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Abschlussprojekt 

FAAI 2012-2014 
Ing. Jakob Erhard 

 

Titel:  
„Beschleunigung von Rechenprozessen  

durch parallele und verteilte 
Verarbeitung“ 

 

 

 
Allgemeine Aufgabenstellung: 

Erläuterung der Möglichkeiten zur verteilten und parallelen 
Verarbeitung von Berechnungen, Implementierung von 
Algorithmen mit Threads für Multiprozessing und Aufbau eines 
HPC Clusters für die verteilte Verarbeitung. 

 

 
Eidesstattliche Erklärung: 

Hiermit erkläre ich, Ing. Jakob Erhard, die folgende Arbeit ohne 
die Mithilfe Dritter außer MSc. A. Heider und Mag. Josef 
Strasser-Leitner unter Angabe der Quellen für Literatur und 
Web-Recherche vollständig selbst geschrieben zu haben. 
Werden Auszüge von Quellen verwendet, so wird darauf 
verwiesen. 

Kramsach, am 18.10.2014   ___________________________ 
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1 Pflichtenheft zum Thema: „Beschleunigung von 
Rechenprozessen durch verteilte (und parallele) 
Verarbeitung“ 

Hinweis: 
Dieses Pflichtenheft dient als Richtlinie für den Autor und als Vorlage für die Projektbeschreibung. 
Alle Texte stammen direkt vom Autor, externe Quellen werden angegeben.  

1.1 Allgemein - Aufgabenstellung 
 

Es wird ein berechnungsintensiver Algorithmus entwickelt,  

der erst auf einem Single-Core-System getestet wird, und dabei  

wird die Zeit für die Berechnung einer bestimmten Tiefe der  
Rechenaufgabe gemessen.  

Als nächstes wird das Programm zur Berechnung so umgeschrieben, dass es auf 

mehreren Prozessoren (bzw. unter Nutzung mehrerer Threads) ausgeführt wird (Parallele 

Verarbeitung). Auch dabei wird die Zeit für die Bewältigung der definierten Tiefe 
gemessen. 

Anschließend wird eine geeignete Middleware gesucht, die es ermöglicht, die Berechnung 

auch über ein Netzwerk (verteilte Verarbeitung) durchzuführen. Die Software muss 

portiert, bzw. ggf. auch an das System zur Verteilung angepasst werden.  

Zuletzt werden die Ergebnisse in schriftlicher Form ausgewertet, um die Dokumentation 
der Projektarbeit zu erstellen, und um die detaillierte Vorgangsweise aufzuzeigen. 

1.2 Historie der Dokumentversionen 
 

Version Datum Autor Änderungsgrund / Bemerkungen 

0.1 10.03.2014 Ing. Jakob Erhard Ersterstellung 

0.2 05.04.2014 Ing. Jakob Erhard Ergänzungen, Korrektur 

0.3 10.07.2014 Ing. Jakob Erhard Ergänzungen, Korrektur, Quellenänderungen 

0.4 13.10.2014 Ing. Jakob Erhard Finale Version, letzte Korrekturen 

1.3 Einleitung 

1.3.1 Zweck und Ziel dieses Dokuments 

Dieses Pflichtenheft beschreibt die Vorgangsweise zur Entstehung des Abschlussprojekts unter 

Aufteilung in kleinere überschaubare Teilziele.  

1.3.2 Projektbezug 

Laut Zeitplan ist dieses Pflichtenheft per 15.3. fertigzustellen, und wird ggfs. bei Änderungen an 

Details des Projektablaufs nachträglich angepasst. Diese Änderungen bzw. das Datum, an dem 
Änderungen durchgeführt wurden, werden unter Punkt 2 – Historie der Dokumentversionen 

angeführt. 

1.3.3 Abkürzungen 

Soweit im Pflichtenheft Abkürzungen verwendet werden, werden sie in Zukunft hier erläutert. 
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1.3.4 Ablage, Gültigkeit und Bezüge zu anderen Dokumenten 

Dieses Pflichtenheft setzt auf das Dokument Abschlussprojekt-Antrag auf. 

1.4 Verteiler und Freigabe 

1.4.1 Verteiler für dieses Pflichtenheft 

Rolle / Rollen Name Telefon E-Mail Bemerkungen 

Projektleiter Ing. Jakob 
Erhard 

+43 664 285 1171 support@jakoberhard.at  Kanditat 

Betreuer 
Systemtechnik 

MSc. Andreas 
Heider 

+43 676 624 7054 a.heider@dienetzwerker.com  Trainer 
Netzwerk/Systembetreuer 

Betreuer 
Programmierung 

Mag. Josef 
Strasser- Leitner 

+4368120293230 jsl@jsl.at Trainer C++/Java 

Bei Notwendigkeit werden weitere Personen auf den Verteiler gesetzt.  

1.5 Review-Vermerke und Meeting-Protokolle  

1.5.1 Erstes Meeting mit A. Heider am 15.03.2014 

 Bestätigung der Vorgangsweise bzw. des Plans laut Pflichtenheft 

 Zeitplan für das nächste Meeting 

 Kontrolle neuer Zeitplan/Meilensteine 

 Beginn der Umsetzung 

1.5.2 Zweites Meeting mit A. Heider am 30.06.2014 

 Überlegungen zu den Anforderungen für die Verteilte Berechnung 

 Abschätzung der Implementierbarkeit für Distributed/Shared Memory 

 Änderungen am Algorithmus und am Projektablauf 

1.6 Konzept und Rahmenbedingungen 

1.6.1 Ziele des Anbieters  

Die Frage der verteilten bzw. parallelen Verarbeitung soll anhand eines Beispiels bei der 
Abschlusspräsentation am 18.10.2014 anschaulich demonstriert bzw. in der Projektarbeit erklärt und 

zusammengefasst werden.  

1.6.2 Ziele und Nutzen des Anwenders 

Erringung von Verständnis zu verteilter Verarbeitung, Einführung in das Thema, erweiterte 

Erkenntnisse an zielgerichteter Multithread-Programmierung in Java, Ziele der Vernetzung. 

1.6.3 Benutzer / Zielgruppe 

Die Projektarbeit richtet sich an fortgeschrittene User und Administratoren, die sich aus beruflichen 
Anforderungen oder aus persönlichem Interesse (oder beidem) mit der Fragestellung beschäftigen, 

wie man moderne Programmabläufe durch gemeinsame Nutzung von Ressourcen beschleunigen kann. 

mailto:support@jakoberhard.at
mailto:a.heider@dienetzwerker.com
mailto:jsl@jsl.at
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1.6.4 Systemvoraussetzungen 

Um die Beispielprogramme nachzuvollziehen bzw. zu testen, ist mindestens ein Java-fähiges 

Betriebssystem (der Einfachheit halber wird Windows verwendet) mit funktionierendem Java Runtime 
Environment – bzw. für die Nachvollziehbarkeit der Programmierung mit funktionierendem Java 

Development Kit notwendig. Middleware ist evtl. Plattformgebunden und wird später erläutert. 

1.6.5 Ressourcen 

Es werden eine Java-Entwicklungsumgebung, ausreichender Speicherplatz, Middleware, ein Mehrkern-

PC-System, mehrere Rechner für die verteilte Verarbeitung und ein Textverarbeitungsprogramm für 

das Verfassen der Dokumentation benötigt. Für Struktogramme wird das Programm Structorizer von 
Bob Fish verwendet. Zudem kommen noch die später angeführten Quellen im Sinn von Web-Links und 

für das Thema relevante Literatur.  

1.6.6 Übersicht der Meilensteine (nach Antrag überarbeitet) 

Vorbereitungsphase  

Freigabe Pflichtenheft 15.03.14 

Nassi-Shneiderman-Diagramm und Basisprogramm für Single-Core 30.03.14 

Vergleich der parallelen und verteilten Verarbeitung, Schnittstellen in JAVA  15.04.14 

Implementierung und Test  

Umprogrammierung des Basisprogramms für parallele Verarbeitung (Multi-Core) 30.04.14 

Laufzeitmessung unter bestimmten Voraussetzungen und Vergleich der Rechenzeit 
unter bestimmten Bedingungen bzw. bei definierter Rechentiefe 

15.05.14 

Prüfung der Voraussetzungen für verteilte Verarbeitung, Auswahl Middleware 31.05.14 

Umprogrammierung/Umsetzung der geschriebenen Programme im Netzwerk 15.06.14 

Auswertung der Ergebnisse 30.06.14 

Zusammenfassung der Ergebnisse und Dokumentation 

Beschreibung der Aufgabenstellung, Pflichtenheft 15.03.14 

Allgemeine Einführung und Erläuterungen zum Thema 15.07.14 

Dokumentation der erstellten Programme und deren Funktionsweisen u . Zweck 31.07.14 

Zusammenfassung der Ergebnisse und Laufzeitmessungen, Fazit 15.08.14 

Begriffsdefinitionen, Literaturauswahl und Quellenangaben 15.08.14 

 

Die Termine bei den Meilensteinen gelten als Anhaltspunkte, die eine rechtzeitige Fertigstellung der 
Projektarbeit sicherstellen sollen. Evtl. können Abweichungen – u.a. wegen den Prüfungen in Windows 

Server 2012 bzw. in SQL Server – entstehen. Als Kontrolltermine sind der 15.03., der 30.06. und der 
31.07. zu sehen – in deren Nähe auch Meetings vorgesehen sind. 

1.7 Beschreibung der Anforderungen 
Hier wird erläutert, welche Anforderungen das Projekt an den Projektleiter stellt, und wie er diese 

erreichen kann. 

1.8 Algorithmus für verteilte Verarbeitung 

Nr. / ID Algorithmus Nichttechnischer Titel Rechenvorschrift zur Berechnung von Primzahlen 

Quelle 1  Recherche, Einlesen Verweise http://de.wikipedia.org/
wiki/Primzahl und 
Unterseiten 

Priorität 1 

http://de.wikipedia.org/wiki/Primzahl
http://de.wikipedia.org/wiki/Primzahl
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1.8.1 Beschreibung 

Der erste Algorithmus dient als Grundlage für die weitere Programmiertechnische Umsetzung und 

macht folgendes: Erzeuge eine Datei, in der Primzahlen durch Leerzeichen getrennt abgespeichert 
werden. Alle bereits in der Datei vorhandenen Primzahlen werden als mögliche Teiler für die nächste 

zu berechnende Zahl verwendet, wobei - sobald mehr als 1000 Primzahlen in der Liste sind - nur noch 
100 zufällige Faktoren (Primzahlen) aus der Liste als zu prüfende Faktoren verwendet werden. Nur 

wenn keiner der Faktoren die zu prüfende Zahl teilt, und wir sie deshalb als Kandidat für eine Primzahl 

bezeichnen, werden alle in der Liste vorhandenen Primzahlen als mögliche Faktoren verwendet und 
dividiert. Nach Abschluss dieser Prozedur wird die geprüfte Zahl als Primzahl bestätigt und zur Liste in 

der Datei hinzugefügt.   

Der Algorithmus ist aufgrund der Divisionen und der langsamen Dateizugriffe suboptimal und wird 

leider auch bei höher werdenden Zahlen zunehmend langsamer. 

Dieser Algorithmus wird in Java implementiert, doch aufgrund der langen Laufzeit (40 Stunden auf 
einem i7-K875 (2,93Ghz) Rechner für die Primzahlen bis 1Mrd) wird eine Algorithmus nach dem Sieb 

des Eratosthenes implementiert, welcher die gleiche Berechnung in wenigen Minuten fertigstellt. 

Auch dieser Algorithmus wird erst in Java implementiert, doch aufgrund der Längenbeschränkung für 

Arrays unter Java mit ca. 2Mrd. (exakt 2.147.483.647) ist das Beispielprogramm für größere 
Primzahlen leider ungeeignet, und es wird auf C++ umgestiegen. Damit ist auch beabsichtigt, längere 

Programmlaufzeiten zu erzielen, um Änderungen in der Laufzeit besser feststellen zu können.   

1.8.2 Fortsetzbarkeit 

Ist hier gegeben, da wir zwar von Grund auf mit einer neuen Datei beginnen, aber diese später für die 
Weiterführung der Berechnung auf anderen Computern oder an einem System zur Verteilung 

verwendet werden kann. 

1.8.3 Fehlerquellen 

Die Textdatei muss unbedingt konsistent und unverfälscht sein, da falsche Faktoren ein korrektes  

Ergebnis verhindern. 

1.8.4 Testhinweise 

Die Ergebnisse des Algorithmus können mit bestehenden Primzahltabellen verglichen werden. 

Um zum Beispiel die Anzahl an Primzahlen mit den Ergebnissen zu vergleichen, dient: 

http://www.physik-schule.de/download/pdf/Primzahl/Anzahl_der_Primzahlen.pdf 
Um Festzustellen, ob und die wievielte Primzahl eine Zahl ist, ist folgende Seite sehr hilfreich: 

http://de.numberempire.com/primenumbers.php   

1.8.5 Grobschätzung des Aufwands 

Um den Algorithmus samt Nassi-Shneiderman-Diagramm zu entwickeln, werden ca. 5-8 Stunden, also 

ca. 1 Werktag nötig sein. 

1.9 Hardware für verteilte Verarbeitung 

Nr. / ID Hardware Nichttechnischer Titel Hardware für parallele und Verteilte Verarbeitung 

Quelle 2  www.jakoberhard.com 

 

Verweise - Priorität 2 

1.9.1 Beschreibung 

Es wird ein PC-System zur Dokumentation und Software-Entwicklung verwendet, das über 16GB RAM, 

einen I7-Prozessor und eine SSD verfügt und Softwaremäßig mit Windows 7, MS Office 2010 und 
Netbeans ausgestattet ist. Auf diesem Rechner werden die Programmierarbeit und die Dokumentation 

http://www.physik-schule.de/download/pdf/Primzahl/Anzahl_der_Primzahlen.pdf
http://de.numberempire.com/primenumbers.php
http://www.jakoberhard.com/
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stattfinden, und es können auch Berechnungen im Single- oder Multi-Core-Modus durchgeführt 

werden, und er kann später als Rechen-Gerät für die verteilte Verarbeitung herangezogen werden. 

Es steht ein weiterer Rechner zur Verfügung, der über einen Q6600-Prozessor bei 8 GB RAM verfügt. 
Dieser wird mit Windows 7 und Netbeans eingerichtet und führt später den Multiprozessor-Code aus. 

Als Testumgebung für die verteilte Verarbeitung werden Rechner aus dem eigenen Firmennetzwerk 

verwendet, die dann als HPC Server 2008 R2 installiert werden und die verteilten Ressourcen zur 
Verfügung stellen. Dank der Beschaffenheit der Software können auch Windows 7-Rechner (ab der 

Version Professional) als Teilnehmer bzw. Compute-Nodes verwendet werden, wie der i7-Rechner. 

Um genauere Messergebnisse zu erzielen, wird die Möglichkeit in Erwägung gezogen, später ein 

homogenes Netz (gleiche Rechner) zu verwenden, damit der Performancegewinn besser ermittelt und 
dargestellt werden kann. Das kann über Virtualisierung erreicht werden. Vorerst stehen mit dem 

Head-Node 7 Rechner zur Verfügung.  

1.9.2 Unerwünschte Wechselwirkungen 

Für die Verwaltung der zur Verfügung gestellten Ressourcen möglichst soll möglichst wenig 

Performance verlorengehen. Also wird versucht, während der Berechnungen den Netzwerkverkehr 

gering zu halten – die Internetverbindung wird unterbrochen. Dies ist aufgrund der verhältnismäßig 
kurzen Laufzeit akzeptabel. 

1.9.3 Testhinweise 

Im Probebetrieb im Firmennetz kann die Leistung der einzelnen Rechner mitunter stark abweichen. 

1.9.4 Vergleich mit bestehenden Lösungen 

Die Zeitmessung kann nicht verglichen werden, aber die Ergebnisse ähnlicher Strukturen, bzw. deren 

prozentueller Performancezuwachs. 

1.9.5 Grobschätzung des Aufwands 

Die Hardware ist vorhanden, und der Zeitaufwand zum Einrichten eines eigenen Netzwerks für den 

Probebetrieb inkl. der benötigten Software wird ca. 10-20 Stunden dauern. 

1.10 Homogene Hardware für verteilte Verarbeitung 

Nr. / ID Hardware Nichttechnischer Titel Homogene Hardware für Verteilte Verarbeitung 

Quelle 3  MSc. Andreas Heider Verweise - Priorität 3 

1.10.1 Beschreibung 

Um genauere Messergebnisse zu erzielen, wird später eventuell ein homogenes Netz (gleiche 

Rechner) verwendet,  damit der Performancegewinn besser ermittelt werden kann. Dies soll über 
virtuelle Maschinen erfolgen, evtl. im Wifi-Testnetz für den Kurs „Netzwerkadministrator“. 

1.10.2 Wechselwirkungen 

Sollen möglichst gering gehalten werden, sodass für die Verwaltung der zur Verfügung gestellten 
Ressourcen möglichst wenig Performance verlorengeht. 

1.10.3 Risiken 

Der Netzwerkverkehr schwankt möglicherweise, und es ist evtl. nicht möglich, die verteilte 
Verarbeitung gleichmäßig anzuwenden, da im Netzwerk, das über das Wifi-Netz läuft, auch sonst noch 

gearbeitet wird, wenn auch im Sommer der Netzwerkverkehr wahrscheinlich niedrig ist. 

Falls es nicht anders geht, wird ein eigenständiges Netzwerk aufgebaut.  
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1.10.4 Testhinweise 

Im Probebetrieb im Wifi-Netz kann evtl. auch die Leistung der einzelnen Rechner mitunter stark 

abweichen, die die virtuellen Maschinen hosten. Die Virtualisierung soll für eine homogene Umgebung 
sorgen, das heisst ein Teil der Leistung geht verloren. Physisches Mulit-Prozessing wäre schneller. 

1.10.5 Vergleich mit bestehenden Lösungen 

Es kann versucht werden, die Performance mit dem Firmennetz zu vergleichen, wobei man evtl. die 
Taktfrequenz der einzelnen (virtuellen) Prozessoren und den RAM zusammenzählt und wiederum die 

Zeit stoppt. 

1.10.6 Grobschätzung des Aufwands 

Ein Probelauf mit Einrichtung der virtuellen Maschinen im Wifi-Netz unter Hilfe/Anleitung von A. Heider 

wird schätzungsweise ca. 10 Stunden in Anspruch nehmen. 

