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В последние десятилетия наблюдается резкое
возрастание внимания к численному моделиро�
ванию протопланетных дисков и аналогичных
им самогравитирующих систем. Это вызвано пос�
ледними успехами астрономии, связанными с
открытиями большого числа внесолнечных пла�
нет (экзопланет).К настоящему времени извест�
но более тысячи экзопланет, и с каждым годом их
количество увеличивается на несколько сотен.�
Согласно современным представлениям, планет�
ные системы вокруг звезд образуются в резуль�
тате сжатия протопланетных газопылевых дис�
ков.Э то делает актуальной задачу всестороннего
изучения эволюции систем подобного класса.

Ввиду очевидной сложности непосредственно�
го наблюдения таких систем, а также невозмож�
ности точного аналитического решения задачи N
тел, особое значение приобретают численные ме�
тоды. Помимо этого, бурное развитие неграфичес�
ких вычислений с использованием графических
процессоров (GPGPU) открывает широкие воз�
можности для увеличения числа частиц, участву�
ющих в моделировании исследуемых систем, что
позволяет получить более точные результаты. В
частности, использованная в данной работе архи�
тектура CUDA предоставляет относительно про�
стой и доступный программный интерфейс [1], а
также широкие возможности для оптимизации в
рамках поставленной задачи. Использование по�
добного инструментария позволяет ускорить вы�
числения в десятки и даже сотни раз по сравне�
нию с вычислениями на центральном процессоре.

В основе модели лежит система уравнений,
описывающая гравитационное взаимодействие
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системы N массивных частиц между собой и с цен�
тральным массивным точечным телом:
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где jr – радиус�вектор j�й частицы, ijr  – рассто�
яние между i�й и j�й частицей системы, im  – мас�
са i�й частицы, M–масса центрального тела,

jiNji  ;1, .
Система обыкновенных дифференциальных

уравнений решалась с помощью метода Рунге�
Кутты 4�го порядка точности. Описанный метод
называется методом прямого интегрирования
задачи N тел и является наиболее точным, одна�
ко вычислительная сложность этого метода оце�
нивается как )( 2NO , что приводит к серьезным
ограничениям на количество частиц в рассмат�
риваемой системе [2].

В результате исследований [3], выполненных
для систем описанного класса с использованием
технологии CUDA, удалось достичь значения
числа частиц Nпорядка 5103   (для трёхмерной
задачи). Однако, несмотря на применение парал�
лельных вычислений, порог значения N, за кото�
рым вычислительная сложность задачи начина�
ет оказывать существенное влияние на время
вычисления, достигается крайне быстро. Уже
для 5103 N время, затрачиваемое на каждый
шаг вычисления, составляет около 20с, а учиты�
вая тот факт, что эволюция подобных систем про�
исходит на значительных временных масштабах,
этот фактор крайне критичен.

С другой стороны, в рамках данной работы
было показано, что для вычислений на архитек�
туре CPUупрощающие алгоритмы класса Tree�
Code (или т.н. древовидные алгоритмы) позво�
ляют существенно снизить вычислительную
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сложность задачи для большого числа частиц.
Целью текущего этапа работы являлась оценка
применимости параллельной реализации подоб�
ных алгоритмов для дискообразных самограви�
тирующих систем.

Было реализовано два алгоритма с исполь�
зованием сеток: алгоритм с простой прямоуголь�
ной сеткой и сетка с разделением на слои. В пос�
леднем случае ячейки сетки условно делятся на
«ближний» и «дальний» слои. «Ближний» слой
составляют 8 ячеек, непосредственно примыка�
ющих к текущей. Для таких ячеек взаимодействие
по�прежнему происходит с каждой частицей.
«Дальний» слой составляют все остальные час�
тицы сетки. Для них взаимодействия с каждой
частицей заменяется взаимодействием с центром
масс соответствующей «дальней» ячейки. При
этом внутри текущей ячейки обрабатываются
взаимодействия между всеми частицами. Подроб�
ные описания и схемы этих алгоритмов приведе�
ны в работе [4]. Диапазон размерностей сетки
рассматривался в пределах от 2х2 до 30х30 ячеек.
Численные эксперименты проводились для чис�
ла частиц от 103 до 2.104

Для решения задачи указанными методами
разрабатывается программный комплекс, описа�
ние некоторых модулей которого приведено
ниже. Он позволяет учесть следующий ряд осо�
бенностей задачи:

1. для максимального приближения к дей�
ствительности модель должна содержать боль�
шое число частиц (от 104 и выше);

2. необходимость проведения численных экспе�
риментов с различными начальными условиями;

3. необходимость постановки большого чис�
ла длительных экспериментов с различными па�
раметрами и сценариями;

4. необходимость сбора и хранения данных о
состоянии каждой частицы на каждом шаге вы�

числения;
5. необходимость обработки полученных в

результате экспериментов данных в автоматичес�
ком режиме и представления полученной инфор�
мации в графическом виде.

