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Resumo. Este artigo tem como objetivo analisar uma implementacéo paralela
do algoritmo de Monte Carlo em termos de seu desempenho. Este método é
muito utilizado em diversas éareas cientificas, servindo como base para
simular diversos fendmenos naturais e caracteriza-se pelo seu alto custo
computacional. A implementacéo concorrente desse algoritmo se da com o
auxilio da ferramenta de programacdo paralela OpenMP e é apresentada
uma avaliacdo de desempenho.

1. Introducéo

Monte Carlo € um algoritmo com um custo computacional razoavelmente elevado, mas,
devido a sua natureza, € facilmente paralelizavel. Arquiteturas e ferramentas de
programacdo paralelas podem ser utilizadas para melhorar o desempenho de execucdo
[Cercato 2005].

Este trabalho apresenta um estudo comparativo entre duas versdes (seqliencia e
paraela) do algoritmo de Monte Carlo. O objetivo é analisar o desempenho de ambas
implementagdes em uma arquitetura dual-core (dois processadores).

Com relacdo a algoritmos para simulacdo de sistemas, o de Monte Carlo é um
dos mais aceitos na comunidade académica e cientifica, pois seus resultados sdo
bastante proximos dagueles esperados, embora sgja bastante ineficiente em termos
computacionais. I1sso deve-se ao fato dele readlizar uma quantidade consideravel de
clculos para guiar 0 curso da smulagdo a ser gerada. Conseqlentemente, o
desempenho do sistema como um todo fica bastante prejudicado [Cercato 2005]. O
interesse deste trabalho € avaliar o0 uso de OpenMP em arquiteturas multi-core como
ferramental de suporte aimplementagéo desta aplicagéo.

O restante deste artigo esta organizado como segue. A Secdo 2 apresenta o
modelo de Potts Celular. A se¢cdo 3 apresenta o algoritmo de Monte Carlo. A Secéo 4
discute a implementacdo paralela deste algoritmo e a Secdo 5 apresenta resultados de
desempenho do protétipo. Por fim, a Se¢do 6 conclui o trabal ho.

2. O Modelo de Potts Celular

O modelo de Potts Celular € um modelo computacional desenvolvido por Glazier e
Graner com a finalidade de simular a reorganizagdo celular fruto da evolucdo das
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interacOes entre células no ciclo evolutivo de um sistema [Graner 1992]. Este modelo é
largamente utilizado em diversos tipos de simulagdes, dentre eles o crescimento de
tumores, desenvolvimento dos membros de aves e a interacdo entre espumas de sabdo
[Cercato 2005].

Na sua forma convencional, 0 modelo de Potts Celular apresenta um grande
custo computacional, devido ao elevado nimero de calculos a ser realizados. Conforme
o tipo de simulagdo a ser gerada e o nimero de células do sistema foco, a quantidade de
processamento requerida em uma maguina mono-processada pode tornar inviavel a
simulacdo de determinados sistemas. Este modelo utiliza 0 método de Monte Carlo para
evoluir asimulacdo do sistema especifico [Cercato 2005].

O modelo de Potts Celular é baseado na Hipétese de Adesdo Diferenciada para
redlizar o cdculo de adesdo de energia entre as células. A hipétese de adesdo é um
model o termodin@mico, segundo o qual ainteracdo entre as células envolve uma energia
de adesdo superficia que depende das moléculas de adesdo nas membranas celulares
[Cercato 2005].

3. O Algoritmo de Monte Carlo

O agoritmo de Monte Carlo € um método numérico utilizado para encontrar solugdes
para problemas matematicos, 0s quais podem ter muitas variaveis, e que ndo podem ser
facilmente resolvidos através de outros métodos numéricos conhecidos. Esse método
pode ser aplicado em &reas cientificas diversas, como a Matemética, a Fisica e a
Biologia. Devido ao seu grau probabilistico, serve de auxilio a diversas simulacdes de
fendbmenos naturais [Newman 1999].

O dgoritmo de Monte Carlo, quando aplicado a0 modelo de Potts Celular,
permite selecionar células em um sistema para fazé-lo evoluir. Um passo de simulacéo
através deste algoritmo corresponde ao sorteio de tantas células quantas houver no
sistema, caracterizando, desta forma, seu custo computacional [Cercato 2005].

4. Implementacéo Multithread em OpenM P

OpenMP [Chandra et a 2001] é uma interface de programagdo proposta em 1997 que
oferece diversos recursos para a criagdo, desenvolvimento e execugdo de programas
multithread. O suporte a esta APl encontra-se implementado em C/C++ e Fortran sobre
diferentes sistemas computacionais, incluindo plataformas Unix e Microsoft Windows.
Além de ser extremamente portavel, OpenM P propicia aos programadores uma interface
eficiente e flexivel para desenvolver aplicagbes paraelas para plataformas diversas,
desde desktops até supercomputadores. E composta por uma série de recursos, tais
como: diretivas de compilacdo, chamadas a fungdes de biblioteca e varidveis de
ambiente.

