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RESUMO

O “jogo da vida” é um exemplo classico de autdmato celular que simula
a evolucdo de seres vivos, em um dado espaco, ao longo do tempo. Dependen-
do dos dados de entrada, o tempo de processamento de uma simulagdo pode ser
elevado. Neste artigo, apresenta-se uma comparacdo entre duas abordagens de
paralelizagéo para o problema do jogo da vida, visando a reducdo do tempo de
simulacdo, através do uso de multiplos computadores em paralelo. Ambas abor-
dagens utilizam o padrdo MPI (Message Passing Interface) para implementacéo
da troca de mensagens entre 0s computadores cooperantes, porém com diferentes
estratégias de distribuicdo do trabalho e comunicacdo entre 0s processos. Os re-
sultados obtidos evidenciam que a paralelizacao desse problema ndo é trivial, mas
que, em certos casos, possibilita a obtencdo de ganhos de desempenho com ambas
abordagens. Além disso, mostra-se que a atuagdo de uma das implementagdes é
ligeiramente superior a outra em todos 0s casos considerados.
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ABSTRACT

The Game of Life is a classical example of cellular automaton that plays
the evolution of live beings in a given space, through time. Depending on the input
data, processing time of a simulation can be high. This article presents a compari-

I Trabalho de iniciagdo cientifica - UFSM.

2 Académicos do Curso de Ciéncia da Computagio - UFSM.
3QOrientadora - UFSM.

{dcarli, mazzanti, dewes, canofre, junior, andrea}@inf.ufsm.br



40 Disc. Scientia. Série: Ciéncias Naturais e Tecnoldgicas, S. Maria, v. 7 n. 1, p. 39-48, 2006.

son between two parallelization approaches for the Game of Life problem seeking
to reduce simulation time using multiple parallel computers. Both approaches use
the Message Passing Interface (MPI) to implement message exchange among coop-
erant computers,however, with different strategies for the distribution of work and
communication among processes. The results obtained show that the parallelization
of this problem is not trivial, but in certain cases it is possible to obtain a gain of
performance with both approaches. Besides, it shows that the performance of one of
the implementations is slightly superior to the other in all cases considered.

Keywords: cell phone automaton, live beings.
INTRODUCAO

O jogo da vida (Game of Life) € um autdmato celular, desenvolvido
pelo matematico Britanico John Horton Conway, em 1970. Esse autdmato si-
mula, através de um algoritmo simples, a evolugdo dinamica de uma sociedade
de organismos vivos, sendo aplicado em diversas areas da ciéncia, como na
biologia, na matematica, na economia, entre outras (BAK et al., 1989).

Esse autdmato consiste em um jogo sem jogadores, pois recebe como da-
dos de entrada uma populacéo de seres dispostos sobre uma grade bidimensional
(matriz) e a quantidade de tempo pelo qual essa populacéo ira interagir. A cada
iteracdo (passo de tempo), aplica-se um conjunto de regras simples a matriz,
contendo os dados da “geracdo atual” e produzindo, assim, uma “nova geracao”.

A matriz utilizada para o jogo da vida é composta por células que podem
possuir somente dois valores (0 ou 1). Caso a célula represente um ser vivo, ela
sera definida com o namero 1, caso contrario, com 0. Uma célula que, inicialmen-
te, contenha o valor 0 e possua trés vizinhos contendo 1, assumira o valor 1 (ou
seja, ird nascer). Se a célula ja possuir o valor 1 e tiver dois ou trés vizinhos com
0 mesmo valor, ela se mantera viva. Em todos os outros casos, a célula passara a
representar um ser morto (assumira o valor 0).

O jogo da vida, bem como outros autdématos celulares, leva um longo tem-
po de processamento para dados de entrada que possuam um grande ndmero de
geragdes e/ou uma matriz de consideravel tamanho. A fim de reduzir esse tempo,
pode-se utilizar o processamento paralelo.

A prética da programacao paralela pode ser considerada como a divisdo
de um programa sequencial em partes menores que possam ser executadas,
de forma simulténea, por processadores diferentes (WILKINSON; ALLEN,
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2005). Com isso, torna-se possivel reduzir o tempo total de processamento de
um programa, permitir sua execugao em um tempo aceitavel, contar com a dis-
ponibilidade de mais recursos, como memdria e capacidade de processamento
e, também, diminuir custos com a utilizagdo de um grande nimero de esta¢cfes
de trabalho, ao invés de um supercomputador.

