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Tiivistelmi: Téssa tutkielmassa tarkastellaan gravitaatiosimulaatioita, simulaatioiden tehok-
kuutta ja algoritmeja, joilla simulaatioita voidaan nopeuttaa. Gravitaatiosimulaatioiden suu-
rin ongelma on laskennallinen vaativuus. Suoraan N kappaleen vilisida vuorovaikutuksia las-
kemalla laskennallinen vaativuus on luokkaa O(N?). On selvii, etti timi on ongelma suuril-
la kappalemaddrilld. Erilaiset algoritmit, kuten Barnes-Hut puualgoritmi, voivat vihentii ai-
kavaativuutta tuntuvasti. Parhaimmillaan voidaan saavuttaa nopealla moninapamenetelmalld
aikavaativuus O(N). Simulaatioita voidaan liséksi nopeuttaa hyodyntdmélld rinnakkaislas-

kentaa. Tdhin soveltuu esimerkiksi Barnes—Hut-algoritmi hyvin.
Avainsanat: gravitaatiosimulaatio, usean kappaleen jirjestelmét, Barnes—Hut-algoritmi

Abstract: In this paper we will look at gravitational simulations, effectiviness of simulations
and algorithms that can be used to accelerate simulations. The biggest problem gravitational
simulatins have is algorithmic complexity. Calculating interactions directly has the algorith-
mic complexity of O(N?). It is clear that this becomes a real problem with large numbers of
particles in simulation. Different algorithms such as the Barnes-Hut tree algorithm can re-
duce algorihtmic complexity a lot. At best algorithmic complexity of O(N) can be achieved
with Fast Multipole Method. In addition, to achieve speed it is very important to make use

of parallel computing. Barnes—Hut-algorithm is well suited for parallel computing.
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1 Johdanto

Téssd kandidaatintutkielmassa pyritdédn selvittiméédn, kuinka gravitaatiosimulaatioissa las-
ketaan kappaleiden liikkeet ja mitd keinoja laskennan tehostamiseen on. Osa tehostamis-
keinoista, joita voidaan hyddyntdd nopeuttamaan laskentaa hidastavia tilanteita, kuten kah-
den kappaleen normittaminen (engl. two body regularizarion), jdi tutkielman ulkopuolelle.
Samoin suhteellisuusteorian vaikutukset erittdin suuren skaalan simulaatioissa jitetddn huo-

miotta.

Ensimmaiisesséd luvussa kisitelldédn gravitaatiosimulaatioiden perusteita. Alussa tutustutaan
sithen, kuinka kappaleiden vilisid vuorovaikutuksia voidaan laskea ja mitd ongelmia voi tul-
la laskennassa vastaan. Ongelmat vaihtelevat epédtarkkuuksista simulaation rikkoutumiseen.
Epitarkkuuksia voidaan hallita muuttamalla simulaation tarkkuutta, joka méérdytyy sen mu-
kaan, kuinka usein simulaation sisdltimien kappaleiden sijainnit pdivitetdéin. Voidaan esi-
merkiksi ohjelmoida simulaatio niin, ettd kappaleiden sijainteja pdivitetdin useammin kun
kappaleet ovat lidhelld toisiaan. Silloin véltetddn epétarkkuuksia, joita voi syntyd ldhiohi-
tusten aikana. Toinen keino on muokata kaavaa, jolla vuorovaikutuksia lasketaan niin, etti
lahiohitukset eivét aiheuta yhtd suuria ongelmia. T4lloin kylldkin menetetdén jonkin verran

tarkkuutta.

Toisessa luvussa tutustutaan sithen, kuinka voidaan laskea kappaleiden vilisid vuorovaiku-
tuksia hieman tehokkaammin. Luvussa kidydéin ldapi Barnes—Hut-algoritmi, jonka perusidea
on, ettd kaukaiset kappaleet eivit vaikuta yhtd vahvasti kuin ldheiset kappaleet. Téstd seuraa
ettd kaukaisia kappaleita voidaan kohdella ikédin kuin yhtend suurena kappaleena. Téllainen
ldhestymistapa saastidd laskentatehoa menettdmatti litkaa tarkkuutta. Yleisesti menetelmid,
joissa tehdidin ero kaukaisten ja ldheisten kappaleiden vilille, kutsutaan naapurimenetelmik-

si.

