N-CiSiM ALGORITMALARININ PERFORMANS KARSILASTIRMASI
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ABSTRACT

The N-body problem is to simulate a system of N
particles in which each particle has an influence on
each other particle. Barnes-Hut and Fast Multipole
Method are two algorithms solving N-body problem
faster than brute-force methods. Both algorithms use
hierarchical tree structures (such as Octree for 3D
simulations) for clustering particles and concentrate
on influence of a cluster instead of influence of each
particle in the cluster. In this study, we implement
Barnes-Hut, Fast Multipole Method and brute-force
algorithms and compare their performance in terms of
running-time and accuracy. We observed that
although theoretical running-time of Barnes-Hut
algorithm is inferior , it provides better performance
even for 1 million particles. We also examined the
effect of various parameters such as teta, p and
maximum number of particles in a leaf on the
performance of each algorithm. Optimum parameter
values depend on the number of particles in the
system.

1. GIRIS

Pek c¢ok bilimsel c¢alisma fiziksel bir sistemin
davranisinin incelenmesi konusunu ele alir. Bu
fiziksel sistemler genellikle birbirlerini etkileyen
cisimlerden olugmaktadir. Klasik N-cisim problemi,
N tane cisimden olugan bir sistemde, her bir cisme
diger cisimlerin etkilerini ve bu etkilerden dolay1
olusan hareketi hesaplanmaktadir. Bu etki, kiitle
cekim kuvveti veya elektrostatik kuvveti gibi ters
kare kuralin1 saglayan kuvvetlerdir. N-cisim problemi
ile astrofizik, plazma fizigi, akigkanlar mekanigi ve
bilgisayar grafikleri gibi pek ¢ok alanlarda
kargilagilmaktadir.  Geleneksel  fiziksel — sistem
uygulamalar1 disinda sayisal karmasiklik analizi ve
eliptik pargali diferansiyel denklemlerde benzer
yontemlerle ¢oziilebilmektedir.

Dort ve daha fazla cisim bulunan ve ters kare kuralini
saglayan N-cisim problemleri i¢in bilinen herhangi bir
analitik ¢oziim yoktur. Bu durumda sistem benzetimi
popiiler bir yaklasimdir. Istenilen zaman sonunda

cisimlerin konumlarimin bulunabilmesi i¢in benzetim
kiigiik zaman adimlarinda ¢alistirtlir. Her bir adimda
cisimlerin digerlerine olan etkileri hesaplanir. N tane
cisim bulunan bir sistemde toplam N.(N-1) hesap
yaptlmalidir.  Genel  olarak  fiziksel  sistem
simiilasyonlarinda ¢ok fazla sayida cismin bulunur.
Bu sebeple, N sayisi biiylidiigiinde gereken islem
sayist ¢ok hizli biiyiiyecek ve algoritma ¢ok uzun
zaman alacaktir. Kuvvetin cisimler arasidaki
uzakligin karesi ile ters orantili olma o6zelliginden
yaralanilarak kuvvet daha kisa siirede hesaplayacak

algoritmalar gelistirilmistir. Birbirlerinden uzakta
bulunan cisimler gruplandirilarak bu gruplarla
hesaplamalar  yapilmaktadir ve kuvvet hesab1

yapilirken agac¢ veri yapist kullanildigi icin bu
yontemlere hiyerarsik aga¢ yontemleri adi verilmistir.
[lk hiyerarsik olarak cisimleri gruplayarak bu gruplari
agac veri yapisinda saklayan ve cisimler arasindaki
etkilesimi bu agac¢ veri yapisi yardimiyla hesaplayan
uygulama Andrew A. Appel [3] tarafindan yazilmistir.
Gruplandirma isleminde kullanilacak geometrik
sekiller keyfi boyutta diizensiz sekiller olarak
secildiginden algoritmanin analizi ve ger¢eklenmesi
oldukg¢a zordur. Agag yapisi olusturulduktan sonra bu
yap1 tizerinden yapilan islemler her bir cismin kuvvet
hesabr icin gerekli islemleri (dengeli bir agac yapisi
elde edildiginde) O(N) ‘den ortalama O(logN)’e
indirmistir.

