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Wielkoskalowe i zautomatyzowane testowanie przypuszczenia Beal'a

Bigscale and automatized testing of Beal's Conjecture

Lukasz Swierczewski!

Abstrakt : Praca prezentuje aspekt adaptacji oraz wykorzystywania algorytméw zaprezentowanych w publikacji [1]
na platformie do obliczen rozproszonych BOINC [2]. Dodatkowo wykonano testy skalowalnos$ci przyspieszenia opro-
gramowania na takich platformach jak Intel Xeon Phi 5110P [3] oraz platformie wykorzystujacej Versatile SMP Foun-
dation Advanced Platform firmy ScaleMP (rozwiazanie klasy vSMP [4][5]). Dzigki dtugotrwatym obliczeniom udato
sig znalez¢ 47 rozwiazan przystajacych prawidtowo modulo 264. Zadne z uzyskanych rozwiazan nie jest jednak prawi-
dtowe w przestrzeni catego zbioru liczb naturalnych, a co za tym idzie nie odnaleziono poprawnego kontrprzyktadu dla
przypuszczenia Beal'a.

Stowa kluczowe: Przypuszczenie Beal'a, BOINC, obliczenia rownolegle

Abstract : This paper presents adaptation aspect and use of algorithms presented in publication [1] on distributed com-
puting platform BOINC. What is more, there were made some test of software acceleration scalability on such platforms
like Intel Xeon Phi 5110P and platform that uses Versatile SMP Foundation Advanced Platform made by ScaleMP.
Thanks to long-lasting computation 47 solutions correctly congruent modulo 2% were found. None of the solutions ob-
tained is not correct in the space around the set of natural numbers and what’s connected to that, any correct countere-
xample for Beal’s Conjecture was not found.

Keywords: Beal's conjecture, BOINC, parallel computing

Wprowadzenie

Przypuszczenie Beal'a jest nierozwiazanym do dnia dzi-
siejszego problemem matematycznym z galezi teorii liczb
1 mowi ono, ze jesli:

Xm+yn:Zr

gdzie x, y, z, m, n oraz r s dodatnimi liczbami catkowity-
mi, a m, n, ¥ > 2, to x, ), z maja wspdlny dzielnik bedacy
liczba pierwsza.

Pomimo wielu usilnych préb (zaréwno analitycznych jak
i obliczeniowych) nie udato sig tego twierdzenia obali¢ —
znalez¢ kontrprzyktadu dla liczb z warto$ciami x, y, z, kto-
re sa parami wzglednie pierwsze.

Aktualnie za rozwiazanie problemu jest przewidziana na-
groda $1 000 000.

Cel Pracy

Celem pracy jest komputerowa weryfikacja poprawnosci
przypuszczenia Beal'a w zadanych przedziatach. Szczego-
fowo tezg pracy mozna postawic nastgpujaco:
Przypuszczenie Beal'a jest prawidtowe dla 0 <i < 5 000*
oraz 9 999 <i <10 601, gdzie zmienna i definiuje zwery-
fikowany przedziat w jakim moga znajdowac sig¢ warto$ci
podstaw X, y i 7 jako:

X,v,z € [i-2000;@+1)-2000)

Wartosci wyktadnikow zawsze sa zdefiniowane nastgpu-

jaco:

m,n, & [3;1000 ]

1 Panstwowa Wyzsza Szkota Informatyki i Przedsigbiorczosci w Lomzy, Instytut Automatyki i Robotyki

2.Przy i < 10 000 nie zastosowano dwukrotnej weryfikacji danych (zakresy przeliczono tylko raz). W przypadku gdy obliczenia z powodéw technicznych zakon-
czyly si¢ bledem (blad sprzgtowy wezta) moglo dojs¢ z pewnym prawdopodobienstwem do pominigcia mozliwych rozwiazan, pomimo ze teoretycznie po blgdzie
zadanie powinno zostac jeszcze raz, na nowo zatadowane do systemu kolejkowania. Na klastrze zdefiniowany byt przez administratoréw ICM UW limit 7 dni na
wykonanie pojedynczego zadania — sporadyczna czg¢$¢ zadan nie zmiescita si¢ w tych ograniczeniach czasowych, chociaz byty takze i zadania liczace w granicach
dwoch dni. Bez podwojnej weryfikacji nie mozna mie¢ calkowitej pewnosci czy nie istnieje w tych zakresach kontrprzyktad dla przypuszczenia Beal'a.
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Ograniczenie | Ograniczenie | Ograniczenie | Ograniczenie
dolne gorne dolne gome
1 |przedzialudla| przedzialu | przedzialu dla |przedzialu dla
podstaw dla podstaw | wykladnikow | wykladnikow
(wlacznie) (bez) (wlacznie) (wlacznie)
0 0 2 000
1 2000 4 000
3 1000
2 4000 6 000
3 6 000 8 000
... (wlacznie)
5000 | 10000000 | 10002 000 | 3 | 1000
... (bez)
10000 20000000 | 20002 000 | 3 | 1000
... (wlacznie)
10 600 21200000 | 21202 000 | 3 | 1000

Tab. 1. Tabela przedstawiajaca zestawienie zweryfikowanych
przedziatow.
Tab. 1. Table showing comparison of verified divisions.

Pierwszych 5 000 przedziatéw zbadano z wykorzystaniem
zasobow superkomputerowych ICM UW? (zajgto to w
przyblizeniu 600 000 godzin obliczeniowych?). Ostatnich
601 przedziatow (9 999 < i < 10 601) sprawdzono wy-
korzystujac zardwno platform¢ BOINC, jak i podiaczone
do niej zasoby superkomputerowe® za pomoca specjalnie
skonfigurowanego srodowiska. Daje to w przyblizeniu ko-
lejnych 21 636 godzin obliczeniowych.