 

1.11 Middleware für die Umsetzung der verteilten Verarbeitung 

Nr. / ID Software Nichttechnischer Titel Middleware zur Umsetzung in C++ 

Quelle 4  Microsoft Verweise www.microsoft.com Priorität 4 

1.11.1 Beschreibung 

Die Software HPC Pack 2008R2 bietet mit seinen Schnittstellen den Datenaustausch zwischen den 

Systemen an, die an der verteilten Verarbeitung beteiligt sind. Voraussetzung für die Benutzung der 
HPCPacks ist das Vorhandensein einer Domäne, eines DNS-Servers und die Vernetzung der Beteiligten 

Maschinen auf der Plattform Windows Server 2008 bzw. Windows 7 Pro/Ultimate. 

Als möglicher Kandidat als unmittelbare Software, die dann Verteilt ausgeführt wird, sind ausführbare 
Programme in C++, die mit Threads und Distributed/Shared Memory umgesetzt wurden, sowie die 

Ausführung von MPI in Kombination mit angepassten Applikationen, welches die Kommunikation 
ermöglicht. 

1.12 Anhang / Quellen 
Die Folgenden Quellen werden als Hauptquellen für die Texte und Grafiken verwendet, weitere 

Quellen werden bei Bedarf referenziert. 

1.13 Fachliteratur 
 

Schrödinger programmiert Java, Philip Ackermann ISBN-13: 978-3836217408 

Java für IT-Berufe, Dirk Hardy ISBN-13: 978-3808585535 

C++ in 21 Tagen, Jesse Liberty ISBN-10: 3-8272-5624-0 

CompTIA A+ All in One, Mike Meyers ISBN-13: 978-3826694271 

Parallele und verteilte Verarbeitung in Java, Rainer Oechsle ISBN-13: 978-3446424593 

Verteilte Systeme, Alexander Schill und Thomas Springer ISBN-13: 978-3642257957 
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1.14 Internet-Quellen 

1.14.1 Verteilte Systeme 

http://de.wikipedia.org/wiki/Verteiltes_System  

http://www.ibr.cs.tu-bs.de/courses/ws0203/vs/ 

http://technet.microsoft.com/en-us/library/ff919456%28v=ws.10%29.aspx  

1.14.2 Multi-Prozessing 

http://docs.oracle.com/javase/tutorial/essential/concurrency/procthread.html  

http://de.wikipedia.org/wiki/Mehrprozessorsystem  

http://de.wikipedia.org/wiki/Hardwareseitiges_Multithreading  

1.14.3 Relevante Quellen für Java und Threading 

http://docs.oracle.com/javase/tutorial/  

http://www.java-tutorial.org/ 

http://www.dpunkt.de/java/Programmieren_mit_Java/Multithreading/3.html  

www2.in.tum.de/hp/file?fid=325  

1.14.4 Relevante Quellen für C++ und Threading 

http://www.tutorials.at/c/c-oder-cplusplus.html  

www2.in.tum.de/hp/file?fid=325 

1.14.5 Relevante Quellen für Primzahlen und zur Überprüfung 

http://de.numberempire.com/primenumbers.php 

http://de.wikipedia.org/wiki/Sieb_des_Eratosthenes 

http://de.wikipedia.org/wiki/Verteiltes_System
http://www.ibr.cs.tu-bs.de/courses/ws0203/vs/
http://technet.microsoft.com/en-us/library/ff919456%28v=ws.10%29.aspx
http://docs.oracle.com/javase/tutorial/essential/concurrency/procthread.html
http://de.wikipedia.org/wiki/Mehrprozessorsystem
http://de.wikipedia.org/wiki/Hardwareseitiges_Multithreading
http://docs.oracle.com/javase/tutorial/
http://www.java-tutorial.org/
http://www.dpunkt.de/java/Programmieren_mit_Java/Multithreading/3.html
http://www.tutorials.at/c/c-oder-cplusplus.html
http://de.numberempire.com/primenumbers.php
http://de.wikipedia.org/wiki/Sieb_des_Eratosthenes
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2 Beschleunigung von Rechenprozessen zur parallelen 
und verteilten Verarbeitung 

2.1 Einleitung, Begriffsdefinitionen 

2.1.1 Verteilte Verarbeitung 

Man spricht von verteilter Verarbeitung, wenn Ressourcen verschiedener an und für sich getrennter 

Systeme über irgendeine Form der Vernetzung, sei es über Ethernet per TCP/IP, parallele 
Schnittstellen oder sonstiges, für einen gemeinsamen Zweck genutzt werden. Die Absicht dahinter 

kann sein, Effizienter zur arbeiten, Performancgewinn oder auch Ausfallssicherheit. Man darf nicht 
vernachlässigen, dass für die Verteilung Ressourcen, Rechenleistung oder Performance benötigt 

werden, die das Gesamtergebnis schmälern. 

2.1.1.1 Rechnerverbund/Zweck der Verteilung:
 1

 

Der für die Verteilung eingerichtete Rechnerverbund wird gern „Cluster“ genannt (Englisch: Schwarm). 

Dabei werden hauptsächlich folgende beiden Aufgaben als Ziel ins Auge gefasst: 
Die Erhöhung der Rechenkapazität (HPC-Cluster) wie in unserem Beispiel, oder Erhöhung der 

Verfügbarkeit und Ausfallsicherheit (HA-Cluster). Oft ist von den in einem Cluster befindlichen 
Computern auch als Knoten (Englisch:Nodes) oder von einer Serverfarm die Rede. 

2.1.1.2 Verwendungszwecke: 2 

2.1.1.2.1 Hochverfügbarkeitscluster 

Hochverfügbarkeitscluster (engl. High-Availability-Cluster – HA-Cluster) werden zur Steigerung der 

Verfügbarkeit bzw. für bessere Ausfallsicherheit eingesetzt. Tritt auf einem Knoten des Clusters ein 
Fehler auf, werden die auf diesem Cluster laufenden Dienste auf einen anderen Knoten migriert. Die 

meisten HA-Cluster besitzen 2 Knoten. Es existieren Cluster, bei denen ständig auf allen Knoten 
Dienste laufen. Diese Cluster nennt man aktiv-aktiv bzw. symmetrisch. Sind nicht alle Knoten aktiv, 

spricht man von aktiv-passiv oder asymmetrisch. Sowohl die Hardware als auch die Software eines 

HA-Clusters muss frei von Single-Point-of-Failures (Komponenten, die durch einen Fehler das gesamte 
System zum Ausfall brächten) sein. Anwendung finden solche HA-Cluster in kritischen Umgebungen, 

in denen Ausfallzeiten von nur wenigen Minuten im Jahr erlaubt sind. Im Rahmen von 
Katastrophenszenarien müssen kritische Computersysteme abgesichert werden. Dazu werden die 

Cluster-Knoten oft mehrere Kilometer auseinander in verschiedenen Rechenzentren platziert. Im 

Katastrophenfall kann der Knoten im nicht betroffenen Rechenzentrum die gesamte Last übernehmen. 
Diese Art von Clustern nennt man auch „stretched Cluster“. 

2.1.1.2.2 Load-Balancing-Cluster 

Load-Balancing-Cluster werden zum Zweck der Lastverteilung auf mehrere Maschinen aufgebaut. Die 

Lastverteilung erfolgt in der Regel über eine redundant ausgelegte, zentrale Instanz. Mögliche 
Einsatzgebiete sind Umgebungen mit hohen Anforderungen an Computerleistung. Der Leistungsbedarf 

wird hier nicht durch Aufrüstung einzelner Computer abgedeckt, sondern durch das Hinzufügen 
zusätzlicher Computer. Grund für die Verwendung ist nicht zuletzt der Einsatz von preisgünstigen 

Standardcomputern (COTS-Komponenten) anstatt von teuren Spezialcomputern. 

                                                

1 In Anlehnung an http://de.wikipedia.org/wiki/Rechnerverbund  

2 Aus http://de.wikipedia.org/wiki/Rechnerverbund  

http://de.wikipedia.org/wiki/High-Availability
http://de.wikipedia.org/wiki/Verf%C3%BCgbarkeit
http://de.wikipedia.org/wiki/Single_Point_of_Failure
http://de.wikipedia.org/wiki/Serverlastverteilung
http://de.wikipedia.org/wiki/Commercial_off-the-shelf
http://de.wikipedia.org/wiki/Rechnerverbund
http://de.wikipedia.org/wiki/Rechnerverbund
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2.1.1.2.3 High Performance Computing Cluster 

High-Performance-Computing-Cluster (HPC-Cluster) dienen zur Abarbeitung von Rechenaufgaben. 
Diese Rechenaufgaben werden auf mehrere Knoten aufgeteilt. Entweder werden die Aufgaben in 

verschiedene Pakete aufgeteilt und parallel auf mehreren Knoten ausgeführt oder die Rechenaufgaben 
(Jobs genannt) werden auf die einzelnen Knoten verteilt. Die Aufteilung der Jobs übernimmt dabei 

meistens ein Job Management System. HPC-Cluster finden sich oft im wissenschaftlichen Bereich. In 

der Regel sind die einzelnen Elemente eines Clusters untereinander über ein schnelles Netzwerk 
verbunden. Auch die sogenannten Renderfarmen fallen in diese Kategorie. Ein Beispiel dafür ist die 

Verwendung eines Clusters für das Rendering von Titanic im Jahr 1997, wo wegen Überschreitung des 
Budgets gespart werden musste.  

2.1.1.3  Was ist ein Verteiltes System?3 

Ein Verteiltes System ist nach der Definition von Andrew Tanenbaum, einem der Experten auf dem 
Gebiet, ein Zusammenschluss unabhängiger Computer, die sich für den Benutzer als ein einziges 

System präsentieren. Peter Löhr definiert es etwas grundlegender als „eine Menge interagierender 
Prozesse (oder Prozessoren), die über keinen gemeinsamen Speicher verfügen und daher über 

Nachrichten miteinander kommunizieren“. 

Mit verteilten Systemen kann eine echte Nebenläufigkeit realisiert werden; das heißt, dass mehrere 

Prozesse echt gleichzeitig ausgeführt werden können. Darüber hinaus ist ein verteiltes System in der 
Regel auch besser skalierbar als ein einzelner Computer, da man auf einfache Art und Weise durch 

Hinzufügen weiterer Rechner die Leistungsfähigkeit erhöhen kann. Zudem ist es auch möglich, ein 

verteiltes System so anzulegen, dass brachliegende Rechenleistung von Einzelplatzrechnern zur 
Lösung eines Problems genutzt wird, wie es beim verteilten Rechnen(Beispiel: SETI@home) geschieht. 

Ein häufig anzutreffendes Szenario ist natürlich auch die Bereitstellung von entfernten Ressourcen, 

wie es bei der Wikipedia der Fall ist. Außerdem werden verteilte Systeme zur Erhöhung der 

Ausfallsicherheit benutzt, indem bestimmte Funktionalitäten von mehreren Rechnern angeboten 
werden (Redundanz), so dass beim Ausfall eines Rechners die gleiche Funktionalität von einem 

weiteren Rechner angeboten wird. 

In vielen Fällen gibt es auch wirtschaftliche Gründe, um preisgünstige Rechner zu vernetzen, statt 

einen teuren Supercomputer anzuschaffen. 

2.1.1.4 Typen von Verteilung: 
 Client-Server-System: Viele Clients greifen auf einen oder mehrere Server zu. 

 Verteilte Anwendung: Durch die Programmierung der Anwendung wird das verteilte System 
erstellt. 

 Verteiltes Betriebssystem: Das Betriebssystem selbst ist verteilt, für Benutzer und 
Anwendungen ist dies nicht sichtbar. 

 

 

                                                

3 Siehe: http://de.wikipedia.org/wiki/Verteiltes_System  

http://de.wikipedia.org/wiki/Hochleistungsrechnen
http://de.wikipedia.org/wiki/Job_%28EDV%29
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Job_Management_System&action=edit&redlink=1
http://de.wikipedia.org/wiki/Rechnernetz
http://de.wikipedia.org/wiki/Renderfarm
http://de.wikipedia.org/wiki/Andrew_Tanenbaum
http://de.wikipedia.org/wiki/Computer
http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer
http://de.wikipedia.org/wiki/Nebenl%C3%A4ufigkeit
http://de.wikipedia.org/wiki/Skalierbarkeit
http://de.wikipedia.org/wiki/Verteiltes_Rechnen
http://de.wikipedia.org/wiki/SETI@home
http://de.wikipedia.org/wiki/Wikipedia
http://de.wikipedia.org/wiki/Redundanz_(Technik)
http://de.wikipedia.org/wiki/Supercomputer
http://de.wikipedia.org/wiki/Client-Server-System
http://de.wikipedia.org/wiki/Client
http://de.wikipedia.org/wiki/Server
http://de.wikipedia.org/wiki/Verteilte_Anwendung
http://de.wikipedia.org/wiki/Anwendungsprogramm
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Verteiltes_Betriebssystem&action=edit&redlink=1
http://de.wikipedia.org/wiki/Betriebssystem
http://de.wikipedia.org/wiki/Verteiltes_System
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2.1.2 Parallele Verarbeitung 

Kann generell per Definition verteilter Systeme auch als verteilte Verarbeitung angesehen werden, in 

unserem Fall allerdings nicht, da wir mehrere Prozessorkerne auf ein und demselben Rechnersystem 
nutzen, bzw. per Threads Aufgaben parallel ablaufen lassen. In unserem speziellen Fall geht es um 

Multiprozessing auf einem Einzelrechner, welches sich zum Beispiel über Java oder C++ realisieren 

lässt. Sehr wohl gibt es parallele Verarbeitung im Cluster, doch dazu später. 

2.1.2.1 Parallelrechner 

 

 

Parallelrechner, ein Cray-2 (1986) 

Ein Parallelrechner ist ein Rechner, in dem Rechenoperationen gleichzeitig unter anderem auf 
mehreren Haupt- oder Grafik-Prozessoren durchgeführt werden können. 

Grob können die folgenden Anwendungsbereiche unterschieden werden: 

 Massiv Parallele Verarbeitung: Verteilte Problemstellungen, wie z.B. Wettervorhersagen. Dabei 

wird z.B. die Erdoberfläche in Planquadrate aufgeteilt und jeweils ein Prozessor übernimmt die 
Berechnung für ein Planquadrat. Um die Einflüsse zwischen benachbarten Planquadraten zu 

berücksichtigen, müssen dazu die Prozesse auf den unterschiedlichen Prozessoren 
untereinander Daten austauschen und dazu synchronisiert werden. 

Computer, die für diese Art von Aufgabenstellung ausgelegt sind, können einige 
tausend Hauptprozessoren enthalten. Man verwendet dafür den Begriff Massiv-parallele Computer. 

Neben Wettervorhersagen finden sich Anwendungen für solche Architekturen z.B. in allen Bereichen 

von Simulationen (siehe z.B. Chemoinformatik, Computerphysik) 

 Pipelining: Problemstellungen, bei denen größere Datenmengen in mehreren aufeinander 

folgenden Schritten verarbeitet werden, sogenanntes Pipelining. Z.B. lassen sich die Module 
eines Compilers (Präprozessor, lexikalische Analyse, semantische Analyse, Optimierung, 

Codeerzeugung), als parallel laufende Prozesse realisieren. 

Jeder Prozess reicht seine Ausgabe dabei an den nachfolgenden Prozess weiter und ist damit frei um 
die nächsten Daten zu verarbeiten, während der nachfolgende Prozessschritt von einem anderen 

Prozess erledigt wird. Dabei kann jeder der Prozesse jeweils einem Prozessor zugewiesen werden, so 
dass eine weitgehende echte Parallelisierung der Verarbeitung erreicht wird. 

Problemstellungen dieser Art sind in der Regel für Rechner geeignet, die über vergleichsweise wenige 
Prozessoren verfügen. 

Man spricht in diesem Fall häufig von Multithreading oder Nebenläufigkeit. Allerdings ist für 

Multithreading (Thread = Faden) nicht zwingend erforderlich, dass die verschiedenen Prozesse 
(Threads) jeweils auf einem eigenen Prozessorkern laufen. Denkbar wäre ebenso, die verschiedenen 

Prozesse Quasi parallel auf einem einzigen Prozessor laufen zu lassen. Allerdings können dann die 
Geschwindigkeitsvorteile nicht realisiert werden. 

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cray_2_Arts_et_Metiers_dsc03940.jpg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cray_2_Arts_et_Metiers_dsc03940.jpg
http://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Cray_2_Arts_et_Metiers_dsc03940.jpg
http://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Cray_2_Arts_et_Metiers_dsc03940.jpg
http://de.wikipedia.org/wiki/Cray-2
http://de.wikipedia.org/wiki/Computer
http://de.wikipedia.org/wiki/Operator_(Mathematik)
http://de.wikipedia.org/wiki/Hauptprozessor
http://de.wikipedia.org/wiki/Grafikprozessor
http://de.wikipedia.org/wiki/Prozessor
http://de.wikipedia.org/wiki/Wettervorhersage
http://de.wikipedia.org/wiki/Hauptprozessor
http://de.wikipedia.org/wiki/Massively_Parallel_Processing
http://de.wikipedia.org/wiki/Simulation
http://de.wikipedia.org/wiki/Chemoinformatik
http://de.wikipedia.org/wiki/Computerphysik
http://de.wikipedia.org/wiki/Pipeline_(Prozessor)
http://de.wikipedia.org/wiki/Compiler
http://de.wikipedia.org/wiki/Multithreading
http://de.wikipedia.org/wiki/Nebenl%C3%A4ufigkeit
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2.1.2.2 Optimierung 

Parallelcomputer, verbessern ihre Arbeitsgeschwindigkeit, indem sie den 

Rechenaufwand auf ihre Prozessoren verteilen. Um die Leistungsfähigkeit eines 

Parallelrechners ausnutzen zu können, muss die Programmierung darauf 
zugeschnitten werden. Dafür stehen eine Reihe von Programmierschnittstellen zur 

Verfügung (siehe Abschnitt weiter unten). 

Die Verteilung der Rechenlast auf mehrere Prozesse erfordert immer einen 

zusätzlichen Aufwand, um diese Verteilung zu organisieren und zu koordinieren. 

Dieser Aufwand steigt mit der Anzahl der Prozesse in der Regel überproportional an. 
Je nach bestehenden Abhängigkeiten ist es auch nicht immer möglich, Prozesse zu 

parallelisieren. Eine Aufgabenstellung so zu implementieren, dass er einen 
Parallelrechner effizient nutzt, erfordert deshalb ein tiefes Verständnis der 

Problemstellung und es muss immer eine Kosten-Nutzen-Abwägung getroffen 
werden, um für die Parallelisierung ein Optimum zu finden. Es gilt die 

knappen Ressourcen – Rechenzeit, Speicherzugriffe, Datenbusse – effizient zu 

nutzen. Stets sollte der sequentielle Programm-Overhead minimal sein (Amdahlsches 
Gesetz). 

