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Allgemeine Aufgabenstellung:

Erlauterung der Mdaglichkeiten zur verteilten und parallelen
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1 Pflichtenheft zum Thema: ,,Beschleunigung von
Rechenprozessen durch verteilte (und parallele)
Verarbeitung*

Hinwels:
Dieses Pflichtenheft dient als Richtlinie fiir den Autor und als Vorlage fiir 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 fiir die Berechnung einer bestimmten Tiefe der
Rechenaufgabe gemessen.

Als ndchstes wird das Programm zur Berechnung so umgeschrieben, dass es auf
mehreren Prozessoren (bzw. unter Nutzung mehrerer Threads) ausgefiihrt wird (Parallele
Verarbeitung). Auch dabei wird die Zeit fiir die Bewdltigung der definierten Tiefe
gemessen.

AnschlieBend wird eine geeignete Middleware gesucht, die es ermdglicht, die Berechnung
auch iiber ein Netzwerk (verteilte Verarbeitung) durchzufiihren. 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 Anderungsgrund / Bemerkungen

0.1 10.03.2014 Ing. Jakob Erhard Ersterstellung

0.2 05.04.2014 Ing. Jakob Erhard Erganzungen, Korrektur

0.3 10.07.2014 Ing. Jakob Erhard Erganzungen, Korrektur, Quellenanderungen
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 Gberschaubare Teilziele.

1.3.2 Projektbezug

Laut Zeitplan ist dieses Pflichtenheft per 15.3. fertigzustellen, und wird ggfs. bei Anderungen an
Details des Projektablaufs nachtraglich angepasst. Diese Anderungen bzw. das Datum, an dem
Anderungen durchgefiihrt wurden, werden unter Punkt 2 — Historie der Dokumentversionen
angefihrt.

1.3.3 Abklrzungen
Soweit im Pflichtenheft Abkiirzungen verwendet werden, werden sie in Zukunft hier erldutert.
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1.3.4 Ablage, Gultigkeit und Bezlige zu anderen Dokumenten
Dieses Pflichtenheft setzt auf das Dokument Abschlussprojekt-Antrag auf.

1.4 Verteiler und Freigabe

1.4.1 Verteiler fur dieses Pflichtenheft

Rolle / Rollen Name Telefon E-Mail Bemerkungen
Projektleiter Ing. Jakob +43 664 285 1171 | support@jakoberhard.at Kanditat

Erhard
Betreuer MSc. Andreas +43 676 624 7054 | a.heider@dienetzwerker.com | Trainer
Systemtechnik Heider Netzwerk/Systembetreuer
Betreuer Mag. Josef +4368120293230 | jsl@jsl.at Trainer C++/Java
Programmierung Strasser- Leitner

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
e Bestatigung der Vorgangsweise bzw. des Plans laut Pflichtenheft

e Zeitplan fiir das nachste Meeting
e Kontrolle neuer Zeitplan/Meilensteine

e Beginn der Umsetzung

1.5.2 Zweites Meeting mit A. Heider am 30.06.2014
o Uberlegungen zu den Anforderungen fiir die Verteilte Berechnung

e Abschatzung der Implementierbarkeit fir Distributed/Shared Memory

e Anderungen 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
Abschlussprasentation am 18.10.2014 anschaulich demonstriert bzw. in der Projektarbeit erklart und
zusammengefasst werden.

1.6.2 Ziele und Nutzen des Anwenders

Erringung von Verstandnis zu verteilter Verarbeitung, Einflihrung 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 personlichem Interesse (oder beidem) mit der Fragestellung beschaftigen,
wie man moderne Programmabldufe durch gemeinsame Nutzung von Ressourcen beschleunigen kann.
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1.6.4 Systemvoraussetzungen

Um die Beispielprogramme nachzuvollziehen bzw. zu testen, ist mindestens ein Java-fahiges
Betriebssystem (der Einfachheit halber wird Windows verwendet) mit funktionierendem Java Runtime
Environment — bzw. fiir die Nachvollziehbarkeit der Programmierung mit funktionierendem Java
Development Kit notwendig. Middleware ist evtl. Plattformgebunden und wird spater erlautert.

1.6.5 Ressourcen

Es werden eine Java-Entwicklungsumgebung, ausreichender Speicherplatz, Middleware, ein Mehrkern-
PC-System, mehrere Rechner fiir die verteilte Verarbeitung und ein Textverarbeitungsprogramm fiir
das Verfassen der Dokumentation bendtigt. Fiir Struktogramme wird das Programm Structorizer von
Bob Fish verwendet. Zudem kommen noch die spater angefiihrten Quellen im Sinn von Web-Links und
flr das Thema relevante Literatur.

1.6.6 Ubersicht der Meilensteine (nach Antrag tiberarbeitet)

Vorbereitungsphase

Freigabe Pflichtenheft 15.03.14
Nassi-Shneiderman-Diagramm und Basisprogramm fiir Single-Core 30.03.14
Vergleich der parallelen und verteilten Verarbeitung, Schnittstellen in JAVA 15.04.14

Implementierung und Test

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

Laufzeitmessung unter bestimmten Voraussetzungen und Vergleich der Rechenzeit | 15.05.14
unter bestimmten Bedingungen bzw. bei definierter Rechentiefe

Priifung der Voraussetzungen fiir 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 Einfiihrung und Erlauterungen 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. kdnnen Abweichungen — u.a. wegen den Prifungen 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 Nahe auch Meetings vorgesehen sind.

1.7 Beschreibung der Anforderungen

Hier wird erlautert, welche Anforderungen das Projekt an den Projektleiter stellt, und wie er diese
erreichen kann.

1.8 Algorithmus fur verteilte Verarbeitung

Nr. / ID Algorithmus ‘ Nichttechnischer Titel | Rechenvorschrift zur Berechnung von Primzahlen
Quelle 1 Recherche, Einlesen Verweise | http://de.wikipedia.org/ | Prioritat 1
wiki/Primzahl und
Unterseiten
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1.8.1 Beschreibung

Der erste Algorithmus dient als Grundlage fiir 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 mdgliche Teiler fiir die ndchste
zu berechnende Zahl verwendet, wobei - sobald mehr als 1000 Primzahlen in der Liste sind - nur noch
100 zufallige Faktoren (Primzahlen) aus der Liste als zu priifende Faktoren verwendet werden. Nur
wenn keiner der Faktoren die zu priifende Zahl teilt, und wir sie deshalb als Kandidat fiir eine Primzahl
bezeichnen, werden alle in der Liste vorhandenen Primzahlen als mdgliche Faktoren verwendet und
dividiert. Nach Abschluss dieser Prozedur wird die gepriifte Zahl als Primzahl bestatigt und zur Liste in
der Datei hinzugefiigt.

Der Algorithmus ist aufgrund der Divisionen und der langsamen Dateizugriffe suboptimal und wird
leider auch bei hoher werdenden Zahlen zunehmend langsamer.

Dieser Algorithmus wird in Java implementiert, doch aufgrund der langen Laufzeit (40 Stunden auf
einem i7-K875 (2,93Ghz) Rechner fiir 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 Léangenbeschrankung fiir
Arrays unter Java mit ca. 2Mrd. (exakt 2.147.483.647) ist das Beispielprogramm fiir groBere
Primzahlen leider ungeeignet, und es wird auf C++ umgestiegen. Damit ist auch beabsichtigt, langere
Programmlaufzeiten zu erzielen, um Anderungen in der Laufzeit besser feststellen zu kdnnen.

1.8.2 Fortsetzbarkeit

Ist hier gegeben, da wir zwar von Grund auf mit einer neuen Datei beginnen, aber diese spater fiir die
Weiterfiihrung der Berechnung auf anderen Computern oder an einem System zur Verteilung
verwendet werden kann.

1.8.3 Fehlerquellen

Die Textdatei muss unbedingt konsistent und unverfalscht sein, da falsche Faktoren ein korrektes
Ergebnis verhindern.

1.8.4 Testhinweise

Die Ergebnisse des Algorithmus kdnnen 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 Grobschatzung des Aufwands

Um den Algorithmus samt Nassi-Shneiderman-Diagramm zu entwickeln, werden ca. 5-8 Stunden, also
ca. 1 Werktag nétig sein.

1.9 Hardware fir verteilte Verarbeitung

Nr./ ID Hardware ‘ Nichttechnischer Titel | Hardware flr parallele und Verteilte Verarbeitung

Quelle 2 www.jakoberhard.com Verweise |- Prioritat 2

1.9.1 Beschreibung

Es wird ein PC-System zur Dokumentation und Software-Entwicklung verwendet, das tiber 16GB RAM,
einen I7-Prozessor und eine SSD verfiigt und SoftwaremaBig mit Windows 7, MS Office 2010 und
Netbeans ausgestattet ist. Auf diesem Rechner werden die Programmierarbeit und die Dokumentation
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stattfinden, und es kdnnen auch Berechnungen im Single- oder Multi-Core-Modus durchgefiihrt
werden, und er kann spater als Rechen-Gerat fiir die verteilte Verarbeitung herangezogen werden.

Es steht ein weiterer Rechner zur Verfiigung, der (iber einen Q6600-Prozessor bei 8 GB RAM verfligt.
Dieser wird mit Windows 7 und Netbeans eingerichtet und fiihrt spater den Multiprozessor-Code aus.
Als Testumgebung fiir die verteilte Verarbeitung werden Rechner aus dem eigenen Firmennetzwerk
verwendet, die dann als HPC Server 2008 R2 installiert werden und die verteilten Ressourcen zur
Verfligung stellen. Dank der Beschaffenheit der Software kénnen 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 Méglichkeit in Erwagung gezogen, spater ein
homogenes Netz (gleiche Rechner) zu verwenden, damit der Performancegewinn besser ermittelt und
dargestellt werden kann. Das kann (ber Virtualisierung erreicht werden. Vorerst stehen mit dem
Head-Node 7 Rechner zur Verfligung.

1.9.2 Unerwiunschte Wechselwirkungen

Fir die Verwaltung der zur Verfiigung gestellten Ressourcen maglichst soll méglichst wenig
Performance verlorengehen. Also wird versucht, wahrend der Berechnungen den Netzwerkverkehr
gering zu halten — die Internetverbindung wird unterbrochen. Dies ist aufgrund der verhaltnismaBig
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 Losungen

Die Zeitmessung kann nicht verglichen werden, aber die Ergebnisse ahnlicher Strukturen, bzw. deren
prozentueller Performancezuwachs.

1.9.5 Grobschatzung des Aufwands

Die Hardware ist vorhanden, und der Zeitaufwand zum Einrichten eines eigenen Netzwerks fiir den
Probebetrieb inkl. der bendtigten Software wird ca. 10-20 Stunden dauern.

1.10Homogene Hardware fir verteilte Verarbeitung

Nr./ ID Hardware | Nichttechnischer Titel | Homogene Hardware fiir Verteilte Verarbeitung

Quelle 3 MSc. Andreas Heider ‘Verweise - ‘ Prioritat | 3

1.10.1Beschreibung

Um genauere Messergebnisse zu erzielen, wird spater eventuell ein homogenes Netz (gleiche
Rechner) verwendet, damit der Performancegewinn besser ermittelt werden kann. Dies soll iber
virtuelle Maschinen erfolgen, evtl. im Wifi-Testnetz fiir den Kurs , Netzwerkadministrator".

1.10.2 Wechselwirkungen

Sollen méglichst gering gehalten werden, sodass fiir die Verwaltung der zur Verfligung gestellten
Ressourcen mdglichst wenig Performance verlorengeht.

1.10.3Risiken

Der Netzwerkverkehr schwankt méglicherweise, und es ist evtl. nicht méglich, die verteilte
Verarbeitung gleichmaBig anzuwenden, da im Netzwerk, das tber das Wifi-Netz lduft, auch sonst noch
gearbeitet wird, wenn auch im Sommer der Netzwerkverkehr wahrscheinlich niedrig ist.

Falls es nicht anders geht, wird ein eigenstandiges 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 fiir eine homogene Umgebung
sorgen, das heisst ein Teil der Leistung geht verloren. Physisches Mulit-Prozessing ware schneller.

1.10.5Vergleich mit bestehenden Losungen

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

1.10.6 Grobschatzung des Aufwands

Ein Probelauf mit Einrichtung der virtuellen Maschinen im Wifi-Netz unter Hilfe/Anleitung von A. Heider
wird schatzungsweise ca. 10 Stunden in Anspruch nehmen.

1.11Middleware fir die Umsetzung der verteilten Verarbeitung

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

Quelle 4 Microsoft ‘Verweise www.microsoft.com ‘Prioritéit ’4

1.11.1Beschreibung

Die Software HPC Pack 2008R2 bietet mit seinen Schnittstellen den Datenaustausch zwischen den
Systemen an, die an der verteilten Verarbeitung beteiligt sind. Voraussetzung fiir die Benutzung der
HPCPacks ist das Vorhandensein einer Domane, eines DNS-Servers und die Vernetzung der Beteiligten
Maschinen auf der Plattform Windows Server 2008 bzw. Windows 7 Pro/Ultimate.

Als mdglicher Kandidat als unmittelbare Software, die dann Verteilt ausgefihrt wird, sind ausfiihrbare
Programme in C++, die mit Threads und Distributed/Shared Memory umgesetzt wurden, sowie die
Ausfiihrung von MPI in Kombination mit angepassten Applikationen, welches die Kommunikation
ermdglicht.

1.12Anhang / Quellen

Die Folgenden Quellen werden als Hauptquellen fiir die Texte und Grafiken verwendet, weitere
Quellen werden bei Bedarf referenziert.

