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Resumo

Inundagcbes causam enormes prejuizos econdmicos e afetam a vida de milhares de
pessoas. Elaborar medidas para mitigar os efeitos das inundacdes é uma tarefa que exige o
uso de modelos que simulem com precisdo e rapidez o processo de inundacdo. Diante
disso, os objetivos deste trabalho foram: (i) desenvolver uma implementagéo paralela de um
modelo de inundacdo bidimensional para ser executado em unidades de processamento
gréfico de propésito geral (GPGPU) e (i) determinar o ganho de desempenho em
comparagdo com uma versado sequencial equivalente. Como estudo de caso, fez-se a
simulacdo da inundag¢éo do Campus Trindade da bacia hidrogréfica da Universidade Federal
de Santa Catarina. A versao paralela do modelo foi desenvolvida utilizando linguagem de
programacdo CUDA C e uma estrutura baseada numa versdo sequencial do modelo de
inundacéo implementada em linguagem FORTRAN. Este modelo utiliza uma formulacéo 2D
das equagbes de aguas rasas discretizada pelo método de diferencas finitas. Para o
desenvolvimento do cédigo computacional utilizou-se o software Visual Studio Community
2013 e CUDA toolkit 8. As simulacdes foram realizadas em um computador equipado com
processador Intel® Core™ i7-7700L 4.2GHz e GPU GeForce GTX 1060 6GB. Por meio das
comparacgdes entre os tempos de simulacao verificamos que o modelo paralelo processado
em GPGPU foi 70 vezes mais rapido que a versao sequencial executada na CPU, reduzindo
o tempo de simulacdo de 12 horas para 10 minutos. Além disso, os resultados permitiram
verificar a evolugcdo do processo de inundacdo na bacia demonstrando que o uso de
GPGPU é uma alternativa promissora na construgdo de modelos de inundagdo, para a
previsdo de cheias e emissdo de alerta.

Palavras chave: modelo de inundagéo, GPGPU, CUDA.
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Introducéo
As ocorréncias de inundacgbes

frequentemente causam grandes
desastres gerando danos materiais e
perdas de vidas (Bléschl et al., 2015 e
Seetra, 2014). Os efeitos das inundacdes
podem ser reduzidos pela definicdo de
medidas de mitigacdo que variam desde a
emissdo de um alerta de perigo e o
estabelecimento de um plano de
evacuagdo até o desenvolvimento de
estruturas de contencdo (Horvath, 2014).
Para orientar a elaboracdo do
planejamento e a tomada de decisdo de
forma efetiva, torna-se importante a
realizacdo de previsdes de ocorréncias de
inundacdes para diferentes cenérios e
condicBes meteoroldgicas (Saetra, 2014).
As inundagbes exibem  diferentes
comportamentos sendo que em casos
mais criticos como rompimento de
barragens e eventos extremos de vazao,
se desenvolvem muito rapidamente
exigindo agéo imediata. Nestes casos as
previsdbes de inundagbes demandam o
uso de modelos computacionais que
permitam fazer simulacdes rapidas e
precisas (Horvéath, 2014).

Os modelos baseados na solucdo das
equacdes de aguas rasas sao usados ha
muitos anos para fazer previsdes de
possiveis cenarios de inundacgéo (Liang et
al., 2009). Porém, o principal desafio na

