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01 最终性能

GPU占用

95%+

GPU功耗占用

99%+

20000规模加速比

80000规模加速比

42914倍

55039倍
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Part 01

背景与思路



01
宇宙，

如此壮丽



01 所有的所有，都来自于

万有引力公式



01 单位转换

太阳质量：1.988×10^30 kg

地球质量：5.972×10^24 kg

地日距离：1.496×10^11 m

数值明显过大，不适合float等浮点表示 => 更换单位



01 单位转换

目标：

1. 平衡计算尺度以合理化利用浮点数的精度。

2. 通过单位的变化减少计算量。

时间单位：年
year/年，3.156x10^7s

距离单位：天文单位
AU/天文单位，1.496x10^11m

质量单位：太阳质量 / 39.478
M⊙/太阳质量，1.988x10^30kg



01 单位转换

时间单位：年
year/年，3.156x10^7s

距离单位：天文单位
AU/天文单位，1.496x10^11m

质量单位：太阳质量 / 39.478
M⊙/太阳质量，1.988x10^30kg

G=1

从而万有引力常数化为1：

故，引力公式减少一次浮点运算！
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三种算法



02

计算各个天体之间相互作用
 对于N个天体，他们之间有N^2个相互作用力
 使用万有引力定律计算所有的引力

计算天体加速度
 计算每个天体受到的合力
 结合天体质量计算天体的加速度

更新天体位置
 确定一个最小时间刻
 结合天体当前的速度和加速度更新天体速度 
 使用更新后的天体速度更新天体位置

模拟算法
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 对于N个天体，他们之间有N^2个相互作用力
 使用万有引力定律计算所有的引力

分析

计算任务矩阵



02

计算各个天体之间相互作用
 对于N个天体，他们之间有N^2个相互作用力
 使用万有引力定律计算所有的引力

分析

计算任务矩阵

由于对称性，可以只计算一半



02

考虑到全局内存读写的延迟比较高，故在计算的时候应当先将全局数据保存到Block的共享内存中。

最优分组方式探索

(3,6)

mem[6]

mem[3]

比如计算(3,6)这个任务，就需要加载3,6两个位置的内存。

像这样一次加载了两个数据，我们就记内存加载量为2。
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内存加载量=67 内存加载量=93



02
考虑到全局内存读写的延迟比较高，故在计算的时候应当先将全局数据保存到Block的共享内存中。

最优分组方式探索

(3,6)

mem[6]

mem[3]

内存加载量=67 内存加载量=93

问：
在确定方阵长度N，每组元素数量K的情况下，怎样的分组
方法，可使得总内存加载量L最小？



02 最优分组方式探索

(3,6)

mem[6]

mem[3]

贪心算法
内存加载量：93



02 最优分组方式探索

(3,6)

mem[6]

mem[3]

贪心算法
内存加载量：93

有规则的随机算法
内存加载量：82



02 最优分组方式探索

(3,6)

mem[6]

mem[3]

块状生长进化算法
内存加载量：66
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规则块状划分
内存加载量：64



02 最优分组方式探索

(3,6)

mem[6]

mem[3]

块状生长进化算法
内存加载量：66

规则块状划分
内存加载量：64

简洁且最优！



02 方法A
计算任务矩阵

1.计算各个天体之间引力
 对于N个天体，他们之间有N^2个相互作用力
 使用万有引力定律计算所有的引力

2. 计算合力
 加和计算每个天体受到的合力
 结合天体质量计算天体的加速度

3. 更新位置
 确定一个最小时间刻
 结合天体当前的速度和加速度更新天体速度 
 使用更新后的天体速度更新天体位置
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共享内存加载
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9ms

10ms

0.3ms

（线程内串行加和）

每次计算都要访问全局
内存保存结果，太慢！

从全局内存读取并线
性加和，太慢！



02 方法B

1.直接计算各个天体的加速度
 对于1个天体。其受到所有n个天体的作用产生加速

度。（自己对自己的作用记为0）
 直接计算加速度，并直接加和。
 一个线程对应一个物体，加速度在局部变量中累积。

2. 更新位置
 确定一个最小时间刻
 结合天体当前的速度和加速度更新天体速度 
 使用更新后的天体速度更新天体位置
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 直接计算加速度，并直接加和。
 一个线程对应一个物体，加速度在局部变量中累积。

2. 更新位置
 确定一个最小时间刻
 结合天体当前的速度和加速度更新天体速度 
 使用更新后的天体速度更新天体位置
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 一个线程对应一个物体，加速度在局部变量中累积。

