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Wprowadzenie

Przypuszczenie Beal'a jest nierozwiązanym do dnia dzi-
siejszego problemem matematycznym z gałęzi teorii liczb 
i mówi ono, że jeśli:

xm + yn = zr

gdzie x, y, z, m, n oraz r są dodatnimi liczbami całkowity-
mi, a m, n, r > 2, to x, y, z mają wspólny dzielnik będący 
liczbą pierwszą.
Pomimo wielu usilnych prób (zarówno analitycznych jak 
i obliczeniowych) nie udało się tego twierdzenia obalić – 
znaleźć kontrprzykładu dla liczb z wartościami x, y, z, któ-
re są parami względnie pierwsze.
Aktualnie za rozwiązanie problemu jest przewidziana na-
groda $1 000 000.

Cel Pracy

Celem pracy jest komputerowa weryfikacja poprawności 
przypuszczenia Beal'a w zadanych przedziałach. Szczegó-
łowo tezę pracy można postawić następująco:
Przypuszczenie Beal'a jest prawidłowe dla  0 < i <  5 0002 
oraz 9 999 < i < 10 601, gdzie zmienna i definiuje zwery-
fikowany przedział w jakim mogą znajdować się wartości 
podstaw x, y i z jako:

x, y, z    [ i ∙ 2000 ; (i + 1) ∙ 2000 )

Wartości wykładników zawsze są zdefiniowane następu-
jąco:

m, n, r [ 3 ; 1000 ]

Wielkoskalowe i zautomatyzowane testowanie przypuszczenia Beal'a

Bigscale and automatized testing of Beal’s Conjecture

Łukasz Świerczewski1

Abstrakt : Praca prezentuje aspekt adaptacji oraz wykorzystywania algorytmów zaprezentowanych w publikacji [1] 
na platformie do obliczeń rozproszonych BOINC [2]. Dodatkowo wykonano testy skalowalności przyśpieszenia opro-
gramowania na takich platformach jak Intel Xeon Phi 5110P [3] oraz platformie wykorzystującej Versatile SMP Foun-
dation Advanced Platform firmy ScaleMP (rozwiązanie klasy vSMP [4][5]). Dzięki długotrwałym obliczeniom udało 
się znaleźć 47 rozwiązań przystających prawidłowo modulo 264. Żadne z uzyskanych rozwiązań nie jest jednak prawi-
dłowe w przestrzeni całego zbioru liczb naturalnych, a co za tym idzie nie odnaleziono poprawnego kontrprzykładu dla 
przypuszczenia Beal'a.

Słowa kluczowe: Przypuszczenie Beal'a, BOINC, obliczenia równoległe

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 264 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

1 Państwowa Wyższa Szkoła Informatyki i Przedsiębiorczości w Łomży, Instytut Automatyki i Robotyki
2.Przy i < 10 000 nie zastosowano dwukrotnej weryfikacji danych (zakresy przeliczono tylko raz). W przypadku gdy obliczenia z powodów technicznych zakoń-
czyły się błędem (błąd sprzętowy węzła) mogło dojść z pewnym prawdopodobieństwem do pominięcia możliwych rozwiązań, pomimo że teoretycznie po błędzie 
zadanie powinno zostać jeszcze raz, na nowo załadowane do systemu kolejkowania. Na klastrze zdefiniowany był przez administratorów ICM UW limit 7 dni na 
wykonanie pojedynczego zadania – sporadyczna część zadań nie zmieściła się w tych ograniczeniach czasowych, chociaż były także i zadania liczące w granicach 
dwóch dni. Bez podwójnej weryfikacji nie można mieć całkowitej pewności czy nie istnieje w tych zakresach kontrprzykład dla przypuszczenia Beal'a.
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Tab. 1. Tabela przedstawiająca zestawienie zweryfikowanych 
przedziałów.

Tab. 1. Table showing comparison of verified divisions.

Pierwszych 5 000 przedziałów zbadano z wykorzystaniem 
zasobów superkomputerowych ICM UW3 (zajęło to w 
przybliżeniu 600 000 godzin obliczeniowych4). Ostatnich 
601 przedziałów (9 999 < i < 10 601) sprawdzono wy-
korzystując zarówno platformę BOINC, jak i podłączone 
do niej zasoby superkomputerowe5 za pomocą specjalnie 
skonfigurowanego środowiska. Daje to w przybliżeniu ko-
lejnych 21 636 godzin obliczeniowych.

