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Zusammenfassung—Diese Arbeit untersucht, ob sich die
Programmiersprache Julia zu Erstellung von Visualisierun-
gen innerhalb der Fraktalen Geometrie eignet. Betrachtet
werden die Kriterien Performanz, Nachhaltigkeit, Paralle-
lisierbarkeit, Verfiigbarkeit von Softwarepaketen und Ent-
wicklungsumgebungen. Das Ergebnis zeigt, dass Julia seinem
Ruf als performante Skriptsprache gerecht wird. Der Einsatz
von Julia in einem ausgeweiteten Rahmen liisst sich paralle-
lisieren und somit nachhaltig gestalten. Das Julia-Ecosystem
bietet ausreichende Mittel um Fraktale Kurven auf einfache
Weise darzustellen. Zusitzliche Softwarepakete ermoglichen
die Visualisierung in 2- oder 3-dimensionaler Form. Die
eingeschrinkte Auswahl an Entwicklungsumgebungen und
die teilweise hohe Kompilierzeit stellen ein Hindernis in der
Erstellung eigener komplexer Visualisierungen dar.
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1. Einleitung

Im Jahr 1891 beschiftigte sich der Mathematiker David Hil-
bert mit einer besonderen Kurve, die alle Punkte eines Quadrates
mit Seitenldnge 1 durchlduft [21]. Helge von Koch entdeckte
1904 die nach ihm benannte , Kochsche Kurve* bei der Suche
nach einer nicht differenzierbaren Kurve. Diese Entdeckungen
wurden von Mathematiker des 19. Jahrhunderts als , Monster*
bezeichnet, da diese seltsame FEigenschaften aufweisen [19].
Diese besonderen Objekte ordnet man im zeitlichen Verlauf
der fraktalen Geometrie, einem relativ jungen Teilgebiet der
Mathematik zu. Eine feste eindeutige Definition fiir ein Fraktal
konnte sich nicht etablieren [21]. Eine Eigenschaft, die dennoch

besonders hiufig bei der Arbeit mit Fraktalen auftritt, ist der
Begriff der Selbstihnlichkeit. Lasst sich ein Objekt aus klei-
neren Kopien seiner selbst zusammenstellen, so wird dies als
selbstihnlich bezeichnet [21].

Ein einfiihrendes Beispiel zur Selbstihnlichkeit ist die Kochsche
Kurve. Diese ldsst sich aus vier Kopien mit Verkleinerungsfaktor
% zusammenlegen [21]. Man lege dafiir zwei Kopien an den
linken und rechten Rand. Die beiden iibrig bleibenden Kopien
werden nach oben spitz aufeinander zulaufend zwischen die

beiden duBeren Kopien gelegt.

Abbildung 1. Kochsche Kurve

Weitere Grundlagenarbeit der fraktalen Geometrie beruht
auf Werken des Mathematikers Gaston Julia und seinem Kon-
kurrenten Pierre Fatou zu Beginn des 20. Jahrhunderts. Julia
und Fatou erforschten das Verhalten der Iterationen von Funk-
tionen der Form f.(z) = 2° + ¢ mit z,¢ € C [21]. Diese
Ergebnisse griff der Mathematiker Benoit Mandelbrot in den
1970er Jahren in seinem Buch The Fractal Geometry of Nature
wieder auf und verlieh dem Bereich der Fraktalen Geometrie
wachsende Popularitit. In seinem Werk bedient sich Mandelbrot
einer Vielzahl von Visualisierungen fiir die betrachteten Fraktale
[19]. Zu Ehren ihrer Forschungsarbeiten wurden Objekte aus
der Fraktalen Geometrie nach ihnen benannt. Die Mandelbrot-
Menge M ist die Menge der komplexen Zahlen ¢ € C, deren
Konvergenzverhalten fiir die Iteration f.(z;) = zit1 = 27 + ¢
unter Wahl von zo = 0 beschrénkt ist. Da sich die komplexen
Zahlen als Punkte der GauBschen Zahlenebene auffassen lassen,
kann man die Mandelbrot-Menge in Form einer Rastergrafik
visualisieren.

