
5. OTHER ALGORITHMS

Curr ently t he on l y o t h e r MI MD par a l l e l cl u s-

t e r a l go r it h m p r o p o s e d fo r s p i n mo d e l s i s a p a r -

a l l e l e xt e n s i o n o f t h e Ho s h e n a n d Ko p e l ma n a l g o -

r i t h m d u e t o Bu r ki t t a n d He e r ma n n16. Th e i r a l -

g o r i t h m i s mo r e c o mp l i c a t e d a n d l e s s e �c i e n t t h a n

s e l f - l a be l i n g , g i vi n g s p e e d u p s f o r a 5122 l a t t i c e o f

a p p r o x i ma t e l y 1 1 . 5 a n d 1 1 . 0 o n 1 6 a n d 32 p r o c e s -

s o r s r e s p e c t i v e l y . Re c e n t l y , Br o we r et al. h a v e i n -

v e s t i g a t e d p a r a l l e l c l u s t e r a l g o r i t h ms f o r S I MD ma -

c h i n e s1 3. Th e y h a v e i mp l e me n t e d a s e l f - l a b e l i n g

a l g o r i t h m (wh i c h t h e y c a l l \l o c a l d i �u s i o n ") a n d a

n o n - l o c a l , mu l t i - g r i d s t y l e a l g o r i t h m o n t h e Co n n e c -

t i o n Ma c h i n e . Th e n o n - l o c a l me t h o d t a k e s ma n y

f e we r i t e r a t i o n s , a n d p e r f o r ms mu c h b e t t e r , t h a n t h e

l o c a l a l g o r i t h m, a l t h o u g h i t i s s t i l l v e r y i n e �c i e n t .

A n u mb e r o f c o mp o n e n t l a b e l i n g a l g o r i t h ms

h a v e b e e n p r o p o s e d f o r i ma g e a n a l y s i s a p p l i c a t i o n s ,

f o r b o t h S I MD2 0; 2 1; 2 2a n d MI MD1 7; 1 8; 1 9ma -

c h i n e s . Fu r t h e r i n v e s t i g a t i o n i s n e e d e d t o s e e i f t h e y

mi g h t b e a p p l i e d t o t h e d i �c u l t p r o b l e m o f p r o -

d u c i n g a n e �c i e n t p a r a l l e l c l u s t e r a l g o r i t h m f o r s p i n

mo d e l s o n l a r g e n u mb e r s o f p r o c e s s o r s .
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I n t h i s me t h o d we a g a i n u s e t h e f a s t e s t s e q u e n -

t i a l a l g o r i t h m t o i d e n t i f y t h e c l u s t e r s i n t h e s u b -