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

Obliczenia rozproszone umożliwiają współdzielenie za-
sobów, które są często rozproszone nawet pod względem 
geograficznym. O tego typu obliczeniach będziemy mówić 
jednak nawet wtedy, gdy zasoby nie będą rozproszone pod 
względem geograficznym, a gdy posiadają architekturę he-
terogeniczną. Wśród Internautów dużą popularnością cie-
szą się projekty rozproszone, które umożliwiają bezpłatne 
udostępnienie mocy obliczeniowych domowych kompute-
rów na potrzeby rozwiązywania bardzo złożonych proble-
mów naukowych. Jedną z takich platform jest BOINC.

Obliczenia rozproszone

Obliczenia rozproszone są pewnym podzbiorem obliczeń 
równoległych. Nie uruchomimy więc efektywnie wszyst-
kich algorytmów równoległych w systemie rozproszonym. 
Jak się jednak okazuje takie rozwiązanie umożliwia nam 
dobrą analizę dużej ilości problemów. Systemy rozproszo-
ne bazują zazwyczaj na architekturze klient – serwer, któ-

rej zobrazowanie przedstawiono na Ryc. 1.

Ryc. 1. Architektura klient – serwer. W centrum umieszczony serwer, 
do którego są podłączeni klienci. Źródło: Opracowanie własne.

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 także ob-
liczenia rozproszone mają swoje wady. Jedną z nich jest 
to, że przesyłanie informacji możliwe jest głównie jedy-
nie na liniach klient – serwer oraz w drugą stronę (ser-
wer – klient). Nie ma możliwości samodzielnej łączności 
pomiędzy klientami, co czasem może bardzo ograniczać 
programistę.
Do zalet systemów rozproszonych należy jednak to, że 
umożliwiają one na dostęp do relatywnie dużych zasobów 
obliczeniowych (w porównaniu do klastrów komputero-
wych i komputerów z pamięcią wspólną).

Platforma BOINC

Początkowo platforma BOINC była wykorzystywana je-
dynie przez projekt poszukiwania cywilizacji pozaziem-
skich SETI@Home. Z czasem jednak zaczęło z niej korzy-
stać wiele ośrodków naukowych na całym świecie. W Tab. 
2 zaprezentowano zestawienie przykładowych projektów 
BOINC. Istniało oraz istnieje także wiele polskich projek-
tów BOINC (m.in. zaprezentowany w pracy [6] [7]).

3.Do weryfikacji wykorzystano superkomputer HP BladeSystem/Actina – Hydra.
4. Wykorzystano część superkomputera Hydra zawierającą 120 węzłów złożonych z dwóch procesorów klasy Intel Xeon X5660 oraz 24 GB pamięci RAM. Ob-
liczenia trwały dwa miesiące. W tym okresie jednak nie były wykorzystywane wszystkie zasoby danej części superkomputera (korzystały z niego także inni 
użytkownicy).
5. W tym etapie obliczeń wzięło udział maksymalnie jedynie 9 węzłów z procesorami Intel Xeon X5660.
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Tab. 2. Przykładowe projekty działające na platformie BOINC. Źró-
dło: Opracowanie własne w oparciu o stronę 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 możliwości BOINC wyko-
rzystuje wiele wiodących instytucji (od CERN po Oxford). 
Idea tego systemu jest bardzo podobna do innych platform 
rozproszonych. Schemat działania każdego projektu BO-
INC zaprezentowano na Ryc. 2.

Ryc. 2. Przepływ danych/instrukcji pomiędzy serwerem BOINC, a 
klientem. Źródło: Strona zespołu BOINC@Poland.

Fig. 2. Flow of data/instructions between BOINC server and client. 
Source: BOINC@Poland website.

