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Intr odução

Algunsmodelos vastamenteconhecidostraduzidospor métodosMonteCarlore-
presentambonstestes,devido aoalto custocomputacionaldeprocessamento,para avali-
açãodo comportamento edodesempenhodeplataformasdecomputaçãoqueseutilizem
deinfra-estruturadeequipamentosdeusocompartilhado.

O objetivo destetexto não épropormodelosou resultadosnovos para aFísica
demuitascomponentes, ointuito é unica e exclusivamenteusarum específicoalgoritmo
métodoMonteCarlocomoumainteressanteaplicaçãoparatestesdeumsoftwaredepara-
lelizaçãodo tipo bagof tasksdesenvolvido paraambientesdistribuídos ecompartilhados
nocontexto decomputaçãodealtodesempenho.

Estaaplicação,um “velho econhecidomodelo” vastamenteutilizado pelosfísi-
coscom sucesso, epropostopor ErnstIsing em 1902paradescrever o comportamento
coletivodeum ferromagneto,ficou conhecidopor modelodeIsing, epressupõequeum
conjuntode variáveisaleatóriasasquaissimulamosspins, evoluemestocasticamentese-
gundoum processode Markov de acordocom aprescriçãodo algoritmode Metrópolis
[N.ME 53].

Aplicaçõesqueutilizam ométodoMonteCarlo,muitas vezes,permitem adecom-
posiçãodotrabalho aserprocessadoemunidadesdetrabalho(UTs)independentes.Neste
trabalho aaplicaçãofoi modeladanaformademestre/trabalhador, aproveitandoparteda
estruturaoferecidapeloprojetoISAM1, emdesenvolvimentono Institutode Informática
daUFRGS,masespecíficamente osub-projetoEXEHDA-MW. Estainfra-estrutura vem
sendoutilizadapara execuçãodeproblemasemambientesde“grid computing”.

O EXEHDA-MW

No EXEHDA-MW o mestreé a entidaderesponsável pelo particionamentodo
processamentocomoum todoemUTs, peladistribuiçãodestasUTs, epelareuniãodos
resultadosparciaisobtidos,objetivando aobtençãodoresultadofinal.

1http://www.inf.ufrgs.br/˜isam
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A transferênciadasUTs ocorresegundoumapolítica"receiver-initiated",naqual
cadatrabalhadoré responsável por solicitar UTs do mestre. Os trabalhadoresoperam
segundoumalgoritmobastantesimples:solicitamtrabalho,processam otrabalhogerando
resultadosparciais,enviam os resultadospara omestre e voltam asolicitar trabalhoaté
que não existamaisnada aprocessar.

O mestre éumaentidadeum poucomaiscomplexa. Ele ésubdividido emalguns
módulosde controle: (i) Splitter – é o módulo responsável por particionar otrabalho
em UTs; ele recebe otamanhodesejadode UT, permitindoque otamanhoda UT seja
ajustadoindividualmenteconforme opodercomputacionaldostrabalhadores,permitindo
destaformaque agranulosidadedoproblemasejaajustada;(ii) WU Manager – gerencia
asUTs,mantendoinformaçõesdequaisprecisamaindaserprocessadas,quaisestãosendo
processadas equaisjá foramprocessadas.Além disto,ele éresponsável pelamanutenção
dosresultadosparciaisdasUTs; (iii) Aggregator – reuneos resultadosparciaispara a
geraçãodo resultadofinal.

Estaarquiteturaestápreparadapara execuçãoemplataformasheterogêneas,todos
módulosforamconstruídosemJava. A arquiteturatambémcontempladuasabordagens
comrelaçãoaotamanhodastarefas: (i) UTs de tamanho fixo – nestaabordagem,abre-
viadaporUTF, omesmotamanhodeUT éentregueparacadaumdostrabalhadores,sem
quesejalevadoemconsideração opoderdeprocessamentodisponível emcadatrabalha-
dor; (ii) UTs de tamanho ajustável – nestaabordagem,abreviadapor UTA, o tamanho
dasUTs é ajustadodinâmicamentepelostrabalhadores[YAM 2003]. Cadatrabalhador
recebeumametade tempoparaprocessamentoda UT. Conforme otempode execução
obtido e ametadetempo,um novotamanhopara apróximaUT é calculadopelo traba-
lhador, buscandoatingir ametanapróxima execução.

