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Testowanie przypuszczenia Beal'a z wykorzystaniem klasycznych procesorow

Testing Beal conjecture using classical processors

Monika Kwiatkowska' i Lukasz Swierczewski?

Tre$é: Praca obejmuje testowanie przypuszczenia Beal'a z wykorzystaniem klasycznych procesoréw. Dodatkowo w
wybranych funkcjach oprogramowania wykorzystano standard OpenMP, co umozliwito zrownoleglenie obliczen. Do
obliczen wykorzystano jednostki obliczeniowe wchodzace w sktad komputeréw IBM Blue Gene/P, IBM Blue Gene/Q
oraz IBM Power 775. Testy wykonano takze na superkomputerze HP BladeSystem/Actina, Hydra dostgpnym w ICM
UW - uzyto tam wezta obliczeniowego posiadajacego dwa procesory Intel Xeon X5660. Porownano wydajnos¢ wia-
snych rozwigzan napisanych w jezyku C z mozliwosciami oprogramowania napisanego w jezyku Python przez Peter'a
Novig'a.

Stowa kluczowe: przypuszczenie Beal’a, Blue Gene/P, Blue Gene/Q, Power 775

Abstarct: This paper includes the testing of Beal’s conjecture using classical processors. Additionally some features of
OpenMP standard were used in software what allowed to parallel the calculation. Calculations were based on compu-
tational units included in the computers IBM Blue Gene/L, IBM Blue Gene/Q, and the IBM Power 775 tests have been
performed on the supercomputer HP BladeSystem / Actina, Hydra available in the ICM UW - computing nodes with
Intel Xeon processors X5660 were used there. The performance of own solutions written in C was compared with the
capabilities of software written in Python by Peter Novig.
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Wprowadzenie

Przypuszczenie Beal'a jest nieudowodnionym twierdze-
niem matematycznym z teorii liczb. Mowi ono, ze jesli:

X"+ yn =z

gdzie x, y, z, m, n oraz r sa dodatnimi liczbami catkowity-
mi, oraz m, n, r > 2, to x, y, z maja wspolny dzielnik beg-
dacy liczba pierwsza. Z powyzszego wynika, Ze nie znaj-
dziemy rozwiazania powyzszego rownania dla wartosci x,
¥, z, ktore sa parami wzglednie pierwsze.

Przypuszczenie zostalo sformutowane w roku 1993 przez
Andrew Beal’a podczas jego prac nad uogolnieniami
twierdzenia Fermata. Ufundowal on w roku 1997 nagro-
de w wysokosci $5000 za dostarczenie dowodu lub kontr-
przyktadu dla swojej teorii. Na przestrzeni lat nagroda byta
kilkukrotnie podnoszona i w tej chwili (rok 2015) wynosi
$1000000.

Rozwiazanie Peter'a Norvig'a

Peter Norvig na swojej stronie [4] zaprezentowal rozwia-
zanie w jezyku Python analizujace przypuszczenie Beal'a.
Jeden z dwoch kodow zrodtowych (ten bardziej zoptyma-
lizowany) zaprezentowano na Listingu 1.

Cldef beal(max base, max_power):
bases, powers, table, pow = initial data(max base, max power)

1

2

ER = for x in bases:

4 powx = pow[x]

5 1 for y in bases:

6 if y > x or gcd(x,y) > 1: continue
7 powy = pow[y]

8

for m in powers:
xm = powx[m]

w

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. 1. Rozwiazanie w jezyku Python zaproponowane przez Peter'a
Norvig'a.
Listing 1. The solution in Python programming language proposed by
Peter Norvig.

W Tab. 1. zaprezentowano glowne wyniki jakie uzyskat
Peter Norvig [4] realizujac kod przedstawiony na Listingu
1. Podczas obliczen wykorzystano interpreter jezyka Py-
thon w wersji 1.5 oraz procesor o czestotliwosci taktowa-
nia 400 MHz.

1. Uniwersytet Marii Curie-Sklodowskiej w Lublinie, Wydziat Matematyki, Fizyki i Informatyki
2. Panstwowa Wyzsza Szkota Informatyki i Przedsigbiorczosci w Lomzy, Instytut Automatyki i Robotyki
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Tab. 1. Czasy realizacji rozwiazania Peter'a Norvig'a przedstawione w
[4]. Czasy mierzone w godzinach.
Tab. 1. Execution times of Peter Norvig solution presented in [4]. Ti-
mes measured in hours.

