contexto, este trabalho investiga a paralelizacdo de um solver CFD utilizando OpenMP,
OpenACC e CUDA, com o objetivo de analisar o desempenho dessas abordagens.

2. Metodologia

A aplicagdo realiza a simulacdo bidimensional do escoamento em um dominio composto
por duas regides: fluxo livre (superior) e meio poroso (inferior) [Schepke et al. 2025].
A discretizagdo espacial é feita pelo método dos volumes finitos em malha
estruturada[Ferziger et al. 2020], com avang¢o temporal iterativo até a convergéncia. As
equacodes resolvidas sdo baseadas em operacoes de esténcil, incluindo quantidade de mo-
vimento, correcao de pressdo, energia e transporte escalar.
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Os experimentos foram conduzidos em uma arquitetura heterogénea cujas prin-
cipais caracteristicas sdo: CPU 19-13900HX (8P+16E) e GPU RTX 4060 com 8 GB de
memoria. Para a avaliacdo de desempenho, foram considerados trés tamanhos de domi-
nio: Case 1 (51 x 84), Case 2 (102 x 169) e Case 3 (153 x 254), com simulagdo no
intervalo de 0 a 1 segundo e passo de tempo At = 0.005 s.

Em cada passo de tempo, s@o realizadas iteragdes internas até que os residuos
das equacdes resolvidas pelas rotinas sejam inferiores a 10~%. Caso esse critério ndo
seja atingido apds 800.000 iteracdes, a execugao € interrompida, indicando problemas de
convergéncia numérica.

3. Implementacao Paralela

Ap0s a andlise do codigo original, foi realizada uma refatoracao para melhorar a organiza-
cdo e facilitar a paralelizacdo, incluindo reorganizacdo das estruturas de dados, remog¢ao
de chamadas em lacos internos e separacdo entre pontos internos e de contorno. A pa-
ralelizacdo foi realizada com OpenMP, OpenACC e CUDA. As implementacdes foram
compiladas com NVCC (CUDA) e compiladores do NVIDIA HPC SDK (OpenMP e
OpenACCO).

Em OpenMP, foram avaliadas diferentes configuracdes de threads, além do uso de
do concurrent para explorar paralelismo implicito.

Nas implementacdes em GPU, os dados sdo transferidos da CPU, antes da exe-
cucgdo, e copiados de volta ao final para andlise. Com OpenACC utiliza-se diretivas para
paralelizar regides do cdigo e gerenciar a movimentagdo de dados, enquanto CUDA per-
mite o controle explicito da execucdo na GPU. Na versdo em CUDA, foi adotada uma
configuracdo de blocos de 16 x 16 threads, com mapeamento bidimensional (uma thread
por célula da malha) e organizagdo em 27 kernels, correspondentes as diferentes etapas
do solver, buscando um equilibrio entre ocupacdo e eficiéncia de acesso a memdria.

4. Resultados Experimentais

Os experimentos foram realizados em uma arquitetura heterogénea contendo CPU multi-
core ¢ GPU NVIDIA, conforme descrito anteriormente. Para avaliar o desempenho das
diferentes implementacdes, foram considerados trés tamanhos de dominio computacional:
Case 1, Case 2 e Case 3, conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Speedup obtido para os casos 1, 2 e 3 nas implementacdes sequencial,
OpenMP, Do Concurrent, CUDA e OpenACC.



Roofline Model — CFD Stencil Solver (CUDA, FP64)
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Figura 2. Modelo Roofline para a implementacao em CUDA em GPU

Tabela 1. Distribuicao do tempo de execucao entre os principais kernels CUDA.

Kernel Tempo total (s) Porcentagem
solve_U 2200.7 34.77%
solve_V 22493 35.53%
solve_P 255.0 4.03%
solve_Z 793.0 12.53%
solve_C 832.2 13.15%
Tempo total de Kernel 6330.3 100%
Tempo total de execugdo 6453.0 —
Overhead 122.8 1.90%

A paralelizacdo com OpenMP melhora o desempenho em relacdo a versao se-
quencial; porém, apresenta saturacdo a partir de 8 threads devido a limitacao de largura
de banda de memoria.

As implementacdes em GPU obtém melhores resultados para dominios maiores,
com destaque para o C'ase3. Entre as abordagens avaliadas, CUDA apresenta o melhor
desempenho devido ao maior controle sobre o paralelismo e ao acesso a memoria.

A andlise pelo modelo Roofline na Figura 2 indica uma intensidade operacional
de aproximadamente 0,42 FLOP/Byte, caracterizando a aplicacdo como memory-bound.
Considerando os limites da arquitetura, o desempenho maximo tedrico € de cerca de
106,8 GFLOP/s, enquanto a implementacio em CUDA atingiu aproximadamente 32,5
GFLOP/s, correspondendo a cerca de 30% desse limite.

A Tabela 1 apresenta a distribui¢do do tempo de execug@o dos kernels CUDA,
com as rotinas principais concentrando mais de 70% do custo computacional. Esse com-



portamento estd associado ao padrdo de acesso a memoria tipico de operagdes de esténcil,
incluindo acessos parcialmente ndo coalescidos. O uso de memoria unificada simplifica
o gerenciamento de dados, mas introduz overhead devido a migracdo de paginas. De
forma geral, os resultados indicam que o desempenho € limitado pelo acesso a memoria,
sugerindo a necessidade de otimizacdes focadas na reducao do trafego e na melhoria da
localidade dos dados.

O cddigo-fonte da implementagdo esta disponivel publicamente para fins de repro-
dutibilidade em: https://anonymous.4open.science/r/simulacao-de-meios-porosos-636E

5. Conclusao

Este trabalho apresentou a refatoragdo e paralelizacdo de uma aplicacdo de dinadmica dos
fluidos computacional baseada em operacdes de esténcil. Diferentes modelos de progra-
macao paralela foram avaliados com o objetivo de analisar seu impacto no desempenho
da aplicagdo em arquiteturas modernas.

Os resultados demonstraram que abordagens baseadas em diretivas, como
OpenMP e OpenACC, permitem obter ganhos de desempenho relevantes com esfor¢co
de implementacdo relativamente reduzido. Por outro lado, a programacio explicita uti-
lizando CUDA oferece maior controle sobre o paralelismo da aplicacdo, possibilitando
melhor exploracdo da arquitetura da GPU em determinados cendrios.

Como trabalhos futuros, pretende-se avaliar dominios computacionais maiores e
investigar técnicas adicionais de otimizacao relacionadas ao acesso a memoria e a orga-
nizacdo das estruturas de dados. Além disso, pretende-se explorar novas abordagens de
paralelizacdo que permitam melhorar ainda mais a escalabilidade da aplicacdo em arqui-
teturas heterogéneas.
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