1.13Fachliteratur

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

Java fiir 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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1.14Internet-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 fur 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

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

1.14.4Relevante Quellen fur C++ und Threading
http://www.tutorials.at/c/c-oder-cplusplus.html

www?2.in.tum.de/hp/file?fid=325

1.14.5 Relevante Quellen fir Primzahlen und zur Uberprifung
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 fiir sich getrennter
Systeme (ber irgendeine Form der Vernetzung, sei es tiber Ethernet per TCP/IP, parallele
Schnittstellen oder sonstiges, flir einen gemeinsamen Zweck genutzt werden. Die Absicht dahinter
kann sein, Effizienter zur arbeiten, Performancgewinn oder auch Ausfallssicherheit. Man darf nicht
vernachldssigen, dass fiir die Verteilung Ressourcen, Rechenleistung oder Performance benétigt
werden, die das Gesamtergebnis schmalern.

2.1.1.1Rechnerverbund/Zweck der Verteilung:*

Der fiir die Verteilung eingerichtete Rechnerverbund wird gern ,Cluster® genannt (Englisch: Schwarm).
Dabei werden hauptsachlich folgende beiden Aufgaben als Ziel ins Auge gefasst:

Die Erhdhung der Rechenkapazitat (HPC-Cluster) wie in unserem Beispiel, oder Erhéhung der
Verfligbarkeit 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 Hochverflugbarkeitscluster

Hochverfiigbarkeitscluster (engl. High-Availability-Cluster — HA-Cluster) werden zur Steigerung der
Verfligbarkeit bzw. flir 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 sténdig 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 brachten) sein. Anwendung finden solche HA-Cluster in kritischen Umgebungen,
in denen Ausfallzeiten von nur wenigen Minuten im Jahr erlaubt sind. Im Rahmen von
Katastrophenszenarien missen 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 (ibernehmen.
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 liber eine redundant ausgelegte, zentrale Instanz. Mégliche
Einsatzgebiete sind Umgebungen mit hohen Anforderungen an Computerleistung. Der Leistungsbedarf
wird hier nicht durch Aufriistung einzelner Computer abgedeckt, sondern durch das Hinzufiigen
zusatzlicher Computer. Grund fiir die Verwendung ist nicht zuletzt der Einsatz von preisgiinstigen
Standardcomputern (COTS-Komponenten) anstatt von teuren Spezialcomputern.

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

2 Aus 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 ausgefiihrt oder die Rechenaufgaben
(Jobs genannt) werden auf die einzelnen Knoten verteilt. Die Aufteilung der Jobs ibernimmt dabei
meistens ein Job Management System. HPC-Cluster finden sich oft im wissenschaftlichen Bereich. In
der Regel sind die einzelnen Elemente eines Clusters untereinander (ber ein schnelles Netzwerk
verbunden. Auch die sogenannten Renderfarmen fallen in diese Kategorie. Ein Beispiel dafiir ist die
Verwendung eines Clusters fiir das Rendering von Titanic im Jahr 1997, wo wegen Uberschreitung des
Budgets gespart werden musste.

2.1.1.3 Was ist ein Verteiltes System??

Ein Verteiltes System ist nach der Definition von Andrew Tanenbaum, einem der Experten auf dem
Gebiet, ein Zusammenschluss unabhangiger Computer, die sich fiir den Benutzer als ein einziges
System prasentieren. Peter Lohr definiert es etwas grundlegender als ,.eine Menge interagierender
Prozesse (oder Prozessoren), die liber keinen gemeinsamen Speicher verfiigen und daher lber
Nachrichten miteinander kommunizieren®.

Mit verteilten Systemen kann eine echte Nebenlaufigkeit realisiert werden; das heiBt, dass mehrere
Prozesse echt gleichzeitig ausgefiihrt werden kénnen. Dariiber hinaus ist ein verteiltes System in der
Regel auch besser skalierbar als ein einzelner Computer, da man auf einfache Art und Weise durch
Hinzufiigen weiterer Rechner die Leistungsfahigkeit erhohen kann. Zudem ist es auch mdglich, ein
verteiltes System so anzulegen, dass brachliegende Rechenleistung von Einzelplatzrechnern zur
Ldsung eines Problems genutzt wird, wie es beim verteilten Rechnen(Beispiel: SETI@home) geschieht.

Ein haufig anzutreffendes Szenario ist natlrlich auch die Bereitstellung von entfernten Ressourcen,
wie es bei der Wikipedia der Fall ist. AuBerdem werden verteilte Systeme zur Erhéhung der
Ausfallsicherheit benutzt, indem bestimmte Funktionalitdten von mehreren Rechnern angeboten
werden (Redundanz), so dass beim Ausfall eines Rechners die gleiche Funktionalitat von einem
weiteren Rechner angeboten wird.

In vielen Fallen gibt es auch wirtschaftliche Griinde, um preisgiinstige Rechner zu vernetzen, statt
einen teuren Supercomputer anzuschaffen.

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

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

v Verteiltes Betriebssystem: Das Betriebssystem selbst ist verteilt, fiir Benutzer und
Anwendungen ist dies nicht sichtbar.

3 Siehe: 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 tiber Java oder C++ realisieren
lasst. Sehr wohl gibt es parallele Verarbeitung im Cluster, doch dazu spater.

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 durchgefiihrt werden kénnen.

Grob kdnnen die folgenden Anwendungsbereiche unterschieden werden:

v' Massiv Parallele Verarbeitung: Verteilte Problemstellungen, wie z.B. Wettervorhersagen. Dabei
wird z.B. die Erdoberflache in Planquadrate aufgeteilt und jeweils ein Prozessor ibernimmt die
Berechnung fiir ein Planquadrat. Um die Einfllisse zwischen benachbarten Planquadraten zu
beriicksichtigen, mlissen dazu die Prozesse auf den unterschiedlichen Prozessoren
untereinander Daten austauschen und dazu synchronisiert werden.

Computer, die fir diese Art von Aufgabenstellung ausgelegt sind, kénnen einige

tausend Hauptprozessoren enthalten. Man verwendet dafiir den Begriff Massiv-parallele Computer.
Neben Wettervorhersagen finden sich Anwendungen fiir solche Architekturen z.B. in allen Bereichen
von Simulationen (siehe z.B. Chemoinformatik, Computerphysik)

v Pipelining: Problemstellungen, bei denen gréBere Datenmengen in mehreren aufeinander
folgenden Schritten verarbeitet werden, sogenanntes Pipelining. Z.B. lassen sich die Module
eines Compilers (Praprozessor, 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 nachsten Daten zu verarbeiten, wahrend 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 fiir Rechner geeignet, die Uber vergleichsweise wenige
Prozessoren verfligen.

Man spricht in diesem Fall haufig von Multithreading oder Nebenldufigkeit. Allerdings ist fir
Multithreading (Thread = Faden) nicht zwingend erforderlich, dass die verschiedenen Prozesse
(Threads) jeweils auf einem eigenen Prozessorkern laufen. Denkbar wére ebenso, die verschiedenen
Prozesse Quasi parallel auf einem einzigen Prozessor laufen zu lassen. Allerdings kénnen dann die
Geschwindigkeitsvorteile nicht realisiert werden.
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2.1.2.2 Optimierung

Parallelcomputer, verbessern ihre Arbeitsgeschwindigkeit, indem sie den
Rechenaufwand auf ihre Prozessoren verteilen. Um die Leistungsfahigkeit eines
Parallelrechners ausnutzen zu kénnen, muss die Programmierung darauf
zugeschnitten werden. Dafiir stehen eine Reihe von Programmierschnittstellen zur
Verfiigung (siehe Abschnitt weiter unten).

Die Verteilung der Rechenlast auf mehrere Prozesse erfordert immer einen
zusatzlichen Aufwand, um diese Verteilung zu organisieren und zu koordinieren.
Dieser Aufwand steigt mit der Anzahl der Prozesse in der Regel (iberproportional an.
Je nach bestehenden Abhéangigkeiten ist es auch nicht immer mdoglich, Prozesse zu
parallelisieren. Eine Aufgabenstellung so zu implementieren, dass er einen
Parallelrechner effizient nutzt, erfordert deshalb ein tiefes Verstandnis der
Problemstellung und es muss immer eine Kosten-Nutzen-Abwagung getroffen
werden, um fiir 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. Fir viele Problemstellungen lassen sich gute Ergebnisse mit
folgenden Topologien erzielen:

e 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 fiir die Berechnung von Farbverlaufen,
Texturen usw. konzipiert, lassen sich diese Rechenkerne auch fiir die Parallelisierung
anderer Berechnungen nutzen. Fiir 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 AbschluBarbeit einen HPC Cluster errichten, der einen Rechenalgorithmus
beschleunigen soll, und sofern wir die Hardwareanforderungen erfiillen kénnen, auch parallel unter
Zugriff auf einen gemeinsamen Speicher abarbeiten soll. Es handelt sich bei einem gemeinsamen
Speicher Uber etwas, daB lber ein Verteiltes System per Definition hinausgeht, da nicht nur mehr tber
ein gemeinsames Nachrichtensystem kommuniziert wird (siehe 2.1.1.3).
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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 Verschliisselungsalgorithmen zu erhéhen.

Man kdnnte zum Beispiel aus hohen Primzahlen Pseudo-Primzahlen mit vielen Stellen generieren, die
schwer zu faktorisieren sind, und so hdhere Sicherheit bei der Ubertragung verschliisselter Daten
gewahrleisten. Schliissel werden generiert, wenn man 2 madglichst vielstellige Primzahlen miteinander
multipliziert und so eine Pseudo-Primzahl erzeugt, deren Faktorisierung moglichst 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 Entschlisseln erhéhen kann.

Der derzeitige Rekord vollsténdiger Listen an Primzahlen liegt derzeit bei ca. 10'%, Ziel dieser
Projektarbeit kann es nicht sein, einen Rekord aufzustellen, aber eventuell Méglichkeiten aufzuzeigen,
wie man diese Aufgabe evtl. bewaltigen kénnte.

Des Weiteren werden Ergebnisse aus der Berechnung von Primzahlen gerne dazu benutzt, um
mathematische Satze, die die Grundlage von weiteren Satzen bilden, zu beweisen. Ein Beispiel dafiir
ist die Goldbachsche Vermutung®. So soll Harald Helfgott (er heiBt wirklich so) von der Ecole Normale
Superiéure Paris den kleinen Bruder der Goldbachschen Vermutung, die sogenannte schwache
Goldbachsche Vermutung®, mit Computerhilfe bewiesen haben. Genau genommen hat Helfgott sowohl
einen Beweis {iber die Giiltigkeit ab 10*° erbracht, zugleich hat sein Team den Computerbeweis bzw.
die Uberpriifung aller Zahlen < 10 geliefert. (Die Uberpriifung 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 groBe gerade Zahlen (auch
etwa z.B. 10® oder 10'%, die Schranke an sich spielt nur fiir den Aufwand und die benétigte Zeit der
Berechenbarkeit eine Rolle) als Summe von zwei Primzahlen geschrieben werden kénnen, kénnten so
Computer bzw. Rechencluster daran beteiligt sein, viele Aussagen der Mathematik mit einem Schlag
zu verifizieren, da viele Satze aus der groBen GV abgeleitet sind.

Das hangt allerdings nur insofern mit der hier eingebauten Primzahlberechnungen zusammen, dass
die generierten Zahlen dafiir verwendet werden kdnnten, alle Geraden Zahlen als Summen von 2 PZ
abzubilden. Und dabei ist man selbst bei 10 leider wohl auch noch am Ziel, es fehlt einfach ein
Grenzbeweis, der eine obere Schranke vorgibt, die tiberprift werden muss.

Die Goldbachsche Vermutung ist derzeit ca. bis 10*’ iiberpriift.

Grundsatzlich habe ich eine Primzahlberechnung aber auch aus dem Grund ausgewahlt, da sie einfach
viel Rechenaufwand benétigt (zumindest in der reinsten Form mit Divisionen) und so Rechenzeiten
bendtigt, die ausreichend groB sind, um sich vergleichen lassen.

* http://de.wikipedia.org/wiki/Goldbachsche Vermutung

> Ebenso: http://de.wikipedia.org/wiki/Goldbachsche Vermutung
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2.2.2 Der erste Algorithmus

Wie eingangs erwahnt, wird in dem ersten Algorithmus eine Textdatei erzeugt, in der anfangs nur die
Zahlen 2 und 3 drinstehen, und zur letzten Zahl wird 2 hinzugezahilt.

