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RESUMO 
 

A construção de modelos computacionais para simulação de sistemas reais permite analisar e 

entender sua dinâmica, além de prever a evolução futura desses sistemas. As simulações 

computacionais têm como vantagens a segurança, o menor custo e tempo despendido, pois 

pode-se criar sistemas que ainda não existem sem o custo da construção, com segurança, e em 

tempos menores que os reais. Porém, a simulação de sistemas complexos requer uma grande 

quantidade de cálculos, geralmente executadas em supercomputadores ou plataformas de 

computação distribuída com recursos de computação paralela. Os modelos atmosféricos são 

exemplos de sistemas complexos, pois são compostos por um grande número de variáveis, 

muitas equações diferenciais e evolução espaço-temporal. O autômato celular (AC) é um 

método numérico utilizado em simulações de sistemas representado por uma matriz de células 

onde as transições de estado dependem do estado das células vizinhas. Esse trabalho apresenta 

uma proposta de implementação paralela de AC de duas dimensões utilizando como estudo de 

caso um modelo atmosférico de dinâmica de nuvens. Foram utilizados como métodos de 

paralelização as APIs OpenMP, TBB e CUDA. Os testes foram realizados em uma arquitetura 

de memória compartilhada com microprocessador de 12 núcleos físicos e GPU com 192 

cores. Foram realizados experimentos para avaliações de estabilidade, precisão e desempenho 

em uma área atmosférica isolada. Os primeiros experimentos avaliaram a estabilidade 

dinâmica do modelo sequencial. Um segundo conjunto de experimentos avaliou a precisão do 

modelo paralelo em relação ao modelo sequencial. Finalmente, os últimos experimentos 

verificaram o desempenho do modelo paralelo, em relação ao seu equivalente sequencial, 

utilizando como métricas o tempo de execução e o speedup. Os resultados mostraram um 

modelo paralelo estável do ponto de vista do equilíbrio térmico. Os testes de desempenho 

mostraram que o tempo de execução diminuiu à medida que o número de threads aumenta até 

o limite do número de núcleos físicos do microprocessador, atingindo um ganho de 

desempenho até 6,5 vezes melhor que a versão sequencial. Os resultados também abrem 

espaço para novos modelos utilizando a biblioteca MPI para implementação em clusters, com 

memória distribuída e arquitetura híbrida, e em um autômato celular 3D. 

 

Palavras-chave: Autômatos Celulares. Simulação. Dinâmica de Nuvens. Modelos de 

Programação Paralela. Padrões de Programação Paralela. 

  



 
 

ABSTRACT 

 

The construction of computational models to simulate real systems enables their dynamics to 

be understood and analysed and the future evolution of these systems to be predicted. The 

benefits of using computational simulations are that they are more secure, save cost and time, 

since systems that do not already exist can be created without incurring the costs of building 

them, securely, and in less time than real ones. However, the simulation of complex systems 

needs a lot of calculations, usually run either in supercomputers or distributed computer 

platforms with parallel computing resources. Atmospheric models are examples of complex 

systems, since they consist of a large number of variables, many differential equations, and 

space-temporal evolution. A cellular automaton (CA) is a numerical method used in 

simulations of systems represented by a matrix of cells where the state transitions depend on 

the state of neighboring cells.  This work sets out a proposal for the parallel implementation of 

two dimensional CA, using an atmospheric model of cloud dynamics as a case study. The 

parallelization methods used are OpenMP, TBB, and CUDA. The tests were performed in a 

shared memory architecture with a 12-core microprocessor and a 192-core GPU. Several 

experiments were performed in order to assess stability, precision, and performance in an 

isolated atmospheric area. The first experiments evaluated the dynamic stability of the 

sequential model. A second set of experiments evaluated the precision of the parallel model 

with respect to the sequential one. Finally, the last experiments evaluated the performance of 

the parallel model relative to the sequential one, using run time and speedup as metrics. The 

results showed that the parallel model is stable from the point of view of thermal equilibrium. 

The performance tests showed that the run time decreases as the number of threads increases 

until the limit of the number of microprocessor cores, reaching a performance gain of up to 

6.5 times better than sequential version. The results also open up the possibility of creating 

new models using the MPI library that can be implemented in clusters, with a distributed 

memory and hybrid architecture, and in a 3D cellular automaton. 

 

Keywords: Cellular Automata. Simulation. Cloud Dynamic. Parallel Programming Models. 

Parallel Programming Patterns.  

  


