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8. Vorlesung



Allgemeines zur Vorlesung

Ort und Zeit:
PC-Pool Raum 01.120, immer freitags von 15.00 bis 17.00 Uhr

Ubungstermine:

Zusatzlich zur Vorlesung werden ab dem 03.05. 2019 freiwillige
Ubungstermine eingerichtet, die jeweils freitags, eine Stunde vor der
Vorlesung im PC-Pool 01.120 stattfinden (Fr. 14-15.00 Uhr).

Vorlesungs-Materialien:
http://th.physik.uni-frankfurt.de/~hanauske/VARTC/

Kurs auf der Online-Lernplatform Lon Capa:
http://lon-capa.server.uni-frankfurt.de/

Heute: Teil [I: Numerisches Losen der TOV-Gleichungen, Parallele
Programmierung mit OpenMP und MPI, das parallele C++ Programm zum
Berechnen der Tolman-OppenheimerVolkoff (TOV) Gleichungen
einerSequenz von Neutronen/Quark Sternen., das Python Programm mit
grafischer Ausgabe



EinfUhrung in die Parallele Programmierung

fias.uni-frankfurt.de/~hanauske/VARTC/T2/intro/Hanauske_ParallelizationTut.odp
fias.uni-frankfurt.de/~hanauske/VARTC/T2/intro/Hanauske_ParallelizationTut.pdf

Introduction

1. Parallelization on shared memory
systems using OpenMP

2. Parallelization on distributed memory
systems using MP|

3. Further resources




Die TOV Gleichungen
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Grundlagen zur numerischen L6sung der Tolman-Oppenheimer-
Volkoff Gleichung (einfaches Euler Verfahren)

Das Differentialgleichungssystem der Tolman-Oppenheimer-Volkoff (TOV) Gleichung
besitzt das folgende Aussehen

dp  (p+e)(m+4nrip)
dr a r(r—2m)

dm
do m + 47rsp

{2
dmrie

dr 1 (r—2m)

wobei p = p(r) und e = e(r) der Druck und die Energiedichte der Materie darstellen,
m = m(r) die radiusabhingige gravitative Masse ist und die Funktion ¢ = ¢(r) die
00- bzw. tt-Komponente der Metrik bestimmt (goo = €??; hier bezeichnet e die
Eulersche Zahl!)




TOV-Gleichungen: Numerisches Vorgehen

Eine numerische Losung der Sterneigenschaften benotigt lediglich Gleichung (1)
und (2) und geht im einfachsten Fall (einfaches Euler Verfahren) nach folgendem
Schema vor:

e Man definiert die Zustandsgleichung (EOS) der Sternmaterie als eine Funktion
e(p)-

Man startet im Sternzentrum r = rg und legt den Wert des zentralen Druckes
p = po := p(ro), der zentralen Energiedichte e = ¢y := e(rg) und der Masse
m = mg := m(rg) = 0 fest. Da die TOV Gleichung (1) bei ry = 0 singulér
wird, wihlt man hier einen sehr, sehr kleinen Wert fiir v (z.B. rg = 1074).

r=10", p=py, e=ey, m=0 (4)

Die TOV Gleichungen werden als Differenzengleichungen umgeschrieben und
eine kleine Schrittweite dr = Ar << 1 wird festgelegt. In einer Schleife wird
dann in jedem Radiusschritt die Druck- und Massendnderung berechnet und
die jeweiligen Grofien beim néchsten Schritt um diesen Faktor erhoht bzw.
verringert:

(p +e) (m + 4mr’p)

dp = — d
P r(r—2m) "




e Die TOV Gleichungen werden als Differenzengleichungen umgeschrieben und
eine kleine Schrittweite dr = Ar << 1 wird festgelegt. In einer Schleife wird
dann in jedem Radiusschritt die Druck- und Massendnderung berechnet und
die jeweiligen Grofien beim néchsten Schritt um diesen Faktor erhoht bzw.
verringert:

A7t 3
Qo — _(pte)(m+dnmrp)
r(r—2m)
dm drie dr

p p+dp
m m + dm

r r—+dr

e Im Laufe der iterativen Losung verringert sich der Druck stindig. Die Schleife
wird solange ausgefiihrt bis der Wert des Druckes gleich Null bzw. negativ wird
(Abruchbedingung: p < 0), da an der Sternoberfliche der Druck verschwindet.

TOV-Gleichungen: Numerisches Vorgehen



C++ Losen der TOV-Gleichung

#include <math.h
using namespace std;

ouble eos(double p Die polytrope Zustandsgleichung ist als

ouble 5 eine Funktion auRerhalb des

e;pom(p/

return e; Hauptprogramms definiert

(void) Deklaration der nétigen Variablen und
e e der Zustandsgleichungsfunktion

. Festlegung der Anfangswerte im
Sternzentrum (M,r,p) und der
Radiusschrittweite dr
e=eos(p);

/ TOV-Gleichungen
dM=4*M_PI*e*r*r*dr;

dp=- (p+e)*(M+4*M PI*r*r*r*p)/(r*(r-2*M))*dr;
r=r+dr;
M=M+dM;
pP=p+ap;
}
while(p>0);

Ausgabe auf dem
ST aETL S terhop i Dl & Seerectils _ Bildschirm

cout<<"Neutronensternmasse

return



Parallele Programme siehe Teil 2
der Internetseite der Vorlesung

2.2)

o

2.3) Parallele OpenMP-Version 1 von

2.2) wurde nun mittels
Ansicht  Lesezeichen Einstellungen  Hilfe

Das sequentielle Programm
OpenMP (siche TOV OpenMP Version) parallelisiert
Hiebei wurde einfach das OpenMP-Pragma #pragma

omp parallel for private(i, M,p,e,r,nu,dM,dp.de dnu)

vor die for-Schleife der unabhingigen Berechnung

() S T T
8 9 10 11 12 13 14 5 16 7
der einzelnen Neutronensteme geschrieben. Wichtig
ist nun, dass man das Programm mit dem folgenden

Vergleich Maple (blave Kurve) und C++ (rote Kurve) bei Variation von dr.