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 hinzugefiigt (sie ist eine Primzahl), der Kandidat um 2 erhéht, 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 erhéht, 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 fir einen Single-Core-Algorithmus sieht erst mal so aus:

Primzahlen-Generator, teilt mit allen Zahlen aus der Liste

if (exists(primzahlen.bd))

erzeuge primzahlen.t mit Inhalt 2 3

Letzte Primzahl aus primzahlen.td einlesen

kKandidat= Letzete Primzahl + 2

For(i=1; i< Anzahl der bisherigen Primzahlen;i++)

Lese Primzahl an der Stelle i, nenne sie Teiler

If (Kandidat MODULD Teiler)==0

Abbruch=TRUE (Abbruch derwhile-Schleife) L]

If (Kandidat==Frim)

Kandidat an primzahlen.td anhdngen, da prim. | Kandidat=Kandidats+2

Abbildung 1 - Nassi-Shneidermanndiagramm fiir den ersten Algorithmus

Parallelisieren lieBe 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 wiirde. Also Threads mit gleichzeitigem Lesen, unbedingt eine SSD verwenden etc., sowie
Threads zum gleichzeitigen Dividieren. Dazu spater im Kapitel 2.5.7.
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Der funktionierende Quellcode fiir Java lautet folgendermaBen:

/* 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) {
b

b
//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 zdhlen, geschieht durch zdhlen der Leerzeichen
for (int i=0;i<primzahlen.length()-1;i++){
if (line.charAt(i)=="")
anzahlPrimzahlen++;
b
System.out.printin("Anzahl Primzahlen: "+anzahlPrimzahlen);
for(int i=1;i<=anzahlPrimzahlen;i++){ //wenn Datei existiert, alle P. einlesen
Primzahlen[i]=scanner.nextInt();
System.out.printin("Primzahl Nr.: "+i+": "+Primzahlen[i]);

kandidat=Primzahlen[anzahlPrimzahlen]+2;
//System.out.printin("Primzahl Nr.22936: "+Primzahlen[22936]);
do {boolean prime=false;

Seite 15 von 68



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

int zaehler=0;

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

//System.out.printin("Obergrenze: "+obergrenze);

int anzahlPrimzahlenBisObergrenze=0;

do{ anzahlPrimzahlenBisObergrenze++;
Jwhile(Primzahlen[anzahlPrimzahlenBisObergrenze]<obergrenze);

for(int j=1;j<=anzahlPrimzahlenBisObergrenze;j++){
//System.out.printin("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.printin("AnzahlPrimzahlen: "+anzahlPrimzahlen);
Primzahlen[anzahlPrimzahlen]=kandidat;

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

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

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

b
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 tatséchlichen Primzahlen abbildet, und
nicht alle Kandidaten. Der Speicherbedarf ist anfangs mit ca. 80%°® schon kleiner bzw. schrumpft mit
kleinerer Primzahldichte nach oben hin weiter, was sich mit steigender Anzahl der Primzahlen
effizienter speichern lasst als im spater implementierten Sieb des Eratosthenes.

Wenn man die GréBenbeschrankung des Felds umgehen mdchte (mehr als 2.147.483.647 Elemente),
empfiehlt sich auch hier ein Umstieg auf C++.

® Gegeniiber dem bool-Array im eratosthenes wird ein array mit unsigned long long verwendet,
welches 8 Byte statt 1 Byte benétigt, dafiir 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 fiir die Berechnung nicht der Weisheit letzter Schluss ist, und somit versuchte
ich mich auch in einer Implementierung des Algorithmus nach Eratosthenes’. Dieses Verfahren
entstand sogar lange Zeit vor Eratosthenes, der im 3.Jahrhundert v. Chr. lebte. Ein ,alter Kase" also ,
der auch heutzutage noch schmeckt.

Funktionsweise®:

Zunachst werden alle Zahlen 2, 3, 4,... bis zu einem frei wahlbaren Maximalwert S aufgeschrieben.
Die zunachst 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 nachstgroBere nicht markierte Zahl. Da sie kein
Vielfaches von Zahlen kleiner als sie selbst ist (sonst ware 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 fiihrt 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
Waurzel 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 geniigt 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 nachste unmarkierte Zahl ist die nachstgroBere Primzahl, die 3. AnschlieBend werden deren
Vielfache 9, 12, 15,... durchgestrichen, und so weiter.

So bleiben am Ende nur die Primzahlen (ibrig, als einzige Zahlen, die nicht markiert wurden.

Bildlich kann man es sich in etwa so vorstellen:

el e e
B B e [
EEEEEEEE 0
21 27

23 29 31 37
B> w B E o
o [l o o [ o
o o B e e Bl
B o o @e @ o »
CHEEE b
o e e v
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o [ o e 1 0
o [ 8 i e

Abbildung 2 - Sieb des Eratosthenes (Wikipedia)

Primzahlen:

2 3 5 7

41 43 47 353
59 61 67 71
73 79 83 a9
97 101 103 107
109 113

Rot sind die Vielfachen von 2, die gestrichen werden, griin die Vielfachen von 3, Blau die vielfachen
von 5 und gelb die Vielfachen von 7. 11 muss nicht mehr gestrichen werden, da es gréBer 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
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Der PAP schaut erst mal so aus:

Sieb des Eratosthenes

Starte Timer1

Erzeuge ein Boolean Feld mit angegebener Grilke

markiere alle Felder mit true

for (zahler=0, zaehlersWurzel{Ohergrenze) zahler++)

for(i=2;i=Wurzel(Obergrenze);i++)

if(Feld[il==true)

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

Feld[j]=false =

Stoppe und speichere Timer

Starte Timer2

for (k=2 k=ohbergranze; k++)

if(Feld[kl==true)
W

Primzahler++
Schreibe kin Datei

Ausgeben Primzahler

Stoppe Timer2

Ausgabe Timer!, Timer2, Primzahler

Abbildung 3 - PAP/NS-Diagramm fiir 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 fiillen
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
b

System.out.printin("Feld mit Primzahlen bis " + obergrenze+ " fertig markiert");

int zaehler=0;
for (int i=1;i<obergrenze;i++)
{ if (array[i]==true) {

zaehler++;}

¥

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

int primzaehler=0;

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

if (array[jl==true) {
Primzahlen[primzaehler]=j+1;
primzaehler++;
b
b
System.out.printin("Primzahlen-Feld erzeugt");
zstNachherRechnen = System.currentTimeMillis();
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long Timerl=zstNachherRechnen-zstVorherRechnen;

System.out.printin("Zeit fiir die Berechnung benétigt: " + (Timer1/1000) + " sec");long
zstVorherAusgeben = System.currentTimeMillis();

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

long zstNachherAusgeben = System.currentTimeMillis();

long Timer2=zstNachherAusgeben-zstVorherAusgeben;

System.out.printin("Zeit fiir die Ausgabe benétigt: " + (Timer2/1000) + " sec");
System.out.printin("Insgesamt benétigte Zeit: " + (Timer1/1000 + Timer2/1000) + " sec");
}//End Main

}//End class

Datei Bearbeiten Ansicht Navigieren Source Refactor Ausfihren Debuggen Profilen Team Extras Fenster Hilfe
PR D o] T W b5 G

Projekte % | Dateien | Dienste | 21 [ Stortseite2][&} SingleCoreEratosthenes.java 3|

=& SsingleCore-eratosthenes |
=3 Quelpakete

-] singlecore.eratosthenes 4

[& singleCoreEratosthenes.java @Uv s » Computer » Eigene Dateien (D:) »

i Testpakete ==

- g Bibliotheken Organisieren v J Offnen ~ Drucken Brennen Neuer Ordner

i@ Test-Bblotheken

Papierkorb)

¢ Favoriten ; MM / fdenngstatm. L IR nmie e
B Desktop ] htaccess 9 HTACCESS-Datei 1KB
18 Downloads || defines.php PHP-Datei 9KB
33 Dropbox %] msdiag0.dll 011 7 Anwendungserwe.. 884 KB
% Zuletat besucht | primzahlen-eratosthenes.txt 14.07.2014 13:10 Textdokument 490,196 KB

|| umbrelad.log 1012201217:45  Textdokument 1KB

Navigator % | T

Mitglieder-Ansicht empty>

B g, SingleCoreEratosthenes LT‘_] public static void main(String[] args) throws IOException {
(@ main(String[] args)

< n

[ Ausgabe - singleCore-eratosthenes (run) %

% Feld mit Primzahlen bis 1000000000 fertig markiert
W/|  primzanien gezihlt, es sind: 50847534
Primzahlen-Feld erzeugt

B Zeitifiricia Becechumg benSuige: 64 sac
Primzahlen-Feld Rusgabe:
Rusgabe in Datei primzahlen-eratosthenes.txt fertig!
Zeit fir die Ausgabe bendtigt: 112 sec
Insgesamt bendtigte Zeit: 176 sec

BUILD SUCCESSFUL (total time: 2 minutes 57 seconds)

| e DDE® « @@ =
il |
[T g

Fritz11 es QuickTime Player Dropbox

2?2 6 » o™ 'K F e

Abbildung 4 - Java Programm Eratosthenes
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Bei der Programmausfiihrung bekommt man erst einmal auch Probleme mit dem Heap, die man mit
folender Einstellungen in Netbeans beheben muss:

- ~
(] Projekteigenschaften - SingleCore-eratosthenes I —— &J
Kategorie:
Quelen Konfiguration: | <Standardkonfiguration= - Neu... Loschen
i @ Bibliotheken
=~ @ Erstellen
@ Kompilieren Hauptklasse: singlecore eratosthenes. SingleCoreEratosthenes Durchsuchen...
Verpacken
; Deployment Argumente:
o @ Dokumentation ) L —
o Arbeitsverzeichnis: I%I
- @ Anwendung VM-Optionen: “¥mx3G W
e @ WWeb Start (2.B. ~Xms10m)
- @ License Headers
- @ Formatierung Ausfithren mit Java Web Start
- @ Hints (Um die Anwendung mit “Java Web Start™ auszufihren oder zu debuggen, mul Java Web Start zuerst aktiviert werden)
oK ] | Abbrechen | | Hilfe
b

Sicherheitshalber nehmen wir gleich 8GB an Speicher.

Die Reine Berechnung dauert mit dem Sieb des Eratosthenes fiir 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), verlangert sich die Ausgabe
paradoxerweise sogar auf ca. 120 Sekunden, evtl. weil hier die Systempartition verwendet wird.

Eine einleuchtende Erklarung kdnnte 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 zusammengefligt werden.

2.2.5 Die Arbeit mit Threads

Threading ist die landlaufige Methode zur Parallelisierung in Java oder C++. Es geht darum, das
Programm in Teile aufzuteilen, die sich fiir die Abarbeitung nicht gegenseitig brauchen, und jeweils
nur einen Prozessorkern bendtigen. So kann man ein Multiprozessing implementieren, um die
Gesamtlaufzeit zu beschleunigen. Weitere Informationen finden sich hier zum Beispiel unter:

http://www?2.in.tum.de/hp/file?fid=325

oder im Buch ,Parallele und verteilte Verarbeitung in Java" siehe Literaturverzeichnis.
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2.2.6 Limit in Java

In unserem Beispiel ist die Idee des Threadings beziiglich der Berechnung folgende:
Wenn es geldnge, an verschiedenen Orten des generierten Boolean-Feldes zugleich die Nicht-
Primzahlen zu streichen, miisste man friiher fertig werden.

Ebenso wird bei der Ausgabe zugleich an zum Beispiel 2 Stellen angefangen, und es werden 2 Dateien
erzeugt, die im Anschluss wieder zusammengefiigt werden.

Hier wird allerdings Uberlegt, wie groB der zu berechnende Bereich werden soll, und man stellt die
Beschrankung von Java auf ein Array mit 2.147.483.647 (23'-1) Elementen fest, also kénnen mit
dieser Art der Implementierung nie Primzahlen erzeugt werden, die diesen Bereich (iberschreiten.
Schade.

Es gibt schon Methoden mit Mehrdimensionalen Arrays, die dieses Problem umgehen, aber Berichte
dazu im www (leider keine Quelle mehr bekannt) bemakeln die rapid sinkende Performance solcher
Implementierungen. Also beschaftigen wir uns mit der Portierung des Programms auf C++, wo diese
Beschrankung fallt.

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, folgendermaBen 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 << " (€)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" << end|;
cout << "  Total Commander oeffnen (Datei markieren, F3)." << endl;

cout << endl;

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

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)" << end|;
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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 << end|;

cout << endl << " Elemente mit true markieren..." << endl;

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

b

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;
b
by
b

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++;

b
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[Jprimzahlen;
cout << endl;
cout << " Nochmal? j/n";
cin >> antwort;
} while (antwort =="j";
return O;

" Z:\Daten\JakobErhardEDVA\20 14~.ije|¢arbeif\pﬁmhlen-nbgabewz_m+_sc.em_ (5] |

IThre Obergrenze: 10000BBEEH

Ausgabepfad angehen: (Beispiel: D:~Uerzeichnissdatei.txt?
oder Standardpfad D:“erastosthenes.txt mit = bhestaetigen...
Ausgabepfad: C:“Users“Publicera.txt

Array mit der angegebenen Groesse erstellen...

Elemente mit true markieren...

Micht—-Primzahlen sztreichen ...

Daz kann etwas dauvern...

Micht—Primzahlen markiewrt?

Primzahlen =zaehlen... Primzahlen gezaehlt,. es sind: 58847534
Benoetigte RechenZeit: ca.36 Sekunden

Auzgabe in Datei: C:islserssPublichera.txt erfolgt jetzt...

Benoetigte Rechenfeit: ca.db Sekunden
Benoetigte Zeit fuer die Ausgabe: ca. 177
Benoetigte Gesamtdauer: Ca. 214 Sekunden

Mochmal? j-n

Die Reine Berechnung dauert mit dem Sieb des Eratosthenes fiir 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
ldngsamer 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 herbeiftihren.

Natdrlich kdnnen wir die Berechnungen jetzt auch fir groBere Bereiche durchfiihren, zum Beispiel
wird fir die Berechnung der Primzahlen bis 10 Mrd. mit dieser Methode eine Zeit von ca. 413
Sekunden bendtigt, und die Ausgabe ca. 1592 Sekunden. Dies lasst erst einmal drauf schlieBen, dass
die Rechenzeit fiir einen zehnmal so groBen Bereich erst mal in der GréBenordnung der zehnfachen
Laufzeit bleibt und nicht dariiber hinaus exorbitant wachst.
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Unterschiede zu Java - Compilersuche

v Arrays kdnnen soviele Elemente haben, bis der Speicher ausgeht

v" Threading erfordert einen Compiler mit Unterstiitzung von C++ Version 11/14

v' C++ Compiler sind fiir Entwicklung unter und fiir Windows oft kostenpflichtig im Gegensatz zu

Java.
v' Dateiausgabe langsamer

v" Rechenperformance besser

Mit der Testversion von Microsoft Visual Studio 2013 ist die Unterstiitzung von Threading gegeben,
spater erfolgt ein Umstieg auf DEV-C++, was bei einer schlankeren Oberflache eine zeitlich nicht

eingeschrankte Nutzung bietet.