Obliczenia rozproszone i platforma BOINC
(Berkeley Open Infrastructure for Network
Computing)

Obliczenia rozproszone umozliwiaja wspotdzielenie za-
sobow, ktore sa czgsto rozproszone nawet pod wzgledem
geograficznym. O tego typu obliczeniach bedziemy mowic
jednak nawet wtedy, gdy zasoby nie beda rozproszone pod
wzgledem geograficznym, a gdy posiadaja architekture he-
terogeniczna. Wsrdd Internautow duza popularno$cia cie-
sza si¢ projekty rozproszone, ktore umozliwiaja bezptatne
udostgpnienie mocy obliczeniowych domowych kompute-
rOw na potrzeby rozwiazywania bardzo ztozonych proble-
moéw naukowych. Jedna z takich platform jest BOINC.

Obliczenia rozproszone

Obliczenia rozproszone sa pewnym podzbiorem obliczen
réwnolegtych. Nie uruchomimy wige efektywnie wszyst-
kich algorytmow rownolegtych w systemie rozproszonym.
Jak si¢ jednak okazuje takie rozwiazanie umozliwia nam
dobra analizg duzej ilosci problemoéw. Systemy rozproszo-
ne bazuja zazwyczaj na architekturze klient — serwer, kto-

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

rej zobrazowanie przedstawiono na Ryc. 1.

Ryec. 1. Architektura klient — serwer. W centrum umieszczony serwer,
do ktorego sa podtaczeni klienci. Zrédto: Opracowanie wlasne.
Fig. 1. Client-Server architecture. Server placed in center and clients
connected to it. Source: Own data.

Architektura klient — serwer, a co za tym idzie takze ob-
liczenia rozproszone maja swoje wady. Jedna z nich jest
to, ze przesytanie informacji mozliwe jest glownie jedy-
nie na liniach klient — serwer oraz w druga strong (ser-
wer — klient). Nie ma mozliwos$ci samodzielnej tacznosci
pomigdzy klientami, co czasem moze bardzo ograniczaé
programiste.

Do zalet systemow rozproszonych nalezy jednak to, ze
umozliwiaja one na dostgp do relatywnie duzych zasobow
obliczeniowych (w poréwnaniu do klastrow komputero-
wych i komputeréw z pamigcia wspdlna).

Platforma BOINC

Poczatkowo platforma BOINC byta wykorzystywana je-
dynie przez projekt poszukiwania cywilizacji pozaziem-
skich SETI@Home. Z czasem jednak zaczgto z niej korzy-
sta¢ wiele osrodkow naukowych na catym §wiecie. W Tab.
2 zaprezentowano zestawienie przyktadowych projektow
BOINC. Istnialo oraz istnieje takze wiele polskich projek-
tow BOINC (m.in. zaprezentowany w pracy [6] [7]).

4. Wykorzystano cz¢$¢ superkomputera Hydra zawierajaca 120 weztow ztozonych z dwoch procesorow klasy Intel Xeon X5660 oraz 24 GB pamigei RAM. Ob-
liczenia trwaty dwa miesiace. W tym okresie jednak nie byly wykorzystywane wszystkie zasoby danej czg$ci superkomputera (korzystaty z niego takze inni

uzytkownicy).

5. W tym etapie obliczen wzigto udziat maksymalnie jedynie 9 weztow z procesorami Intel Xeon X5660.
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Nazwa Kategoria Dziedzina Wiaseiciel
Asteroids(@Home - . (I:harlles .
- Nauki fizyczne | Astrofizyka University in
(8] (9] N

ague

CERN
ATLAS@Home . . e

e Nauki fizyczne Fizyka Organization for
[10] R

Nuclear
Research)

e Nauki o Ziemi | Klimatologia le_iorcll
net [11] = University

University of
Cosmology@Hom . . Illinois at
= Nauki fizyezne | Astronomia B
e Urbana-
Champaign

Univ. of
Einstein/@Home Wisconsin -

Nauki fizyczne | Astrofizyka

[12] [13] Milwaukee, Max
Planck Institute
Poszukiwanie
FightNeglectedDis Biologia i lekow University
eases@Home medyecyna przeciw College Dublin
malarii
. Barcelona
. . Modelowanie . .
. - Biologia i Biomedieal
GPUGrid.net = molekularne
medyecyna . Research Park
P (PRBB)
Malariacontrol.net Biologia i Epidemiologi The Swiss
[14] medycyna a Tropical Institute
Nauki University of
MindModeling@H | kognitywne i Nauki Dayton and
ome [15] sztuczna kognitywne Wright State

inteligencja University

Tab. 2. Przyktadowe projekty dziatajace na platformie BOINC. Zr6-
dto: Opracowanie wtasne w oparciu o strong Uniwersytetu Kalifornij-
skiego w Berkeley.

Tab. 2. Example projects working on BOINC platform. Source: Own
elaboration based on UC Berkeley.

Jak zaprezentowano w Tab. 2 mozliwosci BOINC wyko-
rzystuje wiele wiodacych instytucji (od CERN po Oxford).
Idea tego systemu jest bardzo podobna do innych platform
rozproszonych. Schemat dziatania kazdego projektu BO-
INC zaprezentowano na Ryc. 2.

Serwer projektu

Twéj komputer

1. Otrzymuje instrukcje

2.Pobiera aplikacje i pliki

-+

3.Przetwarza pliki

4.0dsyla przetworzone pliki

| raport z wykonanej pracy

Ryec. 2. Przeptyw danych/instrukcji pomigdzy serwerem BOINC, a
klientem. Zrodto: Strona zespotu BOINC@Poland.
Fig. 2. Flow of data/instructions between BOINC server and client.
Source: BOINC@Poland website.

Pierwszym etapem w komunikacji jest polaczenie sig
klienta z tak zwanym schedulerem projektu. To on na pod-
stawie informacji o hoscie (rodzaj systemu operacyjnego,
typ procesora, ilos¢ pamigci RAM itp.) moze wysta¢ do
niego aplikacje/aplikacje liczace oraz dane wejsciowe. Po
pobraniu niezbednych plikéw klient przechodzi do obli-
czen. W momencie gdy skonczy on wykonywac operacje

dla danego zadania odsyta przetworzone pliki do serwera.
Razem z wynikami wygenerowanymi przez aplikacje wy-
sylany jest takze m.in. plik stderr.txt, w ktorym znajduje
si¢ zapis wyjscia diagnostycznego aplikacji liczace;.
Nalezy takze dodac, ze aplikacje, ktore wykorzystuja pro-
jekty BOINC mozna podzieli¢ na te ktore uzywaja inten-
sywnie CPU i takie co nie zajmuja czasu CPU praktycz-
nie wcale. Do projektow Non-CPU-intensive nalezy m.in.
WUProp@Home, ktory ma na celu analiz¢ wykorzysta-
nia zasoboéw komputerow klientow przez inne projekty
BOINC.