Abbildung 2. Mandelbrot-Menge

Firben wir die Elemente der komplexen Zahlenebene, die
innerhalb der Mandelbrot-Menge M liegen schwarz und die



auBerhalb liegenden weil3, erhalten wir Abbildung 2. Mithilfe der
bildlichen Darstellung lassen sich neue Vermutungen iiber die
Eigenschaften der Mandelbrot-Menge aufstellen, welche ohne
Visualisierung schwer zu erkennen sind. Die Begriinder Gaston
und Julia besaB3en zur damaligen Zeit noch keine Computer, mit
denen sie ihre Forschungsobjekte veranschaulichen konnten [21].
Im Laufe der Zeit wichst die Rechenleistung der verfiigbaren
Computer stetig und erschlieft neue Moglichkeiten innerhalb
der Forschung. Nach Moore’s Law [15] verdoppelt sich die
Anzahl der Komponenten, die auf einen Chip passen, jedes
Jahr. Innerhalb der 1970er Jahre wurde die Mandelbrotmenge
mithilfe von ASCII-Art visualisiert [22]. Die momentane Re-
chenleistung ermoglicht mittels hochauflosender Rastergrafiken
tiefere Einblicke in die Welt der Fraktale. Die resultierenden
Bilder wecken aufgrund der Asthetik auch das Interesse vieler
Nicht-Mathematiker sich mit dem Themengebiet zu befassen
[19]. In der Informatik, die einen Spagat zwischen Formal-
wissenschaft und Ingenieurswissenschaft bildet, stellt sich die
Herausforderung, die Vielzahl an Objekten aus dem Zoo der
Fraktalen Geometrie auf effiziente und anschauliche Weise zu
visualisieren. Um sich die Rechenleistung der Computer zunut-
ze zu machen, dient eine Programmiersprache als Schnittstelle
zwischen Computer und Mensch. Wir betrachten genauer, ob
sich die Programmiersprache Julia zur Erstellung von Visuali-
sierungen im Rahmen der Fraktalen Geometrie eignet.

2. Hintergrund

Fiir das Losen technischer Probleme ist ein meist genutzter
Ansatz zwei Programmiersprachen zu verwenden. Eine Spra-
che mit leichter Syntax auf hoher Ebene wird in Kombination
mit einer Sprache auf niedriger Abstraktionsebene mit hoher
Performanz verwendet. Ein bekanntes Beispiel ist die Python-
Bibliothek NumPy, die in C geschrieben ist [3]. Ein weiterer
Ansatz zur Losung dieses Problems ist, dass vorerst Algorithmen
innerhalb von Skriptsprachen geschrieben werden und diese
spiter in hardware-nahe Sprachen iibertragen werden. Dieses
Vorgehen ist mit einem hohen zeitlichen Aufwand und einer
hohen Fehleranfilligkeit wihrend des Ubertragungsprozesses
verbunden [18]. Julia wird als eine mdogliche Losung fiir die-
ses ,,Zwei Sprachen Problem® angesehen. Ein Team aus un-
abhingigen Entwicklern startete 2009 die Entwicklung von Julia.
Bis zur ersten Veroffentlichung von Julia vergingen drei weitere
Jahre. Im August 2018 wurde die Veroffentlichung von Julia 1.0
bekanntgegeben [13]. Julia ist eine dynamische Programmier-
sprache, in der Variablen zwingend definiert werden miissen,
bevor diese zum Einsatz kommen [4]. Eine Vielzahl an Kon-
zepten aus imperativen, funktionalen und objektorientierten Pro-
grammiersprachen lassen sich in Julia wiederfinden. Julia wurde
fiir wissenschaftliche Berechnungen konzipiert, ermoglicht aber
auch allgemeine Programmierung [2]. Wichtige Merkmale, die
Julia von anderen dynamischen Programmiersprachen abgrenzt,
sind nach Julia-Handbuch [2]:

o Eine sehr schlanke Standard-Bibliothek, die alle grund-
legenden numerischen Operationen und Typen bereit-
stellt

o Ein breit aufgestellte Sprache um Objekte zu konstruie-
ren und deren Typen zu beschreiben

« Die Moglichkeit, dass Funktionen eine grofle Breite an
unterschiedlichen Parametertypen entgegennehmen

« Eine gute Performanz, die derer statisch-kompilierter
Sprachen, wie beispielsweise C, nahekommt

Julia stellt einen Werkzeug zur Losung von Problemen innerhalb
der Informatik, Mathematik, Ingenieurswissenschaft, Medizin
und Wirtschaft dar [4]. Von hoherem Interesse ist fiir uns der
Einsatz von Julia innerhalb der Mathematik, im Besonderen als
Werkzeug fiir die Fraktale Geometrie.

3. Kriterien

Im folgenden Abschnitt betrachten wir ausgewihlte Kriteri-
en beziiglich der Programmiersprache Julia und stellen jeweils
die Relation der einzelnen Kriterien zur Fraktalen Geometrie
her. Diese lassen sich unterteilen in generelle Eigenschaften der
Programmiersprache Julia und weitere, die speziell fiir Visuali-
sierung innerhalb der Fraktalen Geometrie von hoher Signifikanz
sind. Wir evaluieren im Laufe der nichsten Abschnitte, die
Relevanz der ausgewihlten Kriterien fiir unsere Fragestellung.