Главное окно программы имеет вид, изобра�
жённый на иллюстрации (рис. 1). Оно предназ�
начено для отображения состояния системы, пе�
рехода к другим модулям приложения, а также
минимальным функционалом для ручного управ�
ления экспериментом (в основном управление зак�
лючается в функциях запуска, паузы, остановки
эксперимента и изменении параметров отображе�
ния системы, например, масштабировании).

Поддерживается два способа задания началь�
ных условий:

1. автоматическая генерация начальных па�
раметров системы в заданных пределах;

2. возможность использования в качестве
входных данных т.н. «среза» состояния системы
на определённом шаге вычисления из проведён�
ных ранее экспериментов.

Параметры системы задаются в отдельном
окне, вид которого приведен на иллюстрации
(рис. 2). Реализована возможность выбора как
геометрических характеристик системы, числа
частиц и численного метода решения уравнений
взаимодействия, так и выбор упрощающих алго�
ритмов и типы вычислительной архитектуры
(CPU или GPU) для увеличения производитель�
ности. Также поддерживается включение и от�
ключение записи параметров системы в файл на
каждом шаге вычисления.

Для анализа полученных в результате числен�
ных экспериментов данных был реализован отдель�
ный программный модуль. Анализ выполняется
после завершения эксперимента, что исключает
отрицательное влияние на производительность
при численном решении задачи. Обработчик по�

Рис. 1. Главное окно программы
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зволяет автоматически выделить из всего массива
собранных данных параметры отдельных шагов
вычисления с сохранением этих данных в системе
поддиректорий. При этом генерируемые имена ди�
ректорий содержат даты экспериментов и заметки
пользователя, что позволяет быстро найти необхо�
димые результаты. Кроме того, поддерживается
сортировка данных (с повторяющимися элемента�
ми – для построения гистограммы – и без них) и
округление. Эти операции являются общими па�
раметрами для всех обрабатываемых данных и за�
даются в основном окне обработчика (см. рис. 3).
Также в этом окне можно задать вычисление пол�
ного набора выходных данных, предусмотренных
в программе.

Окно для настройки вычисляемых характе�
ристик системы (см. рис. 4) позволяет более под�
робно указать, какие из выходных данных необ�
ходимо получить в результате обработки (напри�
мер, зависимости числа частиц системы от
времени, распределение частиц по массам и т.п.).

При этом для каждой зависимости можно отдель�
но задать параметры сортировки.

После сохранения всех настроек и запуска
анализа система автоматически вычисляет все
выбранные типы выходных данных, сохраняет их
в соответствующие директории, а в директорию
с каждым экспериментом сохраняется файл с на�
чальными параметрами системы. Система так�
же позволяет указать выполнить пропущенные
ранее вычисления в уже существующих выход�
ных директориях.

Таким образом, разработанный программ�
ный комплекс позволяет выполнять численные
эксперименты для описанного выше класса сис�
тем, учитывая приведённые особенности модели�
рования, в автоматическом режиме.

В ближайшее время планируется расширить
функциональность приложения путём добавле�
ния автоматического построения и сохранения
графиков указанных зависимостей (аналогич�
но приведённым на рис. 5), а также отображе�

Рис. 2. Окно для задания начальных условий

Рис. 3. Окно общих настроек модуля обработки данных
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ния некоторых типов выходных данных (напри�
мер, суммарного момента импульса) в коорди�
натных осях в реальном времени. Кроме того,
планируется адаптировать функционал для воз�
можности использования на суперкомпьютер�
ных системах.

В результате серии проведенных численных
экспериментов для различных алгоритмов мак�
симальный прирост производительности был
получен для простой прямоугольной сетки раз�
мерностью 20х20 ячеек (см. Рис.6), однако сетка с
разделением на слои в данных условиях не пока�
зала положительных результатов. На следующих

этапах работы планируется исследовать алгорит�
мы на сетках большей размерности (в текущей
реализации общее количество ячеек сетки огра�
ничено размером блока нитей в CUDA).

Несмотря на приведённые ограничения экс�
перимента, уже сейчас можно сделать вывод о
том, что параллельная реализация алгоритма с
использованием простой прямоугольной сетки
позволяет частично снизить вычислительную
сложность задачи. Кроме того, для выбранного
диапазона размеров сетки эффективность алго�
ритма возрастает в зависимости от числа частиц
системы и количества ячеек сетки.

Рис. 4. Окно для настройки вычисляемых характеристик системы

Рис. 5. Окно для графического отображения полученных данных
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