Auch die Art der Vernetzung der Hardwarekomponenten hat Einfluss auf 
die Effizienz. Für viele Problemstellungen lassen sich gute Ergebnisse mit 

folgenden Topologien erzielen: 

 Cube (Konfiguration aus 8 Rechnern. Vernetzung entspricht einem Quader). 

 Hyper-Cube (n-dimensionale Quader) 

2.1.2.3 GPU-Cluster 

In den letzten Jahren sind Grafikkarten auf den Markt gekommen die teilweise mehr 
als 2000 Rechenkerne besitzen. Eigentlich für die Berechnung von Farbverläufen, 

Texturen usw. konzipiert, lassen sich diese Rechenkerne auch für die Parallelisierung 
anderer Berechnungen nutzen. Für Massiv Parallele Anwendungen wurden deshalb 

mittlerweile auch Rechner gebaut, die Cluster aus mehreren hundert Grafik-

Prozessoren oder Grafikkarten enthalten. Damit lassen sich Rechnerarchitekturen 
erreichen, die statt einiger Tausend, einige Hunderttausend Prozessoren enthalten. 

 

Wir werden in unserer Abschlußarbeit einen HPC Cluster errichten, der einen Rechenalgorithmus 

beschleunigen soll, und sofern wir die Hardwareanforderungen erfüllen können, auch parallel unter 
Zugriff auf einen gemeinsamen Speicher abarbeiten soll. Es handelt sich bei einem gemeinsamen 

Speicher über etwas, daß über ein Verteiltes System per Definition hinausgeht, da nicht nur mehr über 
ein gemeinsames Nachrichtensystem kommuniziert wird (siehe 2.1.1.3). 

  

 

 

 

 

http://de.wikipedia.org/wiki/Proportionalit%C3%A4t
http://de.wikipedia.org/wiki/Betriebsmittel_(Informatik)
http://de.wikipedia.org/wiki/Overhead_(EDV)
http://de.wikipedia.org/wiki/Amdahlsches_Gesetz
http://de.wikipedia.org/wiki/Amdahlsches_Gesetz
http://de.wikipedia.org/wiki/Optimierung_(Mathematik)
http://de.wikipedia.org/wiki/Topologie_(Rechnernetz)
http://de.wikipedia.org/wiki/Quader
http://de.wikipedia.org/wiki/Hyperw%C3%BCrfel
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2.2 Berechnung von Primzahlen als Beispiel-Algorithmus 
 

2.2.1 Warum Primzahlen?  

Primzahlen sind eines der interessantesten Themen in der Programmierung, vor allem wegen Ihrer 
Bedeutung in der Kryptologie, d.h. um Sicherheit bei Verschlüsselungsalgorithmen zu erhöhen. 

Man könnte zum Beispiel aus hohen Primzahlen Pseudo-Primzahlen mit vielen Stellen generieren, die 
schwer zu faktorisieren sind, und so höhere Sicherheit bei der Übertragung verschlüsselter Daten 

gewährleisten. Schlüssel werden generiert, wenn man 2 möglichst vielstellige Primzahlen miteinander 

multipliziert und so eine Pseudo-Primzahl erzeugt, deren Faktorisierung möglichst schwer sein soll. 
Bot-Netze und die Steigende Rechenleistung von Rechnern stellen mittelfristig auf jeden Fall ein 

Problem dar, und es ist immer von Vorteil, wenn man den Aufwand zum Entschlüsseln erhöhen kann.  
 

Der derzeitige Rekord vollständiger Listen an Primzahlen liegt derzeit bei ca. 1018. Ziel dieser 

Projektarbeit kann es nicht sein, einen Rekord aufzustellen, aber eventuell Möglichkeiten aufzuzeigen, 
wie man diese Aufgabe evtl. bewältigen könnte. 

 
Des Weiteren werden Ergebnisse aus der Berechnung von Primzahlen gerne dazu benutzt, um 

mathematische Sätze, die die Grundlage von weiteren Sätzen bilden, zu beweisen. Ein Beispiel dafür 

ist die Goldbachsche Vermutung4. So soll Harald Helfgott (er heißt wirklich so) von der École Normale 
Superiéure Paris den kleinen Bruder der Goldbachschen Vermutung, die sogenannte schwache 

Goldbachsche Vermutung5, mit Computerhilfe bewiesen haben. Genau genommen hat Helfgott sowohl 
einen Beweis über die Gültigkeit ab 1030  erbracht, zugleich hat sein Team den Computerbeweis bzw. 

die Überprüfung aller Zahlen < 1030 geliefert. (Die Überprüfung des Beweises steht noch aus). 
 

Der Artikel dazu befindet sich hier: http://www.spiegel.de/wissenschaft/mensch/beweis-fuer-

schwache-goldbachsche-vermutung-a-901111.html  

Wenn es auch irgendwann einen Beweis geben sollte, dass hinreichend große gerade Zahlen (auch 
etwa z.B. 1030 oder 10100, die Schranke an sich spielt nur für den Aufwand und die benötigte Zeit der 

Berechenbarkeit eine Rolle) als Summe von zwei Primzahlen geschrieben werden können, könnten so 

Computer bzw. Rechencluster daran beteiligt sein, viele Aussagen der Mathematik mit einem Schlag 
zu verifizieren, da viele Sätze aus der großen GV abgeleitet sind. 

Das hängt allerdings nur insofern mit der hier eingebauten Primzahlberechnungen zusammen, dass 

die generierten Zahlen dafür verwendet werden könnten, alle Geraden Zahlen als Summen von 2 PZ 

abzubilden. Und dabei ist man selbst bei 1018 leider wohl auch noch am Ziel, es fehlt einfach ein 
Grenzbeweis, der eine obere Schranke vorgibt, die überprüft werden muss. 

Die Goldbachsche Vermutung ist derzeit ca. bis 1017 überprüft. 

Grundsätzlich habe ich eine Primzahlberechnung aber auch aus dem Grund ausgewählt, da sie einfach 

viel Rechenaufwand benötigt (zumindest in der reinsten Form mit Divisionen) und so Rechenzeiten 
benötigt, die ausreichend groß sind, um sich vergleichen lassen. 

 

                                                

4 http://de.wikipedia.org/wiki/Goldbachsche_Vermutung  

5 Ebenso: http://de.wikipedia.org/wiki/Goldbachsche_Vermutung  

http://www.spiegel.de/wissenschaft/mensch/beweis-fuer-schwache-goldbachsche-vermutung-a-901111.html
http://www.spiegel.de/wissenschaft/mensch/beweis-fuer-schwache-goldbachsche-vermutung-a-901111.html
http://de.wikipedia.org/wiki/Goldbachsche_Vermutung
http://de.wikipedia.org/wiki/Goldbachsche_Vermutung
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2.2.2 Der erste Algorithmus 

Wie eingangs erwähnt, wird in dem ersten Algorithmus eine Textdatei erzeugt, in der anfangs nur die 

Zahlen 2 und 3 drinstehen, und zur letzten Zahl wird 2 hinzugezählt. 
 

Danach wird versucht, die neue entstandene Zahl, nennen wir sie Pseudoprimzahl, durch alle 

vorhandenen Zahlen in der Liste ohne Rest zu dividieren. Gelingt dies nicht, wird die Pseudoprimzahl 
(oder auch Kandidat) der Liste hinzugefügt (sie ist eine Primzahl), der Kandidat um 2 erhöht, und das 

Spiel beginnt von vorn. Sobald eine Zahl allerdings durch irgendeine Zahl aus der Liste mit Rest 0 
dividiert wird, wird abgebrochen und um 2 erhöht, da es keine Primzahl sein kann. 

Der Algorithmus funktioniert „brutal“, aber nicht so speicherhungrig, aber leider auch nicht parallel. 
Dazu war die Laufzeit von der Auflistung der ersten Milliarde Primzahlen ca. 40 Stunden. 

Der Ablauf für einen Single-Core-Algorithmus sieht erst mal so aus:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parallelisieren ließe sich dieser Algorithmus durch ein Aufteilen der Bereiche an Zahlen, durch die 
dividiert werden soll, wenn auch leider der gleichzeitige Zugriff auf die Quelldatei einen Engpass 

darstellen würde. Also Threads mit gleichzeitigem Lesen, unbedingt eine SSD verwenden etc., sowie 
Threads zum gleichzeitigen Dividieren. Dazu später im Kapitel 2.5.7. 

Abbildung 1 - Nassi-Shneidermanndiagramm für den ersten Algorithmus 
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Der funktionierende Quellcode für Java lautet folgendermaßen: 

___________________________________________________________________________________ 

/* Single Core Primzahlen-Generator v. 1.0 
by Jakob Erhard, 03-04-14 */ 

 

package primzahlen; 

import java.io.*; 
import java.util.*; 

//import java.math.*; 

/** 

 * 
 * @author Jakob 

 */ 

public class Singlecore_verbessert { 

    /** 
     * @param args the command line arguments 

     * @throws java.io.IOException 

     */ 

public static void main(String[] args) throws IOException { 
File primzahlen=new File("primzahlen.txt"); 

//FileWriter primzahlliste=new FileWriter("primzahlen.txt"); 

int [] Primzahlen=new int[100000000]; 
if(!(primzahlen.exists()&&!primzahlen.isDirectory())){ 

try { 
    PrintWriter out = new PrintWriter(new BufferedWriter(new FileWriter("primzahlen.txt", true))); 

    out.print(" 2 3"); 

    out.close(); 
} catch (IOException e) { 

    } 
} 

//else { 

    int kandidat; 
    int anzahlPrimzahlen=0; 

BufferedReader br = new BufferedReader(new FileReader(new File("primzahlen.txt"))); 
   String line=br.readLine(); 

       Scanner scanner=new Scanner(line); 
//Die Primzahlen in der Liste zählen, geschieht durch zählen der Leerzeichen 

for (int i=0;i<primzahlen.length()-1;i++){ 

    if (line.charAt(i)==' ') 
        anzahlPrimzahlen++; 

} 
System.out.println("Anzahl Primzahlen: "+anzahlPrimzahlen); 

    for(int i=1;i<=anzahlPrimzahlen;i++){ //wenn Datei existiert, alle P. einlesen 

       Primzahlen[i]=scanner.nextInt(); 
        System.out.println("Primzahl Nr.: "+i+": "+Primzahlen[i]); 

    } 

               kandidat=Primzahlen[anzahlPrimzahlen]+2;      
//System.out.println("Primzahl Nr.22936: "+Primzahlen[22936]); 

do {boolean prime=false;     
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int zaehler=0; 

 int obergrenze=(int)Math.sqrt(kandidat)+1; 
//System.out.println("Obergrenze: "+obergrenze);  

int anzahlPrimzahlenBisObergrenze=0; 
do{ anzahlPrimzahlenBisObergrenze++; 

     }while(Primzahlen[anzahlPrimzahlenBisObergrenze]<obergrenze); 

 
    for(int j=1;j<=anzahlPrimzahlenBisObergrenze;j++){ 

//System.out.println("j: "+j+" Primzahlen[j]:"+Primzahlen[j]); 

       if(kandidat%Primzahlen[j]==0) //Wenn Teilbar, sofort Schleife beenden 

           break;        
         if((kandidat%Primzahlen[j]!=0)) 

             zaehler++; 

} //Ende for  

     if (Primzahlen[zaehler]>=obergrenze) 

            prime=true;     

        if (prime==true){ 

 

anzahlPrimzahlen++; 
System.out.println("AnzahlPrimzahlen: "+anzahlPrimzahlen); 

Primzahlen[anzahlPrimzahlen]=kandidat; 
System.out.println("Primzahl Nr."+(anzahlPrimzahlen)+": "+kandidat); 

try { 
PrintWriter out = new PrintWriter(new BufferedWriter(new FileWriter("primzahlen.txt", true))); 

out.print(" "+kandidat); 
out.close(); 

       } 
catch (IOException e) { 

                 }        //kandidat=Primzahlen[anzahlPrimzahlen]+2; 

        }//Ende if 

 
        kandidat+=2; 

 } while(kandidat<1000000000); 
//}//Ende Else 

}//End Main 

}//Singlecore 

Ein Vorteil des Programms: Es wird ein  Feld erzeugt, das die tatsächlichen Primzahlen abbildet, und 
nicht alle Kandidaten. Der Speicherbedarf ist anfangs mit ca. 80%6 schon kleiner bzw. schrumpft mit 

kleinerer Primzahldichte nach oben hin weiter, was sich mit steigender Anzahl der Primzahlen 

effizienter speichern lässt als im später implementierten Sieb des Eratosthenes. 
Wenn man die Größenbeschränkung des Felds umgehen möchte (mehr als 2.147.483.647 Elemente), 

empfiehlt sich auch hier ein Umstieg auf C++.  

                                                

6 Gegenüber dem bool-Array im eratosthenes wird ein array mit unsigned long long verwendet, 

welches 8 Byte statt 1 Byte benötigt, dafür ist nur jede zehnte Zahl prim, Tendenz nach oben sinkend. 
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2.2.3 Das Sieb des Eratosthenes – ein „neuer“ Algorithmus 

Nach Probelauf des ersten Algorithmus ergab eine Recherche im Internet, unter anderem auf dieser 

Seite: http://www.java-forum.org/allgemeine-java-themen/159047-laufzeit-primzahlgenerator-2.html , 
dass die Performance für die Berechnung nicht der Weisheit letzter Schluss ist, und somit versuchte 

ich mich auch in einer Implementierung des Algorithmus nach Eratosthenes7. Dieses Verfahren 
entstand sogar lange Zeit vor Eratosthenes, der im 3.Jahrhundert v. Chr. lebte. Ein „alter Käse“ also , 

der auch heutzutage noch schmeckt.  

Funktionsweise8: 

 
Zunächst werden alle Zahlen 2, 3, 4,… bis zu einem frei wählbaren Maximalwert S aufgeschrieben. 

Die zunächst unmarkierten Zahlen sind potentielle Primzahlen. Die kleinste unmarkierte Zahl ist immer 

eine Primzahl. Nachdem eine Primzahl gefunden wurde, werden alle Vielfachen dieser Primzahl als 
zusammengesetzt markiert. Man bestimmt die nächstgrößere nicht markierte Zahl. Da sie kein 

Vielfaches von Zahlen kleiner als sie selbst ist (sonst wäre sie markiert worden), kann sie nur durch 
eins und sich selbst teilbar sein. Folglich muss es sich um eine Primzahl handeln. Diese wird 

dementsprechend als Primzahl ausgegeben. Man streicht wieder alle Vielfachen und führt das 
Verfahren fort, bis man am Ende der Liste angekommen ist. Im Verlauf des Verfahrens werden alle 

Primzahlen ausgegeben. Da ein Primfaktor einer zusammengesetzten Zahl immer kleiner gleich der 

Wurzel der Zahl sein muss, ist es ausreichend, nur die Vielfachen von Zahlen zu streichen, die kleiner 
oder gleich der Wurzel der Schranke S sind. Ebenso genügt es beim Streichen der Vielfachen, mit dem 

Quadrat der Primzahl zu beginnen, da alle kleineren Vielfachen bereits markiert sind. 

Das Verfahren beginnt also damit, die Vielfachen 4, 6, 8,… der kleinsten Primzahl 2 durchzustreichen. 

Die nächste unmarkierte Zahl ist die nächstgrößere Primzahl, die 3. Anschließend werden deren 
Vielfache 9, 12, 15,… durchgestrichen, und so weiter.  

So bleiben am Ende nur die Primzahlen übrig, als einzige Zahlen, die nicht markiert wurden. 
Bildlich kann man es sich in etwa so vorstellen: 

 

 

 

 

    

 

 

 

Rot sind die Vielfachen von 2, die gestrichen werden, grün die Vielfachen von 3, Blau die vielfachen 
von 5 und gelb die Vielfachen von 7. 11 muss nicht mehr gestrichen werden, da es größer als die 

Wurzel der oberen Schranke in diesem Beispiel ist. 

                                                

7 http://de.wikipedia.org/wiki/Sieb_des_Eratosthenes  

8 http://de.wikipedia.org/wiki/Sieb_des_Eratosthenes 

Abbildung 2 - Sieb des Eratosthenes (Wikipedia) 

http://www.java-forum.org/allgemeine-java-themen/159047-laufzeit-primzahlgenerator-2.html
http://de.wikipedia.org/wiki/Vielfaches
http://de.wikipedia.org/wiki/Zusammengesetzte_Zahl
http://de.wikipedia.org/wiki/Quadratwurzel
http://de.wikipedia.org/wiki/Quadratzahl
http://de.wikipedia.org/wiki/Sieb_des_Eratosthenes
http://de.wikipedia.org/wiki/Sieb_des_Eratosthenes
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Der PAP schaut erst mal so aus: 

Abbildung 3 - PAP/NS-Diagramm für das Eratosthenes-Verfahren 
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Das Programm im Single-Core Modus ohne Threading schaut jetzt so aus: 

/* Single Core Primzahlen-Generator v. 1.0 in Java 

by Jakob Erhard, 14-07-14 
 */ 

package SingleCore.eratosthenes; 

import java.io.*; 
//import java.math.*; 

import java.util.*; 

public class SingleCoreEratosthenes{ 

    /** 
     * @param args the command line arguments 

     * @throws java.io.IOException 
     */ 

public static void main(String[] args) throws IOException { 

 
//Array initialieren und (mit Ausnahme von 0 mit true füllen 

long zstVorherRechnen; 
long zstNachherRechnen; 

zstVorherRechnen = System.currentTimeMillis(); 
int obergrenze=1000*1000*1000; 

Boolean[] array=new Boolean[obergrenze]; 

Arrays.fill(array, Boolean.TRUE); 
array[0]=false; 

for (int i=1;i<obergrenze;i++) 
{ 

    if (array[i]==true){ 

    for (int j=2*i+1;j<obergrenze;j+=i+1) 
{ 

        array[j]=false;      } 

    } //Ende if 

} 

System.out.println("Feld mit Primzahlen bis " + obergrenze+ " fertig markiert"); 
int zaehler=0;  

for (int i=1;i<obergrenze;i++) 

{   if (array[i]==true) { 

       zaehler++;} 

} 

System.out.println("Primzahlen gezählt, es sind: "+zaehler); 
int[] Primzahlen=new int[zaehler+1]; 

int primzaehler=0; 
for (int j=1;j<obergrenze;j++) 

{ 

   if (array[j]==true) { 
       Primzahlen[primzaehler]=j+1; 

       primzaehler++; 
       } 

} 

System.out.println("Primzahlen-Feld erzeugt"); 
zstNachherRechnen = System.currentTimeMillis(); 
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long Timer1=zstNachherRechnen-zstVorherRechnen; 

System.out.println("Zeit für die Berechnung benötigt: " + (Timer1/1000) + " sec");long 
zstVorherAusgeben = System.currentTimeMillis(); 

System.out.println("Primzahlen-Feld Ausgabe:"); 

//Output umleiten, damit SCHNELL in eine Datei geschrieben werden kann 

System.setOut(new PrintStream(new FileOutputStream("D:\\primzahlen-eratosthenes" + ".txt"))); 
System.out.println(); 

for (int k=0;k<primzaehler;k++) 
{    //System.out.print("Primzahl Nr "+(k+1)+": "); 

    System.out.print(Primzahlen[k]+" ");   } 

//Standard-Output wiederherstellen 
System.setOut(new PrintStream(new BufferedOutputStream(new 

FileOutputStream(java.io.FileDescriptor.out), 128), true)); 

System.out.println("Ausgabe in Datei primzahlen-eratosthenes.txt fertig!"); 

long zstNachherAusgeben = System.currentTimeMillis(); 
long Timer2=zstNachherAusgeben-zstVorherAusgeben; 

System.out.println("Zeit für die Ausgabe benötigt: " + (Timer2/1000) + " sec");     
System.out.println("Insgesamt benötigte Zeit: " + (Timer1/1000 + Timer2/1000) + " sec");     

}//End Main 
}//End class 

 

Abbildung 4 - Java Programm Eratosthenes 
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Bei der Programmausführung bekommt man erst einmal auch Probleme mit dem Heap, die man mit 

folender Einstellungen in Netbeans beheben muss: 

 

Sicherheitshalber nehmen wir gleich 8GB an Speicher. 