A áreade “grid computing”[FOS99] ofereceumaalternativareal de processa-
mentode alto desempenhoutilizandorecursosdistribuídosgeograficamente.Estapro-
postaapresentaumasériededesafiospara execuçãodeaplicaçõesparalelas edistribuídas.
Nacional einternacionalmentejá é possível encontrartrabalhosquetratemde algumas
questõesrelacionadas aestanovaárea[YAM 2003,TEA 2001].

Dois aspectosquedificultam aobtençãodebomdesempenhoemaplicaçõesdis-
tribuídasno contexto degrid computingsão:(i) a elevadaheterogeneidadedosrecursos
envolvidos; e(ii) o regime de usocompartilhadoque,em geralé empregado. Estraté-
giasdebalancementodecargapodemserempregadasnosentidodeminimizar oimpacto
negativoquepodesercausadopor computadoresde baixo podercomputacionalou so-
brecarregados.Napróximasecção falaremosumpoucosobre omodelo ealgunsdetalhes
sobrequais ecomoforamasmedidastomadas.

A aplicação eseucontextona Ciênciada Computação

Essencialmente omodelodeIsing éum casosimplesdeum MCMC (Monte
Carlo Markov Chain). Suaimplementaçãoprocededa seguintemaneira;considera-se
um conjuntode N variáveis aleatóriasσ = {σi}

N
i=1, quepodemassumirsomentedois

possíveis valoresσi ∈ {±1} dispostasem um reticuladod−dimensional.Essas variá-
veismodelariamos"spins"dosN ionsmagnéticosdeummaterialferromagnético(para a
nossaimplementaçãod = 2 eN = L2).
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A energia de interaçãosedá somenteentredois "spins"vizinhosmaispróximos
〈i, j〉, deformaquedoisvizinhoscontribuem comum valor−J seelespossuem omesmo
sinal e+J se possuemsinascontrários,ondeJ > 0 de forma que aenergia total do
sistemaé expressapor E = −J

∑
〈i,j〉 σi(xi, yi) σj(xj , yj), ondepor comodidade esem

perdadegeneralidade faremosJ = 1, com(xk, yk) ∈ {1, ..., L}2.
A transiçãode umaespecífica variável local σi paraum estadoσj , denotadapor

σi → σj se dá com probabilidadeigual à min{1, exp(−β∆E)}, ondeT = 1/β é a
temperatura aqual osistemaestásubmetido, e∆E = −2σi(xi, yi) · Si é a variaçãode
energia total resultantedatransiçãolocal σi → −σi, ondeSi = σi(xi + 1, yi) + σi(xi −
1, yi)+σi(xi, yi−1)+σi(xi, yi+1) é asomadas 4 variáveisdespinvizinhasmaispróximas
aσi(xi, yi), osúnicosresponsáveispelatransiçãodeacordocom omodelo.Quandotodos
sítios(xi, yi), sequencialmente,sãopercorridosnósdizemosqueumaunidadedetempo
(umpassodeMonteCarlofoi executado).

A propostafundamentalquandoseestudaalgoritmosdestetipo é queparaT <
∞, variáveistermodinâmicassão expressascomomédiassimplessobrepassosdeMonte
Carlo esãotomadas apartirdeumtempot∞ (conhecidocomotempodeequilibração)na
qual osistemaatingeumadistribuiçãoinvariantecomo écaracterísticode processosde
Markovquesatisfazem obalançodetalhado.

