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Г.В. Мокрий

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність теми. Широке проникнення сучасної цифрової техніки в усі сфери життєдіяльності супроводжується стрімкою технологічною гонкою. З одного боку, процес виробництва НВІС, який перейшов на субмікронні рівні, дозволяє проектувати все більш складні цифрові пристрої (ЦП), включаючи, наприклад, «системи на кристалі». З іншого боку, для забезпечення надійності такої техніки потрібен відповідний розвиток методів автоматизації проектування ЦП, їх контролю, діагностики та верифікації. Одним з напрямків розвитку таких методів є еволюційні обчислення.
В даний час дослідниками розроблено ряд методів побудови діагностуючих послідовностей ЦП, що використовують у якості пошукових процедур еволюційні алгоритми (ЕА). На відміну від структурних методів, які передбачають синтез рішення, ці методи використовують техніку ймовірнісної побудови потенційних рішень та їх подальше оцінювання, зокрема на основі моделювання. Це дозволяє обробляти великі ЦП, для яких важливими також є питання енергоспоживання та розсіювання тепла.

Завдання розробки еволюційних методів контролю і діагностики розглядаються як провідними зарубіжними (P. Prinetto, I. Pomeranz, Y. Zorian, Р. Убар, Д.В. Сперанський, K.-T. Cheng, E.M. Rudnick, F. Corno, D.G. Saab, L. Sekanina), так і вітчизняними авторами (В.І. Хаханов, Ю.О. Скобцов).

Однак побудову таких методів засновано на евристичному підході, вони носять точковий характер застосування та слабко взаємопов'язані між собою, що ускладнює їх ефективне застосування до вирішення нових задач. Таким чином, виникає наукова проблема об'єднання даних методів на єдиній методологічній основі, що дозволить будувати нові методи діагностування великих ЦП, які реалізуються на широкому класі сучасних паралельних обчислювальних систем (ОС).
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дані дослідження безпосередньо пов'язані з виконанням: 1) Держбюджетної теми «Дослідження актуальних проблем моделювання, керування та ідентифікації дискретних систем» (1999-2003рр., №Держреєстрації 0199U001612); 2) Держбюджетної теми «Алгебраїчні, комбінаторні, логічні та еволюційні методи дослідження дискретних та неперервних систем та їх застосування до задач ідентифікації та керування» (2004-2008рр., №Держреєстрації 0104U000863); 3) Держбюджетної теми «Сучасні алгебраїчні, логічні та еволюційні методи верифікації, ідентифікації і керування дискретними і неперервними системами» (2009-2013рр., №Держреєстрації 0109U002770); 4) Держбюджетної теми «Розробка наукових основ побудови комп'ютерних систем технічної і медичної діагностики» (2007-2011рр., H-3-07).

Мета і завдання дослідження. Метою роботи є підвищення ефективності автоматизованого діагностування великих цифрових пристроїв. Це досягається за рахунок вирішення важливої ​​науково-практичної проблеми розробки уніфікованої методології побудови еволюційних моделей, методів та алгоритмів, в тому числі паралельних, які дозволяють вирішувати широкий клас задач діагностування та верифікації ЦП. З практичної точки зору це дозволить будувати сучасні програмні системи моделювання та діагностики цифрових пристроїв для широкого класу паралельних обчислювальних систем.
Для досягнення зазначеної мети вирішуються наступні завдання:

1. Дослідження еволюційних методів з метою їх застосування в задачах побудови та оптимізації ідентифікуючих послідовностей (ІдП) ЦП.

2. Розробка моделей одно- та дворівневих ЕА побудови вхідних послідовностей діагностування ЦП, розробка на їх основі методів і алгоритмів генерації ідентифікуючих послідовностей різних класів з еволюцією одного і декількох рішень.
3. Дослідження та розробка компонент ЕА побудови та оптимізації ідентифікуючих послідовностей: кодування особин і популяцій, оцінюючих функцій, застосовуваних евристик тощо.
4. Дослідження і розробка методів оцінки розсіювання тепла для різних режимів роботи ЦП, заснованих на генетичному алгоритмі (ГА-методів); розробка ГА-методу і алгоритму побудови енергоефективних тестів, спрямованого на зменшення розсіювання тепла при тестуванні ЦП.
5. Розробка паралельних генетичних алгоритмів (ПГА) побудови ІдП на підставі схем «господар-робітник» і «островів» з метою їх адаптації для роботи на сучасних паралельних обчислювальних системах (ПОС) різних класів, підвищення їх швидкодії та якості пошуку.
6. Розробка паралельних методів моделювання ЦП з пошкодженнями з метою адаптації ЕА для роботи на сучасних паралельних ОС з загальною та розподіленою пам'яттю.

7. Розробка автоматизованої програмної системи моделювання та діагностики, яка містить модулі еволюційного діагностування цифрових пристроїв.
Об'єктом дослідження є процес діагностування, контролю та верифікації цифрових пристроїв, заданих на структурному рівні у вигляді правильної мережі логічних елементів.

Предметом дослідження є еволюційні методи побудови і оптимізації вхідних ідентифікуючих послідовностей цифрових пристроїв.
Методи досліджень: методи та моделі технічної діагностики та перемикальних схем, методи математичного моделювання, еволюційних обчислень, теорії бульових функцій, кінцевих автоматів, теорії множин.

Наукова новизна отриманих результатів полягає в розробці єдиної методології побудови нових ефективних еволюційних методів діагностування цифрових пристроїв, що включає компонентний синтез таких методів на підставі моделей і шаблонів еволюції рішень та широке застосування паралельних обчислень.

Нові наукові результати полягають у наступному:

1. Вперше запропоновано уніфіковану методологію побудови еволюційних моделей, методів і алгоритмів, яка дозволяє на її основі розробляти нові ефективні методи генерації ідентифікуючих послідовностей, включаючи паралельні, здатні обробляти цифрові пристрої великої розмірності.
2. Отримали подальший розвиток еволюційні методи побудови ідентифікуючих послідовностей цифрових пристроїв на основі базових проблемно-орієнтованих компонент цих методів, включаючи кодування рішень та оцінюючі функції, що дає можливість підвищити їх ефективність і розробляти на їх основі нові методи.
3. Вперше введено поняття функцій поведінки, активності і відмінності ком-понент цифрових пристроїв, що дає можливість при побудові оцінюючих функцій формалізувати інформацію про поведінку пристроїв на структурному рівні, більш точно оцінювати послідовності, що будуються, і, отже, поліпшити збіжність еволюційних методів.