Multi-Threading: Anpassung des Programms und Zeitmessungen

Nach Installation der Entwicklungsumgebung wird schlieBlich das Single-Core-Programm Sttick flr
Stiick 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;

b

void setObergrenze(unsigned long long obergrenzeAusMain)
{ obergrenze = obergrenzeAusMain; }

void setPath(string pfadAusMain)
{

}

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

void Rechnen1()
{ cout<<endl<<" Thread Rechnenl..."<<endl;

pfad = pfadAusMain;
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for (unsigned long long i = 2; i < (unsigned long long)sqrt(obergrenze)+1; i+=8) {
if(primzahlenli]) {

for (unsigned long long j = 2*i; j < obergrenze; j +=1i) {
primzahlen[j] = false;
b
b
b

cout<<endl<<" Rechnenl 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(primzahlenli]) {

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

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

by
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 +=1i) {
primzahlen[j] = false;
by
b
by
cout << endl << " Rechnen3 beendet" << end|;
b
void Rechnen4()
{ cout << endl << " Thread Rechnen4..." << end|;

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;

b
void Rechnen5()
{
cout << endl << " Thread Rechnenb..." << 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;
b
b
b
cout << endl << " Rechnen5 beendet" << endl;

b
void Rechnen6()
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cout << endl << " Thread Rechnené..." << 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;
}

b
by
cout << endl << " Rechnen6 beendet" << end|;

b
void Rechnen?()
{
cout << endl << " Thread Rechnen?7..." << end|;
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;
by

¥
¥

cout << endl << " Rechnen? 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;
}

b
by
cout << endl << " Rechnen8 beendet" << endl;

by
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 <<"";
b
File.close();

by
void Schreiben1(){
cout <<endl<< " Ausgabe in Datei: "<< pfad<<"_teill.txt" << " erfolgt jetzt..." <<
endl;
remove((pfad+"_teil_1.txt").c_str());
fstream Filel;
Filel.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)
Filel << k<< "™
b
Filel.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 << "";
b

File2.close();

b
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 << "";

b

File3.close();

by
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)

Filed << k <<"";

}

File4.close();

by
void Nullsetzen1(){
for (unsigned long long n = 2; n < obergrenze/4; n++) {
primzahlen[n] = true;
b

void Nullsetzen2(){
for (unsigned long long n = obergrenze/4; n < obergrenze/2; n++) {
primzahlen[n] = true;
b
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}

void Nullsetzen3(){
for (unsigned long long n = obergrenze/2; n < (obergrenze*3)/4; n++) {
primzahlen[n] = true;
b

void Nullsetzen4(){
for (unsigned long long n = (obergrenze*3)/4; n < obergrenze; n++) {
primzahlen[n] = true;
b

}

Die bis hierher aufgezdhlten Funktionen stellen den eigentlichen Unterschied dar, denn
sie sind die eigentliche Aufteilung des Programmes 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 << " (€)2014 Jakob Erhard, Projektarbeit" << endl;
cout << endl;

cout << " Pro Zahl wird 1 Byte RAM benoetigt..." << end|;
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)." << end|;

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

b

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 << end|;
cout << endl << " Elemente mit true markieren..." << endl;
thread tn1(Nullsetzenl);
thread tn2(Nullsetzen2);
thread tn3(Nullsetzen3);
thread tn4(Nullsetzen4);
tni.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(Rechneni);
thread ts2(Rechnen2);
thread ts3(Rechnen3);
thread ts4(Rechnen4);
thread ts5(Rechnen5);
thread ts6(Rechnen6);
thread ts7(Rechnen?);
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=="");

return 0;

T— —
# | Z:\Daten')akobErhard D;;ﬁ *Ictar‘beif\Primzahlen-AEbe\PZ ++_MC.exe
—  — e —

— Multicore C++

{c>2814 Jakoh Erhard. Projektarbeit

Pro Zahl wird 1 Byte RAM bencoetigt...

Also fuer 1.006.686.608 1GB RAM und

zum Speichern ca. 58BMB Festspeicher.

Die entstandene Datei laesst sich =z.B. mit
Total Commander oeffnen (Datei markieren. F3>.

Geben Sie die Ohere Grenze des Bereichs von B — x ein
{eine gerade Zahl =z.B.1808.808.808 ohne Punkte oder Leerzeichenl

Ihre Obergrenze: 1000ABBABA

Ausgabepfad angeben: {(Beispiel: D:“Uerzeichnissdatei.txt>
Cohne .txt - das wird automatisch angefuegt>

oder Standardpfad D:werastosthenes.txt mit s bestaetigen...
Ausgabepfad: =

Array mit der angegebenen Groesse erstellen...

Elemente mit true markieren...
Elemente markiert, Nicht-Primzahlen streichen
Das kann etwas dauern...

Thread Rechneni...

Thread Rechnen5...

Thread Rechnen8...
Thread Rechnend...

Thread Rechnen?...

Thread Rechnenb...
Thread Rechnen2...
Rechnen? heendet
Rechnen5 heendet
Thread Rechnen3...
Rechnen3 heendet
Rechnenl heendet
Rechnen8 heendet
Rechnent heendet
Rechnen4 heendet
Rechnen2 heendet
Nicht-Primzahlen markiert?

Primzahlen zaehlen... Primzahlen gezaehlt, es sind: 58847534
Benoetigte RechenZeit: ca.1? Sekunden

Ausgabe in Datei: D:verastosthenes_teill.txt erfolgt jetzt...
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Im hier gezeigten Programm arbeiten wir erst mal mit 8 Threads fiir die Berechnung, da der
verwendete i7 auf bis zu 8 Threads ausgelegt ist. Die Berechnung fiir 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 auffallig, daB groBe Textdatein (ca. (iber 500MB) mit Notepad++ bzw. Notepad oder
Word leider nicht mehr so einfach gedffnet werden kdnnen, dafiir benétigt 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, folgendermaBen:

Datei Bearbeiten Opticnen Codierung Hilfe 0%

2357 1113 17 19 23 29 31 37 41 43 47 53 59 61 67 71 73 79 83 89 97 181 -
183 187 189 113 127 131 137 139 149 151 157 163 167 173 179 181 191 193 197

199 2141 223 227 229 233 239 241 251 257 263 269 271 277 281 283 293 367 N

1 313 317 331 337 347 349 353 359 367 373 379 383 389 397 401 489 D 421 4

31 433 439 443 449 457 461 463 W67 479 4BY 491 499 583 589 521 523 541 547

557 563 569 571 577 587 593 599 681 687 613 617 619 631 641 643 647 653 659

661 673 677 683 691 781 789 719 727 733 739 743 751 57 V61 769 F¥3 FE7 79

7 889 811 821 823 B27 820 830 B8L3 857 850 B63 877 881 883 887 247 911 919 O

29 937 941 947 053 967 971 977 983 991 997 14669 1812 1019 1821 1631 1833 18

39 1849 1851 1661 16863 1869 1087 1891 1893 1697 1162 1189 1117 1123 1129 11

51 1153 1163 1171 1181 1187 1193 1201 1213 1217 1223 1229 1231 1237 1249 12

59 1277 1279 1283 1289 1291 1297 1381 1363 1367 1319 1321 1327 1361 1367 13

73 1381 1399 1489 1423 1427 1429 1433 1439 1447 1451 1453 1459 1471 1481 14

83 1487 1489 1493 1499 1511 1523 1531 1543 1549 1553 1559 1567 1571 1579 15

83 1597 1601 1687 1689 1613 1619 1621 1627 1637 1657 1663 1667 1669 1693 16

97 1699 1709 1721 1723 1733 1781 1747 1753 1759 1777 1783 1787 1789 1801 18

11 1823 1831 1847 1861 1867 1871 1873 1877 1879 1889 1061 1967 1913 1931 19

32 1949 1951 1973 1979 1987 1993 1997 19990 24663 2011 2017 29827 2029 2639 24

53 2863 2069 2081 2083 20887 2089 2899 2111 21413 2129 2131 2137 2141 2143 21

53 2161 2179 2283 2207 2213 2221 2237 2239 2243 2251 2267 2269 2273 2281 22

87 2293 2297 2389 2311 2333 2339 2341 2347 2351 2357 2371 2377 2381 2383 23

89 2393 2399 2411 2417 2423 2437 2441 2447 2459 2467 2473 2477 2583 2521 2%

31 2539 2543 2549 2551 2557 2579 2591 2593 2609 2617 2621 2633 2647 2657 26

59 2663 2671 2677 2683 2687 2689 2693 2699 2707 2711 2713 2719 2729 2731 27

41 2749 2753 2767 2777 2789 2791 2797 2891 2803 2819 2833 2837 2843 2851 28

57 2861 2879 2887 2897 2983 2989 2017 2927 2939 2953 2057 2963 2969 2971 29

99 3891 3011 3019 3023 3037 3041 3049 3861 3067 2679 36883 3089 3189 3119 N

21 3137 23163 3167 3169 2181 3187 2101 3283 3209 3217 3221 3229 3251 3253 32

L7 3259 3271 3299 3301 3367 3313 3319 3323 3329 3331 3343 3347 3359 3361 33

71 3373 3389 3391 3487 3413 3433 3449 3JU57 3461 3463 F467 3469 F491 3499 3%

11 3517 3527 3529 3533 3539 3541 3547 3F557 3559 3571 3581 3583 3593 3667 36

13 3617 3623 3631 3637 3643 3659 3671 3673 3677 3691 3697 3761 3789 3719 37 1
27 3733 3739 3761 3767 3769 3779 3793 3707 3863 3821 3823 3IBI3 3847 3851 38
53 3863 3877 3881 3889 3967 3911 3917 3919 3923 3929 3931 3943 3947 3967 39
89 L8981 4003 L4087 4013 4819 4021 4827 4040 4AS51 4857 L4873 4079 LA91 4A93 4B
99 3111 3127 4129 4133 4139 8153 157 159 177 4281 4211 4217 4219 4229 42
31 4241 4243 4253 4259 4261 W271 4273 4283 4289 4297 4327 4337 4339 4349 43
L7 4363 4373 4391 4397 L4089 4421 4423 4441 4447 4401 4457 4463 4481 L4483 44
93 4587 4513 4517 W59 4523 AWG4F 4G40 4561 4567 4583 4591 4597 L6A3 4621 46
37 L6397 4643 L64T L4651 4657 B663 4GFT H679 691 U7OT L7211 4723 U729 4733 47
51 4759 4783 L4787 L4789 4793 4799 4381 4813 4817 4831 4B61 4871 4B77 LBE9 49
83 49089 4919 4931 4933 4937 4943 L4951 4957 LWO6F 4069 4073 4987 4993 4999 54
83 5869 5811 5821 5623 5639 5651 5859 5877 5881 5087 5699 5161 5187 5113 51
19 5147 5153 5167 5171 5179 5189 5197 5289 5227 5231 5233 5237 5261 5273 52

Abbildung 5 - Textdatei mit Primzahlen

Mdchte man Ausziige 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.
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2.4 Aufbau eines HPC Clusters unter Windows Server 2012

Jetzt gehen wir zum Teil Uber, der die verteilte Verarbeitung beinhaltet: Durch Zusammenschalten der
Rechnenleistung mehrerer Rechner wird nach einer Losung Ausschau gehalten, die die Mdglichkeit
bietet, dies unter Einbindung einer komfortablen grafischen Oberflache zu erméglichen. Erst werden
die linuxbasierten Losungen, wie Beowulf, Cluster Knoppix und andere unter die Lupe genommen,
aber da damit meist nur Linux-Rechner teilnehmen kénnen, sowie einige Projekte ausgelaufen sind,
bzw. auch hier nicht alle Lésungen kostenfrei sind, und nach einer maglichst glinstigen Variante
gesucht wird, wird eine windows-basierte Lésung aus mehreren Griinden angestrebt:

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

v der Head-Node wird spater als Sicherungsserver verwendet
v" Auch Windows 7 wird unterstiitzt

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 lasst
sich, wie beim MS Technet ersichtlich war, dadurch beheben, die Gruppe Users mit Anfiihrungszeichen
nochmal anzulegen (very strange). Ein weiteres Problem, das sich leider nicht I&sen lieB, 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 flhrte: Es lief einfach nicht. Also geschah der Umstieg auf Windows Server 2008 R2
mit dem HPC-Pack 2008, welcher schlieBlich 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, Moglichkeiten

2.5.1.1 Anforderungen
v Domane, DNS-Server, Head-Node und HPC-Pack auf allen Teilnehmern

v 64bit-Rechner mit Server2008 R2 oder Windows 7 als Clients
v Vernetzung per GigaBit LAN fir schnelles Nachrichtensystem

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

2.5.1.2 Méglichkeiten

v Verteilte Berechnungen

v Gefilterte Verwendung, zum Beispiel nur Nodes, bei denen die Maus fiir eine bestimmte Zeit
nicht bewegt wurde oder nach Zeitplan®

v Distributed/Shared Memory bei unterstiitzter Hardware und Programmierung mit MPI

° 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 Domane (mit DNS-Server) voraus, Active
Directory wird fiir das Nachrichtensystem MS MPI ' in der aktuellen Version benétigt.
Deshalb wird die Doméne erhard.ambergl eingerichtet, an der die vorhandenen Rechner
\\shuttle, \\Jakob-i7 und \\Win7-x64 teilnehmen. Es werden auch die Benutzer cul-cu7
eingerichtet (Abkirzung fir Cluster-User) bzw. die Standardbenutzer beibehalten und an die
Domane angepasst.

