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Â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå îñíîâíîé ïðîáëåìû áûëà âçÿòà çàäà÷à ìíîãèõ òåë �
îïðåäåëåíèå âçàèìîäåéñòâèé âñåõ äàííûõ òåë ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè.

Â îáùåì âèäå ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

F (i) =
∑
j 6=i

f(i, j)qj.

Ïðîáëåìà âû÷èñëåíèÿ ýòèõ ñóìì ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ôóíäàìåíòàëüíûõ çàäà÷ âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè.

Ê ïðèìåðó, òàêèå ñóììû âû÷èñëÿþòñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ àñòðîôèçèêè, ìîëåêóëÿð-
íîé äèíàìèêè, ãðàíè÷íûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé.

Òàê êàê çàäà÷à áûëà ïîñòàâëåíà äîâîëüíî äàâíî, ñóùåñòâóþò àëãîðèòìû, ðåàëèçó-
þùèå íàõîæäåíèå âñåõ âçàèìîäåéñòâèé òåë.

Ñàìûìè ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ: íàèâíûé (ñëîæíîñòüO(N2)), Áàðíñ-Õàòñà [1]
(ëèíåéíàÿ ñëîæíîñòü, òðåáóåò ïîñòðîåíèÿ èåðàðõè÷åñêîãî äåðåâà), ìóëüòèïîëüíûé ìå-
òîä [2] (ëèíåéíàÿ ñëîæíîñòü, ãðóïïèðîâàíèå ¾áëèçêèõ¿ òåë, ðàçäåëåíèå âçàèìîäåéñòâèé
íà ¾äàëüíèå¿ è ¾áëèæíèå¿), ìîçàè÷íî-ñêåëåòîííûé [3] (ëèíåéíàÿ ñëîæíîñòü, àïïðîê-
ñèìàöèÿ áëîêîâ ìàòðèöû âçàèìîäåéñòâèÿ ñêåëåòîííûì ìåòîäîì).

Êàæäûé èç ïåðå÷èñëåííûõ ìåòîäîâ îáëàäàåò êàê ïëþñàìè, òàê è ìèíóñàìè.

Â ñâÿçè ñ øèðîêèì ðàñïðîñòðàíåíèåì äîñòóïà ê âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûì êëàñòå-
ðàì, òðåáîâàíèÿ ê àëãîðèòìó ðåøåíèÿ èñõîäíîé çàäà÷è ìåíÿþòñÿ � íà ïåðâûé ïëàí
âûõîäèò âîçìîæíîñòü õîðîøåé ïàðàëëåëèçàöèè êîäà.

Ê ñîæàëåíèþ, ìåòîä Áàðíñ-Õàòñà è ìóëüòèïîëüíûé ìåòîä îáëàäàþò ðåêóðñèâíîé
ñîñòàâëÿþùåé è ïðèâÿçàíû ê ôóíêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ òåë, à ìîçàè÷íî-ñêåëåòîííûé
ìåòîä òðåáóåò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïàìÿòè.

Òàêèì îáðàçîì íåîáõîäèì íîâûé àëãîðèòì, íå çàâèñÿùèé îò ôóíêöèè âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ,íå èìåþùèé ðåêóðñèè â ñâîåì ñîñòàâå è íå âûäâèãàþùèé âûñîêèõ òðåáîâàíèé ê
ïàìÿòè.

Îïèñàííûé â ðàáîòå àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ìóëüòèïîëüíîãî ìåòîäà, íî ðàç-
áèåíèå ñóììû èäåò íå ïî êà÷åñòâó ¾äàëåêî¿-¾áëèçêî¿, à ïî êà÷åñòâó ¾äî¿-¾ïîñëå¿ [4].

Îí ñîñòîèò èç ðàçëîæåíèÿ ìàòðèöû âçàèìîäåéñòâèÿ íîâûì ñïîñîáîì è óìíîæåíèÿ
ìàòðèöû â ïîëó÷åííîì âèäå íà âåêòîð-ñâîéñòâî (çàðÿä, ìàññà, ...).