Befehl compiliert: ‘c++ -fopenmp

TOV_parallel_omp.cpp'. Fiihrt man das Programm mit '/a.out’ aus, so erkennt man als erstes, dass es (in Abhiingigkeit wieviele
CPU-Keme man in seinem Computer hat), viel schneller Liuft. Die im Terminal ausgegebenen Werte sind jedoch nicht mehr
geordnet, sondem die Berechnung der 40 Neutronensteme erfolgt parallel und ungeordnet. Die nebenstehende Abbildung zeigt die

1s und die Auslastung der 8 CPU-Keme meines Laptops, wobei zuerst das parallele

Terminalausgabe des parallelen Progr:
Programm und dannach das sequentielle ausgefiihrt wurde.

2.4) Parallele OpenMP-Version 2 ( 2.3) mit geordneter Terminal-Ausgabe )

Diese Version entspricht Version 2.3) mit einer geordneten Ausgabe. Die geordnete Ausgabe wird hierbei realisiert, indem fiir die
drei ausgegebenen, numenischen Werte (Radius, Masse, zentraler ggg-Wert), drei Datenfelder (Arrays) der Linge 40 eingerichtet

geordnete Ausgabe aller Werte erfolgt dann sequentiell, auBerhalb der parallelisierten Schleife

werden. Nachdem ein OpenMP-Thread mit seiner Berechnung fertig ist, speichert er sein individuelles Ergebnis in die spezifische Position innerhalb des Arrays und berechnet den nédchsten Stem. Die

5) Parallele OpenMP-Version 3 ( 2.4) mit Ausgabe in eine Datei )
chneten Werte werden in eine externe Datei ( tov.txt ) ausgegeben - die

ist, dass nachdem das Programm ausgefiirt wurde, die Ergebnisse einfacher

ere
CIe

Diese Version entspricht Version 2.4) wobei die geordnete Ausgabe nun nicht mehr in dem Terminal geschieht, sondern die b
Ausgabedatei erfolgt im Unterordner 'output’, welcher vor dem Ausfithren des Programms angelegt werden muss. Der Vorteil hierbei
verarbeitet und dargestellt werden kénnen. So kann man z.B. mittels Gnuplot sich das Radius-Masse Diagramm darstellen. Noch einfacher, kann man sich die einzelnen Gnuplot-Befehle zum Darstellen
gen Plots erzeugt (siche Gnuplot Shell-Script).

diverser Diagramme in ein ausfiihrbares Shell-Script schreiben, das dann automatisch die jeweili

.6) Parallele OpenMP-Version mit geordneter Ausgabe in eine Datei und variabler Zustandsgleichung
) fiir

2.6) I

Diese Version entspricht Version 2.5), wobei die als Funktion definierte Zustandsgleichung variabler gestaltet wurde (EOS: ( e(P, K, v)= (P/K)
Neutronensterne und Weille Zwerge bzw. ( e(P,Bag)=3 p + 4 Bag ) fiir Quarksterne im MIT-Bag Model).

1404
1201 4
Struktur und Performance des parallelen OpenMP - C++ Programms

Bendtigte Zeit [s] vs. Anzahl der Threads
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Teil II: Parallele OpenMP - Version des TOV-Programms mit geordneter Ausgabe in eine Datei und variabler

Zustandsgleichung

Diese Version entspricht Version 2.5), wobei die als Funktion definierte Zustandsgleichung variabler gestaltet wurde (EOS: (e(P, K, y)= (PIK‘}””." ) fiir Neutronensterne und Weille Zwerge bzw. (
e(P,Bag)=3 p + 4 Bag ) fiir Quarksterne im MIT-Bag Model). Wichtig ist, dass man das Programm mit dem folgenden Befehl compiliert: 'c++ -fopenmp TOV_parallel_omp.cpp'. Fiihrt man das

Programm mit "./a.out' aus, so erkennt man, dass es (in Abhingigkeit wieviele CPU-Kerne man in seinem Computer hat), viel schneller lauft.