Analiza wynikow zrownoleglenia na platformie
zlozonej dodatkowo z akceleratora Intel Xeon
Phi 5110P

Dos$¢ niedawno firma Intel wprowadzita na rynek nowe
akceleratory Xeon Phi majace spetnia¢ oczekiwania uzyt-
kownikow wymagajacych bardzo duzych mocy oblicze-
niowych. Tego typu dwa akceleratory (5110P) zostaly za-
instalowane w klastrze Moss dostgpnym w Poznanskim
Centrum Superkomuterowo-Sieciowym. Do sprzgtu tej
klasy miatem dostep w ramach narodowej inicjatywy PL-
Grid. Specyfikacj¢ techniczna wybranych akceleratorow z
rodziny Intel Xeon Phi przedstawiono w Tab. 3.

) Typ 3120A| 3120P | S110P | 5120D | 7120X | 7120P
akceleratora:

TDP (WAT): 300 300 225 245 300 300
Tlo$é rdzeni: 57 57 60 60 61 61
Czestotliwost | 4 105 | 1100 | 1,053 | 1,053 | 1.238 | 1.238

zegara (GHz):
Wydajnosé
teoretyczna 1003 1003 1011 1011 1208 1208
(GFLOPS):
Wydajnosé
pamigei 5.0 5.0 5.0 5.5 5.5 5.5
(GT/s):
Przepustowosé| 40 | 240 | 320 | 332 352 352
pamieet:
Rozmiar
pamieci (GB): 6 e 8 § te 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
Czestotliwosé
trybu Turbo - - - - 1,333 | 1,333
(GHz):

Tab. 3. Tabela przedstawiajaca specyfikacjg techniczng wybranych ak-
celeratoréw z rodziny Intel Xeon Phi. Zrodto: Opracowanie wlasne na
podstawie danych technicznych firmy Intel.

Tab. 3. Table showing technical specifications of selected accelerators
from Intel Xeon Phi family. Source: Own elaboration based on Intel
website.

Na klastrze Moss dostgpne sa dwa akceleratory Intel Xeon
Phi. Na potrzeby tej pracy przetestowano jednak mozli-
wosci zrownoleglenia aplikacji jedynie na jednym z nich
(mic0). Istnieje oczywiscie mozliwo$¢ wykorzystania
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dwoch z nich jednak nalezaloby w takim przypadku sko-
rzysta¢ ze srodowiska MPI. Uzyskane czasy realizacji oraz
przyspieszenie dla trybu natywnego [16] przedstawiono w
Tab. 4. Analogiczna tabela dla trybu offload [16] (sSrodowi-
sko OpenMP) jest Tab. 5.

[os¢ watkow Czas realizacj Przyspieszenie

1 3729 -

2 2269 1,643
3 1530 2,436
4 1101 3.386
6 672 5,543
8 558 6,675
10 404 9,214
12 369 10,094
16 238 15,621
20 195 19,078
24 166 22374
32 126 29.465
48 84 43,973
30 82 45212
60 74 50,277

Tab. 4. Czasy realizacji oraz uzyskane przys$pieszenia rozwiazania
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. Zrodto:
Opracowanie wilasne.

Tab. 4. Time of realization and obtained accelerations of paralleled
solution in OpenMP environment (on Intel Xeon Phi 5110P accelera-
tor in native mode) performed with parameters max_base = 500, max_
power = 500. Times measured in seconds. Source: Own data.

Tlos¢ watkow Czas realizacji Przyspieszenie

l 3729 -

2 2269 1.643
3 1530 2,436
4 1101 3,386
6 672 5.543
8 558 6.675
10 404 9,214
12 369 10,094
16 238 15,621
20 195 19.078
24 166 22374
32 126 29.465
48 84 43.973
50 82 45212
60 74 50.277

Tab. 5. Czasy realizacji oraz uzyskane przys$pieszenia rozwiazania
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. Zrédfo:
Opracowanie wlasne.

Tab. 5. Time of realization and obtained accelerations of paralleled

solution in OpenMP environment (on Intel Xeon Phi 5110P accele-

rator in offload mode) performed with parameters max_base = 500,
max_power = 500. Times measured in seconds. Source: Own data.

Jak wida¢ w powyzszych tabelach minimalnie lepsze re-
zultaty (tj. wyzsze przy$pieszenia) uzyskano zgodnie z
oczekiwaniami w trybie natywnym. Na Ryc. 3 oraz Ryc. 4
mozna zobaczy¢ graficzne zobrazowanie na wykresie tych
wynikow.
60
50
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20
10

0

Przys pieszenie

21 31 41 51

llos ¢ watkéw

= Tryb natywny === Tryb offload

Ryec. 3. Poréwnanie przys$pieszen uzyskanych na Intel Xeon Phi w try-
bie offload oraz w trybie natywnym. Zrédto: Opracowanie wlasne.
Fig. 3. Comparison of accelerations obtained on Intel Xeon Phi in of-
fload mode and in native mode. Source: Own data.
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= RéZNica W czasie wykonywania 'Offload — Natywny'

Ryc. 4. Przedstawienie graficzne réznicy w czasie wykonywania po-
miedzy trybem offload, a natywnym. Zrédto: Opracowanie wiasne.
Fig. 4. Graphical presentation of difference in performance time be-
tween offload mode and native mode. Source: Own data.