Kolmannessa luvussa tarkastellaan, kuinka gravitaatiosimulaatioita voidaan nopeuttaa jaka-
malla laskenta useiden prosessoreiden kesken. Teknisiin yksityiskohtiin ei mennd, vaan ai-
hetta tarkastellaan yleiselld tasolla. Johtuen gravitaatiosimulaatioden suuresta laskentatehon

tarpeesta, rinnakkaislaskennan hyodyntiminen on vilttamitontd kaikissa nykyaikaisissa si-



mulaatioissa. Luvun lopussa mainitaan joitakin suurimmista gravitaatiosimulaatioista tdhédn

mennessi. Viimeisend on lyhyt yhteenveto kaikista esitellyisti asioista.



2 Usean kappaleen jirjestelmiit

Gravitaatiosimulaatiot ovat simulaatioita, joissa mallinnetaan ajan myoti kehittyvid jérjes-
telmid, joissa vaikuttava voima on painovoima. Portegies (2007) listaa, ettd tédllaisia jéarjes-
telmid ovat esimerkiksi aurinkokunnat, tdhtijoukot, galaksit, galaksijoukot ja erikokoiset jér-
jestelmit aina koko maailmankaikkeuteen asti. Gravitaatiosimulaatioiden avulla pystytddn
vastaamaan erilaisiin kysymyksiin tihtitieteellisten jirjestelmien kehityksesti ja kehityksen
eri vaiheista. Esimerkiksi aurinkokuntia koskevissa simulaatioissa voidaan tarkastella au-
rinkokunnan syntyd ja kehitystd pienemmistid kappaleista suurempiin kappaleisiin (Sharp
2016). Simulaatiot tihtijoukoista voivat kertoa, kuinka pitkédédn tihtijoukkojen muodostumi-
sessa kestdd ja kuinka kauan ne sdilyvit. Suuremmissa simulaatioissa pyritddn usein vas-
taamaan materian jakautumiseen liittyviin kysymyksiin. Keskeisin osa simulaatiossa, huoli-
matta sen koosta, on kappaleeseen kohdistuvan voiman laskeminen. Jarjestelmii, joissa on
enemmaén kuin kolme kappaletta, kutsutaan usean kappaleen jirjestelmiksi. Tdssd luvussa
tarkastellaan, kuinka kappaleisiin kohdistuvia voimia voidaan laskea usean kappaleen jérjes-

telméssa.

2.1 Vworovaikutusten laskeminen

Jokainen kappale simulaatiossa kohdistaa voimaa kaikkiin muihin kappaleisiin. Tdmén voi-
man suuruus madrdytyy voimaa kohdistavan kappaleen massasta ja kappaleiden vélisesti
etdisyydestd. Mitd ldhempind kappaleet ovat toisiaan, sitd suurempi voima on. Vastaavasti
pidempi etdisyys heikentdd voimaa. Lasketun voiman avulla voidaan laskea kappaleen si-
jainti jonakin tulevana ajankohtana. Yhteen kappaleeseen kohdistuvan voiman laskeminen
vaatii jokaisesta muusta kappaleesta sithen kohdistuvien voimien summauksen. Kappalee-

seen kohdistuva voima saadaan seuraavasta yhtdlostid (Gualandris 2007):

N
F,' =m;a; = —Gm,' Z (21)

J=1j#i
Kaavassa (2.1)) i on tutkittavan kappaleen indeksi, j on sen kappaleen indeksi jonka vaikutus-

ta tutkittavaan kappaleeseen halutaan selvittdd, r on kappaleen paikkavektori, G on gravitaa-



tiovakio, m on massa ja a on kiihtyvyys. Laskemalla yksittdiseen kappaleeseen kohdistuva
voima, saadaan selville myos sithen kohdistuva kiihtyvyys, nopeus ja tuleva paikka. Kaavan
kaytto SI-jarjestelmén yksikoilld ei ole tehokasta aurinkokuntaa suuremmissa simulaatiois-
sa, johtuen tdhtitieteellisten massojen ja etdisyyksien valtavasta koosta. Monesti lasketaan-
kin etdisyydet parsekeissa tai astronomisissa yksikoissd ja gravitaatiovakio skaalataan sen

mukaan.

Kaavan (2.1)) nimittéjassé lasketaan kappaleiden vilisen etidisyyden kuutio. T#std seuraa, et-
td kahden kappaleen tormitessi toisiinsa paddytiin tilanteeseen, jossa jaetaan nollalla. Til-
laisessa tilanteessa voidaan jattdd tormdys huomiotta tai tehdd jotain muuta, riippuen siitd
kuinka tidrkedd on mallintaa tormayksid. Yksittdisten torméysten merkitys kuitenkin véhe-

nee suuremmilla skaaloilla (Capuzzo-Dolcetta 2012).