Bu ¢alismada hiyerarsik aga¢ yontemlerinden (diizenli
dagillm  oldugunda) bir adim i¢in  kuvvet
hesaplamasini O(NlogN) zamanda yapabilen Barnes-
Hut[1] ve O(N) zamanda yapabilen Hizli Cok-
Kutup[2] algoritmalart ve bu algoritmalarin
kullandig veri yapilari karsilastirilmistir.

2. N-CISIM ALGORITMALARI

Sistem benzetimi her bir kiigliik zaman adimi igin
kuvvetleri hesaplar, kuvvetler hesaplandiktan hizlara
ve konumlara gecilir. Cisimler yeni yerlerine
konumlandirildiktan sonra bir sonraki kii¢iikk zaman
adimi i¢in islemler tekrarlanir. N-cisim algoritmalarini
birbirlerinden ayiran kisim ise kuvvet hesaplamasinin



yapildigt adimdir. Bu adim diginda diger adimlar
aynidir.

Ornek olarak yercekimsel kuvvet hesabini ele alalim.
Tiim cisimler i¢in yercekimi kuvveti evrensel ¢ekim
kanunu yardimiyla hesaplanmaktadir. Tiim kuvvetler
hesaplandiktan sonra gezegenlerin ivmesi hesaplanir.
Ivmeden hiza, hizdan konumlara gecilir ve gezegenler
yeni yerlerine konumlandirilip igsleme devam edilir.

2.1 CISIM-CiSIM YONTEMI

Bu yontemde kuvvet hesabi igin her bir cisme
etki eden kuvvet diger tiim cisimlerin etkilerinin tek
tek hesaplanarak toplanmastyla (vektorel bileskesiyle)
elde edilir. Bu yontem en dogru sonucu veren fakat
en uzun zaman alan yontemdir. Bir cisim i¢in gerekli
hesaplama sayist N-1 oldugu icin bir adimdaki kuvvet
hesab1 O(N?) zamanda gergeklestirilir. Bu yontem 10°
‘dan biiylik cisim sayilart i¢in gilinlerce siiren bir

calisma zamanindan sonra ancak bir adimin
hesaplanmasint tamamlamaktadir. Pratikte biiyiik
sayidaki cisimlerin ¢6ziimii i¢in bu yOntem
kullanilamaz.

2.2 HIYERARSIK AGAC YONTEMIi

Hiyerarsik aga¢ yontemlerinden Hizli Cok-kutup
ve Barnes-Hut algoritmalar1 kuvvet hesaplamasini
agac veri yapisi yardimiyla hesaplamaktadir. Diizenli
dagilmis cisimler etkili bir sekilde gruplanarak dengeli
bir aga¢ yapist elde edileceginden islem zamani
kisacaktir. Diizensiz dagilimlarda ise gruplama islemi
dengesiz bir aga¢ yapisina neden olacaktir ve buda
algoritmalarm  iglem  zamanlarimi  ve  bellek
kullanimlarini artiracaktir. Gruplanmig cisimler ile
etkilesim yapilmasindan dolayr algoritmalar ¢ok
kiiciikte olsa hatali sonuglar iiretmis olacaklardir. Bu
hata gruplanmis cisimler ile etkilesim yapilan cisimler
arasindaki uzakliga baglidir ve kullanilan algoritmaya
gore sinirlandirilabilmektedir.
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Sekil 1 Dortlii Agag Yapisi

2.3 AGAC VERI YAPISI

Barnes-Hut ve Hizli Cok-Kutup algoritmast benzer
agac yapilart kullanir. Her iki algoritmada her bir
zaman adminda aga¢ veri yapisini olusturup
islemlerini bu aga¢c veri yapisi yardimiyla
gergeklestirir ve bir sonraki zaman adiminda agag veri
yapisini tekrar olusturur.