A partir desse contexto, objetiva-se comparar duas implementacées di-
ferentes de paralelizacdo de autdmatos celulares, utilizando como exemplo o
jogo da vida. Ambas implementacGes visam a reducdo do tempo de processa-
mento para entradas com grades bidimensionais com uma ordem elevada ou um
grande ntimero de geracdes. Para a realizagdo de estudos comparativos, as duas
abordagens utilizam estratégias diferenciadas para a realizacdo da distribuicéo
de carga entre os processos, tornando-se possivel a visualizagdo dos efeitos des-
sas escolhas nos resultados obtidos nas execugdes.

Para descrever o trabalho realizado, o artigo encontra-se organizado da se-
guinte forma: nas sec¢des um e dois, descreve-se uma metodologia clssica para
paralelizacdo e apresentam-se os algoritmos implementados; na secéo trés, expoe-
se a metodologia utilizada para avaliacdo do desempenho das implementacdes;
na se¢io quatro, analisa-se os resultados ¢, na se¢fio cinco, por fim, conclui-se o
trabalho desenvolvido.

METODOLOGIA DE PARALELIZACAO

Se ha um problema a ser paralelizado, existe mais de uma forma de realiza-
cdo da divisdo do trabalho para que os processos possam realizar-se de modo pa-
ralelo. A fim de facilitar ¢ padronizar o desenvolvimento de um algoritmo paralelo,
segue-se uma abordagem metddica, a qual prové mecanismos para avaliagdo das
possiveis alternativas de implementacdo. Pode-se seguir essa estratégia no desen-
volvimento de programas paralelos por meio de quatro estagios: particionamento,
comunicagéo, aglomeracéo e mapeamento (FOSTER, 1995).

Na primeira fase, identificam-se os pontos potenciais em que o paralelismo
possa ser explorado. Essa fase chama-se particionamento e realiza-se a partir de
duas estratégias basicas, de acordo com a solucéo para o problema: particiona-
mento por decomposicao de dominio ou por decomposi¢do funcional.

No segundo estadgio do método analisa-se a comunicagdo necessaria a ser
realizada entre as tarefas geradas pela fase de particionamento. Embora o projeto
dos programas paralelos busque diminuir a0 maximo a necessidade de comunica-
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¢lo entre os processos, dificilmente se consegue a eliminagdo, por completo, des-
sa custosa atividade. As estratégias de comunicacao utilizadas nesse trabalho sdo
varias e se aplicam a diferentes pontos considerados na implementagéo da solucéo
paralela para o problema proposto.

O préximo estagio do projeto do algoritmo paralelo chama-se aglomeracéo
e visa, em geral, ao decréscimo do nimero de tarefas geradas pela fase de parti-
cionamento. Sendo assim, a fase avalia-se como de extrema importancia para o
desempenho do programa paralelo, pois, caso tome-se uma deciséo equivocada na
fase de aglomeracgéo, deixando 0s processos com tempo de comunicagdo maiores
que o tempo de processamento, o desempenho do programa paralelo poderé obter
um baixo desempenho com o programa sequencial.

Na ultima fase, denominada mapeamento, define-se o computador em que
cada tarefa executar-se-4. Neste trabalho, essa fase foi executada concomitante-
mente a fase de aglomeracao.

ALGORITMOS IMPLEMENTADOS

Para a implementacdo das duas abordagens comparadas neste artigo, uti-
lizou-se a estratégia do particionamento por decomposi¢do de dominio, cuja area
de dados do problema representa-se pela grade bidimensional e se divide entre 0s
processos, para que esses realizem o processamento local. A diviséo, nas duas im-
plementacdes, aconteceu por linhas, ou seja, cada processo envolvido na compu-
tacdo recebeu uma determinada quantidade de linhas e por elas se responsabilizou.

A escolha por essa estratégia justifica-se pelo fato dos dados do proble-
ma formarem-se por uma matriz que pode distribuir-se facilmente entre os pro-
cessos. Essa divisao deve ser preferencialmente igualitaria, para que todos os
processadores sejam totalmente aproveitados. Caso haja processadores 0ciosos
ou sobrecarregados, devido a ma distribuicdo do trabalho, o desempenho do
programa paralelo ficard aquém do esperado.

