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Abstrakt

Praca prezentuje aspekt mozliwosci testowania przypuszczenia Beal'a (ang.
Beal conjecture) z wykorzystaniem zasobow superkomputerowych oraz platformy
BOINC (ang. Berkeley Open Infrastructure for Network Computing).
Opracowano algorytm poszukujacy kontrprzykladu analizowanego problemu
matematycznego oraz jego implementacje w jezyku ANSI C. Wykonano testy na
takich platformach sprzetowych jak m. in. wezly obliczeniowe superkomputerow
IBM BlueGene/P, IBM BlueGene/Q oraz IBM Power 775. Na koncu stworzono
projekt rozproszony BealF@Home w oparciu o BOINC (dostgpny pod adresem
http://bealf.pl). Zwiehczeniem prac bylo uruchomienie obliczeh zar6wno na
superkomputerze ICM, UW ,, Hydra”, jak 1 komputerach wolontariuszy.
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1.Wprowadzenie

Przypuszczenie Beal'a jest nieudowodnionym twierdzeniem matematycznym z teorii liczb.
Mowi ono, ze jesli:
x"+y'=z
gdzie x, y, z, m, n oraz r s3 dodatnimi liczbami catkowitymi, oraz m, n, r > 2, to x, y, z maja wspolny
dzielnik bedacy liczbg pierwsza. Z powyzszego wynika, Zze nie znajdziemy rozwigzania
powyzszego réwnania dla wartosci x, y, z, ktére sa parami wzglednie pierwsze.

Przypuszczenie zostato sformutowane w roku 1993 przez Andrew'a Beal’a podczas jego
prac nad uogoélnieniami twierdzenia Fermata. Ufundowal on w roku 1997 nagrode w wysokosci
$5000 za dostarczenie dowodu lub kontrprzyktadu dla swojej teorii. Na przestrzeni lat nagroda byta
kilkukrotnie podnoszona i w tej chwili (rok 2015) wynosi $1 000 000.

a) Celpracy

Celem pracy jest komputerowa weryfikacja poprawnosci przypuszczenia Beal'a w zadanych
przedziatach. Szczegotowo teze pracy mozna postawi¢ nastepujaco:

Przypuszczenie Beal'a jest prawidlowe dla 0 <i< 5 000' oraz 9 999 <i< 10 601, gdzie zmienna i
definiuje zweryfikowany przedziat w jakim moga znajdowac si¢ wartosci podstaw x, y i z jako:

X, ¥,z E[1-2000; @+ 1)-2000)
Warto$ci wyktadnikow zawsze sg zdefiniowane nastgpujaco:

m,n,r S [3;1000 ]

Przy i < 10 000 nie zastosowano dwukrotnej weryfikacji danych (zakresy przeliczono tylko raz). W przypadku gdy
obliczenia z powodow technicznych zakonczyly si¢ bltedem (blad sprzetowy wezta) moglto doj$¢ z pewnym
prawdopodobienstwem do pominigcia mozliwych rozwigzan, pomimo zZe teoretycznie po bledzie zadanie powinno
zosta¢ jeszcze raz, na nowo zatladowane do systemu kolejkowania. Na klastrze zdefiniowany byt przez
administrator6w ICM UW limit 7 dni na wykonanie pojedynczego zadania — sporadyczna czg¢s¢ zadan nie zmiescita
si¢ w tych ograniczeniach czasowych, chociaz byly takze i zadania liczace w granicach dwoch dni. Bez podwojnej
weryfikacji nie mozna mie¢ catkowitej pewnosci czy nie istnieje w tych zakresach kontrprzyklad dla
przypuszczenia Beal'a.
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Ograniczenie Ograniczenie Ograniczenie Ograniczenie
; dolne przedzialu | gorne przedzialu | dolne przedziatu | gorne przedzialu
dla podstaw dla podstaw dla wyktadnikéw | dla wyktadnikéw
(wlacznie) (bez) (wlacznie) (wlacznie)
0 0 2 000
1 2 000 4 000
3 1 000
2 4 000 6 000
3 6 000 8 000
... (wlacznie)
5000 10 000 000 10 002 000 3 1 000
... (bez)
10 000 20 000 000 20 002 000 3 1 000
... (wlacznie)
10 600 21200 000 21202 000 3 1 000

Tab. 1. Tabela przedstawiajgca zestawienie zweryfikowanych przedziatow.

Pierwszych 5 000 przedzialéw zbadano z wykorzystaniem zasobdéw superkomputerowych
ICM UW? (zajelo to w przyblizeniu 600 000 godzin obliczeniowych?®). Ostatnich 601 przedziatow
(9 999 <1< 10 601) sprawdzono wykorzystujac zarowno platform¢ BOINC, jak i podtagczone do
niej zasoby superkomputerowe za pomocg specjalnie skonfigurowanego $rodowiska. Daje to w
przyblizeniu kolejnych 21 636 godzin obliczeniowych.

2 Do weryfikacji wykorzystano superkomputer HP BladeSystem/Actina — Hydra.

3 Wykorzystano czgs¢ superkomputera Hydra zawierajacg 120 weztow ztozonych z dwoch procesorow klasy Intel
Xeon X5660 oraz 24 GB pamigci RAM. Obliczenia trwaly dwa miesigce. W tym okresie jednak nie byty
wykorzystywane wszystkie zasoby danej czgsci superkomputera (korzystaty z niego takze inni uzytkownicy).

4 W tym etapie obliczen wzigto udziat maksymalnie jedynie 9 wezlow z procesorami Intel Xeon X5660.
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2.Programowanie réwnolegte w standardzie OpenMP

Na potrzeby pracy wykonano analiz¢ przyspieszenia dzialania oprogramowania po
zrobwnolegleniu jego za pomocg standardu OpenMP. Standard OpenMP umozliwia jedynie
zréwnoleglenie z wykorzystaniem mozliwo$ci jakie daja komputery z pamigciga wspdlng. Aby
aplikacje efektywnie realizowa¢ na klastrach komputerowych w postaci pojedynczych duzych
zadan, nalezaloby wykorzysta¢ standard MPI. Taka implementacja w dostgpnym S$rodowisku
superkomputerowym nie miataby jednak zbyt duzego sensu, poniewaz znacznie prosciej jest
podzieli¢ obliczenia na kilka mniejszych zadan i wykonywac¢ je za pomoca OpenMP (lub nawet
sekwencyjnie) niz tworzy¢ dedykowane rozwigzanie MPI. W wybranej analizie przypuszczenia
Beal'a mozna bylo zdecydowaé si¢ na wrzucanie wielu pojedynczych zadan do systemu
kolejkowego. Takie zadania duzo szybciej przesztyby do fazy wykonywania do procesorach, niz np.
instancje wymagajace jednoczes$nie 256 procesorow (z powodu, ze zawsze szybciej znajda si¢
dostepne pojedyncze procesory nich ich bardzo duza pula). Z tych tez powodow zdecydowano sie¢
w pracy na dwie implementacje:

e sekwencyjng (roboczg),
e zrownoleglong w OpenMP (eksperymentalng).

Istota przetwarzania réwnolegtego danych w OpenMP jest bardzo prosta. Watek glowny w
okreslonych sekcjach rozdziela si¢ na zdefiniowana ilo§¢ watkow potomnych (oczywiscie definiuje
to programista). Ide¢ ta przedstawiono na Ryc. 1.

Zadanie réwnolegle 1 Zadanie réwnolegte 2 Zadanie réwnolegte 3
Watek giowny > NS E—
\ - B S
S - . - —_
+ e &

Ryc. 1. Przetwarzanie rownolegte danych w OpenMP. Zrédto: Wikipedia.pl. Wolna licencja.

Programista moze zréwnolegli¢ okreslony program (napisany w jezyku C/C++ lub tez Fortran) za
pomocg okreslonych dyrektyw kompilatora. Dyrektywy te maja postac:

#pragma omp <'"reszta pragmy">
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Najprostszy program jaki mozna napisa¢ z wykorzystaniem OpenMP moze wyglada¢ nastepujaco:

int main(int argc, char® argv[])
{
#pragma omp parallel
printf("Witaj Swiecie!\n");
return 0;

s QL | N oy N ]

i

Listing 1. Pierwszy, najprostszy program z wykorzystaniem OpenMP. Zrédlo: Opracowanie
wlasne.

Jak wida¢ na Listingu 1 w kodzie znajduje si¢ #pragma przed instrukcja printf(). Pragma ta
ma na celu zrownoleglenie instrukcji printf(). Oczywiscie zrownaleglane moga by¢ nie tylko
pojedyncze instrukcje, a cate ich bloki lub petle (co moze okazaé si¢ szczeg6lnie przydatne).

Kolejny przyktad (Listing 2) prezentuje wlasnie zrownoleglenie petli za pomoca #pragma

omp parallel for.
1 int main(int argc, char **argv)
2 HA
3 const long int SIZE;
- N = 2500000;
3
] long int 1i;
7 long int table[SIZE];
8
9 #pragma omp parallel for
168 for (1 = 8; i < SIZE; i++)
11 H {
12 table[i] =5 * 1 - 1;
13 - }
14
15 return ©;
16 -}

Listing 2. Proste
zrownoleglenie petli z wykorzystaniem #pragma omp parallel for. Zrédlo: Opracowanie wilasne.

Podczas realizacji wyzej przedstawionego kodu do kazdego z watkéw zostanie przypisana
pewna pula iteracji, ktore ma on zrealizowac. Dzigki temu uruchamiajac program na komputerach
wielordzeniowych lub nawet wieloprocesorowych mozemy uzyskac przyspieszenie.
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Inng czgsto niezbedng funkcjonalno$cia podczas tworzenia aplikacji roéwnolegtych jest

sekcja krytyczna, ktora ma w OpenMP postaé #Hpragma omp
wykorzystujacy sekcje krytyczng zaprezentowano na Listingu 3.

B4

00 =] O LN P L B =

21 =

}

int main(int argc, char **argv)

long int number of primes;
number of primes = 8;

long int i;

#pragma omp parallel for
for (i =2; i = 10000000; i++)
{
if(isprime(i) == 1)
{
#pragma omp barrier
number of primes++;

}

barrier. Przyktadowy kod

printf("Ilosc liczb pierwszych: %ld\n", number of primes);

return 0;

Listing 3. Rozwiazanie OpenMP zliczajace ilos¢ liczb pierwszych w danym przedziale. Zrédlo:

Opracowanie wlasne.

Gdyby nie zastosowanie pragmy w powyzszym rozwigzaniu aplikacja mogtaby zwracac¢

nieprawidlowg ilos¢ liczb pierwszych. Pragma gwarantuje, ze dang instrukcje (w tym przypadku

inkrementacj¢ zmiennej) wykona jednoczesnie tylko jeden watek.

Oczywiscie to nie wszystkie z mozliwosci OpenMP, ktore jest bardzo bogata biblioteka

stosowang do zrownoleglania w wielu pakietach naukowych (np. GROMACS [18]).
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3.0bliczenia rozproszone i platforma BOINC (Berkeley
Open Infrastructure for Network Computing)

Obliczenia rozproszone umozliwiajg wspotdzielenie zasobow, ktore sg czesto rozproszone
nawet pod wzgledem geograficznym. O tego typu obliczeniach bedziemy méwi¢ jednak nawet
wtedy, gdy zasoby nie beda rozproszone pod wzgledem geograficznym, a gdy posiadajg
architektur¢ heterogeniczng. Ws$rdd Internautéw duzg popularnoscig cieszg si¢ projekty
rozproszone, ktére umozliwiaja bezptatne udostgpnienie mocy obliczeniowych domowych
komputeréw na potrzeby rozwigzywania bardzo ztozonych probleméw naukowych. Jedng z takich
platform jest BOINC.

a) Obliczenia rozproszone

Obliczenia rozproszone s3 pewnym podzbiorem obliczen rownolegtych. Nie uruchomimy
wiec efektywnie wszystkich algorytméw rownoleglych w systemie rozproszonym. Jak si¢ jednak
okazuje takie rozwigzanie umozliwia nam dobra analiz¢ duzej ilosci problemow. Systemy
rozproszone bazujg zazwyczaj na architekturze klient — serwer, ktorej zobrazowanie przedstawiono
na Ryc. 2.

Ryec. 2. Architektura klient — serwer. W centrum umieszczony serwer, do ktorego sa podiaczeni
klienci. Zrédio: Opracowanie wlasne.

Architektura klient — serwer, a co za tym idzie takze obliczenia rozproszone maja swoje
wady. Jedna z nich jest to, ze przesylanie informacji mozliwe jest gtéwnie jedynie na liniach klient
— serwer oraz w drugg strong (serwer — klient). Nie ma mozliwosci samodzielnej tacznosci
pomiedzy klientami, co czasem moze bardzo ogranicza¢ programistg.

Do zalet systeméw rozproszonych nalezy jednak to, ze umozliwiaja one na dostep do
relatywnie duzych zasobow obliczeniowych (w poréwnaniu do klastrow komputerowych i
komputeréw z pamigcig wspdlng).
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b) Platforma BOINC

Poczatkowo platforma BOINC byla wykorzystywana jedynie przez projekt poszukiwania
cywilizacji pozaziemskich SETI@Home. Z czasem jednak zacze¢lo z niej korzysta¢ wiele osrodkow
naukowych na catym $wiecie. W Tab. 2 zaprezentowano zestawienie przyktadowych projektow
BOINC.

Nazwa Kategoria Dziedzina Wiasciciel
Asteroids@Home Nauki fizyczne Astrofizyka Charles University in
Prague
CERN (European
ATLAS@Home Nauki fizyczne Fizyka Organization for
Nuclear Research)
Climateprediction.net Nauki o Ziemi Klimatologia Oxford University
. . University of Illinois at
Cosmology@Home Nauki fizyczne Astronomia Urbana-Champaign
Univ. of Wisconsin -
Einstein@Home Nauki fizyczne Astrofizyka Milwaukee, Max
Planck Institute
FightNeglectedDiseases@ Biologia i medycyna Poszuklyvame lelsow University College
Home przeciw malarii Dublin
GPUGrid.net Biologia i medycyna Modelowanie Barcelona Biomedical

molekularne protein | Research Park (PRBB)

Malariacontrol.net Biologia i medycyna Epidemiologia The Swiss Tropical

Institute
. . . University of Dayton
MindModeling@Home Nauki ko.gmt.ywne'l Nauki kognitywne and Wright State
sztuczna inteligencja Lo
University

Tab. 2. Przykladowe projekty dziatajace na platformie BOINC. Zrédlo: Opracowanie wlasne w
oparciu o strong Uniwersytetu Kalifornijskiego w Berkeley.

Jak wida¢ w Tab. 2 mozliwosci BOINC wykorzystuje wiele wiodacych instytucji (od CERN
po Oxford). Idea tego systemu jest bardzo podobna do innych platform rozproszonych. Schemat
dziatania kazdego projektu BOINC zaprezentowano na Ryc. 3.

Serwer projektu

Twéj komputer

1. Otrzymuje instrukcje

-

_ 2.Pobiera aplikacje i pliki

3.Przetwarza pliki

4.0dsyta przetworzone pliki

| raport z wykonanej pracy

Ryc. 3. Przeptyw danych/instrukcji pomigdzy serwerem BOINC, a klientem. Zrédlo: Strona
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zespotu BOINC@Poland.

Pierwszym etapem w komunikacji jest potaczenie si¢ klienta z tak zwanym schedulerem
projektu. To on na podstawie informacji o hoscie (rodzaj systemu operacyjnego, typ procesora, ilos¢
pamieci RAM itp.) moze wysta¢ do niego aplikacje¢/aplikacje liczace oraz dane wejsciowe. Po
pobraniu niezbednych plikow klient przechodzi do obliczen. W momencie gdy skonczy on
wykonywac operacje dla danego zadania odsyta przetworzone pliki do serwera. Razem z wynikami
wygenerowanymi przez aplikacje wysytany jest takze m.in. plik stderritxt, w ktorym znajduje si¢
zapis wyjscia diagnostycznego aplikacji liczace;.

Nalezy takze doda¢, ze aplikacje, ktore wykorzystuja projekty BOINC Mozna podzieli¢ na
te ktore uzywaja intensywnie CPU 1 takie co nie zajmuja czasu CPU praktycznie wcale. Do
projektow Non-CPU-intensive mnalezy m.in. WUProp@Home, ktéry ma na celu analizg
wykorzystania zasobow komputeréw klientdw przez inne projekty BOINC.
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4. Algorytmy testujgce przypuszczenie Beal'ai ich
implementacje

a) Rozwigzanie Peter'a Norvig'a

Peter Norvig (Dyrektor ds. badawczych Google) na swojej stronie [4] zaprezentowat
rozwigzanie w jezyku Python analizujace przypuszczenie Beal'a. Jeden z dwoch kodow zrodlowych
(ten bardziej zoptymalizowany) zaprezentowano na Listingu 4.

1 |(Eldef beal(max_base, max_ power):

2 bases, powers, table, pow = initial data(max base, max power)
3 B for x in bases:

- powx = pow[x]

5 B for y in bases:

6 if y = x or gcd(x,y) = 1: continue

7 powy = pow[y]

8 for m in powers:

9 Xm = powx[m]

10 = for n in powers:

11 sum = xm + powy[n]

12 r = table.get(sum)

13 if r: report(x, m, y, n, nth root(sum, r), r)

Listing. 4. Rozwiazanie w jezyku Python zaproponowane przez Peter'a Norvig'a. Zrédio: [4].

