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TD/TP 2 et 3 : Ensemble de Mandelbrot

Version du 7 février 2020

1 Introduction

L’ensemble de Mandelbrot est constitué des points ¢ du plan complexe C' pour lesquels le schéma itératif suivant :

{ ZOZO (1)

Zn+l1 = 2721 +c

ne diverge pas. En posant z = x + iy et ¢ = a + tb, I’équation (1) se réécrit :

Tni1 =1, — Y +a
Ynt1l = 2TpnYn + b
avec les conditions initiales xg = yg = 0.
On peut montrer que s’il existe un entier n tel que |2, | > 2 (soit |2,,|? = (22 +y2) > 4), alors le schéma (1) diverge.
Pour en savoir plus, on pourra consulter [1, 2].

2 Structure des images en mémoire

Une image est un tableau a deux dimensions. Chaque élément de ce tableau s’appelle un pixel, abbréviation de
picture element. La valeur de ce point est, selon le type d’image, une valeur de niveau de gris, une couleur ou une valeur
de radiance. Ce tableau est organisé en mémoire ligne par ligne : on trouve la premiere ligne, puis la seconde, efc. En
particulier, nous manipulerons des images codées sur un octet (taille d’un pixel), et la valeur de chaque pixel (donc un
entier compris entre 0 et 255) représente un index dans une table de couleur.

En C, cela se traduit par :

unsigned char xImage;

int w, h; // largeur et hauteur de 1'image
int i, 3j; // indices pour parcourir les pixels de 1'image
Image = (unsigned char *) malloc (sizeof (unsigned char) xwxh);

for (i=0; i<h; i++)
for (j=0; J<w; J++)
Image[Jj+i*xw] = 0; // acces au pixel 1,7

Par convention, le pixel de coordonnées (0, 0) est le point supérieur gauche d’une image affiché a I’écran, et c’est
donc aussi le premier élément du tableau Tmage en mémoire.

3 Format d’image

Il existe une trés grande multitude de format d’image, c’est-a-dire de facon de stocker dans un fichier une image.
Nous utilisons le format Sun Rasterfile qui a le grand mérite d’étre trés simple a mettre en ceuvre et qui est visualisable
avec la plupart des programmes d’affichage d’image '

Un fichier rasterfile est constitué d’une entéte qui décrit les caractéristiques de I’'image (taille, codage, ...), suivie
d’une suite de mots de 1 octet décrivant la table des couleurs (si besoin). Ensuite vient ’image proprement dite, stockée
sous la forme d’un tableau de données brutes.

1. par exemple display (de la suite logicielle ImageMagick) sur Linux
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4 Algorithme séquentiel

Synopsis de 1’algorithme :
1. Pour le centre de chaque pixel de I’'image :

(a) calculer le nombre d’itérations pour lequel le schéma itératif diverge
(nombre maximal d’itérations limité a une «profondeur» fixée par I’utilisateur) ;

(b) mettre a jour la valeur du pixel correspondant suivant :
Si profondeur atteinte : couleur_pixel < 255
Sinon : couleur_pixel <— Nombrelterations % 255

2. Sauver I’image.

5 Questions

1. Discuter de la manicre dont 1’algorithme présenté en section 4 pourrait €tre parallélisé.

2. Proposer une version parallele de cet algorithme qui répartisse de fagcon équilibrée les données a calculer sur
chaque processeur. On utilisera les transmissions basiques de MPI (MPI_Send et MPI_Recv). En écrire le
code C.

Quelle routine de communication collective MPI aurait-on pu utiliser a la place de MPI_Send et MPI_Recv?

3. Comparer les temps d’exécution pour chaque processeur avec différents nombres de processeurs, ainsi que les
efficacités paralleles obtenues. On étudiera en particulier le cas a 8 processeurs avec les parametres par défaut.

4. L’équilibrage de charge précédent posséde un gros défaut. Lequel ? Proposer un autre équilibrage de charge pour
résoudre ce probleme.

5. Implémenter en C I’algorithme correspondant a ce nouvel équilibrage de charge.
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