O fatoéque apartir det∞, o sistema érepresentadoporumamatrizdeequilíbrio
[σeq(xi, yj)]xi,yj=1,...,L

, compostaporelementos±1, easgrandezastermodinâmicas,fun-
çõesdas variáveisdespins(istoédascomponentesdestamatriz) variamestocásticamente
emtornodeum valormédiocomo é ocasodaenergia,damagnetização ecalorespecífico
por exemplo,nestasituaçãode equilíbriomédiasaritméticassobreos diferentespassos
deMonteCarlo,representamasmédiassobasinúmerasconfiguracõesdo sistema, oque
seriaimpraticável obteruma vez que onúmerode configuraçõespossíveisem sistemas
detamanhoN , é exponencial (2N ), o quemostra agrande vantagemdetal abordagem.

Assim amaiordificuldadecomputacionalderealizarmossimulaçõesMonteCarlo,
paragrandesentradasemproblemasdestetipo, é o fatodet∞ crescer exponencialmente
com otamanhodo problema. Estetemponecessárioparaque osistemaatinja oequi-
líbrio, tornaproibido asimulaçãodesistemascommuitascomponentes,já que otempo
necessárioparacomeçar asetomarasmédiassobreospassosdeMonteCarlocomeça a
setornarimpraticável, pois acomplexidadedo problematorna-seconsiderável hajavisto
que elasejaO (L2 [t∞ + Nu]), ondeNu = N (MC)

max − t∞, sãoospassosdeMonteCarlo
realmenteutilizadosparasecalcularasgrandezassupracitadas.

Resultados eConsideraçõesFinais

Foram executadassimulaçõesMonteCarloparaumconjuntodeparâmetrosfixos.
O númerode passosutilizadosforam N (MC)

max = 10000, dispensandoum total de t∞ =
3000 passos,sendoqueum valordesementeparacada“trabalhador”forautilizado epara
um sistemade dimensãolinear L = 160, e uma temperaturade β = 1. O algoritmo
tomamedidasde 10 em 10 passosapóst∞, uma vez queé interesantepara aaplicação
descorrelacionarestatisticamenteduasconfiguraçõessucessivas.

Inicialmente,partedoprocessamento,assimulaçõesdesdet = 1 atéN (MC)
max eram

feitasdeformaredundantepor cadaum dosnodosenvolvidos. Observou-seporém,que
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t∞ nodos abordagem tempo

comredundância 4 UTF 2min48.123s
semredundância 4 UTF 2min37.392s

2min39.060s
2min37.595s

semredundância 5 UTA 1min9.586s
semredundância 6 UTA 1min10.732s

1min04.456s
1min04.035s

Tabela1: Medidasdetempousando oEXEHDA-MW. O algortimofoi utilizadoprimeiro
executando otempodeequilibrioemtodososnodos edepoissomenteno mestre.

esteprocessamentolevava auma mesmasituaçãoem todosos nodos eoptou-sepelo
processamentodestaetapano mestre.Na tabela 1sãoapresentadososresultadosparaas
execuções“com redundância” e“sem redundância”,relativas acadaumadassituações
descritas. Emborapequeno,observa-seque houveum ganhoem termosde tempode
processamento.

Paraobtençãodosresultadosforamutilizadasasduasabordagensfornecidaspelo
EXEHDA-MW, conformeapresentadonaseçãoreferenteaoEXEHDA-MW, paradeter-
minaçãodostamanhosdastarefas.Osresultadosobtidoscom aestratégiaUTA apresen-
taram-semelhoresdo queosresultadosutilizando aestratégiaUTF. Este fatoocorrede-
vido adiferençadepodercomputacionalentreosequipamentos, autilizaçãodetamanho
de tarefafixa implica em um customaior na barreirade sincronizaçãoao final da exe-
cução,quandoficamosnodosmaisrápidossemtrabalho eosnodosmaislentosproces-
sandosuasúltimastarefas. Com ousodaestratégiade tamanhode tarefaajustável este
problemaéminimizado,pois otamanhodastarefasficaatreladoaotempoderespostade
cadanodo,limitandoassim oatrasomáximonabarreiradesincronização.Nestassimula-
çõesforamutilizadososseguintestiposdemicroprocessadores:umPentiumII 300MHz,
umPentiumIV 1GHz,demaisPentiumIII 900MHz.
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