4. Отримали подальший розвиток методи проектування енергоефективних цифрових пристроїв на основі генетичних алгоритмів, що дає можливість будувати перевіряючі тести з меншим розсіюванням тепла в процесі тестування, а також забезпечує швидке отримання точних оцінок пікового розсіювання тепла в залежності від режимів роботи пристрою.

5. Отримали подальший розвиток методи побудови паралельних генетичних алгоритмів за схемою «господар-робітник», які відрізняються організацією процедур моделювання цифрових пристроїв у функціях оцінки особин-послідовностей, що дозволяє адаптувати їх на сучасні паралельні обчислювальні системи різних класів, а також істотно підвищити швидкість роботи таких методів.

6. Отримали подальший розвиток методи побудови паралельних генетичних алгоритмів за схемою «островів» за рахунок розробки нових методів роботи компонент сервера і клієнтів, що дозволяють реалізовувати різні структури взаємодії і стратегії адаптації параметрів, проектувати методи на паралельні обчислювальні системи різної топології, а також підвищити якість і швидкість пошуку рішень.

7. Отримали подальший розвиток паралельні методи моделювання цифрових пристроїв на основі розбиття списку несправностей за рахунок їх адаптації до паралельних обчислювальних систем із загальною і розподіленою пам'яттю, що дозволяє істотно підвищити швидкодію таких методів.

8. Вперше розроблено паралельний метод моделювання цифрових пристроїв з пошкодженнями для багатоядерної обчислювальної системи з загальною пам'яттю, в якому виконується паралельне моделювання груп несправностей для кожного вхідного набору, що забезпечує істотне підвищення швидкодії такого моделювання.

9. Отримав подальший розвиток еволюційний підхід до ідентифікації цифрових пристроїв на основі застосування методу симуляції відпалу, що дає можливість розробляти нові ефективні методи побудови ідентифікуючих послідовностей.

Практичне значення одержаних результатів полягає в наступному:

1) розроблено нову систему моделювання і діагностування «АСМІД-Evolution», в якій моделі і методи побудови ідентифікуючих послідовностей доведені до алгоритмічної реалізації; дана система дозволяє будувати тестові послідовності з більш високими якісними характеристиками, що показують результати експериментів зі схемами з міжнародного каталогу ISCAS-89:

· повноту перевіряючих тестів підвищено на 7-10%, ступінь верифікації підвищено на 12-15%, параметр розсіювання тепла під час тестування знижено на 75-93%;

· швидкодію методів генерації ідентифікуючих послідовностей підвищено в 1.6-2.2 рази на двоядерній системі, в 1.1-3.2 рази на 4-ядерній системі, в 2.2-13.5 рази на 12-ядерній системі;

· швидкодію методів моделювання з пошкодженнями підвищено в 2.8-3.4 рази на 4-ядерній системі, в 4.6-6.7 рази на 12-ядерній системі, в 4.4-7.0 рази на 8-процесорному кластері;

2) проведено машинні експерименти, на підставі яких визначено раціональні параметри розроблених евристик, що дозволяють досягти високу ефективність запропонованих методів;

3) запропонована методологія дозволяє розробляти нові еволюційні методи генерації та оптимізації ідентифікуючих послідовностей різних типів, що реалізуються на сучасних паралельних інструментальних платформах різних класів;

4) наукові та практичні результати впроваджено у ПАТ «СКТБ РТУ» при ВАТ «Топаз» і НВМП «Амплітуда», про що отримані акти впровадження; використано при виконанні Міжнародних Європейських проектів REASON - REsearch and Training Action for System On Chip DesigN (IST-2000 -30193) і EVikings II (IST-2001-37592); впроваджено в навчальний процес в курсах «Сучасні методи діагностики цифрових систем», «Технічна діагностика цифрових систем» і «Автоматизація проектування комп'ютерних систем» кафедри АСУ ДВНЗ «Донецький національний технічний університет».

Особистий внесок здобувача. Всі результати, викладені в дисертації, отримані здобувачем самостійно. У роботах, опублікованих із співавторами, здобувачу належать наступні результати: [9] - метод оцінки пікового розсіювання тепла, реалізація, експерименти; [14-17, 23] - методи симуляції відпалу побудови ідентифікуючих послідовностей різних класів; [22] - методи роботи сервера і клієнтів паралельного генетичного алгоритму, побудова та аналіз граф-моделей методів; [25] - генетичний алгоритм логічної ініціалізації; [26-28, 42-45] - розробка структур і методів роботи розподілених алгоритмів моделювання та генерації тестів, реалізація, експерименти; [29, 33] - розробка механізмів адаптації еволюційних параметрів в генетичних алгоритмах генерації тестів; [30, 46-47] - розробка генетичного алгоритму генерації функціональних тестів, реалізація, експерименти; [31-32, 36, 48] - методи генерації тестів на основі генетичного алгоритму, компоненти методів; [34] - розробка генетичних алгоритмів побудови тестів структурного та функціонального рівнів; [35] - розробка механізмів адаптації еволюційних параметрів генетичних алгоритмів; [37] - генетичний алгоритм вибору підмножини несправностей; [38] - оптимізація процедур побудови нових популяцій і моделювання в методі генерації тестів на основі генетичного алгоритму.
Апробація результатів дисертації. Основні наукові та практичні результати роботи доповідалися та обговорювалися на 45 конференціях різного рівня, основними з яких є: 8th, 9th, 10th Biennial Baltic Electronics Conference, Tallinn, Estonia, 2002, 2004, 2006; IEEE East-West Design&Test Workshop, Sochi, Russia, 2006; 10th European Test Symposium, Tallinn, Estonia, 2005; 8th International Workshop on Boolean Problems, Freiberg, Germany, 2008; 18th, 19th, 20th Conference on applied and industrial mathematics, CAIM, Iasi, Romania, 2010, 2011, Chisinau, Moldova, 2012; 1st, 2d, 4th, 5th, 6th International scientific and technical conference «Dependable systems, services and technologies» (DESSERT), Poltava, 2006, Kirivograd, 2007, 2009, 2010, Sevastpol’, 2012; «Штучні інтелектуальні системи та інтелектуальні САПР», Москва, 2002, 2003; Міжнародна конференція «Комп'ютерні науки та інформаційні технології», Саратов, Росія, 2002, 2007, 2012; 5-а, 8-а Всеросійська конференція з міжнародною участю «Нові інформаційні технології в дослідженні складних структур», Росія, Іркутськ, 2004, Томськ, 2010; International Conference «Modern problems of Radio Engineering, Telecommunications and Computer Science», Slavsko, Ukraine, 2006; Міжнародна конференція з управління «Автоматика-2002, 2010», Донецьк, 2002, Харків, 2010; Х Міжнародна науково-технічна конференція «Штучний інтелект. Інтелектуальні системи »(ШІ-2009), Дивноморське, Росія, 2009; ХIX міжнародна науково-практична  конференція MicroCAD-2011, Харків, 2011; Другий науково-технічний семінар «Практика та перспективи розвитку інституційного партнерства», Донецьк, 2001; Міжнародна науково-практична конференція «Розподілені комп'ютерні системи, РКС 2010», Київ, 2010; 14 міжнародна школа-семінар з перспективних систем управління, Алушта, 2001.