Pierwszym etapem w komunikacji jest połączenie się 
klienta z tak zwanym schedulerem projektu. To on na pod-
stawie informacji o hoście (rodzaj systemu operacyjnego, 
typ procesora, ilość pamięci RAM itp.) może wysłać do 
niego aplikację/aplikacje liczące oraz dane wejściowe. Po 
pobraniu niezbędnych plików klient przechodzi do obli-
czeń. W momencie gdy skończy on wykonywać operacje 

dla danego zadania odsyła przetworzone pliki do serwera. 
Razem z wynikami wygenerowanymi przez aplikację wy-
syłany jest także m.in. plik stderr.txt, w którym znajduje 
się zapis wyjścia diagnostycznego aplikacji liczącej.
Należy także dodać, że aplikacje, które wykorzystują pro-
jekty BOINC można podzielić na te które używają inten-
sywnie CPU i takie co nie zajmują czasu CPU praktycz-
nie wcale. Do projektów Non-CPU-intensive należy m.in. 
WUProp@Home, który ma na celu analizę wykorzysta-
nia zasobów komputerów klientów przez inne projekty 
BOINC.

Analiza wyników zrównoleglenia na platformie 
złożonej dodatkowo z akceleratora Intel Xeon 
Phi 5110P

Dość niedawno firma Intel wprowadziła na rynek nowe 
akceleratory Xeon Phi mające spełniać oczekiwania użyt-
kowników wymagających bardzo dużych mocy oblicze-
niowych. Tego  typu dwa akceleratory (5110P) zostały za-
instalowane w klastrze Moss dostępnym w Poznańskim 
Centrum Superkomuterowo-Sieciowym. Do sprzętu tej 
klasy miałem dostęp w ramach narodowej inicjatywy PL-
Grid. Specyfikację techniczną wybranych akceleratorów z 
rodziny Intel Xeon Phi przedstawiono w Tab. 3.

Tab. 3. Tabela przedstawiająca specyfikację techniczną wybranych ak-
celeratorów z rodziny Intel Xeon Phi. Źródło: Opracowanie własne 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 dostępne są dwa akceleratory Intel Xeon 
Phi. Na potrzeby tej pracy przetestowano jednak możli-
wości zrównoleglenia aplikacji jedynie na jednym z nich 
(mic0). Istnieje oczywiście możliwość wykorzystania 
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dwóch z nich jednak należałoby w takim przypadku sko-
rzystać ze środowiska MPI. Uzyskane czasy realizacji oraz 
przyśpieszenie dla trybu natywnego [16] przedstawiono w 
Tab. 4. Analogiczną tabelą dla trybu offload [16] (środowi-
sko OpenMP) jest Tab. 5.

Tab. 4. Czasy realizacji oraz uzyskane przyśpieszenia rozwiązania 
zrównoleglonego w środowisku OpenMP (na akceleratorze Intel Xeon 
Phi 5110P w trybie natywnym) wykonywanego z parametrami max_

base = 500, max_power = 500. Czasy mierzone w sekundach. Źródło: 
Opracowanie własne.

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.

Tab. 5. Czasy realizacji oraz uzyskane przyśpieszenia rozwiązania 
zrównoleglonego w środowisku OpenMP (na akceleratorze Intel Xeon 
Phi 5110P w trybie offload) wykonywanego z parametrami max_base 

= 500, max_power = 500. Czasy mierzone w sekundach. Źródło: 
Opracowanie własne.

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 widać w powyższych tabelach minimalnie lepsze re-
zultaty (tj. wyższe przyśpieszenia) uzyskano zgodnie z 
oczekiwaniami w trybie natywnym. Na Ryc. 3 oraz Ryc. 4 
można zobaczyć graficzne zobrazowanie na wykresie tych 
wyników.

Ryc. 3. Porównanie przyśpieszeń uzyskanych na Intel Xeon Phi w try-
bie offload oraz w trybie natywnym. Źródło: Opracowanie własne.

Fig. 3. Comparison of accelerations obtained on Intel Xeon Phi in of-
fload mode and in native mode. Source: Own data.

Ryc. 4. Przedstawienie graficzne różnicy w czasie wykonywania po-
między trybem offload, a natywnym. Źródło: Opracowanie własne.
Fig. 4. Graphical presentation of difference in performance time be-

tween offload mode and native mode. Source: Own data.

