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Introdu
tionLe problème à N-
orps est un problème mathématique fondamental pour l'astro-nomie 
lassique. Il s'agit de résoudre les équations du mouvements de Newton pourN 
orps interagissant gravitationnellement 
onnaissant leurs masses, leurs positionset leurs vitesses initiales.On souhaite simuler l'a
tion mutuelle des for
es gravitationnelles agissant surun ensemble de masses pon
tuelles situées dans un plan in�ni.
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Chapitre 1Con
eptionOn va présenter i
i les 
hoix de 
on
eption. Les détails spé
i�ques seront dé-taillés dans le 
hapitre suivant.Le projet 
onsiste à simuler les intera
tions gravitationnelles entre un ensemblede parti
ules. Ces parti
ules sont distribuées sur un plan supposé in�ni. La masseest le seule invariant de toute parti
ule.1.1 Cal
ul de la for
e de gravitationLe début de la simulation est supposé à l'instant 0. Le temps est simulé par unesu

ession de pas séparés d'un délai dt très petit et qui n'est pas for
ément 
onstantau 
ours du temps. À 
haque pas, toute parti
ule va subir l'e�et de la gravitation
ausé par toutes les autres parti
ules pendant le délai dt. Cet e�et est 
al
ulé pourun pas de temps donné. Le 
al
ul des for
es de gravitation est basé sur les formulesde physique génrale. Pour deux parti
ules a et b de masses m1 et m2, distantes de
d12, la for
e appliquée par a sur b est : F21 = G ∗ m1 ∗ m2/d3u où u est le ve
teurunitaire de dire
tion ab. La for
e �nale Fa appliquée sur a est la somme de toutesles for
e Fj1 pour j allant jusqu'au nombre total de parti
ules.Les nouvelles vitesses et positions peuvent se déduire ave
 les formules suivantes :
aa(t + dt) = Fa/m
va(t + dt) = va(t) + dt ∗ aa(t)
pa(t + dt) = pa(t) + dt ∗ va(t) + dt2/2 ∗ aa(t)Pour 
al
uler sa position suivante, une masse a don
 besoin de 
onnaître lesmasses et les positions de toutes les autres parti
ules. Dans le 
as où les donnéessur les parti
ules sont distribuées sur plusieurs pro
essus, le 
al
ul de la for
e àl'instant t va né
essiter des é
hanges de données entre les pro
essus (voir 
hapitre2). La simulation doit aussi assurer que les parti
ules passent au même instant del'instant t à l'instant t + dt 
e qui implique une syn
hronisation entre les parti
ulesau début de 
haque pas de temps.D'autre part, la norme de la for
e appliquée par une parti
ule sur une autre 
roitau fur et à mesure que les deux parti
ules se rappro
hent (la norme est en 1/d3).Cette for
e risque don
 de diverger et don
 amener à de très grandes vitesses. Lase
tion suivante détaille 
e problme.
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1.2 Distan
e minimale entre deux parti
ulesBien que dans la vie réelle le temps est 
ontinue, la simulation ne peut simuler letemps qu'ave
 une vision dis
ontinue. En e�et, la simulation maîtrise les positionsd'une parti
ule aux instants t et t+ dt mais n'a pas d'informations sur les positions�intermdiaires� entre les deux instants. Une très grande vitesse peut induire undépla
ement très grand entre t et t + dt et don
 négliger les e�ets auxquels seraiexposée la parti
ule entre 
es deux instants. Un exemple de s
énario est qu'uneparti
ule ave
 une très grande vitesse peut dépasser une autre masse sur la dire
tionde sa vitesse sans la tou
her.Pour remdier 
e problme, le sujet suggère d'imposer une 
ontrainte sur le dé-pla
ement des masses : une parti
ule ne peut se rappro
her de plus de 10% de lamasse la plus pro
he à l'instant 
ourant. Cela impose, une dé
ision 
olle
tive entretoutes les parti
ules pour la valeur suivante du pas de temps dt.Le 
al
ul de la position de la parti
ule la plus pro
he peut se faire en parallèledu 
al
ul de la for
e de gravitation puisque 
e 
al
ul demande le par
ourt des posi-tions de toutes les masses du plan. Si la valeur 
ourante de dt va trop rappro
her laparti
ule de un de ses voisins, il re
ommen
e le 
al
ul ave
 une valeur plus petite de
dt. Avant le passage au pas suivant, toutes les parti
ules se mettent d'a

