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Paralelizacao

do modelo de Ising
utilizando OpenMP
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Modelo de Ising

O modelo de Ising € descrito através da interacao
de spins de Ising com seus vizinhos, onde os spins

atingem estados binarios 1(up) e —1(down). A
energia do sistema € calculada a partir de
H=-J sisj- MBZSZ (1)

<ij>

onde a primeira soma € sobre todos spins i € sobre
os vizinhos j do spin i.

A evolugao do sistema foi feita a partir do Algo-
ritmo de Metropolis, onde calcula-se a variagao de
energia devido a mudancga de estado de um spin. A
mudanca de estado € aceita através da regra

‘ AE
kgT ]’

exp (— se AE >0

Al = v) = - (2)

k1, caso contrario.

Se AE > 0, gera-se um namero aleatorio que deve

AE

IqTT) para a transi¢cao ser

ser menor do que exp (—
aceita.
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Figura 1: Densidade de estados de energia média para uma rede 100x100
na temperatura critica T=2.2691J gerada pelo algoritmo paralelo em
2x10° passos de Monte Carlo
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Figura 2: Densidade de estados de magnetizacao total para uma rede
100x100 na temperatura critica T=2.2691J gerada pelo algoritmo paralelo
em 2x10° passos de Monte Carlo

Resultados da paralelizacao

As simula¢des em paralelo foram feitas em um
notebook com CPU Intel Core i5-7200U 2.50GHz
e GPU NVIDIA GeForce 940MX. Foram simuladas
redes de tamanho 100 x 100, 200 x 200, 300 x 300,
400 x 400 e 500 x 500 para threads 1,2,3 ¢ 4 ¢
medidos os tempos de simulaciao para cada passo
de Monte Carlo. Estao tabelados abaixos tempos
meédios de simulacao para 1 passo. As otimizagoes
se mostram muito eficazes para redes grandes. 1
passo de Monte Carlo simulado com 4 threads em
uma rede 500 X 500 leva cerca da metade do tempo

de 1 passo utilizando 1 thread para a rede 300 X
300.

Tempo para 1 passo (1072%s)
N® Threads 1 2 3 4
Lado
100 0.054 0.029 0.026 0.021
200 0.208 0.115 0.104  0.087
300 1.021 0.547 0.458 0.204
400 0.359
500 0.585

Tabela 1: Tempo médio de simulagao para cada passo de Monte Carlo

As simulacdes em paralelo geram estados con-
forme uma distribui¢cao Gaussiana (figura 1), pos-
suindo transi¢cao de fase na temperatura critica 7, =
2.2691 (figura 2). A transi¢ao de fase do modelo
de Ising nao-paralelizado[1] na figura 3 foi simu-
lada em uma rede 100 X 100 com 10° passos e 1
thread. A simulacao foi refeita para a mesma rede
com 10 vezes mais passos e 4 threads, obtendo-se
resultados mais precisos, conforme a figura 4.
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Figura 3: Transicdo de fase para uma rede de tamanho 100 x 100 em 10°

passos de Monte Carlo com 4 threads
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Detalhes da paralelizacao

O sistema de rede quadrada com vizinhanca
de von Neumann foi paralelizado de forma
multi-thread utilizando o OpenMP|[2] através
da decomposicao por checkerboard[3], onde
sdo atualizados em paralelo apenas spins nao
vizinhos. Foi utilizado o gerador gm61 para
gerar 0s numeros pseudo aleatorios e aplicada
a biblioteca RNGAVXLIB[4] para que os nu-
meros fossem gerados de forma segura para
multi-thread através das instrucdes AVX.

Conclusoes

As otimizagoes e as paralelizacdes foram fei-

tas apenas utilizando ferramentas abertas e li-
vres a partir da linguagem C, mostrando a pos-
sibilidade do uso de ferramendas desse tipo
para o meio cientifico. Os conhencimentos
estudados para a paralelizacido deste modelo
computacional serdo aplicadas em modelos
menos triviais, como a difusao no modelo de
gas de rede[3].
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Figura 4: Transicdo de fase para uma rede de tamanho 100 x 100
em 10° passos de Monte Carlo com 1 threads
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