Bu yontemlerde sistemdeki tiim cisimlerin bulundugu
uzay: igine alan iki boyutta kare, ii¢ boyutta kiip
oldugu kabul edilir. Bu kare hiyerarsik olarak iki

boyutlu sistem i¢in dort, li¢ boyutlu sistem icin sekiz
esit pargaya boliiniir. Iki boyutlu sistemler igin
kullanilan aga¢ veri yapisi dortlii agac (quadtree), ii¢
boyutlu sistemler i¢in kullanilan agag¢ veri yapisi ise
sekizli agag¢ (octree) olarak adlandirilir. Agag
yapisinda kullanilan terimler agiklanirken anlatim
kolaylig1 agisindan iki boyutlu problem ele alinacaktir.
Dortlii agag veri yapisinda kok diiglim (root node) tim
sistemi igine alacak biiyliklilkte olan kareyi (hiicre)
temsil etmektedir. Bir diiglime karsilik gelen kare dort
esit parcaya boliinerek dort alt-diigim (cocuk diigiim)
ve dort esit alt-kare elde edilir. Dérde boliinen kareye
ebeveyn, boliimlenmis olan bu dort kiigiik kareye ise
cocuk kare denir. En alt seviyedeki diiglimler yaprak
diigiim olarak adlandirilir. Bir cisim ayni sevide
bulunan karelerden sadece bir tanesinin iginde
bulunabilir. Hiyerarsik olarak bdliimleme isleminde
kareler birbirlerini kesmezler. Ayni seviyede bulunan
bir kare ile herhangi bir kenar1 ortak olan kareye
komsu kare denir.

2.4 AGAC YAPISININ
OLUSTURULMASI :

Tim sistemi i¢ine alan kareye cisimler teker teker
yerlestirerek agac veri yapist olusturulmaktir. Bu
yontemde kareye cisim yerlestirilir ve islem sonunda
karede en fazla k tane cisim ( k>1 gerceklemeye bagh
olarak secilebilir) kalma sart1 kontrol edilir. Eger k+1
tane cisim varsa sart saglanana kadar bu kare dort esit
kareye boliiniir ve cisimler uygun karelere yerlestirilir.
Bolimleme sonunda olusan kareler aga¢ wveri
yapisinda kok diigiimden baslanarak saklanir. islem
sonunda karede cisim yoksa bu kare isleme alinmaz ve
bu kareye karsilik aga¢ veri yapisinda bir diigim
bulunmaz. Boylece cisimler hiyerarsik olarak
gruplanmis ve etkilesim i¢in hazirlanmig olur.

Diizenli dagilmis bir sistemde her bir boliimleme
sonucunda 4 tane cocuk kare olusacaktir ve en alt
seviyedeki karelerde en fazla k tane cisim
bulunacaktir. Toplam cisim sayis1 N, en alt seviyeye h
dersek bu seviyede toplam 4" tane kare olacaktir. Bu
durumda h yaklasik olarak logN’dir. Sisteme bir cisim
ekleyebilmek icin aga¢ lizerinde en fazla h seviye
asag1 inilir. Bu durumda bir cismin agag¢ lizerindeki
yerini belirleyebilmek i¢cin O(LogN) islem yapilmasi
gerekir. Tiim cisimlerin aga¢ iizerine yerlestirilmesi
O(NlogN) islemde tamamlanacaktir. Diizensiz bir
dagilim agacin seviyesinin dengesiz olarak artmasina
ve O(NIlogN) “lik islem zamanmm O(N?) ‘ye
yiikselmesine neden olmaktadir.