Публікації. За темою даної дисертаційної роботи опубліковано 80 друкованих праць, з яких 1 одноосібна монографія, 37 у виданнях відповідно до вимог МОН України (з них 17 без співавторів), 24 у збірниках праць конференцій, 26 за кордоном.

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота має 366 сторінок основного тексту, 65 рисунків, 34 таблиці. Структурно робота включає вступ, 8 розділів з висновками, основні висновки, список використаних джерел з 279 найменувань на 30 сторінках, 2 додатки на 27 сторінках.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ
У вступі викладені актуальність теми дисертаційного дослідження, його цілі і завдання, наукова новизна та практична цінність отриманих результатів, зв'язок з науковими темами. Представлена інформація про публікації та особистий внесок здобувача, відомості про апробацію та впровадження результатів.

У розділі 1 «Предмет дослідження та сутність наукової проблеми» охарактеризовано предмет дослідження, а також проведено аналітичний огляд сучасного стану та тенденцій розробки методів побудови ІдП різних класів та їх оптимізації.

В якості основної моделі в роботі вибрано синхронний послідовністний ЦП, заданий на структурному рівні представлення у вигляді правильної логічної мережі. Саме використання інформації про поведінку ЦП на структурному рівні дає перевагу в порівнянні з абстрактними методами.
Аналіз структурних методів побудови ІдП показує, що вони мають неприйнятні характеристики (часові та ємнісні) при обробці великих ЦП. Це пов'язано з застосовуваними в них техніками синтезу рішень: побудова дерев обходів або обробка бульових функцій, що представляють ЦП. Дані техніки були запропоновані спочатку для комбінаційних ЦП, а потім адаптовані для послідовністних. Їх альтернативою стали методи, які для оцінки послідовностей використовують моделювання; до них, зокрема, належать різні ЕА. На цей час цілий ряд авторів запропонували різні підходи побудови ІдП за допомогою еволюційних алгоритмів, серед яких найбільш широко представлено генетичний алгоритм. Розроблювані генетичні алгоритми побудови вхідних ідентифікуючих послідовностей використовують велику кількість евристик, що добре видно, наприклад, при побудові оцінюючих функцій. При цьому взаємопов'язувальна методика побудови таких методів та алгоритмів відсутня, незважаючи на спорідненість задач, що вирішуються.

Залежно від цілей задач та необхідної якості рішення в ЕА використовується як справне моделювання, так і моделювання ЦП з пошкодженнями. Багаторазовий ітеративний виклик процедур моделювання для оцінки особин робить ЕА досить повільними в реалізації. Найбільш перспективним підходом, який долає зазначений недолік, є побудова паралельних версій таких ЕА. Відомі ПГА побудови ІдП орієнтовані на вузький клас доступних розробникам систем, а також є поверхнево описаними. Отже, виникає завдання розробки методології побудови паралельних версій ЕА генерації ІдП, які застосовують різні схеми розпаралелювання та паралельні процедури моделювання з несправностями, та дозволяють їх реалізацію на сучасних паралельних ОС різних класів.

Одним з найбільш перспективних напрямків у розробці сучасних ЦП є зниження їх енергоспоживання. Для цього необхідні автоматизовані засоби оцінки розсіювання тепла для структурного рівня представлення ЦП. Динамічна складова такої оцінки будується на підставі числа подій в ЦП при прикладанні заданої послідовності, тобто на підставі моделювання. Таким чином, для побудови таких оцінок перспективним є застосування ГА генерації ІдП з додатковими обмеженнями, які відповідають режиму функціонування або тестування ЦП.

На основі проведеного аналізу сформульовано цілі та завдання дослідження.

У розділі 2 «Розробка однорівневих генетичних алгоритмів побудови вхідних ідентифікуючих послідовностей ЦП» введено дві моделі застосування ЕА в задачах побудови ІдП, а також практично розроблено ряд однорівневих ГА-методів.

В однорівневій моделі (схемі застосування) ЕА-методів (рис.1а) єдиний цикл еволюції формує метод розв'язання задачі. До методів даного класу відносяться такі, в яких рішення знаходять за один виклик ЕА.

У тому випадку, якщо складність задачі не дозволяє методу знайти рішення за один виклик ЕА пошуку, то говорять про дворівневу модель (дворівневу схему, рис.1б), що припускає ітеративну двофазну реалізацію. У першій фазі відбувається пошук проміжної (локальної) цілі. Якщо таку ціль знайдено, то викликається ЕА пошуку рішення для даної локальної цілі, який формує другу фазу ітерації. Будемо називати фазу 1 верхнім рівнем, а фазу 2 - нижнім рівнем ЕА. При цьому структура фази 2 методу відповідає однорівневому ЕА побудови ІдП. У завданнях побудови вхідних ІдП рішення (послідовність) часто будується за адитивним принципом, тобто дані задачі природним чином проектуються на дворівневу схему ЕА.

В роботі розглянуто одно- та дворівневі ЕА-методи як для популяційних алгоритмів (ГА), так і для методів з еволюцією одного рішення (метод симуляції відпалу, СВ).

Далі в розділі розроблено однорівневі ГА-методи побудови ІдП.