Johtuen etdisyyksien koosta, ei ole tehokasta laskea kappaleisiin kohdistuvia voimia uudel-
leen ja uudelleen jatkuvasti. Merkittiviat muutokset kappaleisiin kohdistuvissa voimissa ta-
pahtuvat pitkilld aikavileilld, joten kappaleiden radat eivit koe dkillisid muutoksia (Aarseth
2003, s. 18). Kuten aiemmin mainittu, kappaleeseen kohdistuvan voiman perusteella saadaan
selville kappaleen kiihtyvyys, jonka perusteella voidaan laskea missé kappale tulee olemaan
tietyn ajan kuluttua. Johtuen muutosten hitaudesta, on tarpeenmukaista valita jokin sopiva
ajanjakso, jonka vilein kappaleisiin kohdistuvat voimat ja niiden pohjalta lasketut arvot péi-

vitetddn. Tétd ajanjaksoa kutsutaan aika-askeleeksi.

Aika-askeleen pituus madrittdd simulaation tarkkuuden. Liian suuri aika-askel johtaa tark-
kuuden menetykseen, kun taas liian pieni aika-askel johtaa turhaan laskentaan. Aika-askeleen
pituutta ei myoskdidn kannata vakioida, koska siitd voi seurata epétarkkuuksia. Esimerkiksi,
jos kaksi kappaletta ohittaa toisensa ldhietdisyydeltd, niiden ldhestyessi toisiaan niihin koh-
distuvat voimat kasvavat erittdin suuriksi. Seurauksena tistd kappaleiden nopeudet kasvavat
hallitsemattomasti. Vastaavasti kappaleiden etddntyessé toisistaan niiden nopeudet pienene-
vit, koska kappaleet vetdviit edelleen toisiaan puoleensa. Liian suurella aika-askeleella saa-
tetaan kokonaan hypitid ohi vaiheesta, jossa kappaleet etddntyvit toisistaan, koska kappa-
leen tuleva sijainti lasketaan kiihtyvyyden ja vauhdin perusteella. Tistéd seuraa tilanne, joka
ndyttdytyy simulaatiossa kappaleen nopeuden hallitsemattomana kasvuna aina kun tapahtuu

lahiohitus. Tdtd voidaan lieventdd muuttamalla aika-askelta aina kappaleiden ollessa riitti-
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vin ldhelld toisiaan. Koko simulaation aika-askeleen muuttaminen kahden kappaleen ohit-
taessa toisiaan olisi kuitenkin erittdin tehotonta. Tehokkaampaa onkin maédritelld jokaisella
kappaleelle yksilollinen aika-askel (engl. individual time-step), joka miirdd kappaleelle sen
ajan, jonka vilein sen sijaintia pdivitetddn (Aarseth 2003} s. 22). On kuitenkin tehokkaam-
paa kiyttdd lohkoaika-askelta (engl. block time-step), koska se sallii usean kappaleen ki-
sittelemisen yhtd aikaa. Lohkoaika-askel perustuu siihen, ettd jokainen aika-askel on jokin
kakkosen kerroin, jolloin muodostuu ikdin kuin ryhmié, joilla on sama péivitysaika (Gua-
landris 2007)). Téstd on hyotyd erityisesti rinnakkaislaskennassa, jossa on ideana jakaa teh-
tavd useiden prosessoreiden kesken suoritettavaksi samanaikaisesti. Ryhmittelemaélld kap-
paleet lohkoihin edelld mainitulla tavalla saadaan hyddynnettyd rinnakkaislaskentaa paljon

tehokkaammin, kuin mééritteleméilld jokaiselle kappaleelle oma aika-askel.

Huolimatta aika-askeleen muuttamisesta dynaamisesti, eli tilanteen mukaan, saatetaan silti
tormitd ongelmiin kappaleiden ohittaessa toisensa mielivaltaisen ldheltd. Yksi keino estdd
nopeuden kasvaminen hallitsemattomasti téillaisessa tilanteessa, on lisédtd kaavan nimittdjdan
pehmennysparametri, joka on jokin suurehko luku (Capuzzo-Dolcetta|2012). Sen tarkoituk-
sena on kasvattaa nimittdjin arvoa, ja siten pienentdd kokonaisvoimaa. Luonnollisesti timéa
antaa epérealistisia tuloksia ohituksen suhteen, mutta mikéli simulaatiossa ei ole olennais-
ta mallintaa ldhiohituksia tarkasti niin tdmi on hyvi vaihtoehto. Toinen vaihtoehto on hyo-
dyntdd analyyttisia ratkaisumalleja, jotka pétevit kahden kappaleen vélisiin vuorovaikutuk-
siin, ja jdttdd muut kohteet ohituksen ajaksi huomiotta. Analyyttiset ratkaisut kahden kap-
paleen vilisille vuorovaikutuksille voivat olla tarpeen esimerkiksi tilanteissa, joissa muodos-
tuu binddrijirjestelmid tai useamman kappaleen muodostamia vakaita jéarjestelmid (Portegies
Zwart 2007)). Jos taas ldhiohituksilla ei ole mitddn merkitystd simulaation kannalta, voidaan
jattda liian laheisten kappaleiden toisiinsa kohdistamat voimat kokonaan huomiotta ja siten