2. 更新位置
 确定一个最小时间刻
 结合天体当前的速度和加速度更新天体速度 
 使用更新后的天体速度更新天体位置

更新速度和位置



02 方法B

1.直接计算各个天体的加速度
 对于1个天体。其受到所有n个天体的作用产生加速

度。（自己对自己的作用记为0）
 直接计算加速度，并直接加和。
 一个线程对应一个物体，加速度在局部变量中累积。

2. 更新位置
 确定一个最小时间刻
 结合天体当前的速度和加速度更新天体速度 
 使用更新后的天体速度更新天体位置

4ms 计算量更大，
但是反而更快？？
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思考



02
方法A

全局数组长度为
n(n-1)/2

思考分析

长度过长！
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全局数组长度为
n(n-1)/2

思考分析

累加很慢！



02
方法A

全局数组长度为
n(n-1)/2

思考分析

冗余的计算！
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全局数组长度为n

方法C



02 方法C

1.直接计算各个天体的加速度
 对于N个天体，他们之间有N^2个相互作用力
 使用万有引力定律计算相互之间的加速度
 不计算重力直接计算加速度，并直接加和

2. 更新位置
 确定一个最小时间刻
 结合天体当前的速度和加速度更新天体速度 
 使用更新后的天体速度更新天体位置 行和：直接保存在线程局部变量内

列和：保存在块内共享内存中，使用原子操作累积（冲突避免！）

线程a

线程b
线程c

线程d

x y z w
物体a受xyzw四个天体的总加速度

物体b受xyzw四个天体的总加速度
物体c受xyzw四个天体的总加速度

物体d受xyzw四个天体的总加速度

物体w受xyzw四个天体的总加速度

物体z受xyzw四个天体的总加速度
物体y受xyzw四个天体的总加速度

物体x受xyzw四个天体的总加速度



02 方法C

原子操作
冲突避免！
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 使用更新后的天体速度更新天体位置
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 确定一个最小时间刻
 结合天体当前的速度和加速度更新天体速度 
 使用更新后的天体速度更新天体位置

共享内存加载



02 方法C

1.直接计算各个天体的加速度
 对于N个天体，他们之间有N^2个相互作用力
 使用万有引力定律计算相互之间的加速度
 不计算重力直接计算加速度，并直接加和

2. 更新位置
 确定一个最小时间刻
 结合天体当前的速度和加速度更新天体速度 
 使用更新后的天体速度更新天体位置



02 方法C

1.直接计算各个天体的加速度
 对于N个天体，他们之间有N^2个相互作用力
 使用万有引力定律计算相互之间的加速度
 不计算重力直接计算加速度，并直接加和

2. 更新位置
 确定一个最小时间刻
 结合天体当前的速度和加速度更新天体速度 
 使用更新后的天体速度更新天体位置



02 方法C

1.直接计算各个天体的加速度
 对于N个天体，他们之间有N^2个相互作用力
 使用万有引力定律计算相互之间的加速度
 不计算重力直接计算加速度，并直接加和

2. 更新位置
 确定一个最小时间刻
 结合天体当前的速度和加速度更新天体速度 
 使用更新后的天体速度更新天体位置



02 方法C

1.直接计算各个天体的加速度
 对于N个天体，他们之间有N^2个相互作用力
 使用万有引力定律计算相互之间的加速度
 不计算重力直接计算加速度，并直接加和

2. 更新位置
 确定一个最小时间刻
 结合天体当前的速度和加速度更新天体速度 
 使用更新后的天体速度更新天体位置



02 方法C

1.直接计算各个天体的加速度
 对于N个天体，他们之间有N^2个相互作用力
 使用万有引力定律计算相互之间的加速度
 不计算重力直接计算加速度，并直接加和

2. 更新位置
 确定一个最小时间刻
 结合天体当前的速度和加速度更新天体速度 
 使用更新后的天体速度更新天体位置

加速度

速度

位置



02 方法C

1.直接计算各个天体的加速度
 对于N个天体，他们之间有N^2个相互作用力
 使用万有引力定律计算相互之间的加速度
 不计算重力直接计算加速度，并直接加和

2. 更新位置
 确定一个最小时间刻
 结合天体当前的速度和加速度更新天体速度 
 使用更新后的天体速度更新天体位置

1.5ms

0.3ms

惊人的提升！



Part 03

比较分析



03 方法C阶段I



03 方法C阶段II
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03 比较分析

方法C阶段I 方法C阶段II 方法B



03 比较分析

带入数值
N=20480，Block Size=256

方法C阶段I 方法C阶段II 方法B



Part 04

总结



04

计算任务量绝非唯一！ 避免原子操作冲突很重要

简单的方法不一定就不好

考虑内存访问和原子操作等开销



感谢观看

下次再会
在微微的晚风下欣赏夜空

寻一个惬意的夜晚

看一次久违的满天星光

重温儿时搬个小板凳

在那片夜空下仰望天空的美好回忆