aplicacdo destes modelos é encontrar

métodos numéricos e computacionais que
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proporcionem a redugdo do tempo de
simulacéo (Brodtkorb et al., 2010).
Métodos numericos de facil
implementacdo, baseados em esquemas
de diferencas finitas tem sido usados com
sucesso para aproximar a solugdo das
equacdes de aguas rasas em duas
dimensdes, toma-se como exemplo o
método baseado em poligonos convexos
com numero arbitrario de lados proposto
por Kawaike et al., (2000) que também foi
usado em trabalhos como os de Thang et
al., (2004) e Lee et al., (2014). Apesar de
0 método ser adequado, o principal
problema €& que a implementagéo
computacional utilizada é baseada em
estruturas de computacdo sequencial que
costumam ser demoradas em simulagcdes
para grandes areas e com eventos longos
(Seitz, Kennedy, & Ransom, 2013).
Considerando que as simulacdes do
processo de inundacdo geralmente
requerem grandes dominios
computacionais e sdo exigentes em
termos de processamento, uma alternativa
frequentemente utilizada no
desenvolvimento de modelos tem sido a
aplicacdo de técnicas de computacdo
paralela (Seitz, Kennedy, & Ransom, 2013
e Liang et al., 2009).

As unidades de processamento gréafico de
proposito geral (GPGPU) e a plataforma
de computacgdo paralela CUDA (Compute
Unified Device Architecture) que utiliza

linguagem de programacao de alto nivel,
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semelhante a C e C++ tem surgido como
uma alternativa de baixo custo para a
realizacdo de computacdo paralela
oferecendo excelente custo beneficio
(Nickolls & Dally, 2010). A utilizagdo de
GPUs e algoritmos desenvolvidos para
computacdo paralela proporcionam a
solucéo eficiente das equacbes de aguas
rasas para a simulagéo de inundagbes em
grandes éareas e tem sido uma das
melhores opg¢bes para reduzir o tempo
das simulac¢des (Brodtkorb et al., 2010).
Considerando o grande potencial das
GPUs e a facilidade da criagdo de codigos
paralelos em CUDA, nés desenvolvemos
uma implementagdo paralela de um
modelo de inundacdo 2D utilizando
linguagem de programacdo CUDA C com
discretizacdo espacial e temporal pelo
método de diferencas finitas.

Aplicamos as versbes paralela e
sequencial do modelo de inundagédo 2D
para simular um processo de inundacao
na bacia hidrogréfica da Universidade
Federal de Santa Catarina — Florianopolis
(Figura 1). Por fim, realizamos a andlise
de desempenho comparando as versodes
sequencial e paralela do modelo de

inundagéo 2D.

Objetivos
Desenvolver uma implementacdo paralela
modelo de

de um inundacao

bidimensional para ser executado em
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unidades de processamento grafico de
proposito geral (GPGPU)

Determinar o ganho de desempenho do
modelo de inundacdo acelerado por
GPGPU em comparacdo com um modelo
sequencial processado em uma CPU

convencional.

Materiais e Métodos

A Figura 1 mostra a bacia hidrografica
onde o Campus da Universidade Federal
de Santa Catarina (UFSC) esta localizado.
A area de drenagem é de
aproximadamente 4,09 km2. As regides
baixas da bacia sdo urbanizadas,
enquanto que as altas sdo compostas
pelo Parque Municipal Macico da Costeira
e o0 Parque Municipal do Morro da Cruz.
Foram delimitadas oito sub-baciais de
contribuicdo do Campus da UFSC (Figura
1). As areas variam entre 1,19 e 0,07 km2.
Os principais canais de drenagem dentro
do Campus séo retificados, com paredes
e fundo de concreto.

A precipitagdo e o nivel da &gua no
exutorio da bacia foram medidos durante
0 ano de 2006. A discretizacdo temporal
dos dados € de um minuto. Os dados
monitorados de dois eventos foram
modelo

utilizados para calibrar o

hidrolégico de chuva-vazéo.
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Utilizou-se o modelo de hidrograma

~

i unitario de Mockus (1957). A porcentagem

e a distribuicdo da chuva efetiva foram

N\ o s definidas pelo método do Curve Number,
/...Santa Catarina |

apresentado no livro de (Mockus et al.,
1964).