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

Wriasne wyniki czasowe dla tego samego kodu realizowa-
nego jednak na procesorze Intel Xeon X5660 z wykorzy-
staniem interpretera Python w wersji 2.6.6 zaprezentowa-
no w Tab. 2.

Tab. 2. Czasy realizacji rozwiazania Peter'a Norvig'a z wykorzysta-
niem procesora Intel Xeon X5660 i Pythona w wersji 2.6.6. Czasy
mierzone w godzinach.

Tab. 2. Execution times of Peter Norvig solution with the use of Intel
Xeon X5600 processor and 2.6.6. version of Python. Times measured

in hours.
max_ max_ max_ max_ max_
power=7 | power=10 | power=30 | power=100 | power=1000
max_ - - - 0,003 0,527
base=100
max_ - - - 0,968 ?
base = 1000
max_ - - 42,257 | >168,000 ?
base=10000
max_ - > 168,00 ? ? ?
base=100000
max_ > 168,00 ? ? ? ?
base=250000

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 parametrow
max_power=100 oraz max_base=100 czas wykonywa-
nia wyniost 0.6 godziny. Po zastosowaniu nowszej wersji
Pythona i procesora Intel Xeon X5660 czas ten spadi do
12.86 sekundy (0.003 godziny). Daje to wigc przyspiesze-
nie rowne az rowno 200 razy. Jezeli jednak uwzglgdnimy
wigkszy przedzial dla podstaw (max_base=1000) to war-
to$¢ przyspieszenia spadnie do 6.404.

Wersja pierwsza wlasnego rozwiazania
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 nastgpujaco:

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 wartosci wszystkich podstaw i potgg rowna-
niax” +)"'=z".

Funkcja beal conjecture_test wykonuje zasadnicza czgsé
analizy Przypuszczenia Beala. Dla podanych przedziatow
warto$ci podstaw (min_base, max_base) i poteg (min_po-
wer, max_power) generowane sg wszystkie mozliwe kom-
binacje wartosci x, y, z, m, n, r z rtOwnania x” + " = z". Je-
$li po podstawieniu (z uwzglednieniem, ze x, y, z musza
by¢ parami wzglednie pierwsze) wartosci rOwnanie jest
spetnione, oznacza to, ze zostat znaleziony kontrprzyktad.
Wartosci wszystkich zmiennych réwnania zapisywane sa
wtedy w strukturze beal test result tiumieszczane w ta-
blicy takich struktur. Po zapisaniu danych znalezionego
rozwigzania, funkcja kontynuuje poszukiwania kolejnych
rozwigzan. Po zbadaniu wszystkich kombinacji, tablica
struktur jest zwracana przez jeden z parametréw funkcji,
a wartos$¢ bedaca wynikiem funkcji okresla ilos¢ znalezio-
nych kontrprzyktadow.

W pierwszej kolejnosci rozpatrywane sa wszystkie kom-
binacje wartosci podstaw x i y (dwie najbardziej zewngtrz-
ne petle for). Dla tych par, ktore sa wzglednie pierwsze
(gcd(x,y)==1), sprawdzane sa nastgpnie wszystkie mozli-
we wartosci podstawy z. Jesli z jest wzglednie pierwsze za-
rowno z x jak i z y, dla trojki x, y, z, sprawdzane sa wszyst-
kie mozliwe kombinacje potgg z zadanego przedziatu (trzy
najbardziej wewngtrzne petle for).

Program operuje na 64-bitowych dodatnich liczbach cal-
kowitych. Wszelkie obliczenia sa wykonywane modu-
lo 2%, co stwarza ryzyko falszywych trafien. Takie przy-
padki powinny by¢ wyeliminowane juz rg¢cznie (poza
programem).

Tab. 3. Czasy realizacji pierwszego rozwigzania napisanego w j¢zyku
ANSI C na procesorze Intel Xeon X5660 (kompilacja kompilatorem
GCC 4.4.7 z optymalizacja trzeciego stopnia O3). Min_base =2, Min_
power = 3. Czasy mierzone w godzinach.