Na Ryc. 4 dobrze widać, że praktycznie zawsze (nie licząc 
jednego przypadku dla 16 wątków) realizacja natywna jest 
szybsza od tej w OpenMP (offload). Jeżeli więc mamy bez-
problemową możliwość skorzystania z tego trybu to warto 
jego wykorzystać, chociaż różnica z offload nie jest wiel-
ka. Należy także zauważyć, że  różnica pomiędzy skraj-
nymi punktami tego wykresu jest bardzo mała (wynosi 
niecałe 3,5 sekundy). Dlatego też ponowne wykonanie po-
miarów może dać dość zasadniczo inny przebieg.
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Analiza wyników zrównoleglenia na platformie 
wykorzystującej Versatile SMP Foundation 
Advanced Platform firmy ScaleMP 

Przetestowano możliwość zrównoleglenia oprogramowa-
nia z wykorzystaniem standardu OpenMP oraz platfor-
my wykorzystującej Versatile SMP Foundation Advanced 
Platform firmy ScaleMP. Platforma ta pozwala agregować 
dziesiątki zwyczajnych serwerów w jedną dużą maszy-
nę SMP w oparciu o szybką sieć InfniBand. Rozwiązanie 
tworzy komputer z współdzieloną pamięcią (dziesiątki TB 
pamięci operacyjnej) i setkami rdzeni obliczeniowych.

Specyfikacja dostępnego sprzętu:

Obudowy typu blade HP C7000 10U, serwery: typu blade 
HP ProLiant BL490 G6 (16 płyt głównych na obudowę 
blade), procesory Intel Xeon X5670 @ 2.93GHz, 12MB 
Cache, architektura EM64T, liczba procesorów: 32, Licz-
ba rdzeni obliczeniowych: 192, Moc obliczeniowa: 2,25 
TFlops (całość), całkowita pamięć operacyjna: 1152 GB 
(16 nodów po 72 GB), Sieć InfiniBand (40Gb/s) oraz Gi-
gabit Ethernet (10Gb/s) .

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

Tab. 6. Wyniki czasowe uzyskane podczas analizy przypuszczenia 
Beal'a zrównoleglonego w środowisku OpenMP wykonywanego z 

parametrami max_base = 500, max_power = 500. Czasy mierzone w 
sekundach. Źródło: Opracowanie własne.

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.

Ryc. 5. Przyśpieszenia uzyskane na platformie wykorzystującej Ver-
satile SMP Foundation Advanced Platform firmy ScaleMP. Źródło: 

Opracowanie własne.
Fig. 5. Accelerations received with use of Versatile SMP Foundation 

Advanced Platform, by ScaleMP. Source: Own data.

Jak wynika z powyższej Tabeli oraz powyższego wykre-
su obliczenia na platformie vSMP  wykorzystujące dużą 
ilość rdzeni są bardzo mało opłacalne. Wykorzystanie wię-
cej niż 64 rdzeni nie daje już relatywnego przyśpieszenia. 
Jest to spowodowane najprawdopodobniej nie skalowa-
niem się w tym przypadku całej platformy i ograniczeniem 
przepustowości (lub też opóźnień) pamięci.

Adaptacja oprogramowania na potrzeby pro-
jektu rozproszonego

Aby uruchomić własny system rozproszony należało do-
stosować do jego potrzeb zarówno samą aplikację generu-
jącą wyniki, jak i sam rdzeń BOINC. Ten rozdział skróto-
wo opisuje przeprowadzone prace.

Dostosowanie do potrzeb silnika analizującego 
przypuszczenie Beal'a

Praktycznie każdą uruchamianą niezależnie przez klienta 
BOINC aplikację należy dostosować do jego wymogów. 
Wyjątkiem tutaj mogą być programy obliczeniowe uru-
chamiane za pomocą tak zwanego wrappera (pośrednika). 
W projekcie BealF@Home zastosowano jednak bezpo-
średnie wykorzystanie BOINC API z pominięciem funk-
cjonalności jakie daje wrapper, gdyż jest on całkowicie 
zbędny6. Na Listingu 1 przedstawiono uproszczony sche-
mat zastosowanego rozwiązania. Na Ryc. 6. zaprezento-
wano natomiast analogiczny schemat blokowy.

6.Wrapper ma sens np. gdy aplikacja licząca jest napisana w innym języku niż C/C++ i nie ma możliwości z jego poziomu wywoływania funkcji BOINC API.
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Listing 1. Uproszczony pseudokod prezentujący możliwość adaptacji 
programu na potrzeby projektu BOINC. Źródło: Opracowanie własne.