W Tab. 3. zaprezentowano gtowne wyniki jakie uzyskal Peter Norvig [4] realizujac kod
przedstawiony na Listingu 1. Podczas obliczen wykorzystano interpreter jezyka Python w wersji 1.5
oraz procesor o czestotliwosci taktowania 400 MHz. Pomiary te wykonano w granicach 2000 roku.

max_power=7 | max_power=10 | max power=30 | max_power=100 | max power=1000
max_base=100 - - - 0,6 19,0
max_base = 1000 - - - 6,2 ?
max_base=10000 - - 52,0 993,0 ?
max_base=100000 - 109,0 ? ? ?
max_base=250000 1323,0 ? ? ? ?

Tab. 3. Czasy realizacji rozwigzania Peter'a Norvig'a przedstawione w [4]. Czasy mierzone w
godzinach. Zrodto: [4].

Wiasne wyniki czasowe dla tego samego kodu realizowanego jednak na procesorze Intel Xeon
X5660 z wykorzystaniem interpretera Python w wersji 2.6.6 zaprezentowano w Tab. 4.

max_power=7 | max_power=10 | max power=30 | max_power=100 | max_ power=1000
max_base=100 - - - 0,003 0,527
max_base = 1000 - - - 0,968 ?
max_base=10000 - - 42,257 > 168,000 ?
max_base=100000 - > 168,00 ? ? ?
max_base=250000 > 168,00 ? ? ? ?

Tab. 4. Czasy realizacji rozwigzania Peter'a Norvig'a z wykorzystaniem procesora Intel Xeon
X5660 1 Pythona w wersji 2.6.6. Czasy mierzone w godzinach. Zrodlo: Opracowanie wiasne.

15/82



Jak wida¢ uzyskane przyspieszenie jest w duzym stopniu zalezne od parametrow z jakimi
byt uruchamiany program. Na procesorze 400 MHz i Pythonie 1.5 dla parametréw max_power=100
oraz max_base=100 czas wykonywania wyniost 0.6 godziny. Po zastosowaniu nowszej wersji
Pythona i procesora Intel Xeon X5660 czas ten spadt do 12.86 sekundy (0.003 godziny). Daje to
wiec przyspieszenie réwne az rowno 200. Jezeli jednak uwzglednimy wigkszy przedziat dla
podstaw (max_base=1000) to warto$¢ przyspieszenia spadnie do 6.404.

b) Implementacja pierwsza (naiwna)

Zaimplementowano funkcje o ponizszym nagtowku:

unsigned int beal_conjecture_test(
unsigned long long int min_base,
unsigned long long int max_base,
unsigned long long int min_power,
unsigned long long int max_power,
beal test_result_t** results);

Gdzie beal test result t jest struktura, w ktorej beda ewentualnie przechowywane odnalezione
kontrprzyktady. Struktura ta zdefiniowana jest nast¢pujaco:

typedef struct beal_test_result {
unsigned long long int x;
unsigned long long int y;
unsigned long long int z;
unsigned long long int m;
unsigned long long int n;
unsigned long long int r;

} beal_test_result_t;

Grupuje ona warto$ci wszystkich podstaw i poteg rownania x™ + " = z'.

Funkcja beal conjecture test wykonuje zasadniczg czg$¢ analizy Przypuszczenia Beala. Dla
podanych przedzialow wartos$ci podstaw (min_base, max_base) 1 poteg (min_power, max_power)
generowane sg wszystkie mozliwe kombinacje wartosci x, y, z, m, n, r z rbwnania x" + y" = 2", Jesli
po podstawieniu wartos$ci rownanie jest spelnione, oznacza to, ze zostat znaleziony kontrprzyktad.
Warto$ci wszystkich zmiennych réwnania zapisywane sg wtedy w strukturze beal test result t i
umieszczane w tablicy takich struktur. Po zapisaniu danych znalezionego rozwigzania, funkcja
kontynuuje poszukiwania kolejnych rozwigzan. Po zbadaniu wszystkich kombinacji, tablica
struktur jest zwracana przez jeden z parametrow funkcji, a wartos¢ bedaca wynikiem funkcji
okresla ilo$¢ znalezionych kontrprzyktadow.

W pierwszej kolejnosci rozpatrywane sg wszystkie kombinacje warto$ci podstaw x 1 y (dwie
najbardziej zewngtrzne petle for). Dla tych par, ktore sa wzglednie pierwsze (ged(x,y)==1),
sprawdzane sg nastepnie wszystkie mozliwe wartosci podstawy z. Jesli z jest wzglednie pierwsze
zarowno z x jak 1 z y, dla trojki x, y, z, sprawdzane sg wszystkie mozliwe kombinacje poteg z
zadanego przedziatu (trzy najbardziej wewngetrzne petle for).
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Program operuje na 64-bitowych dodatnich liczbach catkowitych. Wszelkie obliczenia sg
wykonywane modulo 2%, co stwarza to ryzyko falszywych trafien. Takie przypadki powinny by¢
wyeliminowane juz recznie (poza programem). Wydajnos¢ implementacji pierwszej (naiwnej)
przedstawiono w Tab. 5.

max_power=7 | max_power=10 | max power=30 | max_power=100 | max power=1000
max_base=100 0,000 0,000 0,000 0,032 38,223
max_base = 1000 0,016 0,030 0,654 34,780 > 168,000
max_base=10000 19,356 33,189 > 168,000
max_base=100000 > 168,000
max_base=250000 > 168,000

Tab. 5. Czasy realizacji pierwszego rozwigzania napisanego w jezyku ANSI C na procesorze Intel
Xeon X5660 (kompilacja kompilatorem GCC 4.4.7 z optymalizacjg trzeciego stopnia O3). Czasy
mierzone w godzinach. Zrodto: Opracowanie wiasne.

Podstawowy schemat blokowy przedstawiajacy dziatanie programu przedstawiono na Ryc. 4.

min_base = atoll(argv[1])
max_bage = atoll(argv{2])
min_power = atoll(argv[3])
max_power = atoll(argv[4])

start_time = clock()
results_count == beal_conjechure_test(min_base, max_base, min_power, max_power, results)
end_time = clock()

print ‘Brak rozwiazania'

print (end_time - start_time)

main(arge, argv)

Ryc. 4. Uproszczony schemat blokowy przedstawiajacy dzialanie programu. Zrédlo: Opracowanie
wlasne.
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c) Implementacja druga (z dodatkowg tablicg)

W celu przyspieszenia wykonywania obliczen, zoptymalizowana funkcja wykorzystuje
dodatkowa pamieé (tablicg), w ktorej zapisywane sg wszystkie mozliwe wyniki potegowania dla
podstaw z przedziatu [min_base, max base] 1 poteg z przedziatu [min_power, max power].
Pierwszy indeks utworzonej tablicy odpowiada warto§ciom podstawy, sposrod tych analizowanych,
a drugi indeks — kolejnos¢ potegi. Dla przyktadu, w komoérce o indeksach [0][0], znajdzie si¢
warto$¢  min_base™ ", w komoérce o indeksach [0][1] — min_base™"+>**V [1][0] -
(min_base+1)""""*, itd. Dzigki takiemu podej$ciu, rozmiar wymaganej tablicy zalezy jedynie od
szerokos$ci przedzialdéw wartosci podstaw 1 poteg. Czasy realizacji analiz danych przedziatow przez
oprogramowanie wykorzystujace drugg implementacj¢ przedstawiono w Tab. 6.

max_power=7 | max_power=10 | max power=30 | max_power=100 | max_power=1000
max_base=100 0,000 0,000 0,000 0,026 25,798
max_base = 1000 0,016 0,030 0,662 27,136 > 168,000
max_base=10000 19,851 33,693 > 168,000
max_base=100000 > 168,000
max_base=250000 > 168,000

Tab. 6. Czasy realizacji drugiego rozwigzania napisanego w jezyku ANSI C na procesorze Intel
Xeon X5660 (kompilacja kompilatorem GCC 4.4.7 z optymalizacja trzeciego stopnia O3). Czasy
mierzone w godzinach. Zrodlo: Opracowanie wiasne.

d) Implementacja trzecia (z dwiema dodatkowymi tablicami)

W trzecim algorytmie zastosowanie znajduje rowniez druga tablica (sorted powers),
przechowujaca struktury powers list t. Dla kazdego mozliwego wyniku potggowania (koncowej
warto$ci), gdzie podstawa jest z przedzialu [min_base, max base], a potgega z przedziatu
[min_power, max_power]|, w tablicy znajduje si¢ doktadnie jeden rekord. Oprécz wyniku
potegowania, przechowywane sa rowniez podstawa 1 wyktadnik (potega). W przypadku, gdy wigcej
niz jedna kombinacja podstawy i wyktadnika daje taki sam wynik (np. 10* = 100°), w strukturze na
danej pozycji zapisane bedg wszystkie wartosci podstaw 1 wyktadnikoéw dajacych taki wynik.

W tablicy sorted powers bedziemy szuka¢ wynikoOw potegowania po wartosci. Aby mozna
byto robi¢ to efektywnie, tablica musi by¢ posortowana. Tablica jest sortowana ,,w locie” podczas
tworzenia. Wykorzystujemy fakt, ze kolejne potegi zadanej podstawy tworza cigg rosnacy, dzieki
czemu dodawanie elementéw z zachowaniem sortowania jest szybsze, niz gdybySmy sortowali
tablice po wypekieniu.

Na Listingu 5 przedstawiono czg$¢ gtowng kodu maksymalnie zoptymalizowanej funkcji
beal conjecture test odpowiedzialna za poszukiwanie kontrprzykladu.  Schemat blokowy
procedury build sorted powers zaprezentowano na Ryc. 5. Wydajnos$¢ ostatecznej wersji aplikacji
zapisano w Tab. 7.
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for (xi=0; xi<=max_base index; ++xi)

=R

=

X = min_base + xi;

for (yi=xi+l; yi<=max_base index; ++yi)

1
¥y = min base + yi;
if (gedix, y) == 1ULL)
for (mi=0; mi<=max_power index; ++mi}
1
Xx_m = powers[xi][mil;
for (ni=0; ni==max power index; ++ni)
{
y_n = powers[yi][ni];
i = binary_search(sorted _powers, 0, powers_counter-1, x m + y_n};
if (1 1= -1)
1
for (j=0; j<sorted powers[il.count; ++j)
z = sorted powers[i].z[j];
if (z != x && z != y && gead(z, x) = 1ULL &% gcd(z, y)} == 1ULL)
{
++results_count;
temp_results = (beal_test_result_t*)
realloc(*results, results count * sizeof(beal test result t));
if (temp results)
*results = temp_results;
(*results) [results_count-1].x = x;
(*results) [results_count-1].y = y;
{*results)[results_count-1].z = z;
{*results)[results_count-1].m = min_power+mi;
{*results)[results_count-1].n = min_power+ni;
{*results)[results count-1].r = sorted powers[il.r[j];
¥
}
T
¥
i
¥
¥
¥

Listing 5. Cz¢é¢ gldwna kodu maksymalnie zoptymalizowanej funkcji beal conjecture_test

odpowiedzialna za poszukiwanie kontrprzyktadu. Zrédlo: Opracowanie wilasne.
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y
powers_counter =0
sorted_powers = {}
z:=min_base

= min_power
z 1= fast_pow(z, min_power)

| | = powers_counter |

temp_list = sorted_powers[k].z+ {} ‘

sorted_powers[l].z_r = sorted powers[l-1].z r
sorted_powers[l].z == sorted_powers[l-1].z
sorted_powers([l].r = gorted_powers[l-1].x
sorted_powers([l].count = sorted_powers[l-1].count

sorted_powers[k].z = temp_list

sorted_powers[k].z[sorted powerg[k].count] = z [irue

gorted_powers|
sorted_powers|
sorted_powers|
sorted_powers|
sorted_powers|
sorted_powers[k].count =

sorted_powers[k].r[sorted powers[k] comnt] =r

sorted_powers[k].r = temp_list |

sorted_powers[k].count = gorted_powers[k]. count + 1 ‘

l

k=k+1
r=r+1
zr=zr'*r

build_sorted_powers(min_bage, max_bage, min_power, max_power, <out=powers_counter)

Ryc. 5. Schemat blokowy procedury build sorted powers. Zrédio: Opracowanie wlasne.
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max_power=7 | max_power=10 max_power=30 | max_power=100 | max power=1000
max_base=100 0,000 0,000 0,000 0,000 0,050
max_base = 1000 0,000 0,000 0,003 0,042 5,921
max_base=10000 0,018 0,046 0,561 5,780 > 168,000
max_base=100000 1,906 5,348 79,925 > 168,000
max_base=250000 17,543 43,025 > 168,000

Tab. 7. Czasy realizacji trzeciego rozwigzania napisanego w jezyku ANSI C na procesorze Intel
Xeon X5660 (kompilacja kompilatorem GCC 4.4.7 z optymalizacjg trzeciego stopnia O3). Czasy
mierzone w godzinach. Zrodto: Opracowanie wiasne.

e) Wykorzystane algorytmy elementarne

W  funkcji gltownej beal conjecture test bylem zmuszony do zastosowania kilku
elementarnych algorytmoéw. W tym miejscu warto jest po§wieci¢ chwile na ich analizg.

Szybkie pot¢gowanie
unsigned long long int fast_pow(unsigned long long int p, unsigned long long int gq);

Funkcja implementuje algorytm szybkiego obliczania potegi o wyktadniku naturalnym.
Potggowanie odbywa si¢ poprzez seri¢ operacji mnozenia. Dzigki wykorzystaniu wilasciwosci
binarnej reprezentacji wykladnika, liczba potrzebnych operacji mnozenia jest rzedu log.g (metoda
naiwna potrzebuje g operacji mnozenia).

Wykorzystujemy fakt, ze podnoszenie do potegi, ktdra sama jest potega dwojki, mozna wykonac
przy pomocy serii operacji podniesienia do kwadratu (podnosimy do kwadratu wynik poprzedniej
operacji). Jedynki w binarnej reprezentacji liczby naturalnej okreslaja, jakie potegi dwojki wechodza
w jej sklad. Kazde potggowanie mozemy rozbi¢ na iloczyn poteg, z ktérych kazda ma wyktadnik
bedacy potega dwojki.

Dla przykladu, rozwazmy obliczanie x'°. Naiwny sposob obliczania potegi wymaga w tym
przypadku 10 operacji mnozenia (X'X-XX'X'X'X'XXX). Je§li natomiast zauwazymy, ze 10 to w
zapisie dwojkowym 1010,, czyli 2+8, mozemy calg operacje zapisac jako:

X0 =x28=x2 - xf = x2 - ((x2)2)?

W takim przypadku wystarczy, ze wykonamy cztery mnozenia (trzy podniesienia do kwadratu
i mnozenie x*x®).

W naszej implementacji zaczynamy od poczatkowego wyniku rownego 1. Dla kazdego bitu
wyktadnika (zaczynajac od najmniej znaczacych):

e jesli bit jest rowny 1, przemn6z wynik przez podstawe,

e podnies$ podstawe do kwadratu (ten krok wykonujemy niezaleznie od wartosci bitu).
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Operacje konczymy po przetworzeniu ostatniego niezerowego bitu wyktadnika 1 zwracamy
wyliczony wynik.

Schemat blokowy algorytmu szybkiego potegowania zostat przedstawiony na Ryc. 6.

fast_pow(p. q)

Ryc. 6. Schemat blokowy algorytmu szybkiego potegowania. Zrédlo: Opracowanie wilasne.

Najwiekszy wspolny dzielnik
unsigned long long int gecd(unsigned long long int a, unsigned long long int b);

Funkcja oblicza najwigkszy wspdlnego dzielnik (nwd) dwoch liczb naturalnych, wykorzystujac
algorytm Euklidesa. Algorytm oparty jest na nastepujacych zalezno$ciach:

nwd(b, 0) = b
nwd(b, a) = nwd(a, b mod a)

W naszej implementacji, warto$¢ zmiennych a i b w kolejnych iteracjach wyliczane sg jako:
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an; = b, mod a,

b1 = ay

Zatrzymujemy si¢ w momencie, gdy nowa warto$¢ a jest rOwna 0. Wynikiem, czyli najwigkszym
wspolnym dzielnikiem, jest wartos¢ b.

Schemat blokowy algorytmu NWD zostat przedstawiony na Ryc. 7.

START

gcd(a, b)

Ryc. 7. Schemat blokowy algorytmu NWD. Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Przeszukiwanie tablicy metoda podzialow
int binary_search(powers_list_t* table, int L, int p, unsigned long long int z_r);

Funkcja sprawdza, czy podany element znajduje si¢ w przekazanej tablicy. Tablica musi by¢
posortowana, aby algorytm dzialal poprawnie. Na poczatku sprawdzany jest srodkowy element
tablicy. Jesli jest taki sam jak szukany, algorytm si¢ konczy. Jesli srodkowy element jest wiekszy od
szukanego, powtarzamy procedur¢ dla lewej poldwki tablicy. Jesli jest mniejszy — powtarzamy
procedure dla prawej potowki tablicy.