Struktur des parallelen OpenMP-C++ Programms
|

#include <iostream>
#include <math.h>
#include <omp.h>
#include <stdio.h>

efinition einer polytropen Zust gleic
double eos(double p, double K, double gamma]

{
double e:




Das paraIIeIe openMP Programm

<iostream> /Ein
<math.h>
<omp. h>
<stdio.h>

#include
#1include
#include
#1include //Fuel
/Definit]
double eos(double p, double K, double gamma)
{
double e;
e=pow(p/K,1.0/gamma);
return e;

}

ion einer polytropen Zustar

/Definition einer MIT-Bag Zusta
double eos(double p, double Bag)
{
double e;
e=3.0*p + 4.0*Bag;
return e;

}

main(void) //Hauptprogramm
{
; iablendeklarati
int i,anz=150;
double M,p,e,r,nu,dM,dp,de,dr,dnu,dec;

onen

double Er[anz],EM[anz],Enul[anz],Eeclanz];

double K,gamma;
double Bag;

//Ausgabedateil

FILE *ausgabe;

ausgabe = fopen("output/tov.txt", "w+");
/7 bleninitialisierun
dr= O OJUJ_,

dec=0.00005;
gamma=5.0/3.0;

K=7. '013;80

JAUS ga |]-—
.~n.h.|1.1
//0penMP

lie Aus

idsgleichung

._n[1| e-Dateien)

\:;.-||:-£—'|:|:-ZT_:-"]'_

Isgleichung

mit cs”

//Entsprich

2=1/3 (Ueberladen det

t B™(

Funktion ¢

‘output™”

1/4)=170 MeV

offnen zu

speicher

1 der

E'usnr;na

=1




Das parallele openMP Programm

An dieser Stelle des Programms beginnt die parallelisierte Schleife. Es werden, abhiingig von der Anzahl der verfiigharen Prozessoren im Computer, mehrere Threads erzeugt, die gleichzeitig die
einzelnen Aufgaben der Schleife ausfiithren. Das OpenMP-Pragma #pragma omp parallel for private(i M, p,e,r.nu,dM,dp.de,dnu) vor der for-Schleife realisiert die Parallelisierung, wobei der private...)
Zusatz sicherstellt, dass die wihrend der Berechnung bendétigten Hilfsvariablen (z.B. M, dM) nicht von anderen Threads iiberschrieben werden. Jeder Thread greift sich einen der 150 (anz=150) zu
berechnenden Neutronensterne raus, lost die TOV-Gleichung und berechnet die Masse, den Radius und die fiir die zentrale gpo-Komponente notige GroBe des Sterns. Wenn ein Thread fertig mit der

Berechnung ist, nimmt er sich den nidchsten noch nicht berechneten Stern vor.

f/for Schleite zur Berechnung mehrerer Sternt
#pragma omp parallel for private(i,M,p,e,r,nu,dM,dp,de,dnu)
for (i=0;i<anz;i++)
r {
M=0; I
r=pow(10,-14);
p=K*pow((1i+1)*dec,gamma) ; /Fuer polytrope Zustandsgleichung
p=1.0/3.0%(i+1)*dec-4.0/3.0*Bac Fuer MIT-Bag Zustandsglelchung
nu=0;
Eec[i]=eos(p,K,gamma) ; /Fuer polytrope Zustandsgleichung
Eec[i]=eo0s(p,Baqg): Fuer MIT-Bag Zustandsgleichung
d I ' ( hung
do
r {
e=eos(p,K,gamma) ; /Wert der Energiedichte bei momentanen Druck (polytrope Zustandsgleichung
e=eos(p,Baqg) ; /Wert der Energiedichte bei mentanen Druck (MIT-Bag Zustandsgleichung)
dM=4*M PI*e*r*r*dr, /Massenzunahme bei momentanem r und Schrittweite d
dp=- (p+e) *(M+4*M PI*r*r*r*p)/(r*(r-2*M))*dr; /Druckzunahme bei momentanem 1 \d Schrittweite dr (TOV-Gleichung)
Adnu={(M A4*M PTI*r*r*r*p * ) %M * hme Y: entang L { a1te dri




Das parallele openMP Programm

//for Schleife zur Berechnung mehrerer Sterne
#pragma omp parallel for private(i,M,p,e,r,nu,dM,dp,de,dnu)
for (1=0;1i<anz;i++)
{
M=0;
r=pow(10,-14);
p=K*pow((1+1)*dec,gamma) ; //Fuer polytrope
p=1.0/3.0%(1+1)*dec-4.0/3.0*Bag; //Fuer MIT-Bag
nu=0;
Eec[i]=eos(p,K,gamma) ; //Fuer polytrope
Eec[i]=eos (p,Bag); //Fuer MIT-Bag

ustandsgleichung
ustandsgleichung

I |

ustandsgleichung
ustandsgleichung

e |

//do-while Schleife (Numerische Losung der TOV-Gleichung)
do
{
e=eos (p,K,gamma) ; //Wert der Energliedichte bei momentanen Druck (polytrope Zustandsgleichung)
e=eos(p,Baqg) ; //Wert der Energliedichte bei momentanen Druck (MIT-Bag Zustandsgleichung)
dM=4*M PI*e*r*r*dr; //Massenzunahme bei momentanem r und Schrittweite dr
dp=- (p+e) *(M+4*M _PI*r*r*r*p)/(r*(r-2*M))*dr; //Druckzunahme bei momentanem r und Schrittweite dr (TOV-Gleichung)
dnu=(M + 4*M PI*r*r*r*p)/(r*(r-2*M))*dr; //Metrikzunahme bel momentanem r und Schrittweite dr
r=r+dr; //momentaner Radius des Neutronensterns
M=M+dM; //momentane Masse des Neutronensterns innerhalb des Radius r
p=p+dp; //momentaner Druck des Neutronensterns innerhalb des Radius r
nu=nu+dnu; //momentane Metrik des Neutronensterns innerhalb des Radius r
}
while(p>0);

Er[i]=r;

EM[1]=M;