OpenMP pode ser caracterizada como uma interface de programacdo voltada
para aplicacdes cuja natureza paralela € melhor expressa pela decomposicao de dados.
Isto significa que os dados sdo decompostos, resultando em varias partes que sao
divididas entre cada uma das threads envolvidas no processo de execucdo da aplicacdo
em questdo. Cada thread executa 0 mesmo c6digo, mas sobre um conjunto diferente de
dados.
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5. Anélise de Desempenho

O adgoritmo analisado neste trabalho visa simular estruturas celulares a ser
representadas em um espaco discreto. Neste caso, uma célula é constituida por um
grupo de rétulos (posicdes de uma matriz) espacialmente conexos e de mesmo valor
numérico. No protétipo implementado foi utilizada uma estrutura de dados bi-
dimensional.

O funcionamento do algoritmo de Monte Carlo ocorre da seguinte forma: um
rétulo qualquer é sorteado (rétulo preto central na Figura 1). Apds, é sorteado um dentre
0s oito vizinhos daquele rétulo que fora escolhido anteriormente (rétulos cinza-escuro
na Figura 1). E feita entdo uma verificacio em torno desses oito vizinhos mais proximos
e dos outros 12 vizinhos adjacentes (cinzas claro e escuro na Figura 1). Para cada
vizinho diferente do rétulo escolhido, a energiainicial, que € o valor de energia atual do
sistema, é incrementado de um (1). Ao final deste processo, 0 mesmo é repetido para o
rétulo vizinho escolhido (qualquer um dos 8 vizinhos em cinza-escuro da Figura 1). Ou
sgja, € utilizado este rétulo vizinho, sorteado na figura para simular que foi feita atroca
do rétulo sorteado com este rétulo vizinho. Para cada vizinho diferente, o valor da
energiafinal, que é o valor que o sistema terd se ocorrer atroca do rétulo sorteado com
um dos seus oito vizinhos, sera incrementado de um (1). Apés, a energia final do
sistema serd subtraida da energia inicial, constituindo a diferenca de energia. Se a
diferenca de energia for igual a zero, ou sgja, se a energia ndo foi alterada, deve-se
considerar a probabilidade de troca definida para o sistema. Caso ocorra, a troca
consiste em substituir o rétulo sorteado com o rétulo vizinho escolhido. Se a diferenca
de energiafor menor do que zero, atroca é realizada incondicional mente.
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Figura 1 — Rotulo sorteado e vizinhancgas de 8 e 20 r6tulos

Neste trabalho, foram realizadas duas simulagcBes, uma sequencia e outra
paralela do mesmo algoritmo. Ambas foram implementadas sobre o sistema operacional
Mac OS X, utilizando a linguagem de programacdo C e o compilador icc (Intel). A
arquitetura escolhida foi um Pentium IV dual-core com 1GB de memdéria RAM. Foram
realizados dois casos de estudo, com matrizes de tamanhos 1000x1000 e 5000x5000.
Desempenhos, tempos de execucdo (considerado em segundos), sdo apresentados nas
Tabelas 1 e 2. A simulagdo foi evoluidapor 1 milh&o de sorteios aleatérios.

Como mostram os resultados, OpenMP apresenta-se como uma ferramenta
eficiente na exploragdo do hardware disponivel. A melhor execugdo, considerando
ambos tamanhos de matrizes, foi obtida com duas threads de servigo. Um ndmero maior
de threads no suporte a execugdo implica em aumento do sobrecusto de execucdo sem
ganhos de desempenho.
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Tabela 1 — Desempenho de execugéo das vers6es em uma matriz 1000x1000

Verséo N° Threads Tamanho Tempo Execucdo | Utilizacdo CPU
Seqiiencial 1 1000x1000 0.8753 99.8%
Paralelo 2 1000x1000 0.2061 181.7%
Paralelo 4 1000x1000 24317 180.4%
Paralelo 6 1000x1000 2.7421 177.8%

Também foi observado, no experimento, que a aplicacdo caracteriza-se por
ocupar grande parte do tempo de processamento disponivel na CPU. Nas versdes
seqlienciais, a taxa de utilizacdo da CPU anotada foi muito proxima a 100%, engquanto
gue nas versdes paralelas, a utilizagdo esteve muito proxima a 180%, observando o fato
da existéncia de dois processadores. A taxa de utilizacdo apresentada refere-se a
utilizacdo méxima observada com ferramentas de monitarogdo providas pelo sistema

operacional.
Tabela 2 — Desempenho de execuc¢do do algoritmo em uma matriz 5000x5000
Versao N° Threads Tamanho Tempo Execucdo | Utilizacdo CPU

Seqiencial 1 5000x5000 1.5215 99.7%
Paralelo 2 5000x5000 1.1522 181.1%
Paralelo 4 5000x5000 2.5954 180.7%
Paralelo 6 5000x5000 3.4982 179.5%

6. Concluséo

Este trabalho apresentou uma implementacdo paralela do modelo de Potts Celular
evoluido através da estratégia de Monte Carlo. Foi possivel observar os beneficios da
utilizacdo da ferramenta de programacdo OpenMP, por permitir, pelo uso de uma
interface de programacdo simples, obter bons indices de desempenho em uma
arquitetura dual-core. A continuagdo deste trabalho sera a avaliacdo de outras
estratégias para evolugdo de Potts Celular, como por exemplo, o agoritmo de Random
Walker, que é utilizado como uma aternativa mais eficiente em termos de desempenho
do que o agoritmo de Monte Carlo [Cercato 2005].
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