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1. INTRODUCAO

O modelo de Potts Celular permite simular a reorganizagcédo celular fruto da
evolucao das interacdes entre células dentro do ciclo evolutivo de um sistema
(GRANER; GLAZIER, 1992). Ele é largamente utilizado em diversos tipos de
simulacdes, tais como o crescimento de tumores, o desenvolvimento dos membros
de aves e a interacéo entre espumas de sabado (CERCATO, 2005).

O modelo de Potts Celular é tradicionalmente implementado utilizando a
técnica de Monte Carlo, apresentando um grande custo computacional devido ao
elevado numero de calculos realizados. Conforme o tipo de experimento a ser
gerado e o tamanho do sistema foco, a quantidade de processamento requerida em
uma maguina mono-processada pode tornar inviavel a simulacdo de determinados
sistemas (CERCATO, 2005).

Alternativas tém sido apresentadas para melhorar o desempenho de execugéo
de simulagbes baseadas no modelo de Potts. Nos trabalhos de Gusatto é
apresentado o uso da técnica de Random Walker como mecanismo para realizar a
evolucao deste modelo, de forma a reduzir o tempo de processamento necessario
(GUSATTO, 2004; GUSATTO et al, 2005). O ganho de desempenho obtido com a
utilizagcdo do algoritmo de Random Walker paralelo em relacdo ao algoritmo
tradicional de Monte Carlo foi bastante acentuado (CERCATO, 2005; CERCATO et
al, 2006).

No entanto, os resultados das simulagdes apresentados nos trabalhos citados
anteriormente ainda nao foram validados em relacdo aos resultados oferecidos pela
aplicacdo das técnicas convencionais de simulacdo, mais especificamente em
relacdo ao algoritmo de Monte Carlo, utilizado como padréo para executar o modelo
de Potts (CERCATO, 2005).

O objetivo do presente trabalho é apresentar resultados quantitativos gerados
por simulacdes concorrentes do modelo de Potts Celular que permitam validar ou
refutar o algoritmo concorrente de Random Walker, pela verificagcdo de sua
equivaléncia em termos praticos com a implementagéo tradicional do algoritmo de



Monte Carlo. Também procura-se explorar o potencial das arquiteturas multi-core
com o auxilio de um ambiente extremamente propicio para a escrita de programas
paralelos: a ferramenta OpenMP (CHANDRA et al, 2001).

2. MATERIAL E METODOS

A implementacédo do modelo de Potts realizada pelo algoritmo de Monte Carlo
apresenta alto custo computacional, uma vez que o mesmo desperdica potencial de
processamento ao realizar um grande nuimero de sorteios em posi¢cdes que nao
estdo sujeitas a trocas de rétulos (CERCATO, 2005). O algoritmo de Random
Walker, por sua vez, concentra a selecéo de rotulos as areas de borda das células,
rotulos estes sujeitos a troca de energia, reduzindo o tempo de execucdo de
simulacbes e, consequentemente, melhorando o desempenho. O aspecto a ser
verificado é se as propriedades estocasticas da técnica de Monte Carlo séo
mantidas utilizando uma implementacdo paralela do algoritmo de Random Walker.
Esta verificacdo foi feita pela comparacdo dos resultados da simulacdo das
implementagfes sequiencial e paralela do modelo de Potts Celular evoluida por
Monte Carlo e por Random Walker.

Com o objetivo de reduzir o tempo de execugdo das simulacdes, foram
utilizados mecanismos para explorar de forma eficiente arquiteturas multi-core. Cada
nacleo corresponde a uma unidade de processamento completa. Para explorar o
paralelismo neste tipo de arquitetura, foi utilizada a interface de programacao
multithread OpenMP (CHANDRA et al, 2001) e a linguagem C em ambiente Linux.

O hardware utilizado para executar as implementacdes foi um computador Intel
Pentium Core 2 Duo 6320, com frequéncia de clock 2.0 GHz e memdéria RAM de 2
GB. O sistema operacional GNU-Linux kernel 2.6.22-14 e o compilador icc (Intel),
versao 10.1.015, para o suporte a sintaxe OpenMP, serviram de base para a escrita
do cbdigo das aplicacdes. Maiores detalhes a respeito das implementacées podem
ser obtidos em Luz (2008).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram realizadas, no total, trés simulagbes baseadas no modelo de Potts
Celular. Em cada uma delas, trés algoritmos foram utilizados como parametro para a
construcdo dos graficos: Monte Carlo seqiencial, Monte Carlo paralelo e Random
Walker paralelo. Na primeira simulacdo, os algoritmos paralelos utilizaram duas (2)
threads de servico. Na segunda simulacéo, os algoritmos paralelos utilizaram quatro
(4) threads e na terceira simulagcédo, os algoritmos paralelos de Monte Carlo e
Random Walker utilizaram oito (8) threads de servigo. Outros resultados encontram-
se documentados em Luz (2008).