Jesli uda si¢ znalez¢ szukany element, funkcja zwraca jego indeks w tablicy. Jesli elementu nie ma,
funkcja zwraca warto$¢ -1.
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Schemat blokowy algorytmu przeszukiwania tablicy metoda podziatow zostal przedstawiony na
Ryc. 8.

sr=(1+p)/2

binary_search(table, L, p, z_1)

Ryc. 8. Schemat blokowy algorytmu przeszukiwania tablicy metoda podziatow. Zrédio:
Opracowanie wiasne.

f) Pordéwnanie wydajnosci najszybszego z zaimplementowanych
rozwigzan z implementacjg CUDA GPU zrealizowang przez Jeet'a
Chauhan'a

Porownano wydajno$¢ wlasnych rozwigzan z implementacja zaprezentowang przez Jeet'a
Chauhan'a [8]. Jak si¢ okazato oprogramowanie Chauhan'a pomimo ze wykorzystywato GPU
rozwigzywato problem w sposob wysoce niezadowalajacy pod wzgledem wydajno$ciowym. Nie
realne w tym przypadku okazaly si¢ testy dla max base = 500 oraz max_powers = 500 — zajetyby
relatywnie duzo czasu. Dlatego tez w tym przypadku dla celéw poréwnawczych zmniejszono
badany przedziat do max base = 100 oraz max_powers = 100. Wyniki zaprezentowano w Tab. 8.
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Procesor . Czas
Procesor CPU RAM GPU Kompilator realizacii
Jeet Chauhan | Inteli7 920 @| 24 GB nVidia | Cuda compilation
Implementation 7 30 GHz DDR3 Tesla tools, release 3.2, 953,000 s
P ' C2050 V0.2.1221
Intel Xeon 1 Cuda compilation
| r{fig}gﬁ‘:ﬁgﬂ F5-2670 @ 5512)%3 T;‘S‘g‘l o | tools, release 42, | 1116,000s
P 2.60GHz V0.2.1221
Intel Xeon - Cuda compilation
| rfifn};‘tl:ggn F5-2670 @ 5[;%)%3 Téls\l;‘}?l )| tools, release 5.0, | 1160.000s
P 2.60GHz V0.2.1221
Intel Xeon 1 Cuda compilation
. fﬁ;ﬁgﬂggﬁn E5-2670 @ 5];]2)%3 T:S\lzcg‘lo tools, release 6.0, | 1160,000 s
P 2.60GHz V6.0.1
Intel Xeon o Cuda compilation
. r{figﬁ‘;ﬁgﬁ E5-2670 @ 5];%)%3 T;“S\Q%O tools, release 4.2, | 585,000 s
P 2.60GHz V0.2.1221
Intel Xeon 1 Cuda compilation
Ir‘relteiléal:hta‘m E5-2670 @ 51;12);};3 Tn\lflcgzo tools, release 5.0, 585,000 s
PIEMEAtion 1 5 60GHz esla V0.2.1221
Intel Xeon o Cuda compilation
. ileelteﬁi‘tl:ggn E5-2670 @ 51;%%3 T:S\S%O tools, release 6.0, | 588,000 s
P 2.60GHz V6.0.1
’ Lukasz Intel 17 920 @ 24 GB Nie gcc version 4.1.2
Swierczewski 2.80 GHz -1 DDR3 dotvez 20080704 (Red Hat 1,790 s
Implementation watek yezy 4.1.2-52)
~ Lukasz Intel 17 920 @ 24 GB Nie gcc version 4.1.2
Swierczewski 2.80 GHz -8 DDR3 dotvez 20080704 (Red Hat 0,472 s
Implementation watkow yezy 4.1.2-52)
Intel Xeon -
Lukasz . gcc version 4.4.7
Swierczewski | orerV @ 1 22 GE NE 90120313 (Red Hat | 1,100s
Implementation | = YeZY 1 4.47-11) (GCC)
watek
Intel Xeon .
Lukasz . gcc version 4.4.7
Swierczewski 2%?)@%720—@% . 5115&13 d(}j‘; 20120313 (Red Hat | 0,298 s
Implementation | 7 'y YOZY 1 4.4.7-11) (GCC)

Tab. 8. Poréwnanie wydajnosci programu GPGPU Jeet'a Chauhan'a z oprogramowaniem wtasnym

na kilku réznych platformach sprzetowych. Zrédlo: Opracowanie wlasne.
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5.Zrownoleglenie kodu w OpenMP i wyniki czasowe
realizacji rownolegtej algorytméw
Program mozna bardzo prosto zrownolegli¢ z wykorzystaniem srodowiska OpenMP [5] [6].
Do trzeciej wersji kodu wystarczy doda¢ dwie pragmy — jedna odpowiedzialng za zréwnoleglenie
najbardziej zewnetrznej petli for 1 drugiej odpowiedzialnej za wyodrebnienie sekcji krytycznej.

Pierwsza pragma powinna wyglada¢ nast¢pujaco:

#pragma omp parallel for private(xi, x, yi, y, mi, X m, ni, yn, i, j, Z)
num_threads(number of threads)

Druga pragma to zwykte ujecie bloku instrukcji warunkowe;:

if(z!=x&& z =y && gcd(z, x) == 1ULL && ged(z, y) == 1ULL)

#pragma omp critical

Dodatkowo nalezalo takze w analogiczny sposob zréwnolegli¢ pozostate petle wykorzystywane
przy wstepnych obliczeniach (m.in. przy generowaniu tablicy sorted powers).

a) Analiza wynikéw zrownoleglnie na platformach IBM Blue Gene/P,
IBM Blue Gene/Q, IBM Power 775 oraz 2x Intel Xeon X5660

Wyniki czasowe zrownoleglenia uzyskane na czterech réznych platformach sprz¢towych
(IBM Blue Gene/P, IBM Blue Gene/Q, IBM Power 775 oraz 2x Intel Xeon X5660) przedstawiono
w Tab. 6.

Tloé¢ watkéw | IBM Blue Gene/P | IBM Blue Gene/Q | IBM Power 775 | 2% 1;2?61 géeon
1 1991 1305 1734 1612
2 1505 996 1309 1229
3 1133 755 986 924
4 901 609 784 729
6 ; 445 562 533
8 - 356 443 421
10 - 298 364 349
12 _ 262 314 302
16 _ 218 253 -
24 ; 166 181 ;
32 . 143 147 .
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48 - 125 - -
64 : 115 ; _

Tab. 9. Czasy realizacji rozwiazania zrdwnoleglonego w $rodowisku OpenMP wykonywanego z
parametrami max_base = 500, max_power = 500. Czasy mierzone w sekundach. Zrodto:
Opracowanie wiasne.
Wykresy przedstawiajace spadek czasu realizacji programu dzicki zréwnolegleniu dla

badanych platform sprzetowych zaprezentowano na Ryc. 9 (IBM Blue Gene/P), Ryc. 10 (IBM Blue
Gene/Q), Ryc. 11 (IBM Power 775) oraz Ryc. 12 (2x Intel Xeon X5660).

2500
2000

1500

1000

Czas realizacji

500
0
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

llo$¢ watkow

—— IBM Blue Gene/P

Ryc. 9. Redukcja czasu wykonywania programu na Blue Gene/P dzigki zrownolegleniu w
srodowisku OpenMP. Czasy mierzone w sekundach. Zrodto: Opracowanie wiasne.

1400
1200
1000
800
600
400
200

0
1 11 21 31 41 51 61

Czas realizacji

llo$ ¢ watkow

—i— |BM Blue Gene/Q

Ryc. 10. Redukcja czasu wykonywania programu na Blue Gene/Q dzigki zrownolegleniu w
srodowisku OpenMP. Czasy mierzone w sekundach. Zrodto: Opracowanie wiasne.
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Czas realizacji
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—— |IBM Power 775

Ryc. 11. Redukcja czasu wykonywania programu na IBM Power 775 dzigki zrownolegleniu w
srodowisku OpenMP. Czasy mierzone w sekundach. Zrodto: Opracowanie wiasne.

1800
1600
1400
1200
1000

800

600

Czas realizacgji

400
- -—O
200

1 3 5 7 9 1"

llos¢ watkow

—— 2x Intel Xeon X5660

Ryc. 12. Redukcja czasu wykonywania programu na 2x Intel Xeon X5660 dzigki zrownolegleniu w
srodowisku OpenMP. Czasy mierzone w sekundach. Zrodto: Opracowanie wiasne.
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Zestawienie maksymalnych przyspieszen jakie udato si¢ uzyskac na badanych czterech platformach
sprzetowych przedstawiono w Tab. 10.

IBM Blue Gene/P | TBM Blue Gene/Q | IBM Power 775 | 2% gr;tseé gf)eon
Maksymalne
uzyskane 2,209 11,347 11,795 5,337
przyspieszenie:

Tab. 10. Uzyskane maksymalne przys$pieszenie dzigki zastosowaniu rozwigzania zrownoleglonego
w $rodowisku OpenMP na réznych platformach sprzetowych. Zrodto: Opracowanie wilasne.

Jak wida¢ w Tab. 10 najwyzsze przyspieszenie uzyskano na wezle z procesorami IBM
Power 775 1 wynosito ono 11,795.

b) Analiza wynikéw zréwnoleglenia na platformie ztozonej dodatkowo
z akceleratora Intel Xeon Phi 5110P

Dos¢ niedawno firma Intel wprowadzita na rynek nowe akceleratory Xeon Phi majace
spetnia¢ oczekiwania uzytkownikow wymagajacych bardzo duzych mocy obliczeniowych. Tego
typu dwa akceleratory (5110P) zostaty zainstalowane w klastrze Moss dostepnym w Poznanskim
Centrum Superkomuterowo-Sieciowym. Do sprzgtu tej klasy miatem dostep w ramach narodowe;j

inicjatywy PL-Grid. Specyfikacje techniczng wybranych akceleratorow z rodziny Intel Xeon Phi
przedstawiono w Tab. 11.

Typ 3120A 3120P 5110P 5120D 7120X 7120P
akceleratora:
TDP (WAT): 300 300 225 245 300 300
Ilos¢ rdzeni: 57 57 60 60 61 61
Czestotliwose | 5, 1,100 1,053 1,053 1,238 1,238
zegara (GHz):
Wydajnosé
teoretyczna 1003 1003 1011 1011 1208 1208
(GFLOPS):
Wydajnos¢
pamicci (GT/s): 5,0 5,0 5,0 5,5 5,5 5,5
Przepustowos¢ |, 4 240 320 352 352 352
pamieci:
Rozmiar
pamigci (GB): 6 6 8 8 16 16
Rozmiar
pamieci cache 28.5 28,5 30,0 30,0 30,5 30,5
(MB):
Tryb Turbo: NIE NIE NIE NIE TAK TAK
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Czestotliwos¢
trybu Turbo -
(GHz):

1,333 1,333

Tab. 11. Tabela przedstawiajaca specyfikacje techniczng wybranych akceleratorow z rodziny Intel

Xeon Phi. Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych technicznych firmy Intel.

Na klastrze Moss dostepne sa dwa akceleratory Intel Xeon Phi. Na potrzeby tej pracy
przetestowano jednak mozliwosci zréwnoleglenia aplikacji jedynie na jednym z nich (mic0).

Istnieje oczywiscie mozliwos¢ wykorzystania dwdch z nich jednak nalezatoby w takim przypadku

skorzysta¢ ze srodowiska MPI. Uzyskane czasy realizacji oraz przy$pieszenie dla trybu natywnego
przedstawiono w Tab. 12. Analogiczng tabelg dla trybu offload (srodowisko OpenMP) jest Tab. 13.

Ilo$¢ watkow Czas realizacji Przy$pieszenie

1 3721 ;

2 2111 1,762
3 1408 2,642
4 1072 3,469
6 642 5,793
8 515 7,215
10 380 9,783
12 338 10,987
16 239 15,542
20 192 19,375
24 161 22,994
32 120 31,008
48 81 45,753
50 79 46,965
60 69 53,274

Tab. 12. Czasy realizacji oraz uzyskane przys$pieszenia rozwigzania zrownoleglonego w srodowisku
OpenMP (na akceleratorze Intel Xeon Phi 5110P w trybie natywnym) wykonywanego z
parametrami max_base = 500, max_power = 500. Czasy mierzone w sekundach. Zrédlo:

Opracowanie wiasne.
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Ilo$¢ watkow Czas realizacji Przys$pieszenie
1 3729 -
2 2269 1,643
3 1530 2,436




4 1101 3,386

672 5,543

558 6,675
10 404 9,214
12 369 10,094
16 238 15,621
20 195 19,078
24 166 22,374
32 126 29,465
48 84 43,973
50 82 45212
60 74 50,277

Tab. 13. Czasy realizacji oraz uzyskane przyspieszenia rozwigzania zrownoleglonego w srodowisku
OpenMP (na akceleratorze Intel Xeon Phi 5110P w trybie offload) wykonywanego z parametrami
max_base = 500, max_power = 500. Czasy mierzone w sekundach. Zrédlo: Opracowanie wilasne.

Jak wida¢ w powyzszych tabelach minimalnie lepsze rezultaty (tj. wyzsze przy$pieszenia)
uzyskano zgodnie z oczekiwaniami w trybie natywnym. Na Ryc. 13 oraz Ryc. 14 mozna zobaczy¢
graficzne zobrazowanie na wykresie tych wynikow.

60
50
40
30

20

Przy$pieszenie

10

1 11 21 31 41 51

llo§¢ watkdw

— Tryb natywny Tryb offload

Ryc. 13. Poréwnanie przys$pieszen uzyskanych na Intel Xeon Phi w trybie offload oraz w trybie
natywnym. Zrodto: Opracowanie wlasne. Zrodfo: Opracowanie wiasne.
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3,5

2,5

1,5

Czas [w sekundach]

0,5

1 11 21 31 41 51
-0,5

llos¢ watkow

Roznica w czasie wykonywania 'Offload — Natywny'

Ryc. 14. Przedstawienie graficzne rdéznicy w czasie wykonywania pomig¢dzy trybem offload, a
natywnym. Zrodto: Opracowanie wilasne.

Na Ryc. 14 dobrze wida¢, ze praktycznie zawsze (nie liczac jednego przypadku dla 16
watkow) realizacja natywna jest szybsza od tej w OpenMP (offload). Jezeli wigc mamy
bezproblemowa mozliwo$¢ skorzystania z tego trybu to warto jego wykorzystaé, chociaz roznica z
offload nie jest wielka. Nalezy takze zauwazy¢, ze rdznica pomig¢dzy skrajnymi punktami tego
wykresu jest bardzo mata (wynosi niecate 3,5 sekundy). Dlatego tez ponowne wykonanie pomiarow
moze da¢ do$¢ zasadniczo inny przebieg.

c) Analiza wynikéw zrownoleglenia na platformie wykorzystujgcej
Versatile SMP Foundation Advanced Platform firmy ScaleMP

Przetestowano mozliwos¢ zrownoleglenia oprogramowania z wykorzystaniem standardu
OpenMP oraz platformy wykorzystujacej Versatile SMP Foundation Advanced Platform firmy
ScaleMP. Platforma ta pozwala agregowac dziesiatki zwyczajnych serwerow w jedng duza maszyng
SMP w oparciu o szybka sie¢ InfniBand. Rozwigzanie tworzy komputer z wspotdzielong pamigcia
(dziesiatki TB pamigci operacyjnej) i setkami rdzeni obliczeniowych.

Specyfikacja dostepnego sprzetu:

Obudowy typu blade HP C7000 10U, serwery: typu blade HP ProLiant BL490 G6 (16 ptyt
gléwnych na obudowe blade), procesory Intel Xeon X5670 @ 2.93GHz, 12MB Cache, architektura
EMO64T, liczba procesorow: 32, Liczba rdzeni obliczeniowych: 192, Moc obliczeniowa: 2,25

TFlops (calo$¢), catkowita pamig¢ operacyjna: 1152 GB (16 nodéw po 72 GB), Sie¢ InfiniBand
(40Gb/s) oraz Gigabit Ethernet (10Gb/s) .
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Wyniki analizy wydajnos$ciowej przedstawiono w Tab. 14 oraz Ryc. 15.

Ilo$¢ watkow Czas realizacji Przyspieszenie
1 2128 1,000
2 2003 1,062
3 1502 1,416
4 1195 1,780
6 870 2,445
8 678 3,185
10 557 3,820
12 488 4,750
16 412 5,165

24 476 4,470
32 335 6,352
48 298 7,140
64 190 11,200
80 228 9,333
96 200 10,640
128 234 9,094
160 166 12,819
192 148 14,378

Tab. 14. Wyniki czasowe uzyskane podczas analizy przypuszczenia Beal'a zréwnoleglonego w
srodowisku OpenMP wykonywanego z parametrami max_base = 500, max_power = 500. Czasy
mierzone w sekundach. Zrédto: Opracowanie wiasne.
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—— Przy$pieszenie VSMP

Ryec. 15. Przy$pieszenia uzyskane na platformie wykorzystujacej Versatile SMP Foundation
Advanced Platform firmy ScaleMP. Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Jak wynika z powyzszej Tabeli oraz powyzszego wykresu obliczenia na platformie vSMP
wykorzystujace duzg ilo$¢ rdzeni sg bardzo mato optacalne. Wykorzystanie wigcej niz 64 rdzeni nie
daje juz relatywnego przyspieszenia. Jest to spowodowane najprawdopodobniej nie skalowaniem
si¢ w tym przypadku catej platformy i ograniczeniem przepustowosci (lub tez op6znien) pamigci.
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6.Adaptacja oprogramowania na potrzeby projektu
rozproszonego

Aby uruchomi¢ wtasny system rozproszony nalezato dostosowac¢ do jego potrzeb zaréwno
samg aplikacje generujacg wyniki, jak 1 sam rdzen BOINC. Ten rozdziat skrotowo opisuje
przeprowadzone prace.

a) Dostosowanie do potrzeb silnika analizujgcego przypuszczenie
Beal'a

Praktycznie kazda uruchamiang niezaleznie przez klienta BOINC aplikacj¢ nalezy
dostosowac¢ do jego wymogow. Wyjatkiem tutaj moga by¢ programy obliczeniowe uruchamiane za
pomoca tak zwanego wrappera (posrednika). W projekcie BealF@Home zastosowano jednak
bezposrednie wykorzystanie BOINC API z pominigciem funkcjonalnosci jakie daje wrapper, gdyz
jest on catkowicie zbedny®. Na Listingu 6 przedstawiono uproszczony schemat zastosowanego
rozwigzania. Na Ryc. 11. zaprezentowano natomiast analogiczny schemat blokowy.