ord sur lavaleur la plus petite de dt parmi 
elles 
hoisies. L'implmentation de 
e mé
anismesera dtaillé dans le 
hapitre 2.D'autre part, le temps de la simulation ne pouvant pas être in�ni. Nous avonsdé�ni des 
onditions d'arrêt. Cela va être dis
uté dans la se
tion suivante.1.3 Conditions de terminaisonDeux paramètres dans la simulation permettent de dé
rire l'avan
ement dans letemps :� Le pas pas dé�nit le nombre d'itérations.� le temps t in
rémenté après 
haque itération par la valeur 
ourante de dt.Nous allons don
 utiliser deux 
onditions de terminaison. Il su�t que l'une soitvri�ée pour que la simulation s'arrête.� Un nombre de pas maximal.� Un dt très petit.

5



Chapitre 2Réalisation2.1 Stru
tures des donnéesChaque parti
ule est dé�nie par trois paramètres, à savoir, sa masse, sa positionet sa vitesse. Don
 on a opté pour la stru
ture suivante :typedef stru
t masse_{double m ; /* La masse */ve
tor p ; /* Le ve
teur position */}masse;Un ve
teur est dé�ni par une stru
ture de deux réels dé�nissant ses 
oordonnéesdans le plan.La stru
ture masse est dé�nie dans le �
hier masse.h. Le �
hier masse.c im-plémente di�érents a

esseurs pour 
ette stru
ture. La stru
ture vector est dé�niedans le module plan.h. Le �
hier plan.c implémente des opérations divers sur 
ettestru
ture (norme, 
al
ul de distan
e, somme...).2.2 Distribution des parti
ules et é
hanges de don-néesPour simpli�er la distribution dans le programme, on va faire l'hypoèthse quetous les pro
esseurs hébergent le même nombre de parti
ules. Don
 si on a N par-ti
ules et P pro
esseurs, 
ha
un va traiter Nloc = N/P parti
ules.Cal
uler la somme des for
es gravitationnelles né
essite un par
ours de toutesles masses par 
haque pro
essus. Pour 
e faire, les pro
essus doivent é
hanger lesinformations 
on
ernant les parti
ules �lo
ales�.REMARQUE :Dans notre stru
ture masse, on n'a pas mis de 
hamps 
on
ernant la vitesse de laparti
ule. En e�et, lors de l'é
hange des données entre deux pro
essus, 
eux-
i nes'envoient que la masse et la position.Le sujet suggere une topologie en anneau logique. Les bu�ers des masses sonté
hangs dans 
et anneau dans le sens des aiguilles d'une montre. Les for
es gra-vitationnelles sont a

umulées dans un tableau lo
al de ve
teurs de for
es. Pouroptimiser les 
ommuni
ations, un nouveau type MPI a été dé�ni pour envoyer ou6