ohittaa koko ongelma.

2.2 Ratkaisujen tarkkuus

Kappaleiden liike on jatkuvaa, mutta tietokoneella ei kyetd muunlaiseen kuin diskreettiin
laskentaan. Toisin sanoen kappaleen sijainti voidaan tietdd tdydelliselld tarkkuudella ainoas-

taan aloitushetkelld. Poikkeuksena tdhin sd@ntoon on jirjestelmait, joissa on kaksi kappaletta.



Lisdksi kyetddn laskemaan kappaleiden liikkeité tarkasti erikokoisissa jéirjestelmissi, joissa
sdilyy tasapaino, tai joissa on tietynlaisia symmetrioita. Téllaisesta jirjestelméasti esimerkki
on kolmen kappaleen jirjestelmd, jossa kolmas kappale pysyy levossa kahden suuremman
kappaleen suhteen. Paikkoja, joissa kolmas kappale voi pysyé levossa kolmen kappaleen
jarjestelmassd, on viisi kappaletta. Niitd kutsutaan Lagrangen pisteiksi. Reaalimaailman esi-
merkkeind ndistd pisteistd ovat Jupiterin kiertoradalla sijaitsevat asteroidit, jotka pysyviit le-
vossa Jupiterin ja Auringon suhteen (Boekholt 2015)). Suuremmissa jéarjestelmissd joudutaan
tyytymén numeerisiin ratkaisuihin. Numeerinen laskenta siséltidi aina virheiti, jotka kertaan-

tuvat ajan my®oté.

Usein simuloitaessa erittdin suuria kokonaisuuksia jitetddn pois yksittdiset pienet kappaleet,
ja simuloidaan sen sijaan massoja, jotka vastaavat suurta madrad pienempid kappaleita. Si-
mulaation tarkkuus ei kirsi tédllaisesta yksinkertaistuksesta, ja samalla sddstyy kallisarvoista
laskentatehoa. Hyvid esimerkkejd tillaisesta kappaleiden vihentdmisestd ovat simulaatiot,
joissa mallinnetaan galaksijoukkoja. Yksittdisilld tidhdilléd ei téllaisessa skaalassa ole suurta
merKkitysti. Vield titd suurempia ovat simulaatiot, joissa mallinnetaan materian jakautumista
universumissa (Springel [2005)). Téllaisissa simulaatioissa yksittdinen kappale saattaa vastata

jopa kokonaista galaksia.

Virheiden vaikutusta voidaan arvioida tarkistamalla noudattaako simulaatio energian siily-
misen periaatetta. Mittaamalla simulaation alussa jdrjestelmédn kokonaisenergia, ja vertaa-
malla sitd kokonaisenergiaan simulaation péétyttyd, saadaan selville kuinka paljon numeeri-
set virheet ovat vaikuttaneet lopputulokseen. Jirjestelmén kokonaisenergia saadaan kaavasta

(Aarseth 2003} s. 7)

E=T+U+W, (2.2)

jossa E on jirjestelmén kokonaisenergia, T on jérjestelmédn kaikki kineettinen energia, U
on jdrjestelmin potentiaalienergia ja W on jdrjestelméin ulkopuolelta kohdistuva energia.

Useissa simulaatioissa jéarjestelmiin ulkopuolelta kohdistuva energia on 0.

Simulaatioita voidaan tarkastella myos tilastollisesta ndkokulmasta. Siind missé yksittdinen



simulaatio saattaa olla laskentavirheiden johdosta viirdssd, suuri joukko simulaatioita sa-
masta tilanteesta kerdédntyy todellisen ratkaisun ympdrille (Boekholt2015). Gravitaatiosimu-
laatioiden nopeuttamiseksi on kehitetty useita eri algoritmeja, joita sovelletaan myods muihin

osa-alueisiin kuin tihtitieteeseen. Seuraavassa luvussa tutustutaan yhteen niista.



