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Resumo

O uso de simuladores vem cada dia sendo mais
adotado na tentativa de prever ou mesmo entender os
efeitos sociais envolvidos nas relagdes entre pessoas no
mundo globalizado. Em outra vertente temos o uso de
processamento paralelo via placas graficas, sendo uma
interessante possibilidade de uso em sistemas de larga
escala de processamento de dados. Por tanto, este
artigo tem como proposta o desenvolvimento e analise
do simulador denominado SPMD - Simulador de
Propagacdo de Mensagens Digitais, buscando assim
levantar estudo a respeito das varidveis globais que
envolvem o envio de mensagens de Usuarios
conectados ou ndo em uma rede virtual e validar sua
utilizagdo com o uso comparativo de processamento
em GPU (Unidade de Processamento Gréafico).
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1. Introducéo

O surgimento da internet aconteceu sem grandes
pretensbes e planejamentos, sendo principalmente
voltada para o ensino e a pesquisa. No entanto, na
atualidade, temos uma rede altamente conectada em
grande parte do mundo, sendo usada para fins bem
diferentes dos inicialmente pensados por uma gama de
usuarios cada vez mais heterogéneos.

O processo de democratizacdo da internet veio
acompanhado de alguns aspectos negativos, dentre eles
0 uso de mecanismos para propagacdo e difusdo de
uma mensagem na rede. Um dos mecanismos mais
utilizados na propagagdo de mensagens na internet é o
uso de “spam”, conforme caracteriza Teixeira (2001),
No ambiente da Internet, spam é considerado um abuso
e se refere ao envio de um grande volume de
mensagens ndo solicitadas, ou seja, o envio de
mensagens indiscriminadamente a VArios USUArios.
Com a evolugdo natural da internet, os spams
evoluiram para diversos novos mecanismos criados na
rede, 0 que antes acontecia exclusivamente por e-mail
agora busca outras ferramentas como redes sociais,
blogs, chats, etc. Devido a gama de mecanismos
devidamente conectados (notebook, pager, tablet,
smartphone etc.), a internet tornou-se mais disponivel
que no passado, sendo a propagacdo de spams muito

mais rapida e eficiente no que tange o alcance aos
USUArios.

Para entendermos como € o comportamento de uma
mensagem se propagando na rede podemos adotar duas
perspectivas, a de analise e rateio de uma gama de
mensagens se propagando na rede ou fazendo a
construgdo e uso de um simulador adotando as
caracteristicas desse cenéario. No entanto, a andlise da
propagacdo de uma ou mais mensagens na internet é
praticamente invidvel devido ao pouco conhecimento e
controle da conectividade e demais aspectos
intangiveis provenientes da mensagem, 0 que torna a
primeira opcéo inviavel.

A proposta desse artigo €, portanto, a construcao,
validac&o e andlise do SPMD e seus resultados, para se
ter assim uma maior compreensdo de como acontece a
propagacdo de mensagens em um ambiente no qual
seja possivel controlar o nivel de conectividade dos
usuarios e a propensdo de que a mesma seja
compartilhada.

2. SPMD

O SPMD tem como objetivo principal simular a
propagacdo de mensagens genéricas em diversos
grupos de redes da internet, como redes sociais, blogs
etc.

Basicamente, na construcdo do SPMD, foram
identificadas duas variaveis que influenciam
diretamente na quantidade de usuério infectados
(infectados sera o termo utilizado no artigo para
representar um usuario que recebeu a mensagem),
sendo elas P e Q: A variavel P representa a taxa de
conectividade entre 0s usuérios, ou seja, P € um valor
percentual que determina o qudo conectado 0s usuarios
de uma rede estdo. Suponha um grafo G com o valor
de P = 0%, ou seja, nenhum dos usuarios representados
esta conectado com os demais. Suponha agora o grafo
G com o valor de P = 100%, ou seja, todos 0s usuarios
representados estdo  conectados entre si. A
representacdo de dos extremos é bem clara, no entanto,
como realizar a representacdo para valores entre 0% e
100% conectados ja que temos um ndmero relevante
de possibilidades de representacdo? A estratégia
adotada no SPMD se baseia na representacdo desta
relacdo a partir de variaveis aleatorias.

Uma variavel aleatéria para Kallenberg [1986, p.
79] “pode ser considerada como 0 resultado numérico
de operar um mecanismo ndo deterministico, ou de
fazer uma experiéncia nao deterministica, para gerar



resultados aleatérios”, ou seja, uma varidvel aleatoria
pode ser definida como uma varidvel quantitativa cujo
resultado (valor) depende de valores aleatérios.