A outra alternativa de particionamento por decomposicéo funcional ne-
cessita de uma analise sobre a computacdo que se realizara. Porém, para que
se utilize essa abordagem, é necessario que se consiga dividir o problema em
tarefas independentes, a fim de realizar o particionamento dos dados que se
destinardo a cada uma dessas. Portanto, de acordo com a descrigdo do proble-
ma proposto, essa alternativa de particionamento torna-se inviavel, pois ha
bastante dependéncia entre as computagoes.
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Na fase da comunicagdo, definem-se os pontos criticos em que € necessaria
a comunicagdo entre 0s processos. O primeiro é apds a leitura dos dados vindos
da entrada padrdo, pois o0 processo que realiza essa leitura devera compartilhar
com 0S outros a matriz que representa o tabuleiro do jogo da vida. Ambas imple-
mentacgBes utilizam o padrdo MPI (Message Passing Interface) (GROPP et al.,
1996) para comunicagdo entre 0s processos. No entanto, ha, nesse ponto, uma das
diferencas basicas entre as duas implementacdes:

« naprimeira implementagdo, chamada de BDMB (Balanceamento distribuido
com mensagem bloqueante), devido as suas caracteristicas, um processo rea-
liza a leitura da grade e envia, através de chamadas, a fungdo de comunicagdo
coletiva MPI_Bcast, a matriz inteira para todos 0s processos, como pode ser
visto na figura 1(a), item A;

» na segunda implementacdo, nomeada de BCMNB (Balanceamento centrali-
zado com mensagem nédo bloqueante) também pelas suas caracteristicas de
comunicacgdo, a matriz divide-se no processo que realiza sua leitura e, através
de chamadas, a fungdo MPI_Send, envia-se as submatrizes aos processos,
para que esses possam realizar seu processamento, como esta ilustrado na
figura 1(b), item A.
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Figura 1: Diagrama de implementacéo dos algoritimos.

Um ponto importante analisado durante a fase de comunicacio consiste
no compartilhamento de linhas entre os processos durante o calculo das geragdes.
De acordo com a defini¢do do problema do jogo da vida, para que se calcule um
novo valor a um item da matriz, precisa-se que se consultem os valores dos itens
vizinhos a ele. Esse detalhe traz uma complicacdo adicional a paralelizagdo do
problema, pois, para que um processo calcule os valores dos itens de sua primeira
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linha, necessita-se que se acessem o0s valores atualizados da dltima linha do pro-
cesso responsavel pela submatriz imediatamente acima. Do mesmo modo, para se
calcular a dltima linha, precisa-se que o processo disponha da primeira linha da
submatriz que se localiza imediatamente abaixo.

Esse compartilhamento de dados exige que 0s processos troquem mensa-
gens entre si a cada calculo de geracdo. Desse modo, as duas abordagens seguem
estratégias um pouco diferentes com relagdo a comunicacdo. Enquanto a imple-
mentacdo BDMB realiza a troca de linhas entre processos, por meio de rotinas de
envio bloqueantes (MPI1_Send), a implementacdo BCNMB utiliza como recurso
rotinas de envio nio bloquantes (MPI Isend), para que os processos nio fiquem
bloqueados durante o envio de suas linhas. Na figura 1, item B, ilustram-se as di-
ferencas entre as duas abordagens, quanto ao tipo de comunicagéo utilizada.

A Ultima fase da execucdo realiza a comunicagao entre 0s processos, quando
eles terminam de executar seus célculos. Nesse momento, devem devolver suas sub-
matrizes para que o processo coordenador realize a montagem da matriz de saida do
programa. Na figura 1, item C, ilustra-se essa fase para ambas as implementacdes.

METODOLOGIA DE AVALIACAO DE DESEMPENHO

A fim de avaliar ¢ comparar o desempenho das duas implementagdes des-
critas, realizou-se uma série de execucdes paralelas variando-se 0s parametros de
entrada e o nimero de computadores utilizados.

Os testes foram executados no nicleo da Ciéncia da Computacao
(NCC) da Universidade Federal de Santa Maria, em computadores Intel(R)
Pentium(R) 4 de 2GHz, com 512Mb de memoria RAM, rodando o sistema
operacional GNU/Linux, versdo 2.6.19, com distribuicdo Gentoo. Para a tro-
ca de mensagens entre as maquinas, acrescentou-se uma rede fast ethernet e
para realizacdo dos testes, criaram-se arquivos com grades de 20 linhas por
20 colunas (20x20), 500 linhas por 500 colunas (500x500) e 2500 linhas por
2500 colunas (2500x2500), todos com 5000 geragfes (passos de tempo) - as
diferentes implementagdes utilizaram os dados descritos.