Listing 1. Simplified pseudocode presenting programs adaptation ca-
pabilities for BOINC project. Source: Own data.
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Ryc. 6. Uproszczony schemat blokowy prezentujący możliwość adaptacji programu na potrzeby projektu BOINC. Źródło: Opracowanie własne.
Fig. 6. Simplified block diagram presenting programs adaptation capabilities for BOINC project. Source: Own data.
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Na początku programu oczywiście należy załączyć (inc-
lude) plik "boinc_api.h". Następnie na na samym począt-
ku funkcji głównej main zostało zainicjowane środowisko 
BOINC API za pomocą funkcji boinc_init(). Jej obsługę 
zaprezentowano na Listingu 2.

Listing 2. Obsługa funkcji boinc_init() oraz ustawienie postępu obli-
czeń na 0% za pomocą funkcji boinc_fraction_done(). Źródło: Opra-

cowanie własne.
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, który warto opisać są kroki zaznaczone 
na Listingu 4 i Ryc. 11 jako „Obliczaj aktualny stan postę-
pu obliczeń” oraz „Zapisuj punkt kontrolny z numerem ite-
racji i sumą kontrolną”. Są one realizowane już w funkcji 
głównej poszukującej kontrprzykładu dla przypuszczenia 
Beal'a. Operacje te przedstawiono na Listingu 3.

Listing 3. Kod realizujący obliczanie aktualnego stanu postępu obli-
czeń, aktualizowanie paska postępu oraz zapis do pliku punktu kontro-

lnego i sumy kontrolnej. Źródło: Opracowanie własne.
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: 
wspomnianą już wcześniej boinc_fraction_done(), która 
przyjmuje za argument ułamek określający postęp obli-
czeń (0 → 0%, 0.5 → 50%, 1.0 → 100%) oraz boinc_
checkpoint_completed(), która jak nazwa informuje wysy-
ła informację do BOINC API, że punkt kontrolny został 
zapisany poprawnie.
Obliczanie stanu postępu obliczeń zostało zaprezentowa-
ne w pierwszej linijce Listingu 6. Do obliczania stanu wy-
korzystywane są zmienne: xi, min_index oraz max_index. 
Określają one odpowiednio numer aktualnej iteracji, nu-
mer iteracji startowej oraz numer iteracji końcowej. Dla 
przykładu przy wartościach: xi = 620, min_index = 600, 
max_index = 800 wartość wyświetlona przy odpowied-
nim zadaniu na pasku postępu będzie wynosiła (620-600) 
/ (800-600) = 20 / 200 = 0.1 => 10%.
Zapisany punkt kontrolny oraz sumę kontrolną należy 
przy wznawianiu obliczeń odpowiednio wczytać z pliku. 
Kod odpowiedzialny za obsługę tego działania zaprezen-
towano na Listingu 4.

Listing 4. Kod w funkcji poszukującej kontrprzykładu dla przypusz-
czenia Beal'a odpowiedzialny za  wznawianie obliczeń z zapisanego 

punktu kontrolnego (wczytaniu podlega także zapisana suma kontrol-
na). Źródło: Opracowanie własne.

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 także napisać czym jest wcześniej 
wspomniana suma kontrolna. Suma kontrolna jest zawsze 
dopisywana na końcu pliku „result” z ewentualnymi re-
zultatami. Znaczna część zadań (ponad 99%) kończy się 
nie odnalezieniem w danym przedziale nawet rozwiązania 
prawidłowego modulo 264. Oznacza to, że gdyby nie było 
sumy kontrolnej zwracany byłby jedynie pusty plik. Nie 
byłoby więc możliwości zweryfikowania przez serwer, czy 
faktycznie dany komputer klienta wykonał wszystkie wy-
magane obliczenia. Można więc wyobrazić sobie sytuację, 
gdy użytkownik zatrzymuje aplikację liczącą, podmienia 
jedynie wartość w pliku gdzie zapisany jest ostatni punkt 
kontrolny na wyższą (bliżą końcu obliczeń) i wznawia ob-
liczenia ale już od nowego, dalszego punktu kontrolnego. 
W ten sposób teoretycznie możliwe byłoby oszukanie sys-
temu, co jednak zostało wyeliminowane przez zastosowa-
nie sumy kontrolnej.
Suma kontrolna na samym starcie aplikacji wynosi 0 (Li-
nia pierwsza w Listingu 7). Z czasem działania funkcji 
głównej wyszukującej kontrprzykłady jest zwiększana o 
wartość bezwzględną pewnej liczby zwróconej na danym 
kroku iteracji przez binary_search(). Jest to procedura cał-
kowicie deterministyczna i na różnych komputerach, w 
różnym czasie obliczeń będzie dawała ten sam wynik koń-
cowy (sumę kontrolną). Kod prezentujący obliczenie koń-
cowe sumy kontrolnej oraz operację jej zapisu do pliku 
„result” przedstawiono na Listingu 5.