Enul[i]=log(1-2*M/r)/2-nu;
}



Das parallele openMP Programm

Nach der parallelen Ausfiihrung der Schleite arbeitet wieder nur ein Prozessorkern, der das restliche Programm ausfiihrt (Ausgabe der von den unterschiedlichen Threads berechneten Ergebnisse in eine
externe Datei).

fprintf(ausgabe, "# R[km] M[Msol] goo ec[MeV/fm3] \n");
for (i=0;i<anz;i++)

{
}

fprintf(ausgabe, "%f %f %f %e \n",Er[1],EM[1]/1.4766,exp(2*Enu[i]),Eec[i]*pow(10,6)/1.3234);

[ 3
fclose(ausgabe) ;

return 0O; 11N bee




Das parallele MPI - Programm

Teil II: Parallele MPI - Version des TOV-Programms mit geordneter Ausgabe in eine Datei und variabler

Zustandsgleichung

Diese Version entspricht der OpenMP-Version Version 2.6), benutzt jedoch MPI und nicht OpenMP zur Parallelisierung und kann somit auch auf heutigen GroBrechneranlagen, die iiber eine hohe Anzahl
von Rechenknoten mit einer Vielzahl von CPU-Kernen verfiigen, parallel ausgefiihrt werden. Wichtig ist nun, dass man das Programm mit dem folgenden Befehl compiliert: 'mpic++

TOV_parallel_omp2_eos_time.cpp' und das Programm mit 'mpirun -np 6 ./a.out’ ausfiihrt (-np 6' ist hier nur ein Beispiel und die Zahl 6 gibt die Anzahl der Prozesse an).

Struktur des parallelen MPI-C++ Programms

#include <iostream>
#include <math.h>
#include <stdio.h>
#include <mpi.h>




Das parallele MPI - Programm

#include <iostream= //Ein-/Ausgabe (Include-Dateien)
#include <math.h> //Mathematisches

#include <stdio.h> //Fuer die Ausgabedatei
#include <mpi.h> //MPI

/Definition einer polytropen Zustandsgle
double eos(double p, double K, double gamma}
{
double e;
e=pow(p/K,1.0/gamma) ;
return e;

}

/Definition einer MIT-Bag Zustandsgleichung mit cs”2=1/3 (Ueberladen der Funktion
double eos(double p, double Bag)
{
double e;
e=3.0*p + 4.0*Bag;
return e;

}

main( int nArguments, char **arguments ) //Hauptproc
{
MPI::Status status;
MPI::Init(nArguments,arguments);
int psize=MPI::COMM WORLD.Get size();
int id=MPI::COMM WORLD.Get rank();
printf("Prozess id= %i \n",1id);




Beim Ausfiihren des Programms spezifiziert der User mit wie vielen Prozessen er das Programm ausfiihren will (z.B. mit sechs Prozessen 'mpirun -np 6 ./a.out’). Ab diesem Zeitpunkt lduft das Programm
mit sechs Prozessen, denen man im Laufe der weiteren Programmabfolge unterschiedliche Aufgaben zuweisen sollte, damit sie nicht alle das gleiche Ausfiihren. Die in der letzten Zeile angegebene
Terminalausgabe erfolgt z.B. bei sechs Prozessen sechs mal; die Variable 'id' bezeichnet hier die fortlaufende Nummer des Prozesses (0,1,..,5).

/ariablendeklaratione \
int 1,anz=150;
double M,p,e,r,nu,dM,dp,de,dr,dnu,dec;
double Er[anz],EM[anz],Enu[anz],Eec[anz];
double K,gamma;
double Bag;

dec=0.00005;
5.0/3.0;
=7.3015389;

Bag=0.0001339578066; Entspricht B7(1/4)=170 MeV




Das parallele MPI - Programm

//Variablendeklarationen
int 1,anz=150;

double M,p,e,r,nu,dM,dp,de,dr,dnu,dec;
double Er[anz],EM[anz],Enulanz],Eecl[anz];
double K,gamma;

double Bag;

//Variableninitialisierung
dr=0.00001;

dec=0.00005;
gamma=5.0/3.0;
K=7.3015389;

Bag=0.0001339578066; //Entspricht B"~(1/4)=170 MeV

//for Schleife zur Berechnung mehrerer Sterne
//Aufteilung der zu berechnenden Sterne auf die einzelnen MPI-Prozesse
for (i=id;i<anz;i=1i+psize)

7
/7



Das parallele MPI - Programm

Eine sinnvolle Aufteilung der einzelnen Aufgaben des TOV-Programms auf die jeweiligen Prozesse kann man z.B. realisieren, indem die 150 (anz=150) zu berechnenden Neutronensterne auf die
jeweiligen Prozesse aufteilt werden. In dem die for-Schleife von einem prozessabhingigen Startwert anfingt und in Schrittweiten 'psize’ (Anzahl der Prozesse, hier z.B. 6) geht, rechnet jeder Prozess einen
anderen Stern aus. Prozess 'id=0' rechnet z.B. die Sterne 'i=0,6.12.18..." und Prozess 'id=4' rechnet z.B. die Sterne 'i=4,10,16,22..." aus. Im Gegensatz zu den Threads in der OpenMP-Version wissen die
einzelnen Prozesse der MPI Version nichts iiber die Berechnungen und Ergebnisse der anderen Prozesse, so dass die Werte der berechneten Ergebnisse tibermittelt werden miissen - dies geschiet mit

einem MPI:COMM_WORLD.Send(...)-Kommando. In dieser Version senden alle Prozesse ihre Ergebnisse an Prozess mit 'id=0".