Tab. 3. Execution times of the first solution written in ANSI C pro-
gramming language on
Intel Xeon X5660 processor (compilation with GCC 4.4.7 compiler,
with 3rd level optimisation O3). Min_base = 2, Min_power = 3. Times
measured in hours.

max max max max max
powel:—7 powe1;10 poweI:_30 pOWCF_l 00 poweFl_OOO
max_base=100| 0,000 0,000 0,000 0,032 38,223
max_base = 0,016 0,030 0,654 34,780 > 168,000
1000
max_ 19,356 33,189 > 168,000
base=10000
max_ > 168,000
base=100000
max_ > 168,000
base=250000
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Podstawowy schemat blokowy przedstawiajacy dzialanie
programu przedstawiono na Ryec. 1.

- - ]

START

1

L ]
min_base = atoll{arzv[1])
max_bage = atoll(argv[2])
min_power = atolliarev{3]}
max_power = atoll{argvf4])

start_time = clock(}
results_comnt = beal _comecture_testimin_base, max_base. mun_power, max_power, resuls)
end time = clock()

print ‘Brak rozwiazania’

print results[i] print {end_time - start_fime)

Ryec. 1. Uproszczony schemat blokowy przedstawiajacy dziatanie
programu.

Fig. 1. Simplified block diagram showing how the programme works.

Wersja druga wlasnego rozwiazania

W celu przyspieszenia wykonywania obliczen, zoptyma-
lizowana funkcja wykorzystuje dodatkowa pamig¢ (tabli-
c¢), w ktorej zapisywane sg wszystkie mozliwe wyniki po-
tggowania dla podstaw z przedziatu [min_base, max_base]
1 poteg z przedziatu [min_power, max_power]. Pierwszy
indeks utworzonej tablicy odpowiada wartosciom podsta-
wym, sposrod tych analizowanych, a drugi indeks — warto-
$ciom wyktadnika. Dla przyktadu, w komorce o indeksach
[0][0], znajdzie si¢ wartos¢ min_base™"-**", w komorce o
indeksach [0][1] — min_base™"-+rove+ [1][0] — (min_ba-
se+1)mnreverjtd. Dzigki takiemu podej$ciu, rozmiar wy-
maganej tablicy zalezy jedynie od szeroko$ci przedziatow
warto$ci podstaw i poteg.

Tab. 4. Czasy realizacji drugiego rozwiazania napisanego w jezyku
ANSI C na procesorze Intel Xeon X5660 (kompilacja kompilatorem
GCC 4.4.7 z optymalizacjq trzeciego stopnia O3). Czasy mierzone w

godzinach.
Tab. 4. Execution times of the second solution written in ANSI C pro-
gramming language on Intel Xeon X5660 processor (compilation with
GCC 4.4.7 compiler, with third level optimisation O3). Times measu-
red in hours.

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

Wersja trzecia wlasnego rozwigzania

W trzecim algorytmie zastosowanie znajduje rowniez dru-
ga tablica (sorted_powers), przechowujaca struktury po-
wers_list t. Dla kazdego mozliwego wyniku potegowa-
nia (koncowej wartosci), gdzie podstawa jest z przedzialu
[min_base, max_base], a potega z przedzialu [min po-
wer, max_power]|, w tablicy znajduje si¢ doktadnie jeden
rekord. Oprocz wyniku potggowania, przechowywane sa
rowniez podstawa i wyktadnik (potega). W przypadku,
gdy wigcej niz jedna kombinacja podstawy 1 wyktadnika
daje taki sam wynik (np. 10* = 100%), w strukturze na dane;j
pozycji zapisane beda wszystkie warto$ci podstaw 1 wy-
ktadnikow dajacych taki wynik.

W tablicy sorted powers bedziemy szuka¢ wynikéw po-
tegowania po wartosci. Aby mozna bylo robi¢ to efektyw-
nie, tablica musi by¢ posortowana. Tablica jest sortowa-
na ,,w locie” podczas tworzenia. Wykorzystujemy fakt,
ze kolejne potegi zadanej podstawy tworza ciag rosnacy,
dzigki czemu dodawanie elementow z zachowaniem sor-
towania jest szybsze, niz gdyby$my sortowali tablicg po
wypehieniu.