3 Algoritmit

Gravitaatiosimulaatioiden nopeuttamiseksi on useita erilaisia algoritmeja. Suurimmassa osas-
sa perusidea on sama. Vihennetiin laskemista vihentamilld laskettavia vuorovaikutuksia.
Kaikkien tdhtien ja kappaleiden kohdistamat voimat on laskettava tarkkojen tulosten takaa-
miseksi, mutta niitd ei ole pakko laskea yksitellen. Sen sijaan voidaan lajitella tutkittavaa
tahted ympirdoivit tdhdet 1dheisiin ja kaukaisiin tdhtiin. Lasketaan ldheisten tihtien kohdista-
ma vaikutus yksitellen, ja kaukaisten tdhtien vaikutus ryhmind. Barnes—Hut-algoritmi hyo-
dyntdd tdtd naapuriperiaatetta. Toinen algoritmi, joka hydyntéa titd, on nopea moninapame-
netelmd (engl. Fast Multipole Method). Nopea moninapamenetelmi on lyhyemmin kirjoi-
tettuna FMM. Téssd menetelmissi ei lasketa suoraan voimia, vaan lasketaan voimien sijaan
potentiaaleja (Grama [1998). FMM hyodyntdd my06s naapuriperiaatetta, kuten Barnes—Hut-
algoritmi. Molemmissa jaotellaan tdhdet ldheisiin ja kaukaisiin ryhmiin, ja lasketaan vuoro-

vaikutukset sen perusteella.

3.1 Barnes—Hut-algoritmi

Suurilla kappalemaéirilld yksittdisten vuorovaikutusten merkitys viahenee. Tormiayksettomiit
algoritmit ovat siis hyoddyllisid suurilla kappalemaéérilla. Tormiyksettomén algoritmin olisi
myds hyvi olla nopeampi kuin suora laskenta, mutta kuitenkin riittdvén tarkka realistisuuden
sdilytykseen. Tdssd luvussa késitelldédn algoritmia, joka tdyttdd nimi vaatimukset. Kyseessa

on puualgoritmi, nimeltd Barnes—Hut-algoritmi.

Algoritmin perusidea on kisitelld kaukaisia tdhtimassoja yhtend pisteend, jonka massa vas-
taa kyseisen alueen tdhtien massoja. Tdma on toimivaa, koska yksittdisten kaukaisten tihtien
vaikutus tutkittavaan kappaleeseen on melko heikko. Yksittédisten tdhtien sijaan pitkilla etéi-
syyksilld vaikuttaa enemmain se, missi sijaitsee kaukaisten tahtien massakeskipiste. Kaukais-
ten tdhtien tai muiden kappaleiden vaikutus tutkittavaan kappaleeseen voidaan sitten laskea

tdmén massakeskipisteen perusteella.

Aarsethin (2003} s. 95) mukaan algoritmin kulku on seuraavanlainen. Ensin luodaan kuutio,

jonka sisélle mahtuvat kaikki simulaation sisdltimaét tahdet. Sen jidlkeen tama laatikko jaetaan
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Kuvio 1. Barnes-Hut puun rakenneE]

kahdeksaan yhtéd suureen osaan. Mikili kyse on kaksiulotteisesta avaruudesta jaetaan nelio
neljdédn osaan. Sen jidlkeen kédydéén jokainen uusi solu lépi, ja mikéli kyseisen solun sisalld
on enemmén kuin yksi tihti, jactaan se jélleen kahdeksaan osaan. Tétd jatketaan, kunnes

jokainen tidhti on oman solunsa sisélld. Lopputuloksena on kahdeksanpuu (engl. octree).

Algoritmi 1 Puun rakentaminen ja solujen tietojen tallennus
if tdhtien lukumééri alueella > 1 then

Jaa alue kahdeksaan osaan ja suorita timéi funktio jokaiselle osalle erikseen.

Tallenna alueen massaksi alempien alueiden massan summa.

Tallenna alueen massakeskipisteeksi alempien alueiden painotettu keskiarvo.
else

Tallenna alueen massaksi tihden massa ja massakeksipisteeksi tahden sijainti.

