Zadanie 2

Zadanie to jest w swoim charakterze podobne do drugiego zadania z zeszlego roku. W tym
roku bedziemy pastwi¢ sie nad algorytmem, ktory dla podanego n oblicza kolejne, poczawszy
od n + 1, cyfry po przecinku szesnastkowego rozwiniecia liczby m [1]. Algorytm ten bazuje na
nastepujacym rozwinieciu liczby 7 w szereg
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Liczba dokladnie obliczonych cyfr zalezy od ilosci uwzglednionych sktadnikéw. Prezentowany
algorytm nie jest asymptotycznie najszybszym znanym dla problemu obliczania n poczatkowych
cyfr rozwiniecia liczby , ale jest bardzo prosty w implementacji i do obliczenia cyfr o numerach
n+1,n+2, ... nie wymaga znajomosci cyfr poprzednich, co czyni go tatwym do zréwnoleglenia
na wielu procesorach.

Niech frac(z) oznacza czes¢ ulamkowa liczby z, czyli frac(z) = = — [z]. Dla danego n obli-
czamy y = frac(16™ - m). Wtedy kolejne cyfry po przecinku o numerach 1,2,3,... rozwiniecia

szesnastkowego liczby y sa odpowiednio cyframi po przecinku o numerach n+1,n+4+2,n+3,...
rozwiniecia szesnastkowego liczby 7. Korzystamy z nastepujacej tozsamosci
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gdzie
n—1 i . fe'e) i
16" mod (8i + k) 6™
S = .
£=2 8i+k 2 8i + k

i=0 i=n
Przy czym sumowanie drugiego z powyzszych szeregéw konczymy, gdy sktadniki staja sie mniej-

sze niz zadany z gory €.

Implementacja powyzszego algorytmu wykonana w jezyku Fortran z uzyciem arytmetyki zmien-
nopozycyjnej podwéjnej precyzji dostepna jest na stronie internetowej [2]. Na tej stronie mozna
tez znalezé m.in. prace [1]. Program ten daje poprawne wyniki dla n do okolo 11860000 i wy-
znacza dobrze przynajmniej osiem cyfr rozwiniecia. Implementacja ta nie wydaje sie jednak by¢
do$¢ optymalna i tu zaczyna sie zadanie.

Nalezy wykonaé efektywna implementacje wyzej opisanego algorytmu w wersji jednoprocesoro-
wej (zréwnoleglenie na wiele procesoréw moze by¢ tematem innego zadania). Mozna uzy¢ aryt-
metyki zmiennopozycyjnej pojedynczej lub podwdéjnej precyzji lub arytmetyki stalopozycyjnej
pojedynczej precyzji albo zaimplementowaé arytmetyke stalopozycyjna podwdjnej lub wielo-
krotnej precyzji. Postaé algorytmu wydaje sie by¢ idealna do zastosowania SSE2. Rozwigzaniem
powinna by¢ implementacja funkcji, ktéra mozna wywotaé z poziomu jezyka C. Dopuszczalne
sg dwa prototypy tej funkcji:

double pids(int);
unsigned pids(int);

W obu przypadkach jedynym argumentem tej funkcji jest n. W pierwszym przypadku funkcja
powinna zwraca¢ obliczona warto$¢ y, a w drugim przypadku powinna zwracaé 8 poczatkowych
cyfr po przecinku szesnastkowego rozwiniecia liczby y, czyli poczatkowe 32 bity po przecinku
dwdéjkowego rozwiniecia liczby y. Dla n < 11860000 funkcja powinna produkowaé przynajmniej
8 dobrych cyfr rozwiniecia szesnastkowego. Funkcja moze uzywaé co najwyzej polilogarytmicznej
wielkoSci pamieci.



Prawdopodobnie nieztym sposobem podejscia do tego zadania bedzie wykonanie najpierw dobrej
implementacji w C, a potem przepisanie czesci lub calo$ci w asemblerze lub uzycie funkcji
wbudowanych. Mozna uzywaé funkcji z biblioteki matematycznej, czyli tej, ktéra dolinkowuje
sie za pomoca opcji —1m.

Ocena zadania bedzie polegata na sprawdzeniu poprawnosci produkowanych wynikéw i zmie-
rzeniu przyspieszenia (improvement) uzyskiwanego w stosunku do implementacji w Fortranie.
Liczba punktéw za zadanie bedzie wyliczana jako $rednia z kilku testow dla n = 999999, 1000000,
1000001, ... za pomocy formuty
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i zaokraglana do 0,1. Dodatkowo bedzie przyznawany 1 punkt, jesli funkcja bedzie dziataé po-
prawnie (dobrych co najmniej osiem cyfr rozwiniecia) dla n > 16000000. Student moze wybraé
komputer, na ktérym bedzie wykonywany test programu: orangexx, whitexx, itd., students,
wtasny laptop lub inny udostepniony na czas testu prowadzacemu zajecia.

Do zadania dolaczone sg nastepujace pliki:

e pi.f — oryginalna implementacja w Fortranie;
e pitest.c — kod testujacy;

e pidsd.asm — implementacja funkcji double pids(int) w asemblerze, a tak naprawde
wywolanie w tym celu oryginalnej implementacji;

e pidsu.c — implementacja funkcji unsigned pids(int) w C, a tak naprawde wywotanie
w tym celu oryginalnej implementacji;

makefile — plik umozliwiajacy skompilowanie powyzszych plikéw.
W wyniku kompilacji powstaja dwa pliki wykonywalne:

e pitestd — uzywa funkcji double pids(int),

e pitestu — uzywa funkcji unsigned pids(int).

Programy pitestd i pitestu wywoluje sie, podajac jako argumenty dwie testowane wartosci n.

Jako rozwiazanie zadania nalezy oddaé pliki Zzrédlowe w C, asemblerze, itp. oraz plik makefile,
ktory umozliwi skompilowanie tych plikéw i ich zlinkowanie z plikami pitest.cipi.f stuzacymi
do testowania. Pliki pitest.c i pi.f nalezy kompilowaé z opcjami -Wall -03. Niedopuszczalne
jest rozwigzanie offline, czyli polegajace na wczesniejszym stablicowaniu poczatkowych kilkuna-
stu milionéw cyfr rozwinigcia i przedstawieniu tylko samych wynikéw obliczen. Ocenie podlega
program, za pomocg ktérego wykonano obliczenia.

Piszac w C, warto wyprébowaé réznych kombinacji opcji optymalizacji: -03, -march=pentium3,
-march=pentium4, -msse2, -mfpmath=see, ~-fomit-frame-pointer, itp.
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