2.5.2.1 Installation Domanencontroller Windows Server 2012

Mit dem neuen Windows-Server-2012 Domanencontroller, einem Mini-ITX-PC, der 24 Stunden
durchlauft, wird die Domane verwaltet. Dieser Rechner ist Zugleich DNS-Server. Die IP-
Adressen werden geandert, der SRV-2012 erhdlt 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 Domdnencontroller erhalt den Computernamen \\DC-SRV2012R2.

3 i N

|

Abbildung 6 - Mainboard, RAM und CPU

v g

Abbildung 7 - Einbau Mainboard

Als Gehause 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, bestlickt mit 2x4GB DDR3 RAM und eine 120GB SSD von Crucial
(CT120M500SSD1). Zur Anzeige am Fernseher wird eine Umschaltbox bedient (KVM), der
auch die Gerate \\shuttle und \\HPC-Server2008 , den Head Node bedient.

An der 4. Schnittstelle der KMV-Box hangt eine zweite KMV-Box, die die 3 ,neuen®™ Rechen-
Nodes bedient. Die Installation von Windows Server 2012 erfolgt tiber ein USB-Laufwerk.

10 http://de.wikipedia.org/wiki/Message Passing Interface
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Abbildung 9 — Der neue Domadnencontroller im Einsatz

2.5.2.2 Vernetzung — Zubehor und Verbindung

Die AuBenanbindung geschieht Uber einen Arris-Router von UPC, wenn auch die
AuBenanbindung fiir die eigentliche Berechnung nicht benétigt wird.

Intern wird (iber einen TP-Link Router WR1043N (iber die 4 LAN-Ausgange an den Drucker,
den DomanenController und den Shuttle und einen Gigabit TP-Link TL-SG10008D 8Port
Switch!! verteilt, an dem wiederum der Head-Node und die 3 hinzuzufiigenden Compute
Nodes mit Server 2008 hangen. Fir das ,Wohnzimmer" mit allen Servern werden neue
Gigabit-Kabel und eine Steckdosenleiste eingepflegt — man geht eben auf Nummer sicher.

& 7 .

Der eigentliche Bliroraum wird normalerweise (ber einen Access Point Wireless TP-Link
WA901N im Clientmodus unter der Einstellung ,dynamische IP* angebunden. Ein Switch
verteilt das Signal wiederum Uber Kabel. Hier hangen die beiden Windows 7 Clients daran,
die aber auch einfach liber langes LAN-Kabel mit dem Rest des Cluster werden kdnnen. Das
wird fiir den Lauf der Berechnung auch so gehandhabt:

Wegen dem WLAN muss man bei Einbeziehung der beiden Birorechner im HPC-Cluster mit
Performance-EinbuBen rechnen, da die effektive Netzwerk-Geschwindigkeit wahrscheinlich
nicht Gber 150-200 Mbit hinaus kommen wird.

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

11 Quelle der Bilder: Amazon
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2.5.3

254

Quellen fur die verwendete Cluster-Software:

Windows Server 2008 R2 findet sich zum freien Test fiir 180 Tage unter:
http://www.microsoft.com/de-at/download/details.aspx?id=19994

Das HPC Pack fiir 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 giinstiger zu lizensieren ist, und wird hier nicht weiter
erwahnt, da ja ohnehin die Evaluierungsversion von Server 2008 zur Verfligung steht.

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.

5
~ S [=x=)
k) £7 Install Windows
Select the operating system you want to instal
Opaerating system _Archi |_Date moddiad
Windows Server 2008 R2 Standard (Full Installatior) o 5
\ ey Server Core Instaliation)
) 2 atacenter (Server Core Instal 1
ndo Sen Full Installation B4
Windows Web Server 2005 R2 (Server Core Installation) B4 771472009
Description
This optioa mstalls the complete installation of Windows Server. This installation includes the entire
user imterface, and it supports all of the server roles
T |
Net |

Abbildung 10 - Server 2008 Standard Installation

Microsoft HPC Pack 2008 R2 Installation Wizard [ ]

Select Installation Edition g

Select the edition of Microsoft® HPC Pack 2008 R2 that you want to install on this computer:

€ HPC Pack 2008 R2 Express

Includes the core features that you need to run an HPC cluster, without requiring you to
acquire an additional license.

Features include: deployment and management tools, a job scheduler that supports
service-oriented architecture (SOA) and Message Passing Interface (MPI) jobs, and
high-speed networking support.

I 5 HPC Pack 2008 R2 Enterprise and HPC Pack 2008 R2 for Cydle Harvesting ]
A superset of the Express edition with addtional features for your HPC cluster, requiring an
additional license.

Additional features include: the ability to run Microsoft Excel workbooks and user-defined
functions (UDFs) on your cluster, the ability to add workstation nodes to your cluster.

If you want to install only the client utilities, select the Express edition. The client utilities
\ | ! can communicate with al cluster editions.

<Bak [ Net> | Concel
Abbildung 11 - HPC Pack 2008 R2
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Beim HPC Pack ist es erforderlich, die 2.0ption auszuwahlen — Enterprise and Cycle Harvesting, damit
dann die Windows7-Rechner fiir die Berechnung hinzugezogen werden kdnnen.

Der Rest ist mehr oder weniger selbsterklarend, 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 Domanenanmeldung benétigt, und von der Bedienoberflache des Head
Nodes aus kann man dann Nodes hinzufligen, sofern die Rechner erfolgreich in der Domane 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 hatte fiir diese 3 PCs auch Windows 7 verwenden kdnnen, wobei aber eine 180 Tage-Testlizenz
von Windows Server recht praktisch ist, und der Einfachheit halber wird (iberall das gleiche BS
installiert. Die vorher genannten bestehenden Rechner werden mit lizensiertem Windows 7 betrieben
und davon beteiligen sich die 64-bit fahigen \\Jakob-i7 und \\Win7-x64 nach Installation des HPC
Packs fiir Windows 7 ebenfalls am Cluster. Alle installierten Rechner laufen auf einer 64bit-Plattform.

Das Admin-Passwort fiir die Server wird der Einfachheit halber einheitlich (xxxxxxx)
festgelegt. Die Benutzer cul-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 fiir Berechnungen geeignet:
\\Jakob-i7 und \\Win7-x64

Die Nodes miissen per Installation des HPC Packs einzeln hinzugefiigt und online gebracht werden.

Insgesamt verwenden wir fiir die verteilte Berechnung im Cluster also 6 Nodes. Das grafische
Benutzermeni des HPC-Pack, welches an jedem Teilnehmer aufrufen lasst, stellt sich nach
Fertigstellung des Clusters folgendermaBen dar:

B Cluster HPC SE uster Manag =T |
File View Actions Options Go Help
@ Back () Forward | Navigation Pane | & Actions | * Filter: | By Group ~|| By Heatth | | Search: [Node Name 2 | K Clear All
Node Management online 0  ons -
& Nodes () NE Pivot To ..
L=/ Heat M
) By Node Health ., =3 AR
0K (6) Node Name Node State Node Health Node Template Location Groups Jobs for the Selected Nodes
Warning (0) WINT-64 Oniine OK Defautt Workstation and U WorkstationNodes Failed Diagnostics fortheNodes
Error (0) SERVER-2008-3 Online 0K Default ComputeNode Tem CompuieNodes Operations for the Nodes
"”"5'""":‘: 1 SERVER20082 Onine oK Defauit CompuieNode Tem ComputeNodes Node Act
o ;;‘:"'s’t’;’:’ © SERVER 20081 Online oK Defautt CompieNode Tem ComputeNodes ]
v foce Suate JAKOB-T Online oK Defautt Workstation and U WorkstationNodes Bring Online
Offfine (0) HPC-SERVER2008 Online 0K HeadNode Template ‘WCFBrokerNodes, C %) Take Offline
Draining (0) Start
Provisioning (0)
Rejected (0) @ Stop
Not-Deployed (0) Reboot
[ By Group
Headiodes E B
ComputeNodes B8 Run Command ...
WCFBrokerlodes o Add Node ..
WorkstationNodes :
AzureNodes ETEEE
UnmanagedServertlodes Maintain
[ By Node Template - a E
Change Role .. =
Default Computeiode Template anesno
Default Workstation and Unmanaged Server Nod \ Delste
HeadNode Template R
I+ By Location A e Ter -
Bivot View Assign Node Template
= Operations Edit Properties...
Archived Export Node XML File ...
Committed
Executing B Run Diagnostics ...
Failed B ~ View Performance Charts
=1« i '
—Reverted = - s Zu Remote Desktop

-~ Tab Actions -
gﬁl Configuration

- ] New Tab

7 Node Management [4 customize Tab..

3 Job Management K Delete Tab

Bl piagnostics Help Resources -
Node Management

.i| Charts and Reports Node Health and States

GroupingNodes

Data updated: 21.07.2014 11:25:15

Abbildung 12 - verclusterte Nodes in der Ansicht des HPC 2008 R2 Cluster Managers
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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 Gerdte stellen folgende Ressourcen zur Verfligung:

RETygE——

Select the resources to use for this job. Selecting a node group will filter the nodes available in the
Job Progress node selection list. Entering hardware preferences will limit the node groups and nodes you have
selected to those that meet the specified hardware preferences.

Job Details
_ Node preferences
View Tasks
Resource Selection Ausilable node groups Selected node groups

Allocated Modes
Licenses

Environment Variables

MNode Mame Cores Memory State
[¥]iHPC-SERVERZ008 4 8191 Oriline
JAKOB-I7 8 16376 Cnline
SERVER-2008-1 2 4095 Orline
SERVER-2008-2 2 3528 Online
SERVER-2008-3 2 6143 Ornline
WINT-64 2 16384 Online
Hardware preferences
N 0 2
Mare Memory
Save Job XML File... | | Close

e

Abbildung 13 - Detaillierte Ressourcen im Cluster

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 auszufiihrenden Berechnungen per Threads, die im Programmcode implementiert
sind, laufen lasst. Die Implementierung Uber Threads funktioniert hier aber leider nicht direkt, es lasst
sich anscheinend aber mithilfe vom .NET Framework 4 und der eigenstandigen Version der
Profilerstellungstools ein Profil fiir die Berechnungsknoten unter HPC Server erstellen’?.

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

T Job details

I 0D Details Job name: Primes I
Edit Tasks Job template [Ddauh T ]
Resource Selection Project:
Licenses Prigrity- Normal M

Environment Variables
Job run options
[] Do not run this job for more than:

Days: Hours: Minutes:

[] Run job until cancelled or run time expires

Seconds:

[7] Ezil the job if any task in the job fails

Send a notification when this job: Send email netifications to:
Starts Completes

Email. or other notifications must be previously configured by a cluster admini

Job resources
Select the type of resource to reguest for this job:

Node -
Enter the mini andlor i of the selected type that this job is allowed to use:
Minimum: Maximum:

() Auto-calculate

[ Use assigned resources exclusively for this job
No other jobs will be allowed to run on the selected nodes while the job is running. I

[ Submit ][ Save Job XML File ][ Cancel ]

Abbildung 14- Job Details

Job Details E‘:rp::‘lfytmlm for this job. More about tasks and tesk tvpes
| o |

Edit Tasks Task Name  Type Command Line Regquested ResoL
Resource Selection Primes Basic g:\unsingle exe &6 Nodes

Licenses
Environment Variables

Save Task File

it

< | i 3

Task Properties

=
B Execution Setfings
Exclusive
Rerunnable
Run Time
Environment Varizbles
El Required Resources

Required Nodes
Number of Nodes 66
B Task & Standard O
Task Name Primes
Command Line g rungingle exe

working Directory
Standard Input
Standard Output
Standard Error

Execution Seftings I

[ submit | [ Save Job XML File... | [ cancel

|- - - J
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 spater, so alles funktioniert hat, die angegebene .exe im Cluster
ausflhrbar. Dafiir wird ein Down-grade auf Visual Studio 2010 durchgefiihrt, weil sich der fiir dort
benétigte Profiler fiir das HPC Cluster bei Microsoft herunterladen ldsst>.

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 kdnnen. Dies ist auch vonnéten, 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 schlagt die Systemwiederherstellung fehl und wir installieren
Visual Studio 2013 von der Microsoft-Seite neu, was nach zwei gescheiterten Installationsversuchen
und nach einer vollstandigen Deinstallation und Neuinstallation schlieBlich gliickt. Die zeitlich
begrenzte Testversion (90 Tage) wird Ubers Microsoft-Konto reaktiviert.

Danach folgen Zweifel: Ob der Profiler nicht nur eine erweiterte Diagnoseméglichkeit ist'*?

aufwecken Verkniipfung

|Cnmputemame I Hardware | Erweﬂertl Computerschitz | Remote

Verwenden Sie den Computerschutz, um unerwinschte
P ¢ Systemanderungen rickgangig zu machen und vorherige
I5%%  Versionen von Datsien wiederherzustellen. Was ist der
Computerschutz?

Wiederherstellung des Computerzustands zum angegebenen Zeitpunkt

Wie wird ein Wiederherstellungspunkt ausgewahit?
Systemwiederherstellung

Sie kénnen unerwiinschte —
Systemanderungen rickgangig machen, Systemwiederherstelung. . Aktuelle Zeitzone: Mitteleuropdische Sommerzeit

indem Sie den Computer auf einen

vorherigen Wiederherstellungspunkt t Datum und Uhrzeit Beschreibung Typ
zuricksetzen.

