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Das N-Korper-Problem
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« Gegeben: N Korper (Partikel),
- diese wirken aufeinander ein...
e ...und bewegen/verandern sich...

* ...iIn Abhangigkeit von den Einwirkungen
aller anderen Korper.

=» Die Veranderung eines Korpers hangt
vom aktuellen Zustand aller N-1 anderen
Korper ab!
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Zeit und Position diskretisieren!

« Unterteile Betrachtungszeitraum in einzelne
Zeitschritte

* Fur jeden Zeitschritt:
« Berechne den Endzustand aus dem Anfangszustand
« Fur jeden Korper einzeln:
1. Berechne die Einflusse aller N-1 anderen Korper
2. Berechne Endzustands-Position aus
« Anfangsposition
« Anfangsgeschwindigkeit
« Summe der Einflisse anderer Korper
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foreach delta_t ( delta_t € <<Betrachtungszeitraum>>) {
// calculate new movement vector

foreach K[i] (i € 1..N) {
foreach K[j] (j € 1..N,j!=i){
f[i,j] = calculate_forces(K]i], K[ j]);
}
}

// move particles

foreach K[i] (i € 1..N) {
V[i] = <<Summe der f[i,j], j € 1..N>>

move_particle(K([i], V[i]); K[i] = Korper
) v[i] = Geschwindigkeiten
f[i,j] = Kraftewirkung zwischen den Korpern

-
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1 2 3 4 5 6 7/ 8 9 N
1 0 | f[1,2] | f[1,3] | f[1,4] | f[1,5] | f[1,6] | f[1,7] | f[1,8] | f[1,9] f{1,N]
2 | f[2,1] 0 | f[2,3]]f[24] ]| f[2,5] | f[2,6] | f[2,7] | f[2,8] | f[2,9] f2,N]
3 | f[3,1]|f[3,2]| O |f[34] f[3,5q f[3,6] ’”[3,7] f[3,8] | f[3,9] f3,N]
4 | f[4,1] | f[4,2] | f[4,3] 0 |fl% ,6] | f[4,7] | f[4,8] | f[4,9] fl4,N]
5 | f[51] | f[5,2] | f[5,3] | 0 | f[56] | f[57]] f[5,8] | f[5,9] f5,N]
6 | f[6,1] | f[6,2( | f[6,3] | J[6,4] | f[6,5] 0 | f[6,7] | f[6,8] | f[6,9] fl6,N]
7 | 7,11 | f[7,2] | f[7,3] | f[7,4] | f[7,5] | f[76]| O |f[7,8]]|f[79] fl7,N]
8 | f[8,1] | f[8,2] | f[8,3] | f[8,4] | f[8,5] | f[8,6] | f[8,7] 0 |f[8,9] f[8,N]
9 | f[9,1] | f[9,2] | f[9,3] | f[9,4] | f[9,5] | f[9,6] | f[9,7] | f[9,8] | O f[9,N]
N | fIN,1] | f[N,2] | f[N,3] | f[N,4] | f[N,5] | f[N,6] | f[N,7] | f[N,8] | f[N,9] 0
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1 2 3 4 5 6 7/ 8 9 N

1 f[1,4] | f[1,5] | f[1,6] | f[1,7] | f[1,8] | f[1,9] f[1,N]
2 f[2,4] | f[2,5] | f[2,6] | f[2,7] | f[2,8] | f[2,9] f{2,N]
3 f[3,4] f[3,5q f[3,6] ’”[3,7] f[3,8] | f[3,9] f[3,N]
4 | f[4,1] | f[4,2] | f[4,3] fl4 ,6] | f[4,7] | f[4,8] | f[4,9] f[4,N]
5 | f[51] | f[5,2] | f[5,3] | f[5,6] | f[5,7] | f[5,8] | f[5,9] f{5,N]
6 | f[6,1] | f[6,2( | f[6,3] | J[6,4] | f[6,5] f[6,7] | f[6,8] | f[6,9] f[6,N]
7 | f[7,1] | f[7,2] | f[7,3] | f[7,4] | f[7,5] | f[7,6] f[7,8] | f[7,9] f[7,N]
8 | f[8,1] | f[8,2] | f[8,3] | f[8,4] | f[8,5] | f[8,6] | f[8,7] f[8,9] f[8,N]
9 | f[9,1] | f[9,2] | f[9,3] | f[9,4] | f[9,5] | f[9,6] | f[9,7] | f[9,8] f[9,N]
N | fIN,1] | f[N,2] | f[N,3] | f[N,4] | f[N,5] | f[N,6] | f[N,7] | f[N,8] | f[N,9]