Die Reine Berechnung dauert mit dem Sieb des Eratosthenes für die Primzahlen bis 1Mrd. hier ca. 64s, 
die Ausgabe ca. 112s bei Ausgabe an eine Standard Festplatte, gesamt also ca. 3 Minuten. 

Gibt man die Zahlen an eine SSD aus (Hier: Samsung SSD 830), verlängert sich die Ausgabe 
paradoxerweise sogar auf ca. 120 Sekunden, evtl. weil hier die Systempartition verwendet wird. 

Eine einleuchtende Erklärung könnte auch sein, dass der Abruf und die Weiterleitung der Zahlen die 

Engstelle darstellt und nicht die Schreibgeschwindigkeit der Festplatte. 
 

2.2.4 Parallele Verarbeitung in Java mit Threading 

Jetzt werden wir versuchen, durch Nutzung mehrerer Prozessorkerne die Berechnung zu 
beschleunigen, und auch die Ausgabe noch zu beschleunigen, indem verschiedene Teile des 

Ergebnisses gleichzeitig in Dateien geschrieben werden, die danach zusammengefügt werden. 

2.2.5 Die Arbeit mit Threads 

Threading ist die landläufige Methode zur Parallelisierung in Java oder C++. Es geht darum, das 

Programm in Teile aufzuteilen, die sich für die Abarbeitung nicht gegenseitig brauchen, und jeweils 

nur einen Prozessorkern benötigen. So kann man ein Multiprozessing implementieren, um die 
Gesamtlaufzeit zu beschleunigen. Weitere Informationen finden sich hier zum Beispiel unter: 

http://www2.in.tum.de/hp/file?fid=325     

oder im Buch „Parallele und verteilte Verarbeitung in Java“ siehe Literaturverzeichnis. 

http://www2.in.tum.de/hp/file?fid=325
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2.2.6 Limit  in Java 

In unserem Beispiel ist die Idee des Threadings bezüglich der Berechnung folgende: 

Wenn es gelänge, an verschiedenen Orten des generierten Boolean-Feldes zugleich die Nicht-
Primzahlen zu streichen, müsste man früher fertig werden.  

Ebenso wird bei der Ausgabe zugleich an zum Beispiel 2 Stellen angefangen, und es werden 2 Dateien 

erzeugt, die im Anschluss wieder zusammengefügt werden. 

Hier wird allerdings überlegt, wie groß der zu berechnende Bereich werden soll, und man stellt die 

Beschränkung von Java auf ein Array mit 2.147.483.647 (231-1) Elementen fest, also können mit 
dieser Art der Implementierung nie Primzahlen erzeugt werden, die diesen Bereich überschreiten. 

Schade. 

Es gibt schon Methoden mit Mehrdimensionalen Arrays, die dieses Problem umgehen, aber Berichte 
dazu im www (leider keine Quelle mehr bekannt) bemäkeln die rapid sinkende Performance solcher 

Implementierungen. Also beschäftigen wir uns mit der Portierung des Programms auf C++, wo diese 
Beschränkung fällt. 

 

2.3 Parallele Verarbeitung  und Umstieg auf C++ 
Also beginnen wir nocheinmal neu zu recherchieren, und schreiben erst einmal den Single-Core-Code 
C++-gerecht um. Das sieht dann, mit einigen kosmetischen Verbesserungen, folgendermaßen aus: 

Jetzt wurde auch eine Abfrage eingebaut, unter welchem Namen und wo die Ausgabedatei 
gespeichert werden sollte, damit man den Unterschied verschiedener Speicherorte feststellen kann. 

#include <iostream> 

#include <string> 

#include <ctime> 
#include <cmath> 

#include <fstream> 
/* run this program using the console pauser or add your own getch, system("pause") or input loop */ 

using namespace std; 
int main(int argc, char *argv[]) { 

char antwort = 'n'; 

 do{ 
  cout << "-----------------------------------------------------" << endl; 

  cout << "      Sieb des Eratosthenes - Singlecore C++ " << endl; 
  cout << "-----------------------------------------------------" << endl; 

  cout << endl; 

  cout << "      (c)2014 Jakob Erhard, Projektarbeit" << endl; 
  cout << endl; 

  cout << "      Pro Zahl wird 1 Byte RAM benoetigt..." << endl; 
  cout << "      Also fuer 1.000.000.000 1GB RAM und "; 

  cout << endl << "      zum Speichern ca. 500MB Festspeicher."; 
  cout << endl << "      Die entstandene Datei laesst sich z.B. mit" << endl; 

  cout << "      Total Commander oeffnen (Datei markieren, F3)." << endl; 

  cout << endl; 
  cout << " Geben Sie die Obere Grenze des Bereichs von 0 - x ein" << endl; 

  cout << " (eine gerade Zahl z.B.1000.000.000 ohne Punkte oder Leerzeichen)" << 
  endl; 

  cout << endl; 

  cout << " Ihre Obergrenze: "; 
  unsigned long long obergrenze = 0; 

  cin >> obergrenze; 
  cout << " Ausgabepfad angeben: (Beispiel: D:\\Verzeichnis\\datei.txt)" << endl; 
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  cout << " oder Standardpfad D:\\eratosthenes.txt mit s bestaetigen..." << endl; 

  cout << " Ausgabepfad: "; 
  string pfad = ""; 

  cin >> pfad; 
  cout << endl; 

  if (pfad == "s") { 

   pfad = "D:\\eratosthenes.txt"; 
  } 

  clock_t zstRechnenVorher = clock(); 
  cout << " Array mit der angegebenen Groesse erstellen..." << endl; 

  bool* primzahlen = NULL; 
  primzahlen = new bool[obergrenze]; 

  cout << endl; 

  cout << endl << " Elemente mit true markieren..." << endl; 
  for (unsigned long long n = 2; n < obergrenze; n++) { 

   primzahlen[n] = true; 
  } 

  cout << endl; 

  cout << " Nicht-Primzahlen streichen ..."; 
  cout << endl; 

  cout << " Das kann etwas dauern..." << endl; 
  for (unsigned long long i = 2; i < ((unsigned long long)sqrt(obergrenze))+1; i++) { 

   if (primzahlen[i]) { 
    for (unsigned long long j = 2 * i; j < obergrenze; j += i) { 

     primzahlen[j] = false; 

    } 
   } 

  } 
  cout << " Nicht-Primzahlen markiert!"; 

  cout << endl << " Primzahlen zaehlen..."; 

  unsigned long long primzaehler = 0; 
  for (unsigned long long k = 2; k<obergrenze; k++) 

  { 
   if (primzahlen[k]) 

    primzaehler++; 

  } 
  cout << " Primzahlen gezaehlt, es sind: " << primzaehler; 

  cout << endl; 
  clock_t zstRechnenNachher = clock(); 

  int dauerRechnen = zstRechnenNachher - zstRechnenVorher; 
  cout << " Benoetigte RechenZeit: ca." << dauerRechnen / 1000 << " Sekunden"; 

  cout << endl; 

  cout << " Ausgabe in Datei: " << pfad << " erfolgt jetzt..." << endl; 
  clock_t zstAusgabeVorher = clock(); 

  std::remove(pfad.c_str()); 
  fstream File; 

  File.open(pfad.c_str(), ios::out); 

  for (unsigned long long k = 2; k<obergrenze; k++) 
  { 

   if (primzahlen[k] == true) 
    File << k << " "; 

  }  File.close(); 
  clock_t zstAusgabeNachher = clock(); 

  int dauerAusgabe = zstAusgabeNachher - zstAusgabeVorher; 

  cout << "-----------------------------------------------------" << endl; 
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  cout << "              Zusammenfassung Single-Core:" << endl; 

  cout << "-----------------------------------------------------" << endl; 
  cout << " Benoetigte RechenZeit: ca." << dauerRechnen / 1000 <<   

  „Sekunden"<<endl; 
  cout << " Benoetigte Zeit fuer die Ausgabe: ca. " << dauerAusgabe / 1000 << " 

  Sekunden"; 

  cout << endl; 
  cout << " Benoetigte Gesamtdauer: Ca. " << (dauerRechnen + dauerAusgabe) /  

  1000 << " Sekunden"<<endl; 

  cout << "-----------------------------------------------------" << endl; 

  delete[]primzahlen; 
  cout << endl; 

  cout << " Nochmal? j/n"; 
  cin >> antwort; 

 } while (antwort == 'j'); 
 return 0; 

} 

 

Die Reine Berechnung dauert mit dem Sieb des Eratosthenes für die Primzahlen bis 1Mrd. hier ca. 36s, 

also deutlich schneller als in Java, die Ausgabe dauert ca. 175s bei Ausgabe an eine Standard 
Festplatte, gesamt also ca. 210s, also wegen der langsameren Ausgabe etwa eine halbe Minute 

längsamer als in Java. Auch hier bringt ein Ausgabe an eine SSD noch keinen 
Geschwindigkeitszuwachs.  

 

Wir machen uns also daran, das ganze mit Threads zu betreiben. 
 

Wie besprochen, soll ein gleichzeitiges Streichen von Nicht-Primzahlen zusammen mit gleichzeitiger 
Ausgabe in verschiedene Dateien die ersehnte Verbesserung herbeiführen. 

 

Natürlich können wir die Berechnungen jetzt auch für größere Bereiche durchführen, zum Beispiel 
wird für die Berechnung der Primzahlen bis 10 Mrd. mit dieser Methode eine Zeit von ca. 413 

Sekunden benötigt, und die Ausgabe ca. 1592 Sekunden. Dies lässt erst einmal drauf schließen, dass 
die Rechenzeit für einen zehnmal so großen Bereich erst mal in der Größenordnung der zehnfachen 

Laufzeit bleibt und nicht darüber hinaus exorbitant wächst.  
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Unterschiede zu Java - Compilersuche 

 Arrays können soviele Elemente haben, bis der Speicher ausgeht 

 Threading erfordert einen Compiler mit Unterstützung von C++ Version 11/14 

 C++ Compiler sind für Entwicklung unter und für Windows oft kostenpflichtig im Gegensatz zu 
Java. 

 Dateiausgabe langsamer 

 Rechenperformance besser 

Mit der Testversion von Microsoft Visual Studio 2013 ist die Unterstützung von Threading gegeben, 

später erfolgt ein Umstieg auf DEV-C++, was bei einer schlankeren Oberfläche eine zeitlich nicht 
eingeschränkte Nutzung bietet. 

Multi-Threading: Anpassung des Programms und Zeitmessungen 

Nach Installation der Entwicklungsumgebung wird schließlich das Single-Core-Programm Stück für 
Stück auf die Verwendung im Multicore-Modus vorbereitet. Der Quellcode sieht jetzt wie folgt aus: 

 

#include <iostream> 
#include <string> 

#include <ctime> 
#include <cmath> 

#include <fstream> 
#include <thread> //um auf das Threading zuzugreifen 

/* run this program using the console pauser or add your own getch, system("pause") or input loop */ 

using namespace std; 

unsigned long long obergrenze=0; 
bool* primzahlen = new bool [obergrenze]; 

string pfad = ""; 
unsigned long long primzaehler = 0; 

void setPrimzahlen(bool primAusMain[]) 

{ 

primzahlen=primAusMain;  
} 

void setObergrenze(unsigned long long obergrenzeAusMain) 

{ obergrenze = obergrenzeAusMain; } 

void setPath(string pfadAusMain) 

{ 
 pfad = pfadAusMain; 

} 
void setPrimzaehler(unsigned long long primzaehlerAusMain){ 

 primzaehler = primzaehlerAusMain; 

} 

void Rechnen1() 
    { cout<<endl<<" Thread Rechnen1..."<<endl; 
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    for (unsigned long long i = 2; i < (unsigned long long)sqrt(obergrenze)+1; i+=8) { 

      if(primzahlen[i]) { 

        for (unsigned long long j = 2*i; j < obergrenze; j += i) { 
          primzahlen[j] = false; 

        } 

      } 
    } 

 cout<<endl<<" Rechnen1 beendet"<<endl; 
 } 

   void Rechnen2() 
    { cout<<endl<<" Thread Rechnen2..."<<endl; 

 for (unsigned long long i = 3; i < (unsigned long long)sqrt(obergrenze) + 1; i+=8) { 
 if(primzahlen[i]) { 

        for (unsigned long long j = 2*i; j < obergrenze; j += i) { 

          primzahlen[j] = false;        } 
      } 

    } 
 cout<<endl<<" Rechnen2 beendet"<<endl; 

 } 
   void Rechnen3() 

   { 

    cout << endl << " Thread Rechnen3..." << endl; 
    for (unsigned long long i = 4; i < (unsigned long long)sqrt(obergrenze) + 1; i += 8) { 

     if (primzahlen[i]) { 
      for (unsigned long long j = 2 * i; j < obergrenze; j += i) { 

       primzahlen[j] = false; 

      } 
     } 

    } 
    cout << endl << " Rechnen3 beendet" << endl; 

   } 

   void Rechnen4() 
   {    cout << endl << " Thread Rechnen4..." << endl; 

    for (unsigned long long i = 5; i < (unsigned long long)sqrt(obergrenze) + 1; i += 8)  
  {   if (primzahlen[i]) { 

      for (unsigned long long j = 2 * i; j < obergrenze; j += i) { 
       primzahlen[j] = false;    } 

    } 

    } 
    cout << endl << " Rechnen4 beendet" << endl; 

   } 
   void Rechnen5() 

   { 

    cout << endl << " Thread Rechnen5..." << endl; 
    for (unsigned long long i = 6; i < (unsigned long long)sqrt(obergrenze) + 1; i += 8) { 

     if (primzahlen[i]) { 
      for (unsigned long long j = 2 * i; j < obergrenze; j += i) { 

       primzahlen[j] = false; 
      } 

     } 

    } 
    cout << endl << " Rechnen5 beendet" << endl; 

   } 
   void Rechnen6() 
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   { 

    cout << endl << " Thread Rechnen6..." << endl; 

    for (unsigned long long i = 7; i < (unsigned long long)sqrt(obergrenze) + 1; i += 8) { 
     if (primzahlen[i]) { 

      for (unsigned long long j = 2 * i; j < obergrenze; j += i) { 

       primzahlen[j] = false; 
      } 

     } 
    } 

    cout << endl << " Rechnen6 beendet" << endl; 

   } 
   void Rechnen7() 

   { 
    cout << endl << " Thread Rechnen7..." << endl; 

    for (unsigned long long i = 8; i < (unsigned long long)sqrt(obergrenze) + 1; i += 8) { 
     if (primzahlen[i]) { 

      for (unsigned long long j = 2 * i; j < obergrenze; j += i) { 

       primzahlen[j] = false; 
      } 

     } 
    } 

    cout << endl << " Rechnen7 beendet" << endl; 

   } 
   void Rechnen8() 

   { 
    cout << endl << " Thread Rechnen8..." << endl; 

    for (unsigned long long i = 9; i < (unsigned long long)sqrt(obergrenze) + 1; i += 8) { 
     if (primzahlen[i]) { 

      for (unsigned long long j = 2 * i; j < obergrenze; j += i) { 

       primzahlen[j] = false; 
      } 

     } 
    } 

    cout << endl << " Rechnen8 beendet" << endl; 

   } 
   void Schreiben(){ 

  cout << endl << " Ausgabe in Datei: " << pfad << ".txt" << " erfolgt jetzt..." << 
endl; 

  remove((pfad + ".txt").c_str()); 

  fstream File; 
  File.open((pfad + ".txt").c_str(), ios::out); 

  for (unsigned long long k = 2; k < obergrenze; k++) 
  { 

   if (primzahlen[k] == true) 
    File << k << " "; 

  } 

  File.close(); 
 } 

 void Schreiben1(){ 
  cout <<endl<< " Ausgabe in Datei: "<< pfad<<"_teil1.txt" << " erfolgt jetzt..." << 

  endl; 

  remove((pfad+"_teil_1.txt").c_str()); 
  fstream File1; 

  File1.open((pfad+"_teil_1.txt").c_str(), ios::out); 
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  for (unsigned long long k = 2; k < obergrenze/4; k++) 

  { 
   if (primzahlen[k] == true) 

    File1 << k << " "; 

  } 
  File1.close(); 

 } void Schreiben2(){ 
  cout <<endl<< " Ausgabe in Datei: "<<pfad<<"_teil2.txt" << " erfolgt jetzt..." << 

  endl; 

  remove((pfad+"_teil_2.txt").c_str()); 
  fstream File2; 

  File2.open((pfad+"_teil_2.txt").c_str(), ios::out); 
  for (unsigned long long k = obergrenze/4; k < obergrenze / 2; k++)  

 {   if (primzahlen[k] == true) 
    File2 << k << " "; 

  } 

  File2.close(); 
 } 

 void Schreiben3(){ 
  cout <<endl<< " Ausgabe in Datei: " << pfad<<"_teil3.txt" << " erfolgt jetzt..." << 

  endl; 

  remove((pfad+"_teil_3.txt").c_str()); 
  fstream File3; 

  File3.open((pfad+"_teil_3.txt").c_str(), ios::out); 
  for (unsigned long long k = obergrenze/2; k < (obergrenze*3)/4; k++) 

  { 
   if (primzahlen[k] == true) 

    File3 << k << " "; 

  } 
  File3.close(); 

 } 
 void Schreiben4(){ 

  cout <<endl<< " Ausgabe in Datei: " << pfad<<"_teil4.txt" << " erfolgt jetzt..." << 
  endl; 

  remove((pfad+"_teil_4.txt").c_str()); 
  fstream File4; 

  File4.open((pfad+"_teil_4.txt").c_str(), ios::out); 

  for (unsigned long long k = (obergrenze*3)/4; k < obergrenze; k++) 
  { 

   if (primzahlen[k] == true) 
    File4 << k << " "; 

  } 

  File4.close(); 
 } 

 void Nullsetzen1(){ 
  for (unsigned long long n = 2; n < obergrenze/4; n++) { 

   primzahlen[n] = true; 
  } 

 } 

 void Nullsetzen2(){ 
  for (unsigned long long n = obergrenze/4; n < obergrenze/2; n++) { 

   primzahlen[n] = true; 
  } 
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 } 

 void Nullsetzen3(){ 

  for (unsigned long long n = obergrenze/2; n < (obergrenze*3)/4; n++) { 
   primzahlen[n] = true; 

  } 

 } 
 void Nullsetzen4(){ 

  for (unsigned long long n = (obergrenze*3)/4; n < obergrenze; n++) { 
   primzahlen[n] = true; 

  } 

} 

Die bis hierher aufgezählten Funktionen stellen den eigentlichen Unterschied dar, denn 
sie sind die eigentliche Aufteilung des Programms in die zerlegbaren Teile. Sie werden im 

Hauptprogramm als Threads aufgerufen, und zum Gesamtprogramm zusammengesetzt. 