Schutzeinstellungen

21.07.2014 17:09:54 Installed Microsoft Visual Studio 2010 Ultimate -...  Installation
21,07.2014 17:07:03 Installed Microsoft Visual Studio 2010 Ultimate -...  Installation
Verfugbare Laufwerke Schutz 21.07.2014 17:03:34 Installed Microsoft Visual Studio 2010 Ultmate -...  Installation

s Sicherung-Daten (Y:) Ein 21.07.2014 16:10:59 Microsoft Visual Studio Ultimate 2013 Deinstallation

’:E’, Lokaler Datentrager (C:) (System) Ein 21.07.201409:33:34 Windows Update Wichtiges Update
(= Figene Dateien (D7) Aus o 17.07.2014 14:18:26 Windows Update Wichtiges Update

Korfigurieren Sie Wiederherstellungs-

einstellungen, verwalten Sie den Speichemlatz,

und léschen Sie Wiederherstellungspunkte.

Dient zum sofortigen Erstellen eines
Wiederherstellungspunkts fir die Laufwerce mit Escly

aktivietem Systemschutz.

[] weitere Wiederherstellungspunkte anzeigen [ Mach betroffenen Programmen suchen ]

[ < Zurick ][ Weiter > ] [Abbred’wen ]

Somechr

Abbildung 16 — Systemwiederherstellung, die leider fehl schlug

Bei der Recherche im Netz stolpern wir iiber eine andere Lésung™:

HPC Cluster scheint Uber die Einrichtung von Sapphire Hosts und Clients in der Lage zu sein, nativen
C++ Code auszufiihren, der sonst anscheinend nur Uber Einbindung in einen C# Wrapper méglich ist.
Aha — das kénnte den Fehler oben erkldren. Nun - wir wagen den neuen Versuch:

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

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

1% http://msdn.microsoft.com/de-de/library/ee378532.aspx

15 http://technet.microsoft.com/en-us/library/ee815854%28v=ws.10%29.aspx
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Anleitung It. Readme.txt im heruntergeladenen Ordner HPC2008R2SP1.SampleCode.zip'®:

1. Open the solution

Double click SapphireHost.sIn 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 lasst...

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".

=] View Job 26 p— — =5
Mdgliche Lésung:
Scheduler leeren, Einstellungen riicksetzen®’, |  lobProgess - : T IR Ceor ke
. . Job Detail Task ID State Type Task Name Command Line
Lelder Fehlanzelge' ° o 1 Failed Basic My Task g:vuncluster.exe
Immer noch folgender Fehler: Resouree Selecton
Allocated Nodes
~Task failed during execution with exit code 3.| "
Please check task’s output for error details" EnviionmantVariablas | .
Leider nicht sehr hilfreich. [ Fefesh Task List_|
SchlieBlich wird der Job als ,single Task job" [ e At
. utpu

neu angelegt, und man glaubt es nicht: - —E

\é:;:i?lt}:ﬁrenze: Ausgabepfad angeben: (Beispiel: D:\Vverzeichnis

- I Sggpeségﬁgafag?:awézs;?gggggggggsﬁi@g?f%ﬁtg bestaetigen...
Er Iant' :‘r:lfg;bggcag-er angegebenen Groesse erstellen...
. . Copy Qutput to Clipboar

(aber leider nur auf einem Core). M;JC P Cutpio Clobonrd

lessages

Task failed during execution with exit code 3. Please check task's output for emor details

Save Job XML File... | [ Close

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
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=] View Job 41 — . — " =5
Job Progress Filter: - A Clear Filter
Job Details Task 1D State Type Task Name Command Line
i 1 Finished Basic Iy Task “Wakob4 M F-daten single.e
View Tasks
Resource Selection
Allocated Nodes
Licenses
Environment Variables
] 1 3
Refresh Task List
Resutts | Details I Allocated Nodes
Output
Das kann etwas dauern... -~
Nicht-Primzahlen markiert!

Primzahlen zaehlen... Primzahlen gezaehlt, es sind: &70180517
Benoetigte RechenZeit: ¢a.59% Sskunden
Ausgabe in Datei: D:\erastosthenes.txt erfolgt jerzt...

Eencetigte Zeit fuer die Ausgabe: ca. 2052 Sekunden
Eenoetigte Gesamtdauer: Ca. 2652 Sekunden i

Copy Output to Clipboard

Messages

[ Save Job XML File... | [ Close

;\bbildung 17 - Erfolgreicher Job im Cluster, Primzahlen bis 15 Mrd.

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
Lésung, die im Cluster funktionieren soll, lautet MPI*,

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 unterstiitzt. Dies ist bei HPC-Cluster 2008 R2 der Fall. Zugleich ermdglicht MPI einen
gemeinsamen Speicherzugriff, was die Frage nach einem Support fiir Distributed/Shared Memory
ertibrigt, denn auch das ist hiermit mdglich. Die Frage ist nur, ob die Hardware dies unterstiitzt und
ob nicht der Speicherinhalt langsam (ibers Netz verteilt werden muss. Wir verwenden die von
Microsoft angebotene Version von MPI, MS-MPI fiir HPC Pack 2008 R2'°. Also kommen wir doch noch
einmal ins Programmieren. Das ist mit VS 2013 mdglich — genauso wie Kompilieren beim Anpassen
der Parameter. Eine Anleitung zum Installieren der benétigten Pakete und zum Andern der Parameter
fur HPC Pack2012 findet sich hier: http://www.cs.ucla.edu/~zhu/tutorial/Using MS-MPL.pdf.

18 http://de.wikipedia.org/wiki/Message Passing Interface

19 http://www.microsoft.com/en-us/download/confirmation.aspx?id= 14737
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Die Downloads gibt es genauso fiirs 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 fiir Schritt durchgegangen. Scheint zu klappen, der Beispiel Code lasst sich
ohne Fehler kompilieren. Nach Setzen der Umgebungsvariable lasst er sich auch ohne Pfadangabe zur
mpiexec.exe ausfiihren:

Bl CA\Windows\systern32icmd.exe |ﬂlﬁ

C:Uzerssjakoh. ERHARD“DocumentssUisunal Studio 20813%Projects“hellowvorld-mpisxbd-DjA
ebug>dir

Uolume in Laufwerk C: hat keine Bezeichnung.

Uolumeseriennummer: DE6/-BADB2

Verzeichnis von G:slserssjakob.ERHARD“Documents“Uisuwal Studio 28013“Projects-hel
loworld—-mpisxb4sDebuyg

11:18 <DIR> -
11:18 <DIR> .-
11:18 37.424 Projectl.exe
22.87.2014 11:18@ 246 464 Projectl.ilk
22.87.2014 411:18@ 479232 Projectd.pdh
3 Datei<en?. 765.1268 Bytes
2 Uerzeichnis<ze?, 6.517.723.136 Bytes frei

C:Users~jakoh.ERHARD“Documents~Uisual Studio 2813%~Projects“helloworld-—mpi~xb4-.D
ebug>mpiexec —n 4 projectl.exe

Hello world from MPI process 2 of 4

Hello world from MPI process 3 of 4

Hello world from MPI process 1 of 4

Hello world from MPI process @ of 4

m

C:Users~jakoh.ERHARD“Documents~Uisual Studio 2813%“Projects“helloworld-—mpi~xb4-.D
ehbug>

L .

Damit funktioniert MPI grundsatzlich auf einem Rechner. Jetzt missen wir es auf allen beteiligten
Rechnern installieren, und den Code fiir 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 verfligbar ist.
Denn der Job mit dem Code lauft, aufgerufen als Parameter von mpiexec.exe, und der Job wird
auch nicht automatisch abgebrochen. Nur gehéren die Threads wohl tiber MPI implementiert. Daftir
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 fiir die Deklaration des Bereichs fiir 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 lauft 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 fiir 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
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der HPC Manager leider nur bedingt, obwohl alle Compiler-Fehler und Warnungen eliminiert werden
konnten. Der umgeschriebene Code lautete folgendermaBen:

// 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>

#tdefine BLOCK_LOW(id,p,n) ((id)*(n)/(p))

#tdefine BLOCK_HIGH(id,p,n) (BLOCK_LOW((id)+1,p,n)-1)

#tdefine 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;
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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] =

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(9);
}
int thread_id = 0;
unsigned long long kindex = 0;
omp_set_num_threads(num_threads);
#tpragma omp parallel for default(shared) private(thread_id, kindex, k)
for (thread_id = 0; thread_id < num_threads; ++thread_id);
{kindex = ©;
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 / 2.9);
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;

}
for (unsigned long long i = ©; i < block_size; ++i) marked[i] = 0;
unsigned long long first_index = ©;

exit(1);

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 = @; i < block_size; ++1i)

{
if (marked[i] == ©)

++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 fiihrte, 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
Abhangigkeiten schlieBen lieB?°, und nach Angabe der Bibliotheken und mit dem Fehler , Task failed
during execution with exit code -1073741701." Eine mdgliche Losung ware 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 weiterfiihrend http://www.microsoft.com/en-us/download/confirmation.aspx?id=8279. Langsam
wird’s interessant.

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

2 Dependency Walker - [MP
B File Edit View Options Profile Window Help — =]
Fid| 2R e HE SN BEM

o) % MPL-EXAMPLE-ERATOSTHENES.EXE « [Pr_ [ ordinal » [ Hint [ Function [ Entry Point

Bl CI§ VCOMPL20D.DLL

- ]§ KERNEL32.DLL

- [0 USER32.DLL

< [Al§ NTDLLDLL
[ 1§ GDB2.DLL

[ 81§ KERNEL32.DLL
[}--21§ ADVAPB2.DLL
1§ MSVCRT.DLL E Ordinal * | Hint ‘ Function Entry Point
- [l NTDLLDLL

i [A]§ KERMELBASE.DLL

L. & API-MS-WIN-SERVICE-CORE-L
o 1§ API-MS-WIN-SERVICE-WINSV(
oo [0 API-MS-WIN-SERVICE-MANAC
. - L6 am sac s ermncr paanas

| Module File Time Stamp Link Time Stamp File Size Attr. Link Checksum Real Checksum CPU Subsystemn Sy ~
API-MS-WIN-CORE-DEBUG-L1-1-1.DLL Error opening file. Das System kann die angegebene Datei nicht finden (2).
22 | API-MS-WIN-CORE-DELAYLOAD-L1-1-1.DLL Errar opening file. Das System kann die angegebene Datei nicht finden (2).
T2 | APL-MS-WIN-CORE-ERRORHANDLING-11-1-1.DLL Error opening file, Das System kann die angegebene Datei nicht finden (2),
2P | APL-MS-WIN-CORE-HEAP-L1-2-0.DLL Error opening file. Das Systern kann die angegebene Datei nicht finden (2).
2@ | APL-MS-WIN-CORE-LIBRARYLOADER-L1-2-0 DLL Error opening file. Das Systemn kann die angegebene Datei nicht finden (2).
2(%) | API-MS-WIN-CORE-MEMORY-L1-1-2.DLL Error opening file. Das System kann die angegebene Datei nicht finden (2). <

< m b

Error: At least one module has an unresolved import due to a missing export function in an implicitly dependent module.
Error: Modules with different CPU types were found.

\Warning: At least one delay-load dependency module was not found.

Warning: At least one module has an unresolved import due to a missing export function in 2 delay-load dependent module.

For Help, press F1

Abbildung 18 - Fehlende DLLs laut ,,Dependency Walker"

Die Freeware ,,Dependency Walker" kann Fehlerursachen im Programmablauf aufzeigen, weil er Linker
Fehler erkennt, die beim Kompilieren nicht ersichtlich sind.

Es sind hier anscheinend Kompatibilitatsprobleme 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 fiir die Ausfiihrung NICHT bendtigt.

Der Funktionierende Code:

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

\}/oid setObergrenze(unsigned long long obergrenzeAusMain)
¢ obergrenze = obergrenzeAusMain;

\}/oid setPath(string pfadAusMain)

i pfad = pfadAusMain;

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

int Rechnen1()
{ cout << endl << " Thread Rechnenl..." << end|;
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 +=1i){
primzahlen[j] = false;

by
b
by
cout << endl << " Rechnenl beendet" << endl;
return 0;

b
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;
by

b
}

cout << endl << " Rechnen2 beendet" << endl;
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return O;

}

.... Und die weiteren Rechenthreads bis:

int Rechnen20()

{

cout << endl << " Thread Rechnen20..." << end|;
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 +=1i) {
primzahlen[j] = false;
by

by
}

cout << endl << " Rechnen20 beendet" << endl;
return 0;

b

Dann Folgen die Threads, die in Dateien schreiben...

int Schreiben1(){
cout << endl << " Ausgabe in Datei: " << pfad << "_teill.txt" << " erfolgt jetzt..." << endl;
remove((pfad + "_teill.txt").c_str());
fstream Filel;
Filel.open((pfad + "_teill.txt").c_str(), ios::out);
for (unsigned long long k = 2; k < obergrenze / 4; k++)

{
if (primzahlen[k] == true)
Filel <<k <<™"";
by
Filel.close();
return O;

b

... natdrlich 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 <<"";
by
File4.close();
return 0;

b
int Nullsetzen1(){
for (unsigned long long n = 2; n < obergrenze / 4; n++) {
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primzahlen[n] = true;

}

return 0;

b

int Nullsetzen2(){
for (unsigned long long n = obergrenze / 4; n < obergrenze / 2; n++) {
primzahlen[n] = true;
by

return 0;

b
int Nullsetzen3(){
for (unsigned long long n = obergrenze / 2; n < (obergrenze * 3) / 4; n++) {
primzahlen[n] = true;
by
return 0;
b
int Nullsetzen4(){
for (unsigned long long n = (obergrenze * 3) / 4; n < obergrenze; n++) {
primzahlen[n] = true;
by
return 0;
b
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 << " (€)2014 Jakob Erhard, Projektarbeit" << endl;

cout << endl;

cout << " Erzeugt die Primzahlen bis 30 Mrd. und schreibt sie am Head Node nach
D:A\Y;

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)." << end|;

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(primzahlen?2);
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cout << endl;

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

thread n4(Nullsetzen4);

n1l.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(Rechnenl);

thread r2(Rechnen2);

..... und alle weiteren...

thread r20(Rechnen20);

rl.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(Schreibenl);

thread s4(Schreiben4);
s1.join(); s2.join(); s3.join(); s4.join();

//Textdateien zusammenkopieren

cout << endl << " Textdateien werden nun zusammenkopiert..." << endl;
string cmd = ("copy " + pfad + "_teill.txt + " + pfad + "_teil2.txt + " + pfad +
+_teil3.txt + " + pfad + "_teil4.txt " + pfad + ".txt");

cout <<endl<<cmd<<endl;

system(cmd.c_str());

remove((pfad + "_teill.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(
)i

int MPIAPI MPI_Finalize();

// } while (antwort =="j");

return 0;
} // Programm Ende

Die Ausflihrung erfolgt erst ohne den schnellsten Rechner \\Jakob-i7 , weil damit gearbeitet wird.
Der Programmlauf fiir die Primzahlen bis 1GB dauert ca. 32 Sekunden fiirs 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.