Sequentielle Implementierung
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2 3 4 5 6 / 8 9 N

1 | f[1,2] | f[1,3] | f[1,4] | f[1,5] | f[1,6] | f[1,7] | f[1,8] | f[1,9] f[1,N]
2 f[2,3] | f[2,4] | f[2,5] | f[2,6] | f[2,7] | f[2,8] | f[2,9] f[2,N]
3 f[3,4] | f[3,5] | f[3,6] | f[3,7] | f[3,8] | f[3,9] f[3,N]
4 f[4,5] | f[4,6] | f[4,7] | f[4,8] | f[4,9] f[4,N]
5 f[5,6] | f[5,7] | f[5,8] | f[5,9] f[5,N]
6 f[6,7] | f[6,8] | f[6,9] f[6,N]
/ f[7,8] | f[7,9] f[7,N]
8 f[8,9] f[8,N]

f[9,N]

fl
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foreach delta[t] ( delta[t] € {Zeitintervalle}) {
// calculate new movement vector

foreach KJi] (i € 1..N) {
foreach K[j] (j € 1..N, j!=i){
if (i <j){
fli,j] = calculate _forces(K]i], K[ j]);
} else {
flij] = f[ J.i];
}
}
}

// move patrticles
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« N Prozessoren/Prozesse, N Korper/Partikel
« Ein gemeinsamer Speicher
< arbeiten auf der gleichen Speichermatrix!

« Berechnung der Krafte parallel,
« danach Berechnung der Bewegungen parallel

< Dirfen sich gegenseitig nicht ins Gehege
kommen!

Idee: Kraftetabelle auf Prozesse aufteilen
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Parallele Implementierung

Beispiel: 4 Prozesse: P1, P2, P3, P4, mit Blockverfahren

OO INO( LR WIN |-
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Parallele Implementierung

4 Prozesse: P1, P2, P3, P4, mit "Striping"-Verfahren

OO INO( LR WIN |-
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Parallele Implementierung

4 Prozesse: P1, P2, P3, P4, mit "Reverse Striping"

1
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Pk: foreach delta[t] ( delta[t] € {Zeitintervalle}) {
// calculate new movement vector
for(i =k to N step (N/n) ) { for(j=i+1to N ) {
fli,j] = [ j,i] = calculate_forces(KIi], K[ j]);

3}

<<barrier for all n processes>>

// move particles

for(i=1toN){
V[i] = Summe der flij],j € 1..N
move_particle(K]i], V[i]);

}

<<barrier for all n processes>>
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Verteilte Implementierung

« N Prozessoren/Prozesse, N Korper/Partikel
« N verschiedene Speicher
« Kommunikation durch Message-passing

=»Verschiedene Paradigmen:

- Manager / Workers

« Heartbeat - Algorithmus
 Pipeline — Algorithmus
 Distributed Shared Memory ...

l
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Manager / Workers:

 n+1 Prozesse, N Korper

« Ein Prozess als "Manager”, n als "Workers".
« Der Manager verteilt die Zustandigkeiten,