Na Ryc. 4 dobrze wida¢, ze praktycznie zawsze (nie liczac
jednego przypadku dla 16 watkoéw) realizacja natywna jest
szybsza od tej w OpenMP (offload). Jezeli wigc mamy bez-
problemowa mozliwos¢ skorzystania z tego trybu to warto
jego wykorzysta¢, chociaz roznica z offload nie jest wiel-
ka. Nalezy takze zauwazy¢, ze roznica pomigdzy skraj-
nymi punktami tego wykresu jest bardzo mata (wynosi
niecate 3,5 sekundy). Dlatego tez ponowne wykonanie po-
miarow moze da¢ do$¢ zasadniczo inny przebieg.
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Analiza wynikow zrownoleglenia na platformie
wykorzystujacej Versatile SMP Foundation
Advanced Platform firmy ScaleMP

Przetestowano mozliwo$¢ zrownoleglenia oprogramowa-
nia z wykorzystaniem standardu OpenMP oraz platfor-
my wykorzystujacej Versatile SMP Foundation Advanced
Platform firmy ScaleMP. Platforma ta pozwala agregowac
dziesiatki zwyczajnych serweréw w jedna duza maszy-
ng SMP w oparciu o szybka sie¢ InfniBand. Rozwiazanie
tworzy komputer z wspotdzielong pamigcia (dziesiatki TB
pamigci operacyjnej) i setkami rdzeni obliczeniowych.

Specyfikacja dostgpnego sprzgtu:

Obudowy typu blade HP C7000 10U, serwery: typu blade
HP ProLiant BL490 G6 (16 ptyt gtdwnych na obudowe
blade), procesory Intel Xeon X5670 @ 2.93GHz, 12MB
Cache, architektura EM64T, liczba procesorow: 32, Licz-
ba rdzeni obliczeniowych: 192, Moc obliczeniowa: 2,25
TFlops (catos¢), catkowita pamig¢ operacyjna: 1152 GB
(16 nodow po 72 GB), Sie¢ InfiniBand (40Gb/s) oraz Gi-
gabit Ethernet (10Gb/s) .

Wyniki analizy wydajnosciowej przedstawiono w Tab. 6
oraz Ryc. 5.

Tlos¢ watlkow | 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. 6. Wyniki czasowe uzyskane podczas analizy przypuszczenia
Beal'a zréwnoleglonego w $rodowisku OpenMP wykonywanego z
parametrami max_base = 500, max_power = 500. Czasy mierzone w
sekundach. Zrédto: Opracowanie wiasne.

Tab. 6. Time results recived during Beal s conjecture analysis of the

parallel system based on OpenMP environment performer with para-
meters max_base = 500, max_power = 500. Times measured in se-
conds. Source: Own data.

20
-% 15
g 10
Q.
‘%\ 5
= 0

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181
llo$¢ rdzeni

= Przys$pieszenie VSMP

Ryec. 5. Przyspieszenia uzyskane na platformie wykorzystujacej Ver-
satile SMP Foundation Advanced Platform firmy ScaleMP. Zrodto:
Opracowanie wlasne.

Fig. 5. Accelerations received with use of Versatile SMP Foundation
Advanced Platform, by ScaleMP. Source: Own data.

Jak wynika z powyzszej Tabeli oraz powyzszego wykre-
su obliczenia na platformie vSMP wykorzystujace duza
ilo§¢ rdzeni sa bardzo mato oplacalne. Wykorzystanie wig-
cej niz 64 rdzeni nie daje juz relatywnego przyspieszenia.
Jest to spowodowane najprawdopodobniej nie skalowa-
niem si¢ w tym przypadku calej platformy i ograniczeniem
przepustowosci (lub tez opdznien) pamigci.

Adaptacja oprogramowania na potrzeby pro-
jektu rozproszonego

Aby uruchomi¢ wiasny system rozproszony nalezato do-
stosowa¢ do jego potrzeb zarowno sama aplikacj¢ generu-
jaca wyniki, jak i sam rdzen BOINC. Ten rozdziat skroto-
WO opisuje przeprowadzone prace.

Dostosowanie do potrzeb silnika analizujacego
przypuszczenie Beal'a

Praktycznie kazda uruchamiana niezaleznie przez klienta
BOINC aplikacje¢ nalezy dostosowac¢ do jego wymogow.
Wyjatkiem tutaj moga by¢ programy obliczeniowe uru-
chamiane za pomoca tak zwanego wrappera (posrednika).
W projekcie BealF@Home zastosowano jednak bezpo-
srednie wykorzystanie BOINC API z pominigciem funk-
cjonalnosci jakie daje wrapper, gdyz jest on catkowicie
zbedny®. Na Listingu 1 przedstawiono uproszczony sche-
mat zastosowanego rozwigzania. Na Ryc. 6. zaprezento-
wano natomiast analogiczny schemat blokowy.

6.Wrapper ma sens np. gdy aplikacja liczaca jest napisana w innym jgzyku niz C/C++ i nie ma mozliwosci z jego poziomu wywolywania funkcji BOINC APL
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1 START:
2

3 if(0bliczenia wstepne nie wykonane)

=

5 Wykonuj obliczenia wstepne;

6 Zapisuj do pliku wyniki obliczen wstepnych;
7 }

8 else

9 BEd

18 ﬁ: Wczytuj z pliku wyniki obliczen wstepnych;
11 1

12

13 if(Plik z punkten kontrolnym jest dostepny)
14 {

15 Wezytuj punkt kontrolny

16 Aktualna iteracja = (dane weczytane);

17 1

18 else

19 [=H

20 T Aktualna iteracja = 8;

21 1

22

23 while(aktualna iteracja < ostatnia iteracja)
24 A

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 prawdcpodobne rozwigzanie)
3 H {

31 Zapisuj rozwiazanie do pliku;

32

33

34 Aktaualna iteracja++;

35 -1

36

37 KONIEC;

Listing 1. Uproszczony pseudokod prezentujacy mozliwo$¢ adaptacji
programu na potrzeby projektu BOINC. Zrodto: Opracowanie wihasne.