A execucdo para a tomada dos tempos realizou-se com 1 processador (exe-
cugdo serial) e 2 a 7 processadores. Para ter uma melhor confiabilidade nos resul-
tados, todos os testes foram executados 10 vezes e, entdo, calculou-se a média dos
5 melhores tempos, exceto quando os tempos medidos variavam 0,2 segundos da
média. Nesse ultimo caso, todos 0s tempos que estavam nessa margem de toleran-
cia levaram-se em conta para o célculo da média.
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Essa metodologia foi adotada pela grande variagéo apresentada nos tempos
para uma mesma matriz e um mesmo ndmero de processadores. Esse problema
deve-se ao fato das maquinas utilizadas ndo serem exclusivas para teste, podendo
sofrer influéncia de outros usudrios. Para complementar a analise dos resultados,
calculou-se a aceleracédo (speed-up).

RESULTADOS

Para ambas solugdes paralelas, o tempo de execugdo da matriz 20x20
constatou-se pior que o tempo do programa sequencial, fato que pode ser facil-
mente verificado pelo grafico de speed-up mostrado na figura 2. Isso aconteceu
porque os programas paralelos gastaram mais tempo com comunicagéo entre 0s
processos do que propriamente acionando o algoritmo. Entretanto, o algoritmo
BDMB obteve um desempenho ligeiramente superior pelo fato de ter gastado me-
nos tempo na comunicagao para distribuigdo das tarefas, conforme pode ser visto
na tabela da figura 2.
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Figura 2: Gréfico do speed-up da matriz 20x20 e tabela comparativa de tempo gasto para
distribuir as tarefas.
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No caso da execugdo 500x500 e 2500x2500, pode-se avaliar, por meio dos
graficos da figuras 3 ¢ 4, respectivamente, que a execugio BDMB obteve um me-
lhor desempenho.

Para a matriz 500x500, isso se evidencia pela tabela da figura 3, a qual
mostra que o tempo gasto pelo BDMB na comunicacdo e distribuicdo das tarefas
€ menor que a implementacdo que utiliza a estratégia BCMNB. Essa diferenga
de desempenho, em relacdo a implementacdo BCMNB, deve-se principalmente
pelas caracteristicas da rede fast ethernet. Essa rede, de forma geral, ndo apre-
senta um bom desempenho, principalmente em relacdo a sua laténcia. Nesse
sentido, 0 BDMB facilita ao enviar somente uma Gnica mensagem para todas as
maquinas e cada maquina separa uma submatriz para efetuar seu processamento.
Como o BCNMB divide a matriz em um todo centralizado, demora em redistri-
buir as tarefas aos demais processos. Desse modo, 0 BCMNB perde desempenho
pelo fato da rede possuir uma laténcia relativamente alta.
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Figura 3: Grafico do speed-up da matriz 500x500 e tabela comparativa de tempo gasto para
distribuir as tarefas.
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Figura 4: Grafico do speed-up da matriz 2500x2500 e tabela comparativa de tempo

gasto para distribuir as tarefas.

Contudo, ainda que o algoritmo BDMB apresente um melhor speed-up para
a matriz 2500x2500, o desempenho do algoritmo BCMNB melhorou considera-
velmente. Essa melhora deve-se ao fato da matriz 2500x2500 ocupar, aproximada-
mente, 12 Mb de meméria RAM, sendo que, para o trafego de uma matriz tdo gran-
de, utilizaram-se diversos datagramas. Nessa situacéo, essa abordagem mostrou-se
eficiente, pois obteve desempenho mais préximo da implementagio BDMB.

Deve-se ressaltar que, nesse ultimo caso, a relagdo entre o tempo de com-
putacdo e o0 tempo de comunicagdo € maior do que nos outros casos, uma vez que
a matriz é de grande dimensdo e cada processo calcula submatrizes de tamanho
significativo. Esse fator beneficia ambas implementagées, como se pode confirmar
pelos resultados obtidos.

CONCLUSAO

A apresentacdo da comparacgdo entre a implementagdo serial e duas im-
plementacdes paralelas de um problema do tipo autdmato celular utilizou como
exemplo o jogo da vida. Desse modo, demonstrou-se que a paralelizacéo de au-
tdmatos auxulia na obtencdo de resultados em casos de entradas muito grandes e
com implementagdes diferenciadas.
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A comparacdo dos algoritmos demonstra que, para matrizes de tamanho
intermediario, existem algumas diferencas no tempo de execugao, mas, a medida
que aumenta a entrada, seus resultados aproximam-se. Sendo assim, ocorre a con-
firmagdo de que a paralelizagio tende a diminuir o tempo de processamento, por
meio de respostas mais rapidas, independentemente de qual algoritmos utilizado.

No entanto, constata-se que a divisdo ideal de cada matriz deve levar em
consideracdo o nimero de processadores e a comunicacdo da rede, pois, do con-
trario, nem sempre 0 aumento do nimero de processadores melhorard o tempo de
processamento.
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