Jokainen puun solu tallentaa tiedon sen sisdltimistd massasta ja massakeskipisteestd (Grama
1998). Tama tarkoittaa, ettd puun rakenteen luomisen jilkeen, puu kidydadédn rekursiivisesti
ldpi. Solujen massakeskipiste méérdytyy solun sisidltamien massakeskipisteiden perusteella,
ja vastaavasti solun massa on sen sisidltimien massojen summa. Alimmalla tasolla solun
massakeskipiste ja massa madrdytyvit solun sisdltimin ainoan tihden perusteella. Nyt, kun
jokaisella solulla ja niiden sisdltiméilld alisolulla, on valmiiksi tiedossa massakeskipiste ja
massa, ei niitd tarvitse laskea joka kerta uudelleen yksittdiseen kappaleeseen kohdistuvaa

voimaa laskettaessa (Aarseth 2003, s. 95).



Voimia laskettaessa valitaan tihti ja lihdetiin liikkeelle juurisolusta. Mikali késiteltdvén so-
lun massakeskipisteen etdisyys tutkittavasta kappaleesta on riittdvi, lasketaan vaikuttava voi-
ma kyseisen solun massakeskipisteen ja massan perusteella, jattden huomiotta sen mahdol-
lisesti sisdltdimit muut solut. Sopiva etdisyys maidrdaytyy luvun 0 perusteella, joka on solun
koon 1 ja tutkittavan kappaleen ja solun massakeskipisteen vilisen etdisyyden D suhde [/D
(Aarseth 2003, s. 95). Mikili ndiden lukujen suhde on pienempi kuin 6, kisitelldin kyseisid
tdahtid yhtend kappaleena. Muutoin tutkittavaa solua avataan pidemmaélle. Valittu arvo mairdd
simulaation tarkkuuden. Mikéli 6 on nolla, simulaatio vastaa perinteistd suoraa laskentaa, ei-
ki toivottua nopeutumista saavuteta. Mikéli se taas on suuri, menetetdédn tarkkuutta. Sopiva
arvo sijaitsee jossain yhden ja nollan vililld. Mitd 1dhempéni nollaa arvo on, sitd enemmin
menetetddn aikaa simulaatiossa. Jos taas arvo on yksi tai vield sitd suurempi, simulaatioon

syntyy epdtarkkuuksia jotka summautuvat ajan myota.

Algoritmi 2 Vuorovaikutusten laskeminen
if //D < 6 then

Laske vuorovaikutus suoraan alueen massakeskipisteen ja massan perusteella.
else

Suorita sama tutkittavan alueen sisiltamille alueille.

1. Lahde: http://15418.courses.cs.cmu.edu/spring2013/article/18
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4 Suurlaskenta ja tehokkuus

4.1 Laskennan rajat

Usean kappaleen jarjestelméén liittyvid differentiaaliyhtiloiti ei voida ratkaista analyyttises-
ti, joten niissd tdytyy kdyttdd numeerisia menetelmid. Téstd seuraa, ettd simulaatio on pakko
suorittaa askeltaen. Ei voida siis laskea suoraan alkuasetelman perusteella, milté tdahtijoukko
ndyttdd esimerkiksi kymmenen miljoonan vuoden kuluttua. Lisdksi simulaatiot vaativat huo-
mattavan monta askelta, ottaen huomioon, etti tihtitieteessi kiinnostavat aikaskaalat laske-
taan miljoonissa vuosissa. Néin suurissa aikaskaaloissa syntyy varsin suuri mééra laskettavia

askeleita simulaatioon.

Aikavaativuus usean kappaleen jirjestelmien suorassa simuloinnissa on luokkaa O(N?). Ti-
maé johtuu siitd, ettd jokaisen tdhden liikkeiden laskeminen vaatii kaikkien muiden téihtien 13-
pikdynnin laskennassa. Té@htijoukkojen simulointi yhdelld tietokoneella realistisella tarkkuu-
della on siis todella raskasta. Rinnakkaislaskenta antaa kuitenkin mahdollisuuden simuloida

varsin suuria médrid kappaleita tehokkaammin.

Rinnakkaislaskennan lisdksi tehokkaammat algoritmit tarjoavat mahdollisuuden suorittaa
suurempia simulaatioita nopeammin. Winkelin (2012) mukaan esimerkki tillaisesta tehok-
kaasta algoritmista on Barnes—Hut-algoritmi, joka vihentéd aikavaativuuden luokkaan O(NIogN).
Titd algoritmia hyddynnetiéin esimerkiksi tihtijarjestelmien kertymékiekkojen simuloinnis-
sa. Vield nopeammin voidaan suorittaa simulaatio, jos jarjestelméssa on joukko suurimassai-
sia kappaleita, ja huomattavasti suurempi médrd pienempid kappaleita. Tatd asetelmaa voi-
daan ldhestyé jattdmalld pois pienten kappaleiden viliset vuorovaikutukset, jolloin simulaa-
tion laskennallinen vaativuus putoaa luokkaan O(MN), jossa M on massiivisten kappaleiden
madrd, ja N on pienten kappaleiden miird. Toisessa versiossa tdstid otetaan huomioon si-
mulaatiossa my0s pienten kappaleiden vaikutus suuriin kappaleisiin. Télloin laskennallinen
vaativuus kasvaa kaksinkertaiseksi verrattuna versioon, jossa pienet kappaleet eivit vaikuta

suuriin kappaleisiin.