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

\‘t
12 l
13
14
15
16 |&
17
18
19
20

T

[

28 ++results_count;

X = min_base + xi;
for (yi=xi+l; yi<=max base_index; ++yi)
y = min_base + yi;
if (ged(x, y) == 1WLL)
for (mi=0; mi<=max_power_index; ++mi)
x m = powers[xil[mi];
for (ni=0; ni<=max_power_index; ++ni)

y_n = powerslyil[nil;
1 = binary_search(sorted_powers, 0, powers_counter-1, x m + y n);

if (1 1= -1)
for (j=0; j<sorted powers[il.count; ++j)

z = sorted_powerslil.z[jl;

30 temp_results = (beal _test_result t*)
31 realloc(*results, results count * sizeof(beal test result t));
33 if (temp_results)

{

35 *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];

w
B

L} 51 B =]

Listing 2. Czg$¢ gtdwna kodu maksymalnie zoptymalizowanej funkcji
beal conjecture_test odpowiedzialna za poszukiwanie kontrprzyktadu.
Zrodto: Opracowanie whasne.

Listing 2. The part of maximally optimised function's code beal con-
Jecture_test responsible for creating the sorted_powers table.
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powers counter =0
gorted powers = {}
z = min_bage

I = Iin_power
z 1= fast pow(z. min_power)

wﬁ’fﬁi!

1 = 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[k].z = temp_list
gorted powerg[l].r == sorted powers[l-1].r sorted powers[k] z[sorted powers[k].count] =z

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

sorted powers[klz r=z r
sorted powers[k].z = {}
sorted_powers[k].r = {}
sorted_powers[k].z[0] = z
sorted_powers[k].1[0] =1
sorted_powers[k].count =1

I=1-1 temp list = gorted powers[k].r +{}

powers_counter = powers_counter + 1

sorted_powers[k].r .= temp_list
gorted powers[k].r]sorted powers[k].count] =1

\

build_sorted_powers(min_base, max_base, min_power, max_power, <out>powers_counter)
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Ryec. 2. Schemat blokowy procedury build sorted powers.
Fig. 2. The block diagram of build_sorted_powers procedure.

[ for (xi=e; xi<=max_base_index; ++xi) { ¢ ¢
[ x = min_base + xi;
=) for (yi=xi+1; yi<=max_base_index; ++yi) {
[ y = min_base + yi;
=] if (ged(x, y) == 1ULL) {
E] for (mi=0; mi<=max_power index; ++mi) {
Xx_m = powers[xi][mi];

=] for (ni=0; ni<=max_power index; ++ni) {
10 y_n = powers[yi][ni];
11 i = binary_search(sorted powers, ©, powers counter-1, x m + y n);
12 |- if (i1=-1) {

=]

.
eSS = |

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

14 7 = sorted powers[il.z[j];

15 |2 if (z 1= x && z =y && ged(z, x) == 1ULL && ged(z, y) == 1ULL) {
16 ++results_count;

17 temp_results = (beal test result t*)
18 realloc(*results, results_count *
if (temp results) {

20 *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];

sizeof (beal test result t));,

~

N
b

Listing 3. Czg$¢ glowna kodu maksymalnie zoptymalizowanej funkcji

beal conjecture_test odpowiedzialna za poszukiwanie kontrprzyktadu.

Listing 3. The main part of maximally optimised function's code beal
conjecture_test responsible for counterexample searching.

Tab. 5. Czasy realizacji trzeciego rozwigzania napisanego w jgzyku
ANSI C na procesorze Intel Xeon X5660 (kompilacja kompilatorem
GCC 4.4.7 z optymalizacjaq trzeciego stopnia O3). Czasy mierzone w
godzinach.
Tab. 5. Execution times of the third solution written in ANSI C pro-
gramming language on Intel Xeon X5660 processor (compilation with
GCC 4.4.7 compiler, with third level optimisation O3). Times measu-

red in hours.
max max max max max
powe1;7 power=_10 power;3() power=_1 00 power=1_000
max_ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,050
base=100

max_ 0,000 0,000 0,003 0,042 5,921
base = 1000

max_ 0,018 0,046 0,561 5,780 > 168,000
base=10000

max_ 1,906 5,348 79,925 > 168,000
base=100000

max_ 17,543 43,025 > 168,000
base=250000

Wykorzystane algorytmy elementarne

W funkcji gtownej beal conjecture test bylismy zmusze-
ni do zastosowania kilku elementarnych algorytmow. W
tym miejscu warto jest poswigci¢ chwilg na ich analizg.