Performanz

Nachhaltigkeit

Parallelisierbarkeit

Verfiigbarkeit von Softwarepaketen
Entwicklungsumgebungen

Am Ende eines jeden Abschnitts beurteilen wir, wie gut das
jeweilig genannte Kriterium durch Julia umgesetzt wurde.

3.1. Performanz

Fiir die Gestaltung interaktiver Software und die Erstellung

von Bildern bzw. von Animationen beziiglich Fraktalen wird ein
Anspruch auf eine schnelle Verarbeitung von Eingaben gesetzt.
Besonders fiir Programme, mit denen in Echtzeit verschiedene
Formen von Fraktalen erkundet werden konnen, ist eine gute
Performanz von hoher Relevanz. Viele Programmiersprachen
stellen heutzutage alle notwendigen Funktionalititen zur
Losung unterschiedlicher Problemtypen bereit. Demnach spielt
die Effizienz eine hohere Rolle innerhalb der Auswahl der
Sprache, als die Umsetzbarkeit [13]
In folgendem Abschnitt werden Performanz-Tests in den
Programmiersprachen Julia 1.10.2, Python 3.12.2 und Java
Open-JDK 19.0.2 durchgefiihrt. Die verwendete Central
Processing Unit (CPU) ist ein AMD Ryzen 5 3600 unter
Windows 10 mit 16 GB verfiigbarem Arbeitsspeicher. Der zu
testende Code wird aus Sicht eines Einsteigers der jeweiligen
Programmiersprache geschrieben. Der Code macht keinen
Gebrauch von explizit verwendeter Parallelisierung. Auflerdem
vermeiden wir Optimierungen einzugehen, die von genauerem
Wissen technischer Details der jeweiligen Programmiersprache
ausgehen. Die Zeiten werden mithilfe des Julia Package
BenchmarkTools. jl, des Python Moduls timeit und
in Java per Aufruf der Methode System.nanoTime ()
erfasst. Jeder parametrisierte Aufruf einer Funktion wird zehn
Mal durchgefiihrt. Aus den zehn Aufrufen wihlen wir das
Minimum aus. Dieses Vorgehen liefert eine Untergrenze der
Ausfiihrungszeit des Codes. Die Kompilierzeit der jeweiligen
Sprache wird in unseren Tests nicht miteinbezogen. Wéhrend
der Arbeit mit Julia fillt auf, dass Kompilierzeiten in der Lange
stark variieren konnen.

Performanz-Test. Die Elemente der Mandelbrot-Menge M
konnen nicht genau bestimmt werden. Es ist dennoch moglich
Niherungsbilder der Mandelbrot-Menge M zu skizzieren [22].
Wir iiberpriifen die Performanz von Julia, indem wir die bean-
spruchte Zeit fiir die Erstellung eine solchen Niherungsbildes
betrachten. Komplexe Zahlen sind im Kontext dieses Tests fest-
gelegt als Datenstruktur bestehend aus zwei 64-Bit FlieBkom-
mazahlen nach IEEE Spezifikation IEEE-754. Die Mandelbrot-
Menge ist nach Definition Teilmenge der komplexen Zah-
len. Es lédsst sich zeigen, dass alle Elemente der Mandelbrot-
Menge vollstindig in der Kreisscheibe um 0 + 0¢ mit Radius
2 liegen [21]. Diese Eigenschaft machen wir uns in unserem
Niherungsbild zunutze. Demnach verwenden wir fiir die Visua-
lisierung der Mandelbrot-Menge als Rastergrafik einen quadra-
tischen Bildausschnitt mit Mittelpunkt bei 0 4- 0¢ und einer Sei-
tenldnge von 4. Um eine n X n Rastergrafik zu erhalten, zerlegen



wir unseren Ausschnitt in n X n Quadrate mit Seitenldnge fL

Aus jedem Rasterquadrat wihlen wir eine komplexe Zahl z;;
als Reprisentanten fiir dieses Quadrat aus. Wir bestimmen fiir
jedes z;;, ob es nach einer festgelegten Anzahl an Iterationen
ins Unendliche divergiert.

Wir nehmen an, dass alle z;; Teil der Mandelbrot-Menge sind,
wenn unsere maximale Iteration erreicht wird. Somit wird die
Kreisscheibe nicht verlassen. Diese Methodik fasst sich in Form
des Escape Time Algorithm 1 zusammen [5].

Algorithm 1 Escape Time Algorithmus

function ESCAPETIME(z, ¢, tmaz)
t<0
while |2| < 2 and ¢ < t,,4, do
2 22 +c
t—t+1
end while
return ¢
end function

Der Escape Time Algorithm 1 muss fiir ein quadratisches
n x n Raster n?-Mal durchlaufen werden. Fiir die Anzahl
der gesamten Ausfithrungen der while-Schleife des Escape
Time Algorithm kann die obere Schranke n? - ¢mq. bestimmt
werden. Die obere Schranke wird erreicht, wenn alle z;; Teil
der Mandelbrot-Menge sind. Abbildung 3 stellt die benétigte
Zeit zur Berechnung des Rasters unter maximaler Iteration
tmae = 10 dar. Auf der Y-Achse lidsst sich die Zeit in Sekunden
logarithmisch ablesen. Auf der X-Achse liegen die betrachteten
RastergroBen n von 1 bis 100.

