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Ob ein Stern mit dem Abstand r» zum Mit-
telpunkt der Galaxie existiert wird, durch die
Wahrscheinlichkeit p beschrieben.

Random Sampling
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Veranschaulichung des Random-Sampling-
Konzepts

Um zu bestimmen, ob ein Stern beibehalten
wird oder nicht, wird ein zufalliger Wert s € ¢
generiert. Gilt s < p(s), dann wird der Stern
beibehalten.
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Durch Verschiebung des NFW-Profils in Rich-
tung x-Achse wird die Annaherung an eine Ku-
gel erreicht. Dabei sinkt die Wahrschenlichkeit,
dass ein Stern beibehalten wird jedoch stark.
Dies fUhrt dazu, dass deutlich weniger Sterne
in der gleichen Zeit generiert werden konnen.

Lookup Tabellen
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Um nicht fir jeden Stern das NFW-Profil an-
wenden zu mussen, werden die resultieren-
den Wahrschenlichkeiten in eine sogenannte
Lookup-Tabelle geschrieben. Bei der Bestim-
mung der Wahrscheinlichkeit, dass ein Stern
mit dem Abstand r existiert, kann statt zu rech-
nen, die Tabelle als Referenz genutzt werden.



Ergebnis der Generation

Krafte, die auf n Sterne wirken

Das Ergebnis ist eine Punktwolke, dessen
Dichteverteilung der des NFW-Profils ent-
spricht.

Berechnung der Krafte
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Zur Berechnung der Krafte die zwischen den
Sternen wirken, wird das Newtonsche Gravita-
tionsgesetz verwendet.

Krafte, die auf einen Stern
wirken

In einer Galaxie mit n Stenen, wirkt auf jeden
Stern die Kraft von n — 1 Sternen.
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Daraus folgt, dass in einer Galaxie mit n Ster-
nen insgesamt n - (n — 1) Krafte berechnet wer-
den mussen.

Resultierendes
Laufzeit Problem

n-(n—1) € On?

Die Laufzeit des Rechenalgorithmus von O(n?
wird mit zunehmender Anzahl an Sternen ex-
ponentiell langer und damit problematischer.
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Erste Optimierung durch
Clustering

Idee: Sterne die weiter als » von dem betrach-
teten Stern entfernt sind, haben eine so gerin-
gen Relevanz, dass sie nicht nicht mehr mitein-
zubeziehen sind.

Problem: Stern-Cluster werden dabei in der
Berechnung nicht bertcksichtigt.

Losung: Nutzung des Barnes-Hut Algorith-
mus.



Barnes-Hut Barnes-Hut Tree
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Der Barnes-Hut Algorithmus wird dazu ver- @ @
wendet, die Anzahl der Kraftberechnungen im
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n-Korper-Problem extrem zu verringern. Da-
bei wird der Raum indem dem die Simulation ~ e e ~
stattfindet, in Zellen unterteilt. Die obige For-

mel wird genutzt, um zu bestimmen, welche pjg ermittelte Zellstruktur wird als Baum in ei-
Zellen bei der Berechnung der Kraft, die auf ner Datenbank zur Weiterverarbeitung gespei-
einen Stern wirkt, in Betracht gezogen werden -nert. Dabei werden die Sterne in einen an-
mussen. fangs leeren Baum eingefiigt. AnschlieBend
wird flr jeden inneren Knoten die Gesamt-
Masse und der Masse-Mittelpunkt bestimmit.

Barnes-Hut Cells

Berechnung aller Krafte, die
auf einen Stern wirken

5 Falls das Akzeptanzkriterium 6 groB3er als der
- Schwellwert ist, springt der Algorithmus eine
y Ebene tiefer in den Baum. Ansonsten wird die
D Kraft, die zwischen dem Stern und den jeweili-
gen Knoten wirkt, direkt berechnet.
E
Laufzeit des Barnes-Hut
Algorithmus
F G H Die Laufzeit des Barnes-Hut Algorithmus

n -logy(n) € O(n - log(n))

Ist signifikant geringer als der “Brute-force” An-
Eine gegebene Galaxie wird in einen anfangs satz, bei dem alle Krafte miteinbezogen wer-
leeren Raum eingeflugt. Falls sich bereits ein  den.
Stern in der Zelle befindet, wird die Zelle noch

. . Zusatzlich wird ein partiell dezentrales Netz-
weiter unterteilt.

werk genutzt. Damit wird die theoretische Be-
rechnungsdauer von 1.265 Jahren auf ca. 45
Minuten reduziert.
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Partiell dezentrales Netzwerk zur Lastverteilung
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Datenbank Sharding

Graphendatenbank: Speichert die Galaxie in
der Form eines Baumes.

Relationale Datenbank: Speichert die einzel-
nen Sterne.

Simulator

Holt sich beim Distributor einen Stern und Be-
rechnet die Kraft die auf den Stern wirkt indem
der Barnes-Hut tree im Cache genutzt wird und
schreibt das Ergebnis in die Datenbank.

Cache

Wird genutzt, da die Latenz zwischen den
Simulations-Containern und der Datenbank
ansonsten zu hoch waren.

Monitoring

Uberwachung der Container und Alarm bei zu
vielen Anfragen an die jeweiliegen Container.
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Ab einer gewissen Anzahl passen die Daten
nicht mehr in ein System.

A
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Server 1 Server 2 Server 3 Server 4

Aufteilung der einzelnen Teilbaume auf ver-
schiedene Server.

Bandbreite

1050 Mbits/sec

440 Mbits/sec 415 Mbits/sec

1290 Mbi @ @ Vbits/sec
343 Mbits/sec 542 Mbits/sec

1111 Mbits/sec

1570 Mbits/sec