7 Os parametros do modelo hidrolégico
I kr foram calibrados e validados para a bacia
f X\{\éa’\ ‘ da UFSC e regionalizados para as sub-
} \k"ﬂ',_/-»'pz ‘ 5 ) bacias de contribuicdo. A funcdo objetivo
< utilizada foi a diferenca da altura de pico

entre o hidrograma calibrado e o

+ & \ [ | observado.
\\\, / \ ‘

O hidrograma de projeto foi simulado para

Legenda:
e T ” Nt O chuvas com tempo de retorno de 100
| Bacia hidrografica } \I
UFSC ( \ //‘ anos, com duracao critica de 180 minutos.
Rede de d Y ) .
e e A chuva foi calculada com base na
@ Pontos com vazdes | L 1
Conheckins ( | equacdo de chuvas intensas de
\ |
e — \ /," Florianopolis, dada por:
Figura 1. Area de estudo e localizacdo dos 145 7,025
pontos de vazdes conhecidas. m t <60
= ’ 2
max 597 TR0,32 ( )
Modelo hidrolégico t +3)073 t>60
O modelo hidrolégico baseia-se na
acordo com a seguinte equagao: é tempo em minutos e I, € intensidade

maxima em mm/h.

O escoamento de base foi considerado

Q: = z Piqe_it1 1) N

ey ) constante durante o evento. A vazéo total
foi o escoamento superficial somado ao

em que, P é precipitaco efetiva, ¢ s&o as escoamento de base.

coordenadas do hidrograma unitario, Q A Figura 2 mostra o resultado da

sdo as coordenadas da vazdo do aplicacdo do modelo hidrologico nas

escoamento superficial e nc € o nimero bacias de contribuicdo e a chuva de

de coordenadas do hidrograma unitario. projeto.
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Figura 2. Precipitagbes e vazdes utilizadas

60

como entradas do modelo de inundagdo nos
pontos P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7 e P8.

Modelo de inundacéo

O modelo de inundagéo 2D utilizado neste
trabalho € descrito pelas equagbes de
aguas rasas da seguinte forma:

- Equacgéo da continuidade

7] oM  ON
E"'a'i'a_re_qex (3)

- Equagdes de momento

oM | duM)  owM) _ OH
at ax T ay ghax f (4)
ON | 9(uN)  O(wN) _ OH
at ax T ay ghay f2 (5)
- Termos de friccdo
_ gn*MVu?+v?
fi = S (6)
sz
fo= % (7)

em que h é a profundidade da agua;

H=h+z sendo que z é a cota

topogréfica; u e v sédo as velocidades nas
direcbes x e y respectivamente; M é o
fluxo na dire¢do x dado por uh; N € o fluxo

z

na dire¢cdo y dado por vh; 1, € a
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precipitacdo efetiva; q., € 0 termo que
define a vazdo de entrada na rede de
drenagem (altura de agua drenada por
unidade de tempo em uma dada célula da
rede de drenagem); t € o tempo; f; € f,
séo as componentes de friccdo em que g
€ a aceleragcdo da gravidade e n é o
coeficiente de rugosidade de Manning.

A altura de agua (h;) que é drenada em
uma dada secdo do canal ao longo do
tempo é definida pela seguinte equacao:

dh Q
a_td = Td = Gex (8)

em que: Q; é a vazdo acumulada na
entrada do canal e A é a area da célula
receptora.

Um esquema de discretizagdo espacial e
temporal das Equacbes 3, 4 e 5 pelo
método de diferencas finitas utilizado por
Kawaike et al., (2000), Thang et al., (2004)
e Lee et al., (2014) é mostrado a seguir.
célula

A Figura 3 apresenta uma

elementar para exemplificar a

discretizacdo da equagédo da continuidade.

Figura 3. Célula ilustrativa para a discretizacéo

da equacéo da continuidade
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Neste esquema de discretizagdo o
dominio computacional é dividido em
poligonos convexos com namero arbitrario
de lados que séo descritos em funcéo dos
valores das células adjacentes.