Es folgt das Hauptprogramm: 

 int main(int argc, const char* argv[]) { 
  char antwort = 'n'; 

  do{  

  cout << "-----------------------------------------------------" << endl; 
  cout << "      Sieb des Eratosthenes - Multicore C++ " << endl; 

  cout << "-----------------------------------------------------" << endl; 
  cout << endl; 

  cout << "      (c)2014 Jakob Erhard, Projektarbeit" << endl; 
  cout << endl; 

  cout << "      Pro Zahl wird 1 Byte RAM benoetigt..." << endl; 

  cout << "      Also fuer 1.000.000.000 1GB RAM und "; 
  cout << endl << "      zum Speichern ca. 500MB Festspeicher."; 

  cout << endl << "      Die entstandene Datei laesst sich z.B. mit" << endl; 

  cout << "      Total Commander oeffnen (Datei markieren, F3)." << endl; 

  cout << endl; 
  cout << " Geben Sie die Obere Grenze des Bereichs von 0 - x ein" << endl; 

  cout << " (eine gerade Zahl z.B.1000.000.000 ohne Punkte oder Leerzeichen)" <<  
  endl; 

  cout << endl; 

  cout << " Ihre Obergrenze: "; 
  unsigned long long obergrenze = 0; 

  cin >> obergrenze; 
  setObergrenze(obergrenze); 

  cout << " Ausgabepfad angeben: (Beispiel: D:\\Verzeichnis\\datei.txt)" << endl; 

  cout << " (ohne .txt - das wird automatisch angefuegt)"<<endl; 
  cout << " oder Standardpfad D:\\eratosthenes.txt mit s bestaetigen..." << endl; 

  cout << " Ausgabepfad: "; 
  string pfad = ""; 

  cin >> pfad; 
  cout << endl; 

  if (pfad == "s") { 

   pfad = "D:\\eratosthenes"; 
  } 

  setPath(pfad); 
  clock_t zstRechnenVorher = clock(); 

  cout << " Array mit der angegebenen Groesse erstellen..." << endl; 

  bool* primzahlen2 = NULL; 
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  primzahlen2 = new bool[obergrenze]; 

  setPrimzahlen(primzahlen2); 
  cout << endl; 

  cout << endl << " Elemente mit true markieren..." << endl; 
  thread tn1(Nullsetzen1); 

  thread tn2(Nullsetzen2); 

  thread tn3(Nullsetzen3); 
  thread tn4(Nullsetzen4);  

  tn1.join(); tn2.join(); tn3.join(); tn4.join();  
  cout << endl << " Elemente markiert, Nicht-Primzahlen streichen" << endl;  

  cout << endl; 
  cout << " Das kann etwas dauern..." << endl; 

  thread ts1(Rechnen1); 

  thread ts2(Rechnen2); 
  thread ts3(Rechnen3); 

  thread ts4(Rechnen4); 
  thread ts5(Rechnen5); 

  thread ts6(Rechnen6); 

  thread ts7(Rechnen7); 
  thread ts8(Rechnen8); 

  ts1.join(); ts2.join(); ts3.join(); ts4.join(); ts5.join(); ts6.join(); ts7.join(); ts8.join(); 
  cout << endl; 

  cout << " Nicht-Primzahlen markiert!"; 
  cout << endl << " Primzahlen zaehlen..."; 

  unsigned long long primzaehler = 0; 

  for (unsigned long long k = 2; k < obergrenze; k++) 
  { 

   if (primzahlen[k]) 
    primzaehler++; 

  } 

  //setPrimzaehler(primzaehler); 
  cout << " Primzahlen gezaehlt, es sind: " << primzaehler; 

  cout << endl; 
  clock_t zstRechnenNachher = clock(); 

  int dauerRechnen = zstRechnenNachher - zstRechnenVorher; 

  cout << " Benoetigte RechenZeit: ca." << dauerRechnen / 1000 << " Sekunden"; 
  cout << endl; 

  clock_t zstAusgabeVorher = clock(); 

  thread t9(Schreiben1); 

  thread t10(Schreiben2); 
  thread t11(Schreiben3); 

  thread t12(Schreiben4); 
  t9.join(); 

  t10.join(); 
  t11.join(); 

  t12.join(); 

  //Textdateien zusammenkopieren 
  cout <<endl<< " Textdateien werden nun zusammenkopiert..."<<endl; 

  string cmd=("copy "+pfad+"_teil_1.txt + "+pfad+"_teil_2.txt + "+pfad+"_teil_3.txt + 
  "+pfad+"_teil_4.txt "+pfad+".txt"); 

  //cout <<endl<<cmd<<endl; 

  system(cmd.c_str()); 
  remove((pfad + "_teil_1.txt").c_str()); 

  remove((pfad + "_teil_2.txt").c_str()); 
  remove((pfad + "_teil_3.txt").c_str()); 
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  remove((pfad + "_teil_4.txt").c_str()); 

  clock_t zstAusgabeNachher = clock(); 
  int dauerAusgabe = zstAusgabeNachher - zstAusgabeVorher; 

  cout << "-----------------------------------------------------" << endl; 
  cout << "              Zusammenfassung Multi-Core:" << endl; 

  cout << "-----------------------------------------------------" << endl; 

  cout << " Benoetigte RechenZeit: ca." << dauerRechnen / 1000 << "  
  Sekunden"<<endl; 

  cout << " Benoetigte Zeit fuer die Ausgabe: ca. " << dauerAusgabe / 1000 << " 
  Sekunden"; 

  cout << endl; 
  cout << " Benoetigte Gesamtdauer: Ca. " << (dauerRechnen + dauerAusgabe) / 

  1000 << " Sekunden"<<endl; 

  cout << "-----------------------------------------------------" << endl;  
  delete[] primzahlen; 

  cout << endl; 
  cout << " Nochmal? j/n"; 

  cin >> antwort; 

  } while(antwort=='j'); 
  return 0; 

} 
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Im hier gezeigten Programm arbeiten wir erst mal mit 8 Threads für die Berechnung, da der 

verwendete i7 auf bis zu 8 Threads ausgelegt ist. Die Berechnung für 10Mrd reduziert sich von ca. 
413 auf ca. 190 Sekunden, und die Ausgabe von ca. 1592 auf ca. 978 Sekunden, also die Gesamtzeit 

von ca. 2005 auf ca. 1168 Sekunden.  

Langsam wird auffällig, daß große Textdatein (ca. über 500MB) mit Notepad++ bzw. Notepad oder 

Word leider nicht mehr so einfach geöffnet werden können, dafür benötigt man zum Beispiel die 
Testversion von TotalCommander. 

Der Anfang vom Inhalt der Textdatei zeigt sich im Total Commander, mit dem internen Lister, den 

man mit F3 aufruft, folgendermaßen: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Möchte man Auszüge daraus testen, was aufgrund der Programmierung zwar nicht notwendig ist, 
kann man das gerne z.B. mit Hilfe der Seite http://de.numberempire.com/primenumbers.php 

praktizieren. Soviel erstmal zu Parallelisierung bzw. Multithreading. 

Abbildung 5 - Textdatei mit Primzahlen 

http://de.numberempire.com/primenumbers.php
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2.4 Aufbau eines HPC Clusters unter Windows Server 2012 
Jetzt gehen wir zum Teil über, der die verteilte Verarbeitung beinhaltet: Durch Zusammenschalten der 

Rechnenleistung mehrerer Rechner wird nach einer Lösung Ausschau gehalten, die die Möglichkeit 
bietet, dies unter Einbindung einer komfortablen grafischen Oberfläche zu ermöglichen. Erst werden 

die linuxbasierten Lösungen, wie Beowulf, Cluster Knoppix und andere unter die Lupe genommen, 

aber da damit meist nur Linux-Rechner teilnehmen können, sowie einige Projekte ausgelaufen sind, 
bzw. auch hier nicht alle Lösungen kostenfrei sind, und nach einer möglichst günstigen Variante 

gesucht wird, wird eine windows-basierte Lösung aus mehreren Gründen angestrebt: 

 im Netz sind von Haus aus schon 3 Windows-Rechner vorhanden, die am Cluster teilnehmen 

können 

 der Head-Node wird später als Sicherungsserver verwendet 

 Auch Windows 7 wird unterstützt 

Also wird der Head-Note mit Windows Server 2012 installiert (Testversion von MS), und das HPCPack 

2012 darauf eingespielt. Die Einrichtung des Head-Nodes beginnt.  

2.4.1 Schwierigkeiten, Umstieg auf HPC Server 2008 R2 

Leider gestaltet sich die Installation „out of the box“ als kontraproduktiv, es gibt weithin bekannte 

Probleme beim Einrichten des HPC-Pack2012, die mit den Sprachpaketen zu tun haben. Dies lässt 

sich, wie beim MS Technet ersichtlich war, dadurch beheben, die Gruppe Users mit Anführungszeichen 
nochmal anzulegen (very strange). Ein weiteres Problem, das sich leider nicht lösen ließ, war die 

Installation von MS SQL Server Express, welche unter verschiedenen Voraussetzungen (komplett 
deinstallieren zuvor oder nur Update oder andere Version von Microsoft.NET Framework) etc. leider 

nicht zum Erfolg führte: Es lief einfach nicht. Also geschah der Umstieg auf Windows Server 2008 R2 

mit dem HPC-Pack 2008, welcher schließlich auch tadellos funktionierte (Die Server-Installation 
erfolgte auf Englisch, und auch SQL lief dann gleich).     

2.5 Aufbau des HPC Clusters unter Windows Server 2008 R2 

2.5.1 Anforderungen, Möglichkeiten 

2.5.1.1 Anforderungen 
 Domäne, DNS-Server, Head-Node und HPC-Pack auf allen Teilnehmern 

 64bit-Rechner mit Server2008 R2 oder Windows 7 als Clients 

 Vernetzung per GigaBit LAN für schnelles Nachrichtensystem  

 Windows Server 2008 R2 Head-Node, der die Verteilung im Cluster steuert 

2.5.1.2 Möglichkeiten 
 Verteilte Berechnungen 

 Gefilterte Verwendung, zum Beispiel nur Nodes, bei denen die Maus für eine bestimmte Zeit 

nicht bewegt wurde oder nach Zeitplan9 

 Distributed/Shared Memory bei unterstützter Hardware und Programmierung mit MPI 

                                                

9 http://technet.microsoft.com/en-us/library/gg481751(v=ws.10).aspx  

http://technet.microsoft.com/en-us/library/gg481751(v=ws.10).aspx
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2.5.2 Installation eines Active Directory und Umstellung des Firmennetzes 

Ein HPC Cluster mit dem HPC Pack setzt eine Domäne (mit DNS-Server) voraus, Active 

Directory wird für das Nachrichtensystem MS MPI 10 in der aktuellen Version benötigt. 
Deshalb wird die Domäne erhard.ambergl eingerichtet, an der die vorhandenen Rechner 

\\shuttle, \\Jakob-i7 und \\Win7-x64 teilnehmen. Es werden auch die Benutzer cu1-cu7 
eingerichtet (Abkürzung für Cluster-User) bzw. die Standardbenutzer beibehalten und an die 

Domäne angepasst.  

2.5.2.1 Installation Domänencontroller Windows Server 2012 
 Mit dem neuen Windows-Server-2012 Domänencontroller, einem Mini-ITX-PC, der 24 Stunden 

 durchläuft, wird die Domäne verwaltet.  Dieser Rechner ist Zugleich DNS-Server. Die IP-
 Adressen werden geändert, der SRV-2012 erhält die statische IP 192.168.0.10. Diese wird am 

 Router genauso als DHCP Adress-Reservierung eingetragen wie die IPs der anderen Rechner. 
 Der neue Domänencontroller erhält den Computernamen \\DC-SRV2012R2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

Als Gehäuse wird das ITX Mini 820-01B C2221 von Linkworld verwendet, 

es kommt der Prozessor Intel BX80637G1610 Celeron Cual-Core zum Einsatz, als Mainboard 
das ASRock H61MV-ITX, bestückt mit 2x4GB DDR3 RAM und eine 120GB SSD von Crucial 

(CT120M500SSD1). Zur Anzeige am Fernseher wird eine Umschaltbox bedient (KVM), der 
auch die Geräte \\shuttle und \\HPC-Server2008 , den Head Node bedient.  

An der 4. Schnittstelle der KMV-Box hängt eine zweite KMV-Box, die die 3 „neuen“ Rechen-

Nodes bedient. Die Installation von Windows Server 2012 erfolgt über ein USB-Laufwerk.

                                                

10 http://de.wikipedia.org/wiki/Message_Passing_Interface  

Abbildung 6 - Mainboard, RAM und CPU  

Abbildung 7 - Einbau Mainboard 

file://shuttle
file://Jakob-i7
file://Win7-x64
file://DC-SRV2012R2
file://shuttle
file://HPC-Server2008
http://de.wikipedia.org/wiki/Message_Passing_Interface
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2.5.2.2 Vernetzung – Zubehör und Verbindung 
Die Außenanbindung geschieht über einen Arris-Router von UPC, wenn auch die 

Außenanbindung für die eigentliche Berechnung nicht benötigt wird. 
Intern wird über einen TP-Link Router WR1043N über die 4 LAN-Ausgänge an den Drucker, 

den DomänenController und den Shuttle und einen Gigabit TP-Link TL-SG10008D 8Port 

Switch11 verteilt, an dem wiederum der Head-Node und die 3 hinzuzufügenden Compute 
Nodes mit Server 2008 hängen. Für das „Wohnzimmer“ mit allen Servern werden neue 

Gigabit-Kabel und eine Steckdosenleiste eingepflegt – man geht eben auf Nummer sicher.  

 

 

Der eigentliche Büroraum wird normalerweise über einen Access Point Wireless TP-Link 
WA901N im Clientmodus unter der Einstellung „dynamische IP“ angebunden. Ein Switch   

verteilt das Signal wiederum über Kabel. Hier hängen die beiden Windows 7 Clients daran, 
die aber auch einfach über langes LAN-Kabel mit dem Rest des Cluster werden können. Das 

wird für den Lauf der Berechnung auch so gehandhabt: 
 

Wegen dem WLAN muss man bei Einbeziehung der beiden Bürorechner im HPC-Cluster mit 

Performance-Einbußen rechnen, da die effektive Netzwerk-Geschwindigkeit wahrscheinlich 
nicht über 150-200 Mbit hinaus kommen wird.  

 
Die Verbindung ist also vorhanden, und es geht an die Installation. 

                                                

11 Quelle der Bilder: Amazon 

Abbildung 8 - Windows Server 2012 

Abbildung 9 – Der  neue Domänencontroller im Einsatz 
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2.5.3 Quellen für die verwendete Cluster-Software: 

Windows Server 2008 R2 findet sich zum freien Test für 180 Tage unter: 

http://www.microsoft.com/de-at/download/details.aspx?id=19994  

Das HPC Pack für den Windows Server 2008 R2 findet man unter 
http://www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx?id=6535   

Die HPC Edition von Windows Server 2008 R2 ist nichts anderes als eine abgespeckte Version 
von Windows Server 2008 R2, die günstiger zu lizensieren ist, und wird hier nicht weiter 

erwähnt, da ja ohnehin die Evaluierungsversion von Server 2008 zur Verfügung steht. 

2.5.4 Installation des Head-Nodes und der anderen Compute-Nodes im Cluster 

Von den neuen 4 Rechnern wird zuerst der Head-Node installiert. Der Computername lautet 

\\HPC-Server2008. Installiert wird erst Windows Server 2008 R2 HPC Server Edition englisch 

und  das HPC Pack 2008 (siehe Link oben), danach die 3 „refurbished“ PCs mit Windows 
Server 2008 R2 und dem HPC Pack 2008.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 10 - Server 2008 Standard Installation 

Abbildung 11 - HPC Pack 2008 R2 

http://www.microsoft.com/de-at/download/details.aspx?id=19994
http://www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx?id=6535
file://HPC-Server2008
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Beim HPC Pack ist es erforderlich, die 2.Option auszuwählen – Enterprise and Cycle Harvesting, damit 

dann die Windows7-Rechner für die Berechnung hinzugezogen werden können. 
 

Der Rest ist mehr oder weniger selbsterklärend, und bei der englischen Version des Servers als 
HeadNode sind auch die Kinderkrankheiten und Fehlercodes verschwunden. Es werden noch IP-

Adresse des DNS-Servers und Domänenanmeldung benötigt, und von der Bedienoberfläche des Head 

Nodes aus kann man dann Nodes hinzufügen, sofern die Rechner erfolgreich in der Domäne sind und 
das HPC Pack erfolgreich installiert haben. Das HPC Pack installiert sich endlich ohne Schwierigkeiten.  

 
Jetzt folgen die anderen 3 Windows Server 2008 R2. 

Man hätte für diese 3 PCs auch Windows 7 verwenden können, wobei aber eine 180 Tage-Testlizenz 
von Windows Server recht praktisch ist, und der Einfachheit halber wird überall das gleiche BS 

installiert. Die vorher genannten bestehenden Rechner werden mit lizensiertem Windows 7 betrieben 

und davon beteiligen sich die 64-bit fähigen \\Jakob-i7  und \\Win7-x64 nach Installation des HPC 
Packs für Windows 7 ebenfalls am Cluster. Alle installierten Rechner laufen auf einer 64bit-Plattform. 