1 START:

2

3 if (Obliczenia wstepne nie wykonane)

4 {

5 Wykonuj obliczenia wstepne;

6 Zapisuj do pliku wyniki obliczen wstepnych;
7 }

8 else

9 {
18 [E Wczytuj z pliku wyniki obliczen wstepnych;
11 }
12
13 if(Plik z punktem kontrolnym jest dostepny)
14 {
15 Wczytuj punkt komtrolny
16 Aktualna iteracja = (dane wczytane);
17 }
18 else
19 {
28 [E Aktualna iteracja = 0;
21 }
w7
23 while(aktualna iteracja < ostatnia iteracja)
24 H{
25 Obliczaj aktuany stan postepu obliczen;
26 Zapisuj punkt kontrolny z numerem iteracji i suma komntrolna;
27 Wykonuj zasadniczy blok obliczen;
28
29 if(Znaleziono prawdopodobne rozwigzanie)
38 H |
31 Zapisuj rozwigzanie do pliku;
32 -
33
34 Aktaualna iteracja++;
35 L}
36
37 KONIEC;

Listing 6. Uproszczony pseudokod prezentujacy mozliwo$¢ adaptacji programu na potrzeby
projektu BOINC. Zrédlo: Opracowanie wlasne.

5 Wrapper ma sens np. gdy aplikacja liczaca jest napisana w innym jezyku niz C/C++ i nie ma mozliwosci z jego
poziomu wywotywania funkcji BOINC API.
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Obliczenia wstepne nie wykonane

Wykonuj obliczenia wstepne

Wezytuj z pliku wyniki obliczers wstepnych

Zapisuj do pliku wyniki obliczen wstepnych

Plik z punktem kontrolnym jest dostepny

Wezytuj punkt kontrolny
Aktualna iteracja = (dane wezytane)

Aktualna iteracja=0

aktualna iteracja < ostatnia iteracja

Obliczaj aktuany stan postepu obliczen

\

Zapisuj punkt kontrolny z numerem iteracji i suma komntrolng

N\

Wykonuj zasadniczy blok obliczer

Aktaualna iteracja++

Ryc. 16. Uproszczony schemat blokowy prezentujacy mozliwo$¢ adaptacji programu na potrzeby
projektu BOINC. Zrédlo: Opracowanie wlasne.

36/82



Na poczatku programu oczywiscie nalezy zalaczy¢ (include) plik "boinc_api.h". Nastgpnie

na na samym poczatku funkcji gldéwnej main zostato zainicjowane $rodowisko BOINC API za

pomoca funkcji boinc_init(). Jej obstuge zaprezentowano na Listingu 7.

1
2
3
4
5
6
7
8

int rc = boinc_init();
if (rc)
{

fprintf(stderr, "APP: boinc init() failed. rc=%d\n", rcj;
exit(rc);

}

boinc fraction done(®.8);

Listing 7. Obstluga funkcji boinc_init() oraz ustawienie postepu obliczen na 0% za pomoca funkcji

boinc_frraction_done(). Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Kolejnym etapem, ktory warto opisa¢ sa kroki zaznaczone na Listingu 4 i Ryc. 11 jako

,, Obliczaj aktualny stan postepu obliczen” oraz ,, Zapisuj punkt kontrolny z numerem iteracji i sumq

kontrolng”. Sa one realizowane juz w funkcji glownej poszukujacej kontrprzykladu dla

przypuszczenia Beal'a. Operacje te przedstawiono na Listingu 8.

00 =~ O N B L M

[+

1@
11
12
13

progress value = (float) (xi - min_index) / (float) (max index - min_index);
fp_progress=fopen("progress", "w"};

fprintf (fp progress, "%f", progress value);

fclose(fp progress);

boinc fraction done(progress value);

fp_checkpoint=fopen("checkpoint®, "w");

fprintf (fp checkpoint, "%Llld %1l1d", xi, checksum);

fclose(fp checkpoint);

boinc checkpoint completed();

Listing 8. Kod realizujacy obliczanie aktualnego stanu postepu obliczen, aktualizowanie paska

postepu oraz zapis do pliku punktu kontrolnego i sumy kontrolnej. Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Na Listingu 6 wykorzystano dwie funkcje z BOINC API: wspomniang juz wcze$niej

boinc_fraction done(), ktdra przyjmuje za argument ulamek okreslajacy postep obliczen (0 — 0%,

0.5 — 50%, 1.0 — 100%) oraz boinc_checkpoint_completed(), ktora jak nazwa informuje wysyta

informacj¢ do BOINC API, Ze punkt kontrolny zostal zapisany poprawnie.

Obliczanie stanu postepu obliczen zostalo zaprezentowane w pierwszej linijce Listingu 6.

Do obliczania stanu wykorzystywane sa zmienne: xi, min_index oraz max_index. Okreslaja one

odpowiednio numer aktualnej iteracji, numer iteracji startowej oraz numer iteracji koncowej. Dla

przyktadu przy warto$ciach: xi = 620, min_index = 600, max_index = 800 warto$¢ wyswietlona
przy odpowiednim zadaniu na pasku postepu bedzie wynosita (620-600) / (800-600) = 20 / 200 =
0.1 => 10%. Zapisany punkt kontrolny oraz sume kontrolng nalezy przy wznawianiu obliczen

odpowiednio wezyta¢ z pliku. Kod odpowiedzialny za obstuge tego dziatania zaprezentowano na

Listingu 9.
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1 unsigned long long int checksum = 8;

2

3 if ( (fp checkpoint=fopen("checkpoint®, "r"}))==NULL )
4 {

5 T x1 = min_index;

6 }

7 else

8 {

g fscanf(fp checkpoint, "%lld %lld", &xi, &checksum);
10 fclose(fp checkpoint);’

11 }

Listing 9. Kod w funkcji poszukujacej kontrprzyktadu dla przypuszczenia Beal'a odpowiedzialny za
wznawianie obliczen z zapisanego punktu kontrolnego (wczytaniu podlega takze zapisana suma
kontrolna). Zrédio: Opracowanie wlasne.

W tym miejscu warto takze napisa¢ czym jest wczesniej wspomniana suma kontrolna. Suma
kontrolna jest zawsze dopisywana na koncu pliku ,,result” z ewentualnymi rezultatami. Znaczna
cze$¢ zadan (ponad 99%) konczy si¢ nie odnalezieniem w danym przedziale nawet rozwigzania
prawidtowego modulo 2%. Oznacza to, ze gdyby nie byto sumy kontrolnej zwracany bytby jedynie
pusty plik. Nie byloby wiec mozliwosci zweryfikowania przez serwer, czy faktycznie dany
komputer klienta wykonat wszystkie wymagane obliczenia. Mozna wigc wyobrazi¢ sobie sytuacje,
gdy uzytkownik zatrzymuje aplikacj¢ liczaca, podmienia jedynie wartos¢ w pliku gdzie zapisany
jest ostatni punkt kontrolny na wyzsza (bliza koncu obliczen) i wznawia obliczenia ale juz od
nowego, dalszego punktu kontrolnego. W ten sposéb teoretycznie mozliwe byloby oszukanie
systemu, co jednak zostato wyeliminowane przez zastosowanie sumy kontrolne;j.

Suma kontrolna na samym starcie aplikacji wynosi 0 (Linia pierwsza w Listingu 7). Z
czasem dziatania funkcji gltoéwnej wyszukujacej kontrprzyktady jest zwigkszana o wartos$¢
bezwzgledna pewnej liczby zwrdconej na danym kroku iteracji przez binary search(). Jest to
procedura catkowicie deterministyczna i na ré6znych komputerach, w r6znym czasie obliczen bedzie
dawala ten sam wynik koncowy (sume kontrolng). Kod prezentujacy obliczenie koncowe sumy
kontrolnej oraz operacje jej zapisu do pliku ,, result ” przedstawiono na Listingu 10.

checksum = 1880 + checksum % 1000;

fp results=fopen("result", "a");
fprintf (fp results, "CHECKSUM=%ld", checksum);
fclose(fp results);

LA L B

Listing 10. Kod prezentujacy obliczenie koncowe sumy kontrolnej oraz operacje jej zapisu do pliku
Lresult”. Zrédio: Opracowanie wlasne.

Jak wida¢ na Listingu 8 suma kontrolna podlega ostatecznie pewnemu ,,0krojeniu”. Dzigki
operacji w linii pierwszej bedzie miata ona jednak zawsze cztery cyfry (od 1000 do 1999). Jest to
istotne z pewnych wzgledow i aspekt ten zostal wykorzystany podczas programowania walidatora
po stronie serwera projektu BOINC.
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Na samym koncu programu mozna wywotaé ostatecznie boinc_fraction _done(1.0) oraz
funkcje boinc_finish(0), ktora poinformuje BOINC API o zakonczeniu obliczen.

b) Dostosowanie do potrzeb platformy BOINC

Pierwsza rzecza jaka powinni§my zrobi¢ na zainstalowanym juz serwerze BOINC jest
dodanie aplikacji. Pierwsza rzecza jaka powinnismy wykona¢ jest dodanie nazwy naszej aplikacji
do pliku project.xml znajdujacego si¢ w katalogu gléwnym projektu. Wpis ten bedzie wygladac
nastepujaco:

<app>
<name>beal engine</name>
<user_friendly name>Beal Engine</user_ friendly name>
</app>

Kolejnym etapem jest stworzenie odpowiedniej struktury katalogéw (od ./apps) oraz
umieszczenie w nim odpowiednich plikow (w tym oczywiscie takze aplikacji liczacej).
Przyktadowo dla wersji aplikacji 1.00 1 platformy Linux x86 64 (x86 64-pc-linux-gnu) bedzie to:

Japps/beal engine/l1.00/x86 _64-pc-linux-gnu/
Dla aplikacji beal engine w wersji 1.01 i platformy Microsoft Windows x86 64 bedzie to:
Japps/beal engine/1.01/windows x86 64/

Wiecej etykiet okreslajacych rézne platformy odnajdziemy w pliku project.xml. Nalezy
zaznaczy¢, ze mozemy zdefiniowac aplikacje dla roznych, bardzo egzotycznych platform takich jak
konsola do gier PlayStation 3 lub system Android dziatajacy na procesorach ARM.

W powyzej zdefiniowanych katalogach umieszczamy aplikacje liczacag. W naszym
przypadku dla wersji 1.00 1 Linux x86 64 (x86 64-pc-linux-gnu) jej nazwa bedzie wygladac
nastepujaco:

beal engine 1.00 x86 64-pc-linux-gnu
Zasadniczo mozna powiedzieé, ze szablon nazwy aplikacji mozna zdefiniowac jako:
nazwa_aplikacji_number wersji_platforma

Dodatkowo w tym samym katalogu co aplikacja musimy umiesci¢ takze dwa pliki: job.xml/
oraz version.xml. Zawartos¢ pliku job.xml przedstawiono na Listingu 11. Na Listingu 12
przedstawiono natomiast zawarto$¢ pliku version.xml.

1 <job _desc=

2 <task>

3 <application=beal enigne</application=
- </task>

</job_desc>

Ln

Listing 11. Zawarto$é pliku job.xml. Zrédlo: Opracowanie wlasne.
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1 %-:uersinn:-

2 IH <file=

3 <physical_name>beal engine 1.00 x86 64-pc-linux-gnu</physical_name>

- <needs network/=>

5 <copy file/=>

B <main_program/>

7 - </file>

g [H =file>

9 <physical_name=job.xml</physical_name>
10 <logical_name>job.xml</logical_name>
11 - </file>
12 —</version=

Listing 12. Zawarto$¢ pliku version.xml. Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Kolejnym krokiem jaki powinniSmy wykona¢ jest stworzenie odpowiednich szablonow i
zapisanie ich w katalogu ./templates/. Ja szablon wejSciowy nazwalem input.xml
(/templates/input.xml), a szablon wyjSciowy output.xml (./templates/output.xml). Przyktadowy
szablon wejsciowy przedstawiono na Listingu 13, a przyktadowy szablon wyjsciowy na Listingu
11.

1 [—l=file info>

2 <number=8</number>

3 ~</file_info>

4 <workunit=

5 = <file ref=>

6 <file number>8</file number>

7 <open_name=input</open_name>

B <copy_file/>

9 - </file ref>

16

11 <target nresults>2</target nresults>

12 <min_quorum=2</min_quorum:

13 <rsc_fpops_bound>99999999999999999</rsc_fpops_bound>
14 <rsc_fpops_est>575705506285715</rsc_fpops_est>

15 <rsc_memory_bound>10000000.000000</rsc_memory_bound>
16 <delay_ bound=604800</delay_bound>

17 —</workunit>

18

Listing 13. Przyktadowy szablon wejsciowy. Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Najbardziej rozwinigty jest w szablonie wejsciowym tag <workunit>. To w nim sg zawarte
informacje niezbedne do wygenerowania nowego zadania na platformie BOINC. W tagu <file ref>
znajdujg si¢ informacje o pliku lub tez plikach wejsciowych, z ktorych korzysta nasza aplikacja
liczaca. Tag <delay bound> okresla czas deadline — czas (wyrazony w sekundach) w jakim klient
musi wykona¢ wszystkie obliczenia 1 odesta¢ je do serwera. Jezeli w tym okresie serwer nie
otrzyma odpowiedzi to przydzieli wykonanie okre$lonej porcji obliczen innemu klientowi.
<rsc_memory bound> okre§la gorny limit pamigci (wyrazony w Bajtach), ktory moze by¢
wykorzystany przez aplikacje liczaca. <rsc fpops est> to przecigtna ilo$¢ operacji

40/ 82



zmiennoprzecinkowych, ktéra jest wymagana do zakonczenia zadania, a <rsc_fpops bound>
maksymalna, graniczna ilo$¢ operacji zmiennoprzecinkowych po przekroczeniu, ktére zadanie
zostanie zabite.

1 %-::uutput_template:-

2 = <file_info=>

3 <name><0UTFILE_8/></name>

- <generated locally/>

5 <upload when_present/>

] <max_nbytes>32768</max_nbytes>
7 <url=><UPLOAD URL/></url=

8 </file_info=

9 |I= <result=

18 [ <file ref=>

11 <file name><OUTFILE_08/></file_name>
12 <open_name>result</open_name>

13 <copy_file>1</copy_file>

14 <no_delete/>

15 - </file_ref>

16 e </result>

17 —</output_template=

Listing 14. Przyktadowy szablon wyjsciowy. Zrédlo: Opracowanie wiasne.

Szablon wyj$ciowy moze si¢ wydawac¢ troche prostszy od wejsciowego. Najistotniejsza
informacja jest zawarta w tagu <result> 1 <file ref> - jest to nazwa pliku wynikowego
wygenerowanego przez aplikacje liczaca — w tym przypadku result. Oczywiscie plikow
wynikowych moze by¢ wiele. W przypadku plikéw, ktére moga zajmowaé duzo miejsca nalezy
takze pamietac o prawidlowym ustaleniu warto$ci w tagu <max_nbytes>.

Po stworzeniu odpowiedniej struktury katalogow w ./apps/ oraz umieszczeniu w niej
niezbednych plikow 1 utworzeniu odpowiednich szablonéw mozna przejs¢ do wiasciwego
dodawania aplikacji do serwera BOINC.

Najpierw wydajemy polecenie:
/bin/xadd

Dzigki temu zostanie dodana wstepnie aplikacja. Teraz musimy zaktualizowaé jej wersje wydajac
polecenie:

/bin/update versions

Wynik wywotlania tego polecenia przedstawiono na Listing. 15.
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boincadm@beal:~/projects/bealf$ ./bin/update wversions
Found app version directory for: beal engine 1.80 x86 64-pc-linux-gnu

NOTICE: You have not provided a signature file for job 2.0.xml,
and your project's code-signing private key is on your server.