& () 7] » Netzverk + Hpc-server208 + d + -4 o
Organisieren ~ ) Offnen ~  Drucken  Brennen  NeuerOrdner = v @
Startcite der 9 9 . 0 @ |
=) Bilder “ Name Andenungsdatum  Typ Groge
Installiette U | Dokumente
Lo fM . e 20070141438 Dateiordner
& Windows-Fu & Musi . .
aktivicren od B Videos MPL 280720142151 Dateiordner
i | enatosthenesixt 29070141825 Teddokument 490196 KB
installieren O | outputixt 200720141825 Teddokument 38
eimnetzgruppe
Ld
eratosthenes ot _Editor ® =
Datei Bearbeiten Format _Ansicht 7

823 999037837 099937843 999937847 009937021 999037927 009937931 990037933 999937063 000037960 999937979 900937993 999938057
999939991 999940013 999940027 999940033 999940063 999940079 999940091 999940127 999940147 999940159 999940163 999940217 999940219 999940223 999940229 999940273 999
41062 099942001 999942007 999942029 993942079 999942112 999942121 999942137 999942157 999942161 999942187 999942101 999942197 999942109 993942233 999942239 9999422!
3 999944111 999944149 999944161 999944171 999944173 999944189 999944219 999944227 44249 999944261 44 44303 999944311 999944327 999944329 999944357 9¢
0046162 000046169 990046217 999946223 000046249 093946200 903046313 000946333 999046303 099046402 090046411 099046427 099946420 000046457 000046460 099946487 03994
410 990048403 999948503 999948341 999018571 099048577 999048013 999948629 999948037 999048047 999948689 999948700 999948737 999948767 999948760 99995773 99994878

9950891 0923 977 951031 999951079 999951109 999951131 999951157 999951163 999951167 999951181 999
53111 000953113 333053161 939953167 930053177 990057170 500053185 999933180 099933101 999033387 009933303 500953303 599953327 5

9 4 95

3037157 508057183 990037320 669097347 800057393 999057371 309957381 300957337 303057300 908057337 990957347 990057340 896957303 890057373 090057410 009957443 95995

231 999959239 999959251 999959267 999959273 999959309 999959347 999959371 999959381 999959383 999959393 999959399 999959407 999959419 999959423 999959449 999959459

999961367 999961379 999961387 999961397 999961420 099961433 999961439 999961453 999961463 999961477 990961511 999961537 999961541 999961577 999961570 999961631 999¢

63312 009963317 999963337 999963343 099963383 999962289 939063401 939963403 999963439 900963451 999963457 090963467 999963460 009963487 099952539 999963541 9999635

1 99995231 999965297 999965299 999965321 999905333 999965341 999965377 999965389 999965399 999963413 999965429 999965307
7 9 99 999967741 999967769 099957783 993967799 9999 967

999938050 099938063 009938081 999938119 .

999965337 999905363 993965579 999965361 ¢
96

7999975731 999975733 999975791 999975839 999975841 999975913 999975971 999975983 999975997 999976013 999976063 999976079 999976123 999976163 999976169 999976177 9¢
0978257 990078263 030078350 909076367 000978407 090078461 083075467 030978401 092078503 000078500 003078517 002078527 990976547 300078557 099078550 000074303 999974

0417 9999804 999980563 99
999952493 999952499 335982513 336982518 99995253’ 555983547 999982549 9999&2561 999952553 99995263’ 999952639 999952663 99995266’ 333083051 33083853 969982733 268¢
84612 9990841 508i010 999081672 Dadoss 99984683 399984601 99998, 8. 900084787 995084800 990984827 0000848«
5 Go080513 959980307 5 i1 995080051 699990081 099986707 939986719

99, 9

2 ¢ 50930

3757 969088705 999988813 900988823 99088831 090008801 000088877 909988885 999933001 955038003 099988015 090988045 990988061 93088087 053080017 5308903 59998¢
947 999990973 999990977 999990991 999990997 999991009 999991037 999991061 999991063 999991067 999991081 999991123 999991133 999991141 999991151 999991163 999991207
900092142 099993179 099993221 999993220 009993280 999993311 999993367 999993377 999993430 999993461 999993460 990993481 999993571 999993581 039993583 999993623 999
95107 999995111 999995141 999995239 999995257 999995261 999995273 999995291 95341 999995277 999995393 999995413 999995419 999995431 099995531 999995561 9999955
77999997403 999997457 999997489 999997543 999997561 999997567 999997571 999997577 999997589 999997627 999997639 999997643 999997673 999997679 999997697 999997717 9
9900487 999999491 999999503 999999527 099999541 399999587 099999500 999999607 999999613 099930667 999999677 999999733 999999730 999999751 999999757 999999761 99999¢ _

« i

»

Abbildung 19 - Das Programm mit den Threads lauft

Jetzt schrauben wir die Latte etwas héher 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...
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Zu beachten ist, daB fir bessere Performance/kiirzere 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 ausgefiihrt.
Dafiir wird ca. 542 Sekunden fiir die Berechnung und insgesamt ca. 2671 Sekunden gebraucht.
(Das Feld auszulesen und Ubers Netz zusammenkopieren ist eine zusatzliche 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-fahig machen und 15GB Speicher reservieren
(sizeof wird, um einen Integeriberlauf zu verhindern, zweimal verwendet, der reservierte
Speicher ist hier 15GB — weil sizeof(int) 4 Byte ergibt).

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

Die lange Dauer dirfte mit dem gemeinsamen Zugriff auf den Speicher zusammenhangen, denn was
sonst in Nanosekunden abl3uft, 14uft jetzt tw. leider in ms ab, also um den Faktor 10° langsamer.

Es ist schén, wenn man ein Cluster mit insgesamt 54GB RAM hat, aber noch schéner ware es, den
Speicher SCHNELL zur Verfligung zu haben.

Um an die Grenze von 10'° zu gelangen, brduchte man mit diesem Algorithmus schon ein paar
Rechner mehr — jede Menge Speicher, und vor allem viel Zeit — Die Berechnung wiirde so, genligend
Speicher vorausgesetzt, auf 20 Cores ca. 3,2'10'! Sekunden oder ca. 20.609 Jahre dauern — etwas zu
lange... eher was fiir Quantencomputer oder den Rechner ,Deep Thought" aus ,Per Anhalter durch die
Galaxis".

2.5.7 Anpassung des urspriunglichen 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 urspriinglichen — etwas
weniger speicherhungrigen - Programms betreiben. Die Textdatei mit den Primzahlen wird dauerhaft
gespeichert, und beim nachsten Programmaufruf fortgefiihrt. 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 dafiir auswdhlen, dass die Maus fiir 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 fiir die Weiterverwendung
im Cluster einzusetzen. So kann man ,nebenher" an den Primzahlen weiterrechnen (nachts oder wenn
Maus nicht bewegt) lassen, und kommt langsamer, aber daflir weniger speicherhungrig ans Ziel. 150
Mrd. stellen so kein Problem dar (Begriindung siehe oben beim Ausgangs-Programm: Es wird nur ein
Feld mit der GroBe der tatsachlichen Primzahlen benétigt). Die Geschatzte Rechendauer wiird so
aufgrund des Ausgangspunktes fir 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 langeren Liste und den vermehrten Dimensionen, also doch
wahrscheinlich sogar erheblich langer. Scheint also auch nicht zu funktionieren, es sei denn, man teilt
die Divisionen auf. Und daftir braucht man wieder die parallele Programmierung von Threads.

Seite 53 von 68



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

Configure Aviabilty Piicy NN o]

Specify the day and time at which nodes are brought enline and offline automatically. Times are relative to the time zone of the head
node

Availability Policy ‘ User Activity Detection

Moming Aftemoon
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 OO

Monday

Tuesday

Wednesday

Thursday

Friday

L
U Saturday
Sunday

I MNodes are Online D Nodes are Offline

Time interval before the end of an Online time block to drain jobs on nodes: |0 2| minutes

More about the node availsbility policy

Ex

Abbildung 20 —Template fiir Verwendung am Samstag und Sonntag

-
Node Template Editor - only onlin when mouse not moved I ]

You can select to make workstation nodes and unmanaged server nodes available to run cluster jobs by bringing them online and
offline manuzlly, or you can specify the day and time st which workstation nodes are brought online and offline automatically. Times
are relative to the time zone of the head node.

Specify a name and & description:

Template Name: only online when mouse not moved
Template Description

Availability Policy | User Activity Detection

User activity detection occurs during an online time block when nodes are scheduled on 3 weekly basis

DOnly use nodes if no keyboard or mouse input is detected for. 20 2 minutes
When selected, all jobs will execute with Below MNormal priority

[] Only use nodes if CPU usage is less than |1
‘When selected, only non-HPC processes with & priority of Normal or higher will be included in the CPU load computation.

More about user activity detection

e

Abbildung 21 - Nur Clients auswahlen, deren Maus nicht bewegt wurde

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 hinzugefiigt.

Der Code fiir das Hauptprogramm dazu schaut folgendermaBen aus:
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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;
b
public static void setPrimzahlen(int[] PZF){
Primzahlen=PZF;
b
public static void setObergrenze(int obg){
obergrenze=obg;
b
public static void setkKandidat(int kandidatausmain){
kandidat=kandidatausmain;
b
public static void main(String[] args) throws IOException {
File primzahlen=new File("\\\\hpc-server2008\\d\\primzahlen.txt");
System.out.printin("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) {

b
¥
{

imit=100000L; //Maximaler Wert der Primzahl , wird spater geandert 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 zdhlen, geschieht durch zdhlen der Leerzeichen

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

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

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

setPrimzahlen(Primzahlen);
long zstNachher = System.currentTimeMillis();

System.out.printin("Benétigte LeseZeit: ca. "+(zstNachher-zstVorher)/1000+

" Sekunden");
System.out.printin("Anzahl Primzahlen: "+anzahlPrimzahlen);
System.out.printin("Bestehende Datei eingelesen!");

kandidat=Primzahlen[anzahlPrimzahlen]+2;
setKandidat(kandidat);

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

b

setanzahlPrimzahlenBisObergrenze(anzahlPrimzahlenBisObergrenze);
prime=true;
//if(anzahlPrimzahlenBisObergrenze>=30)

{

Thread Priml=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
b
catch(Exception e) {}
b
b
/*
//if(anzahlPrimzahlenBisObergrenze<664580) test singlecore fiir bis 10.000
for (int i=1;Primzahlen[i]<obergrenze;i++){
if (kandidat%Primzahlen[i]==0)
{
prime=false;
break;

b
¥¥/ if (prime==true){
anzahlPrimzahlen++;
Primzahlen[anzahlPrimzahlen]=kandidat;
if (anzahlPrimzahlen%1000==0)
{
System.out.printin("AnzahlPrimzahlen: "+anzahlPrimzahlen);
System.out.printin("Primzahl Nr."+(anzahlPrimzahlen)+": "+kandidat);
b

try {
PrintWriter out = new PrintWriter(new BufferedWriter(new

FileWriter("\\\\hpc-server2008\\d\\primzahlen.txt", true)));
out.print(" "+kandidat);
out.close();

b
catch (IOException e) {

}//Ende if

kandidat+=2;
} while(kandidat<limit);
System.out.printin("Anzahl der Primzahlen bis "+limit+
//}//Ende Else

: "+anzahlPrimzahlen);

}//End Main

}//Ende hoo-ruck
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Fir die Threads sind die Dateien Primdividierenl bis Primdividieren10 vorhanden:

&| Primdividiereni.java 2 | [ Primdividieren3.java ﬁ“@] Primdividieren4.java ﬁ“@ Primdividierens.java ﬁ“@ Primdividierens.java
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@ = public void run(){
als /5y 1
16 for (int i=1;i<anzahlPrimzahlenBisCbsrgrenze+l;i+=10){
17 if (Primzahlen[i] '=0)

18 if (kandidst¥Primzahlen[i]==0)

19 {

20 prims=false:;

21 Thread.currentThread() .interrupt () ;

22 }

23 }

24 JS/8ysten.out.println("Thread 1 - Teil 1 fertig"):

25 Thread.currentThread() .interrupt ()

26
27| - 1}
28 }
29

: Primdividieren2.java

Scurt:e]Hisbur\-I | @‘E}_I'“ﬁ%'g%

1 =

package hoo.ruck;

Wom -1 e s L R
'

10 *

11 * Raunthor Jakob

12 *

33

14

15 pukblic class Primdividieren? extends HooRuck implements Runnable{ @Override
@ & public void run(){
18
19 if (Primza
20 if
21 {
22 prims=false;

lenBisCObergrenze; i+=10) {

23 Thread. currentThread() .interrupt () ;
24 }

25 }

26
27
28
29

30 J/5ystem.out.println ("Th ad 2 - Teil 2 fertig™):

31 Thread. currentThread() .interrupt ()
32
33| - 1}
34 }

Abbildung 22 - die Dateien fiir die Threads

Seite 58 von 68



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

Schwierig dabei war dabei, festzustellen, warum das Threading erst gar nicht und dann ja, aber mit
falschen Ergebnissen, funktionierte. Erst versuchte ich ein Threading liber eine Aufteilung des zu
priifenden Zahlenbereichs, doch einfacher war dann der Start mit verschienden Werten (Zeile 16 bzw.
18) und Erhdéhung um 10, was den ganzen Zahlenbereich abdeckt und ganzzahlig méglich ist.