Listing 1. Simplified pseudocode presenting programs adaptation ca-
pabilities for BOINC project. Source: Own data.
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Obliczenia wstepne nie wykonane

Wykonuj obliczenia wstepne

Wezytuj z pliku wyniki obliczen wstepnych

Zapisuj do pliku wyniki obliczeri wstepnych

Plik z punktem kontrolnym jest dostepny

Wezytuj punkt kontrolny
Aktualna iteracja = (dane wczytane)

Aktualna iteracja =0

aktualna iteracja < ostatnia iteracja

Obliczaj aktuany stan postepu ohliczen

\

Zapisuj punkt kontrolny z numerem iteracji i sumga komntrolng

N\

Wykonuj zasadniczy blok obliczen

Aktaualna iteracja++

Ryc. 6. Uproszczony schemat blokowy prezentujacy mozliwos¢ adaptacji programu na potrzeby projektu BOINC. Zrodto: Opracowanie whasne.
Fig. 6. Simplified block diagram presenting programs adaptation capabilities for BOINC project. Source: Own data.
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Na poczatku programu oczywiscie nalezy zataczy¢ (inc-
lude) plik "boinc_api.h". Nastgpnie na na samym poczat-
ku funkcji gldéwnej main zostalo zainicjowane §rodowisko
BOINC API za pomoca funkcji boinc_init(). Jej obstuge
zaprezentowano na Listingu 2.

int rc = boinc_init();
if (rc)

[

boinc_fraction done(0.0);

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

00~ O LA L R

Listing 2. Obstuga funkcji boinc_init() oraz ustawienie postgpu obli-
czen na 0% za pomoca funkcji boinc_fraction done(). Zrédto: Opra-
cowanie wiasne.

Listing 2. Handling of boinc_init() function and setting of computing
progres to 0% with use of boinc_fraction_done(). Source: Own data.

Kolejnym etapem, ktory warto opisac sa kroki zaznaczone
na Listingu 4 i Ryc. 11 jako ,,Obliczaj aktualny stan poste-
pu obliczen” oraz ,.Zapisuj punkt kontrolny z numerem ite-
racji i sumq kontrolng”. Sa one realizowane juz w funkcji
gtéwnej poszukujacej kontrprzyktadu dla przypuszczenia
Beal'a. Operacje te przedstawiono na Listingu 3.

1 progress value = (float) (xi - min_index) / (fleat) (max_index - min_index);
2
3 fp_progress=fopen("progress”, "w");
4 fprintf (fp_progress, "%f", progress_value);
5 fclose(fp_progress) ;
6
7 boinc_fraction done(progress_value);
8
9 fp_checkpoint=fopen("checkpoint”, "w");
10 fprintf (fp_checkpoint, "%l1d %11ld", xi, checksum);
11 fclose(fp_checkpoint);
12
13 boinc checkpoint completed();

Listing 3. Kod realizujacy obliczanie aktualnego stanu postgpu obli-
czen, aktualizowanie paska postgpu oraz zapis do pliku punktu kontro-
Inego i sumy kontrolnej. Zrodto: Opracowanie wihasne.

Listing 3. Code realizing computation of actual computing state, ac-
tualization of progress bar and record to control point file and control
sum. Source: Own data.

Na Listingu 6 wykorzystano dwie funkcje z BOINC API:
wspomniang juz wczesniej boinc_fraction done(), ktora
przyjmuje za argument utamek okreslajacy postgp obli-
czen (0 — 0%, 0.5 — 50%, 1.0 — 100%) oraz boinc_
checkpoint _completed(), ktora jak nazwa informuje wysy-
fa informacjg do BOINC API, ze punkt kontrolny zostat
zapisany poprawnie.

Obliczanie stanu postgpu obliczen zostato zaprezentowa-
ne w pierwszej linijce Listingu 6. Do obliczania stanu wy-
korzystywane sa zmienne: xi, min_index oraz max_index.
Okreslaja one odpowiednio numer aktualnej iteracji, nu-
mer iteracji startowej oraz numer iteracji koncowej. Dla
przyktadu przy wartos$ciach: xi = 620, min_index = 600,
max_index = 800 wartos¢ wyswietlona przy odpowied-
nim zadaniu na pasku postepu begdzie wynosita (620-600)
/(800-600) =20 /200 = 0.1 => 10%.

Zapisany punkt kontrolny oraz sume¢ kontrolng nalezy
przy wznawianiu obliczen odpowiednio wczyta¢ z pliku.
Kod odpowiedzialny za obstugg tego dziatania zaprezen-
towano na Listingu 4.

1 unsigned long long int checksum = ©;

2

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

5 T x1 = min_index;

6 }

7 else

8 {

9 fscanf(fp_checkpoint, "%lld %lld", &xi, &checksum);
10 fclose(fp_checkpoint);

11 }

Listing 4. Kod w funkcji poszukujacej kontrprzyktadu dla przypusz-
czenia Beal'a odpowiedzialny za wznawianie obliczen z zapisanego
punktu kontrolnego (wczytaniu podlega takze zapisana suma kontrol-
na). Zrédto: Opracowanie wlasne.

Listing 4. Code of function searching for counterexample for Beal s
conjecture responsible for resuming computation from stored control
point (control sum is also loaded). Source: Own data.

W tym miejscu warto takze napisa¢ czym jest wczesniej
wspomniana suma kontrolna. Suma kontrolna jest zawsze
dopisywana na koncu pliku ,,result” z ewentualnymi re-
zultatami. Znaczna cz¢$¢ zadan (ponad 99%) konczy sig
nie odnalezieniem w danym przedziale nawet rozwiazania
prawidtowego modulo 2. Oznacza to, ze gdyby nie byto
sumy kontrolnej zwracany bylby jedynie pusty plik. Nie
byloby wiec mozliwosci zweryfikowania przez serwer, czy
faktycznie dany komputer klienta wykonat wszystkie wy-
magane obliczenia. Mozna wigc wyobrazi¢ sobie sytuacje,
gdy uzytkownik zatrzymuje aplikacj¢ liczaca, podmienia
jedynie warto$¢ w pliku gdzie zapisany jest ostatni punkt
kontrolny na wyzsza (bliza koncu obliczen) i wznawia ob-
liczenia ale juz od nowego, dalszego punktu kontrolnego.
W ten sposob teoretycznie mozliwe bytoby oszukanie sys-
temu, co jednak zostato wyeliminowane przez zastosowa-
nie sumy kontrolne;.