Формально ГА задається наступним чином. Нехай 
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 - множина особин (потенційних рішень); 
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 - множина популяцій кінцевого розміру. Тоді ГА є упорядкована сукупність об'єктів:
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- початкова популяція; 
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 - число особин в популяції; 
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 - ймовірності застосування операцій схрещування і мутації. Оцінююча функція показує якість особини в сенсі розв'язання задачі, тоді як фітнес-функція - якість особини відносно інших в популяції. Мета ГА - пошук особини з найвищою оцінкою: 
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Для реалізації конкретного ГА-методу побудови ІдП ряд його компонент необхідно задавати конструктивно: еволюційні операції, оцінююча функція, спосіб побудови фітнес-функції тощо. При цьому в кінцеву реалізацію методу входить той вид операції, функції тощо, при якому виходять найкращі числові результати. Будемо називати такі компоненти залежними від реалізації.

Далі введено шаблон ГА-методів побудови ІдП, в якому залежні від реалізації компоненти повинні бути тільки названі, а їх конкретне наповнення винесено за даний шаблон. На підставі шаблону побудова нових ГА-методів генерації ІдП виконується конструктивно шляхом завдання оцінюючої функції та наповнення залежних від реалізації компонент.

В якості особини в ГА-методах побудови ІдП використовується впорядкована множина вхідних наборів. Для абстрактного рівня завдання ЦП особині відповідає вхідна послідовність 
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 (рис.2а), а на структурному - матриця, кожен елемент якої представляє символ з алфавіту кодування (рис.2б). Набір особин утворює популяцію.

Операції схрещування 
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 розділимо на два класи: 1) ті, що мають аналоги [image: image440.wmf]âèõ
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для структурного та абстрактного рівнів завдання ЦП (горизонтальне схрещування); 2) операції, які реалізуються тільки на структурному рівні і не мають явного аналога для абстрактного рівня (різні реалізації вертикального схрещування).
За аналогією операції мутації 
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 також поділяються на два класи: додаван-ня/видалення/зміна вектору (абстрактний та структурний рівні) та зміна стовпця (структурний рівень). 
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Центральним елементом ГА-методів є оцінююча функція, що формалізує мету пошуку всього алгоритму. Для її побудови використовують два типи параметрів: статичні та динамічні (табл.1).
Статичні параметри є характеристиками оброблюваного ЦП 
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 та не змінюються в процесі роботи ГА: 
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 - число зовнішніх виходів / зовнішніх входів / елементів станів / контрольних точок / логічних елементів (комбіна-ційних блоків); 
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 - число несправностей, що розглядаються; 
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 - керованість / спостережність елемента тощо.
Динамічні параметри є властивіс-тю оцінюваної особини-послідовності 
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 та обчислюються на підставі моделювання поведінки досліджуваного ЦП. У загальному випадку оцінююча функція будується з урахуванням параметрів обох типів, тобто:
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В задачах побудови тестів розглядається непошкоджений ЦП 
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 та множина несправних ЦП 
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, яка породжена множиною несправностей
[image: image44.wmf]F

:


[image: image45.wmf])

,

,

(

)

,

,

(

0

0

S

F

A

O

S

A

A

O

O

=

=

.

Включення всіх параметрів в оцінюючу функцію при рішенні конкретної задачі може виявитися неефективним та необхідний їх відбір.

Укрупнену схему шаблону однорівневих ГА-методів побудови ІдП у вигляді псевдокоду представлено нижче.

Схема А1

ГА_побудови_ІдП(
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, Параметри){

  ПопередняОбробка(
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=ПобудоваПочатковоїПопуляції(
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  ОцінитиПопуляцію(
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;

  НомерПопуляції=0;

  while( НеДосягнутоКритерійЗупинки() ){// цикл за поколіннями

    ОбчислитиФітнесФункцію(
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);

    while( БудуєтьсяНоваПопуляція() ){ //построение новой популяции

      Батьки=ОпераціяСелекції(
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);

      Нащадки=ОпераціяСхрещування(Батьки);

      Нащадки=ОпераціяМутації(Нащадки); 

      ДодаванняДоНовоїПопуляції (Нащадки);

    } // кінець while – побудова нової популяції
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=ПобудуватиНовуПопуляцію();

    ОцінитиПопуляцію (
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    НомерПопуляції++;

    АдаптаціяПараметрів();

  } // кінець while – досягнуто критерій зупинки

  СортуватиПопуляціюЗаОцінкою(
[image: image63.wmf]òåê
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);

  Рішення=
[image: image64.wmf]òåê

Pop

[0]; // краща особина в останній популяції

} // кінець однорівневого ГА побудови ІдП

Дана схема показує ітеративну побудову нових популяцій особин-послідовностей з вибраними: представленням особин, еволюційними операціями, оцінюючою функцією, параметрами еволюції. Конструктивне визначення зазначених компонент спільно зі схемою А1 означає побудову відповідного однорівневого ГА-методу.

Далі в розділі на основі даного шаблону розроблено методи логічної ініціалізації, досягнення станів та верифікації еквівалентності поведінки ЦП.

Визначення 1. Послідовність 
[image: image65.wmf]S
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 називається логічно ініціалізуючою для заданого ЦП 
[image: image66.wmf]0
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 з функцією переходу 
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, якщо фінальний стан 
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, де 
[image: image69.wmf]S

 - множина всіх вхідних послідовностей, 
[image: image70.wmf]Z

 - множина всіх визначених станів, 
[image: image71.wmf]u

Z

 - початковий повністю невизначений стан.
Відповідно до даного визначення оцінююча функція особини 
[image: image72.wmf]S

 будується на підставі евристичних параметрів: 
[image: image73.wmf]1
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 - відношення числа елементів станів з визначеним значенням сигналу з 
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 до загального числа елементів станів 
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N

; 
[image: image76.wmf]2
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 - число подій при моделюванні поведінки або активність ЦП; 
[image: image77.wmf]3
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 - довжина особини 
[image: image78.wmf]S

.