As trés simulacdes evoluiram dentro de um numero total de 1100 passos,
utilizando o mesmo tamanho de matriz: 2000 x 2000. Importante observar que todas
as execucgOes consideraram a mesma matriz inicial. Os resultados apresentados
consideram o numero de passos realizados na simulagdo. Tanto no Monte Carlo
quanto no Random Walker um passo corresponde ao numero de sorteios
necessarios para que todos os rotulos passiveis de sorteio possam ser escolhidos.
No Monte Carlo, o numero de sorteios corresponde ao tamanho da matriz. No
Random Walker, este niamero corresponde ao namero de rétulos em borda de
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células — o passo no Random Walker é, portanto, computacionalmente menos
oneroso que o passo no Monte Carlo.

A primeira simulacdo, mostrada neste artigo, divide-se em dois tipos de
resultados: variacdo do numero de células (bolhas) presentes no sistema e variacao
da area média das células como um todo. Abaixo, sdo mostrados dois tipos de
graficos que representam estas duas situa¢des. O primeiro grafico, mostrado na Fig.
1, mostra a variacdo do numero de células no sistema no decorrer da simulacéo, de
acordo com o numero de passos executados. Inicialmente, o nimero total de células
presentes no sistema € de aproximadamente 10850, em todas as trés simulacgdes.
Os algoritmos de Monte Carlo e Random Walker paralelos, representados no grafico
da Fig. 1, foram executados com duas threads. Conforme pode ser observado, o
namero de células nesta primeira simulacdo decresce conforme o aumento do
namero de passos ao longo do tempo. Proximo do fim do experimento, as células
comecgam a atingir um determinado ponto de equilibrio e o sistema torna-se mais
estavel.

Os algoritmos sequencial e paralelo de Monte Carlo apresentaram resultados
muito semelhantes em praticamente todos os passos de simulacdo. O algoritmo
paralelo de Random Walker mostrou resultados bastante préximos dos outros dois.
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Figura 1 — Grafico ilustrando a variagdo do numero de células de acordo com o
namero de passos simulados.

O segundo tipo de resultado, apresentado no grafico da Fig. 2, mostra a
variacdo do valor da area média das células presentes no sistema ao longo da
simulacédo, de acordo com 0 numero de passos executados. Este valor depende do
namero de células presentes no sistema em determinado passo de execucgdo e é
obtido através da razdo entre o numero total de elementos presentes na matriz pelo
namero total de células em cada passo da simulagdo. Antes da simulagéo, o valor
da area média é de aproximadamente 368 UA (unidades de area).

As implementacbes sequencial e paralela de Monte Carlo apresentaram
resultados muito semelhantes, como indica o comportamento das curvas mostradas
no grafico. Apesar de diferenciar-se um pouco em alguns passos inciais da
simulacdo, o algoritmo paralelo de Random Walker apresentou resultados finais
bastante préximos dos resultados apresentados pelos algoritmos de Monte Carlo.
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Figura 2 — Gréfico ilustrando a variacdo do valor numérico da area média das células
de acordo com o0 niumero de passos simulados.

4. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou duas implementacdes paralelas, utilizando o
ambiente de programacdo multithreaded OpenMP, dos algoritmos de Monte Carlo e
Random Walker, juntamente com um comparativo das simulacbes apresentadas
pela execucdo destes dois algoritmos. Foi possivel observar que os resultados
obtidos pelas simulagbes de Potts Celular utilizando a técnica de Monte Carlo e o
algoritmo de Random Walker foram bastante proximos. O ganho na utilizacdo do
algoritmo de Random Walker € a obtencdo de resultados em um tempo menor de
processamento.

Entretanto, faz-se necessario realizar uma andlise criteriosa dos resultados
quantitativos apresentados, de forma a validar o algoritmo de Random Walker. Tal
avaliacdo deve ser feita, preferencialmente, por profissionais ligados as areas de
Bioinforméatica, Fisica e Biologia, com maior legitimidade em compreender 0s
processos envolvidos na evolucao das simulacgdes.
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