Szybkie potegowanie

unsigned long long int fast_pow(unsigned long long
int p, unsigned long long int q):

Funkcja implementuje algorytm szybkiego obliczania po-
tegi o wyktadniku naturalnym. Potggowanie odbywa si¢
poprzez seri¢ operacji mnozenia. Dzigki wykorzystaniu
wiasciwosci binarnej reprezentacji wyktadnika, liczba po-

trzebnych operacji mnozenia jest rzgdu log g (metoda na-
iwna potrzebuje ¢ operacji mnozenia).

Wykorzystujemy fakt, ze podnoszenie do potegi, ktora
sama jest potega dwojki, mozna wykona¢ przy pomocy se-
rii operacji podniesienia do kwadratu (podnosimy do kwa-
dratu wynik poprzedniej operacji). Jedynki w binarnej re-
prezentacji liczby naturalnej okreslaja, jakie potegi dwojki
wchodza w jej sktad. Kazde potegowanie mozemy rozbic
na iloczyn poteg, z ktorych kazda ma wyktadnik bedacy
potega dwojki.

Schemat blokowy algorytmu szybkiego potggowania zo-
stal przedstawiony na Ryc. 3.

fast_pow(p. q)

Ryc. 3. Schemat blokowy algorytmu szybkiego potggowania.
Fig. 3. The block diagram of fast raising to a power algorithm.

Najwigkszy wspolny dzielnik

unsigned long long int gecd(unsigned long long int
a, unsigned long long int b);

Funkcja oblicza najwigkszy wspdlnego dzielnik (nwd)
dwach liczb naturalnych, wykorzystujac algorytm Euklide-
sa. Algorytm oparty jest na nastgpujacych zaleznosciach:

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

W naszej implementacji, warto$§¢ zmiennych a i b w kolej-
nych iteracjach wyliczane sg jako:

a. =b moda,

bt+l - az‘

Zatrzymujemy si¢ w momencie, gdy nowa warto$¢ a jest
rowna 0. Wynikiem, czyli najwigkszym wspolnym dziel-
nikiem, jest warto$¢ b.

Schemat blokowy algorytmu NWD zostat przedstawiony
na Ryc. 4.
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gcd(a, b)

Ryec. 4. Schemat blokowy algorytmu NWD.
Fig. 4. The block diagram of NWD algorithm.

Przeszukiwanie tablicy metoda podzialéw

int binary_search(powers_list_t* table, int L[, int
p, unsigned long long int z_r);

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

Jesli uda sig znalez¢ szukany element, funkcja zwraca jego
indeks w tablicy. Jesli elementu nie ma, funkcja zwraca
wartos¢ -1.

Schemat blokowy algorytmu przeszukiwania tablicy me-
toda podzialow zostal przedstawiony na Ryc. 5.

START

binary_searchitable, 1, p, z_1)

Ryec. 5. Schemat blokowy algorytmu przeszukiwania tablicy metoda
podziatow.

Fig. 5. The block diagram of table searching with divisions method.

Zrownoleglenie kodu w OpenMP

Program mozna bardzo prosto zrownolegli¢ z wykorzysta-
niem $rodowiska OpenMP [5] [6]. Do trzeciej wersji kodu
wystarczy doda¢ dwie pragmy — jedna odpowiedzialng za
zrownoleglenie najbardziej zewngtrznej petli for i drugiej
odpowiedzialnej za wyodrgbnienie sekcji krytyczne;.

Pierwsza dyrektywa #pragma powinna wygladac
nastgpujaco:

#pragma omp parallel for private(xi, x, yi, y, mi,
X_m, ni, y_n, i, j, z) num_threads(number_of threads)

Druga dyrektywa #pragma to zwykte ujecie bloku
instrukcji warunkowe;j:

ifz!l=x&& z =y && gcd(z, x) == IULL &&
ged(z, y) == 1ULL)

w
#pragma omp critical

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

Tab. 6. Czasy realizacji rozwiazania zréwnoleglonego w srodowisku
OpenMP wykonywanego z parametrami max_base = 500, max_power
=500. Czasy mierzone w sekundach.

Tab. 6. Execution times of parallel solution in OpenMP environment
with parameters: max_base=500, max power = 500. Times measured

in seconds.
Tlo$¢ IBM Blue IBM Blue IBM Power 2x Intel Xeon
watkow Gene/P Gene/Q 775 X5660

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 -
48 - 125 - -
64 - 115 - -

Wykresy przedstawiajace spadek czasu realizacji progra-
mu dzigki zrownolegleniu dla badanych platform sprzeto-
wych zaprezentowano na Ryc. 6 (IBM Blue Gene/P), Ryc.
7 (IBM Blue Gene/Q), Ryc. 8 (IBM Power 775) oraz Ryc.
9 (2x Intel Xeon X5660).