2.5 BARNES-HUT ALGORITMASI

Barnes-Hut algoritmasi 1986 yilinda yaymlanmustir.
Barnes-Hut’un algoritmasimin Appel’e gore sagladigi
avantajlar agac yapisindaki karisikliklarin engellemesi
ve hata i¢in iist sinir verip ortalama bir hata hesabi
yapmay1 saglamasidir. Bir kenar uzunlugu r olan bir
karenin igindeki cisimler gruplanarak bu karenin kiitle
merkezinde tek bir cisim varmis gibi kabul edilir.



Kiitle merkezindeki bu sanal cisim ile yeterince uzakta
olan cisimlerle etkilesim yapilir. Buna cisim-kiime
etkilesimi denir. Cisim ile karenin kiitle merkezi
arasindaki uzaklik (d), karenin bir kenarmin
uzunlugundan biiyiik olmalidir ve bu r/d oranini bir ®
parametresi ile kontrol edilmektedir. Parametre 0 ve 1
arasindadir. Bu parametre algoritma sonundaki
dogruluk oranini ve ¢aligma zamanini etkilemektedir.

Aga¢ yapist olusturulduktan sonra agag yapist
iizerinde  yapraklardan baglanarak en istteki
diigiimlere ¢ikilir ve kiimelerin kiitle merkezleri ve
toplam kiitlesi hesaplamir. Ornek olarak 4 cocuk
diigiimii (kiimesi) bulunan bir kiime i¢in 4 g¢ocuk
kiimenin toplam kiitleleri ve kiitle merkezleri
hesaplandiktan sonra bu 4 ¢ocugun kiitle merkezleri
ebeveyn kiimesinin kiime merkezine kaydirilip
kiitleler toplanarak toplam kiitle elde edilir. Boylece
agacin her bir seviyesindeki kiitle merkezlerinin
kolayca hesaplanmasi saglanir.

Kiitle merkezleri hesaplandiktan sonra kuvvet
hesabina gegilir. Her bir cisim i¢in agag ilizerinde kok
diigiimden baslanip yaprak diigiimlere inilir ve her bir
diigiim ile cismin i¢in ® parametresi kontrol edilir.
Eger bu sart saglaniyorsa cisim ile bu diigiimiin cisim-
kiime etkilesimi yapilir ve bu diglimin alt
diigiimlerine inilmez. Eger sart saglanmiyorsa bu
diigiimiin alt diiglimlerinin her birisi i¢in tekrar bu sart
kontrol edilir ve isleme devam edilir. Eger yaprak
diigiime gelindiyse bu durumda cisim-cisim etkilesimi
yapilir.

Agacin olusturulmas1 O(NlogN) zamanda ve kuvvet
hesab1 O(NlogN) zamanda yapilmaktadir. Bu
durumda toplam calisma zaman1 O(NlogN) olacaktir.
Kuvvetler hesaplandiktan sonra cisimler yeni
konumlarma kaydirilir ve bir sonraki zaman araligina
gegilir. Agag tekrar olusturulur ve tiim hesaplamalar
yeniden yapilir.

2.6 HIZLI COK-KUTUP

ALGORITMASI
Hizli Cok-kutup Algoritmasi (Fast Mulipole Method,
HCA) Leslie Greengard ve Vladimir Rokhlin
tarafindan  gelistirilmistir[2][4]. 20. yiizyiln en
popiiler 10 algoritmas1 arasinda gosterilmektedir. Hizli
Cok-kutup Algoritmast Barnes-Hut algoritmasinda
oldugu gibi cisim-kiime etkilesimi yapmak yerine
kiime-kiime etkilesimi yapar. Kiime-kiime etkilesimi
yaparken  Taylor  serisi  a¢ihmi  yardimiyla
potansiyelleri hesaplayarak kuvvetleri yaklagik olarak
hesaplayip islem zamanint O(N) adima indirilmistir.
Bu yakinsamadan dolaytr olusacak hata seri
acilimlarinda  belli  sayida  terim  almarak
sinirlandirilabilmektedir.

