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Lernziele:

¢ Pipes als Kommunikationsmedium im Rahmen des Fork-And-Join-Patterns.

Aufgabe 5: Freunde misst ihr sein

Die Teilersumme einer natiirlichen Zahl 7 ist definiert als die Summe all ihrer echten Teiler
0*(n). Zu den echten Teilern wird die 1 gezdhlt, jedoch nicht die Zahl selbst. Es gilt 0*(1) =
0. Weitere Beispiele:

n echte Teiler o*(n)

6 1,2,3 6

7 1 1
12 1,2,3,4,6 16
28 1,2,4,7,14 28
57 1,3,19 23
220 1,2,4,5,10,11, 20, 22, 44, 55, 110 284
284 1,2,4,71,142 220

Eine nattirliche Zahl n wird als perfekt bezeichnet, wenn n = o*(n) gilt. Das ist beispiels-
weise fiir die 6 und die 28 der Fall. Zwei nattirliche Zahlen n, m sind befreundet, wenn
m = 0*(n) und n = o*(m) gelten. So sind 220 und 284 miteinander befreundet.

Die Funktion o* kann auch benutzt werden, um eine Folge zu bestimmen, die mit einer
beliebigen natiirlichen Zahl n beginnt: (n,0*(n),c*(c*(n)),...). Im Falle perfekter Zahlen
ist die Folge periodisch mit einer Periode von 1. Bei befreundeten Zahlen erhalten wir eine
Periode von 2. Wenn wir im Rahmen der Folge auf eine Primzahl stofen, ist der nédchste
Wert eine 1, worauf die Null folgt und die Folge damit endet. Nach der Catalan-Dickson-
Vermutung enden all diese Folgen entweder in der 0 oder in einer Periode. Aber bislang
wurde diese Vermutung weder bewiesen noch widerlegt. Zahlen, die einer Periode mit einer
Lange von iiber zwei angehoren, werden auch gesellige Zahlen genannt. Ein Beispiel fiir
gesellige Zahlen sind 12496, 14288, 15472, 14536 und 14264.



Entwickeln Sie ein Programm, das perfekte, befreundete oder gesellige Zahlen in einem
gegebenen Intervall findet. Da dies durchaus rechenintensiv werden kann, ist die Suche auf
eine vorgegebene Zahl von Prozessoren zu parallelisieren. Beispiel:

$ aliquot 4 80000000 82000000
80422335, 82977345
81128632, 91314968, 96389032, 91401368

Der erste Parameter (hier im Beispiel die 4) gibt die Zahl der zu erzeugenden Unterprozesse
an und die Zahlen 80000000 und 82000000 der Bereich, in dem gesucht wird.

Der Hauptprozess richtet dabei eine entsprechende Zahl von Pipelines ein, die er lesen-
derweise nutzt, wahrend die Unterprozesse sie schreibenderweise verwenden. Jede der Un-
terprozesse arbeitet dann in einem entsprechenden Teilintervall. Fiir jede gefundene Grup-
pe von perfekten, befreundeten oder geselligen Zahlen, bei denen die niedrigste Zahl in das
Teilintervall f4llt, wird die niedrigste Zahl binédr in die Pipeline geschrieben. Wenn die Suche
beendet ist, enden die Unterprozesse jeweils. (Achten Sie auch darauf, dass jeder Unterpro-
zess auch die Pipelines fiir die zuvor erzeugten Unterprozesse schliefst.)

Nachdem die Unterprozesse allesamt erzeugt und die unbenétigten Pipe-Enden geschlos-
sen worden sind, beginnt der Hauptprozess mit dem Auslesen der einzelnen Pipelines. Fiir
jede eingelesene Zahl wird noch einmal die gesamte Folge bestimmt und ausgegeben.

Es ist dabei sicherzustellen, dass keine Gruppe von befreundeten oder geselligen Zahlen
mehrfach ausgegeben wird.

Im Rahmen der Aufgabe miissen Sie nur Folgen betrachten, bei der alle Elemente noch
als unsigned int darstellbar sind. Achten Sie penibel auf mogliche Uberldufe. Wenn eine
Addition zu einem Uberlauf fithren wiirde, brechen sie die weitere Betrachtung der Folge
ab. Ebenso diirfen Sie die Betrachtung abbrechen, wenn die Folge zu lang wird, ohne dass
Sie eine Periode entdecken. Die sogenannten Lehmer-Five, also 276, 552, 564, 660 und 966,
werden Sie wohl nicht mit Ihrer Losung knacken kénnen.

Hinweise:

Bitte testen Sie Ihre Losung nicht auf einem unserer Server (Theon und Thales sind hierfiir
tabu), sondern verwenden Sie z.B. die Quadcore-Maschinen aus unserem Pool, bei denen
Sie mit vier Unterprozessen arbeiten konnen.

In welche Zahlenbereiche Sie sinnvoll vordringen kdnnen, hiangt davon ab, wie effizient
Sie die Teilersumme einer Zahl bestimmen konnen. Die triviale, aber sehr ineffiziente Me-
thode geht fiir n sukzessive die Zahlen von 1 bis % durch, um jeweils zu testen, ob sie Teiler
sind. Das ist zuldssig fiir die Losung, ist aber nur fiir relativ kleine Zahlen zumutbar.

Eine bessere Losung sollte sich an einer effizienten Primfaktorzerlegung einer Zahl ver-
suchen und dann daraus rekursiv alle Teiler bestimmen. Fiir die Primfaktorzerlegung emp-
tiehlt es sich, ein Array der Primzahlen von 2 bis 65521 zu halten und dann diese Primzahlen
sukzessiv als Teiler zu testen.

Versuchen Sie, die Aufgabe modular zu entwickeln. Dies ldsst sich auch gerade im Rah-
men eines Teams gut umsetzen. Fiir jedes Modul sollten sie jeweils eine Header-Datei und
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eine zugehorige Implementierung haben. Sie konnten entsprechend ein Modul fiir die Prim-
faktorzerlegung haben, eines fiir die rekursive Erzeugung aller Teiler, eines fiir die Bestim-
mung der Teilersumme, eines das von einer Zahl n beginnend, die Folge untersucht, eines
das ein Teilintervall betrachtet und ein Hauptprogramm, das sich um die Aufgabenteilung
und die Parallelisierung kiimmert.

Die Zahlen sollten iiber die Pipes bindr geschrieben und gelesen werden. Sie sollten iiber-
priifen, ob dies jeweils klappt, aber Sie miissen nicht darauf vorbereitet sein, dass Zahlen
nur teilweise geschrieben oder gelesen werden.

Prinzipiell ist es moglich, dass einer der Unterprozesse schlafen gelegt wird, weil die Pi-
peline vollgeschrieben ist und der Hauptprozess noch nicht dazu kam, sie auszulesen. Zu ei-
nem Deadlock kommt es nicht, da der Hauptprozess irgendwann zum Lesen kommen wird,
aber in einem solchen Szenario wird das Parallelisierungspotential nicht voll ausgenutzt.
In diesem Anwendungsbeispiel ist das jedoch kein Problem, wenn das zu untersuchende
Intervall nicht zu umfangreich gewahlt wird.

Ihre Losung konnen Sie mit Hilfe von tar verpacken und dann mit submit einreichen:

theon$ tar cvf aliquot.tar =.[ch] [mM]akefile
theon$ submit ss2 5 aliquot.tar team

Viel Erfolg!