« die Workers berechnen die Krafte,

« der Manager sammelt die Ergebnisse...
 ...und verteilt sie dann (Broadcast),

« die Workers berechnen die neuen Korper-Positionen und
Geschwindigkeiten,

« der Manager sammelt die neuen Positionen und
Geschwindigkeiten und verteilt sie dann.
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4 Blocke: B1, B2, B3, B4, mit Manager / Workers

fl1,N]

fl2/N]

f3,N]

fl4,N]

fI5,N]

f[6,N]
I | 7N

I 10 Blockpaare = Tasks l | f18N]

fLO,N]
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Manager / Workers:

Manager verwaltet "Bag of Tasks"

Worker holen sich Tasks zur Bearbeitung ab, bis keine
mehr da sind.

Korperbewegungs-Phase wird verteilt:
Worker i bewegt alle Korper in Block i
Danach Broadcast der neuen Positionen

Optimierungen:

Jeder Worker erhalt zu Anfang gesamte
Positionsmatrix => Task-Nachrichten werden kleiner

Statt zum Manager sendet jeder Worker berechnete
Krafte zu dem Worker, der die zugehorigen Korper
spater bewegen soll.
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Heartbeat — Algorithmus:
Grundidee: Fur die Berechnung der neuen Position von
Korper i bendtigt man von allen anderen Korpern:
« entweder die Position und Masse
« oder die Kraftwirkung auf Korper i.
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Heartbeat — Algorithmus:
« Zuordnung von Korpern auf Prozesse

(blockweise, "striping", "reverse striping", ...)
 Jeder Prozess ...

* ... sendet Positionen und Geschwindigkeiten nach
links,

« empfangt Positionen und Geschwindigkeiten von
rechts,

« empfangt Kraftewirkungen von links
« berechnet eigene Kraftewirkungen

« sendet Kraftewirkungen nach rechts
« bewegt seine Korper
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Pipeline — Algorithmus:

Worker

Message
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Pipeline — Algorithmus:

R Yo Y = S —

Positionen
meiner Korper

Worker(i]

| em Efange Positionen

Berechne der anderen Korper
daraus Krafte

auf meine

sende Positionen
der anderen Korper

| em Efange Positionen

Bewege meine meiner Korper

Korper
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Barnes-Hut-Approximation
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K,3,4,5
D
K

1

D > X => f[1,2]+f[1,3]+f[1,4]+f[1,5] ~ f[1,02345]

= Berechne neuen Partikel M mit:
mass(M) := mass(K,)+mass(K,)+mass(K,)+mass(K:)
pos(M) := (pos(K,)+pos(K;)+pos(K,)+pos(K;)) / 4
und berechne statt f[1,2], f[1,3], f[1,4] und f[1,5] nur f[1,M]
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Barnes-Hut-Approximation
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Quadtree:
Gruppenzentrum
LIQL]®
Leerzelle
00! ®




Barnes-Hut-Approximation

Quadtree:
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Gruppierung der Partikel mittels "Quadtree”
(bzw. "Octtree" in 3D-Raumen)

Berechnung der Massen und Positionen fur die
Gruppenzentren (Summe bzw. Mittelwert)

Sofern Distanz zwischen Partikel und
Gruppenzentrum grol3 genug:

Berechne Krafte zwischen Partikel P und
Gruppenzentrum G ...

...und nimm diese Kraftwirkung fur alle Partikel
im Baum unterhalb von G
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Fazit

Scientific computing befasst sich mit der
Losung/Approximation groBer naturwissenschaftlicher
Probleme/Modellberechnungen

Diese Losung kann durch Einsatz paralleler/verteilter
Algorithmen deutlich beschleunigt werden,

aber immer nur in linearer Abhangigkeit von der Zahl der
Prozessoren!

Effiziente Verbesserung kann nur durch die Wahl
effizienterer Algorithmen erreicht werden,

nicht durch Einsatz von mehr/schnelleren Prozessoren!
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Scientific Computing

Nachdenken statt Nachrusten!

Vielen Dank
far die Aufmerksamkaeit!
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