Julia
Python
Java

Zeit in Sekunden
=

0 25 50 75 100
RastergrofRe n

Abbildung 3. Zeitaufwand in Abhingigkeit der Rastergrofle

Python, Julia und Java weisen ein dhnliches logarithmisches
Wachstumsverhalten auf, sind jedoch auf der Y-Achse versetzt.
Die Berechnungszeit fiir Julia und Java liegt fiir kleinere Werte
fiir n, relativ nah beieinander. Python hingegen benétigt fiir
kleine Rastergrofen wesentlich ldanger. Unter den gemessenen
Sprachen ist Java die Schnellste, darauf folgt Julia. Das Schluss-
licht bildet Python.

3.2. Nachhaltigkeit

Im letzten Jahrhundert war der Energieverbrauch unter-
schiedlicher Programmiersprachen nahezu dhnlich. Innerhalb des
20. Jahrhunderts legen Computerhersteller und Softwareentwick-
ler einen groBeren Wert auf eine effizientere Energienutzung
[16]. Neben dem Energieaufwand fiir Berechnungen wird weite-
re Energie fiir Kiihlung, Anzeige, Lagerung und Kommunikation
von Hardware verwendet [8]. Bedeutet die iiberdurchschnittliche

Performanz, dass Julia auch energieeffizienter ist? Der Energie-
verbrauch wird durch die Gleichung:

Energie = Zeit x Leistung

beschrieben [16]. Visualisierungen innerhalb der Fraktalen Geo-
metrie konnen einen hohen Rechenaufwand in Anspruch neh-
men. Beispielsweise spielt die numerische Prizision in der
Berechnung eines kleinen ,Sichtfensters” in der Mandelbrot-
Menge einen limitierenden Faktor. Je kleiner das Sichtfenster,
desto mehr Zeit ist fiir die Berechnung notwendig [12]. Durch
Verwendung von Zahlen mit arbitrdrer Prézision kann diese
Rechendauer, die einer 64-Bit FlieBkommazahl iibersteigen. Ein
weiterer Anwendungsfall ist die Wahl eines hohen t,,q, in-
nerhalb des Escape Time Algorithmus 1, welche ein genaueres
Bild der Mandelbrot-Menge liefert. Daraus resultiert eine lingere
Rechenzeit. Fiir die Darstellung von Kurven, wie beispielsweise
der Koch-Kurve n-ter Iteration, wichst der Rechenaufwand mit
groflerem n an. Daraus folgt, dass prizisere Berechnungen einen
hoheren Energieaufwand bendtigen. Pereira et al. vergleichen
die Energieeffizienz von Programmiersprachen und stellen fest,
dass kompilierte Sprachen im Durchschnitt schneller sind als
Sprachen mit virtueller Maschine, gefolgt von interpretierten
Sprachen [16]. In dieser Verdffentlichung fehlt allerdings Julia.
In einer spiteren Erginzung zur Arbeit ist Julia in der Version
1.3.1 zu finden und wird mit neun weiteren Programmierspra-
chen verglichen. Julia schneidet im neuen Vergleich mit Platz
zwei von zehn ab. [17]

3.3. Parallelisierbarkeit

Die Berechnung einer grafischen Darstellung der
Mandelbrot-Menge und einer Julia-Menge lédsst sich auf
simple Weise parallelisieren. Der Rechenaufwand fiir eine
Rastergrafik kann in mehrere unabhingige Teilprobleme, die
Berechnung der jeweiligen Pixel, aufgeteilt werden. Dies ist
von hohem Nutzen, da die Berechnungskosten einzelner Pixel
mit hohem Rechenaufwand verbunden ist [11]. Julia unterstiitzt
die vier folgenden Wege zur Parallelisierung von Programmen
[2]:

1) Koroutinen: Julia bietet die Option, die Ausfiihrung
von Abldufen zu pausieren und an spiterer Stelle
wieder neu zu starten oder zu synchronisieren. Die-
se Berechnungslast kann auf unterschiedliche Threads
verteilt werden.

2)  Multithreading: Aufgaben konnen auf unterschiedli-
che Threads oder CPU-Kerne aufgeteilt werden. Diese
greifen auf denselben Speicher zu.

3)  Verteiltes Berechnen: Mithilfe des verteilten Berech-
nens konnen mehrere Julia-Prozesse mit jeweils ei-
genem Speicher durchgefiihrt werden. Diese miissen
nicht zwanghaft auf demselben Computer ausgefiihrt
werden. Die Standard-Bibliothek Distributed bie-
tet die Moglichkeit die Berechnungen von Funktionen
auszulagern.