l a t t i c e o n e v e r y n o d e . Ea c h n o d e t h e n c h e c k s t o

s e e wh i c h o f t h e e d g e s i t e s o f i t s s u b - l

n e c t e d t o e d g e s i t e s o n t h e n e i g h b o r i n

p o s i t i v e d i r e c t i o n s , a n d s h o u l d b e g

c l u s t e r l a b e l . Th e s e l i s t s o f \ e q u i v a

l o c a l c l u s t e r l a b e l s a r e a l l p a s s e d t o

wh i c h u s e s a n a l g o r i t h m d u e t o Ga l l e r a1 5

t o s o r t t h e m i n t o e q u i v a l e n c e c l a s s e s

c a s e a r e t h e g l o b a l c l u s t e r l a b e l s ) a

c a s t s t h e r e s u l t s t o a l l t h e o t h e r n o d e

Th e p r o b l e m h e r e i s t h a t t h e e q u i v a

p u r e l y s e q u e n t i a l , a n d i s t h u s a p o t

t r o u s b o t t l e n e c k . To g e t a r o u n d t h i s p r

a d o p t a h i e r a r c h i c a l d i v i d e - a n d - c o n q u

t h i s h i e r a r c h i c a l e q u i v a l e n c i n g t h e p

d i v i d e d u p i n t o s ma l l e r s u b - a r r a y s o f

2x 2 p r o c e s s o r s . E a c h s u b - a r r a y p e r f o r

e q u i v a l e n c i n g a l g o r i t h m o n i t s s e c t i o

Th e r e s u l t s o f t h e s e p a r t i a l ma t c h i n g s

b i n e d o n e a c h 4x 4 s u b - a r r a y , a n d t h i s p r

t i n u e d u n t i l � n a l l y a l l t h e p a r t i a l r e

t o g e t h e r t o g i v e t h e g l o b a l c l u s t e r v a l

t h e n u mb e r o f p r o c e s s o r s p e r f o r mi n g t h

i n g s t e p i s P=4 f o r t h e � r s t l e v e l o f t

P=16 f o r t h e s e c o n d l e v e l , a n d s o o n , u

n a l s t a g e i s d o n e o n a s i n g l e p r o c e s s o

t h a t t i me mo s t o f t h e wo r k h a s b e e n d o

b o t t l e n e c k h a s b e e n a t l e a s t p a r t i a l l

v e r y s i mi l a r a l g o r i t h m wh i c h u s e s t h e s

c a l p r o c e d u r e h a s b e e n i mp l e me n t e d o n

h y p e r c u b e f o r t h e i ma g e p r o c e s s i n g c o

b e l i n g p r o b l e m b y Emb r e c h t s et al .
1 4

Ou r r e s u l t s f o r t h e h i e r a r c h i c a l e q u

s l i g h t l y wo r s e t h a n f o r s e l f - l a b e l i n g

h o p e f u l t h a t a n o p t i mi z e d v e r s i o n o f

wi l l d o b e t t e r . No t e t h a t a l l t h e s e r e s

s i mp l e s t o f s p i n mo d e l s , t h e t wo - d i me

mo d e l , a l t h o u g h t h e p a r a l l e l a l g o r i t h

b e u s e d i n mo r e g e n e r a l c a s e s . I n f a c t

me n s i o n s o r f o r mo r e c o mp u t a t i o n a l l y i

e l s , s u c h a s c o n t i n u o u s s p i n mo d e l s ,

o f c a l c u l a t i o n i n v o l v e d p e r p r o c e s s o r

mu c h mo r e t h a n t h e a mo u n t o f c o mmu n i c a

q u i r e d f o r t h e p a r a l l e l a l g o r i t h ms , a

we wo u l d e x p e c t t o i mp l e me n t t h e m e �c

l a r g e r n u mb e r s o f p r o c e s s o r s .



c l u s t e r a l g o r i t h ms d o n o t v e c t o r i z e , a n d h e n c e g i v e

p o o r p e r f o r ma n c e o n v e c t o r ma c h i n e s . On e p r o c e s -

s o r o f a CRAY X- MP i s o n l y a b o u t t e n t i me s f a s t e r

t h a n a S u n 4 wo r k s t a t i o n ( t h e CRAY t i me i s t a k e n

f r o m Re f . 1 1 ) . We t h e r e f o r e a l s o e x p e c t t o g e t p o o r

p e r f o r ma n c e o n S I MD ( S i n g l e I n s t r u c t i o n , Mu l t i p l e

Da t a ) c o mp u t e r s s u c h a s t h e Co n n e c t i o n Ma c h i n e o r

t h e AMT DAP, a n d we h a v e t h u s c o n c e n t r a t e d o u r

e � o r t s o n a l g o r i t h ms f o r MI MD ( Mu l t i p l e I n s t r u c -

t i o n , Mu l t i p l e Da t a ) c o mp u t e r s , s u c h a s t h e Nc u b e

o r I n t e l h y p e r c u b e s .

On MI MD ma c h i n e s , we c a n u s e t h e t r i v i a l p a r -

a l l e l i z a t i o n t e c h n i q u e o f r u n n i n g i n d e p e n d e n t Mo n t e

Ca r l o s i mu l a t i o n s o n e a c h p r o c e s s o r . Th i s me t h o d

wo r k s we l l u n t i l t h e l a t t i c e s i z e g e t s t o o b i g t o � t i n t o

t h e me mo r y o f e a c h p r o c e s s o r , a n d we h a v e u s e d i t

t o me a s u r e a u t o c o r r e l a t i o n t i me s f o r t h e Po t t s mo d e l
2 3. Ho we v e r i n o r d e r t o s i mu l a t e l a r g e l a t t i c e s , we

n e e d a p a r a l l e l a l g o r i t h mwh e r e t h e l a t t i c e c a n b e d i s -

t r i b u t e d o v e r ma n y p r o c e s s o r s o f a p a r a l l e l ma c h i n e .