re
evoir un tableau 
ontigu de 3 ∗ N/P réels (pour 
haque parti
ule lo
ale on a unréel pour la masse et deux pour la position).MPI_Type_
ontiguous(3*N_lo
, MPI_DOUBLE, &mpi_masse) ;Pour tous les pas, les s
hémas de
ommuni
ation sont identiques 
e qui suèggrel'utilisation des 
ommuni
ations persistentes. L'algorithme génrale est le suivant :Algorithme S
hémas des 
ommuni
ationPoster les envois.Poster les r
eptions.Cal
uler des 
ontributions des masses reçus l'é
hange pré
dentsur les masses lo
ales.Attendre la fin des 
ommuni
ations.FinLors de 
haque pas, un pro
essus 
al
ule les nouvelles positions et vitesses pour
ha
une de ses masses lo
ales. Don
, on a besoin de syn
hroniser les di�rents pro-
essus pour que toutes les parti
ules soient à tout moment au meme pas. Cela peutêtre garantit par les 
ommuni
ations 
olle
tives introduites dans la se
tion qui suit.2.3 La valeur de dtOn a vu dans la se
tion 1.2 du 
hapitre pré
dent, que la mise à jour du pas detemps peut être né
essaire avant le passage au pas suivant. La dé
ision de la nouvellevaleur de dt doit être fait de fa
on 
olle
tive pour syn
hroniser les parti
ules : ilfaut qu'à 
haque pas de la simulation, tous les pro
esseurs aient la même valeur dutemps t. Cette dé
ision est faite ave
 la routine MPI 
olle
tive MPI_Reduce enutilisant l'opérateur MPI_MIN . Ainsi, la valeur minimale de tous les dt lo
auxdes pro
essus est ré
uprée sur le pro
essus 0 qui la di�use ave
 un MPI_Bcast.2.4 Visualisation des résultatsLa visualisation des résultats est l'un des plus importants aspe
ts de la program-mation parallle. Notre programme o�re une méthode pour exporter les résultatsdans des �
hiers textes sus
eptibles d'être transformés en graphe l'aide de l'outil
Gnuplot.Cette représentation o�re la possibilité de voir la traje
toire des parti
ules. En ef-fet, l'appli
ation 
rée un �
hier par masse indiquant les di�érentes positions de laparti
ule ainsi que la fréquen
e de pas et la vitesse 
ourante.Un exemple de visualisation est donné au 
hapitre 42.5 Importation de �
hiers de massesL'appli
ation o�re aussi la possibilité d'importer des �
hier de masses. Ce
ipermet d'e�e
tuer des tests personnalisés. Un �
hier de masse est formés par uneligne par parti
ule. Chaque ligne donne la masse, la position et la vitesse de laparti
ule. Un exemple de �
hier de masse (univers.m) est donnée dans l'ar
hive(dans le repertoire run). 7



# fi
hier de 3 parti
ules# m px py vx py1000000000 0 0 -10 -101000000000 3 0 10 1010 3 1 -10 -1010 0 -1 10 10
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Chapitre 3Mini-manuel d'utilisation3.1 Con�gurationLe �
hier gravitation.h dé�nit les 
onstantes les plus importantes :/* Constantes */#define PAS_MAX 50000 /* Nombre de pas maximal *//* Parametres de 
onfiguration */int N=10 ; /* Nombre des parti
ules */int Pas_f=100 ; /* Frequen
e de sauvegarde*/
3.2 Lan
ement de l'appli
ation :� Lan
ement à l'aide du s
ript suivant :./run.sh nbPro
essus nbParti
ules �
hier_
on�graution� Lan
ement ave
 le nombre de parti
ules par défaut :./gravitation� Fixer le nombre de parti
ules :./gravitation nbParti
ules� Donner les paramètres des parti
ules dans un �
hier :./gravitation nbParti
ules �
hier
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Chapitre 4Tests et résultatsFi
hier de parti
ules : univers.mTest ave
 4 masses4 parti
ules : une ave
 deux très grande masse et deux parti
ules sur les axes.1000000000 0 0 -10 -101000000000 3 0 10 1010 3 1 -10 -1010 0 -1 10 10Commandes à exé
uter : (deux pro
essus)$> make$> 
d run$> ./test1.shLes résultats sont sur la �gure 4.1.Test ave
 4 masses4 parti
ules : une ave
 deux très grande masse. et deux parti
ules sur les axes.1000000000 -2 0 0 01000000000 2 0 0 010 0 1 10 010 1 0 -10 010 -1 0 10 010 0 -1 -10 0Commandes à exé
uter : (deux pro
essus)$> make$> 
d run$> ./test2.shLes résultats sont sur la �gure 4.2. 10



Fig. 4.1 � TEST 4 masses, 2 pro
esseurs
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Fig. 4.2 � TEST 6 masses, 2 pro
esseurs
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Con
lusionCe projet nous a permis de voir plus de détails et de maitriser plus de te
hniquesdans la programmation parallèle ave
 MPI. Celà été à travers la résolution d'unproblème réel de simulation physique qui né
essite une grande 
apa
ité de 
al
ul.
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