4) Berechnen auf der GPU: Statt die Berechnungen auf
der CPU stattfinden zu lassen, konnen Berechnungen
auf die Grapics Processing Unit (GPU) ausgelagert
werden.

Fiir allgemeine Probleme ist die einfachste Option, Mul-
tithreading zur Beschleunigung der Berechnungen einzusetzen
[2]. Die Bereitstellung der Bibliothek fiir Verteiltes Berechnen
reduziert zusitzlichen Aufwand seitens des Entwicklers, sich
um die Koordination der einzelnen Systeme zu kiimmern. Eine
Skalierung der Rechenleistung fiir grofe Projekte wird durch
Julia von Haus aus gewéhrleistet.

3.4. Softwarepakete

Im folgenden Abschnitt betrachten wir, ob die durch das
Julia Ecosystem bereitgestellte Ressourcen ausreichen, um die



Vielfalt unterschiedlicher Fraktale darzustellen. Dazu gehen wir
nach einem 7Top-Down-Prinzip vor. Zunichst wird das Julia
Ecosystem auf allgemeiner Ebene evaluiert. Im weiteren Verlauf
werden einzelne Softwarepakete als Hilfsmittel fiir die Fraktale
Geometrie bewertet. Wir iiberpriifen ob, eine feste Auswahl von
Fraktalen mithilfe von Julia visualisiert werden kann. Des weite-
ren betrachten wir die Umsetzungsstrategien der Softwarepakete.
Wir unterteilen dabei die Fraktale in folgende Mengen, die nicht
zwingend disjunkt zueinander sind:

o Fraktale, als Teilmenge der komplexen Zahlenebene.
Beispiele dafiir sind die Mandelbrot-Menge, sowie die
Julia-Menge [21].

o Fraktale, die sich mithilfe eines Lindenmayer-Systems
darstellen lassen, beispielsweise die Hilbert-Kurve oder
die Kochsche Schneeflocke [1]

o Fraktale innerhalb des 3-dimensionalen Raums, wie bei-
spielsweise der Menger-Schwamm oder die Sierpinski-
Pyramide [20]

Julias Ecosystem. Neben den Standardbibliotheken, die mit
der Installation einer Programmiersprache mitgeliefert werden,
steht Nutzern die Moglichkeit offen, eigene Softwarepakete zu
entwickeln. Diese Pakete kapseln viele Funktionalititen im Fo-
kus eines spezifischen Anwendungsbereichs beispielsweise der
Statistik. Um die Pakete der Offentlichkeit zur Verfiigung zu
stellen, konnen diese in Paketverzeichnisse im Internet hoch-
geladen werden. Diese Moglichkeit erweitert das traditionelle
Verstandnis von Softwareentwicklung im Sinne einer Zusam-
menarbeit von Entwicklern unabhingig ihres Standorts [10].Ta-
belle 1 zeigt eine Auswahl von Verzeichnissen fiir Sprachen aus
dem Bereich des wissenschaftlichen Berechnens, basierend auf

[6].

Tabelle 1. PAKETANZAHL NACH SPRACHE UND PAKETVERZEICHNIS

Sprache Paketverzeichnis  PYPL Rank  Anzahl Pakete
Python3 PyPi 1 553.784
R CRAN 6 21.046
MATLAB  FileExchange 14 11.693
Julia JuliaRegistries 24 11.066

Nach dem PopularitY of Programming Language (PYPL)
Index wird Python als populdrste Programmiersprache evaluiert.
Julia hingegen belegt Platz 24 [6]. Zwischen Python und Julia
liegen die Programmiersprachen R und MATLAB. Da MATLAB
keinen klassischen Paketmanager besitzt, wird hier zum Ver-
gleich die Anzahl der von Nutzern bereit gestellten Programme
auf dem MATLAB FileExchange verwendet. Aufallend ist, dass
MATLAB trotz einer proprietiren Lizenz eine hohere Anzahl an
Paketen bzw. Programmen als Julia bereitstellt. Die hohe Popula-
ritdt von Python erklért, weshalb die Anzahl zwischen Paketen
auf dem Python Package Index (PyPi), dem Python Package
Index, und JuliaRegistry sich dem Verhiltnis 50:1 ndhert. Auf-
grund des relativ jungen Alters von Julia (verdffentlicht 2012)
[4] und ihrer geringeren Popularitit, besitzt Julia im Vergleich
zu den librigen ausgewéhlten Programmiersprachen die geringste
Anzahl an Paketen.