Hizli Cok-kutup algoritmasi iki boyutlu problemler
icin ¢ok yiikksek dogruluk oraninda hesaplama
yapilmasini saglar. Ug boyutlu problemlerde ise bu

dogruluk oranini saglayamadigi gibi ¢aligma zamani
da oldukca artmaktadir. Ug boyutlu problemlerde pek
cok dogruluk orani igin etkili bir sekilde calisacak
yeni bir Hizlh Cok-Kutup algoritmast
gelistirilmistir[5]. Bu yeni algoritma diizensiz
dagilimlar i¢in adaptif ¢oziimde sunar. Fakat bu
algoritmanin gerceklenmesi ise olduk¢a zordur.

Hizlh  Cok-kutup  Algoritmasinin ~ Barnes-Hut

Algoritmasindan farkli yonleri:

1 Barnes-Hut Algoritmasindaki gibi her cisim
iizerindeki  kuvvetler  degil  potansiyeller

hesaplanir. Vektorel bir biyiikliik olan kuvvet
yerine skaler bir biiyiiklik olan potansiyel ile
hesaplamalar islemleri kolaylastirmaktadir.

2 Kime merkezi ve kiitle bilgileri yerine seri
acgilimlar kullanilir. Bu agilimda daha fazla terim
alarak daha hassas hesaplamalar
yapilabilmektedir. Daha fazla terim alma islem
zamanini ve bellek kullanimint artiracaktir.

3 Kiimeler Barnes-Hut Algoritmasinda oldugu gibi
® parametresine gore degil, en fazla 27 (iki boyut
icin) tane kiime ile etkilesime girmektedir.

Bir daire i¢inde bulunan cisimlerin, bu dairenin
disinda (yeterince uzakta) bulunan cisimler igin
potansiyel hesabini tek tek yapmak yerine ¢ok-kutup
actlimi  yardimiyla elde etmek miimkindir. Bir
dairenin disinda yeterince uzakta bulunan tim
cisimlerin ~ dairenin  merkezindeki  potansiyeli
hesaplamay1 saglayacak seri acilima yerel agilim
denir. Yerel agilimlarin hesaplanmasi i¢in 6nce ¢ok-
kutup acilimlarinin  hesaplanmig olmast gerekir.
Algoritmada kullanilan seri agilimlar sonsuz sayida
terim icermektedir. Fakat agilimi bilgisayar yardimiyla
hesaplayabilmek i¢in p tane terim alinir. p terimden
sonsuza kadar olan terimler toplami1 hatayi
gostermektedir. p terimi bilylik secilerek daha dogru
sonuglar elde edilebilir.

Algoritma {i¢ adimdan olusmaktadir. Birinci adimda
agac yapisint olusturur ve bu islem sonunda her bir
yaprak diiglimde en fazla k tane cisim bulunur. k
degeri cisim sayisma gore belirlenebilir. Tkinci adimda
asagidan yukariya cikilarak cok-kutup agilimlarmin
hesaplanmas1 saglanir.Bu hesaplama Barnes-Hut
algoritmasindaki  kiitle merkezi hesaplanmasina
benzemektedir. Cok-kutup acilimini @ ile gosterelim.
Once tiim yaprak diigiimlerdeki ® hesaplanir. Sonra
bu diigiimlerin ebeveyn diigiimleri i¢in cok-kutup
agilimi, ¢cocuklarin ¢ok-kutup agilimlarinin merkezinin
ebeveyn diigiimiin  merkezine kaydirilmasiyla
hesaplanir ve ebeveynin @ degerine ilave edilir. Bu
isleme kok diiglime kadar devam edilir.