Laskenta supertietokoneilla eri puolilla maailmaa verkon vilitykselld on my0s varteenotet-
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tava vaihtoehto. Suorittamalla simulaatio ympéri maailmaa sijaitsevilla supertietokoneilla,
menetettiin vain noin 13 % tehosta viiveen vuoksi, verrattuna vastaavaan méairiian laskenta-

tehoa vain yhdessi paikassa (Groen [2011)).

4.2 Rinnakkaislaskenta

Rinnakkaislaskenta on tirkeimpid kehityssuuntia gravitaatiosimulaatioissa. Algoritmien te-
hokkuus voi auttaa vain tiettyyn pisteeseen asti. Kehittamailla algoritmeja, jotka ovat sekid
tehokkaita, etti soveltuvat rinnakkaislaskentaan, voidaan saavuttaa entistd suurempia simu-
laatioita. My0s yksittdisten vuorovaikutusten mallintamisen tarkkuus on merkityksellista si-
mulaatioissa, riippuen minkékokoista skaalaa simuloidaan. Vuorovaikutusten tarkkaa simu-
lointia varten on kehitetty erilaisia menetelmii, jotka mahdollistavat vuorovaikutusten suoran
laskennan hyddyntden rinnakkaislaskentaa. Rinnakkaislaskenta kykenee lieventdméén suo-
ran laskennan suurta aikavaativuutta, mutta luonnollisesti nopeammat algoritmit, kuten edel-
lisessd luvussa esitelty Barnes—Hut-algoritmi, sallivat suurempien simulaatioiden ajamisen

samassa ajassa, kuin suora laskenta.

Barnes—Hut-algoritmin toiminta voidaan jakaa kahteen osaan. Puun rakentamiseen, ja sen li-
pikdymiseen. Rakennusvaiheessa muodostetaan puun solut, ja tallennetaan jokaiseen soluun
sen massa ja massakeskipiste. Lipikdyntivaiheessa lasketaan kappaleiden viliset vuorovai-
kutukset edellisessi luvussa esitellylld tavalla. Rinnakkaislaskennassa voidaan hyotya siité,
ettd erotetaan puuta ldpikdyvé prosessi voimia laskevasta prosessista, ja luodaan oma erilli-
nen prosessi toimimaan kommunikaatioviyldnid nédiden vilille. T4lld tavalla saavutetaan no-
peusetu, koska puun ldpikdynnin ja voimien laskennan ei tarvitse olla synkronoituna keske-
nddn. Kommunikaatioviyla pitdd huolen, ettei ristiriitatilanteita synny. Samaa ideaa voidaan
hyodyntdd hajautetussa laskennassa, ja vdhentdd latenssin haitat minimiin (Winkel [2012).
Tietokoneet pystyvit silloin kommunikoimaan keskendén ja vaihtamaan tietoja, vaikka las-

kenta tai puun ldpikdynti olisi meneilldén.

Bédorf (2012) mukaan aiemmin hyddynnettiin laskennassa erityisid vuorovaikutusten laske-
miseen tarkoitettuja jirjestelmid, joista kdytettiin lyhennettyd nimed GRAPE (GRAvity pi-

PE). Tdma jérjestelmé on erikoistunut laskemaan kappaleiden vilisid vuorovaikutuksia no-
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peasti ja tehokkaasti. Nykyéin tavalliset ndytonohjaimet pystyvét kuitenkin tehokkaampaan

laskentaan.

4.3 Simulaatioiden kasvava koko

Simulaatioiden koko on jatkuvassa kasvussa. Yhd suuremmat simulaatiot mallintavat sekid
suurempia skaaloja, ettd suurempia aikavileja. Niilld kosmologisilla simulaatioilla pyritdin
selvittimidn maailmankaikkeuden rakenteen kehittymistid ajan myoté, seki kehitystéd ohjan-

neita voimia.