IF YOUR PROJECT IS PUBLICLY ACCESSABLE, THIS IS A SECURITY WULNERABILITY.
PLEASE STOP YOUR PROJECT IMMEDIATELY AND READ:
http://boinc.berkeley.edu/trac/wiki/CodeSigning

Continue (y/n)? y
cp apps/beal_engine/1.08/x86 64-pc-linux-gnu/job 2.8.xmL Y
/home/boincadm/projects/bealf/download/job 2.08.xml
cp apps/beal engine/1.80/x86 64-pc-linux-gnu/beal engine 1.08 x86 64-pc-Llinux-gnu %
/home/boincadm/projects/bealf/download/beal engine 1.00 x86 64-pc-linux-gnu

Files:
beal engine 1.80 %86 64-pc-linux-gnu (main program)
job 2.8.xml

Flags:

API wversion: 7.1.0
Do you want to add this app version (y/n)? y
App version added successfully; ID=1

Listing. 15. Wywolanie polecenia ./bin/update_versions podczas pierwszej aktualizacji wersji

aplikacji. Zrodlo: Opracowanie wilasne.

Ostatnim juz etapem bedzie wygenerowanie WU (ang. workunit), ktoére beda mogli pobrac
klienci i rozpocza¢ obliczenia.

Mozemy zrobi¢ to wprowadzajac:

/bin/create_work -appname beal engine -wu_name NAZWA-WU -wu_template
templates/input.xml -result _template templates/output.xml plik wejsciowy

gdzie plik wejsciowy jest nazwa pliku, ktéry znajduje si¢ w katalogu ./download/. Po wykonaniu tej
operacji mozemy potaczy¢ si¢ BOINC Manager'em (lub samym BOINC klientem) z naszym
projektem 1 pobra¢ pierwsze zadanie obliczeniowe.

Jako  walidator zadan na serwerze BOINC zastosowano zmodyfikowany
sample_bitwise validator. Jedno takie samo zadanie jest zawsze wysylane co najmniej do dwoch
klientow (min_quorum = 2). Odsylaja oni wynik obliczen, ktéry powinien by¢ taki sam.
Sample_bitwise validator porownuje ze soba nadestane wyniki. Jezeli sa identyczne to zatwierdza
zadanie jako zrealizowane. Jezeli natomiast jest pomiedzy nimi jakakolwiek roznica, to wysyla to
samo zadanie do trzeciego klienta 1 na podstawie wyniku, ktéry on zwrdci waliduje ostatecznie
dang porcje obliczen.

Glowng modyfikacjg walidatora jest dodanie do jego mozliwosci wytuskiwania z plikow
wynikowych potencjalnych rozwigzan. W prosty sposéb wykorzystano fakt, ze waga pliku, w
ktorym nie ma zadnego rozwigzania wynosi¢ bedzie zawsze 13 Bajtow (jest to jedynie zapis sumy
kontrolnej, ktora ma posta¢: CHECKSUM=XXXX). W przypadku gdy rozmiar ten jest wigkszy to
znaczy, ze w pliku znajdujg si¢ potencjalne rozwigzania przypuszczenia Beal'a i zostaja one
umieszczone w dedykowanej do tego celu bazie danych.
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Jednym z kluczowych zadan na platformie BOINC jest takze odpowiednie generowanie
masowych zadan (jak wygenerowac jedno zadanie zaprezentowano wczesniej). Mozna oczywiscie
funkcjonalno$¢ ta realizowa¢ w sposéb trywialny — np. za pomoca specjalnego skryptu Bash'a
wywolywa¢ BOINC'owy program create work 1 w ten sposdb generowaé kolejne probki zadan.
Mozna takze opracowaé bardziej wyrafinowane metody. W projekcie BealF@Home poczatkowo
wykorzystywano wtasnie prosty skrypt Bash (dodany do pracy jako zafgcznik D). Na pdzniejszym
etapie zastosowano bardziej zaawansowany generator napisany w jezyku C, ktoéry wywotywat
polecenia systemowe i laczyl si¢ z bazag danych projektu (dodany do pracy jako zalgczmik E).
Uproszczony blokowy tego generatora zaprezentowano na Ryc. 17.

Pobierz z bazy danych ile zadan jest aktualnie
na serwerze gotowych do wyslania

llos¢ zadan gotowych do
wystania < 1000

True

Y

llosé zadan ktore nalezy wygenerowac =
1000 - ilos¢ zadan gotowych do wystania

K

Generuj zdefiniowang ilos¢ zadan

Czeka] okreslony czas

Ryc. 17. Uproszczony schemat blokowy bardziej zaawansowanego generatora zadan
wykorzystanego na platformie BealF@Home. Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Jak wida¢ powyzszy generator zadan jest wykonywany w nieskonczonej petli (moze zostac
przerwany tylko przez uzytkownika). Przy kazdej iteracji (ktore dzielg odpowiedni okres czasu) jest
sprawdzana ilo$¢ zadan na serwerze, 1 jezeli jest ona mniejsza niz 1000 to automatycznie
generowane s3 nowe probki. Dzigki takiemu rozwigzaniu zadania sg generowane zawsze na
biezaco, bez chwilowego, znacznego obcigzenia serwera jak to bylo w przypadku prostego
rozwigzania napisanego w Bash'u.
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7.Podsumowanie

Podczas obliczen ograniczono si¢ jedynie do klasycznych procesoréw CPU. Mozna jednak
dodatkowo wykorzysta¢ akceleratory graficzne co byloby bardzo ciekawym podejsciem do
problemu. Dzigki takiemu rozwigzaniu najprawdopodobniej mozliwe byloby uzyskanie znacznie
lepszych wynikow koncowych. Oczywiscie istniejg juz zaprogramowane implementacje w CUDA
[7] — nalezy do nich m.in. rozwigzanie zaprezentowane w pracy magisterskiej Jeet'a Chauhan'a 8]
napisanej w San Diego State University. Jak jednak wynika z poréwnan tej implementacji z moim
kodem, system opracowany przez Chauhan'a znacznie odbiega od idealu — pomimo ze
wykorzystuje dodatkowy akcelerator graficzny to zadania realizuje ponad 500 razy wolnie;.

Istnieje takze implementacja testujaca zagadnienie przypuszczenia Beal'a w jezyku Brook+
[9], ktorej jednak ze wzgledu na brak odpowiedniego s$rodowiska juz nie przetestowano
(najprawdopodobniej jednak wydajnosciowo wygladalaby podobnie do rozwigzania Jeet'a
Chauhan'a). Pomysty te majg jednak swoje ograniczenia i nie nadajg si¢ do zastosowania na wielkg
skalg.

Potaczeniem mozliwosci jakie daje srodowisko MPI [10] z wykorzystaniem akceleratorow
graficznych zajat si¢ takze Naveen Kumar Reddy Nandipati [11]. W tym miejscu nalezy takze
wspomnie¢ o standardzie OpenCL [12], ktory jest jednolitym $rodowiskiem umozliwiajacym
programowanie kart graficznych (zarowno AMD jak i nVidia) oraz np. procesorow IBM Cell [13].

Do obliczen wykorzystano takze wykorzysta¢ platform¢ BOINC [14] [15] (ang. Berkeley
Open Infrastructure for Network Computing), ktéra umozliwia potaczenie mocy obliczeniowych
tysigcy komputerow potaczonych za pomoca sieci Internet. Inne aspekty badawcze, ktére mozna
wykorzysta¢ w dalszej pracy zaprezentowali polscy badacze [16] [17].

Opracowana na potrzeby tej pracy metoda testowania przypuszczenia Beal'a nie jest
oczywiscie doskonata. Analizy wykonane dla okreslonych przedziatow maja tg wade, Ze nie znajda
rozwigzania, ktorego zmienne x, y, z, n, m, r leza w réoznych z nich. Dla przyktadu wezmy
analizowane dwa analizowane przedziaty:

Pierwszy z nich dla podstaw: [2000, 4000]; Dla wyktadnikow: [3, 1000].
Drugi z nich dla podstaw: [4000, 6000]; Dla wyktadnikow: [3, 1000].

Algorytm nie odnajdzie rozwigzania jezeli takowe znajduje si¢ w sumie zbioru podstaw: [2000,
6000]. Niedogodno$¢ ta mozna rozwigza¢ przynajmniej na kilka sposobow, kosztem jednak
znacznego zwickszenia zapotrzebowania na moc obliczeniowg. Rozwigzanie tego problemu bedzie
jednak zagadnieniem poczatkowym dla przysztych badan.

Ostatecznie w ramach tej pracy nie udato si¢ odnalez¢ kontrprzyktadu dla przypuszczenia
Beal'a. Nie oznacza to oczywiscie jak wcze$niej zaznaczono, ze takie rozwigzanie nie istnieje.
Rezultatem przeprowadzonych obliczen s3 rozwigzania prawidtowe modulo 2%. Takich
przypadkow do dnia 07.06.2015 r. odnaleziono w sumie 47 (zostaty przedstawione w zatacznikach
HilJ).
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Spis rysunkéw

Ryc. 1. Przetwarzanie rownoleglte danych w OpenMP. Zrédlo: Wikipedia.pl. Wolna licencja.

Ryec. 2. Architektura klient — serwer. W centrum umieszczony serwer, do ktorego sa podiaczeni

klienci. Zrodto: Opracowanie wlasne.

Ryc. 3. Przeptyw danych/instrukcji pomigdzy serwerem BOINC, a klientem. Zrddlo: Strona
zespotu BOINC@Poland.

Ryc. 4. Uproszczony schemat blokowy przedstawiajacy dziatanie programu. Zrédlo: Opracowanie
wiasne.

Ryc. 5. Schemat blokowy procedury build sorted powers. Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Ryc. 6. Schemat blokowy algorytmu szybkiego potegowania. Zrédlo: Opracowanie wiasne.
Ryc. 7. Schemat blokowy algorytmu NWD. Zrédto: Opracowanie wlasne.

Ryc. 8. Schemat blokowy algorytmu przeszukiwania tablicy metoda podziatow. Zrodio:
Opracowanie wiasne.

Ryc. 9. Redukcja czasu wykonywania programu na Blue Gene/P dzigki zrownolegleniu w
srodowisku OpenMP. Czasy mierzone w sekundach. Zrodto: Opracowanie wlasne.

Ryc. 10. Redukcja czasu wykonywania programu na Blue Gene/Q dzigki zrownolegleniu w
srodowisku OpenMP. Czasy mierzone w sekundach. Zrodto: Opracowanie wiasne.

Ryc. 11. Redukcja czasu wykonywania programu na IBM Power 775 dzigki zrownolegleniu w
srodowisku OpenMP. Czasy mierzone w sekundach. Zrodto: Opracowanie wlasne.

Ryc. 12. Redukcja czasu wykonywania programu na 2x Intel Xeon X5660 dzigki zrownolegleniu w
srodowisku OpenMP. Czasy mierzone w sekundach. Zrodto: Opracowanie wiasne.

Ryc. 13. Poréwnanie przy$pieszen uzyskanych na Intel Xeon Phi w trybie offload oraz w trybie
natywnym. Zrodto: Opracowanie wlasne. Zrodfo: Opracowanie wiasne.

Ryc. 14. Przedstawienie graficzne rdéznicy w czasie wykonywania pomiedzy trybem offload, a
natywnym. Zrodto: Opracowanie wilasne.

Ryec. 15. Przy$pieszenia uzyskane na platformie wykorzystujacej Versatile SMP Foundation
Advanced Platform firmy ScaleMP. Zrédto: Opracowanie wiasne.

Ryc. 16. Uproszczony schemat blokowy prezentujacy mozliwo$¢ adaptacji programu na potrzeby
projektu BOINC. Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Ryc. 17. Uproszczony schemat blokowy bardziej zaawansowanego generatora zadan
wykorzystanego na platformie BealF@Home. Zrédlo: Opracowanie wlasne.
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Spis tablic

Tab. 1. Tabela przedstawiajaca zestawienie zweryfikowanych przedziatow. Zrédlo: Opracowanie
wlasne.

Tab. 2. Przykladowe projekty dziatajace na platformie BOINC. Zrédlo: Opracowanie wlasne w
oparciu o strong Uniwersytetu Kalifornijskiego w Berkeley.

Tab. 3. Czasy realizacji rozwigzania Peter'a Norvig'a przedstawione w [4]. Czasy mierzone w
godzinach. Zrodto: [4].

Tab. 4. Czasy realizacji rozwiazania Peter'a Norvig'a z wykorzystaniem procesora Intel Xeon
X5660 i Pythona w wersji 2.6.6. Czasy mierzone w godzinach. Zrodto: Opracowanie wlasne.

Tab. 5. Czasy realizacji pierwszego rozwigzania napisanego w jezyku ANSI C na procesorze Intel
Xeon X5660 (kompilacja kompilatorem GCC 4.4.7 z optymalizacja trzeciego stopnia O3). Czasy
mierzone w godzinach. Zrodto: Opracowanie wiasne.

Tab. 6. Czasy realizacji drugiego rozwigzania napisanego w jezyku ANSI C na procesorze Intel
Xeon X5660 (kompilacja kompilatorem GCC 4.4.7 z optymalizacja trzeciego stopnia O3). Czasy
mierzone w godzinach. Zrodto: Opracowanie wiasne.

Tab. 7. Czasy realizacji trzeciego rozwigzania napisanego w jezyku ANSI C na procesorze Intel
Xeon X5660 (kompilacja kompilatorem GCC 4.4.7 z optymalizacja trzeciego stopnia O3). Czasy
mierzone w godzinach. Zrodto: Opracowanie wiasne.

Tab. 8. Poréwnanie wydajno$ci programu GPGPU Jeet'a Chauhan'a z oprogramowaniem wiasnym
na kilku r6znych platformach sprzgtowych. Zrodto: Opracowanie wiasne.

Tab. 9. Czasy realizacji rozwigzania zrownoleglonego w $rodowisku OpenMP wykonywanego z
parametrami max_base = 500, max_power = 500. Czasy mierzone w sekundach. Zrodto:
Opracowanie wlasne.

Tab. 10. Uzyskane maksymalne przys$pieszenie dzigki zastosowaniu rozwigzania zrownoleglonego
w srodowisku OpenMP na réznych platformach sprzetowych. Zrodto: Opracowanie wiasne.

Tab. 11. Tabela przedstawiajaca specyfikacje techniczng wybranych akceleratorow z rodziny Intel
Xeon Phi. Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych technicznych firmy Intel.

Tab. 12. Czasy realizacji oraz uzyskane przyspieszenia rozwigzania zrownoleglonego w §rodowisku
OpenMP (na akceleratorze Intel Xeon Phi 5110P w trybie natywnym) wykonywanego z
parametrami max_base = 500, max_power = 500. Czasy mierzone w sekundach. Zrédlo:
Opracowanie wiasne.

Tab. 13. Czasy realizacji oraz uzyskane przys$pieszenia rozwigzania zrownoleglonego w srodowisku
OpenMP (na akceleratorze Intel Xeon Phi 5110P w trybie offload) wykonywanego z parametrami
max_base = 500, max_power = 500. Czasy mierzone w sekundach. Zrédlo: Opracowanie wlasne.
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Tab. 14. Wyniki czasowe uzyskane podczas analizy przypuszczenia Beal'a zrdwnoleglonego w
srodowisku OpenMP wykonywanego z parametrami max_base = 500, max_power = 500. Czasy
mierzone w sekundach. Zrédlo: Opracowanie wiasne.
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Spis listingéow

Listing 1. Pierwszy, najprostszy program z wykorzystaniem OpenMP. Zrédlo: Opracowanie
wlasne.

Listing 2. Proste zrownoleglenie petli z wykorzystaniem #pragma omp parallel for. Zrédio:
Opracowanie wiasne.

Listing 3. Rozwiazanie OpenMP zliczajace ilos¢ liczb pierwszych w danym przedziale. Zrddto:
Opracowanie wiasne.

Listing. 4. Rozwigzanie w jezyku Python zaproponowane przez Peter'a Norvig'a. Zrédlo: [4].

Listing 5. Cz¢$¢ gtdéwna kodu maksymalnie zoptymalizowanej funkcji beal conjecture_test
odpowiedzialna za poszukiwanie kontrprzyktadu. Zrodio: Opracowanie wiasne.

Listing 6. Uproszczony pseudokod prezentujacy mozliwo$¢ adaptacji programu na potrzeby
projektu BOINC. Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Listing 7. Obstuga funkcji boinc_init() oraz ustawienie postepu obliczen na 0% za pomocg funkcji
boinc_fraction_done(). Zrédlo: Opracowanie wilasne.

Listing 8. Kod realizujacy obliczanie aktualnego stanu postepu obliczen, aktualizowanie paska
postepu oraz zapis do pliku punktu kontrolnego i sumy kontrolnej. Zrédto: Opracowanie wiasne.

Listing 9. Kod w funkcji poszukujacej kontrprzyktadu dla przypuszczenia Beal'a odpowiedzialny za
wznawianie obliczen z zapisanego punktu kontrolnego (wczytaniu podlega takze zapisana suma
kontrolna). Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Listing 10. Kod prezentujacy obliczenie koncowe sumy kontrolnej oraz operacje¢ jej zapisu do pliku
L result”. Zrédio: Opracowanie wlasne.

Listing 11. Zawarto$é pliku job.xml. Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Listing 12. Zawarto$¢ pliku version.xml. Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Listing 13. Przyktadowa templatka wejsciowa. Zrodlo: Opracowanie wlasne.
Listing 14. Przykladowa templatka wyjsciowa. Zrédto: Opracowanie wiasne.

Listing. 15. Wywotlanie polecenia ./bin/update_versions podczas pierwszej aktualizacji wersji
aplikacji. Zrédlo: Opracowanie wlasne.
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a)

Zataczniki

Schemat postepowania podczas instalacji serwera BOINC

. Instalujemy na naszym serwerze system operacyjny Debian (w naszym przypadku bedzie to

wersja 7.7.0 64-bit).

