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Lernziele:

* Entwicklung eines geeigneten Protokolls fiir ein MPI-basiertes Teile-und-Herrsche-
Pattern mit einer rekursiven und ungleichmaflig tiefen Raumaufteilung

* Effiziente Dateniibertragung mit Hilfe selbstdefinierter Datentypen in MPI

Aufgabe 8: Visualisierung der Mandelbrot-Menge

Die Mandelbrot-Menge ist eine von Benoit Mandelbrot entdeckte Teilmenge der komplexen
Zahlen, die auf den folgendermafien definierten Folgen {z,(c)} fir jeden Punkt c € C
beruht:

neNy

zo(c) = 0

Zus1(c) = zu(c)?+c

Die Mandelbrot-Menge ldsst sich dann wie folgt definieren:

= {ce€C|zu(c) /A cofirn — oo}

Um diese Menge zu bestimmen, ist es hilfreich zu wissen, dass |z,(c)| < 2 gilt fiir alle
c € M,n € Nyg. Wenn numerisch festgestellt werden soll, ob ¢ € M, dann wird die Fol-
ge berechnet, bis entweder ein n gefunden wird mit z,(c) > 2 oder n eine vorgegebene
Grenze tiiberschreitet. Das ldsst sich in eine Grafik umsetzen, bei der jeder Punkt unter-
schiedlich (weifs oder schwarz) markiert wird, je nachdem, ob die Grenze erreicht wird
oder nicht. Es ist aber entsprechend dem sogenannten , Escape-Time-Algorithmus® auch
moglich, der Zahl der Iterationen unterschiedliche Farben zuzuordnen, ggf. auch mit Farb-
tiberldufen. Hier ist ein Beispiel mit einem bldulich/gelblichen Farbverlauf gezeigt an einem


https://en.wikipedia.org/wiki/Mandelbrot_set#Escape_time_algorithm

Ausschnitt mit einem horizontalen Durchmesser von 0.000000000085 und einer Aufldsung
von 5200 x 3800 Pixeln an der Position —0.7436438870371 + 0.13182590420531::
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Das Verfahren zur Darstellung, die jedem Punkt ¢ mit einen Farbwert zuordnet, ldsst sich
hervorragend parallelisieren, da die Berechnungen unabhéngig voneinander sind. Jedoch
ist eine einfache Aufteilung der gewiinschten Fldache in der komplexen Zahlenebene keine
sinnvolle Vorgehensweise, da die Zahl der Iterationen und damit der Rechenaufwand sehr
unterschiedlich sein kann. Wahrend am Rand des gezeigten Bilds nur sehr wenige Iteratio-
nen benotigt werden, um den Grenzwert von 2 zu erreichen, muss im Bereich von M bis
zur vorgegebenen Grenze gerechnet werden. Bei Ubersichtsbildern geniigt 1000, bei dem
gezeigten Ausschnitt wurde M auf 100000 gesetzt, um mehr Prizision in der Darstellung
noch zu gewinnen.

Es liegt nahe, die vorgegebene Flache in rechteckige Quadranten aufzuteilen. Fiir jede sol-
che Teilflache ist es hilfreich, zuerst die Pixel fiir den Rand zu berechnen. Wenn diese alle die
gleiche Farbe haben (wie insbesondere im Inneren von M), dann kann davon ausgegangen
werden, dass auch der Innenteil diese Farbe besitzt (dieser Trick geht zusammen mit der
rekursiven Flachenaufteilung auf Gropp, Lusk und Skjellum zuriick). Wenn der Rand nicht
gleichmafiig ist, sollte der Quadrant weiter entsprechend des Teile-und-Herrsche-Prinzips
rekursiv in vier Teile aufgeteilt werden, solange die entstehenden Rechtecke nicht zu klein
werden.

Im Rahmen des Master/Worker-Patterns verwaltet der Master dann eine Warteschlange
mit zu bearbeitenden Teilflichen. Wenn ein Worker eine solche Flache tibernimmt, wird zu-
ndchst bestimmt, ob diese sehr klein ist. Wenn ja, wird sie vollstdndig berechnet und an den



Master iibergeben. Falls nein, wird nur der Rand betrachtet und hier das Ergebnis zurtick-
geliefert mit dem Hinweis, ob die Farbe einheitlich ist oder nicht. Der Innenbereich dieser
Flache wird dann vom Master wiederum in vier Quadranten zerlegt und der Warteschlange
zugefiihrt. Dies lauft solange, bis die gesamte Flache vollstindig berechnet ist.

Bei der Kommunikation zwischen dem Master und den Workern ist ein geeignetes Proto-
koll zu entwickeln. Dabei ist darauf zu achten, dass unnétige Kopieraktionen unterbleiben.
D.h. beim Empfang eines Resultats sollte der Master dieses bei MPI_Recv direkt in die Ziel-
matrix liberfiihren.

Es steht Ihnen frei, ob Sie die Worker direkt die Farbwerte berechnen lassen oder nur die
Zahl der Iterationen und diese anschliefSend in Farbwerte umrechnen. Letzteres ist nahelie-
gend, wenn Sie keine dynamischen Farbiibergdnge wiinschen.

Um das Resultat zu visualisieren, empfiehlt sich die Verwendung der gdk-pixbuf-Bibliothek.
Sie konnen hierfiir — wie in jacobi.cpp demonstriert, die Funktion create_pixbuf aus der HPC-
Vorlesungsbibliothek verwenden oder selbst manuell die Konvertierung vornehmen. Wie
letzteres geht demonstriert das Beispiel gdk-pixbuf-demo.tar. Beim Ubersetzen liefert

® ‘pkg-config —--cflags gdk-pixbuf-2.0"
die notwendigen Ubersetzungsoptionen und

® ‘pkg-config —--libs gdk-pixbuf-2.0"
die Optionen fiir den Zusammenbau.

Die nur aus Header-Dateien bestehende HPC-Vorlesungsbibliothek steht auf unseren Rech-
nern unter /home/numerik/pub/pp/ss19/lib zur Verfiigung oder kann alternativ heruntergela-
den werden als Archiv hpc.tar.gz.

Die farbliche Gestaltung bleibt Ihnen vollkommen {iberlassen. Es wére nett, wenn Sie
ein Resultat, das Ihnen gefallt, zusammen mit den Parametern (Mittelpunkt, horizontaler
Durchmesser, Auflésung) Threm Ergebnis beifiigen wiirden. Ich zeige es dann in den Ubun-
gen. Es ist auch sinnvoll, durch Tests festzustellen, bei welcher Grof3e einer Teilflache eine
weitere Unterteilung nicht mehr sinnvoll ist.

Verpacken Sie all Thre Quellen wiederum mit tar in ein Archiv und reichen Sie dies ein:

tar cvf mandelbrot.tar *.?pp *.Jjpg [mM]akefile
submit pp 8 mandelbrot.tar

Viel Erfolg!


https://developer.gnome.org/gdk-pixbuf/stable/
http://www.mathematik.uni-ulm.de/numerik/pp/ss19/examples/mpi-jacobi.cpp
http://www.mathematik.uni-ulm.de/numerik/pp/ss19/uebungen/05/gdk-pixbuf-demo.tar
http://www.mathematik.uni-ulm.de/numerik/pp/ss19/hpc.tar.gz