Das Admin-Passwort für die Server wird der Einfachheit halber einheitlich (xxxxxxx) 

festgelegt. Die Benutzer cu1-cu7 erhalten das Kennwort $xxxx01 bis $xxxx07.  

Am HPC Cluster sind als Windows Server beteiligt: 

\\HPC-Server2008, \\Server-2008-1, \\Server-2008-2, \\Server-2008-3, 
 

und als Windows7-Clients – auch für Berechnungen geeignet: 

\\Jakob-i7 und \\Win7-x64  
 

Die Nodes müssen per Installation des HPC Packs einzeln hinzugefügt und online gebracht werden. 
 

Insgesamt verwenden wir für die verteilte Berechnung im Cluster also 6 Nodes. Das grafische 

Benutzermenü des HPC-Pack, welches an jedem Teilnehmer aufrufen lässt, stellt sich nach 
Fertigstellung des Clusters folgendermaßen dar:   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Abbildung 12 - verclusterte Nodes in der Ansicht des HPC 2008 R2 Cluster Managers 

file://Jakob-i7
file://Win7-x64
file://HPC-Server2008
file://Server-2008-1
file://Server-2008-2
file://Server-2008-3
file://Jakob-i7
file://Win7-x64
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2.5.5 Probelauf, verteilte Ressourcen 

Somit sind Hardware- und Betriebssystem-seitig die Voraussetzungen gegeben und der Cluster ist 

aufgebaut. Die Geräte stellen folgende Ressourcen zur Verfügung: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Nun geht es daran, eine Anwendung auf mehreren Rechnern laufen zu lassen. Das bewerkstelligt man 

mit der Einstellung Job Management mit der Option „New Job…“ oder „Copy Job“ aus einem 

bestehenden Job, dann werden die Details dazu konfiguriert. 

Wir erstellen jetzt einen Job, der die per Visual Studio 2013 erstellte .exe Datei mit den auf den 
insgesamt 20 Cores auszuführenden Berechnungen per Threads, die im Programmcode implementiert 

sind, laufen lässt.  Die Implementierung über Threads funktioniert hier aber leider nicht direkt, es lässt 

sich anscheinend aber mithilfe vom .NET Framework 4 und der eigenständigen Version der 
Profilerstellungstools ein Profil für die Berechnungsknoten unter HPC Server erstellen12. 

                                                

12 http://msdn.microsoft.com/de-de/library/ee378532.aspx  

Abbildung 13 - Detaillierte Ressourcen im Cluster 

http://msdn.microsoft.com/de-de/library/ee378532.aspx
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Abbildung 14- Job Details 

Abbildung 15 - Edit Tasks 
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Der Punkt Ressource Selection entspricht der Abb. 13, und die anderen beiden Punkte brauchen wir 

hier nicht. Mit dem Profilersteller wird später, so alles funktioniert hat, die angegebene .exe im Cluster 
ausführbar. Dafür wird ein Down-grade auf Visual Studio 2010 durchgeführt, weil sich der für dort 

benötigte Profiler für das HPC Cluster bei Microsoft herunterladen lässt13. 
 

Also erfolgt die Deinstallation von Visual Studio 2013 – bei vorheriger Sicherung der 

Projektverzeichnisse – und Neuinstallation von Visual Studio 2010 und des Profilerstellungstools. 
 

Praktischerweise erstellen wir vor der Deinstallation einen Systemwiederherstellungspunkt, um ggfs. 
doch noch auf Visual Studio 2013 zugreifen zu können. Dies ist auch vonnöten, da die 

heruntergeladene .iso mit Visual Studio 2010 leider nicht verwendet werden kann (unbekannter 
Fehler).  Also Systemwiederherstellung und Installation des Profilerstellers, der bei den 

Installationsdateien mit dabei ist. Leider schlägt die Systemwiederherstellung fehl und wir installieren 

Visual Studio 2013 von der Microsoft-Seite neu, was nach zwei gescheiterten Installationsversuchen 
und nach einer vollständigen Deinstallation und Neuinstallation schließlich glückt. Die zeitlich 

begrenzte Testversion (90 Tage) wird übers Microsoft-Konto reaktiviert.  
 

Danach folgen Zweifel: Ob der Profiler nicht nur eine erweiterte Diagnosemöglichkeit ist14? 

 

Abbildung 16 – Systemwiederherstellung, die leider fehl schlug 

Bei der Recherche im Netz stolpern wir über eine andere Lösung15: 

HPC Cluster scheint über die Einrichtung von Sapphire Hosts und Clients in der Lage zu sein, nativen 

C++ Code auszuführen, der sonst anscheinend nur über Einbindung in einen C# Wrapper möglich ist. 

Aha – das könnte den Fehler oben erklären. Nun - wir wagen den neuen Versuch:  
 

Zuerst ist die Installation des HPC SDK auf jedem beteiligten Rechner nötig. Danach folgen wir der 

                                                

13 http://www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx?id=23205  

14 http://msdn.microsoft.com/de-de/library/ee378532.aspx  

15 http://technet.microsoft.com/en-us/library/ee815854%28v=ws.10%29.aspx  

http://www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx?id=23205
http://msdn.microsoft.com/de-de/library/ee378532.aspx
http://technet.microsoft.com/en-us/library/ee815854%28v=ws.10%29.aspx
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Anleitung lt. Readme.txt im heruntergeladenen Ordner HPC2008R2SP1.SampleCode.zip16: 

Steps 

----- 
1. Open the solution 

   Double click SapphireHost.sln to open the solution in Visual Studio 2008 (or above) 

2. Build the solution  
   a. Select 'Release' in the configuration combobox 

   b. Select Build->Rebuild Solution menu to rebuild the whole solution 

3. Deploy the service 

   a. Navigate to Samples\SapphireHost\Release folder and copy SapphireHost.exe to 
C:\Services\SapphireHost\SapphireHost.exe on each compute node 

   b. Copy Samples\SapphireHost\SapphireHost.config to %CCP_HOME%ServiceRegistration (typically 
C:\Program Files\Microsoft HPC Pack 2008 R2\ServiceRegistration) on headnode 

 

4. Run the Sapphire sample 
   a. Navigate to Samples\SapphireHost\Release 

   b. Double click SapphireClient.exe to run 
 

Mal sehen, ob sich danach die C++ Anwendung im Cluster starten lässt…  
 

Funktioniert so leider auch nicht. Fehlermeldung: „HpcSession service does not have a connection tot 

he scheduler yet. Scheduler service may not be started or is sbusy. Retry later. -
System.Net.Sockets.SocketException: Es konnte keine Verbindung hergestellt werden, da der 

Zielcomputer die Verbindung verweigerte::1:5800“. 

 
Mögliche Lösung: 

Scheduler leeren, Einstellungen rücksetzen17.  

Leider Fehlanzeige. 
 

Immer noch folgender Fehler: 
 

„Task failed during execution with exit code 3. 
Please check task’s output for error details“ 

Leider nicht sehr hilfreich.  

 
Schließlich wird der Job als „single Task job“  

neu angelegt, und man glaubt es nicht: 
 

Er läuft!  

 
(aber leider nur auf einem Core). 

 

                                                

16 http://technet.microsoft.com/en-us/library/ee815854%28v=ws.10%29.aspx#BKMK_SDK  

17 http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ff919385.aspx  

http://technet.microsoft.com/en-us/library/ee815854%28v=ws.10%29.aspx#BKMK_SDK
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ff919385.aspx
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Der Programmcode ist so aber leider nicht zu gebrauchen, weil die Ressourcen nicht geteilt werden, 
und die Berechnung nur mit einem Core funktioniert. Also schauen wir uns nach Alternativen um. Die 

Lösung, die im Cluster funktionieren soll, lautet MPI18. 

2.5.6 Das Message Passing Interface, Threading und Distributed Memory 

Das Message Passing Interface ist eine Schnittstelle, die einem C++ Programm bei include der Datei 
„mpi.h“ erlaubt, mit bestimmten Befehlen mit dem Cluster-Managment zu kommunizieren, welches 

mpi unterstützt. Dies ist bei HPC-Cluster 2008 R2 der Fall. Zugleich ermöglicht MPI einen 
gemeinsamen Speicherzugriff, was die Frage nach einem Support für Distributed/Shared Memory 

erübrigt, denn auch das ist hiermit möglich. Die Frage ist nur, ob die Hardware dies unterstützt und 
ob nicht der Speicherinhalt langsam übers Netz verteilt werden muss. Wir verwenden die von 

Microsoft angebotene Version von MPI, MS-MPI für HPC Pack 2008 R219. Also kommen wir doch noch 

einmal ins Programmieren. Das ist mit VS 2013 möglich – genauso wie Kompilieren beim Anpassen 
der Parameter. Eine Anleitung zum Installieren der benötigten Pakete und zum Ändern der Parameter 

für HPC Pack2012 findet sich hier: http://www.cs.ucla.edu/~zhu/tutorial/Using_MS-MPI.pdf.  

                                                

18 http://de.wikipedia.org/wiki/Message_Passing_Interface  

19 http://www.microsoft.com/en-us/download/confirmation.aspx?id=14737  

Abbildung 17 - Erfolgreicher Job im Cluster, Primzahlen bis 15 Mrd. 

http://www.cs.ucla.edu/~zhu/tutorial/Using_MS-MPI.pdf
http://de.wikipedia.org/wiki/Message_Passing_Interface
http://www.microsoft.com/en-us/download/confirmation.aspx?id=14737
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Die Downloads gibt es genauso fürs HPC Pack 2008 R2: http://www.microsoft.com/en-

us/download/confirmation.aspx?id=17017 bzw. http://www.microsoft.com/en-
us/download/details.aspx?id=14737 im Microsoft Download Center. 

Die Anleitung wird Schritt für Schritt durchgegangen. Scheint zu klappen, der Beispiel Code lässt sich 
ohne Fehler kompilieren. Nach Setzen der Umgebungsvariable lässt er sich auch ohne Pfadangabe zur 

mpiexec.exe ausführen: 

 

Damit funktioniert MPI grundsätzlich auf einem Rechner. Jetzt müssen wir es auf allen beteiligten 

Rechnern installieren, und den Code für die Verteilung von Eratosthenes schreiben. 
In der Zwischenzeit wurde der Pfad im Multicore-Cluster-C++Programms angepasst, sodass die 

Ausgabe auf eine Netzwerkfreigabe (am Head Node) erfolgt, die auf allen Rechnern verfügbar ist. 

Denn der Job mit dem Code läuft, aufgerufen als Parameter von mpiexec.exe, und der Job wird 
auch nicht automatisch abgebrochen. Nur gehören die Threads wohl über MPI implementiert. Dafür 

wird unser letztes Multithreading-Programm angepasst, die Ausgabe auf ein freigegebenes 
Netzwerklaufwerk am Head Node umgeleitet, und die Obergrenze der Primzahlen auf 30 Mrd. gesetzt. 

Die Zeilen 
 
int MPI_Init_Thread(MPI_THREAD_MULTIPLE); 
int MPIAPI MPI_Alloc_mem(937 500 000*sizeof(int)*sizeof(int)); 

 

am Programmanfang sorgen für die Deklaration des Bereichs für do-while als Threaded Anwendung 
mit einer Speicherzuordnung von 40 GByte als Distributed Memory. 

Am Programmende folgt noch ein int MPIAPI MPI_Finalize(); 
(In unserem Beispiel innerhalb der do – while – Schleife) 

Der Aufruf erfolgt nun als neuer Job mit dem Task: 

Mpiexec –cores 20 \\jakob-i7\users\public\MPI_eratosthenes.exe 
 

Dieser läuft und verlangsamt die Rechner stark, sodass der Aufruf abends erfolgt. Allerdings scheint, 
obwohl der Compiler nichts findet, mit dem Code etwas nicht zu stimmen, denn das Programm wird 

nie fertig. Es wird nach der Suche für MPI-Beispiel-Code versucht, den Code von der WebSeite 

http://mmfcordeiro.files.wordpress.com/2012/10/mmfcordeiro-parallelization-of-the-sieve-of-
eratosthenes.pdf, der vom Thema her perfekt passte, zum Laufen zu bekommen, aber auch den mag 

http://www.microsoft.com/en-us/download/confirmation.aspx?id=17017
http://www.microsoft.com/en-us/download/confirmation.aspx?id=17017
http://www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx?id=14737
http://www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx?id=14737
file://jakob-i7/users/public/MPI_eratosthenes.exe
http://mmfcordeiro.files.wordpress.com/2012/10/mmfcordeiro-parallelization-of-the-sieve-of-eratosthenes.pdf
http://mmfcordeiro.files.wordpress.com/2012/10/mmfcordeiro-parallelization-of-the-sieve-of-eratosthenes.pdf
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der HPC Manager leider nur bedingt, obwohl alle Compiler-Fehler und Warnungen eliminiert werden 

konnten. Der umgeschriebene Code lautete folgendermaßen: 

// MPI-example-eratosthenes.cpp : Defines the entry point for the console application. 
// 
 
#include <omp.h> 
#include <iostream> 
#include <vector> 
#include <cmath> 
#include <cstdio> 
#include <cstdlib> 
 
#define BLOCK_LOW(id,p,n) ((id)*(n)/(p)) 
#define BLOCK_HIGH(id,p,n) (BLOCK_LOW((id)+1,p,n)-1) 
#define BLOCK_SIZE(id,p,n)=(BLOCK_HIGH(id,p,n) − BLOCK_LOW(id,p,n) + 1) 
void usage(void) 
{ 
 std::cout << "sieve <range><thread count>" << std::endl; 
 std::cout << "<max_number> range between 2 and N" << std::endl; 
 std::cout << "<thread count> is the number of threads to use." << 
  std::endl; 
} 
int main(int argc, char ** argv) 
{ 
 int MPI_Init_Thread(MPI_THREAD_SERIALIZED); 
 if (argc != 3) 
 { 
  std::cout << "Invalid number of arguments!" << std::endl; 
  usage(); 
  return 0; 
 } 
 unsigned long long range_max = atoi(argv[1]); 
 int num_threads = atoi(argv[2]); 
 if (range_max < 2) 
 { 
  std::cout << "<max_number> Must be greater than or equal to 2." 
   << std::endl; 
  usage(); 
  return 0; 
 } 
 if (num_threads < 1){ 
  std::cout << "<thread count> between 1 and <max_number> " 
   << std::endl; 
  usage(); 
  return 0; 
 } 
 if (num_threads > omp_get_max_threads()){ 
  num_threads = omp_get_max_threads(); 
 } 
 unsigned long long temp = (range_max - 1) / num_threads; 
 if ((1 + temp) < (unsigned long long)sqrt((unsigned long long)range_max)) 
 { 
  std::cout << "Too many threads requestetd!" << std::endl; 
  std::cout << "The first thread must have a block size >=sqrt(n)." 
   << std::endl; 
  exit(1); 
 } 
 unsigned long long k = 3; 
 unsigned long long count = 1; 



Projektarbeit FAAI 2012-2014 - Ing. Jakob Erhard, am Bergl 20, 6233 Kramsach 

 

Seite 45 von 68 

 

 unsigned long long sqrtn = (unsigned long long)ceil((unsigned long 
long)sqrt(range_max)); 
 char * pre_marked = (char *)malloc(sqrtn + 1); 
 pre_marked[0] = 1; 
 pre_marked[1] = 1; 
 for (unsigned long long i = 2; i <= sqrtn; i++) pre_marked[i] = 0; 
 unsigned pre_k = 2; 
 do  { 
  unsigned long long base = pre_k * pre_k; 
  for (unsigned long long i = base; i <= sqrtn; i += pre_k) pre_marked[i] = 
1; 
  while (pre_marked[++pre_k]); 
 } while (pre_k * pre_k <= sqrtn); 
 
 std::vector<unsigned long long> kset; 
 for (unsigned long long i = 3; i <= sqrtn; ++i) 
 { 
  if (pre_marked[i] == 0) 
   kset.push_back(i); 
 } 
 free(pre_marked); 
 if (kset.empty()) 
 { 
  std::cout << "There is 1 prime less or equal to 2" << std::endl; 
  exit(0); 
 } 
 int thread_id = 0; 
 unsigned long long kindex = 0; 
 omp_set_num_threads(num_threads); 
#pragma omp parallel for default(shared) private(thread_id, kindex, k) 
 for (thread_id = 0; thread_id < num_threads; ++thread_id); 
 {kindex = 0; 
 k = kset[kindex]; 
 unsigned long long low_value = 2 + BLOCK_LOW(thread_id, num_threads, range_max - 
1); 
 unsigned long long high_value = 2 + BLOCK_HIGH(thread_id, num_threads, range_max 
- 1); 
 unsigned long long block_size = BLOCK_HIGH(thread_id, num_threads, range_max -1)   
  BLOCK_LOW(thread_id,num_threads,range_max-1);                                     
 if (low_value % 2 == 0) 
 { 
  if (high_value % 2 == 0) 
  { 
   block_size = (unsigned long long )floor((unsigned long 
long)block_size / 2.0); 
   high_value--; 
  } 
  else 
  { 
   block_size = block_size / 2; 
  } 
  low_value++; 
 } 
 else 
 { 
  if (high_value % 2 == 0) 
  { 
   block_size = block_size / 2; 
   high_value--; 
  } 
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  Else { block_size = (unsigned long long)ceil((unsigned long 
long)block_size / 2.0);} 
 } 
 char * marked = (char *)malloc(block_size); 
 if (marked == 0) 
 { 
  std::cout << "Thread " << thread_id << " cannot allocate enough memory." 
<< std::endl; 
  exit(1); 
 } 
 for (unsigned long long i = 0; i < block_size; ++i) marked[i] = 0; 
 unsigned long long first_index = 0; 
 do 
 { 
  if (k >= low_value) 
  { 
   first_index = ((k - low_value) / 2) + k; 
  } 
  else if (k*k>low_value) 
  { 
   first_index = (k*k - low_value) / 2; 
  } 
  else 
  { 
   if (low_value %k == 0) 
   { 
    first_index = 0; 
   } 
   else 
   { 
    first_index = 1; 
    while ((low_value + (2 * first_index)) % k != 0) 
     ++first_index; 
   } 
  } 
  for (unsigned long long i = first_index; i < block_size; i += (k)) 
  { 
   marked[i] = 1; 
  } 
  k = kset[++kindex]; 
 } while (k*k <= range_max && kindex < (unsigned long long)kset.size()); 
 
 unsigned long long local_count = 0; 
 for (unsigned long long i = 0; i < block_size; ++i) 
 { 
  if (marked[i] == 0) 
  { 
   ++local_count; 
  } 
 } 
 free(marked); marked = 0; 
#pragma omp atomic 
 count += local_count; 
 } 
 std::cout << count << "primes found between 2 and" << range_max << std::endl; 
 int MPI_Finalize(); 
 return 0; 
} //Programm Ende 
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und führte, wie gesagt, leider auch nicht zum Erfolg – er wurde als Job mit dem Task  

„mpiexec.exe /cores 20 \\HPC-Server2008\d\ MPI-example-eratosthenes.exe 1000000000 20 
aufgerufen und brach zuerst mit dem Fehler exit code -1073741515 ab, was auf fehlende 

Abhängigkeiten schließen ließ20, und nach Angabe der Bibliotheken und mit dem Fehler „Task failed 
during execution with exit code -1073741701.“ Eine mögliche Lösung wäre angeblich das UAC 

abzuschalten, andernorts wird vorgeschlagen, das Redistributable Package neu zu installieren. Leider 

funktioniert keines von beiden. Weiterer Tipp: http://stackoverflow.com/questions/11648621/c-sdl-
native-has-exited-with-code-1073741701-0xc000007b Mit dem Verweis auf den Dependency Walker. 