Dann kamen Rechenfehler auf: Sie lagen daran, daB Threads der nachsten Schleife gestartet wurden,
bevor alle Threads der vorigen Schleife beendet waren — da half eine Uberpriifung, ob alle Threads
beendet sind, mit einem abschlieBenden (mdglichst 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 ausfiihren. Es gibt auch Implementierungen fiir MPI im Code, doch die
mdochte ich hier erstmal auBen vor lassen.

Die Laufzeit von Java gegeniiber C++ ist etwas schlechter, dafiir 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 ware es angenehm, ein Programm zu schreiben (C++ oder Java), deren
wachsender Speicherbedarf ausschlieBlich aus Datentragern besteht, die zum
Abspeichern der Zahlen dienen: Das wiirde, soweit es mir moglich ist dies einzuschitzen,
ein Programm ohne Felder bewerkstelligen, welches direkt aus Dateien ein/ausliest und
happchenweise rechnet. Eine schone Hausaufgabe.

Zurtck zum Test des threaded Java Codes:
Fir die Verwendung im Cluster erstellte ich ein .exe - das kann zum Beispiel mithilfe des Tools
Launch4j*! passieren - erst fiir den Lauf bis 100000, dann fiir die Ausfiihrung bis 50Mrd.

tsUserssjakob. ERHARDSDocumentssxMetBeansProjectsSshoo—rucksbuild*hoo—ruck
Beginne mit dem Einlesen der hestehenden Datei
Bendotigte Lesefedit: ca. B Sekunden
Anzahl Primzahlen: 2
Bezstehende Datei eingelesent
Beginne mit Berechnung?
AnzahlPrimzahlen: 1860H@
Primzahl Nr.108@: 7919
AnzahlPrimzahlen: 20008
Primzahl Nr.2000: 17389
AnzahlPrimzahlen: 3000
Primzahl Nr.3000: 27449
AnzahlPrimzahlen: 48600
i 37813

51515

48611

515 15)

L2359

515 15)

PA657

515 15)

81799

8688

23179
Ainzahl der Primzahlen bis 106088 : 2592

tsUserssjakob. ERHARDDocumentssxMetBeansProjectsSshoo—rucksbuild>

Abbildung 23 - .exe in der Konsole ausgefiihrt

21 http://launch4ij.sourceforge.net/
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Die hoo-ruck-cluster-40mrd.exe fihren wir nun auf den beiden Speicher-fittesten Rechnern im Cluster
aus — auf 10 Cores, geschatzte Dauer ca. 80-100 Stunden, und wir sehen, was passiert.

Es sollte die Textdatei ,primzahlen.txt" mit geschatzten 20GB GroBe 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 betrdgt ca. 1 Minute 0 Sekunden. Und auch die Anzahl
der Primzahlen stimmt zusammen — was zuvor schon getestet wurde.

File View Actions

aﬁack

) Forward | Navigation Pane |2 Actions

Options  Go  Help

Filter: | Owner ~ | Submit time ~ |Project name - T §earch:,)

Clear All

T

= AllJobs
Configuring
Active
Finished
Failed
Canceled

= My Jobs
Configuring
Active
Finished
Failed
Canceled

= By Job Template

bk

Job 1D Job Name State
mnm Java-ThreadsCl...

Cwner Progress Submit Time

Queued ERHARD"jakob 0%

01.082014 15:53:33

Requested Resources
10-10 Cores

-
|| Launch4j 3.4 - build-kasxml - TR e o

L@ H|zb>| o

| Basicl Classpath | Header | Single instancel JRE |Set env. variables I Splash | Version Infol Messages|

Bundled JRE path: | c\programmehjava'jre 64-bit
Search options
Min JRE version: |1.6.0 :Prefer public JRE, but use JOK runtime if newer v:
Mazx JRE version: :Gd-bit and 32-bit (in that order) -
Options
Initial heap size: | 1000 MB % of available memaory
Max heap size: | 15000 MB % of available memary
JVM options: |-Dlaunchdj.exefile="%EXEFILE%"
Variables / registry: :EXEDIR vj Eﬂ}] Property ['Liil Option

P .
Environment var:

[_E&';] Property ] [_E&';] Option ]

Il Log

Compiling resources

Linking

Wrapping

Successfully created C:\Users\jakob.ERHARD\ Documents\NetBeansProjects\hoe-ruck\build\hoo-ruck-cl

4 UL} k

e

Abbildung 24 - Launch4j im Einsatz

22 Sjehe auch 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
JAusfiihren® =Xmx15G eingegeben wurde. Der Witz ist, man muB im launch4j-build-fenster einen heap
size eingeben, die Einstellungen aus Netbeans werden nicht iibernommen. Job abgesetzt, die Datei
wachst und das Programm lauft 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.

Algorithmus ohne grofe Felder

Starte Timer

Prife, ob die Datei primzahlen3.td exisitert

IF (primzahlen3.td existiert und ist kein Verzeichnis

Erzeuge Datei primzahlen3.td und fille sie mit den Zahlen 2 und 3

while (abhruch==false) ader Maximum erreicht

Offne primzahlen3.te

Lese die letzte - durch Leerzeichen getrennte - Zahl aus der Datei (von hinten)

ZAhle 2 hinzu

Speichere diese Zah! unter dem Mamen Kandidat

Springe zur 1.5telle der Datei

while (ECF)

Lese (his zu) 1.000.000 Ziffern ein, speichere diese in einem Feld namens Feld[i]

for (i=1 to Feldgrdlie)

dividiere Kandidat durch alle Elemente vom Feld[i]

IF (Kandidat%Feld[i])==0
W F

Kandidat +=2

Abbruch

Flige Kandidat als Primzahl in die Datei hinzu

Stoppe Timer - Gehe bendtigte Zeit aus.

Abbildung 25 - Algorithmus ohne grosse Felder
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Dafiir wiirde ich aber auf jeden Fall C++ verwenden. Man muB sich dafiir 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 groBe (speicherhungrige) Felder erfolgt. Dazu méglichst 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
Atkin®3. Dafiir wird aber auch ein Feld benétigt, es sei denn man schreibt alles in eine Datei, was
aufgrund der Zugriffszeiten wieder langsam wird... nicht einfach.

Die groBte bekannte vollstindige Liste bis ca. 10'° braucht leider auch ca. 107 Terabyte Festplatten-
Speicher. Das liesse sich am ehesten noch mit einer verteilten Datenbank ldsen.

Manchmal liest man auch von Primzahlen mit Millionen von Stellen: Diese wurden aus Mersenne-

Primzahlen®* errechnet, was mit dem Lukas-Lehmer-Test *geschieht, 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

i

Zahlenbereich Ber. 100000 | Ber. 1 Mrd. Ber. 100000 Anz. | Ber. 1 Mrd.
/Anzahl Primzahlen | Anz. 9592 Anz. 50847534 9592 Anz.50847534

i

Parallel/Threads - - o B

Festplatten-Bedarf | 55KB 490KB 55KB 490KB

Netzwerk/HD/SSD | HD HD HD HD

Ausgabezeit - - ~0s 112s

Abbildung 26 - Java-Programme im SingleCore Modus auf demselben Einzelrechner (i7)

2 http://de.wikipedia.org/wiki/Sieb von Atkin

2 http://de.wikipedia.org/wiki/Mersenne-Primzahl

%5 http://de.wikipedia.org/wiki/Lucas-Lehmer-Test
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2.6.2 Ergebnisse parallele Verarbeitung am Multiprozessor

Algorithmus

Zahlenbereich
/Anzahl Primzahlen

Hoo-Ruck

Ber. 100000
Anz. 9592

Eratoshtenes

Ber. 1 Mrd.
Anz.50847534

Eratoshtenes

Ber. 10 Mrd. Anz.
455052511

Eratosthenes

Ber. 15 Mrd. Anz.
670180516

Parallel/Threads

Festplatten-Bedarf

10

55KB

490KB

Ca. 5MB

7,4AMB

Netzwerk/HD/SSD

Ausgabezeit

HD

HD

4s

HD

328s

HD

602s

Abbildung 27 - Programme im Multicore Modus auf demselben Einzelrechner (i7)

Den Hoo-Ruck-Algorithmus kann man also fiir den Cluster vergessen, da er auch schon im
Multiprozessor-Modus langsamer wird. Hingegen beim Algorithmus nach Eratosthenes lasst sich ein
bedeutender Geschwindigkeitszuwachs feststellen. Betrachten wir diese Ergebnisse genauer:

2.6.3 Ergebnisse verteilte Verarbeitung im HPC Cluster mit Eratosthenes

Zahlenbereich Ber. 1 Mrd. Ber. 10 Mrd. Ber. 15 Mrd.
/Anzahl Primzahlen | Anz.50847534 Anz. 455052511 Anz.670180516

Festplatten-Bedarf

490KB

~5MB

7,4MB

Netzwerk/HD/SSD

Netzwerk

Netzwerk

Netzwerk

Ausgabezeit 5149s 8667s

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 gegentbergestellt.

Eratosthenes Single-Core
Zahlenbereich Rechenzeit Ausgabezeit Rechen+Ausgabezeit gefundene
ins Primzahlen
10° 0 0 0 9592
10° 0 0 0 78498
10’ 0 0 0 664579
10° 3 1 4 5761455
10° 33 12 46 50847534
5x10° 186 61 246 234954223
10" 378 126 504 455052511
1,5><1010 836 186 1022 670180516
Eratosthenes Multi-Core
Zahlenbereich Rechenzeit Ausgabezeit Rechen+Ausgabezeit gefundene
ins Primzahlen
10° 0 0 0 9592
10° 0 0 0 78498
10’ 0 0 0 664579
10° 1 1 2 5761455
10° 15 6 21 50847534
5x10° 81 113 195 234954223
10" 169 347 516 455052511
1,5x101° 255 597 853 670180516
Eratosthenes Single-Core/Multicore
1200
836
E 1000 r
=
: /
1]
¥ 800
£
E 600 / —fli—SingleCore Rechenzeit
£ / 378
2 =4=—Eratosthenes Multicore
a 400 / Rechenzeit
B 186 /Q 255
E 200 169

81

——o—o—o- 2

1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09 5,0E+09 1,0E+10 1,3E+10

Gepriifter Zahlenbereich
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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 konnte selbstverstandlich 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) lieBe sich mit vertretbarem Aufwand auf jeden Fall das
bessere Ergebnis erzielen.

Dafiir ist auch kein MPI notwendig, und das Problem mit dem RAM (moderene Serversysteme
unterstiitzen meist max. ca. 1024GB RAM, was eigentlich nicht wenig ist) lasst sich umgehen, wenn
man Felder von der GroBe 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 fiir einen ausreichend groBen USB-
Stick sorgen ( kleiner Scherz © ) und mit etwas Geduld kann man nach geschétzten 2,35*10’
Sekunden oder ca. 272 Tagen ( (8/113664)*(1,9'°/10'° )*176s%) plus Ausgabe, die vielleicht etwas
langer dauert, die Liste sein eigen nennen. Man kann vorsichtiger schatzen und davon ausgehen, dass
die Kerne langsamer getaktet sind als im i7 und fiir den Faktor 10 an Primzahlen die Rechenzeit
verzwolffacht statt verzehnfacht wird, gehen wir lieber sicherheitshalber insgesamt von der achtfachen
Zeit aus. (zwélffach pro Faktor zehn statt zehnfach bedeutet 5mal so lange (1,2° ~5,16) und 2 Ghz
statt 3Ghz bedeutet 1,5mal solange fiir die Berechnung). Das ist allerdings ein hypothetischer Wert,
wenn sozusagen ausreichend viel RAM vorhanden ist - und die Berechnungen perfekt aufgeteilt sind.

Abbildung 29 - Der "Hermit" in Stuttgart. Bild: Morgenpost.de

Das Feld mit den Primzahlen im RAM zu behalten, schafft aber auch der starkste Supercomputer der
Welt nicht, daflir muss der Code gedndert werden (kleinere Felder, siehe Abb. 25) nur in diesem Fall
fir das Programm mit Eratosthenes. Die Anzahl der Kerne kann der Code ermitteln, und die Threads
erzeugen. Jetzt misste man eigentlich von vorne anfangen, ist gut gegen Langeweile.

% Aus der Ergebnistabelle fiir Multithreading — Abb. 26 Spalte 3
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