for (i=id;i<anz;i=i+psize)

{
M=0;
r=pow(10,-14);
p=K*pow( (i+1)*dec,gamma) ; | ) k-
nu=0; |

Eec[1i]=eos(p,K,gamma) ; F y Lyt

do

{
e=eos(p,K,gamma) ; e er Energiedichte be entane kK (f rope Zustandsgle
dM=4*M_PI*e*r*r*dr; 155 ) - J
dp=- (p+e)* (M+4*M_PI*r*r*r*p)/(r*(r-2*M))*dr; kzu i : - : .
dnu=(M + 4*M PI*r*r*r*p)/(r*(r-2*M))*dr; le ) ttweit
r=r+dr; ) ner | es N (
M=M+dM; /mo ne | . T _ _ |
p=p+dp; /mo ner | | erh
nu=nu+dnu; ) ine | |

}

while(p>0);




Das parallele MPI - Programm

//Tor Schleife zur Berechnung mehrerer Sterne
//Aufteilung der zu berechnenden Sterne auf die einzelnen MPI-Prozesse
for (i=id;i<anz;i=i+psize)

{

M=0;

r=pow(10,-14);

p=K*pow((i+1)*dec,gamma) ; //Fuer polytrope Zust:
pZL.Hfj,H'ii+l}':&[—4,H£ﬁ.H Bag; //Fuer MIT-Bag Zusta

nu=o;

Eec[i]=eos(p,K,gamma); //Fuer polytrope Zust:
Eec[i]=eos(p,Bag) ; //Fuer MIT-Bag Zusta

//do-while Schleife (Numerische Ldosung der TOV-Gleichung)
do
{
e=eos (p,K,gamma) ; //Wert der Energiedichte bei momentanen Druck (polytrope Zustandsgleichung)
e=eos(p,Baqg); //Wert der Energiedichte bei momentanen Druck (MIT-Bag Zustandsgleichung)
dM=4*M PI*e*r*r*dr; //Massenzunahme bei momentanem r und Schrittweite d
dp=- (p+e) * (M+4*M_PI*r*r*r*p)/(r*(r-2*M))*dr; //Druckzunahme bei momentanem r und Schrittweite dr (TOV-Gleichung)
dnu=(M + 4*M PI*r*r*r*p)/(r*(r-2%M))*dr; //Metrikzunahme bei momentanem r und Schrittweite d
r=r+dr; //momentaner Radius des Neutronensterns
M=M+dM; //momentane Masse des Neutronensterns innerhalb des Radius
p=p+dp; //momentaner Druck des Neutronensterns innerhalb des Radius
nu=nu+dnu; //momentane Metrik des MNeutronensterns innerhalb des Radius
}
while(p>0);

Er[i]=r;
EM[1]=M;
Enu[il=log(1-2*M/r)/2-nu;

//Alle Prozesse (ausser Prozess 0) senden ihre berechneten Ergebnisse an Prozess
if(id !'= 0)
{
MPI::COMM WORLD.Send( &Er[i], 1, MPI::DOUBLE, 0, 1);
MPI::COMM WORLD.Send( &EM[i], 1, MPI::DOUBLE, 0, 1);
MPI::COMM WORLD.Send( &Enu[i], 1, MPI::DOUBLE, 0, 1);
MPI::COMM WORLD.Send( &Eec[i], 1, MPI::DOUBLE, ©, 1);
}




//Alle Prozesse (ausser Prozess 0) senden ihre berechneten Ergebnisse an Prozess ©
if(id !'= 0)
{

MPI::COMM WORLD.Send( &Er[i], 1, MPI::DOUBLE, 0, 1);

MPI::COMM WORLD.Send( &EM[i], 1, MPI::DOUBLE, 0, 1);

MPI::COMM WORLD.Send( &Enu[i], 1, MPI::DOUBLE, 0, 1);

MPI::COMM WORLD.Send( &Eec[i], 1, MPI::DOUBLE, 0, 1);

//Geordnete Ausgabe der Masse, des Radius, der zentralen g00-Metrikkomponente und der zentralen Energiedichte in die Ausgabedateil
//D1ie Ausgabe erfolgt nur von dem Prozess 0, der zunaechst alle berechneten und an 1hn gesendeten Daten empfaengt

if (id==0)
4 { b
for (int proc=1l;proc<psize;proc++)
r {
for (i=proc;i<anz;i=i+psize)
r {
MPI::COMM WORLD.Recv( &Er[i], 1, MPI::DOUBLE, proc, 1, status );
MPI::COMM WORLD.Recv( &EM[i], 1, MPI::DOUBLE, proc, 1, status );
MPI::COMM WORLD.Recv( &Enu[i], 1, MPI::DOUBLE, proc, 1, status );
MPI::COMM WORLD.Recv( &Eec[i], 1, MPI::DOUBLE, proc, 1, status );
}
}
//Ausgabedatel

FILE *ausgabe;
ausgabe = fopen("output/tov.txt", "w+"); //"tov.txt" im Unterverzeichnis "output" o6ffnen zum speichern der Ergebnisse