Suma kontrolna na samym starcie aplikacji wynosi 0 (Li-
nia pierwsza w Listingu 7). Z czasem dziatania funkcji
glownej wyszukujacej kontrprzyktady jest zwigkszana o
warto$¢ bezwzgledna pewnej liczby zwroconej na danym
kroku iteracji przez binary search(). Jest to procedura cat-
kowicie deterministyczna i na réznych komputerach, w
réznym czasie obliczen bedzie dawala ten sam wynik kon-
cowy (sumg kontrolna). Kod prezentujacy obliczenie kon-
cowe sumy kontrolnej oraz operacje jej zapisu do pliku
Lresult” przedstawiono na Listingu 5.

checksum = 1088 + checksum % 18600;

fprintf (fp results, "CHECKSUM=%ld", checksum);

1
2
3 fp_results=fopen("result", "a");
4
5 fclose(fp results);

Listing 5. Kod prezentujacy obliczenie koncowe sumy kontrolnej oraz
operacje jej zapisu do pliku ,,result”. Zrodto: Opracowanie wiasne.

Listing 5. Code presenting final computation of control sum and ope-
ration of it'’s record to the , vesult” file. Source: Own data.

Jak wida¢ na Listingu 8 suma kontrolna podlega ostatecz-
nie pewnemu ,,0krojeniu”. Dzigki operacji w linii pierw-
szej 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 wywota¢ ostatecznie
boinc_fraction_done(1.0) oraz funkcje boinc_finish(0),
ktora poinformuje BOINC API o zakonczeniu obliczen.

Dostosowanie do potrzeb platformy BOINC

Pierwsza rzecza jaka powinni$my zrobi¢ na zainstalowa-
nym juz serwerze BOINC jest dodanie aplikacji. Pierw-
sza rzeczq jaka powinnismy wykonac¢ jest dodanie nazwy
naszej aplikacji do pliku project.xml znajdujacego si¢ w
katalogu gtéwnym projektu. Wpis ten bedzie wygladaé
nastepujaco:
<app>
<name>beal engine</name>
<user_friendly_name>Beal
user_friendly name>
</app>

Engine</

Kolejnym etapem jest stworzenie odpowiedniej struktury
katalogow (od ./apps) oraz umieszczenie w nim odpowied-
nich plikow (w tym oczywiscie takze aplikacji liczacej).
Przyktadowo dla wersji aplikacji 1.00 i platformy Linux
x86_64 (x86_64-pc-linux-gnu) bedzie to:

Japps/beal _engine/1.00/x86 _64-pc-linux-gnu/

Dla aplikacji beal engine w wersji 1.01 i platformy Micro-
soft Windows x86 64 bedzie to:

Japps/beal_engine/1.01/windows x86_ 64/

Wigcej etykiet okreslajacych rozne platformy odnajdzie-
my w pliku project.xml. Nalezy zaznaczy¢, ze mozemy
zdefiniowa¢ aplikacje dla roznych, bardzo egzotycznych
platform takich jak konsola do gier PlayStation 3 lub sys-
tem Android dziatajacy na procesorach ARM.

W powyzej zdefiniowanych katalogach umieszczamy apli-
kacjg liczaca. W naszym przypadku dla wersji 1.00 i Linux
x86 64 (x86_064-pc-linux-gnu) jej nazwa bedzie wygladac
nastepujaco:

beal engine 1.00 x86 64-pc-linux-gnu

Zasadniczo mozna powiedzie¢, 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. Za-
warto$¢ pliku job.xml przedstawiono na Listingu 6. Na Li-
stingu 7 przedstawiono natomiast zawarto$¢ pliku version.
xml.

<job_desc>
<task>
<application>beal enigne</application>
</task>
</job_desc>

LV PV S ]

Listing 6. Zawarto$¢ pliku job.xml. Zrédto: Opracowanie wiasne.
Listing 6. Contents of job.xml file. Source: Own data.

1 <version>

2 <file>

3 <physical_name>beal engine_1.08_x86_64-pc-linux-gnu</physical_name:>
4 <needs_network/>

5 <copy_file/>

6 <main_program/>

7 </file>

8 <file>

9 <physical_name>job.xml</physical_ name>

16 <logical_name>job.xml</logical_name>

11 </file>
12 </version>

Listing 7. Zawarto$¢ pliku version.xml. Zrodlo: Opracowanie wiasne.
Listing 7. Contents of version.xml file. Source: Own data.

Kolejnym krokiem jaki powinnismy wykonac¢ jest stwo-
rzenie odpowiednich szablonow i zapisanie ich w katalogu
Jtemplates/. Ja szablon wej$ciowy nazwatem input.xml (./
templates/input.xml), a szablon wyjSciowy output.xml (./
templates/output.xml). Przyktadowy szablon wejSciowy
przedstawiono na Listingu 8, a przyktadowy szablon wyj-
$ciowy na Listingu 9.

1 <file_info>
2 T <number=0</number>
3 </file_info>
4 <workunit>
5 |E <file_ref>
6 <file_number>6</file_number>
7 <open_name>input</open_name>
8 <copy file/>
9 = </file ref>
10
11 <target_nresults>2</target_nresults>
12 <min_quorum>2</min_quorum>
13 <rsc_fpops_bound>99999999999999939</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 L</workunit>
18

Listing 8 Przyktadowy szablon wejsciowy. Zrodlo: Opracowanie
wlasne.
Listing 8. Example input template. Source: Own data.