Для формалізації структурної інформації про поведінку ЦП введено поняття бульових функцій поведінки компонент. Нехай функція 
[image: image79.wmf])
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 показує значення на виході компоненти 
[image: image80.wmf]g

 в заданому алфавіті після моделювання 
[image: image81.wmf]0
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 на наборі 
[image: image82.wmf]j
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Визначення 2. Функція установки в задане значення 
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 дорівнює 1, якщо після моделювання 
[image: image84.wmf]0
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 на вхідному наборі 
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 вихід елемента 
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 дорівнює 
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Оскільки в якості основного в роботі обрано тризначний алфавіт 
[image: image89.wmf]3
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, то цільовими є значення 0 і 1 (що знімають невизначеність початкового стану) та використовуються функції 
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де 
[image: image94.wmf]Z

 - множина елементів станів ЦП.

Функція активності 
[image: image95.wmf]ñîá
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 ЦП 
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 при моделюванні на вхідній послідовності 
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де 
[image: image100.wmf]G

 - множина логічних елементів ЦП.

Параметр 
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 залежить тільки від послідовності: 
[image: image102.wmf])

(

)

(

3

3

S

äîâæèíà

S

n

n

=

=

.

З урахуванням вагових коефіцієнтів 
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Реалізація методу будується на підставі наведених вище: схеми А1 одно-рівневих ГА, представлення рішень у вигляді матриці, еволюційних операцій та оцінюючою функції у вигляді (3).

Задача побудови послідовності досягнення стану (ПДС, для абстрактного рівня часто застосовується термін установча) відрізняється від попередньої тим, що тут задано початковий стан або навіть множину початкових станів 
[image: image107.wmf]ñòàðò
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Визначення 3. Для ЦП 
[image: image108.wmf]0
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 з функцією переходу 
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 послідовність 
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 називається установчою в стан 
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[image: image114.wmf])

,

(

S

Z

êîí

a

d

=

.

Побудова ГА-методу розв'язання задачі виконується аналогічно описаному вище на підставі введеної схеми методу А1 та його компонент.

Для формалізації оцінки використовується відстань за Хеммінгом двійкового представлення 
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де: 
[image: image118.wmf]Z

 - множина елементів станів ЦП; значення компонент 
[image: image119.wmf]êîí
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 визначають стан 
[image: image120.wmf]êîí
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. Оцінка (4) для покращення якості за аналогією з (3) може бути доповнена компонентами активності ЦП 
[image: image121.wmf]0
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 у вигляді (2) та довжини 
[image: image122.wmf]S

.

При верифікації еквівалентності поведінки двох заданих ЦП використовуються різні визначення. Покажемо побудову ГА-методів верифікації для двох з них: тризначна незмінна заміна (ТНЗ) та тризначна еквівалентність (ТЕ).
Визначення 4. Значення сигналу 
[image: image123.wmf]1
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 називається покриваючим для значення сигналу 
[image: image124.wmf]2
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, якщо пара 
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 приймає тільки наступні значення: 
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Якщо 
[image: image132.wmf]Z

 - початковий стан автомата 
[image: image133.wmf]A

, на вхід якого подається послідовність 
[image: image134.wmf]S

, то його вихідні реакції позначимо
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Визначення 5. ЦП (автомат) 
[image: image136.wmf]1
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 називається ТНЗ для ЦП (автомата) 
[image: image137.wmf]2
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 та 
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 перебувають у відношенні ТНЗ) тоді та тільки тоді, коли для довільної 
[image: image140.wmf]S

 вихідні реакції 
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покривають вихідні реакції 
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Визначення 6. ЦП 
[image: image143.wmf]1
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 є ТЕ для ЦП 
[image: image144.wmf]2
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 тоді та тільки тоді, коли при їх старті з 
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 для довільної вхідної послідовності 
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 пари вихідних реакцій на неї 
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Перевагою ТНЗ та ТЕ є те, що для великих ЦП дані властивості легше перевіряти шляхом моделювання, ніж формальним доказом. Тоді задача верифікації еквівалентності переформулюється: замість доведення еквівалентності двох заданих ЦП слід будувати послідовності, які показують їх нееквівалентність в сенсі заданих визначень.

Побудовано оцінюючі функції для ГА-методів рішення задач. Семантичне навантаження властивостей послідовностей, що будуються, полягає в тому, щоб породити найбільшу відмінність в поведінці верифікованих ЦП 
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де: 
[image: image152.wmf]1
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 - константи, що нормалізують; 
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[image: image155.wmf]3

n

 - числові параметри, що показують сумарну відмінність поведінки 
[image: image156.wmf]1
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 та 
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 за множиною зовнішніх виходів, ліній станів та комбінаційних блоків відповідно.
Введено функцію відмінності поведінки компонент пристроїв 
[image: image158.wmf]1
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 та 
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де: 2 – індекс в 
[image: image161.wmf]()
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, що показує значність алфавіту моделювання.

Функція (6) згідно з визначеннями 5 та 6 розширена на тризначні логіки. Для визначення ТНЗ:
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де 
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Для визначення ТЕ:
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де 
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Застосовуючи функції відмінності у вигляді (7) та (8) для параметрів 
[image: image166.wmf]1

n

-
[image: image167.wmf]3

n

 в (5) будуються розрізняючі послідовності в сенсі визначень ТНЗ та ТЕ відповідно.
Реалізація методів верифікації поведінки двох заданих ЦП побудована на підставі визначених вище шаблону ГА-методу, представлення рішень та вигляду оцінки, що базується на виразі (5) з обраними функціями відмінності: (7) для ТНЗ та (8) для ТЕ відповідно.

Ефективність розроблених у розділі 2 методів вивчена в розділі 8.

[image: image442.wmf]òð

N

U

_

У розділі 3 «Розробка дворівневих генетичних алгоритмів побудови вхідних ідентифікуючих послідов-ностей ЦП» розроблено дворівневі ГА-методи побудови таких послідовностей. Конструктивно вони задаються як об'єднання методів рішення задач верхнього і нижнього рівнів.