Das parallele MPI - Programm

//Geordnete Ausgabe der Masse, des Radius, der zentralen g@0-Metrikkomponente und der zentralen Energiedichte in die Ausgabedatei
//Die Ausgabe erfolgt nur von dem Prozess 0, der zunaechst alle berechneten und an ihn gesendeten Daten empfaengt
if (id==0)
’ {
for (int proc=1;proc<psize;proc++)
{
for (i=proc;i<anz;i=1i+psize)
{
MPI::COMM WORLD.Recv( &Er[1], 1, MPI::DOUBLE, proc, 1, status );
MPI::COMM WORLD.Recv( &EM[1i], 1, MPI::DOUBLE, proc, 1, status );
MPI::COMM WORLD.Recv( &Enu[i], 1, MPI::DOUBLE, proc, 1, status );
MPI::COMM WORLD.Recv( &Eec[1], 1, MPI::DOUBLE, proc, 1, status )

L

}
}

//Ausgabedateil
FILE *ausgabe;
ausgabe = fopen("output/tov.txt", "w+"); //"tov.txt" im Unterverzeichnis "output" offnen zum speichern der Ergebnisse

fprintf(ausgabe, "# R[km] ~ M[Msol] g0@  ec[MeV/fm3] \n");
for (i=0;i<anz;i++)
{
fprintf(ausgabe, "%f %f %f %e \n",Er[i],EM[i]/1.4766,exp(2*Enu[i]),Eec[i]*pow(10,6)/1.3234);
}

fclose(ausgabe); //Ausgabedatel schliessen

}

MPI::Finalize ( );
return 0; //main beenden (Programmende)

}




Das parallele MPI - Programm

FILE *ausgabe?
ausgabe = fopen("output/tov.txt", "w+");

fprintf(ausgabe, "# R[km] M[Msol] gooe ec[MeV/fm3] \n");
for (1=0;i<anz;i++)
r {
fprintf(ausgabe, "%f %f %f %e \n",Er[i],EM[i]/1.4766,exp(2*Enu[i]),Eec[i]*pow(16,6)/1.3234);
}

fclose(ausgabe) ;
} b

MPI::Finalize ( );
return 0:

}

Prozess '0' empfangt dannach alle Daten und gibt diese in die Ausgabedatei aus.




Das Python- Programm

Energiedichte [pg] vs Radius [km] gi-Komponente der Metrik 1015 p(e): plg/em®].e[po]
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~ Berechnung einer Sequenz von Neutronensternen mittels eines Python Skripts (siche TOV-Sequence-plot2.py).

Berechnung einer Sequenz von Neutronensternen
mittels Python (ohne Parallelisierung)

Dieser Unterpunkt des zweiten Teils der Vorlesung gibt
eine Einfiihrung in die Programmierung mit Python.
Ausgehend von der, im ersten Teil hergeleiteten
Tollmann-Openheimer-Volkov Gleichung, wird mittels
des einfachen Euler-Verfahrens die
Differentialgleichung in Python implementiert (siche
TOV-Sequence-simple.py, entspricht der C++ Version
"TOV sequentielle Version 1" aus Teil 2.1). Die
numerisch berechneten Werte des Neutronensternradius

und seiner gravitativen Masse werden am Ende des
Programs im Terminal ausgegeben.
®  Im nichsten Schritt wird eine Eigenschaft der
berechneten Neutronensterne in einem Diagramm
ausgegeben (siche TOV-Sequence-plot.py) und danach

mehrere Diagramme (siehe TOV-Sequence-plotl.py).

Die nebenstehende Abbildung zeigt die Ergebnisse des
Python Skripts TOV-Sequence-plot2.py in einer

Animation. Hierbei wurden die einzelnen sequentiell
berechneten Sterne als Bilder gespeichert und mittels
'ffmpeg -framerate 1 -i "./img-%03d.jpg" -c:v libx264
-vf "scale=trunc(iw/2)*2:trunc(ih/2)*2" -s
2000x2000 tovpython.mp4' in einem Film
zusammengefiigt.



Das Python- Programm (simple)

port math

'def eos(p):
e=math.pow(p/1
return e;

dr;J.>wlrfl;
dec=0.0001:

’

w for 1 in range(0,5):
M=0;
r=math.pow(10,-14);
p=10*math. pow(
nu=0;

while p > 0:
e=eos(p);
dM=4*math.pi*e*r*rxdr; #Mas
dp=-(pte)*(M+4*math.pi*rxrxr*p)/(r*(r-2*M))*dr; #
dnu=(M + 4*math.pi*r*r*r*p)/(r*(r-2*M))*dr;
r=r+dr;
M=M+dM;
p=p+dp;
nu=nu+dnu;

nu=math.log(1-2*M/r)/2-nu;

print("i = ".format(i))
print("Neutronensternradius [km]
print("Neutronensternmasse [Sonnenmassen]
print("00-Metrikkomponente im Sternzentrum

".format(r))
".format(M/1.4766))
“.format(math.exp(2*nu)))




Das Python- Programm (mit plot)

T numpy as np

T matplotlib.pyplot as plt
LI T matplotlib
import math

aef eos{p}:
e=math.pow(p/10.0,3.0/5)
return e

dr=0.00001
dec=0.0001

numpoints=10(

plot_rmax=2(
plot_dr=plot_rmax/np.float(numpoints)
plotstar=np.empty([numpoints,5])

numstars=>5
cmap = plt.cm.Blues
Lline_colors = cmap(np.linspace(0,1,numstars+4))

for 1 in range(0,numstars):