Son adimda ise yukaridan asagiya inilerek yerel
acilimlar hesaplanir. Yerel acilimi ¥ ile gosterelim.
Yerel agilimin hesaplanmast i¢in once diigiimlerin
etkilesim listeleri belirlenir. Bir diigiimiin etkilesim
listesi bu diiglimiin ebeveyn diiglimiiniin yakin



komsularinin ¢ocuklarindan bu diigiimle ortak bir
kenart1 bulunmayan (yakin komsusu olmayan)
diigiimlerdir. Yerel agilimin hesaplanmasi i¢in karenin
etkilesim listesinde bulunan karelerdeki ® ¢ok-kutup
acilimlari, ¥ yerel acilimina gevrilir. Bir seviyedeki
tim diiglimler i¢in yerel acilimlar hesaplanir ve bu
yerel agilimlar ¢ocuk diiglimlerin merkezlerine
kaydirilir.

Bir kare i¢in yerel acilim hesabini inceleyelim.A
karesinin yerel ag¢ilimini hesapladigimizi diistinelim.
Bu A karesinin ebeveyni olan B karesinin yerel
acilimi A’nin merkezine kaydirilir. Bu yerel acilim B
karesinin yeterince uzakta bulunan tiim cisimlerin B
karesine olan potansiyel etkisinin hesaplanmasi
saglamaktadir. Fakat A karesinin etkilesim listesinde
B karesinin yerel agilimda olmayan kareler vardir. Bu
etkilesim listesindeki tiim karelerdeki c¢ok-kutup
acihmlar A karesinin yerel agilimi olarak ¢evrilir.
Tiim etkilesim listesindeki ¢ok-kutuplar ¢evrildikten
sonra A karesinin yerel agilimi varsa A karesinin tiim
alt karelerinin merkezlerine kaydirilir. Her bir alt kare
icin etkilesim listesindeki ¢ok-kutup agilimlart yerel
acilima ¢evrilerek isleme devam edilir.

En alt seviyede bulunan yaprak diigiimlere
gelindiginde elimizde yakin komsular disindaki
cisimlerin i¢in potansiyel hesabin1 yapmamizi

saglayacak yerel agilim vardir. Bu yerel a¢ilim karenin
icindeki her bir cismin konumlarma kaydirilir. Bu
karenin i¢indeki cisimlerin karenin yakin komsulari ile
olan hesaplamalar1 herhangi bir agilim kullanilmadan
dogrudan hesaplanir ve yerel a¢ilimdan elde edilen
potansiyel ile toplanir. Potansiyelden kuvvete, oradan
da konumlara gegilir.

4 DENEYLER

Bu bildiride cisim-cisim, Barnes-hut ve Hizli ¢ok-
kutup algoritmalar1 C++ dili kullanilarak ger¢eklenmis
ve yapraklardaki cisim sayisinin degisiminin ¢alisma
zamani ve dogruluk oranlarina etkisi incelenmistir.
Deneylerde kullanilan cisimlerin konumlari rastgele
say1 ureticisi yardimiyla 0 ve 1 arasinda tiretilmistir.
Bir adim sonraki kuvvetler hesaplanmig ve
algoritmalarin yaptiklar1 hatalar karsilastirilmistir.
Kuvvetler  hesaplandiktan ~ sonra  konumlarin
hesaplanmasi i¢in Leapfrog integrasyon yontemi
kullanilmistir.  Once  cisim-cisim  hesaplamasi
yapilarak bir adim sonraki kuvvetler bulunmus ve bu
elde edilen kuvvetler dogru kabul edilip, Barnes-Hut
ve Hizli ¢ok-kutup algoritmalarmin sonunda elde
edilen kuvvetler ile farki alinarak ortalama hata
hesaplanmistir. N tane cisim i¢in ortalama hata
hesaplanirken :

1/2

2
N —
Ort Hata _ 1 Z(fhiyemrsik fcisim—clsim J
ﬁvisim—cisim

i=1

formiilii kullanilmistir. Burada Barnes-hut veya Hizli
¢ok-kutup ile hesaplanan kuvvetler ﬁliyerar,sik’ cisim-

cisim ile hesaplanan kuvvetler f

cisim—cisim

seklinde
gosterilmistir.