Listing 5. Kod prezentujący obliczenie końcowe sumy kontrolnej oraz 
operację jej zapisu do pliku „result”. Źródło: Opracowanie własne.

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

Jak widać na Listingu 8 suma kontrolna podlega ostatecz-
nie pewnemu „okrojeniu”. Dzięki operacji w linii pierw-
szej będzie miała ona jednak zawsze cztery cyfry (od 1000 
do 1999). Jest to istotne z pewnych względów i aspekt ten 
został wykorzystany podczas programowania walidatora 
po stronie serwera projektu BOINC.
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Na samym końcu programu można wywołać ostatecznie 
boinc_fraction_done(1.0) oraz funkcję boinc_finish(0), 
która poinformuje BOINC API o zakończeniu obliczeń.

Dostosowanie do potrzeb platformy BOINC

Pierwszą rzeczą jaką powinniśmy zrobić na zainstalowa-
nym już serwerze BOINC jest dodanie aplikacji. Pierw-
szą rzeczą jaką powinniśmy wykonać jest dodanie nazwy 
naszej aplikacji do pliku project.xml znajdującego się w 
katalogu głównym projektu. Wpis ten będzie wyglądać 
następująco:
	 <app> 
		  <name>beal_engine</name> 
		  <user_friendly_name>Beal Engine</
user_friendly_name> 
	 </app>

Kolejnym etapem jest stworzenie odpowiedniej struktury 
katalogów (od ./apps) oraz umieszczenie w nim odpowied-
nich plików (w tym oczywiście także aplikacji liczącej). 
Przykładowo dla wersji aplikacji 1.00 i platformy Linux 
x86_64 (x86_64-pc-linux-gnu) będzie to:

	 ./apps/beal_engine/1.00/x86_64-pc-linux-gnu/

Dla aplikacji beal_engine w wersji 1.01 i platformy Micro-
soft Windows x86_64 będzie to:

	 ./apps/beal_engine/1.01/windows_x86_64/

Więcej etykiet określających różne platformy odnajdzie-
my w pliku project.xml. Należy zaznaczyć, że możemy 
zdefiniować aplikacje dla różnych, bardzo egzotycznych 
platform takich jak konsola do gier PlayStation 3 lub sys-
tem Android działający na procesorach ARM.
W powyżej zdefiniowanych katalogach umieszczamy apli-
kację liczącą. W naszym przypadku dla wersji 1.00 i Linux 
x86_64 (x86_64-pc-linux-gnu) jej nazwa będzie wyglądać 
następująco:

	 beal_engine_1.00_x86_64-pc-linux-gnu

Zasadniczo można powiedzieć, że szablon nazwy aplikacji 
można zdefiniować jako:

	 nazwa_aplikacji_number_wersji_platforma

Dodatkowo w tym samym katalogu co aplikacja musimy 
umieścić także dwa pliki: job.xml oraz version.xml. Za-
wartość pliku job.xml przedstawiono na Listingu 6. Na Li-
stingu 7 przedstawiono natomiast zawartość pliku version.
xml.

Listing 6. Zawartość pliku job.xml. Źródło: Opracowanie własne.
Listing 6. Contents of job.xml file. Source: Own data.

Listing 7. Zawartość pliku version.xml. Źródło: Opracowanie własne.
Listing 7. Contents of version.xml file. Source: Own data.

Kolejnym krokiem jaki powinniśmy wykonać jest stwo-
rzenie odpowiednich szablonów i zapisanie ich w katalogu 
./templates/. Ja szablon wejściowy nazwałem input.xml (./
templates/input.xml), a szablon wyjściowy output.xml (./
templates/output.xml). Przykładowy szablon wejściowy 
przedstawiono na Listingu 8, a przykładowy szablon wyj-
ściowy na Listingu 9.

Listing 8 Przykładowy szablon wejściowy. Źródło: Opracowanie 
własne.

Listing 8. Example input template. Source: Own data.