Th i s c a n b e e a s i l y a n d e �c i e n t l y d o n e f o r l o c a l u p -

d a t e a l g o r i t h ms1 2, h o we v e r f o r c l u s t e r a l g o r i t h ms i t

i s a mu c h mo r e d i �c u l t p r o b l e m. Th e n o n - l o c a l i t y

wh i c h ma k e s c l u s t e r a l g o r i t h ms s o u s e f u l a l s o ma k e s

t h e m v e r y d i �c u l t t o p a r a l l e l i z e e �c i e n t l y , s i n c e t h i s

i n v o l v e s a l a r g e a mo u n t o f n o n - l o c a l c o mmu n i c a t i o n .

Al s o t h e e x t r e me i r r e g u l a r i t y i n t h e s i z e a n d s h a p e o f

t h e c l u s t e r s me a n s t h a t l o a d b a l a n c i n g i s p o t e n t i a l l y

a s e v e r e p r o b l e m.

Th e p a r a l l e l c l u s t e r a l g o r i t h ms we h a v e i mp l e -

me n t e d i n v o l v e d i s t r i b u t i n g t h e l a t t i c e o n t o a n a r r a y

o f p r o c e s s o r s u s i n g t h e u s u a l d o ma i n d e c o mp o s i t i o n
1 2, s o t h a t e a c h p r o c e s s o r d e a l s wi t h a s u b d o ma i n o f

t h e o r i g i n a l l a t t i c e . On a MI MD ma c h i n e , a s e q u e n -

t i a l a l g o r i t h m c a n b e u s e d t o l a b e l t h e s u b - c l u s t e r s

o n e a c h p r o c e s s o r , b u t we n e e d a p r o c e d u r e f o r c o n -

v e r t i n g t h e s e l a b e l s t o t h e i r c o r r e c t g l o b a l v a l u e s . We

wi l l o u t l i n e t wo me t h o d s we h a v e u s e d f o r t a c k l i n g

t h i s p r o b l e m, \ s e l f - l a b e l i n g " a n d \ g l o b a l e q u i v a l e n c -

i n g " , a s we l l a s s o me o t h e r a l g o r i t h ms wh i c h h a v e

b e e n p r o p o s e d f o r t h i s p r o b l e m.

3 . S EL F - L ABEL I NG

We r e f e r t o t h i s a l g o r i t h m a s \ s e l f - l a b e l i n g " ,

s i n c e e a c h s i t e � g u r e s o u t wh i c h c l u s t e r i t i s i n b y

i t s e l f f r o m l o c a l i n f o r ma t i o n . We b e g i n b y a s s i g n i n g

e a c h s i t e i a u n i q u e c l u s t e r l a b e l S
i
. At e a c h s t e p

o f t h e a l g o r i t h m, i n p a r a l l e l , e v e r y s

a t e a c h o f i t s n e i g h b o r s i n t h e p o s i t

I f i t i s b o n d e d t o a n e i g h b o r i n g s i t e

d i � e r e n t c l u s t e r l a b e l S
n
, t h e n b o t h S

i
a n d S

n
a r e

s e t t o t h e mi n i mu m o f t h e t wo . Th i s i s

u n t i l n o t h i n g c h a n g e s , b y wh i c h t i me a

wi l l h a v e b e e n l a b e l e d wi t h t h e mi n i m

b e l o f a l l t h e s i t e s i n t h e c l u s t e r . T

S I MD a l g o r i t h m, a n d wh e n i mp l e me n t e d i

o n a S I MD ma c h i n e ( s u c h a s t h e Co n n e c t

c h i n e o r t h e AMT DAP) i t i s v e r y i n e �c

t o t h e l a r g e a mo u n t o f c o mmu n i c a t i o n r

t h e p o o r l o a d b a l a n c e1 0; 1 3. S i n c e t h e l a r g e s t c

t e r i s o f t h e o r d e r o f t h e l a t t i c e s i z e

L i t e r a t i o n s t o p r o p a g a t e t h e c l u s t e r

t h e l a r g e s t c l u s t e r , wi t h c o mmu n i c a t i

e a c h s t e p . He n c e t h e r e i s a v e r y l a r g

c o mmu n i c a t i o n , a n d ma n y o f t h e p r o c e s

i n g i d l e wh i l e t h e l a b e l i s p r o p a g a t e d

� n a l s i t e s i n t h e l a r g e s t c l u s t e r .