За аналогією з підходом вище розроблено шаблон верхнього рівня таких методів (рис.3). Центральним елементом методу є об'єкт Ціль. В задачах тестування він визначає несправність з множини, що розглядається 
[image: image168.wmf]F
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 (для прикладу обрано множину одиночних константних несправностей - ОКН), для якої на нижньому рівні будується тестова послідовність 
[image: image169.wmf]S

. В залеж-ності від реалізованих підходів можлива побудова класів різних методів.
Спочатку розроблено метод побудови перевіряючих тестів з активізацією несправностей. Задача істотно спрощується в тому випадку, коли відмінність в поведінці 
[image: image170.wmf]0
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 та 
[image: image171.wmf]f
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 (справного і несправного) поширюється на елементи станів 
[image: image172.wmf]Z

, що називається активізацією несправності. Тоді задача розбивається на дві підзадачі, які відображаються на свій рівень: активізація впливу несправності 
[image: image173.wmf]F

f

i

Î

 та її вибір в якості Цілі - верхній рівень; поширення впливу 
[image: image174.wmf]i

f

 на зовнішні виходи ЦП - нижній рівень.

Активізація несправності 
[image: image175.wmf]i

f

 на верхньому рівні виконується шляхом ітеративної генерації наборів псевдовипадкових послідовностей. Активізуюча для 
[image: image176.wmf]i

f

 послідовність передається на нижній рівень.
Задача нижнього рівня фактично є задачею верифікації поведінки пристроїв 
[image: image177.wmf]0

A

 та 
[image: image178.wmf]f
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, яка розглянута в розділі 2, та вирішується відповідним методом. При цьому в оцінку (5) можна не включати відмінність за зовнішніми виходами 
[image: image179.wmf]0
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 та 
[image: image180.wmf]f
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, оскільки вона показує рішення задачі.
Розглянутий дворівневий ГА побудови тестів не накладає ніяких обмежень на модель пошкоджень і, отже, поширюється на випадки будь-яких інших типів несправностей, для яких існують методи їх логічного моделювання: затримка поширення сигналів, перехресні несправності тощо.

Далі розроблено метод побудови тестів, в якому на нижньому рівні використовується ГА підтвердження стану. Структура верхнього рівня такого методу відповідає описаному вище за винятком того, що з множини несправностей вибирається довільна 
[image: image181.wmf]F

f
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 та передається на нижній рівень.
Для побудови тесту несправності на нижньому рівні викликаються два різних методи: метод суттєвого шляху і ГА-метод досягнення стану. За допомогою методу суттєвого шляху для заданої 
[image: image182.wmf]i

f

 виконуються етапи просування вперед та просування назад з породженням множини альтернатив {(
[image: image183.wmf]t
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, 
[image: image184.wmf]u
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)}, кожна з яких гарантує поширення впливу несправності на виходи ЦП. При розгляді альтернатив відбувається виклик ГА-методу досягнення станів. За його допомоги необхідно для ЦП, що стартує зі стану 
[image: image185.wmf]u

Z

, побудувати послідовність, яка переводить його в стан 
[image: image186.wmf]t

Z

. Відмінністю від методу розділу 2 є те, що побудована ПДС для 
[image: image187.wmf]t

Z

 повинна забезпечувати необхідний стан як у справному 
[image: image188.wmf]0
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, так і в несправному 
[image: image189.wmf]f
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 пристроях. Якщо ГА побудував ПДС для 
[image: image190.wmf]t

Z

, то формується тестова послідовність 
[image: image191.wmf]S

 для 
[image: image192.wmf]i
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, що складається з наступних частин: ПДС для 
[image: image193.wmf]t

Z

; вхідний набір 
[image: image194.wmf]t

X

; послідовність поширення впливу несправності. Якщо розглянуто всі альтернативи, а тест для несправності 
[image: image195.wmf]i

f

 не побудований, то несправність відзначається як така, що не може бути перевірена, та не розглядається в подальшому.
Розглянутий метод використовує 3-значний алфавіт моделювання і, отже, одномірну активізацію несправності. Вочевидь, що ще більшої ефективності методу можна досягти при використанні багатозначних алфавітів та багатовимірної активізації.

Дворівнева схема може бути застосована також у випадку, коли в якості Цілі виступають більш складні структури.

Далі в розділі розроблено ГА-метод побудови діагностичних тестів.

Визначення 7. Нехай задано справний ЦП 
[image: image196.wmf]0
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 та клас несправностей 
[image: image197.wmf]}

,...,

{

1

n

f

f

F

=

, який породжує клас несправних пристроїв 
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. Вхідна послідовність, яка може відрізнити поведінку довільного пристрою 
[image: image199.wmf]i
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 від поведінки 
[image: image200.wmf]0
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, а також від поведінки всіх інших несправних пристроїв, називається діагностичною.
Ціль методу - побудова такої вхідної послідовності, яка здатна розбити вихідний клас ОКН 
[image: image201.wmf]}
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 на максимальне число класів нерозпізнаних несправностей. Позначимо через 
[image: image202.wmf]'
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 множину всіх класів нерозпізнаних несправностей для поточної ітерації алгоритму: 
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. У початковий момент часу 
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. Далі для кожного класу 
[image: image205.wmf]'
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 необхідно будувати послідовності, що розрізняють. На кінцевому етапі роботи методу послідовності будуватимуться для класів, які містять тільки по дві несправності: 
[image: image206.wmf]2
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. Обраний у поточний момент часу клас 
[image: image207.wmf]j
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 є об'єктом Ціль у дворівневої моделі. Для нього на нижньому рівні за допомогою ГА будується розрізняюча послідовність. Рішенням є сукупність таких послідовностей для всіх розглянутих класів.
На верхньому рівні вибір 
[image: image208.wmf]'
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 проводиться за допомогою псевдовипадкової генерації послідовностей та їх оцінки. В якості Цілі обирається така множина 
[image: image209.wmf]j

F

, для якої оцінка 
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 (див. нижче) максимальна. Метод закінчує роботу, якщо не вдалося вибрати 
[image: image211.wmf]j
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.
На нижньому рівні побудова послідовності, що розрізняє, для 
[image: image212.wmf]j
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 реалізується однорівневим ГА-методом з використанням шаблону розділу 2. Оцінка послідовності 
[image: image213.wmf]S

 має вигляд: 
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де 
[image: image215.wmf]1
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-
[image: image216.wmf]3
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 - параметри розрізняючої активності, які відрізняються від (5) тим, що показують розходження поведінки не двох пристроїв, а множини пристроїв, що  відповідають 
[image: image217.wmf]j
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.