Dazu weiterführend http://www.microsoft.com/en-us/download/confirmation.aspx?id=8279. Langsam 
wird’s interessant. 

 
Wie wir später sehen werden, war das nicht der einzige Fehler. 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Die Freeware „Dependency Walker“ kann Fehlerursachen im Programmablauf aufzeigen, weil er Linker  

Fehler erkennt, die beim Kompilieren nicht ersichtlich sind. 

Es sind hier anscheinend Kompatibilitätsprobleme zwischen x86 und x64 vorhanden, sowie fehlende 

DLLs. Der Code wird noch einmal als neues Projekt implementiert. 
 

Der  selbstgeschriebene Multi-Threading-Code wird nochmal kontrolliert, 
der Linker angepasst und per DEV-C++ kompiliert. Und siehe da: Das 
Programm funktioniert im Cluster!  
 

mpiexec.exe wird für die Ausführung NICHT benötigt.  
 

Der Funktionierende Code: 

                                                

20 http://technet.microsoft.com/en-us/library/ee815854%28v=ws.10%29.aspx 

Abbildung 18 - Fehlende DLLs laut „Dependency Walker“ 

http://stackoverflow.com/questions/11648621/c-sdl-native-has-exited-with-code-1073741701-0xc000007b
http://stackoverflow.com/questions/11648621/c-sdl-native-has-exited-with-code-1073741701-0xc000007b
http://www.microsoft.com/en-us/download/confirmation.aspx?id=8279
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/* MPI "Eratosthenes Multitasking*/ 

#include <iostream> 

#include <string> 
#include <ctime> 

#include <cmath> 

#include <fstream> 
#include <thread> 

#include <mpi.h> 
#include <cstdio> 

#include <omp.h> 

using namespace std; 

unsigned long long obergrenze = 0; 
bool* primzahlen = new bool[obergrenze]; 

string pfad = ""; 

unsigned long long primzaehler = 0; 
void setPrimzahlen(bool primAusMain[]) 

{ 

 primzahlen = primAusMain; 

} 
void setObergrenze(unsigned long long obergrenzeAusMain) 

{ 
 obergrenze = obergrenzeAusMain; 

} 
void setPath(string pfadAusMain) 

{ 

 pfad = pfadAusMain; 
} 

void setPrimzaehler(unsigned long long primzaehlerAusMain){ 
 primzaehler = primzaehlerAusMain; 

} 

int Rechnen1() 
{ cout << endl << " Thread Rechnen1..." << endl; 

 for (unsigned long long i = 2; i < (unsigned long long)sqrt(obergrenze) + 1; i += 20) { 
 if (primzahlen[i]) { 

   for (unsigned long long j = 2 * i; j < obergrenze; j += i) { 

    primzahlen[j] = false; 
   } 

  } 
 } 

 cout << endl << " Rechnen1 beendet" << endl; 
 return 0; 

} 

int Rechnen2() 
{ 

 cout << endl << " Thread Rechnen2..." << endl; 
 for (unsigned long long i = 3; i < (unsigned long long)sqrt(obergrenze) + 1; i += 20) { 

  if (primzahlen[i]) { 

   for (unsigned long long j = 2 * i; j < obergrenze; j += i) { 
    primzahlen[j] = false; 

   } 
  } 

 } 
 cout << endl << " Rechnen2 beendet" << endl; 
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 return 0; 

} 
 

…. Und die weiteren Rechenthreads bis: 
 

int Rechnen20() 

{ 
 cout << endl << " Thread Rechnen20..." << endl; 

 for (unsigned long long i = 21; i < (unsigned long long)sqrt(obergrenze) + 1; i += 20) { 

  if (primzahlen[i]) { 
   for (unsigned long long j = 2 * i; j < obergrenze; j += i) { 

    primzahlen[j] = false; 
   } 

  } 

 } 
 cout << endl << " Rechnen20 beendet" << endl; 

 return 0; 
} 

Dann Folgen die Threads, die in Dateien schreiben… 

int Schreiben1(){ 
 cout << endl << " Ausgabe in Datei: " << pfad << "_teil1.txt" << " erfolgt jetzt..." << endl; 

 remove((pfad + "_teil1.txt").c_str()); 

 fstream File1; 
 File1.open((pfad + "_teil1.txt").c_str(), ios::out); 

 for (unsigned long long k = 2; k < obergrenze / 4; k++) 
 { 

  if (primzahlen[k] == true) 
   File1 << k << " "; 

 } 

 File1.close(); 
 return 0; 

} 

… natürlich auch 2, 3 und… 

int Schreiben4(){ 

 cout << endl << " Ausgabe in Datei: " << pfad << "_teil4.txt" << " erfolgt jetzt..." << endl; 

 remove((pfad + "_teil4.txt").c_str()); 
 fstream File4; 

 File4.open((pfad + "_teil4.txt").c_str(), ios::out); 
 

 for (unsigned long long k = (obergrenze * 3) / 4; k < obergrenze; k++) 
 { 

  if (primzahlen[k] == true) 
   File4 << k << " "; 

 } 
 File4.close(); 

 return 0; 

} 
int Nullsetzen1(){ 

 for (unsigned long long n = 2; n < obergrenze / 4; n++) { 
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  primzahlen[n] = true; 

 } 
 return 0; 

} 
int Nullsetzen2(){ 

 for (unsigned long long n = obergrenze / 4; n < obergrenze / 2; n++) { 

 primzahlen[n] = true; 
 } 

 return 0; 

} 

int Nullsetzen3(){ 
 for (unsigned long long n = obergrenze / 2; n < (obergrenze * 3) / 4; n++) { 

 primzahlen[n] = true; 
 } 

 return 0; 
} 

int Nullsetzen4(){ 

 for (unsigned long long n = (obergrenze * 3) / 4; n < obergrenze; n++) { 
 primzahlen[n] = true; 

 } 
 return 0; 

} 

int main(int argc, const char* argv[]) { 
 char antwort = 'n'; 

 //do{ 
  int MPI_Init_thread(MPI_THREAD_FUNNELED); 

 int MPIAPI MPI_Alloc_mem(MPI_Info info, void *baseptr, MPI_Aint Size = 1000000000); 
  cout << "-----------------------------------------------------" << endl; 

  cout << "    Sieb des Eratosthenes - Cluster MPI C++   " << endl; 

  cout << "-----------------------------------------------------" << endl; 
  cout << endl; 

  cout << "      (c)2014 Jakob Erhard, Projektarbeit" << endl; 
  cout << endl; 

  cout << " Erzeugt die Primzahlen bis 30 Mrd. und schreibt sie am Head Node nach  

  D:\\"; 
  cout << "      Pro Zahl wird 1 Byte RAM benoetigt..." << endl; 

  cout << "      Also fuer 1.000.000.000 1GB RAM und "; 
  cout << endl << "      zum Speichern ca. 500MB Festspeicher."; 

  cout << endl << "      Die entstandene Datei laesst sich z.B. mit" << endl; 

  cout << "      Total Commander oeffnen (Datei markieren, F3)." << endl; 
  cout << endl; 

  //cout << " Ihre Obergrenze: "; 
  unsigned long long obergrenze = 0; 

  //cin >> obergrenze; 
  obergrenze = 1000000000; 

  setObergrenze(obergrenze); 

  string pfad = ""; 
  pfad = "\\\\HPC-Server2008\\d\\eratosthenes"; 

  cout << endl; 
  setPath(pfad); 

  clock_t zstRechnenVorher = clock(); 

  cout << " Array mit der angegebenen Groesse erstellen..." << endl; 
  bool* primzahlen2 = NULL; 

  primzahlen2 = new bool[obergrenze]; 
  setPrimzahlen(primzahlen2); 
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  cout << endl; 

  cout << endl << " Elemente mit true markieren..." << endl; 
  thread n1(Nullsetzen1); 

  …… 
  thread n4(Nullsetzen4); 

  n1.join(); n2.join(); n3.join(); n4.join(); 

  cout << endl << " Elemente markiert, Nicht-Primzahlen streichen" << endl; 
  cout << endl; 

  cout << " Das kann etwas dauern..." << endl; 
  thread r1(Rechnen1); 

  thread r2(Rechnen2); 
  ….. und alle weiteren… 

  thread r20(Rechnen20); 

  r1.join(); ……. r20.join(); 

  cout << endl; 
  cout << " Nicht-Primzahlen markiert!"; 

  cout << endl << " Primzahlen zaehlen..."; 
  unsigned long long primzaehler = 0; 

  for (unsigned long long k = 2; k < obergrenze; k++)  { 

   if (primzahlen[k]) 
    primzaehler++; 

  } 

  //setPrimzaehler(primzaehler); 

  cout << " Primzahlen gezaehlt, es sind: " << primzaehler; 
  cout << endl; 

  clock_t zstRechnenNachher = clock(); 

  int dauerRechnen = zstRechnenNachher - zstRechnenVorher; 
  cout << " Benoetigte RechenZeit: ca." << dauerRechnen / 1000 << " Sekunden"; 

  cout << endl; 
  clock_t zstAusgabeVorher = clock(); 

   

  thread s1(Schreiben1); 
  ……. 

  thread s4(Schreiben4); 

  s1.join(); s2.join(); s3.join(); s4.join(); 

  //Textdateien zusammenkopieren 
  cout << endl << " Textdateien werden nun zusammenkopiert..." << endl; 

  string cmd = ("copy " + pfad + "_teil1.txt + " + pfad + "_teil2.txt + " + pfad + 

  +_teil3.txt + " + pfad + "_teil4.txt " + pfad + ".txt"); 
  cout <<endl<<cmd<<endl; 

  system(cmd.c_str()); 
  remove((pfad + "_teil1.txt").c_str()); 

  remove((pfad + "_teil2.txt").c_str()); 

  remove((pfad + "_teil3.txt").c_str()); 
  remove((pfad + "_teil4.txt").c_str()); 

  clock_t zstAusgabeNachher = clock(); 
  int dauerAusgabe = zstAusgabeNachher - zstAusgabeVorher; 

  cout << "-----------------------------------------------------" << endl; 
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  cout << "          Zusammenfassung Cluster Multi-Core:        " << endl; 

  cout << "-----------------------------------------------------" << endl; 
  cout << " Benoetigte RechenZeit: ca." << dauerRechnen / 1000 << " Sekunden" <<  

  endl; 
  cout << " Benoetigte Zeit fuer die Ausgabe: ca. " << dauerAusgabe / 1000 << " 

  Sekunden";  cout << endl; 

  cout << " Benoetigte Gesamtdauer: Ca. " << (dauerRechnen + dauerAusgabe) /  
  1000 << " Sekunden" << endl; 

  cout << "-----------------------------------------------------" << endl; 
  delete[] primzahlen; 

  cout << endl; 
  cout << " Nochmal? j/n"; 

  cin >> antwort; 

  int MPIAPI MPI_Free_mem( 
   ); 

  int MPIAPI MPI_Finalize(); 
// } while (antwort == 'j'); 

 return 0; 

} // Programm Ende 

Die Ausführung erfolgt erst ohne den schnellsten Rechner \\Jakob-i7 , weil damit gearbeitet wird. 

Der Programmlauf für die Primzahlen bis 1GB dauert ca. 32 Sekunden fürs Rechnen auf 

12 Cores und insgesamt inkl. Ausgabe ca. 46 Sekunden, wobei hier die Ausgabe schneller 
ist, insgesamt schon schneller als auf einem i7 mit 8 Threads. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Jetzt schrauben wir die Latte etwas höher und nutzen mehr Speicher: Wir reservieren 15GB RAM. 
Also Berechnung und Speicherung der Primzahlen bis 15 Mrd. 

Die Berechnung auf 20 Cores wird nicht in absehbarer Zeit fertig…  

 

Abbildung 19 - Das Programm mit den Threads läuft 

file://Jakob-i7
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Zu beachten ist, daß für bessere Performance/kürzere Laufzeit - nur soviel Speicher reserviert 

werden soll, wie auf dem beteiligten Rechner mit dem kleinsten RAM vorhanden ist! 

Deshalb wird die Berechnung jetzt nur auf 10 statt 20 Cores ausgeführt. 
Dafür wird ca. 542 Sekunden für die Berechnung und insgesamt ca. 2671 Sekunden gebraucht. 

(Das Feld auszulesen und übers Netz zusammenkopieren ist eine zusätzliche Bremse) 

Wichtig sind folgende Zeilen zu Beginn des Hauptprogramms: 

int MPI_Init_thread(MPI_THREAD_FUNNELED); 
int MPIAPI MPI_Alloc_mem(937 500 000*sizeof(int)*sizeof(int)); 

welche das Programm mpi-fähig machen und 15GB Speicher reservieren 

(sizeof wird, um einen Integerüberlauf zu verhindern, zweimal verwendet, der reservierte 

Speicher ist hier 15GB – weil sizeof(int) 4 Byte ergibt). 

Generell ist die Laufzeit nicht das größte Problem, aber mit verteiltem Speicher: 

Die lange Dauer dürfte mit dem gemeinsamen Zugriff auf den Speicher zusammenhängen, denn was 

sonst in Nanosekunden abläuft, läuft jetzt tw. leider in ms ab, also um den Faktor 106 langsamer. 
Es ist schön, wenn man ein Cluster mit insgesamt 54GB RAM hat, aber noch schöner wäre es, den 

Speicher SCHNELL zur Verfügung zu haben. 
 

Um an die Grenze von 1019 zu gelangen, bräuchte man mit diesem Algorithmus schon ein paar 

Rechner mehr – jede Menge Speicher, und vor allem viel Zeit – Die Berechnung würde so, genügend 
Speicher vorausgesetzt, auf 20 Cores ca. 3,2·1011 Sekunden oder ca. 20.609 Jahre dauern – etwas zu 

lange… eher was für Quantencomputer oder den Rechner „Deep Thought“ aus „Per Anhalter durch die 
Galaxis“. 

2.5.7 Anpassung des ursprünglichen Programms und Zeitmessungen  

Wenn man schon eine wirklich gleichzeitige Berechnung in einem kleinen Cluster schwer realisieren 
kann, so kann man die Berechnung einer Primzahl-Liste zumindest mithilfe des ursprünglichen – etwas 

weniger speicherhungrigen - Programms betreiben. Die Textdatei mit den Primzahlen wird dauerhaft 
gespeichert, und beim nächsten Programmaufruf fortgeführt. Wenn man statt einer Textdatei eine 

Datenbank verwendet, kann man den Zugriff zum Lesen und Schreiben sicher beschleunigen. 
 

Man kann ein neues Node-Template erzeugen, welches man bestimmten Rechnern zuweist. Darin 

kann man zum Beispiel eine bestimmte Zeit festlegen, in der der Node online geht, oder als 
Bedingung dafür auswählen, dass die Maus für eine bestimmte Zeit nicht bewegt wurde, oder beides. 

Diesen Punkt findet man, wenn man im Cluster Manager ein neues Node Template erstellt. 

Die Idee ist, mit dem schnellen Multicore-Programm in C++ die Primzahlen z.B. bis 15 Mrd. bzw. 

soweit der Speicher eben reicht, berechnen zu lassen, und diese Liste dann für die Weiterverwendung 
im Cluster einzusetzen. So kann man „nebenher“ an den Primzahlen weiterrechnen (nachts oder wenn 

Maus nicht bewegt) lassen, und kommt langsamer, aber dafür weniger speicherhungrig ans Ziel. 150 
Mrd. stellen so kein Problem dar (Begründung siehe oben beim Ausgangs-Programm: Es wird nur ein 

Feld mit der Größe der tatsächlichen Primzahlen benötigt). Die Geschätzte Rechendauer würd so 

aufgrund des Ausgangspunktes für 1 Mrd. Primzahlen mindestens ca. 540 Stunden brauchen 
(entspricht etwa 22,5 Tagen), was leider doch etwas langsam ist. Zudem wird die Rechenzeit nach 

oben hin auch zunehmen, wegen der längeren Liste und den vermehrten Dimensionen, also doch 
wahrscheinlich sogar erheblich länger. Scheint also auch nicht zu funktionieren, es sei denn, man teilt 

die Divisionen auf. Und dafür braucht man wieder die parallele Programmierung von Threads.  
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Also machen wir und – wieder einmal – ans Programmieren. Die Divisionen durch die ersten 10% aus 

der Liste sollen in Thread 1 geschehen, danach 10% in Thread 2 usw. Nur wenn alle Threads „nicht 
nicht-prim“ melden, also es kam kein Rest 0 bei den Divisionen im jeweiligen Bereich heraus, wird der 

Kandidat (die Zahl, die noch nicht in der Liste steht), zur Liste der Primzahlen hinzugefügt. 