M=(

r=math.pow(10,-14)

p=10*math.pow(0.0005+i*dec,5.0/3)

nu=_

plot_r=(

plot_i=(

while p > 0:

e=eo0s(p)

dM=4*math.pi*e*r*r*xdr

dp=-(p+e )*(M+d*math.pi*r*r*rxp)/(r*(r-2%M))*dr

dnu=(M + 4*math.pi*r*r&r*p)/(r*(r-2+%M))*dr

r=r+dr

M=M+dM

p=p+dp

nu=nu+dnu

if r = plot_r:
plotstar[plot_i].flat[0
plotstar[plot_i].flat[1
plotstar[plot_i].flat[2
plotstar[plot_i].flat[3
plotstar[plot_i].flat[4
plot_r=plot_r+plot_dr
plot_i=plot_i + 1

]
]
]
]
]




Das Python- Programm (mit plot)

nu=math.log(1-2*M/r)/2-nu

rint("i = " format(i))

yrint( "Neutronensternradius [km]
rint("Neutronensternmasse [Sonnenmassen ]
orint("00-Metrikkomponente im Sternzentrum

format(r))
“.format(M/1.4766))
“.format({math.exp(Z2*nu)))

T

plt.plot(plotstar[0:plot_1,0],plotstar[@:plot_1i,1],c=1line_colors[i+2], linewidth=1, linestyle='-|)

.Show( )




Das Python- Programm (mit 6 Plots)

numpy as np
lr::'_ matplﬂtllb pyplot as plt

import matplotlib

import math

import matplotlib.gridspec as gridspec

def eoa{p}:
e=math.pow(p/10.0,3.0/5)
return e

parémé = {
'figure.figsize'
'text.usetex’

matplotlib.rcParams.update(params)

plt.figure(0)
gs = gridspec.GridSpec(?2
axl = plt.subplot(gs[0]
ax2 = plt.subplot(gs[1]
ax3 = plt.subplot(gs[2]
(
(

, 3, width_ratios=[1,1,1], wspace=0.3)

ax4 = plt.subplot(gs[3]
ax5 = plt.subplot(gs[4]
plt.subplot(gs[5])

props = dict(boxstyle="round', facecolor='white', alpha=0.92)

)
)
)
)
)

nﬂrmalnuc_ o Y ) ..._.__ - ___ B
normalnucl=2.705*math. Dth;U,*4]

energy@-..
dr=0. ---[_
dec=0.0003
numstars=12




Das Python- Programm (mit 6 Plots)

ccolor=11ine_colors[i+2]
axl,plot[plotstar[ﬂ:plot_i,ﬂ],plotStar[ iplot_1i _]fnormalnuc c=line_colors[i+2], linewidth=1, 11nestyle='—']

ax2.plot(plotstar[0:plot_1i,0], p10t5tar[ plot i,5],c=line colors[1+ 1, ILHEWLdTh—L, llnestyIE— -')

ax2.plot(np. llnspace[plotstar[plot i-1,l ] 20 H},{_— *M/np. llnspace{plotstar[plﬂt 1-1,0],20,30)),c=line_colorsi[i+2], linewidth=1, linestyle=':")
ax2.plot(plotstar[0:plot_1i,0], plotStar[ plot 1 ],c line_colors[i+2], 11new1dth—_, llnestyLE—' ")

ax3.plot(eos_e,eos_p,c="Grey"', linewidth=1, llnestyle— -)

ax3.scatter{plﬂtstar[ﬂ,;]Inormalnuc,plotstar[i 2]/normalnuc*normalnucl,s=20,c=[1ine_colors[i+2]],marker="0")
ax4,plot[plotstar[ﬂ:plnt_i,ﬂ],plotStar[ iplot_1i _]fnormalnuc*normalnucl c=line_colors[i+2], ltnew1dth 1, linestyle="-")
ax5.plot(plotstar[0:plot_1i,0], p10t5tar[ :plot_1i,6],c= 11ne_colors[i+i], linewidth:;, linestyle:'—']

ax5.plot(np. llnspace[plotstar[plot i-1, ],_a,iu}, _f{ -2*M/np.linspace(plotstar[plot_i-1,0],20,30)),c=line_colorsi[i+2], linewidth=1, linestyle=':")
ax6.scatter(r,M/1.4766,s=20,c=[1ine_ colors[i+2 1], marker="0")

textstrl r'$p= 1@\ e“{5f3}$ I
ax3.text(20, 0, textstrl fontsize=12, verticalalignment="bottom', hovizontalalignment='right’, bbox=props)

ax1.set tltle[r Energledlchte [$ \rhn )}$] vs Radius [km]')
ax2.set_title(r'sg_ t-Komponente der Metrik')

r'p(e): pl${o}/{cm™{3}}§],e[$ \rho_{0}$]")
r Druck [${a}/{cm” F$1°)
r'$g_ 5-Komponente der Metrik')
'Masse in Sonnenmassen vs Radius [km]')

ax3.set_title
axd.set_title
axh.set_title
axb.set_title
plt.show()