O uso de varidveis aleatérias na variavel P é
realizado pela determinacdo de conectividade usuario a
usuario, baseado em um ndmero randémico gerado
instantaneamente para determinar a relacdo ou néo de
conectividade entre dois individuos, conforme
exemplifica o pseudo-algoritmo:

eja:

.V {A, B} (vértices avaliados)

. P« 50% de taxa de conectividade
. R « Random (0, 100)

.Se: RL P

Cria conexdo entre A,B

Cria conexdo entre B,A

. Se ndo:

N&do cria conexdo entre A,B
Ndo cria conexdo entre B,A

O o Jo Ul W W

Assim temos no primeiro ponto a determinacdo das
variaveis na qual sera analisada a conexdo (ou seja, A e
B), sendo P a taxa de conectividade definida pelo
usuério, variando de 0% a 100% (nesse exemplo
definido como 50%) e R um nimero randémico entre 0
e 100 (com estes inclusos). Temos que, se 0 numero
gerado for menor ou igual a taxa de conectividade,
teremos ligacéo entre A e B e consequentemente entre
B e A (o SPMD considera que se B conhece A, entdo
A conhece B). No entanto, se 0 nimero gerado for
maior que a taxa de conectividade, entdo ndo temos
conectividade entre A e B (e consequentemente entre B
e A). Como temos uma variavel aleatdria de mesma
probabilidade para todos os valores entre 0 e 100 (com
0 e 100 contido) temos que a conectividade do grafo
sera portanto a taxa de P.

Para auxiliar o processo de construgdo da
conectividade da rede de modo menos exato e mais
parecido com o real foi utilizada apds a construgdo
exata da matriz de conectividade a técnica de
recombinacdo baseada em algoritmo genético (crossing
over). Essa técnica foi adota buscando encontrar
solucbes mais aproximadas na otimizacdo da taxa de
conectividade como uma abstracdo da real
conectividade existente na relagdo entre 0s usuarios
envolvidos. Assim, vamos supor uma matriz de
adjacéncia G qualquer que representa a conectividade
de cinco wusuarios. Temos que, quando existe
conectividade entre dois vértices a intersecdo da linha
pela coluna recebe o valor de 1, enquanto quando ndo
houver recebe o valor de 0. 1 Neste caso foi adotada
uma conectividade de 12%. A técnica de recombinacédo
gerada a partir da taxa de crossing over definida pelo
usudrio produz uma nova matriz que sera a real
utilizada para transmitir a mensagem entre 0s USUArios.

Neste caso, como temos a possibilidade de 25
modificacbes na matriz, menos 5 modificagbes
blogueadas (ligagdes do vértice com ele mesmo),
aplicando a taxa de 10% tem-se:

1. Crossing Over (n)=Taxa (Y)*[(n)*2-n)
Crossing Over (5)=Taxa (10%)*[(5)"2-5)
3. Crossing Over (5)=2

N

Logo, realiza-se duas modificacGes aleatdrias na
matriz original, conforme demonstra o algoritmo
abaixo:

1. V « Random (1l até n)

2. U « Random (1 até n)

3. Se (V # U)

4. Se (Vetor de verificacado [v,u] == 0)
5. Vetor de verificacado [v,u] == 1
6. Vetor de verificacédo [u,v] == 1
7. Se nédo:

8. Vetor de verificacdo [v,u] == 0
9. Vetor de verificacao [u,v] == 0
1

1

0. Se néo:
1. Chama recursivamente.

Esta metodologia foi adotada buscando modificar a
matriz inicial gerada para uma mais parecida com um
ambiente real de conectividade entre usudrios. Esta se
torna interessante quando se pensa em conectividades
de usuarios relativamente proximas, mas ndo exatas a
valores matematicos reais, portanto a matriz gerada
inicialmente ira deter uma taxa de conectividade
aproximada de 12%, sendo a taxa do crossing over a
responsdvel pelo grau de variagdo para mais ou para
menos.

A variavel Q, por sua vez, representa a propensao
em transmitir uma mensagem, ou seja, € a taxa que
determina quantos e quais filhos um usuario W ira
infectar baseado na conectividade que 0 mesmo possuli.
Seja o grafo G o grafo de conectividade do vértice W.
Suponha que W foi contaminado. Logo, se W tem n
filhos, em uma primeira situacdo pode-se contaminar n
+ 1 usuérios (n que séo os filhos de W + o proprio W
que j& foi contaminado). Porem cada filho de W
também pode ter filhos. Como consequéncia, cada
filho descendente de um filho pode ter filhos,
maximizando o nimero maximo de infectados, sendo o
limite de pessoas infectadas o valor total de pessoas
pertencentes ao grupo analisado. Assim, suponhamos
um grafo G qualquer de conectividade igual a 0%,
suponha que seja infectado um usuario qualquer (sem
perda de generalidade), por consequéncia teremos
sempre 1 infectado somente, independente do valor de
Q. J& que a conectividade P é igual a 0%. No entanto
suponha agora que haja conectividade completa no
mesmo grafo G, neste caso o nimero de infectados
varia de acordo com o valor de Q, ou seja, a quantidade
de infectados do grafo G ser& determinada pelo valor
da variavel Q.