Der Code für das Hauptprogramm dazu schaut folgendermaßen aus: 

 

Abbildung 20 –Template für Verwendung am Samstag und Sonntag 

Abbildung 21 - Nur Clients auswählen, deren Maus nicht bewegt wurde 
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package hoo.ruck; 

import java.io.*; 
import java.util.*; 

 
public class HooRuck { 

 

/* Java Multicore Primzahlen-Generator v. 1.0 
by Jakob Erhard, 01-08-14 

 */ 

public static int[]Primzahlen; 

public static int anzahlPrimzahlenBisObergrenze; 
public static int kandidat=0; 

public static long limit; 
public static int obergrenze; 

public static boolean prime;  

public static void setanzahlPrimzahlenBisObergrenze(int pz){ 

    anzahlPrimzahlenBisObergrenze=pz; 
} 

public static void setPrimzahlen(int[] PZF){ 
    Primzahlen=PZF; 

} 

public static void setObergrenze(int obg){ 
    obergrenze=obg; 

} 
public static void setKandidat(int kandidatausmain){ 

    kandidat=kandidatausmain; 

} 
public static void main(String[] args) throws IOException { 

File primzahlen=new File("\\\\hpc-server2008\\d\\primzahlen.txt"); 
System.out.println("Beginne mit dem Einlesen der bestehenden Datei"); 

long zstVorher = System.currentTimeMillis(); 

int [] Primzahlen=new int[10000]; 
if(!(primzahlen.exists()&&!primzahlen.isDirectory())){ 

 
try { 

    PrintWriter out = new PrintWriter(new BufferedWriter(new FileWriter 
        ("\\\\hpc-server2008\\d\\primzahlen.txt", true))); 

    out.print(" 2 3"); 

    out.close(); 
} catch (IOException e) {     

}  

} 

{ 

imit=100000L;  //Maximaler Wert der Primzahl , wird später geändert auf 50.000.000.000(L) 

int anzahlPrimzahlen=0; 
BufferedReader br = new BufferedReader(new FileReader 

        (new File("\\\\hpc-server2008\\d\\primzahlen.txt"))); 
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String line=br.readLine(); 

       Scanner scanner=new Scanner(line); 
//Die Primzahlen in der Liste zählen, geschieht durch zählen der Leerzeichen 

for (int i=0;i<primzahlen.length()-1;i++){ 
    if (line.charAt(i)==' ') 

        anzahlPrimzahlen++; 

} 
    for(int i=1;i<=anzahlPrimzahlen;i++){  

//wenn Datei existiert, alle P. einlesen  
        Primzahlen[i]=scanner.nextInt(); 

     if (i%100==0) System.out.println("Primzahl Nr.: "+i+": "+Primzahlen[i]);    
    } 

    setPrimzahlen(Primzahlen); 

long zstNachher = System.currentTimeMillis(); 
System.out.println("Benötigte LeseZeit: ca. "+(zstNachher-zstVorher)/1000+ 

        " Sekunden"); 
System.out.println("Anzahl Primzahlen: "+anzahlPrimzahlen); 

System.out.println("Bestehende Datei eingelesen!");       

        kandidat=Primzahlen[anzahlPrimzahlen]+2; 

        setKandidat(kandidat);         

System.out.println("Beginne mit Berechnung!"); 

anzahlPrimzahlenBisObergrenze=2; 

do { prime=false;     

    int obergrenze=((int)(Math.sqrt(kandidat)+0.5))+1; 

    setObergrenze(obergrenze)    
    while(Primzahlen[anzahlPrimzahlenBisObergrenze]<obergrenze){ 

    anzahlPrimzahlenBisObergrenze++; 
    //System.out.println("Primzahlen bis obergrenze: "  

    //+anzahlPrimzahlenBisObergrenze); 

    } 

setanzahlPrimzahlenBisObergrenze(anzahlPrimzahlenBisObergrenze);   
prime=true; 

//if(anzahlPrimzahlenBisObergrenze>=30) 

{     

Thread Prim1=new Thread(new Primdividieren1()); 

Prim1.start(); 
Thread Prim2=new Thread(new Primdividieren2()); 

Prim2.start(); 

Thread Prim3=new Thread(new Primdividieren3()); 
Prim3.start(); 

Thread Prim4=new Thread(new Primdividieren4()); 
Prim4.start(); 

Thread Prim5=new Thread(new Primdividieren5()); 

Prim5.start(); 
Thread Prim6=new Thread(new Primdividieren6()); 

Prim6.start(); 
Thread Prim7=new Thread(new Primdividieren7()); 

Prim7.start(); 
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Thread Prim8=new Thread(new Primdividieren8()); 

Prim8.start(); 
Thread Prim9=new Thread(new Primdividieren9()); 

Prim9.start(); 
Thread Prim10=new Thread(new Primdividieren10()); 

Prim10.start(); 

 
    while(Prim1.isAlive()||Prim2.isAlive() 

    ||Prim3.isAlive()||Prim4.isAlive()||Prim5.isAlive() 
    ||Prim6.isAlive()||Prim7.isAlive()||Prim8.isAlive() 

    ||Prim9.isAlive()||Prim10.isAlive())  
    { 

    try { 

    Thread.sleep(0,000001); //macht erst weiter, wenn alle Threads fertig 
    } 

    catch(Exception e) {} 
    } 

} 

/* 
//if(anzahlPrimzahlenBisObergrenze<664580) test singlecore für bis 10.000 

for (int i=1;Primzahlen[i]<obergrenze;i++){ 
    if (kandidat%Primzahlen[i]==0) 

    { 
        prime=false; 

        break; 

    } 
}*/    if (prime==true){ 

            anzahlPrimzahlen++; 
            Primzahlen[anzahlPrimzahlen]=kandidat; 

        if (anzahlPrimzahlen%1000==0)     

        { 
        System.out.println("AnzahlPrimzahlen: "+anzahlPrimzahlen); 

        System.out.println("Primzahl Nr."+(anzahlPrimzahlen)+": "+kandidat); 
        }      

try { 

        PrintWriter out = new PrintWriter(new BufferedWriter(new  
        FileWriter("\\\\hpc-server2008\\d\\primzahlen.txt", true))); 

        out.print(" "+kandidat); 
        out.close(); 

            } 
        catch (IOException e) { 

} 

}//Ende if 

        kandidat+=2; 
} while(kandidat<limit); 

System.out.println("Anzahl der Primzahlen bis "+limit+" : "+anzahlPrimzahlen); 
//}//Ende Else 

}//End Main 

}//Ende hoo-ruck 
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Für die Threads sind die Dateien Primdividieren1 bis Primdividieren10 vorhanden: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 22 - die Dateien für die Threads 
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Schwierig dabei war dabei, festzustellen, warum das Threading erst gar nicht und dann ja, aber mit 

falschen Ergebnissen, funktionierte. Erst versuchte ich ein Threading über eine Aufteilung des zu 
prüfenden Zahlenbereichs, doch einfacher war dann der Start mit verschienden Werten (Zeile 16 bzw. 

18) und Erhöhung um 10, was den ganzen Zahlenbereich abdeckt und ganzzahlig möglich ist. 
Dann kamen Rechenfehler auf: Sie lagen daran, daß Threads der nächsten Schleife gestartet wurden, 

bevor alle Threads der vorigen Schleife beendet waren – da half eine Überprüfung, ob alle Threads 

beendet sind, mit einem abschließenden (möglichst kurzen) Sleep. 

Was jetzt noch fehlt ist die Anbindung ans Cluster. Mal sehen was der HPC zu unserem Programm 
sagt, wenn wir es als Job ausführen. Es gibt auch Implementierungen für MPI im Code, doch die 

möchte ich hier erstmal außen vor lassen. 

Die Laufzeit von Java gegenüber C++ ist etwas schlechter, dafür ist die Ein-und Ausgabe in/an 

Dateien einfacher. Zudem lassen wir hier Primzahlen berechnen, die nur einen Speicher von 16GB 
bekommen – was C++ auch nicht notwendig macht. 

Generell wäre es angenehm, ein Programm zu schreiben (C++ oder Java), deren 
wachsender Speicherbedarf ausschließlich aus Datenträgern besteht, die zum 

Abspeichern der Zahlen dienen: Das würde, soweit es mir möglich ist dies einzuschätzen, 
ein Programm ohne Felder bewerkstelligen, welches direkt aus Dateien ein/ausliest und 

häppchenweise rechnet. Eine schöne Hausaufgabe. 

Zurück zum Test des threaded Java Codes: 

Für die Verwendung im Cluster erstellte ich ein .exe - das kann zum Beispiel mithilfe des Tools 
Launch4j21 passieren - erst für den Lauf bis 100000, dann für die Ausführung bis 50Mrd. 

 

 

                                                

21 http://launch4j.sourceforge.net/ 

Abbildung 23 - .exe in der Konsole ausgeführt 

http://launch4j.sourceforge.net/
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Die hoo-ruck-cluster-40mrd.exe führen wir nun auf den beiden Speicher-fittesten Rechnern im Cluster 

aus – auf 10 Cores, geschätzte Dauer ca. 80-100 Stunden, und wir sehen, was passiert. 
Es sollte die Textdatei „primzahlen.txt“ mit geschätzten 20GB Größe erzeugt werden, die die 

Primzahlen bis ca. 50 Mrd. generieren wird. Zuerst ein Versuch mit dem .exe der 959222 Primzahlen 
kleiner 100.000: er funktioniert! Die Laufzeit beträgt ca. 1 Minute 0 Sekunden. Und auch die Anzahl 

der Primzahlen stimmt zusammen – was zuvor schon getestet wurde. 

 

 

                                                

22 Siehe auch http://www.physik-schule.de/download/pdf/Primzahl/Anzahl_der_Primzahlen.pdf  

Abbildung 24 - Launch4j im Einsatz 

http://www.physik-schule.de/download/pdf/Primzahl/Anzahl_der_Primzahlen.pdf
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Beim Test mit dem Integer-Array mit 2 Mrd Elementen scheint leider der Heap knapp zu werden (der 

Speicherbedarf hierzu ist ca. 8 GB), obwohl vor „clean and build“ bei den Projekteigenschaften unter 
„Ausführen“ –Xmx15G eingegeben wurde. Der Witz ist, man muß im launch4j-build-fenster einen heap 

size eingeben, die Einstellungen aus Netbeans werden nicht übernommen. Job abgesetzt, die Datei 
wächst und das Programm läuft im Cluster, wahrscheinlich aber nicht parallel, da MPI nicht 

implementiert wurde wie im Beispiel mit dem C++ Programm.  

 
Evtl. sollte man da ansetzen und einen Algorithmus implementieren, der a)nicht 

speicherhungrig und b)parallelisierbar ist. 

 

 

Abbildung 25 - Algorithmus ohne grosse Felder 
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Dafür würde ich aber auf jeden Fall C++ verwenden. Man muß sich dafür noch mit Ein-und Ausgabe 

von/in Dateien in C++ auseinandersetzen. Der Bedarf an der Verwendung Distributed/Shared Memory 
stirbt dann mit der Verwendung einer direkten Ein/Ausgabe mit kleinen Zwischenrechnungen, die 

ohne große (speicherhungrige) Felder erfolgt. Dazu möglichst auch noch schnell. 

Das wird sich im zeitlichen Rahmen der Projektarbeit aber wohl leider nicht mehr ausgehen – 

mal sehen. Ein zu implementierender  - der derzeit schnellste bekannte – Algorithmus ist das Sieb des 
Atkin23. Dafür wird aber auch ein Feld benötigt, es sei denn man schreibt alles in eine Datei, was 

aufgrund der Zugriffszeiten wieder langsam wird… nicht einfach.  

Die größte bekannte vollständige Liste bis ca. 1019 braucht leider auch ca. 107 Terabyte Festplatten-

Speicher. Das liesse sich am ehesten noch mit einer verteilten Datenbank lösen. 
  

Manchmal liest man auch von Primzahlen mit Millionen von Stellen: Diese wurden aus Mersenne-
Primzahlen24 errechnet, was mit dem Lukas-Lehmer-Test 25geschieht, sind aber nur Einzelresultate. 

Konzentrieren wir uns auf die eigenen Messergebnisse: 

2.6 Zusammenfassung - Auswertung der Ergebnisse  

2.6.1 Ergebnisse Single-Core 

 

Algorithmus Hoo-Ruck Hoo-Ruck Eratosthenes Eratoshtenes 

Plattform Java Java Java Java 

Zahlenbereich 

/Anzahl Primzahlen 

Ber. 100000 

Anz. 9592  

Ber. 1 Mrd. 

Anz. 50847534 

Ber. 100000 Anz. 

9592 

Ber. 1 Mrd. 

Anz.50847534 

Cluster/Einzelrech
ner 

E E E E 

Parallel/Threads - - - - 

RAM-Bedarf 80KB 800MB 100KB 1GB 

Festplatten-Bedarf 55KB 490KB 55KB 490KB 

Netzwerk/HD/SSD HD HD HD HD 

Rechenzeit - - ~0s 64s 

Ausgabezeit - - ~0s 112s 

Gesamtzeit 13s ~40h ~0s ~3 min. 

Abbildung 26 - Java-Programme im SingleCore Modus auf demselben Einzelrechner (i7) 

                                                

23 http://de.wikipedia.org/wiki/Sieb_von_Atkin  

24 http://de.wikipedia.org/wiki/Mersenne-Primzahl  

25 http://de.wikipedia.org/wiki/Lucas-Lehmer-Test  

http://de.wikipedia.org/wiki/Sieb_von_Atkin
http://de.wikipedia.org/wiki/Mersenne-Primzahl
http://de.wikipedia.org/wiki/Lucas-Lehmer-Test
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2.6.2 Ergebnisse parallele Verarbeitung am Multiprozessor 

Algorithmus Hoo-Ruck Eratoshtenes Eratoshtenes Eratosthenes 

Plattform Java C++ C++ C++ 

Zahlenbereich 

/Anzahl Primzahlen 

Ber. 100000 

Anz. 9592  

Ber. 1 Mrd. 

Anz.50847534 

Ber. 10 Mrd. Anz. 

455052511 

Ber. 15 Mrd. Anz. 

670180516 

Cluster/Einzelrech
ner 

E E E E 

Parallel/Threads 10 8 8 8 

RAM-Bedarf 80KB 1GB 10GB 15GB 

Festplatten-Bedarf 55KB 490KB Ca. 5MB 7,4MB 

Netzwerk/HD/SSD HD HD HD HD 

Rechenzeit - 15s 176s 261s 

Ausgabezeit - 4s 328s 602s 

Gesamtzeit ~240s ~20 s ~504 s 864s 

Abbildung 27 - Programme im Multicore Modus auf demselben Einzelrechner (i7) 

Den Hoo-Ruck-Algorithmus kann man also für den Cluster vergessen, da er auch schon im 

Multiprozessor-Modus langsamer wird. Hingegen beim Algorithmus nach Eratosthenes lässt sich ein 
bedeutender Geschwindigkeitszuwachs feststellen. Betrachten wir diese Ergebnisse genauer: 

2.6.3 Ergebnisse verteilte Verarbeitung im HPC Cluster mit Eratosthenes 

Plattform C++ C++ C++ 

Zahlenbereich 
/Anzahl Primzahlen 

Ber. 1 Mrd. 
Anz.50847534 

Ber. 10 Mrd. 
Anz. 455052511 

Ber. 15 Mrd. 
Anz.670180516 

Cluster/Einzelrech

ner 
E E E 

Parallel/Threads 10 10 10 

RAM-Bedarf 1GB 10GB 15GB 

Festplatten-Bedarf 490KB ~5MB 7,4MB 

Netzwerk/HD/SSD Netzwerk Netzwerk Netzwerk 

Rechenzeit 14s 244s 383s 

Ausgabezeit 162s 5149s 8667s 

Gesamtzeit ~3Minuten ~90Minuten ~151Minuten 

Abbildung 28 - Eratosthenes im Multicore Modus im HPC-Cluster 
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2.7 Entwicklung der Rechenzeit bei steigendem Zahlenbereich 
 

Der Zahlenbereich wird nochmal erweitert, und Single-Core mit Multicore gegenübergestellt. 

Eratosthenes  Single-Core    

Zahlenbereich Rechenzeit Ausgabezeit Rechen+Ausgabezeit 
in s 

gefundene 
Primzahlen 

105 0 0 0 9592 

106 0 0 0 78498 

107 0 0 0 664579 

108 3 1 4 5761455 

109 33 12 46 50847534 

5×109 186 61 246 234954223 

1010 378 126 504 455052511 

1,5×1010 836 186 1022 670180516 

 

Eratosthenes  Multi-Core    

Zahlenbereich Rechenzeit Ausgabezeit Rechen+Ausgabezeit 
in s 

gefundene 
Primzahlen 

105 0 0 0 9592 

106 0 0 0 78498 

107 0 0 0 664579 

108 1 1 2 5761455 

109 15 6 21 50847534 

5×109 81 113 195 234954223 

1010 169 347 516 455052511 

1,5×1010 255 597 853 670180516 
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2.8 Zusammenfassung, Fazit 
Die effektivste Methode scheint immer noch Multithreading auf einer leistungsstarken Maschine zu 

sein. Im Cluster wird der Geschwindigkeitsvorteil durch Threading anscheinend durch 
Prozessweitergabe und Netzwerktransfer weitgehend zunichte gemacht, zumal ein Distributed Memory 

nicht einfach zu implementieren ist. Man könnte selbstverständlich noch schnellere 

Netzwerkverbindungen verwenden, und mehr Maschinen mit viel mehr Speicher verwenden, aber 
durch gezielte Programmierung auf einem Superrechner mit Shared Memory (mehrere physikalische 

Prozessoren im Rechner teilen sich den RAM) ließe sich mit vertretbarem Aufwand auf jeden Fall das 
bessere Ergebnis erzielen. 

Dafür ist auch kein MPI notwendig, und das Problem mit dem RAM (moderene Serversysteme 
unterstützen meist max. ca. 1024GB RAM, was eigentlich nicht wenig ist) lässt sich umgehen, wenn 

man Felder von der Größe von z.B. 1024GB RAM nimmt.  
 

Mietet man z.B Stuttgarts Supercomputer „Hermit“ oder auch „Cray XE6 Hermit“ mit 113.664 CPU-
Kernen und 126 Terabyte Arbeitsspeicher, muss man nur noch für einen ausreichend großen USB-
Stick sorgen ( kleiner Scherz  ) und mit etwas Geduld kann man nach geschätzten 2,35*107 

Sekunden oder ca. 272 Tagen ( (8/113664)*(1,919/1010 )*176s26) plus Ausgabe, die vielleicht etwas 

länger dauert, die Liste sein eigen nennen. Man kann vorsichtiger schätzen und davon ausgehen, dass 
die Kerne längsamer getaktet sind als im i7 und für den Faktor 10 an Primzahlen die Rechenzeit 

verzwölffacht statt verzehnfacht wird, gehen wir lieber sicherheitshalber insgesamt von der achtfachen 
Zeit aus. (zwölffach pro Faktor zehn statt zehnfach bedeutet 5mal so lange (1,29 ~5,16) und 2 Ghz 

statt 3Ghz bedeutet 1,5mal solange für die Berechnung). Das ist allerdings ein hypothetischer Wert, 
wenn sozusagen ausreichend viel RAM vorhanden ist - und die Berechnungen perfekt aufgeteilt sind. 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
Das Feld mit den Primzahlen im RAM zu behalten, schafft aber auch der stärkste Supercomputer der 

Welt nicht, dafür muss der Code geändert werden (kleinere Felder, siehe Abb. 25) nur in diesem Fall 

für das Programm mit Eratosthenes. Die Anzahl der Kerne kann der Code ermitteln, und die Threads 
erzeugen. Jetzt müsste man eigentlich von vorne anfangen, ist gut gegen Langeweile. 

 

                                                

26 Aus der Ergebnistabelle für Multithreading – Abb. 26 Spalte 3 

Abbildung 29 - Der "Hermit" in Stuttgart. Bild: Morgenpost.de 
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