. Dodajemy w systemie uzytkownika ,,boincadm”.

adduser boincadm

. Instalujemy niezbgdne do dziatania serwera BOINC komponenty (pakiety).

apt-get install m4 make dh-autoreconf pkg-config git libapache2-mod-phpS mysql-
server libmysqlclient-dev phpS-mysql php5-cli phpS5-gd phpmyadmin python python-
mysqldb libssl-dev libcurl4-openssl-dev

Instalator poprosi nas o zdefiniowanie hasta root'a oraz wybranie rodzaju serwera, z
ktéorym zostanie automatycznie skonfigurowany PHPMyAdmin (w naszym przypadku
zaznaczamy apache?2).

Koncowka logow powinna wyglada¢ mniej wigcej nastepujaco:

[....] Reloading web server config: apacheZapache2: Could not reliably determine the
server's fully qualified domain name, using 127.0.1.1 for ServerName

. ok

Setting up g++-4.7 (4.7.2-5) ...

Setting up g++ (4:4.7.2-1) ...

update-alternatives: using /usr/bin/g++ to provide /usr/bin/c++ (c++) in auto mode
Setting up build-essential (11.5) ...

Setting up libstdc++6-4.7-dev (4.7.2-5) ...

Processing triggers for libapache2-mod-php5 ...

[....] Reloading web server config: apache2apache2: Could not reliably determine the
server's fully qualified domain name, using 127.0.1.1 for ServerName

. ok

Jezeli proces instalacji zwrocit jakie§ btedy oznacza to, Zze najprawdopodobniej sg jakie$
problemy z repozytorium. Rozwigzaniem problemu moze by¢ wykonanie polecenia: apt-
get update.

Po tym kroku wymagane do dzialania serwera BOINC oprogramowanie powinno juz
zosta¢ poprawnie zainstalowane i funkcjonowaé. Serwer Apache mozemy przetestowaé
wchodzac na strong http://[IPSERWERA lub wpisujac w przegladarce bezposrednio
localhost (jezeli mamy do serwera dostep z poziomu X'6w oraz jest zainstalowana na nim
przegladarka internetowa).
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4. Dodajemy naszego uzytkownika boincadm oraz www-data do odpowiednich grup.

usermod -a -G www-data boincadm
usermod -a -G boincadm www-data

5. Nastepnym krokiem bedzie dodanie odpowiedniego uzytkownika w naszym systemie
bazodanowym MySQL.

Whpisujemy:
mysql -p

System poprosi nas o podanie hasta do serwera MySQL (uzytkownika root), ktore
zdefiniowalismy w kroku trzecim tej instrukcji.

Wprowadzamy:

mysql> CREATE USER 'boincadm'@'localhost' IDENTIFIED BY 'nasze haslo';
System zwrdci informacje:

Query OK, 0 rows affected (0.00 sec)

Wychodzimy z MySQL wpisujac:

mysql> quit

6. W tym momencie powinnis§my przelogowac si¢ na uzytkownika boincadm — wstgpng
konfiguracj¢ systemu za pomocg konta root'a mamy juz za sobg.

7. Bezposrednio w katalogu domowym uzytkownika boincadm klonujemy kod zrédtowy
serwera BOINC.

git clone git://boinc.berkeley.edu/boinc-v2.git nazwa-serwera

Operacja ta moze troche potrwac, poniewaz system bedzie pobiera¢ wszystkie wymagane

zrédta z serwera Uniwersytetu Kalifornijskiego w Berkeley.
W wyniku otrzymamy informacj¢ podobna do ponizsze;j:

Cloning into 'nazwa-serwera’...

remote: Counting objects: 229790, done.

remote: Compressing objects: 100% (44125/44125), done.

remote: Total 229790 (delta 186678), reused 225238 (delta 182785)
Receiving objects: 100% (229790/229790), 147.98 MiB | 2.10 MiB/s, done.
Resolving deltas: 100% (186678/186678), done.

Checking out files: 100% (3684/3684), done.
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8. Kolejnym etapem jest kompilacja zrodet BOINC oraz instalacja.
Wchodzimy do katalogu z naszymi zrodtami:
cd nazwa-serwera
Wykonujemy skrypt autosetup:

./_autosetup

W przypadku braku probleméw powinien zwroci¢ on:

Done, now run ./configure

Postepujemy wedtug wskazowki i uruchamiamy skrypt configure z tym, ze dodajemy
dodatkowe flagi: --disable-client --disable-manager dzi¢ki, ktorym nie bedziemy
kompilowa¢ klienta oraz manager'a BOINC.

J/configure --disable-client --disable-manager

Proces ten na wirtualnej maszynie z procesorem rownowaznym 1 GHz 1 1 GB RAM zajat
okoto 2 minut i zakonczyt si¢ zwrdceniem przez system informacji:

--- Configuring BOINC 7.5.1 (Release) ---
--- Build Components: ( libraries server) ---

Teraz nalezy wykonac:
make

oraz:

make install

Na tym etapie m.in. wszystkie wymagane biblioteki bedace integralnymi sktadnikami
serwera BOINC sg zainstalowane w systemie.

9. Teraz mozemy utworzy¢ baz¢ danych w ktorej beda sktadowane informacje projektu.
Wchodzimy do MySQL z poziomu konta root:
mysql -u root -p
Podajemy wymagane hasto oraz wprowadzamy nastepujace zapytanie:
GRANT CREATE, DROP, SELECT, INSERT, UPDATE, DELETE, CREATE,

REFERENCES, INDEX, ALTER, CREATE TEMPORARY TABLES, LOCK TABLES ON
‘nazwa-serwera.* TO 'boincadm'@'localhost';
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10. Przechodzimy do wtasciwego utworzenia projektu za pomoca skryptu make project:

J/tools/make_project --delete_prev_inst --db_name kproject --db_user boincadm
--db_passwd nasze haslo --db_host localhost kproject 'Project@Home'

Opcja --delete_prev_inst jest fakultatywna 1 stuzy do usunigcia poprzednich plikow
serwera (np. gdy co$ nam nie wyszlo 1 instalujemy serwer od nowa).

W przypadku tworzonego projektu BealF@Home dostaniemy nast¢pujaca informacje:
Creating project 'BealF(@Home' (short name 'bealf’):
PROJECT ROOT = /home/boincadm/projects/bealf/
URL BASE = http.//debian/
HTML USER _URL = http://debian/bealf/
HTML OPS URL = http://debian/bealf ops/
KEY DIR = /home/boincadm/projects/bealf/keys/
DB NAME = beal
DB _HOST = localhost
Continue? [Y/n]
Potwierdzamy naciskajac Y.
Jezeli wszystko poszto po planie system powinien zwrdci¢ informacje:
Done creating project. Please view
/home/boincadm/projects/bealf/bealf-readme
for important additional instructions.
11. Nastepnym krokiem powinno by¢ wejscie do pliku nazwa-serwera.readme (w naszym
przypadku bealf.readme) 1 zapoznanie si¢ z dalszymi instrukcjami —najistotniejszych z nich

realizacja zostata przedstawiona w punktach 12 -17.

12. Nadpisujemy konfiguracj¢ serwera Apache, ktora od teraz ma wskazywa¢ na wiasciwy
katalog uzytkownika boincadm.

Standardowo jest to:

cat /home/boincadm/projects/nazwa-serwera/nazwa-serwera.httpd.conf >>
/etc/apache2/apache2.conf

W naszym przypadku bedzie to:
cat /home/boincadm/projects/bealf/bealf.httpd.conf >> /etc/apache2/apache2.conf
13. Restartujemy serwer Apache (jako uzytkownik root).

service apache2 restart
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14. Na tym etapie dziata juz prawidtowo nasza strona internetowa projektu. Mozemy wej$¢ na
adres http://IP. SERWERA/SKROT PROJEKTUY/.

Jeszcze nie skonfigurowana strona serwera wyglada tak jak przedstawiono na Ryc. 18.
REPLACE WITH PROJECT NAME

Rysiu - log out
About REPLACE WITH PROJECT NAME

News

XXX is a research project that uses Internet-connected computers to do
research in XXX. You can participate by downloading and running a free =~ No news forum. Run html/ops/create_forums.php.
program on your computer,

XXX is based at [describe your institution, with link to web page]
® [Link to page describing your research in detail]
® [Link to page listing project persennel, and an email address]

Participate

® Read our rules and policies

® Download and run BOINC.

® Choose Add Project

* If you have any problems, get help here.

Returning participants

® Your account - view stats, modify preferences
e Server status

s Certificate

® Applications

e Teams - create or join a team

Community
® Profiles
® User search
® Message boards
® Questions and Answers

® Statistics
e Languages

WERED BY |

B2(inc

Copyright © 2015 REPLACE WITH COPYRIGHT HOLDER

Rys. 18. Poczatkowa strona projektu BOINC.

Inng dos$¢ istotng strong (z ktdrej jako administratorzy projektu mozemy do$¢ czesto
korzystac) jest ,, Project status”’. Wejdziemy na nig klikajac na odpowiednie tacze ze strony
gléwne;j. Strona ta zostata zaprezentowana na Ryc. 19.

Project status

Rysiu - log out

Server status Computing status
Program Host Status
‘Work # Users #
Download server 37.233.101.169 Running
Tasks ready to send 1] With credit 0
Upload server 37.233.101.169 Running N ~ ~
Tasks in progress 1] With recent credit 0
=ziE izl _ Workunits waiting for validation 1] Registered in past 24 hours 1
transitioner beal _ Workunits waiting for assimilation o Computers #
file_deleter beal _ Workunits waiting for file deletion 0 With credit 0
Database schema version: 27012 Tasks waiting for file deletion o With recent credit 0
Transitioner backlog (hours) 0.00 Registered in past 24 hours 0
Current GigaFLOPS 0

Tasks by application
Application Unsent In Runtime of last 100 tasks in Users In last
progress hours: average, min, max 24 hours

Task data as of 16 Apr 2015, 8:56:45 UTC

Main page - Your account - Message boards

Ryc. 19. Strona ,, Project status” serwera BOINC.
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15. Kolejng czynnoscia jaka powinnis§my wykonac jest dodanie do Crontab'a (systemowego
harmonogramu zadan) odpowiedniej linii uruchamiajgcej serwer BOINC.

Whpisujemy polecenie z poziomu uzytkownika boincadm:

crontab -e

Za pierwszym razem system moze si¢ nas spytac jakiego edytora nalezy uzy¢ do edycji
Crontab'a — wybieramy najprostszy nano po czym wklejamy do okna lini¢ (dla mnie

wyglada tak jak ponizej):

0,5,10,15,20,25,30,35,40,45,50,55 * * * * ¢cd /home/boincadm/projects/bealf ;
/home/boincadm/projects/bealf/bin/start —cron

Po tym zapisujemy harmonogram i wychodzimy z jego edycji.

16. Jednym ze sktadnikow serwera BOINC jest takze panel www administratora, ktory
standardowo jest dostgpny pod adresem http://IP. SERWERA/SKROT PROJEKTU ops/.
Panel ten jest jednak standardowo chroniony hastem i aby jego zobaczy¢ musimy ustali¢
hasto dostepu.

W tym celu jako  uzytkownik  boincadm  wchodzimy do  katalogu
~/projects/SKROT PROJEKTU/html/ops/ (w moim przypadku bedzie to dokladnie
/projects/bealf/html/ops).

I wydajemy polecenie:

htpasswd -c .htpasswd username

gdzie username to oczywiscie nazwa uzytkownika, ktorg mozemy zdefiniowaé. System
ponadto spyta dwa razy o hasto dla nowego uzytkownika.

Teraz mozemy juz zalogowac¢ si¢ do panelu administratora, ktdry zaprezentowano na Ryc.
20.

REPLACE WITH PROJECT NAME: Project Management

® There are 0 remaining candidates for User of the Day.

Browse database: Computing User management
* Results * Manage applications * Post news item
* Workunits * Manage application versions e Screen user profiles
& Hosts * Manage jobs * Badges
® Users (recently registered) o Cancel jobs by ID ® User privileges
® Teams © Cancel jobs by SQL clause ® User job submission privileges
e Applications © Transition jobs * Send mass email to a selected set of users
o Application versions (this can ‘unstick’ old jobs) » [ Manage user | 1D:
s Platforms © Re-validate jobs
* DB row counts and disk usage © Assigned jobs
® Tail MySQL logs ® FLOP count statistics

® Stripcharts
® Show/Grep logs
e ClearRPCseqno host ID:

Show deprecated applications

Ryc. 20. Gérna czg$¢ panelu administratora serwera BOINC.
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17.Na tym etapie mozemy juz skorzysta¢ z odpowiednich polecen serwera BOINC
odpowiadajagcych za jego wuruchomienie, zatrzymanie oraz wyswietlenie statusow
daemonow.

Bedac w katalogu domowym projektu (w moim przypadku jest to dla uzytkownika
boincadm: ~/projects/bealf/ ) wprowadzamy polecenie:

J/bin/start
Uruchomi to nasz serwer BOINC i zwrdci nastepujacg informacje:

Entering ENABLED mode

Starting daemons
Starting daemon: feeder -d 3
Starting daemon: transitioner -d 3
Starting daemon: file deleter -d 3

Aby zobaczy¢ status daemonéw BOINC wystarczy wpisac:
./bin/status

co zwrdci odpowiednig informacje:

BOINC is ENABLED

DAEMON pid status  lockfile disabled commandline
1 8560 running locked no feeder -d 3
2 8562 running locked no transitioner -d 3

3 8566 running locked no file_deleter -d 3
Na koniec mozna zatrzymaé¢ wykonywanie serwera za pomoca.
J/bin/stop

Entering DISABLED mode
Stopping all daemons
Killed process 8566
Killed process 8560
Killed process 8562
Waiting for process 8560 to end. . ok
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b) Schemat postepowania podczas instalacji klienta BOINC na
systemie Microsoft Windows XP

Instalacja klienta BOINC jest bardzo intuicyjna i prosta. Pomimo to postanowilem ja razem
z procesem dotgczania do wybranego projektu przedstawi¢ w odrgbnym zalaczniku. Prezentowany
proces instalacji dotyczy BOINC klienta w wersji 7.4.42 oraz instalacji z dnia 05.05.2015 r.

1. Aby pobra¢ klienta BOINC nalezy wejs¢ na stron¢ internetowa Uniwersytetu
Kalifornijskiego w Berkeley: https://boinc.berkeley.edu.pl/download.php i kliknag¢ na
odpowiednie tacze prowadzace do pliku instalatora.

€ & hitps://boinc. berkeley.edu/downlosd, php C || Q szukai ﬁ ﬁ 4+ # 9
DA

BOIMC is a program that lets you donate your idle computer time to science projects like SETI@home, """"""“"" -y
Climateprediction.net, Rosetta@home, Warld Cormmunity Grid, and many others. After installing BOINC on your —
computer, you can connect it ta as many of these projects as you like.

BOINC: licz dla nauki

MoZesz uruchamiad to oprogramowanie jedynie na swoim wiasnym komputerze, b na innym komputerze o ile masz
zgode jego wiaiciciela.

far Windows 32-bit [8.47 MB)
BOINC 7.4.42

After downloading BOINC you must install it: typically this means double-clicking an the file icon when the download
is finished.

YWifymagania sprzetowe - Informacje o wydaniu - Pomoc - Wszystkie wersje - Historia wersji - GPL computing

Wrdc na strong gtowng BOINC

Te strone mozna preettumaceve.

Last modified 508 PA UTC, January 12 2015,

Copyright @ 2015 University of California. Permission is granted to copy, distribute andi/or modify this document under the terms of the GNU Free Documentation License, Yersion 1.2 or any later version
published by the Free Software Foundation.

2. Nastgpnie uruchamiamy pobrany instalator i postepujemy wedlug informacji. Bedziemy
musieli zaakceptowac¢ licencje oprogramowania oraz wybra¢ miejsce na dysku, gdzie
zostanie zainstalowane — to standardowa procedura.
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ii5. BOINC - InstallShield Wizard

Installing BOING \ Y
The program Features you selected are being installed. |

Please wait while the InstallShield Wizard installs BOINC, This may take
several minutes,

Status:

( ]

Po zakonczeniu instalacji, instalator spyta si¢ nas czy uruchomi¢ BOINC. Pozostawiamy
zaznaczone ,, Launch the BOINC Manager” 1 naciskamy ,, Finish”.

%5 BOINC - InstaliShield Wizard X

InstallShield Wizard Completed

The InstallShield Wizard has successfully installed BOTMC, Click,
Firish to exit the wizard.

Launch the BOIMC Manager

< Back Cancel

Nastepnie zostanie uruchomiony BOINC Manager w trybie widoku uproszczonego, ktorego
wyglad zaprezentowano ponize;j.
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* BOINC Manager =3

Flik ‘widok ©Opcje Pomoc

Mie uczestniczysz w 2adnym projekcie, Przytacz sie do kkdregos z nich,

Projekky: Dodaj projekk

v

5. Kolejnym etapem jest dodanie do BOINC Manager'a nowego projektu. Aby to zrobic
wybieramy odpowiednia opcj¢ z géornego menu ,,Opcje”.