A representacdo dos extremos é bem clara; no
entanto, como realizar a representacdo para valores
entre 0% e 100% conectados ja que temos um ndmero
relevante de possibilidades possiveis de representagdo?
A estratégia adotada no SPMD se baseia na
representacdo desta relacdo a partir de variaveis



aleatérias do mesmo modo aplicado a variavel P.
Basicamente a diferenca do tratamento acontece nas
saidas de resultado, conforme exemplifica o pseudo-
algoritmo:

eja:
.V {A, B} (vértices avaliados)
. Q « 50% de taxa de contaminacéo
. R « Random (0, 100)
Se: R< P
A infecta B
. Se ndo:
A n&o infecta B

oUW N W’

Assim temos no primeiro ponto a determinacdo das

varidveis na qual sera analisado a relagdo e o sentido
da contaminacdo, ou seja de A para B, sendo Q a taxa
de contaminacéo definida pelo usuario, variando de 0%
a 100% (nesse exemplo definido como 50%) e R um
nimero randdmico entre 0 e 100 (com 0 e 100
contido). Temos que, se 0 nimero gerado for menor ou
igual & taxa de infeccdo, teremos B infectado por A.
No entanto, se 0 nimero gerado for maior que a taxa
de infecgdo entdo ndo temos contaminacdo de A para
B. Como temos uma variavel aleatéria de mesma
probabilidade para todos os valores temos que a taxa
de infecco do grafo serd, portanto a taxa de Q.
Seja G o grafo anteriormente visto 100% conectado (P
= 100%), e seja a taxa de infeccdo Q = 0%, suponha
que seja infectado um vértice qualquer (sem perda de
generalidade), teremos sempre o nimero de infectados
= 1, pois mesmo estando totalmente conectado, o
primeiro infectado ndo tem intencdo nenhuma (Q =
0%) de transmitir a mensagem. Se aumentarmos o
nimero de Q iremos aumentar o nimero de usuarios
infectados, jA que ao aumentarmos a propensdo do
usuario W infectar seus filhos, e os filhos de W
também infectarem seus filhos na mesma proporcao e
assim por diante.

Para efeito de linearidade, foi considerado que uma
vez infectado, o usuario ndo pode ser infectado
novamente, ja que por estar infectado ndo pode tentar
novamente infectar seus filhos, para que assim nao
ocorram loops. Assim, seja a o0 Vvértice raiz, quando
vértice infecta seus filhos, infecta somente b, este por
sua vez infecta ¢, no entanto ¢ apesar de estar ligado
em a ndao pode tentar infecta-lo, ja que a j& estd
infectado. Assim c infecta d.

3. Processamento via GPU

Durante a andlise de desenvolvimento do SPMD,
avaliou-se a possibilidade de implementacdo do
mesmo utilizando de processamento via GPU.

A inddstria de simuladores e a demanda de
aplicativos em tempo real, com gréficos 3D de alta
definicdo, fez com que as placas graficas programaveis
(GPUs) evoluissem para sistemas massivamente
paralelos, com alto poder de processamento e grande
largura de banda de memoria. As GPUs, inicialmente

designadas ao processamento grafico, hoje, contém o
mais poderoso chip disponivel em uma estacdo de
trabalho de alto desempenho (Luebke 2008). No
entanto, permanece sendo um desafio desenvolver
aplicativos que possam distribuir adequadamente as
tarefas entre os varios ndcleos de processamento para,
assim, conseguir um ganho real de desempenho
(NVIDIA 2010).

Ciente desse fato, a fabricante de placas graficas
NVIDIA, desenvolveu uma extensdo da linguagem C
para a arquitetura CUDA que permite utilizar os
processadores da placa de video para outros fins, como
processamento numérico e computacdo cientifica.
Além da linguagem C, é possivel programar as GPUs
que suportam a arquitetura CUDA, utilizando algum
dos muitos wrappers disponiveis, por exemplo, para as
linguagens Java (JCUDA), C# (CUDA.NET), Python
(pyCUDA), entre outros.