Schildkroten und Kurven. Eine hiufig verwendete Strategie
zur Darstellung von fraktalen Kurven sind die von Seymour
Papert im Jahr 1980 entwickelten Turtle-Grafiken. Dabei bewegt
sich eine unsichtbare ,,Schildkrote” tiber eine Leinwand und
hinterldsst eine farbige Spur. Der Schildkrote stehen nur eine
beschrinkte Anzahl an Aktionen zur Verfiigung. Die Hand-
lungsmoglichkeiten erfolgen aus der Perspektive der Schildkrote.
[1]. Diese konnen beispielsweise sein:

F Die Schildkrote bewegt sich einen Schritt nach vorne
und hinterldsst dabei eine farbige Spur

+  Die Schildkréte dreht sich um den Winkel « nach links
- Die Schildkrote dreht sich um den Winkel « nach rechts

Mit einer kleinen Auswahl an Aktionen konnen bereits fraktale
Kurven gezeichnet werden. In Julia wird das Zeichnen von
Turtle- Grafiken durch das Paket Luxor. j1 abgedeckt. Neben
unserem Beispiel von drei Aktionen stellt Luxor . j1 insgesamt
17 Handlungsmoglichkeiten zur Bewegung der Schildkrote
bereit [7].

Mithilfe der Regeln der Turtle-Grafiken lassen sich Lindenmayer
Systeme, kurz L-Systeme, darstellen. Ein L-System liefert eine
Liste an Ersetzungsregeln, die alle gleichzeitig auf eine
Zeichenkette angewendet werden [14]. Diese Ersetzungsregeln
konnen beispielsweise auf Zeichenketten bzw. die Aktionen
unserer Schildkrote, bestehend aus F, +, - angewendet werden.
Das n-fache Anwenden der festgelegten Ersetzungsregeln
liefert uns eine Niherung der n-ten Iteration des Fraktals. Alle
hier gezeigten Kurven werden in vierter Iteration dargestellt.
Der verbleibende Aufwand besteht nur noch darin, das L-
System in die Aktionen einer Turtle-Grafik zu {bersetzen.
Das Softwarepaket Lindenmayer.jl abstrahiert diesen
Arbeitsaufwand. Verwenden wir drei Kopien der Kochschen
Kurve und legen diese zu einem Dreieck zusammen, so erhalten
wir die Kochsche Schneeflocke [21]. Auch die erstmalig
erwihnte Hilbert-Kurve konnen wir visualisieren. Beide
Grafiken werden mithilfe von Lindenmayer. j1 erstellt.

Abbildung 4. Koch Schneeflocke Abbildung 5. Hilbert Kurve

Fraktale in C. Die Mandelbrot-Menge und Julia-Mengen
liegen innerhalb der komplexen Zahlen. Mithilfe der Strategie
die Mandelbrot-Menge in Form eines Rasters unter Nutzung
des Escape Time Algorithmus 1 darzustellen, erhalten wir ein
Raster bzw. eine Matrix mit den Fluchtzeiten der jeweiligen
Eingabewerte. Fiir vielseitige Visualisierungen ist eine einheitli-
che Schnittstelle fiir Farbmodelle und Rastergrafiken vonnoten.
Diese geforderte Funktionalitit wird durch das Julia-Paket Ju-
lialmages: ITmages . jl realisiert. Das Paket Makie. j1 liefert
eine Darstellungsmoglichkeit fiir 2-dimensionale Rastergrafiken
in Form interaktiver Anwendungen mithilfe von Benutzerein-
gaben wie beispielsweise Textboxen, Knopfe, Slider [9]. Die
kolorierten Visualisierungen der Mandelbrot-Menge und einer
konkreten Julia-Menge wurden mithilfe von Makie. j1 erstellt:
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Abbildung 6. Julia-Menge

Abbildung 7. Mandelbrot-Menge



Fraktale im 3-dimensionalen Raum. Neben der
Moglichkeit 2-dimensionale Rastergrafiken zu erzeugen, bietet
Makie. j1 die Option, innerhalb eines 3-dimensionalen Raum-
es Objekte darzustellen. Unter Verwendung eines Voxel-Systems
konnen fraktale Objekte mit Wiirfeln angenihert werden. Neben
Wiirfeln bieten Polygone und Linien weitere Grundbausteine fiir
die Erstellung komplexer Objekte [9]. Zusitzliche Moglichkeiten
zur Erstellung von 3-dimensionalen Objekten sind das Angeben
eines Volumens oder das Laden von .obj-Dateien. Die Kon-
struktion groferer Objekten stellt sich aufgrund der zusitzlichen
dritten Dimension als schwierigeres Unterfangen dar [9].