Najbardziej rozwinięty jest w szablonie wejściowym tag 
<workunit>. To w nim są zawarte informacje niezbędne 
do wygenerowania nowego zadania na platformie BO-
INC. W tagu <file_ref> znajdują się informacje o pliku lub 
też plikach wejściowych, z których korzysta nasza aplika-
cja licząca. Tag <delay_bound> określa czas deadline – 
czas (wyrażony w sekundach) w jakim klient musi wyko-
nać wszystkie obliczenia i odesłać je do serwera. Jeżeli w 
tym okresie serwer nie otrzyma odpowiedzi to przydzieli 
wykonanie określonej porcji obliczeń innemu klientowi. 
<rsc_memory_bound> określa górny limit pamięci (wyra-
żony w Bajtach), który może być wykorzystany przez apli-
kację liczącą. <rsc_fpops_est> to przeciętna ilość operacji 
zmiennoprzecinkowych, która jest wymagana do zakoń-
czenia zadania, a <rsc_fpops_bound>  maksymalna, gra-
niczna ilość operacji zmiennoprzecinkowych po przekro-
czeniu, które zadanie zostanie zabite.
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Listing 9. Przykładowy szablon wyjściowy. Źródło: Opracowanie 
własne.

Listing 9. Example output template. Source: Own data.

Szablon wyjściowy może się wydawać trochę prostszy od 
wejściowego. Najistotniejsza informacja jest zawarta w 
tagu <result> i <file_ref> - jest to nazwa pliku wynikowe-
go wygenerowanego przez aplikację liczącą – w tym przy-
padku result. Oczywiście plików wynikowych może być 
wiele. W przypadku plików, które mogą zajmować dużo 
miejsca należy także pamiętać o prawidłowym ustaleniu 
wartości w tagu <max_nbytes>.
Po stworzeniu odpowiedniej struktury katalogów w ./apps/ 
oraz umieszczeniu w niej niezbędnych plików i utworze-
niu odpowiednich szablonów można przejść do właściwe-
go dodawania aplikacji do serwera BOINC.
Najpierw wydajemy polecenie:

	 ./bin/xadd

Dzięki temu zostanie dodana wstępnie aplikacja. Teraz 
musimy zaktualizować jej wersję wydając polecenie:

	 ./bin/update_versions

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

Listing. 10. Wywołanie polecenia ./bin/update_versions podczas 
pierwszej aktualizacji wersji aplikacji. Źródło: Opracowanie własne.
Listing 10. Induction of ./bin/update_versions instruction during first 

actualization of application version. Source: Own data.

Ostatnim już etapem będzie wygenerowanie WU (ang. 
workunit), które będą mogli pobrać klienci i rozpocząć 

obliczenia.
Możemy zrobić to wprowadzając:

	 ./bin/create_work -appname beal_engine -wu_
name NAZWA-WU -wu_template
	 templates/input.xml -result_template templates/
output.xml plik_wejściowy

gdzie plik_wejściowy jest nazwą pliku, który znajduje się 
w katalogu ./download/. Po wykonaniu tej operacji może-
my połączyć się BOINC Manager'em (lub samym BOINC 
klientem) z naszym projektem i pobrać pierwsze zadanie 
obliczeniowe.
Jako walidator zadań na serwerze BOINC zastosowano 
zmodyfikowany sample_bitwise_validator. Jedno takie 
samo zadanie jest zawsze wysyłane co najmniej do dwóch 
klientów (min_quorum = 2). Odsyłają oni wynik obliczeń, 
który powinien być taki sam.  Sample_bitwise_validator 
porównuje ze sobą nadesłane wyniki. Jeżeli są identyczne 
to zatwierdza zadanie jako zrealizowane. Jeżeli natomiast 
jest pomiędzy nimi jakakolwiek różnica, to wysyła to samo 
zadanie do trzeciego klienta i na podstawie wyniku, który 
on zwróci waliduje ostatecznie daną porcję obliczeń.
Główną modyfikacją walidatora jest dodanie do jego moż-
liwości wyłuskiwania z plików wynikowych potencjal-
nych rozwiązań. W prosty sposób wykorzystano fakt, że 
waga pliku, w którym nie ma żadnego rozwiązania wyno-
sić będzie zawsze 13 Bajtów (jest to jedynie zapis sumy 
kontrolnej, która ma postać: CHECKSUM=XXXX). W 
przypadku gdy rozmiar ten jest większy to znaczy, że w 
pliku znajdują się potencjalne rozwiązania przypuszczenia 
Beal'a i zostają one umieszczone w dedykowanej do tego 
celu bazie danych.
	 Jednym z kluczowych zadań na platformie BOINC 
jest także odpowiednie generowanie masowych zadań (jak 
wygenerować jedno zadanie zaprezentowano wcześniej). 
Można oczywiście funkcjonalność tą realizować w sposób 
trywialny – np. za pomocą specjalnego skryptu Bash'a wy-
woływać BOINC'owy program create_work i w ten spo-
sób generować kolejne próbki zadań. Można także opraco-
wać bardziej wyrafinowane metody. W projekcie BealF@
Home początkowo wykorzystywano właśnie prosty skrypt 
Bash (dodany do pracy jako załącznik D). Na późniejszym 
etapie zastosowano bardziej zaawansowany generator na-
pisany w języku C, który wywoływał polecenia systemo-
we i łączył się z bazą danych projektu (dodany do pracy 
jako załącznik E). Uproszczony schemat blokowy tego ge-
neratora zaprezentowano na Ryc. 7.
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Ryc. 7. Uproszczony schemat blokowy bardziej zaawansowanego ge-
neratora zadań wykorzystanego na platformie BealF@Home. Źródło: 