O modelo de programacdo em CUDA define
fungdes em C, chamadas Kkernels que, quando
chamadas, serdo executadas N vezes em paralelo por N
diferentes threads na GPU. Blocos de threads podem
ter uma, duas, ou trés dimensdes, fornecendo um meio
natural para ser em utilizados no calculo de campos
escalares uni, bi ou tridimensionais (NVIDIA 2010).
Por serem desenhadas para aumentar o desempenho de
aplicacles graficas, as GPUs sdo capazes de realizar
grande quantidade de operacfes aritméticas
simultaneamente, dedicando mais transistores ao
processamento de dados, em vez de cache e controle de
fluxo, como ocorre nas CPUs. Sao, portanto, poderosas
ferramentas para processar grandes quantidades de
dados paralelamente o que é ideal para muitas
aplicagcdes como processamento de imagens e dados de
tomografia computadorizada. Processar dados na GPU
é, primeiramente, uma maneira de minimizar o uso da
CPU e, além disso, 0 aumento de desempenho pode ser
significativo por um prego bem menor se comparado a
outros sistemas. Diversos pesquisadores ja vém
utilizando os beneficios da programacdo em paralelo
oferecido pela GPU, conseguindo ganhos de 130x (Lu,
et al. 2009) até 300x (Fang e Boas 2009).

Para andlise da viabilidade do uso da GPU no
SPMD, foi desenvolvido um projeto em paralelo
acompanhando os ganhos de desempenho CPU vs
GPU. Desconsiderado o processamento da parte
grafica, que ndo é o foco do simulador, temos
basicamente 2 processo macroscopicos acontecendo:

e Constru¢do da Matriz: Construgdo da matriz
de conectividade na qual armazena os inter-
relacionamentos dos vetores (linha x coluna).

o Espalhar infeccdo: Chamada recursiva de pai
para filho na qual pode contaminar ou néo
seus descendentes e assim por diante.

Todos os teste de CPU vs GPU foram trabalhados
utilizando médias, sendo o total de simulacGes
realizadas por avaliacdo de 100 unidades. Os valores



de p e g em todos os testes foi mantido como maximo
para assim garantir a mesma avaliacdo para todos os
valores de unidades de usudrios.

O primeiro teste realizado iniciou com o nimero de
usuarios igual a 1.028. Os tempos registrados nos dois
processos descritos (em média) foram:

CPU | GPU

Construcdo da matriz | 47ms | 1232ms

Espalhar infeccao Oms | 94ms
Tabela 3 — CPU vs GPU parte |

No segundo teste realizado 0 ndmero de usuarios
foi ampliado para 10.000. Os tempos registrados nos
dois processos descritos (em média) foram:

CPU GPU

Construcdo da matriz | 6146ms | 1491ms

Espalhar infeccdo 94ms | 125ms
Tabela 4 — CPU vs GPU parte Il

No terceiro teste realizado o nimero de usuarios foi
ampliado para 30.000. Os tempos registrados nos dois
processos descritos (em média) foram:

CPU GPU

Construcdo da matriz | 49733ms | 1294ms

Espalhar infec¢do 749ms | 873ms
Tabela 5 — CPU vs GPU parte V

Analisando os resultados obtidos, temos como
gargalo no SPMD a geracdo da matriz. No caso de
espalhar a infeccdo, como o cddigo é exatamente 0
mesmo, detecta-se uma maior demora no tempo devido
a necessidade de copiar a memoria da GPU para a
CPU, sendo assim avaliado como desnecessario 0 uso
da mesma neste processo.

Assim tem-se um limiar desconhecido onde o0 uso
da GPU na construgdo da matriz supera o uso pela
CPU. Buscando encontrar o limiar onde o modo
utilizando a GPU se torna mais eficiente que a CPU,
alteram-se os valores para faixas menores de usuarios,
sendo o limiar encontrado de aproximadamente 3.500
usudrios. Assim, tem-se que para valores grandes de
usudrios o uso do processamento via GPU torna-se
necessario para atender os requisitos do SPMD,
enquanto para pequenos valores o uso via CPU é mais
interessante, no entanto  sendo  praticamente
imperceptivel ao usuario neste caso.

3. Concluséao

Este artigo apresentou um estudo a respeito do uso de
simuladores para entendimento e previsdo de

contaminacdo de usudrios em uma rede, baseando-se
nas caracteristicas de conectividade da rede e na
propensdo do usudrio retransmitir ou ndo a mensagem
recebida.

A partir deste estudo, pode-se validar a relacdo
eminente entre a conectividade e retransmissdo da
mensagem, sendo ambos diretamente responsaveis pela
maximizacdo da quantidade de usuarios atingidos.
Portanto, para aumentar valores de usuarios infectados
podemos maximizar a conectividade da rede para
valores de retransmissdo fixos, ou maximizar valores
de retransmissdo para valores de conectividade fixo.
Partindo do pressuposto de que a conectividade P e a
retransmissdo Q ndo sdo fixos, pode-se compreender
que a maximizacdo de valores altos de P e Q tornam-se
desnecessarios ja que para valores aproximados de
20% em ambos teremos basicamente o mesmo alcance,
que é o alcance maximo.

Por dltimo foi possivel analisar e viabilizar o uso
do processamento via GPU no SPMD, sendo
interessante principalmente quando pensamos em um
grande grupos de dados a ser analisado em um espago
menor de tempo.
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