Uwaga: Czasem BOINC Manager za pierwszym uruchomieniem automatycznie prosi o
dodanie nowego projektu.

BOINC Manager.

®

Dodaj projekt lub menadzer kont

Alkualnie jest ponad 30 projektdw BOINC

wykonujacych badania w rdznych obszarach nauki,

Mazesz uczestniczyd w dowolnej liczbie projekbdw. Mozesz dodad projekt bezposrednio
lubr skorzystad do wybierania projekkdw z menadzera kont,

(%) Dudaj projekt
(O Uzyj menadzera kont

fiby kontynuowa naciénij Dalej.
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Wybieramy odpowiedni projekt z listy lub wpisujemy adres URL projektu, ktérego nie ma
na liScie 1 akceptujemy nasz wybor. Warto zapoznaé si¢ z opisami projektow (w jezyku
angielskim) i platformami na jakie sg one dostepne.

BOINC Manager, X

Wybierz projekt

Aby wybrac projekt kiknij jego nazwe albo wpisz jego adres URL ponizej.

Kategorie: Saczeqdty projektu
Wsazysthis | ['wie will combine the spectral coverage of GALEX, ~

Projekty: Pan-STARRS1, and WISE ta generate a multi-wavelength
LI-optical-NIR galaxy atlas For the nearby Universe, We

SIMAP Lo will measure physical parameters (such as stellar mass

Simulation Cne surface density, star Formation rate surface density,

Spinhenge@home attenuation, and first-order star formation history) on a

SubsetSum@Home

vesalved pixel-by-pixel basis using spectral energy
sudoku@vtaiwan

Superlink@Technion
SZTAKI Deskbop Grid COrganizacia: The International Centre For Radio Astronomy R...

Thelsttics Projact Strona; htto:/ipods.theskynet.org/pogs,

v
Obszar badafi Astronomia

VolPEx Obstugiwane systemy:
¥TUghome ) ~
‘world Community Grid WS G
Voyo@hame -

Adres projektu; | http:/{pogs. theskynet.org/pogs!

< Wstecz ” Dalej = }[ Anuhui

W kolejnym oknie Manager spyta nas o konto. Mozemy zalozy¢ nowe konto lub wpisaé
dane juz istniejacego. Postepujac kilkukrotnie wedlug tego punktu mozna doda¢ w
identyczny sposob do naszego BOINC Manager'a kilka projektéw, ktore beda
wykorzystywac¢ zasoby naszego komputera.
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6. Widok z prostego mozemy zmieni¢ na zaawansowany — z jego poziomu bedziemy mieli
znacznie wigksze mozliwosci.

* BOINC Manager

Fli. Widok Opcje  Akbywnost  Zaawansowane  Pomoc

= Powiadomienia s Projekty |_ Zadania & Przesylanie lils Statystyki | @ Dwsk twardy

Prajekt Kanka Zespdt Wnile cathe Sredniwynik | Preydziat za... | Status

Polecenia 005 el ] 18 " £ I (eI 100 (100,00%,

Zaktualizuj projekt

Wskrzymaj

Mie pobieraj darvech

Zresetuj projekt

Usury

‘etadrivosci

I
I
I
I
I
I

Skromy projekiu

Home page

Forum dyskusyine

our kasks

I
I
[ Twoje kanto
I
I

Zespit

o Potgezony z localhost (7.4.42) I

Po chwili zadania powinny si¢ pobra¢ i zacza¢ liczy¢. Ilo$¢ jednocze$nie wykonywanych
zadan intensywnie wykorzystujacych CPU jest ograniczona ilo$cig rdzeni/procesoréw
dostgpnych w systemie lub preferencjami uzytkownika (moze on zdefiniowac, ze np. na
maszynie czterordzeniowej bedzie wykorzystywany maksymalnie tylko jeden rdzen).
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* BOINC Manager

Pl widok Opcje Akbywnose  Zaawansowane  Fomoc

‘E Puwiadumiama" 2% Projekty | Zadania | & Przesylanie || lile Statystyki " [ Dysktwardyl
Projekk Postep  Stakus Uptyneto | Pozostato {sza. .. Termin | Aplikacia Mazwa

Ralzceria pogs 0,112% | Przetwarzany 00:00:32 07:55:16 2015-05-12 22:17:00  fitsedwrapper.., ESO474-007_area2040t

[ Pokaz akkywne zadania ] pogs 0,033%  Przebwarzany 00:00:10 0g:20:57 2015-05-12 22:17:13  fitsedwrapper... PGCO01950_area20475!
pogs 0,029%  Przetwarzany Q0:00:09 05:20:53 2015-05-12 22:17:13  fitsedwrapper... PGCO01950_areaZ0475!

Pokaz grafike pogs 0,029%  Przetwarzany 00:00:09 05:20:58 2015-05-17 22:17:13  fitsedwrapper... PGCO01950_areaZ0475:

Wistrzymaj
Przerwij

Wtascivosci

|~

o Potgezony z localhost (7.4,42)
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Kod zrédtowy zmodyfikowanej funkcji init_result() walidatora

BOINC sample_bitwise_validator

long int file size(const char *path)

=

=lint

FILE *fp = NULL;
fpos t dlugosc;

if ((fp=fopen(path, "rb"))==NULL)

printf ("Blad otwarcia pliku: %s!\n", path);
return -1;
}
fseek (fp, ©, SEEK END); /# ustawiamy wskaznik na koniec plik
fgetpos (fp, &dlugosc);
fclose (fp);

return dlugosc. pos;

init_result(RESULT& result, void+& data) {
int retval;

FILE CKSUM LIST* fcl = new FILE CKSUM LIST;
vector<QUTPUT_FILE INFO> files;

char md5 buf[MD5 LEN];

double nbytes;

MYSQL *conn;
FILE *pFile;

char sgl_buffer[512];
char result buffer[32768];

if (first) {
parse _cmdline();
first = false;

1

retval = get output file infos(result, files);
if (retval) {
log messages.printf(MSG CRITICAL,
"[RESULT#%u %s] check set: can't get output filenames\n",
result.id, result.name
i
return retval;

}

for (unsigned int i=0; i<files.size(); i++) {
OUTPUT FILE INFO& fi = files[il;
if (fi.no validate) continue;

long int size result file;
size result_file = file_size(fi.path.c_str());

if(size result file = 14)

{
pFile = fopen (fi.path.c str(), "rb" );
fread (result buffer, 1, (size result file-15), pFile);
fclose (pFile);
conn = mysql init(NULL);
mysql real connect(conn, "localhost", "root", "48964096BEAL", "beal final", 6, NULL, 0);
sprintf (sql buffer, "INSERT INTO final results (content,
resultid, userid, hostid, teamid, validate time, sent time, received time) \
VALUES ('%s', '%=d', '&=d', '=d", '=d', now(), '%d', '=d')",
result buffer, result.id, result.userid, result.hostid, result.teamid,
result.sent time, result.received time);
mysql query(conn, sql buffer);
mysql close(conn);
}
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retval = md5_file(fi.path.c_str(), md5 buf, nbytes, is gzip);
if (retval) {
if (fi.optional && retval == ERR_FOPEN) {
strepy(md5_buf, "");

} else {
log_messages.printf(MSG_CRITICAL,
"[RESULT#%u %s] md5 file() failed for %s: %s\n",
result.id, result.name, fi.path.c_str(), boincerror(retval)
|H
return retval;
1
1
fcl->files.push_back(string(md5 buf));
1
data = (void*) fcl;
return 9;

Kod zrédtowy trywialnego generatora zadan wykorzystywanego na
platformie BOINC

#!/bin/bash

for (( i = 10000 ; i < 10180; i++ ))

do
for ({ j=8; j<10; j+&+ ))
do

let bases down=i+*2000
let bases up=i+l
let bases up=bases up*2000

let index down=j*200

let index up=j+1

let index up=index up*200

echo "$bases down $bases up 3 1008 $index down $index up" > ./download/B-$i-%]

./bin/create work -appname beal engine -wu name B-3%i-%j -wu template templates/input.xml ——7
-result template templates/output.xml B-$i-%j

done
done
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e) Kod zrédiowy zaawansowanego generatora zadan
wykorzystywanego na platformie BOINC

1

2

3

4 # include <stdio.h>

5 # include <stdlib.h=

6 # include <string.h>

7 # include <time.h=>

8 # include <unistd.h=

9 # include <mysql/mysqgl.h=

10

11 int main(int argc, char **argv)

12 {

13 E if(argc < 3)

14 = {

15 printf("Invalid argument. ARGC must be = 2\n");
16 printf("For example:\n");

17 printf("\t./work generator 5 beal engine\n");
18

19 return 1;

20 - }

21

22

23

24 if(thread id == 0)

25 H {

26 printf(" \n");
27 -

28

29 printf("Application: %s\n", argv[2]);

30

31 if(thread id == 0)

32 © {

33 printf(" \n");
34 -

35

36

37

38 time t ticks:

39

40 char db server[] = "server";

41 char db user[] = "user";

42 char db password[] = "password";

43 char db database[] = "database";

44

45 int sleep time;

46 sleep time = atoilargv[1]);

47

48 long int results unsend;

49 long int number of generate wus;

50

51 char sql_query[512];

52 char checkpoint filename[64];

53 char system query[512];

54

55 MYSQL *conn;

56

57 MYSQL_RES *res;

58 MYSQL_ROW row;

59

60

61

62 conn = mysgl init(NULL);

63

64 if (!mysql real connect(conn, db server, db user, db password, db database, ©, NULL, ©))
65 =

66 fprintf(stderr, "% %s\n", mysql error(conn));
67 return 1;

68 - }

69

70 sprintf (sql_query, "SELECT ID FROM app WHERE name="%s'", argv[thread id+2]);
71

72 if (mysql query(conn, sql query))

73 = {

74 [E fprintf({stderr, "%= %s\n", mysgl error{conn));
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mysql_close(conn);
return 1;

}

res
row

mysql_use result(conn);
mysql_fetch row(res);

int app_id;
app_id = atoi(row[8]);

mysql_free result(res);
mysql_close(conn);

sprintf (sql_query, "SELECT COUNT(ID) FROM result WHERE server state='2" AND appid='%d'", app_id);
sprintf (checkpoint_filename, "work generator checkpoint %s", argv([2]);

int beal range size;
beal range size = 2000;

int beal index range size;
beal index_range size = 200;

while(1)
{

conn = mysql_init(NULL);
if (!mysgl real connect(conn, db server, db user, db password, db database, ©, NULL, 0))
fprintf(stderr, "%> %s\n", mysql_error({conn));

continue;

}
if (mysql guery(conn, sql guery))
{
fprintf(stderr, "% %s\n", mysql error(conn));

mysql_close(conn);
continue;

res = mysql_use result(conn);
row = mysql_fetch row(res);
results unsend = atol(row[0]);
mysql_free result(res);
mysql_close(conn);

if(results unsend < 1060)

{
number of generate wus = (1000 - results unsend) / 16;
ticks = time(NULL);

printf("[%s] [%.24s] UNSEND RESULTS: %1d :: GENERATE %ld NEW WU'S\n",
|argv[2], ctime(&ticks), results unsend, number of generate wus);

unsigned long long long int i;

unsigned long long int checkpoint;
unsigned long long int down range;

FILE *fp;
if ((fp=fopen(checkpoint filename, "rt"))==NULL)
{

if ((fp=fopen(checkpoint filename, "wt"))==NULL)
{
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151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188

' 189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209

=1

}

else

}

for(

{

}

sleep(sl
}

return o;

printf("ERROR file: %s\n", checkpoint filename);

}

checkpoint = 1;
fprintf (fp, "%11d", checkpoint);

fclose(fp);

fscanf(fp, "%1l1d", &checkpoint);
fclose(fp);

i=8; 1 < number of generate wus; i++)

unsigned long long int j;

for(j=0; j < 10; j++)

{
unsigned long long int bases down;
unsigned long long int bases up;

unsigned long long int index down;
unsigned long long int index up;

bases down = checkpoint*beal range size;
bases up = (checkpoint+l)*beal range size;

index down = j*beal index range size;

index_up = (j+1)*beal_index range size;

sprintf (system query, "echo '%11ld %11d 3 1000 %11d %11d' > B-%l1d-%1ld",
bases down, bases up, index down, index up, checkpoint, j);

system(system query);

sprintf (system query, "./bin/create work -appname beal engine -wu name %\

B-%11d-%1l1ld -wu template templates/input.xml -result template \

templates/output.xml B-%11d-%11d", checkpoint, j, checkpoint, j);

system(system query);

}
checkpoint++;
if ((fp=fopen(checkpoint filename, "wt"))==NULL)
printf("[%s] ERROR file: %s\n", argv[thread id+2], checkpoint filename);
fprintf (fp, "%1ld", checkpoint);

fclose(fp);

eep time);
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Kod zrédiowy silnika analizujgcego przypuszczenie Beal'a

#define BOINC VERSION

#include <inttypes.h>
#include =math.h>
#include =<stdint.h>
#include <stdio.h=
#include <stdlib.h>
#include =<time.h>

# ifdef BOINC VERSION
# include "boinc_api.h"
# endif

typedef struct beal test result
unsigned long long int x;
unsigned long long int y;
unsigned long long int z;
unsigned long long int m;
unsigned long long int n;
unsigned long long int r;
-} beal test result t;

typedef struct powers list

unsigned long long int z r;
unsigned long long int* z;
unsigned long long int* r;
int count;

-} powers_list t;

unsigned int beal conjecture test(unsigned long long int min base, unsigned long long int max base,
unsigned long long int min power, unsigned long long int max power,
beal test result t** results);

unsigned int beal conjecture test boinc(unsigned long long int min base, unsigned long long int max base,
unsigned long long int min power, unsigned long long int max power,
unsigned long long int min index, unsigned long long int max index,
beal test result t** results);

unsigned long long int fast pow(unsigned long long int p, unsigned long long int q);
unsigned long long int gcdiunsigned long long int a, unsigned long long int b);

int main(int argc, char* argv[])

=L
# ifdef BOINC_VERSION

int rc = boinc init();

if (rc)

= {

fprintf(stderr, "APP: boinc_init() failed. rc=%d\n", rc);
exit(rc);

- }
boinc fraction done(.0);

# endif

clock t time start total;
clock t time end total;
double time dif total;

time_t time start total seconds;
time_t time end total seconds;

time start total seconds = time(NULL);
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77 unsigned long long int min_base;

78 unsigned long long int max base;

79 unsigned long long int min power;

80 unsigned long long int max power;

81 unsigned long long int min_ index;

82 unsigned long long int max_ index;

83

84 # ifdef BOINC VERSION

85 FILE *fp_input;

86

87 fp input=fopen("input", "rb"};

88

89 if (fp_input==NULL)

%9 |H

91 fprintf (stderr, "\n------ Error read input file ----- \n");
92 return 1;

93 - }

94

95 fscanf (fp input, "%l1ld %1l1ld %11ld %1lld %Lld %lld",

96 &min base, &max base, &min power, &max power, &min index, &max index);
97

98 fprintf (stderr, "\n------ Read input file ----- \n");
99 fprintf (stderr, "\nmin base: %1lld; max base: %1lld\n", min base, max base);
180 fprintf (stderr, "min power: %1l1ld; max power: %l1ld\n", min power, max power);
101

162 fclose (fp_input);

103 # else

1804 min base = atoll{argv[1]};

165 max_base = atoll{argv[2]};

106 min power = atolliargv[3]);

107 max_power = atolliargv([4])

168 # endif

109

118 int results_count;

111 beal test result t* results;

112 int 1i;

113

114 clock t start time = clock();

115 # ifdef BOINC VERSION

116 results count = beal conjecture test boinc(min base, max base,
117 min power, max power, min index, max index, &results);
118 # else

119 results_count = beal_conjecture_test(min_base, max_base, min_power, max_power, &results);
120 # endif

121

122 clock t end time = clock(]};

123

124 if (results count > 0)

125 = {

126 EQ for (i=0; i<results count; ++1)

127 = {

128

128 # 1fndef BOINC VERSION

130 printf("System found example solution:\n");
131 printf("\tx = %1lld\n", results[i].x);

132 printf("\ty = %1lld\n", results[i].y);

133 printf("\tz = %lld\n", results[i].z);

134 printf("\tm = %lld\n", results[i].m):

135 printf("\tn = %lld\n", results[i]l.n);

136 printf("\tr = %11ld\n", results[i].r);

137 printf(

138 "“\n%Lld"%11ld + %11d*%1ld = %11ld"%1ld\n\n",
139 results[i].x,

148 results[i].m,

141 results[i].y,

142 results[i].n,

143 results[i].z,

144 results[i].r);

145 # endif

146

147 - }

148 free(results);

149 — }

150 else
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152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
17@
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223

(=

# ifndef BOINC VERSION
printf("System not found solutions of eguation x™m + y™n = z*r\n");
printf("dla x, y, z in range [%1ld,%lld] \n", min_base, max base);
printf("and m, n, r in range [%1ld,%lld].\n\n", min power, max_power);
# endif
E }

time end total = clock();
time dif total = (double)(time end total-time start total) / CLOCKS PER SEC;
time end total seconds = time(NULL);

printf "\n\n**********1!***!1****1!****1****1***!*1****!!****1!*********1***\[1"] H