Введено функцію відмінності для множини порівнюваних ЦП:
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Можна бачити, що функції відмінності 
[image: image219.wmf]()

r

 двох пристроїв (6)-(8) є окремими випадками функції відмінності 
[image: image220.wmf]()

R

 для множини ЦП (10). Функція оцінки (5) у ГА-методі верифікації еквівалентності та у методі побудови перевіряючих тестів є окремим випадком оцінки у вигляді (9). Також функція 
[image: image221.wmf]()

R

 виражається через функції досягнення значень 
[image: image222.wmf])
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 та 
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Результатами роботи даного ГА-методу є: список множин 
[image: image224.wmf]j

F

 потужності 1 (повністю розпізнані несправності); список 
[image: image225.wmf]'

F

 списків потужністю 
[image: image226.wmf]1

>

 (кожен такий список містить нерозпізнані несправності). На підставі даної інформації відбувається обчислення різних діагностичних мір побудованої послідовності.
Для обчислення оцінки у вигляді (9) розроблено метод діагностичного моделювання. Він будується на підставі алгоритму моделювання з пошкодженнями з наступними змінами.

1) Повинна підтримуватися структура даних, у якій список 
[image: image227.wmf]'

F

 містить списки 
[image: image228.wmf]j
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 нерозпізнаних несправностей.

2) Несправність 
[image: image229.wmf]l

f

 видаляється з множини 
[image: image230.wmf]j
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 тільки тоді, коли вона буде відокремлена від всіх інших.

3) Моделювання поведінки ЦП 
[image: image231.wmf]A

 виконується для всіх вхідних векторів 
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 послідовності 
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 та для всіх несправностей з поточного списку: 
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4) Після моделювання вхідного вектора 
[image: image236.wmf]i
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 послідовності 
[image: image237.wmf]j
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 необхідно порівняти значення на зовнішніх виходах ЦП зі значеннями виходів для всіх несправностей, які належать одному класу нерозпізнаних несправностей: 
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Далі розроблено дворівневий метод побудови тестів для схеми вбудованого самотестування. Суть функціонального самотестування полягає у наступному. Розглянемо схему на рис.4. Центральним елементом, який виконує всі реалізовані операції з даними, є арифметико-логічний пристрій (АЛП), що є об'єктом тестування структурного рівня. Якщо розглядати АЛП 
[image: image239.wmf]0

A

 як звичайний функціональний пристрій, то для 
[image: image240.wmf]K

 вхідних операндів 
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 та 
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 ми отримуємо 
[image: image243.wmf]K

 результатів: 
[image: image244.wmf]Y
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 (для прикладу вважаємо, що у поточний момент в АЛП реалізується операція ділення). Дані 
[image: image245.wmf]K

 результатів упаковуються в сигнатурний аналізатор та використовуються при вбудованому самотестуванні. Насправді, кожна операція у АЛП 
[image: image246.wmf]0

A

 на структурному рівні виконується за деяке число машинних тактів 
[image: image247.wmf]N

. У функціональному вбудованому самотестуванні передбачається, що для спостереження доступні результати роботи на кожному з тактів роботи 
[image: image248.wmf]0
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. Таким чином, у прикладі з 
[image: image249.wmf]K

 вхідними операндами спостерігається 
[image: image250.wmf]N

K

×

 вихідних  реакцій, вироблених АЛП. Отже, при переміщенні з функціонального рівня (рівня операндів) на рівень мікроінструкцій (логічний рівень представлення ЦП) розмірність вихідних реакцій (сигнатур для аналізу) збільшується в 
[image: image251.wmf]N

 разів.
Задача полягає в автоматизованій побудові мінімального числа вхідних наборів, які досягають максимального покриття пошкоджень. Задача розв'язана за допомогою дворівневої моделі застосування ГА.
Довільний АЛП, що використовується на практиці, реалізує деякий базовий набір арифметичних операцій: 
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,....,

{

1

m

op

op

Op

=

. Зіставимо в якості об'єкта Ціль верхнього рівня схеми одиночну операцію. Алгоритм роботи методу верхнього рівня є простим: відбувається ітеративний вибір поточної операції 
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 в якості Цілі і передача її на нижній рівень. У свою чергу для кожної обраної операції 
[image: image254.wmf]i

op

 з нижнього рівня повертається набір операндів, що формують тестовий набір. Підсумковий тест будується як набір тестів для всіх операцій 
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Тестом для обраної операції 
[image: image256.wmf]i
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 є набір операндів 
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. Рішення задачі його побудови на нижньому рівні методу будемо будувати за допомогою однорівневого ГА. Особиною в методі служить пара операндів 
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 представляють вхідний двійковий вектор ширини 
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 (
[image: image261.wmf]l

 - ширина кодування операндів).
На функціональному рівні пристрій 
[image: image262.wmf]0
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 розглядається як чорний ящик, тому традиційні константні несправності не можуть бути використані в даному контексті. Обрано несправності інвертування вхідних/вихідних ліній АЛУ: будь яка інверсія в бітовому уявленні операндів 
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 або 
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 повинна спостерігатися на вихідних лініях пристрою 
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 дорівнює одиниці, якщо інверсія входу 
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 породжує інверсію виходу з номером 
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. У початковий момент тестування всі елементи матриці 
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 дорівнюють 0. Тоді оцінююча функція набору операндів 
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виражається у вигляді:
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та обчислюється після моделювання поведінки АЛП на послідовності 
[image: image276.wmf]S
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Оскільки в такій схемі операнди виступають і в ролі вхідних двійкових наборів і в ролі чисел, то застосовано два типи еволюційних операцій. Операції схрещування включають арифметичне схрещування (застосовуване з імовірністю 
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де 
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Операції мутації також включають арифметичну (ймовірність 
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де 
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 - деяке невелике число.

У тому випадку, якщо АЛП реалізує цілочисельні операції, то після виконання (12) і (13) необхідно виконати округлення результату. Двійкове схрещування та двійкова мутація виконуються над двійковим поданням особин і відповідають операціям простого ГА.
Реалізація ГА-методу нижнього рівня будується на підставі шаблону методу А1 з описаними вище еволюційними операціями та оцінюючою функцією.