Najbardziej rozwinigty jest w szablonie wejsciowym tag
<workunit>. To w nim sa zawarte informacje niezbedne
do wygenerowania nowego zadania na platformie BO-
INC. W tagu <file_ref> znajduja si¢ informacje o pliku lub
tez plikach wejsciowych, z ktérych korzysta nasza aplika-
cja liczaca. Tag <delay bound> okre$la czas deadline —
czas (wyrazony w sekundach) w jakim klient musi wyko-
na¢ wszystkie obliczenia i odesta¢ je do serwera. Jezeli w
tym okresie serwer nie otrzyma odpowiedzi to przydzieli
wykonanie okreslonej porcji obliczen innemu klientowi.
<rsc_memory_bound> okre$la gorny limit pamigci (wyra-
zony w Bajtach), ktory moze by¢ wykorzystany przez apli-
kacjg liczaca. <rsc_fpops_est> to przecigtna ilo$¢ operacji
zmiennoprzecinkowych, ktora jest wymagana do zakon-
czenia zadania, a <rsc_fpops_bound> maksymalna, gra-
niczna ilo$¢ operacji zmiennoprzecinkowych po przekro-
czeniu, ktére zadanie zostanie zabite.
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1 E{nutput_templat»

2 = <file_info>

3 <name><OUTFILE_B8/></name>

- =<generated_locally/>

5 <upload_when_present/>

6 <max_nbytes=32768</max_nbytes>
7 <url><UPLOAD_URL/></url>

8 - </file_info>

9 E <result>
18 H <file ref>
11 <file_name><OUTFILE_8/></file_ name>
12 <open_name=result</open_name>
13 <copy_file>1l</copy_file>
14 <no_delete/>
15 - </file ref>
16 = </result>
i -</output_ template>

Listing 9. Przyktadowy szablon wyjéciowy. Zrodto: Opracowanie
wlasne.
Listing 9. Example output template. Source: Own data.

Szablon wyj$ciowy moze si¢ wydawac trochg prostszy od
wejsciowego. Najistotniejsza informacja jest zawarta w
tagu <result> 1 <file_ref> - jest to nazwa pliku wynikowe-
go wygenerowanego przez aplikacj¢ liczaca — w tym przy-
padku result. Oczywiscie plikow wynikowych moze by¢
wiele. W przypadku plikow, ktore moga zajmowac¢ duzo
miejsca nalezy takze pamigta¢ o prawidtowym ustaleniu
warto$ci w tagu <max_nbytes>.

Po stworzeniu odpowiedniej struktury katalogow w ./apps/
oraz umieszczeniu w niej niezbednych plikow i utworze-
niu odpowiednich szablonéw mozna przej$¢ do wlasciwe-
go dodawania aplikacji do serwera BOINC.

Najpierw wydajemy polecenie:

/bin/xadd

Dzigki temu zostanie dodana wstgpnie aplikacja. Teraz
musimy zaktualizowac jej wersje wydajac polecenie:

/bin/update versions

Wynik wywotania tego polecenia przedstawiono na Li-
sting. 10.

boincadm@beal:~/projects/bealf$ ./bin/update versions
Found app version directory for: beal_engine 1.00 x86_64-pc-linux-gnu

NOTICE: You have not provided a signature file for job_2.@.xml,
and your project's code-signing private key is on your server.

IF YOUR PROJECT IS PUBLICLY ACCESSABLE, THIS IS A SECURLTY VULNERABILITY.
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 \
/home/boincadm/projects/bealf/download/job_2.0.xml
cp apps/beal engine/1.080/x86 64-pc-linux-gnu/beal engine 1.80 x86 64-pc-linux-gnu \
Jhome/boincadm/projects/bealf/download/beal engine 1.00 x86 64-pc-linux-gnu
Files:
beal_engine_1.00 x86_64-pc-linux-gnu (main program)
job_2.0.xml
Flags:
API version: 7.1.0
Do you want to add this app version (y/n)? y
App version added successfully; ID=1

Listing. 10. Wywotanie polecenia ./bin/update versions podczas
pierwszej aktualizacji wersji aplikacji. Zrodto: Opracowanie wiasne.
Listing 10. Induction of ./bin/update versions instruction during first

actualization of application version. Source: Own data.

Ostatnim juz etapem bedzie wygenerowanie WU (ang.
workunit), ktore beda mogli pobra¢ klienci i rozpoczaé

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, ktory znajduje sig
w katalogu ./download/. Po wykonaniu tej operacji moze-
my polaczy¢ si¢ BOINC Manager'em (lub samym BOINC
klientem) z naszym projektem i pobra¢ pierwsze zadanie
obliczeniowe.

Jako walidator zadan na serwerze BOINC zastosowano
zmodyfikowany sample bitwise validator. Jedno takie
samo zadanie jest zawsze wysytane co najmniej do dwoch
klientoéw (min_quorum = 2). Odsytaja oni wynik obliczen,
ktory powinien by¢ taki sam. Sample bitwise validator
poréwnuje ze soba nadestane wyniki. Jezeli sa identyczne
to zatwierdza zadanie jako zrealizowane. Jezeli natomiast
jest pomigdzy nimi jakakolwiek r6znica, to wysyta to samo
zadanie do trzeciego klienta i na podstawie wyniku, ktory
on zwroci waliduje ostatecznie dang porcje obliczen.
Gltoéwna modyfikacja walidatora jest dodanie do jego moz-
liwosci wyluskiwania z plikow wynikowych potencjal-
nych rozwiazan. W prosty sposob wykorzystano fakt, ze
waga pliku, w ktorym nie ma zadnego rozwiazania wyno-
si¢ bedzie zawsze 13 Bajtow (jest to jedynie zapis sumy
kontrolnej, ktéora ma postaé: CHECKSUM=XXXX). W
przypadku gdy rozmiar ten jest wigkszy to znaczy, ze w
pliku znajduja sig¢ potencjalne rozwiazania przypuszczenia
Beal'a i zostaja one umieszczone w dedykowanej do tego
celu bazie danych.

Jednym z kluczowych zadan na platformie BOINC
jest takze odpowiednie generowanie masowych zadan (jak
wygenerowac jedno zadanie zaprezentowano wczesniej).
Mozna oczywiscie funkcjonalnosc ta realizowaé w sposob
trywialny —np. za pomoca specjalnego skryptu Bash'a wy-
wolywa¢ BOINC'owy program create work 1 w ten spo-
sob generowac kolejne probki zadan. Mozna takze opraco-
wac bardziej wyrafinowane metody. W projekcie BealF@
Home poczatkowo wykorzystywano wtasnie prosty skrypt
Bash (dodany do pracy jako zalqcznik D). Na pdzniejszym
etapie zastosowano bardziej zaawansowany generator na-
pisany w jezyku C, ktory wywolywal polecenia systemo-
we 1 taczyl sig¢ z baza danych projektu (dodany do pracy
jako zalqcznik E). Uproszczony schemat blokowy tego ge-
neratora zaprezentowano na Ryc. 7.
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Pobierz z bazy danych ile zadarn jest aktualnie
na serwerze gotowych do wyslania

llos¢ zadan gotowych do
wystania < 1000

True

Y

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

\.