Ñàìî ïî ñåáå ðàçëîæåíèå èìååò ñëîæíîñòü O(N2), íî ïðîèçâîäèòñÿ âñåãî-ëèøü îäèí
ðàç, äàëåå ðàáîòàþò îïåðàöèè ïî âû÷èñëåíèþ ïðîèçâåäåíèÿ ìàòðèöû íà âåêòîð (ëèíåé-
íàÿ ñëîæíîñòü).
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Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí ñîñòîèò èç ñîâåðøåííî íåçà-
âèñèìûõ êîíâåéåðîâ âû÷èñëåíèé, òàê ÷òî ïðè åãî èìïåëåìåíòàöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü
âñå âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû (OpenMP, MPI, CUDA).

Àëãîðèòì áûë ðåàëèçîâàí ñ èñïîëüçîâàíèåì OpenMP, óñêîðåíèå ñ÷åòà íà 8 ïîòîêàõ
ñîñòàâèëî ïîðÿäêà 8 ðàç.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåäåíû â ñëåäóþùèõ òàáëèöàõ(N - êîëè-
÷åñòâî ÷àñòèö, Factor - âðåìÿ ïîñòðîåíèÿ ðàçëîæåíèÿ, MV Mul - âðåìÿ óìíîæåíèÿ
ðàçëîæåííîé ìàòðèöû íà âåêòîð, naiveMV mul - âðåìÿ óìíîæåíèÿ íå ðàçëîæåííîé
ìàòðèöû íà âåêòîð, rndL2err - îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà âû÷èñëåíèé ïî íîðìå L2, mem -
íåîáõîäèìàÿ ïàìÿòü äëÿ õðàíåíèÿ ðàçëîæåíèÿ).

N Factor MV mul naiveMV mul rndL2err mem
10000 1.13 0.0212 0.446 2.1e-5 21M
20000 3.13 0.0223 1.75 2.7e-5 44M
30000 6.13 0.032 3.93 2.86e-5 68M
40000 9.62 0.04 6.95 2.86e-5 93M
50000 14.75 0.05 10.98 3.05e-5 118M
60000 20.35 0.062 15.9 3.36e-5 144M
70000 26.65 0.067 21.43 3.41e-5 170M
80000 35.67 0.074 27.84 3.58e-5 197M
90000 46.03 0.085 35.31 3.8e-5 223M
100000 59.38 0.1 43.74 3.76e-5 250M

Òàáëèöà 1. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ñ÷åòà ðàçëîæåíèÿ, áûñòðîãî ìàòâåêà, ñòàíäàðòíîãî
ìàòâåêà, ïîëó÷åííûõ ìàêñèìàëüíûõ ðàíãîâ îò êîëè÷åñòâà ÷àñòèö ïðè çàäàííîé òî÷íî-
ñòè ε = 1e − 5, f(x, y) = − log r(x, y) â 2-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, ÷àñòèöû ðàñïîëîæåíû
ñëó÷àéíûì îáðàçîì âíóòðè êóáà [0; 1]2

N Factor MV mul naiveMV mul rndL2err mem
10000 3.66 0.0665 0.358 1.38e-5 103M
20000 16.08 0.0686 1.36 2.23e-5 236M
30000 37.3 0.105 3.06 2.54e-5 377M
40000 73.3 0.142 5.47 2.96e-5 522M
50000 125.5 0.176 8.5 3.44e-5 676M
60000 181.3 0.172 12.25 3.62e-5 828M
70000 260 0.22 16.6 4.06e-5 989M
80000 366.8 0.27 21.85 4.47e-5 1.2G
90000 455.7 0.285 27.75 4.56e-5 1.3G
100000 598 0.341 34.3 4.96e-5 1.5G

Òàáëèöà 2. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ñ÷åòà ðàçëîæåíèÿ, áûñòðîãî ìàòâåêà, ñòàíäàðò-
íîãî ìàòâåêà, ïîëó÷åííûõ ìàêñèìàëüíûõ ðàíãîâ îò êîëè÷åñòâà ÷àñòèö ïðè çàäàííîé
òî÷íîñòè ε = 1e− 5, f(x, y) = r(x, y)−1 â 3-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, ÷àñòèöû ðàñïîëîæåíû
ñëó÷àéíûì îáðàçîì âíóòðè êóáà [0; 1]3
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