3.5. Entwicklungsumgebungen

Die Julia Programmiersprache ist auf macOS, Windows und
Linux frei erhiltlich [2]. Mit der Veroffentlichung einer neuen
Programmiersprache miissen auch Entwicklungsumgebungen ge-
schaffen werden. Eine Entwicklungsumgebung bietet dem Pro-
grammierer niitzliche Werkzeuge, um Code effizient zu erstellen
und zu verdndern. Entwicklungsumgebungen (Integrated Devo-
lopment Environment (IDE)) lassen sich in drei unterschiedliche
Typen kategorisieren:

o Eigenstindiger Texteditor, der fiir das Schreiben ei-
ner spezifischen Programmiersprache oder einer engen
Auswahl an zusammenhingenden Programmiersprachen
konzipierte wurde. Ein Beispiel dafiir ist RStudio fiir R
oder IntelliJ fiir Java.

o Erweiterung eines schon existierenden Texteditors, der
konzipiert wurde, um eine grofle Breite an Sprachen
abzudecken. Visual Studio Code ist ein Beispiel fiir
solch einen Texteditor.

o Notebooks, die eine Ansammlung an Zellen mit
ausfiihrbarem Code oder Notizen, meist in Form von
Markdown, bieten. Die Entwicklung von Code in No-
tebooks geschieht in einer iterativen und interaktiven
Form. Diese kommen meist innerhalb des Data-Science
Bereichs zum Einsatz [23]. In der Praxis unterstiitzen
Notebooks meist mehrere Sprachen oder sie konnen per
Erweiterung hinzugefiigt werden.

Wir klassifizieren eine Auswahl an Entwicklungsumgebun-
gen fiir Julia. Fiir jede Entwicklungsumgebung betrachten wir,
ob deren Entwicklung noch aktiv erfolgt. Die Daten erhalten wir
durch die Repositories der jeweiligen Projekte auf Github. Die
Arbeit an einer IDE klassifizieren wir als gestoppt oder pausiert,
wenn seit Anfang des Jahres 2023 kein neuer Release erschienen
ist.

Tabelle 2. EINORDNUNG ENTWICKLUNGSUMGEBUNGEN

IDE Kategorie Entwicklung
Julia (VS Code)  Erweiterung Ja
Juno (Atom) Erweiterung Nein
Julia (IntelliJ) Erweiterung Nein
Julia-Studio Eigenstindig Nein
Pluto Notebook Ja
[Julia (Jupyter) Notebook Ja

Tabelle 2 zeigt, dass die Unterstiitzung von Julia innerhalb
von Notebooks weiterhin gewahrleistet ist. Das bekannteste Bei-
spiel ist das Jupyter Notebook, dessen Name sich aus den Pro-
grammiersprachen Julia, Python und R zusammensetzt [18]. Eine
eigenstindige Entwicklungsumgebung, an der aktiv gearbeitet
wird, ist in unserer Auswahl nicht zu finden. Aus der Kategorie
der Erweiterungen wird alleinig Julia fiir Visual Studio Code
unterstiitzt. Zu bemerken ist, dass die Programmiersprache Julia,
sowie auch alle anderen der genannten Entwicklungsumgebun-
gen aus Tabelle 2, keiner proprietdren Lizenz unterworfen sind.
Dies resultiert in einer hohen Zuginglichkeit fiir Nutzer.

4. Ergebnis

Im Gesamtbild liegen die Stirken der Programmiersprache
Julia in ihrer {iiberdurchschnittlichen Geschwindigkeit als
Skriptsprache. Die Kombination mit einer guten Energieeffizienz
trigt dazu bei, dass Julia als ,griine Programmiersprache
angesehen werden kann. Fiir umfangreich numerische
Berechnungen iiber mehrere Computer eignet sich Julia
aufgrund der gegebenen Unterstiitzung durch Bibliotheken. Im
Allgemeinen erkennen wir, dass Julia eine wesentlich geringere
Anzahl an Softwarepaketen aufgrund einer kleineren Community
aufweist. Fiir Funktionalititen, die noch in keinem vorherig
veroffentlichten Julia-Paket untergebracht wird, muss selbst
Hand angelegt werden oder auf eine andere Sprache umgestiegen
werden. Das Starten eines groeren Entwicklungsprojektes wird
aufgrund der Verfiigbarkeit in Visual Studio Code stattfinden
miissen. Alle anderen Entwicklungsumgebungen, an denen
aktiv entwickelt wird, sind Notebooks. Notebooks eignen sich
sehr gut fiir eine spontane Darstellung und fiir ein ,Proof of
Concept von Ideen. Die allgemeine Entwicklung wird durch
recht hohe Kompilierzeiten beeinflusst. Der Entwicklungsstart
verzogert sich mit zunehmender Groe an Abhingigkeiten, da
diese im Vorfeld erst kompiliert werden miissen. Das Suchen
von Fehlern im Debug-Prozess kann situationsbedingt einen
hohen zeitlichen Aufwand in Anspruch nehmen. Die Auswahl
an Softwarepaketen deckt die betrachteten Anwendungsfille
der Fraktalen Geometrie (fraktale Kurven, Mandelbrot-Menge,
Julia-Menge und Fraktale im 3-dimensionalen Raum) ab. Julia
als Skriptsprache liefert Schnittstellen, die viele technische
Details abstrahieren. Programmierer konnen sich wiéhrend des
Arbeitsprozesses auf die wesentliche Entwicklung fokussieren.
Julia wird seines Versprechens, ein Werkzeug fiir numerische
Berechnungen, zur Erstellung von Visualisierungen im Bereich
der fraktalen Geometrie, gerecht.