Generuj zdefiniowang ilos¢ zadan

Czekaj okreslony czas

Ryc. 7. Uproszczony schemat blokowy bardziej zaawansowanego ge-
neratora zadan wykorzystanego na platformie BealF@Home. Zrodto:
Opracowanie wiasne.

Fig. 7. Simplified block diagram of more advanced task generator
used on BealF(@Home platform. Source: Own data.

Jak wida¢ powyzszy generator zadan jest wykonywany w
nieskonczonej petli (moze zostaé przerwany tylko przez
uzytkownika). Przy kazdej iteracji (ktore dziela odpowied-
ni okres czasu) jest sprawdzana ilo$¢ zadan na serwerze, i
jezeli jest ona mniejsza niz 1000 to automatycznie gene-
rowane sa nowe probki. Dzigki takiemu rozwiazaniu za-
dania sa generowane zawsze na biezaco, bez chwilowe-
g0, znacznego obciazenia serwera jak to byto w przypadku
prostego rozwiazania napisanego w Bash'u.

Podsumowanie

Opracowana na potrzeby tej pracy metoda testowania
przypuszczenia Beal'a nie jest oczywiscie doskonata. Ana-
lizy wykonane dla okre§lonych przedziatow maja ta wade,
ze nie znajda rozwiazania, ktérego zmienne x, y, z, n, m, r
leza w réznych z nich. Dla przyktadu wezmy analizowane
dwa analizowane przedzialy:

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

Drugi z nich dla podstaw: [4000, 6000]; Dla wy
ktadnikow: [3, 1000].

Algorytm nie odnajdzie rozwiazania jezeli takowe znajdu-
je si¢ w sumie zbioru podstaw: [2000, 6000]. Niedogod-
no$¢ ta mozna rozwiaza¢ przynajmniej na kilka sposobow,
kosztem jednak znacznego zwigkszenia zapotrzebowania
na moc obliczeniowa. Rozwiazanie 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 wczesniej zaznaczono, ze takie rozwigza-
nie nie istnieje. Rezultatem przeprowadzonych obliczen sa
rozwiazania prawidtowe modulo 2%. Takich przypadkoéw
do dnia 07.06.2015 r. odnaleziono w sumie 47 (zostaty
przedstawione w Zataczniku).

Podzigkowania

Obliczenia wykonano w Interdyscyplinarnym Centrum
Modelowania Matematycznego i Komputerowego (ICM)
Uniwersytetu Warszawskiego w ramach grantu oblicze-
niowego nr G55-11.

Praca zostata wykonana z wykorzystaniem Infrastruktury
PL-Grid.
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Zalaczniki

1. Tablica z odnalezionymi rozwigzaniami z wykorzystaniem jedynie zasobow superkomputerowych ICM UW
prawidlowymi dla operacji modulo 2%

Rownania w postaci: x™ +y" =z" (W kolejnosci odnalezienia)

Lp. x v z n m r Wartosc modulo
1 676444 77849 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 0706423526405764353
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 06724712973859386417
12 5240198 5240399 5240533 3 334 306 3866028622879127929
13 5304794 5305287 5304823 34 853 555 88093799672103127271
14 5501351 5501900 5501959 228 24 628 16487540361621293025
15 5574977 5575922 5574213 620 22 576 17465805828848740097
16 560722 5607697 5607227 42 785 860 12384975864894544401
17 6030307 6031672 6030159 752 9 868 263824262007728833
18 6708793 6709351 6709566 567 203 49 15942179730938134528
19 6708818 6709351 6708793 50 58 162 569265639489243057
20 6709351 6709678 6708793 58 50 162 569265639480243057
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 7170071 7171143 54 612 906 113473291799804129
25 7170971 7171143 7171454 300 453 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 821 506 9 4756025264355303936
34 8234936 8235097 8234449 5 514 11 10930583924314857201
35 8524223 8524634 8524003 256 30 768 10111295053388726273
36 8401517 3401847 8400550 302 611 18 13584805879439187968
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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2. Tablica z odnalezionymi rozwiazaniami z wykorzystaniem zaréwno zasobéw superkomputerowych ICM UW,
jak i platformy do obliczen rozproszonych BOINC prawidlowymi dla operacji modulo 264

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

Lp. X n ¥ m z r ‘iao:'it:lé: Odkrywea| Data odkrycia
1 20070431 | 770 20070463 113 20071398 25 | 1Gar9393%0 | Gss-11¢ F;‘J?ZBE‘LQ?%S
2 20200287 | 784 20201362 27 20200409 107 | 123933614701 55 174 21\3;;110149‘@131
426804225 i
3 20304767 | 544 20304958 50 20394071 aag | TR0 TI0 20[?1113\11&]61 1151{2311\(1)2{[0;5
4 20376694 | 33 20377193 762 20376099 964 fijgg:égo— ZO[R‘ILI’\"_EST Tg‘éﬂgj"&f{?‘
5 20432342 | 18 20433535 530 20433547 576 329?3?%65626116 ZO[R.IIL:EST Pgli';\llfiji?%i
6 20805104 7 20805295 036 20804583 752 4?6%47,393%91? ? ZO[R_IIL:EST Sgﬁ;‘ﬁ"iﬁ?ﬁ"
7 20817022 | 33 20817127 16 20816479 44 1:?;@;;?’ ZO[R_IILI’\%EST Sgiigﬁg‘gi?}i
8 21028767 | 608 21029887 815 21028166 32 8809:0%0059014228 GS5-11% Télé‘:‘ogf;;“éi?%s
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