Suuren skaalan simulaatioiden hyodyllisyyden puolesta puhuu alla oleva kuva, jossa on rin-
nakkain Bolshoi-simulaatiosta leikattu pala, ja vastaavan kokoinen pala varsinaisia havain-
toja. Se ettd simulaatiot maailmankaikkeuden rakenteesta osuvat néin ldhelle varsinaisia ha-
vaintoja, osoittaa ettd kisityksemme maailmankaikkeuden kehitystd muovaavista voimista
ovat kohtuullisen tarkkoja. Parannettavaa tietysti on. Kuvista nédkeekin, ettd aivan samalla
tavalla materia ei ole jakautunut, vaikka siltd ensi silmiykselld vaikuttaisikin. Tavoitteena
onkin, ettd tulevaisuudessa gravitaatiosimulaatiot avaisivat esimerkiksi pimeédn aineen luon-

netta (Springel 2005).

Bolshoi Simulation Sloan Digital Sky Survey

o

Kuvio 2. Bolshoi-simulaation tulokset verrattuna havaintoihinE]

Millenium-simulaatio sisdlsi yli 10 miljardia kappaletta. Sen tarkoituksena oli selvittdd ai-

neen jakautumista universumissa suuressa skaalassa, kuten galaksien kerddntymisti ja yk-

1. Lahde: http://hipacc.ucsc.edu/Bolshoi/IEEEFeature2012.html
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sittdisten himmeiden galaksien syntyprosessia (Springel 2005). Sitd kéytettiin esimerkiksi
vertailukohtana varsinaisiin havaintoihin galaksien jakautumisesta universumissa. Bolshoi-
simulaatio on my6hemmin ajettu simulaatio, jossa pyrittiin tarkempiin tuloksiin kun havait-
tiin, ettd Millenium ei tdysin vastannut uusimpia havaintoja. Niistd kahdesta simulaatiosta
Bolshoi-simulaatio on huomattavasti ldhempini nykyisid havaintoja (Klypin 2011)). Kappa-
leiden lukuméérédn suhteen suurin simulaatio tihin mennessi on suoritettu Kiinassa Sunway

TaihuLight -supertietokoneella, jossa simuloitiin noin 10 biljoonan eri kappaleen liikkeit’ciEI

2. https://www.scmp.com/news/china/society/article/2104297/chinese-scientists-create-biggest-virtual-

universe-worlds-fastest
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5 Yhteenveto

Gravitaatiosimulaatiot ovat simulaatioita, joissa mallinnetaan ajan myoti kehittyvid jérjes-
telmid, joissa vaikuttava voima on painovoima. Kappaleiden liikkeet lasketaan selvittimalld
niiden toisiinsa kohdistamat voimat, ja laskemalla niiden perusteella jokaiselle kappaleelle
kiithtyvyys. Kiihtyvyyden ja kappaleen aika-askeleen avulla voidaan laskea kappaleen uusi
sijainti. Merkityksellistd kappaleiden liikkeiden laskennassa on aika-askeleen pituuden va-
linta. Kappaleille on kannattavaa mééritellda dynaaminen aika-askel, joka maddritelldéin sen
perusteella, kuinka nopeasti kappale liitkkuu, ja kuinka kaukana se on toisista kappaleis-
ta. Rinnakkaislaskennan kannalta tehokkainta on kéyttidi lohkoaika-askelta, jolloin useiden

kappaleiden liikkeitd voidaan laskea yhtd aikaa.

Suurin pullonkaula gravitaatiosimulaatioissa on voimien laskemisen aikavaativuus. Lasken-
nan nopeuttamisessa voidaan hyodyntdd erilaisia algoritmeja, jotka nopeuttavat kappalei-
den vilisten vuorovaikutusten laskentaa. Esimerkki téllaisesta algoritmista on Barnes—Hut-
algoritmi. Se perustuu ldheisten ja kaukaisten kappaleiden erotteluun laskennassa. Barnes—
Hut-algoritmin paras aikavaativuus on O(nlogn). Rinnakkaislaskenta on tehokkaita algorit-
mejakin parempi tapa nopeuttaa laskentaa. Erilaisia menetelmii suorittaa laskentaa rinnak-

kain on toteutettu seki suoralle laskennalle, ettd muille menetelmille.

Simulaatioiden koko jatkaa edelleen kasvuaan, vaikkakin enndtyksid ei rikota joka vuosi.
Suurilla simulaatioilla pyritdin selvittiméddan maailmankaikkeuden rakennetta ja kehitysti
ajan myotd. Tulevaisuudessa tutkijat pyrkivit simulaatioiden avulla rajaamaan pimeédn aineen

luonnetta.
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