Barnes-Hut ve Hizli ¢ok-kutup igin ayni aga¢ veri
yapist kullanilmigtir. Her iki algoritma iginde ortak
bir yapt kullanilmaya caligilmis fakat
algoritmalarmin birbirinden farkli olan kisimlar1 igin
ayr1  fonksiyonlar  yazilmigtir. Bu  bildiride
gerceklenen algoritmalar orijinal makalelerine [1][2]
bagli kalmarak gergeklenmistir. Hizli ¢ok kutup
algoritmasindaki ¢ok-kutup acilimlarinin ve yerel

acilimlarinin hesaplanmasini saglayacak
matematiksel hesaplamalar i¢in kodlar [6]°‘dan
almmugtir.

Her iki algoritmada agag¢ veri yapisi her bir adimda
yeniden olusturulmaktadir. Her bir adimda new
komutu ile bellekten yeni bir alan tahsisi yerine
onceden bellekten tahsis edilmis bir alan
kiirsor(cursor) mantigir ile kullanilmistir. Diizenli
dagilmis bir sistem i¢in kullanilan diigim(Node)
sayis1 genelde 3N/2 olarak gozlenmistir. Fakat bu say1
yapraklardaki ~ cisim  sayisinin  degismesiyle
azalmaktadir.

Deneyler lizerinde Windows XP isletim sistemi yiiklii,
Pentium 4 3.2 islemci ve 1 GB bellek bulunan
bilgisayarda yapilmistir. Barnes-Hut algoritmasi teta
degeri 5 ve Hizli Cok-kutup algoritmasindaki ¢ok-
kutup agilimindaki p terimi 3 alinarak cesitli sayida
cisim i¢in ger¢eklemeler calistirilmis hata oranlart

Sekil 2 ‘de, c¢alisma zamanlart Sekil 3 ‘de
gosterilmistir.

0,1

1.000 10.000 100.000

0,01
s \\
©
I
g . \\
8
t
o

0,0001 A

0,00001

Cisim Sayisi

‘—-— Barnes-Hut —e— Hizli Cok-kutup ‘

Sekil 2 — Cisim-cisim , Barnes-Hut ve Hizli Cok-
kutup algoritmalarinin cisim sayist ve ortalama hata
degisimi
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Sekil 3 — Cisim-cisim , Barnes-Hut ve Hizli Cok-
kutup algoritmalarinin cisim sayisi ve ¢alisma zamant
degisimi
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Sekil 4 — 100.000 cisim i¢in Yaprak diigiimlerde
bulunan cisim sayisinin artirilmasi ile ilgili Barnes-
hut algoritmasindaki hatanin degisimi (Teta 0,7)
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Sekil 5 — 100.000 cisim i¢in Barnes-Hut

algoritmasindaki teta ile ortalama hata degisimi
(yapraklardaki cisim sayist 7)
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Sekil 6 — 100.000 cisim i¢in Hizli ¢ok-kutup
algoritmasindaki  yapraklardaki cisim sayisinin
ortalama hataya etkisi (p=5)
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Sekil 7 — 100.000 cisim ig¢in Hizli ¢ok kutup
algoritmasindaki p terim sayisi ile ortalama hata
degisimi (yapraklardaki cisim sayisi 7)

5 SONUC

Yapilan deneyler sonunda diigiikk dogruluk oraninda
Barnes-hut algoritmast hizli ¢ok-kutup
algoritmasindan daha hizli c¢aligmaktadir. Fakat

yiiksek dogruluk orami istendiginde Hizli ¢ok-kutup
algoritmast N>10" olmak sartiyla Barnes-Hut
algoritmasindan daha hizli ¢aligmaktadir.
Yapraklardaki cisim sayis1 artikca dogruluk orani ve
calisma siiresi artmaktadir. Optimum bir degerden
bahsetmek miimkiin olmamistir. Bu say1 cisim
sayisina bagli olarak degismektedir.
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