Aufgrund der eingeschrinkten Zeit, die zur Erstellung dieses
Artikels verfiigbar war konnte nur ein Performanz Test fiir die
drei Programmiersprachen Julia, Python und Java durchgefiihrt
werden. Die Aufnahme weiterer Programmiersprachen, wie die
tibrigen im Artikel aufgezéhlten Sprachen R, MATLAB und
C, liefert ein ausfiihrlicheres Bild beziiglich der Vergleichbar-
keit der Programmiersprachen untereinander. Die Messung des
Performanz-Tests wurde auf einem fest gewihlten Computer
durchgefiihrt. Eine Durchfithrung auf einem weiteren Rechner
liefert eine zweite Menge an Messwerten, die Aussagen iiber die
Vergleichbarkeit der Messergebnisse beziiglich der verwendeten
Hardware liefert. Fiir die Performanz der jeweiligen Sprachen
erhalten wir ein zeitliches Abbild, da neuere Versionen die
Performanz optimalerweise anheben oder verringern konnen. Die
Untersuchung der ausgewihlten Entwicklungsumgebungen fiir
Julia liefert auch ein temporires Bild, da jederzeit die Entwick-
lung an einer Entwicklungsumgebung erneut gestartet werden
kann oder im Gegensatz zum Stillstand kommen kann. Unter
anderem liefert die Auswahl der Entwicklungsumgebungen eine
eingeschrinkte Sicht auf die Realitéit. Die untersuchte Auswahl
wurde aufgrund der Popularitit der Entwicklungsumgebung ge-
troffen, die wir keiner genauen Messung unterzogen haben.
Entwicklern steht auch jederzeit die Moglichkeit offen, eine
hier nicht aufgezihlte Entwicklungsumgebung zu wihlen. Die
Einschrinkungen beziiglich einer getroffenen Auswahl ist auf
die ausgewihlten Softwarepakete iibertragbar. Es existieren Pa-
kete innerhalb des Julia-Paketverzeichnisses, die nicht untersucht
wurden, aber ebenfalls Moglichkeiten zur Visualisierung von
Fraktalen liefern.

5. Ausblick

Um die Popularitit der Programmiersprache Julia zu steigern
muss Nutzern gezeigt werden, wie sie die beste Performanz



mit Julia erreichen konnen. Dieses Ziel kann mittels einer ste-
tig guten bleibenden Dokumentation erreicht werden [4]. Eine
groBlere Nutzerbasis sorgt zudem fiir eine Weiterentwicklung
bzw. Neuentwicklung von Werkzeugen und Paketen fiir das Julia
Ecosystem. Eine grolere Auswahl an Werkzeugen gestaltet den
Einstieg in Julia zunehmend attraktiver.

Abkiirzungen

PyPi Python Package Index

PYPL PopularitY of Programming Language
CRAN Comprehensive R Archive Network
IDE Integrated Devolopment Environment
CPU Central Processing Unit

GPU Grapics Processing Unit
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Anhang

Code-Schnipsel

Die Code-Schnipsel, sowie die erhaltenen Testdaten der
Performanz-Tests lassen sich unter Gitea der Hochschule Mann-
heim finden.

Paketverzeichnisse

Erhalt der Daten am 08.07.2024.

1)  PyPi: https://pypi.org/

2) CRAN: https://cran.r-project.org/web/packages/
available_packages_by_name.html

3) MATLAB FileExchange: https://de.mathworks.com/
matlabcentral/fileexchange/?s_tid=gn_mlc_fx_files

4)  JuliaRegistries: https://github.com/JuliaRegistries/
General/blob/master/Registry.toml

Entwicklungsumgebungen

Erhalt der Daten am 08.07.2024.

1) Julia (VS Code):
julia-vscode

2)  Juno (Atom): https://github.com/JunoLab/Atom.jl

3)  Julia (IntelliJ): https://github.com/JuliaEditorSupport/
julia-intellij

https://github.com/julia-vscode/
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4)  Julia-Studio: https://github.com/forio/julia-studio
5)  Pluto: https://github.com/fonsp/Pluto.jl
6) IJulia (Jupyter): https://github.com/Julialang/IJulia.jl
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