Com base na Figura 3 a formulagdo de
diferencas finitas para a Equacdo 3 €

escrita da seguinte forma:

hTL+3 hn+

T2 Z 1(Mln+2(A}’)l
9)
Nln+2(Ax)l) =Te — (ex

em que: m e A sdo o numero de lados e a
area de uma dada célula elementar
(Figura 3), respectivamente; M; e N; séo
as componentes do fluxo nas direcdes x e
y para um lado | da célula;
(Ax)y, = (g1 —x) € (Ax)y, = (xgq — Xp)
sendo que i=123,.m e n €& 0
incremento no passo de tempo.

Para a discretizacdo das equacdes de
momento (Equacdes 4 e 5) considera-se a
representacdo do volume de controle (VC)
mostrado na Figura 4 (poligono em linha
cheia) em que (M) e (N) . sdo as
componentes do fluxo nas direcbes x e y
que saem do VC, respectivamente; (M),
e (N), sdo as componentes do fluxo que
entram no VC; d, e d, sao as distancias
dos centroides das células 1 e 2 em
relacdo ao lado L; h, é a altura da agua
interpolada para o lado L e d, é a
distancia entre os centroides das células 1

e 2 adjacentes ao lado L.
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Figura 4. Representacdo de um volume de
controle para discretizacdo das equacdes de
momento

De acordo com o método de diferencas
finitas, as equacdes de momento tem a

seguinte forma:

MZH-Z

—*ML + M1+ M2 = —gh"'\(VH), +

2A
n+2 n
M [y (o)’ 10

(E?+1)4/3

NE*2Np __
VIR N1+ N2 =-—g

n+2 n
L Y gy (vp)? wn

(Hzl+1)4/3

R (VH), +

em que: M; + M, e N; + N, sdo os termos
de conveccdo nas direcbes x e vy,
respectivamente, que podem ser escritos

de acordo com as seguintes equacoes:

M1+ M2 ——Z L1 [ul MM (Ay), -

EHZAGEN (12)
N1+ N2 = A% m [urNP(Ay), —
VN (Ax),] (13)

(VH), e (VH),, séo os gradientes de altura

da superficie da agua nas dire¢des x e y
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respectivamente, definidos com base na
Figura 4 (poligono pontilhado) da seguinte

forma:

gn+i_gn+l _
(VH), === 2= (14)

n+1_pn+l
2 —H; Y2=V1

H
(VH), = T 2

(15)

Nos locais de fronteira solo/agua onde
pode haver a existéncia de fluxo utiliza-se

a seguinte equacéo:

M(N) = (§)3/ ? nJgh (16)

em que h é a profundidade da dgua e g é
a aceleracao da gravidade.

No modelo apresentado neste trabalho
utilizamos o esquema exposto acima com
algumas simplificagbes assumindo a
aplicacdo em malhas estruturadas em que
0 dominio computacional é composto por
quadriculas

regulares de  mesma

resolucado espacial.

Implementac&o Paralela do Modelo

As GPGPUs apresentam grande poder
computacional e tem sido cada vez mais
utilizadas para resolver problemas gerais.
Consequentemente, sistemas adaptados
para a utilizacdo de linguagens,
bibliotecas e ferramentas (e.g. CUDA)
para computacdo em GPUs tem evoluido
bastante na Ultima década, visto que estes

dispositivos sdo encontrados na maioria
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dos desktops e laptops e sdo usados em
supercomputadores para acelerar 0s
calculos em muitas aplicagbes do mundo
real (Seetra, 2014).

Pensando em melhorar o desempenho
computacional no processo de simulacdo
de inundagbes, utilizamos computacdo
paralela em GPGPU para implementar
um modelo computacional de inundacgdo
2D com linguagem de programacgao
CUDA C/C++. Para isso, utillizamos o
ambiente de programacdo do software
Visual Studio Community 2013 com CUDA
toolkit 8.0 disponibilizado gratuitamente
pela empresa NVIDIA.