" —




Das Python- Programm

(mit 6 Plots als Bild gespeichert)

ccolor=1line_colors[i+2]

axl.plot{plotstar[ﬂ:plot_i,ﬂ],plotstar[u:plot_i,;]fnormalnuc,c=line_colors[i+qj, linewidth=1, linestyle='-")
ax2.plot(plotstar[0:plot_1i,0],plotstar[0:plot_1,5],c=1line_colors[i+2], linewidth=1, linestyle='-"')
ax2.plot(np.linspace(plotstar[plot_i-1,0],20,30),(1-2*M/np.linspace(plotstar[plot_1i-1,0],20,30)),c=1line_colorsl[i+2], linewidth=1, linestyle=':")
ax2.plot(plotstar[0:plot_i,0],plotstar[0:plot_1i,5],c=1line_colors[i+2], linewidth=1, linestyle='-"')

ax3.plot(eos_e,eos_p,c="Grey', linewidth=1, linestyle="-")
ax3.scatter(plotstar[0,1]/normalnuc,plotstar[0,2]/normalnuc*normalnucl,s=20,c=[1ine_colors[i+2]],marker="0")
ax4.plot(plotstar[0:plot_1i,0],plotstar[0:plot_1i,2]/normalnuc*normalnucl,c=1ine_colors[i+2], linewidth=1, linestyle='-")
ax5.plot(plotstar[0:plot_1i,0],plotstar[0:plot_1,6],c=line_colors[i+2], linewidth=1, linestyle='-")
ax5.plot(np.linspace(plotstar[plot_i-1,0],20,30),-1/(1-2*M/np.linspace(plotstar[plot_1-1,0],20,30)),c=1line_colorsi[i+2], linewidth=1, linestyle=':")
ax6.scatter(r,M/1.4766,5=20,c=[1ine_colors[i+2]],marker="0")

Eexfstf1=r'$p=iﬂ\;e“{5f3}$'
ax3.text(20, 0, textstrl, fontsize=12, verticalalignment="bottom', horizontalalignment='right’', bbox=props)

axl!sét_title[r'Eﬁergiedichte [$ \rho_{0}$] vs Radius [km]")
ax2.set_title[r'$g_ t-Komponente der Metrik')

r'plie): p[$igt/{cm™{3}}$],e[$ \rho_{0}$]")
r'Druck [${gt/{cm™{3}}$]1")
r'$g_ $-Komponente der Metrik')
'Masse in Sonnenmassen vs Radius [km]')

ax3.set_title
axd.set _title
ax5.set_title
axb.set_title

o

saveFig="./output/img- ".format(i)+".jpg"
plt.savefig(saveFig, dpi=200,bbox_inches="tight",pad_inches=0.05,format="jpg")

ﬁlt+§h6w{}




Aufgaben zum 2.Teil derVorlesung

siehe E-Learning ,Lon Capa"

Masse des Stems als Funktion des Stermmradius

Berechnen Sie unter Verwendung des C++

Programms aus Teil Il der Vorlesung die maximale . P BN T
Masse M,,,, in |Mg | und den zugehérigen 18| 1
. . . = . . (Rmin , Mmax) e
minimalen Radius R,,;, eines Neutronensterns in 178 1
[km]. Verwenden Sie eine polytrope ) o ]
Zustandsgleichung der Form p = K x e’, wobei 3
1/ ) = 17 4
v =5/3und K = 20.25 [km43] ist. . |
1.68
13 14 15 16 17 18 19 20

R [km]

Afmal‘ = ’ Rm.i.n -

Antwort einreichen = Versuche 0/20




Aufgaben zum 2.Teil derVorlesung

siehe E-Learning ,Lon Capa"

BereChnen S|e Unter Verwendung des C++ MassedesStemsaishnl:nondes Stermradius

16

Programms aus Teil Il der Vorlesung die maximale VO w12
Masse M,,,, in [Mg | und den zugehérigen Radius .

R(M,,,. ) eines Quarkstern Modells in [km]. . | |

Verwenden Sie die lineare Zustandsgleichung des 5 T TR — R
MIT-Bag Modells p = % (e — 4 x B);, wobei der 8 =

Parameter B die fur das Confinement nétige Bag | Wi

Konstante ist; verwenden Sie | g /
B=0.000152869496944 (entspricht ungefahr B'/* = os |

194 [MeV]). Geben Sie desweiteren auch dem - 1 ; ek
maximalen Radius R,,,, des Quarksternmodells an. 7 12 14 16 18 8 82 84

A Mar = , R(Miaz) =  Bomaz =

Antwort einreichen Versuche 0/20



Aufgaben zum 2.Teil derVorlesung
siehe E-Learning ,Lon Capa"

Dle maX|ma|e MaSSG A{Irnar elneS NeUtrOnenSternS Sel Masse des Stemns als Funktion der zentralen Energiedichte

16 T T T T T

gegeben, und die zugrunde liegende SPIIIEER iy boss,, OV using 42
Zustandsgleichung der Neutronensternmaterie sei LS |- BT =
durch folgenden polytropen Ansatzp = K x e’ - .
bestimmt, wobei v = 5/3 und K = eine noch zu ™ o
bestimmende unbekannte Konstante ist. Bei Variation =l ’
von K andert sich das gesamte Masse-Radius, bzw.
Masse-zentrale Energiedichte Profil einer Sequenz von I K
Sternen und der Wert der maximale Masse M,,, ... $
verschiebt sich (siehe nebenstehende Abbildung). 1
Berechnen Sie unter Verwendung des C++ Programms " : : : : :
aus Teil Il der Vorlesung den Wert der Konstanten K in 0 50 1000 150 2000 2500 3000 3500

[km4 3} und geben Sie den zugehdrigen Radius des e
§ maximalen Massen Sterns (R, ) an. Der Wert der
{ maximalen Masse betragt M,,m = 1.735147 [M J K= Ry =

i¥Lmazx

.-,i Antwort einreichen  Versuche 0/20

...........
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