2500

Czas realizadji

1 15 2 25 3 35 4
llos¢ watkew

== BV Blue Gene/P

Ryc. 6. Redukcja czasu wykonywania programu na Blue Gene/P
dzigki zrownolegleniu w $rodowisku OpenMP. Czasy mierzone w
sekundach.

Fig. 6. Time reduction of program performing on Blue Gene/P thanks
to parallelization in OpenMP environment. Times measured in

seconds.
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Ryec. 7. Redukcja czasu wykonywania programu na Blue Gene/Q
dzigki zréwnolegleniu w srodowisku OpenMP. Czasy mierzone w
sekundach.

Fig. 7. Time reduction of program performing on Blue Gene/Q
thanks to parallelization in OpenMP environment. Times measured in

seconds.
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== |BV| Power 775

Ryec. 8. Redukcja czasu wykonywania programu na IBM Power 775
dzigki zrownolegleniu w srodowisku OpenMP. Czasy mierzone w
sekundach.

Fig. 8. Time reduction of program performing on IBM Power 775
thanks to parallelization in OpenMP environment. Times measured in
seconds.

Czas realizacji
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== 2x Intel Xeon Y6660

Ryc. 9. Redukcja czasu wykonywania programu na 2x Intel Xeon
X5660 dzigki zrownolegleniu w srodowisku OpenMP. Czasy mierzone
w sekundach.

Fig. 9. Time reduction of program performing on 2x Intel Xeon X5660
thanks to parallelization in OpenMP environment. Times measured in
seconds.

Zestawienie maksymalnych przyspieszen jakie udato sie
uzyskac¢ na badanych czterech platformach sprzgtowych
przedstawiono w Tab. 6.

Tab. 6. Uzyskane maksymalne przyspieszenie dzigki zastosowaniu
rozwiazania zrownoleglonego w $srodowisku OpenMP na r6éznych
platformach sprzgtowych.

Tab. 6. Maximal acceleration obtained thanks to the use of parallel so-
lution in OpenMP environment on various hardware platforms.

IBM Blue | IBM Blue IBM Power | 2x Intel Xeon
Gene/P Gene/Q 775 X5660
Maksymalne
uzyskane 2.209 11.347 11.795 5,337
przyspieszenie:
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Porownanie wydajnosci najszybszego z zaimplemento-
wanych rozwigzan z implementacja CUDA GPU zre-
alizowana przez Jeet'a Chauhan'a

Porownano wydajno$¢ wiasnych rozwiazan z implemen-
tacja zaprezentowana przez Jeet'a Chauhan'a [8]. Jak sig
okazato oprogramowanie Chauhan'a, pomimo ze wyko-
rzystywato GPU rozwiazywato problem w sposob wyso-
ce niezadowalajacy pod wzgledem wydajnosciowym. Nie
realne w tym przypadku okazaly sig testy dla max_base =
500 oraz max_powers = 500 — zajetyby relatywnie duzo
czasu. Dlatego tez w tym przypadku dla celow poroéwnaw-
czych zmniejszono badany przedziat do max_base = 100
oraz max_powers = 100.

Wyniki zaprezentowano w Tab. 8.

Tab. 8. Poréwnanie wydajnosci programu GPGPU Jeet'a Chauhan'a
z oprogramowaniem wlasnym na kilku réznych platformach sprzgto-

wych. Zrodlo: Opracowanie whasne.