As principais etapas do modelo sdo
apresentadas na Figura 5 em que as
caixas em cor azul indicam 0s processos
realizados na CPU e as caixas em cor
verde indicam os processos realizados na
GPU.As etapas de processamento
apresentadas na Figura 5 foram divididas
de acordo com a demanda computacional
na realizacdo dos célculos. Para o0s
processos computacionalmente  mais
exigentes foram desenvolvidas fun¢des do
tipo kernel, executadas na GPU com
processamento paralelo. As outras etapas
sdo executadas na CPU de forma
sequencial. A versdo sequencial do
modelo de inundacédo 2D foi
implementada em linguagem de

programacdo FORTRAN sendo que o

codigo original foi disponibilizado por Lee
et al. (2014).
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(nido ) GeForce GTX 1060 6GB. Utilizamos a
niializagéo de variaveis | ferramenta NVIDIA® Nsight™ Visual Studio
E,,t,,h,,mr&,‘l,;tmem Edition 5.4 para realizar a verificagdo da
1 guantidade média de opera¢cdes de ponto
Transferéncia de dados paraa
memﬁrialdatw flutuante por segundo (FLOP/s) cada
t=10
> Céleulo das componentesdofluxo | kernel do modelo paralelo conseguiu

[“Solugio da equsgdo da continuidade | realizar durante a simulagdo, o0s
bt =t +a¢
| Entrada de precipitagio e vazdo |

resultados sdo apresentados na Figura 8.

- A — Essas estatisticas s&o utilizadas para
| Solugdo da equacdo da continuidade I
I

PP ———— avaliar como a demanda computacional é
para o proximo passo
bt =t + 4t
| salvamento de dados |

distribuida entre as diferentes etapas do

cbdigo.

A analise de desempenho dos modelos foi

realizada com base na comparagdo dos

tempos de simulacdo de duas formas: (i)
Figura 5. Principais etapas do modelo de

comparagdo dos tempos dos Kkernels
inundacédo 2D em CUDA C/C++

_ processados na GPU com os tempos das
Tanto o modelo sequencial quanto o B _

) funcdes equivalentes do modelo
modelo paralelo foram aplicados para _ )
_ i . i sequencial executado na CPU. (i)
simular o processo de inundacgéo na area _ _

L comparacdo entre 0s tempos totais que
do campus da UFSC em Florian6polis
) _ cada modelo levou para completar a
(4rea em azul na Figura 1). _ ~
_ . _ simulacgéo.

Nas simulagbes alimentamos a rede de

drenagem em 8 pontos com vazdes
) ) Resultados e Discussao

conhecidas e consideramos um evento de
L As simulacdes do processo de inundacgéo

precipitacdo distribuida homogeneamente
! . . em duas dimensdes realizadas com os

pela area da universidade. Os 8 pontos de
. modelos paralelo e sequencial mostraram

entrada de escoamento sdo mostrados na
_ . a adequabilidade da formulagcdo numérica

Figura 1 (pontos pretos). As vazdes em
L e computacional para representarem o

cada ponto e a precipitacao distribuida no
. _ . processo fisico de inundag&o. Na Figura 6

periodo de 4h e 41 minutos sao
_ sdo apresentados os resultados da

apresentadas na Figura 2.

_ . _ simulacdo em GPU exibidas com intervalo

As simulagbes foram realizadas em um

. de tempo de 30 minutos.
computador equipado com processador

Intel® Core™ i7-7700L 4.2GHz e GPU
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a) 30min b) 1h ¢) 1h e 30min

- 3.836
||

2.877
1918
—0.9502

0

d) 2h e) 2h e 30min f) 3h

[

—4.691

—3.127

g) 3h e 30min h) 4h i) 4h e 30min

Figura 6. Resultados da simulagéo do processo de inundacao ao longo do tempo mostrados com
intervalo de tempo de 30 minutos.
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Observa-se que a evolucdo da inundacéo

ocorre com maior intensidade nas
primeiras 2 horas e comega a estabilizar a
partir de 3 horas simuladas, instante em
que as entradas de vazao passam a ser
muito pequenas.

