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Introducao

Diversas éreas cientificas apresentam problemas que necessitam do apoio da com-
putacdo para a busca de solucdes e andlise de resultados, pois, em sua maior parte,
dispdem de grande quantidade de dados que exigem um nimero elevado de célculos para
seu processamento. Através do processamento de alto desempenho (PAD) a computagio
proporciona arquitetura e ferramentas que dao suporte a diversos destes problemas, permi-
tindo que em areas como a fisica - onde ha exigéncia de grande demanda computacional
- estes possam ser estudados.

O problema de n-corpos é conhecido na fisica - e sub-areas: Astrofisica (estre-
las em uma galédxia), Fisica de Plasma (ions e elétrons), Dinamica Molecular (4tomos
e moléculas) e, at¢é mesmo, em Computacdo Gréfica, como é o caso da Radiosi-
dade [HAN 91] - pela grande demanda computacional exigida nas simulacdes. Este traba-
lho tem como foco a simulacdo de sistemas gravitacionais da Astrofisica. Nas proximas
secdes sdo abordados assuntos que abrangem o problema matemético que deve ser en-
frentado, assim como a descricdo do método que esta sendo empregado. Por fim, sdo
apresentadas as consideracOes finais e trabalhos futuros.

Problema

O problema fisico envolve calcular através do tempo a intensidade da for¢ a (cen-
tral) gravitacional F;; entre as n particulas que compdem um sistema isolado (livre de
torques externos) através da Forca Gravitacional de Newton

M; M;
Fi;=G 3 Xij (1)
ponto a ponto, a velocidade de cada particula e sua nova posi¢do. Na formula acima G € a
constante gravitacional, de valor 6,67 x 107" Nm?/kg - s*, M;, M; sdo, respectivamente,
as massas dos corpos ¢ € j € X;; O raio vetor que une as massas.

*Projeto Anahy — CNPq (55.2196/02-9). Este trabalho foi parcialmente desenvolvido em colaboragdo
com a HP Brasil P&D.
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As interacdes de n-corpos foram implementadas para simulacdo de galaxias
elipticas - constituidas de estrelas velhas onde néo existe uma grande quantidade de po-
eira e gas interestelar, essenciais para a formag¢@o no novas estrelas - utilizando o método
seqiiéncial de soma direta fazendo uso de um passo inteligente [AAR 85] de integracao
que se utiliza das Leis de Kepler da mecanica classica diminuindo o niimero de passos no
tempo. Porém, a demanda computacional exigida pelo nimero de calculos da for¢ a entre
cada par de particulas permanece 0 mesmo, com complexidade O(n?) para o célculo das
sn (n — 1) interagdes referentes ao célculo da forg a gravitacional (Eq. 1).

Numa segunda etapa do estudo, estd sendo implementado um método que possa
avaliar e utilizar a biblioteca Anahy [CAV 2003]: o método de Barnes-Hut [Bar 86]. Este
propde resolver o famoso problema de n-corpos dividindo o espa¢ o de forma recursiva
e criando uma hierarquia de arvore para os calculos das for¢ as entre os corpos. Uma
avaliacdo mais detalhada sobre o método é descrita na proxima Sec¢do.

Meétodo de Barnes-Hut

Procurando resolver o problema Fisico de forma eficiente e explorando o processa-
mento de alto desempenho, Barnes-Hut faz uso de uma politica de “divisdo-e-conquista”
subdividindo o espa¢ o em élulas (Figura 1) com o objetivo de minimizar a demanda
computacional explorando as leis da Fisica.

|

Figura 1: Barnes-Hut Espacial

A Lei da Gravitagdo descreve uma for¢ a que decai rapidamente com o quadrado
do inverso da distancia, assim, dois corpos que apresentam uma grande distancia de
separacdo podem ter sua interacao omitida e realizada de forma indireta.

A mecanica cléssica permite atribuir a um grupo de particulas uma outra locali-
zada no centro de massa (C.M.) que se comporta como o grupo original. Desta forma a
interacdo de particulas distantes pode ser simplificada a interacdo de uma particula com o
centro de massa de um grupo (Figura 2), diminuindo, assim, o nlimero de interacdes que
deve ser executada no tempo.
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Figura 2: Exploracao do sistema fisico: aproximacao para o Centro de Massa (C.M.)

Desta forma o modelo de Barnes-Hut se utiliza da estratégia de “divisdo-e-con-
quista” subdividindo o espag¢ o recursivamente com objetivo de explorar o paralelismo das
interacdes entre centro de massa em diferentes grupos da distribuicdo (Figura 1).

O mesmo espag o pode ser descrito em forma dearvores (Figura 3) - o que favorece
o entendimento do problema computacional -, criando estruturas de dados do tipo Oct-
Tree (tridimensional) ou Quad-Tree (bidimensional).

Numero de pontos na célula maior que dois
(aguardando resultados dos filhos)

Apenas um ponto na célula

Q Nenhum ponto na célula

Figura 3: Arvore Quad-tree para a Figura 1

Implementacao

Visto de forma global, o problema gera uma célula no primeiro nivel que permite
ramificar em quatro sub-células (caso 2D) caso exista mais de uma particula em seu inte-
rior (Figura 1). O processo, recursivo para cada célula filha, cessa ao existir apenas uma
particula isolada. Desta forma a arvore (Figura 3) que define a distribui¢ao espacial das
células permite duas interpretacdes igualmente validas: i) a definicdo do grafo de criacao
de tarefas e ii) a definicdo do grafo de dependéncia de dados. A primeira interpretacao
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¢ visualizada seguindo o sentido das flechas partindo da raiz até as folhas, e a segunda,
através das flechas pontilhadas partindo das folhas até a raiz. Segue abaixo o algoritmo
que mapeia as interpretagcdes citadas acima com a utilizagcdo da biblioteca de processos
leves Anahy.

1. Do loop
2. Cria a célula base

3. Inicia a aplicacdo
a) Conta o nimero de pontos na célula
a.1) Se maior ou igual a dois, cria quatro threads a partir da linha 3
a.2) Faz um join e espera os resultados até que sobre apenas um ponto
por célula. Célula sem pontos € descartada

a.3) Executa os calculos
4. Done

Os resultados retornados pelas threads sdo: i) for¢ a, ii) a nova posi¢io do corpo
no espag o e iii) a nova velocidade.

Consideracoes Finais e Trabalhos Futuros

Foi realizado um estudo sobre o problema de n-corpos, em busca de um algoritmo
que realizasse o cédlculo da interacdo entre particulas (contidas no espag¢ o) de forma efici-
ente. Chegou-se a conclusio de que o algoritmo de Barnes-Hut possibilita a obten¢do de
resultados mais favoraveis (que outros algoritmos) pois seu algoritmo forma uma arvore
que se assemelha a da execu¢@o da biblioteca Anahy. Isto permite que a aplicac@o seja
mapeada de forma eficiente, tirando proveito dos recursos oferecidos pela biblioteca. Atu-
almente existe uma versao seqiiencial do algoritmo, e se encontra em estado de desenvol-
vimento uma versdo paralela do mesmo. De forma sincrona a modelagem da aplicacio
paralela, esta sendo criado um modelo de execu¢@o dos problemas envolvendo n-corpos
para computac@o em grade, proposta como meta a um curto prazo.
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