Opracowanie własne.
Fig. 7. Simplified block diagram of more advanced task generator 

used on BealF@Home platform. Source: Own data.

Jak widać powyższy generator zadań jest wykonywany w 
nieskończonej pętli (może zostać przerwany tylko przez 
użytkownika). Przy każdej iteracji (które dzielą odpowied-
ni okres czasu) jest sprawdzana ilość zadań na serwerze, i 
jeżeli jest ona mniejsza niż 1000 to automatycznie gene-
rowane są nowe próbki. Dzięki takiemu rozwiązaniu za-
dania są generowane zawsze na bieżąco, bez chwilowe-
go, znacznego obciążenia serwera jak to było w przypadku 
prostego rozwiązania napisanego w Bash'u.

Podsumowanie

Opracowana na potrzeby tej pracy metoda testowania 
przypuszczenia Beal'a nie jest oczywiście doskonała. Ana-
lizy wykonane dla określonych przedziałów mają tą wadę, 
że nie znajdą rozwiązania, którego zmienne x, y, z, n, m, r 
leżą w różnych z nich. Dla przykładu weźmy analizowane 
dwa analizowane przedziały:

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

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

Algorytm nie odnajdzie rozwiązania jeżeli takowe znajdu-
je się w sumie zbioru podstaw: [2000, 6000]. Niedogod-
ność tą można rozwiązać przynajmniej na kilka sposobów, 
kosztem jednak znacznego zwiększenia zapotrzebowania 
na moc obliczeniową. Rozwiązanie tego problemu będzie 
jednak zagadnieniem początkowym dla przyszłych badań.
Ostatecznie w ramach tej pracy nie udało się  odnaleźć 
kontrprzykładu dla przypuszczenia Beal'a. Nie oznacza to 
oczywiście jak wcześniej zaznaczono, że takie rozwiąza-
nie nie istnieje. Rezultatem przeprowadzonych obliczeń są 
rozwiązania prawidłowe modulo 264. Takich przypadków 
do dnia 07.06.2015 r. odnaleziono w sumie 47 (zostały 
przedstawione w Załączniku).

Podziękowania

Obliczenia wykonano w Interdyscyplinarnym Centrum 
Modelowania Matematycznego i Komputerowego (ICM) 
Uniwersytetu Warszawskiego w ramach grantu oblicze-
niowego nr G55-11.
Praca została wykonana z wykorzystaniem Infrastruktury 
PL-Grid.
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Załączniki

1. Tablica z odnalezionymi rozwiązaniami z wykorzystaniem jedynie zasobów superkomputerowych ICM UW 
prawidłowymi dla operacji modulo 264

Równania w postaci: xm + yn = zr   (W kolejności odnalezienia)
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2. Tablica z odnalezionymi rozwiązaniami z wykorzystaniem zarówno zasobów superkomputerowych ICM UW, 
jak i platformy do obliczeń rozproszonych BOINC prawidłowymi dla operacji modulo 264

Równania w postaci: xm + yn = zr (W kolejności odnalezienia)