Na Figura 7 mostra-se a variagdo do
percentual de area inundada em funcéo
do tempo considerando trés alturas
diferentes do nivel da agua sobre a
superficie do solo como estimadores da
inundacéo. Os resultados reforcam o que
ja foi constatado visualmente na Figura 6
em que se verifica que 0 aumento da area
inundada coincide com o periodo em que
as vazdes sdo maiores e sessa ha
auséncia de vazdo, deste modo o0s
resultados representam adequadamente

os hidrogramas apresentados na Figura 5.

o}
(%]

— Altura da agua >= 1.5m
|| Altura da dgua >= 1m
Altura da agua >= 0.5m

]
o

= =
(=] [2,]

Percentual de area inundada
(4]

(=}

0 50 100 150 200 250
Tempo (min)

Figura 7. Percentual de area inundada em
funcéo do tempo.

Na Figura 8 mostra-se a quantidade de
operacdes de ponto flutuante por segundo
(FLOP/s) que ocorrem em cada kernel
envolvido nos processos de aproximacao
da solugéo das equacdes de &guas rasas

na GPU. Verifica-se que a demanda
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computacional decresce da esquerda para
a direita de modo que o kernel flux
responsavel pelo célculo dos fluxos por
meio da solucdo das equagbes de
momento, realiza a maior quantidade de
calculos chegando a aproximadamente
120 bilhbes de calculos por segundo
(Figura 8). Os demais kernels realizam
calculo

etapas intermediarias de

realizando menos FLOP/s.

120

100

80 [

60 [

GFLOP/s

40 ¢

20

Figura 8. Numero de operacbes de ponto

flutuante por segundo para cada kernel

processado na GPU

Na Figura 9 apresenta-se a comparacao
entre os tempos de processamento dos
kernels que compbe o0 modelo de
inundacdo processado na GPU e os
tempos de processamento das funcdes
gue desempenham as mesmas tarefas no
modelo linguagem
FORTRAN CPU. O

processamento em GPU é mais rapido em

sequencial em

executado na

todas as etapas de execucdo do modelo

em comparagdo com a versdo sequencial.
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Figura 9. Tempos de execuc¢do dos principais
kernels (CUDA) e fun¢des (FORTRAN).

Os tempos de processamento de cada
etapa dos modelos refletem no tempo total
das simulagbes. O tempo total para o
modelo paralelo processado na GPU
realizar a simulacdo completa do processo
de inundacao foi 10min e 50s, ja 0 modelo
32min.

sequencial demorou 12h e

Portanto, a implementacdo paralela

proporcionou uma reducdo de
aproximadamente 70 vezes no tempo de
simulacdo mostrando que o uso de
GPGPU ¢é uma

promissora para

alternativa  muito
aplicacoes de

modelagem de inundag¢éo em 2D.

Conclusoes

Neste trabalho desenvolvemos uma
implementacéo paralela de um modelo de
inundagdo bidimensional acelerado por
GPGPU. Conseguimos obter um bom
desempenho computacional nas
simulac¢des do processo de inundacdo na
area da Universidade Federal de Santa

Catarina. A partir de comparac¢des com
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um modelo sequencial que utliza a

mesma formulacéo numeérica

implementada em linguagem de
programagdo FORTRAN mostramos que
a versao paralela do modelo proporcionou
uma reducdo de mais de 12 horas no
tempo de simulagcdo proporcionando um
ganho de desempenho de
aproximadamente 70 vezes. O modelo
desenvolvido com o0 uso de unidades de
processamento grafico tem grande
potencial para simulagbes rapidas que
podem contribuir para a previsdo de

inundacao e emissao de alertas de perigo.
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