On a MI MD ma c h i n e we c a n i mp r o v e

me t h o d g r e a t l y b y u s i n g a f a s t s e q u e n t

t o l a b e l t h e s u b - c l u s t e r s i n t h e s u b -

p r o c e s s o r , a n d t h e n j u s t u s e s e l f - l a b e

a t t h e e d g e s o f e a c h p r o c e s s o r , t o ma

c l u s t e r s wh i c h g o a c r o s s p r o c e s s o r b o

e v e n t u a l l y a r r i v e a t t h e g l o b a l c l u s t

n u mb e r o f s e l f - l a b e l i n g s t e p s wi l l n o w

o r d e r o f t h e ma x i mu m d i s t a n c e b e t we e n

r a t h e r t h a n l a t t i c e s i t e s , wh i c h f o r a

P p r o c e s s o r s i s j u s t 2
p
P . He n c e t h e t i me t o d o t

s e l f - l a b e l i n g , wh i c h i s p r o p o r t i o n a l

i t e r a t i o n s t i me s t h e p e r i me t e r o f t h e s

l i k e L f o r a n Lx L l a t t i c e , wh e r e a s t h e t

e a c h p r o c e s s o r t o d o t h e l o c a l c l u s t e r

l i k e t h e a r e a o f t h e s u b - l a t t i c e , wh i c2=P , s o a s

l o n g a s L i s s u b s t a n t i a l l y g r e a t e r t h

o f p r o c e s s o r s we c a n e x p e c t t o o b t a i n

s p e e d u p .

F o r o u r t e s t c a s e o f t h e 2 - D Po t t s m

s p e e d u p s o b t a i n e d f o r t h e s e l f - l a b e l i

t h e S y mu l t 2 0 1 0 f o r a v a r i e t y o f l a t t

s h o wn i n F i g . 1 . Th e d a s h e d l i n e i n d

f e c t s p e e d u p ( i . e . 1 0 0 % e �c i e n c y ) . W

s i mi l a r r e s u l t s o n t h e Nc u b e - 1 h y p e r c
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Cl u s t e r u p d a t e a l g o r i t h ms d r a ma t i c a l l y r e d u c e c r i t i c a l s l o wi n g d o wn i n
Me t r o p o l i s a l g o r i t h m, i t i s n o t o b v i o u s h o w t o i mp l e me n t t h e s e a l g o r i t h
c o mp u t e r s . He r e we p r e s e n t t wo d i � e r e n t p a r a l l e l i mp l e me n t a t i o n s o f t h e
g i v e r e a s o n a b l e e �c i e n c i e s o n v a r i o u s MI MD p a r a l l e l c o mp u t e r s .

1 . I NTRODUCTI ON

Mo n t e Ca r l o s i mu l a t i o n s o f s p i n mo d e l s h a v e

t r a d i t i o n a l l y u s e d l o c a l a l g o r i t h ms s u c h a s t h a t o f

Me t r o p o l i s et al .
1 Th e s e a l g o r i t h ms h a v e t h e ma -

j o r d r a wb a c k t h a t t h e n u mb e r o f i t e r a t i o n s n e e d e d

t o g e n e r a t e a s t a t i s t i c a l l y i n d e p e n d e n t c o n � g u r a t i o n

( t h e \ a u t o c o r r e l a t i o n t i me " ) i n c r e a s e s a p p r o x i ma t e l y

a s t h e s q u a r e o f t h e c o r r e l a t i o n l e n g t h , wh i c h i s o f

o r d e r L ( t h e l i n e a r s i z e o f t h e l a t t i c e ) n e a r a s e c o n d

o r d e r p h a s e t r a n s i t i o n . Ne w a l g o r i t h ms h a v e b e e n

d e v e l o p e d wh i c h d r a ma t i c a l l y r e d u c e t h i s \ c r i t i c a l

s l o wi n g d o wn " b y u s i n g a n o n - l o c a l u p d a t e s c h e me

wh i c h c h a n g e s c l u s t e r s o f s p i n s a t a t i me . Th e s e

c l u s t e r a l g o r i t h ms c a n g r e a t l y i n c r e a s e t h e c o mp u t a -

t i o n a l e �c i e n c y o f t h e s i mu l a t i o n , i n s o me c a s e s b y

ma n y o r d e r s o f ma g n i t u d e , c o mp a r e d t o l o c a l a l g o -

r i t h ms wh i c h u p d a t e s i n g l e s p i n s , a n d a l l o w s i mu l a -

t i o n s t o b e p e r f o r me d o n mu c h g r e a t e r l a t t i c e s i z e s

( f o r r e v i e ws o f c l u s t e r a l g o r i t h ms a n d c r i t i c a l s l o wi n g

d o wn , s e e Re f s . 2 , 3 , 4 ) .