Procesor Procesor . Czas
cpu | RAM | Gpy | Kompilator | i
Intel 17 nVidia Cuda
Jeet Chauhan 24 GB compilation
. 920 @ Tesla 953,000 s
Implementation 280 GH DDR3 C2050 tools, release
‘ ? 3.2,V0.2.1221
Intel - Cuda
Jeet Chauhan | Xeon E5- S12 nVidia compilation | 1116,000
. GB Tesla
Implementation | 2670 @ DDR3 K10 tools, release s
2.60GHz 4.2,V0.2.1221
Intel . Cuda
Jeet Chauhan | Xeon ES5- 312 nVidia compilation | 1160,000
. GB Tesla
Implementation | 2670 @ DDR3 K10 tools, release s
2.60GHz 5.0, v0.2.1221
Intel e Cuda
Jeet Chauhan | Xeon ES- 312 nVidia compilation | 1160,000
. GB Tesla
Implementation | 2670 @ DDR3 K10 tools, release S
2.60GHz 6.0, V6.0.1
Intel . Cuda
Jeet Chauhan | Xeon ES- 312 nVidia compilation
. GB Tesla 585,000 s
Implementation | 2670 @ DDR3 K20 tools, release
2.60GHz 4.2,V0.2.1221
Intel e Cuda
Jeet Chauhan | Xeon ES- 312 nVidia compilation
. GB Tesla 585,000 s
Implementation | 2670 @ DDR3 K20 tools, release
2.60GHz 5.0,v0.2.1221
Intel . Cuda
Jeet Chauhan | Xeon ES- 312 nVidia compilation
. GB Tesla 588,000 s
Implementation | 2670 @ DDR3 K20 tools, release
2.60GHz 6.0, V6.0.1
. gce version
Intel i7
Lukasz . 4.1.2
Swierczewski | 220 @ | 24GB | Nie 20080704 | 1,790's
. 2.80 GHz | DDR3 | dotyczy
Implementation | ~ 1 watek (Red Hat
W 4.1.2-52)
Intel gee version
Lukasz i7 920 . 4.1.2
Swierczewski | @ 2.80 2];)?3 dolj‘;’z 20080704 | 0472s
Implementation | GHz -8 yezy (Red Hat
watkow 4.1.2-52)
Intel gcc4er7slon
) .Lukasz . Xeon ES- 512 Nie 20120313
Swierczewski 2670 @ GB dotyez (Red Hat 1,100 s
Implementation | 2.60GHz - | RAM yezy 447-11)
1 watek (GCC)
Intel gcc4v2:r7s1on
Lukasz Xeon ES- 512 . o
Swierczewski | 2670@ | GB doljfz 2(ORle 10}315 0,298 s
Implementation | 2.60GHz — | RAM yezy 447-11)
16 watkoéw (GCC)

Whioski i perspektywy dalszych badan

Pomimo wielu prob i doswiadczen przeprowadzonych w
ramach pisania tego artykutu nie udalo si¢ odnalez¢ kontr-
przyktadu dla przypuszczenia Beal'a.

Podczas obliczen ograniczono si¢ jedynie do klasycznych
procesorow CPU. Mozna jednak dodatkowo wykorzysta¢
akceleratory graficzne co byloby bardzo ciekawym pode;j-
$ciem do problemu. Dzigki takiemu rozwiazaniu najpraw-
dopodobniej mozliwe byloby uzyskanie znacznie lepszych
wynikow koncowych. OczywiScie istnieja juz zaprogra-
mowane implementacje w CUDA [7] — nalezy do nich
m.in. rozwigzanie zaprezentowane w pracy magisterskiej
Jeet'a Chauhan'a [8]. Istnieje takze implementacja w jg-
zyku Brook+ [9]. Pomysty te maja jednak swoje ograni-
czenia i nie nadaja si¢ do zastosowania na wielka skalg.
Przyktadowo w pracy Jeet'a Chauhan'a [8] rozwazono al-
gorytm dziatajacy na GPU ale jedynie dla bardzo niewiel-
kich liczb. Przeprowadzone analizy na potrzeby tej pracy
wykazaty takze, ze oprogramowanie Jeet'a Chauhan'a jest
niesamowicie wolne. Polaczeniem mozliwosci jakie daje
srodowisko MPI [10] z wykorzystaniem akceleratorow
graficznych zajat si¢ takze Naveen Kumar Reddy Nandi-
pati [11]. W tym miejscu nalezy takze wspomnie¢ o stan-
dardzie OpenCL [12], ktory jest jednolitym srodowiskiem
umozliwiajacym programowanie kart graficznych (zarow-
no AMD jak i nVidia) oraz np. procesorow IBM Cell [13].
Do obliczen mozna takze wykorzysta¢ platform¢ BOINC
[14][15] (Berkeley Open Infrastructure for Network Com-
puting), ktéra umozliwitaby potaczenie mocy obliczenio-
wych tysiecy komputeréw potaczonych za pomoca sieci
Internet. Inne aspekty badawcze, ktére mozna wykorzy-
sta¢ w dalszej parcy zaprezentowali polscy badacze [16]
[17].
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