(
printf("Total Execution time:\n");
printf("\tReal time: %ld seconds\n", (time end total seconds - time start total seconds));
printf("\tSystem time: %Lf seconds\n\n", time dif total);
# ifdef BOINC VERSION
fprintf (stderr, "\nPROCESSING COMPLET\n\n");

boinc fraction done(1.0);
boinc_finish(@);

# endif

return o;

1

long long int binary search(powers list t* table, int 1, int p, unsigned long long int z r)
=4

unsigned long long int sr;
while (l<=p)
= {
sr=(1+p)/ 2;
if (table[sr]l.z_r == z_r)
return sr;
if (table[sr]l.z r >z r)
p=sr-1;
else
1=s5r+1;
E }
return -1;
1

beal test result t** results)

int results count = 0;
*results = NULL;

beal test result t* temp results;
unsigned long long int* temp list;

int max base index = (int)(max base - min base);
int max_power_index = (int)(max_power - min_power);

int i, j, k, 1, xi, yi, mi, ni;
unsigned long long int p, q, x, y, Z;

71/ 82

unsigned int beal conjecture test boinc(unsigned leng long int min base, unsigned leng long int max base,
unsigned long long int min power, unsigned long long int max power,
unsigned long long int min index, unsigned long long int max index,



224 unsigned long long int x m, y n;

225

226

227 FILE *fp_powers;

228

229 unsigned long long int** powers =

230 (unsigned long long int**)malloc((max base index+1) * sizeof(unsigned long long int*));
231

232 if ( (fp _powers=fopen{"powers", "rb"))==NULL )

233 —| {

234 E for (i=0; i<=max base index; ++1)

235 —| {

236 powers[i] = (unsigned long leng int*)malloc((max power index+1) * sizeof(unsigned long long int));
237 p = min base+i;

238 q = min_power;

239 powers[i][8] = fast pow(p, q);

240 for (j=1; j<=max power index; ++j)

241 =

242 powers[i][j] = powers[i][j-1] * p;

243 - }

244 - }

245 fp_powers=fopen("powers", "wb");

246

247 for (i=0; i<=max base index; ++1i)

248 ]

249 furite(powers[i], sizeof(unsigned long long int), sizeof(max power index+1), fp powers);
250 = }

251

252 fclose(fp_powers);

253 - }

254 else

255 H {

256 fp_powers=fopen("powers", "rb");

257

258 for (i=0; i<=max_base index; ++1i)

259 ] {

260 powers[i] = (unsigned long long int*)malloc((max power index+1) * sizeof(unsigned long long int));
261 fread (powers[i], sizeof(unsigned long long int), sizeof(max power index+1), fp powers);
262 = }

263

264 fclose(fp_powers);

265 = }

266

267 int max_powers_count = (max_base index+1) * (max_power index+1);

268 int powers_counter = 0;

269 powers_list t* sorted powers = (powers_list t*) malloc(max_powers_count * sizeof(powers list t));
270 for (i=0; i<=max base index; ++i)

271 = {

272 E for (j=0; j<=max power index; ++j)

273 = {

274 k = 8;

275 while (k<powers counter && sorted powers[k].z r < powers[i]l[j])

276 = {

277 ++k;

278 =

279 if (k<powers counter && sorted powers[k].z r == powers[i][j])

280 ]

281 temp list = (unsigned long long int*) realloc(sorted powers[k].z,
282 (sorted powers[k].count+1) * sizeof(unsigned long long int));

283

284 if (temp_list)

285 H {

286 sorted powers[k].z = temp list;

287 sorted powers[k].z[sorted powers[k].count] = min base + i;
288 = }

289 temp list = (unsigned long long int*) realloc(sorted powers[k].r,
290 (sorted powers[k].count+1) * sizeof(unsigned long long int));

291

292 if (temp_list)

293 = {

294 sorted powers[k].r = temp list;

295 sorted powers[k].r[sorted powers[k].count] = min_power + j;
296 = }

297 ++sorted powers[k].count;
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298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
=efl
332
333
334
235
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
251
352
353
354
255
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370

}

sorted powers[l].z r = sorted powers[l-1].z r;

--1)

sorted_powers[l].z = sorted powers[l-1].z;
sorted powers[l].r = sorted powers[Ll-1].r;

sorted powers[l].count = sorted powers[l-1].count;

else

{
for (l=powers counter; 1l=k;
{
}

sorted powers[k].z r = powers[i][]j];

sorted powers[k].z = (unsigned long long int*) malloc(sizeof(unsigned long long
sorted powers[k].r = (unsigned long long int*) malloc(sizeof(unsigned long long int)
sorted powers[k].z[0] = min base + 1i;

sorted powers[k].r[0] = min_power + j;

sorted powers[k].count = 1;
++powers_counter;
++k;
}

FILE #fp progress;
float progress value;

FILE #fp_results;
FILE *fp checkpoint;

unsigned long long int checksum = @;

if ( (fp_checkpoint=fopen("checkpoint”, "r"))==NULL )
{

X1 = min_index;

}

else

{
fscanf(fp checkpoint, "%lld %l1ld", &xi, &checksum);
fclose(fp_checkpoint);

}

for (xi; xi<=max index; ++xi)

progress value = (float) (xi - min index) / (float) (max index - min index];

fp _progress=fopen("progress", "w");

fprintf (fp progress, "%f", progress value);

fclose(fp_progress);

boinc fraction done(progress value)

fp _checkpoint=fopen("checkpoint®, "w");

fprintf (fp checkpoint, "%l1d %1ld", xi, checksum);

fclose(fp_checkpoint);
boinc checkpoint completed();

x = min_base + xi;

for (yi=xi+l; yi<=max base index; ++yi)

{
y = min base + yi;
if (gedix, y) == 1ULL)
{

for (mi=0; mi<=max power index; ++mi)

{

X_m = powers[xi][mi];

for (ni=0; ni<=max power index; ++ni)

{

y_n
i=

= powers[yi]l[ni];
binary search(sorted powers, O, powers counter-1, x m + y n);
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371
e
373
374

376
377
378
379

381
382
383
384
385

387
388
389
390

392
393
394
395

397
398
399
400
401

403
404
405
406

408
409
410
411
412

414
415
416
417

419
420
421
422

424
425
426
427
428

430
431
432
433

435
436
437
438
439

441
442
443

checksum += abs(i);

if (i 1= -1)
{

for (j=0; j<sorted powers[i].count; ++j)
z = sorted powers[i].z[j];

if (z '= x && z 1=y && gcd(z, x) == 1ULL && ged(z, y) == 1ULL)
{
++results_count;
temp _results = (beal test result t*) realloc(*results,
results_count * sizeof(beal test result t));

if (temp_results)

{
*results = temp results;
(*results) [results count-1].x = x;
(*results) [results_count-1].y = y;
(*results) [results count-1].z = z;
(*results) [results count-1].m = min_power+mi;
(*results) [results count-1].n = min_power+ni;
(*results) [results count-1].r = sorted powers[i].r[j];
fp results=fopen("result", "a");
fprintf (fp results, "%1ld"%1ld+%1ld*%1ld=%11d"%1l1ld\r\n",
x, (min_power+mi), y, (min_power+ni), z, (sorted powers[i].
fclose(fp_results);
H

}
checksum = 1000 + checksum % 1000;
fp_results=fopen("result", "a");

fprintf (fp_results, "CHECKSUM=%11d", checksum);
fclose(fp results);

for (i=0; i<max_base index; ++i)

{

free(powers[i]);
¥
free(powers);

for (i=0; i<powers counter; ++1i)

free(sorted powers[i].z);
free(sorted powers[i].r);

free(sorted powers);

return results_count;

unsigned int beal conjecture test(unsigned long long int min base, unsigned long long int max base,

{

unsigned long long int min power, unsigned long long int max power, beal test result t** results)

int results count = 8;
*results = NULL;

beal test result t* temp results;
unsigned long long int* temp list;
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- int max base index = (int)(max base - min base);

445 int max_power index = (int)(max_power - min_power);

446

447 int i, j, k, 1, xi, yi, mi, ni;

448 unsigned long long int p, g, X, y, Z;

449 unsigned long long int x m, y n;

450

451 unsigned long long int** powers =

452 (unsigned long long int**)malloc((max base index+1) * sizeof(unsigned long long int*));
453

454 for (i=0; i<=max_base index; ++i)

455 (H {

456 powers[i] = (unsigned long long int*)malloc((max power index+l) * sizeof(unsigned long leng int));
457 p = min base+i;

458 q = min_power;

459 powers[i][6] = fast pow(p, q);

460 for (j=1; j<=max power index; ++j)

461 |H {

462 powers[i][j] = powers[i][j-1] * p;

463 - }

464 |}

465

466 int max_powers count = (max_base index+1l) * (max_power index+1);

467 int powers_counter = @;

468 powers list t* sorted powers = (powers list t*) malloc(max pewers count * sizeof(powers list t));
469 for (i=0; i<=max base index; ++i)

470 —] {
471 for (j=0; j<=max_ power index; ++j)
— {

472

473 k = 8;

474 while (k<powers counter && sorted powers[k].z r < powers[i][j])

475 | {

476 ++k;

477 -

478 if (k<powers counter && sorted powers[k].z r == powers[i][]j])

479 |- {

480 temp_list = (unsigned long long int*) realloc(sorted powers[k].z,
481 (sorted powers[k].count+1) * sizeof(unsigned long long int));
482

483 if (temp_list)

484 | {

485 sorted powers[k].z = temp list;

486 sorted powers[k].z[sorted powers[k].count] = min base + 1i;
487 - }

488 temp list = (unsigned long leng int*) realloc(sorted powers[k].r,
489 (sorted powers[k].count+l) * sizeof(unsigned long long int));
490

491 if (temp_list)

492 | {

493 sorted_powers[k].r = temp_list;

494 sorted powers[k].r[sorted powers[K].count] = min_power + j;
495 = }

496 ++sorted powers[k].count;

497 - }

498 else

499 |= {

560 |§j for (l=powers_counter; 1=k; --1)

501 | {

582 sorted powers[l].z r = sorted powers[l-1].z r;

583 sorted_powers[l].z = sorted powers[l-1].z;

584 sorted powers[l].r = sorted powers[l-1].r;

585 sorted powers[l].count = sorted powers[l-1].count;

586 = }

587 sorted powers[k].z r = powers[i][]];

508 sorted powers[k].z = (unsigned long long int*) malloc(sizeof(unsigned long long int));
509 sorted powers[k].r = (unsigned long long int*) malloc(sizeof(unsigned long leng int));
518 sorted_powers[k].z[8] = min_base + 1i;

511 sorted powers[k].r[0] = min_power + j;

512 sorted powers[k].count = 1;

513

514 ++powers_counter;

515 = }

516 ++k;

517 - }

518 - }
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520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
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538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
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550
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552
333
554
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556
557
558
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560
561
562
563
564
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566
367
568
569
570
571
572
573
574
575
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577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592

-h

for (xi=0; xi<=max base index; ++xi)

{
¥ = min base + xi;
for (yi=xi+l; yi<=max_base index; ++yi)
y = min base + yi;
if (gecd(x, y) == 1ULL)
{
for (mi=6; mi<=max_power index; ++mi)
{
X m = powers[xi][mi];
for (ni=0; ni<=max power index; ++ni)
{
y n = powers[yi][ni];
i = binary_search(sorted powers, 0, powers counter-1, x m + y nj;
if (i 1= -1)
for (j=0; j<sorted powers[i].count; ++j)
{
z = sorted powers[i].z[j];
if (z '= x & z 1= y && gcd(z, x) == 1ULL && gecd(z, y) == 1ULL)
{
++results count;
temp results = (beal test result t*) realloc(*results,
results_count # sizeof(beal test result t));
if (temp_results)
{
*results = temp results;
(*results) [results_count-1].x = X;
(*results) [results count-1].y = y;
(*results) [results_count-1].z = z;
(*results) [results count-1].m = min power+mi;
(*results) [results_count-1].n = min_power+ni;
(*results) [results count-1].r = sorted_powers[i]
H
}
}
}
}
}
H
}
}
for (i=0; i<max base index; ++i)
{
free(powers[i]);
1
free(powers) ;

for (i=0; i<powers counter; ++1)
{
free(sorted powers[i].z);
free(sorted powers[i].r);

}

free(sorted powers);

return results count;

unsigned long long int fast pow(unsigned long long int p, unsigned long

unsigned long long int r = 1ULL;
while (g != 0)
{

if (g%2)

{

r*=p;
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593 }
594 p
595 q
596 }
597
598 return r;
599 }

600
601 unsigned long long int gcd(unsigned long long int a, unsigned long long int b)
602 =kt

603 unsigned long long int c;

664 while (a != 0)

685 (= {
606 C
607 a
608 b
609 - }
610
611 return b;
612 }

a;
b%a;
C;
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g) Statystyki projektu BOINC BealF@Home

Na podstawie statystyk Free-DC.

Daily Teams Added Daily Users Added

Cumulative Scores
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h) Tablica z odnalezionymi rozwigzaniami z wykorzystaniem jedynie zasobéw superkomputerowych ICM

UW prawidiowymi dla operacji modulo 2%

Roéwnania w postaci: x” +y" =z" (W kolejnosci odnalezienia)

Lp. X y z n m r Warto$¢ modulo
1 676444 677849 676337 20 818 857 17784773319750998129
2 604942 605391 605965 35 246 456 2288372447511289633
3 1220330 1221513 1220387 38 908 600 4948160361256468193
4 1694050 1695039 1694513 28 108 432 12609605036839803457
5 2372032 2372959 2372289 7 688 552 680105010251968001
6 2172698 2173887 2172769 37 532 760 9706423526405764353
7 2128339 2128438 2129297 560 30 492 13199036057921569473
8 3957038 3957605 3956577 25 880 38 11882078048601687105
9 3859227 3859885 3859618 35 557 31 15501064842072031232
10 4018178 4018833 4019705 41 111 890 5477952416353461617
11 4708052 4708227 4708753 17 732 75 6724712973859386417
12 5240198 5240399 5240533 3 334 306 3866028622879127929
13 5304794 5305287 5304823 34 853 555 8893799672103127271
14 5501351 5501900 5501959 228 24 628 16487540361621293025
15 5574977 5575922 5574213 620 22 576 17465805828848740097
16 5607226 5607697 5607227 42 785 860 12384975864894544401
17 6030307 6031672 6030159 752 9 868 263824262007728833
18 6708793 6709351 6709566 567 203 49 15942179730938134528
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Lp. X y z n m r Warto$¢ modulo

19 6708818 6709351 6708793 50 58 162 569265639489243057

20 6709351 6709678 6708793 58 50 162 569265639489243057

21 6980534 6981047 6980681 30 292 36 14623819350573189025
22 7170340 7170971 7171143 27 612 906 113473291799894129

23 7170838 7170971 7171143 55 408 604 16563665043124141217
24 7170874 7170971 7171143 54 612 906 113473291799894129

25 7170971 7171143 7171454 306 453 53 13249590103723999232
26 7170971 7171270 7171143 612 54 906 113473291799894129

27 7170971 7171624 7171143 612 18 906 113473291799894129

28 7170971 7171862 7171143 408 55 604 16563665043124141217
29 7170971 7171898 7171143 612 54 906 113473291799894129

30 7171143 7171232 7170971 604 11 408 7232206615212473505
31 7171143 7171306 7170971 604 55 408 7232206615212473505
32 7504489 7504556 7505381 402 10 92 7432643896266708881
33 7718927 7719707 7719778 821 596 9 4756025264355303936
34 8234936 8235097 8234449 5 514 11 10930583924314857201
35 8524223 8524634 8524993 256 30 768 10111295053388726273
36 8401517 8401847 8400550 302 611 18 13584895879439187968
37 8738482 8738539 8738035 12 218 78 4609790393328797913
38 8846743 8847064 8846613 882 15 364 12111255234754506385
39 8962177 8963428 8963573 377 20 352 16483435336951299201
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i)

Tablica z odnalezionymi rozwigzaniami z wykorzystaniem zaréwno zasobéw superkomputerowych ICM
UW, jak i platformy do obliczen rozproszonych BOINC prawidtowymi dla operacji modulo 2%

Réwnania w postaci: x™ + )" =2 (W kolejnosci odnalezienia)

Lp. X n y m z r vzzg::lé: Odkrywca| Data odkrycia
I 20070431 | 770 20070463 113 20071398 25 | 1410001 Gssopx | FIL SN 01D
2 20200287 | 784 20201362 27 20200409 g | 1BOIEIT | e
426804225 e
3 20394767 | 544 20394958 50 20394071 agg | TROOTO00 Z"[nl\;tl’\ide]m Tho, 21 May 2013
4 20376694 | 33 20377193 762 20376099 964 1?2‘2‘2255227 Zo[nl\jﬁ\i/le]m Tg‘é’:ﬁ:é\jaél\z/l‘}”
5 20432342 | 18 20433535 530 20433547 576 | 24200010 Zo[rl\‘jﬁ\ide]“ Fri. 22 May 2015
6 20805104 | 7 20805295 936 20804583 752 | AT Zo[rl\r/l[':l’\i/le]m S, 23 May 2015
7 20817022 | 33 20817127 16 20816479 44 12?2;23?33 Z(E\I}E\i/[e]w Sgt;jf)ggaéﬁf
8 21028767 | 608 21029887 815 21028166 32 BTN Gss-nns T;“;’Og‘:‘;;‘éif[’f
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