Th e o r i g i n a l i d e a , d u e t o S we n d s e n a n d Wa n g5

( S - W) , wa s f o r t h e q- s t a t e Po t t s mo d e l6. Th e y i n -

t r o d u c e b o n d s b e t we e n n e i g h b o r i n g s p i n s i n t h e s a me

s t a t e , wi t h p r o b a b i l i t y 1 � e�K ( wh e r e K i s t h e i n -

t e r a c t i o n s t r e n g t h d i v i d e d b y t h e t e mp e r a t u r e ) , a n d

t h u s c r e a t e c l u s t e r s o f b o n d e d s p i n s . Th e S - Wa l g o -

r i t h m c o n s i s t s o f g e n e r a t i n g a l l s u c h c l u s t e r s , t h e n

c h o o s i n g a r a n d o m s p i n v a l u e f o r e a c h c l u s t e r a n d

a s s i g n i n g i t t o a l l t h e s i t e s i n t h a t c l u s t e r . Wo l � h a s

p r o p o s e d a v a r i a n t o f t h i s a l g o r i t h m, i n wh i c h a s i t e

i s c h o s e n a t r a n d o m a n d a s i n g l e c l u s t e r c o n s t r u c t e d

a r o u n d i t , a n d t h e n a l l i t s s p i n s a r e 
i p p e d7.
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Cl u s t e r a l g o r i t h ms h a v e i n c o mmo n t

o f i d e n t i f y i n g a n d l a b e l i n g t h e c o n n e

s p i n s , wh i c h i s t h e mo s t c o mp u t a t i o n a

p a r t o f t h e s e a l g o r i t h ms . Cl u s t e r l a b

t o t h e s t u d y o f p e r c o l a t i o n mo d e l s8, a n d i s a l s o v e r

s i mi l a r t o a n i mp o r t a n t p r o b l e m i n i ma g

t h a t o f i d e n t i f y i n g a n d l a b e l i n g t h e c

p o n e n t s i n a b i n a r y o r mu l t i - c o l o r e d i m

o f a n a r r a y o f p i x e l s . F i r s t we me n t i o n

t i a l me t h o d s f o r l a b e l i n g c l u s t e r s . A

a l g o r i t h m i n p e r c o l a t i o n s t u d i e s i s t

Ho s h e n a n d Ko p e l ma n9, wh i c h h a s t h e d e s i r a

f e a t u r e t h a t i t l a b e l s t h e c l u s t e r s i

t i o n a l t o t h e n u mb e r o f s i t e s i n t h e l a

f o u n d t h a t i n p r a c t i c e a n o t h e r a l g o r i

f a s t e r1 0|t h i s i s j u s t t h e o b v i o u s me t h o d

t i f y i n g a s i n g l e c l u s t e r o f c o n n e c t e d

a t a n y s i t e i n t h e c l u s t e r , a n d t h e n c o

p a n d o u t wa r d s t o a l l t h e c o n n e c t e d , u n

u n t i l t h e e n t i r e c l u s t e r i s l a b e l e d .

Wh e r e a s Wo l � ' s a l g o r i t h m i s u n d o u b

b e s t me t h o d o n a s e q u e n t i a l c o mp u t e r2, t h e S - Wa l -

g o r i t h m s e e ms t o b e b e t t e r s u i t e d f o r p

s i n c e e a c h i t e r a t i o n i n v o l v e s t h e e n t

t h a n j u s t a s i n g l e c l u s t e r . We h a v e t h e

t r a t e d i n i t i a l l y o n i mp l e me n t i n g t h e

i n p a r a l l e l . Ne a r c r i t i c a l i t y , wh i c h

wh e r e we wa n t t o p e r f o r ms i mu l a t i o n s , t

t e r s a r e p r e s e n t a t a l l l e n g t h s c a l e s ,

t o t h e o r d e r o f t h e l a t t i c e v o l u me . Th e

u l a r a n d n o n - l o c a l n a t u r e o f t h e c l u s t