Оцінка ефективності методу проводилася з АЛП, що реалізує операцію ділення і включає 105 входів, 71 вихід, 513 логічних вентиля, 2383 константні несправності. Був побудований функціональний тест з семи наборів, який породжував 759 наборів структурного рівня. При цьому повнота тесту для інверсних несправностей у вигляді (11) була близько 70%, тоді як для константних несправностей структурного рівня вона склала 89.8%. Ступінь стиснення тесту при такому підході склала 759/7> 100.
У розділі 4 «Генетичні алгоритми в проектуванні енергоефективних ЦП» розроблено однорівневі ГА-методи оцінки розсіювання тепла для різних режимів роботи ЦП, а також підхід побудови енергоефективних тестів.
Для ЦП, що реалізується у вигляді НВІС за КМОП технологією, розсіювання тепла поділяється на статичне та динамічне. Структура проектованого ЦП впливає на динамічну складову, яка при прикладанні вхідної послідовності 
[image: image294.wmf]S

 з точністю до фізичних констант має вигляд: 
	
[image: image295.wmf]å

=

å

×

=

l

i

g

g

i

g

C

Àct

S

A

A

1

0

)

,

(

,
	(14)


де 
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 - довжина вхідної послідовності 
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, 
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 - число послідовників елемента 
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 («ємність виходу»). Параметр активності логічного вентиля 
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g

Àct

 виражається через (1) та відповідає 
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 у вигляді (2).
Визначення 8 Для заданого ЦП 
[image: image302.wmf]A

 піковим однотактним розсіюванням тепла 
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 називається максимальне розсіювання тепла, яке може відбутися в ЦП за один такт модельного часу.
При обчисленні оцінки недостатньо подати на ЦП один вхідний набір, оскільки в цьому випадку початкові стани внутрішніх ліній ЦП будуть невизначеними. Тому необхідно зафіксувати деякий передпочатковий стан і подати два вхідних набори, перший з яких ініціалізує внутрішні лінії ЦП, а для другого обчислюється оцінка (14). Тоді знаходження 
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 зводиться до задачі максимізації:

[image: image305.wmf]max

)

,

,

(

2

1

1

1

®

X

X

Z

E

A

.

[image: image444.wmf]åë

N

U

_

Рішення даної задачі виконано за допомогою однорівневого ГА. В якості особини (рис.5) викорис-товується двійкова послідовність, яка кодує трійку об'єктів 
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. В якості оцінюючої функції використовується вираз (14), причому він обчислюється тільки для другого такту роботи ЦП. Генетичні операції відпо-відають простому ГА.
За результатами експериментів з реалізацією даного методу були побудовані більш точні оцінки 
[image: image307.wmf]1
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 в порівнянні з псевдовипадковою генерацією, при цьому час роботи скоротився на два порядки.
Подальшим розвитком поняття 
[image: image308.wmf]1
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 є пікове 
[image: image309.wmf]n

-тактне та пікове стале розсіювання тепла.
Визначення 9. Для заданого ЦП 
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 піковим 
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-тактним розсіюванням тепла 
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 називається максимальне розсіювання тепла, яке може відбутися за 
[image: image313.wmf]n

 тактів синхронізації роботи схеми.
Визначення 10. Для заданого ЦП 
[image: image314.wmf]A

 піковим сталим розсіюванням тепла 
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 називається максимальне розсіювання тепла, яке відбувається при безперервній роботі пристрою.
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Вимога безперервності в останньому визначенні говорить, що послідовність внутрішніх станів пристрою 
[image: image316.wmf]A

 повинна замикатися через деяке число тактів модельного часу (рис.6).
Таким чином, розсіювання 
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 парамет-рів: передпочаткового стану 
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-го вхідного вектора і зводиться до максимізації функціоналу: 

	
[image: image321.wmf]max

)

...,

,

,

(

1

1

1

®

+

n

n

A

X

X

Z

E

.
	(15)


У випадку 
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 додається умова циклічності станів: 
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Рішення задач оцінювання параметрів 
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 також побудовано на підставі ГА. Кодування особини (рис.5) розширено на необхідну кількість вхідних наборів. В якості оцінки для 
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 використовується (15), а для 
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 до нього додається обмеження (16). Реалізація запропонованих ГА-методів дозволяє будувати точні оцінки та залежності параметрів 
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Далі в розділі розробляється підхід побудови енергоефективних тестів. Енергоефективним називається тест, при прикладанні якого до заданого ЦП розсіювання тепла буде мінімальним при заданій повноті. Задача полягає у вирішенні наступного протиріччя: з одного боку, тестування породжує найбільшу вентильну активність в ЦП - (2), з іншого боку, це ж веде до збільшення розсіювання тепла - (14). Рішення завдання грунтується на надлишковому тестуванні та складається з трьох етапів.
Етап 1 підходу полягає в тому, що при заданому параметрі надлишковості тестування 
[image: image331.wmf]r

 необхідно побудувати множину тестових послідовностей 
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, яка: 1) має максимальну надлишкову повноту 
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; 2) забезпечує для кожної несправності в списку перевірку не менше ніж 
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 раз.
Рішення задачі даного етапу побудовано на підставі дворівневого ГА-методу побудови тестів (розділ 3) шляхом введення лічильника кількості перевірок для кожної несправності. Рішенням є набір послідовностей 
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На етапі 2 необхідно для кожної підпослідовності 
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 обчислити параметр розсіювання тепла 
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 та побудувати список несправностей, які перевіряються саме даною підпослідовністю. Задача розв'язана шляхом ітеративного виклику процедури оцінки для кожної 
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На етапі 3 необхідно з множини послідовностей 
[image: image339.wmf]S

 вибрати таку (суб)оптимальну множину 
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, щоб: 1) повнота тесту у традиційному (ненадлишковому) розумінні для даної множини не погіршилася: 
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2) розсіювання тепла для 
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 було, за можливістю, мінімальним: 

	
[image: image343.wmf]min

)

'

(

®

S

E

.
	(18)


Задача розв'язана за допомогою однорівневого ГА-методу. В якості особини виступає підмножина 
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, яка задається номерами послідовностей. Операція схрещування полягає в породженні нової множини, що містить випадкові номери з двох батьків. Мутація включає видалення, додавання та заміну номерів послідовностей. Некоректні операції заборонені. Еволюція популяції поділяється на дві фази. У першій фазі з множини 
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 обираються підмножини 
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, для яких виконується умова (17), а функція оцінки має наступний вигляд: 
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У другій фазі розвиток популяції йде таким чином, щоб зменшити розсіювання тепла для всіх особин-підмножин, оцінка має вигляд: 
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Для вимірювання ефективності методу зменшення розсіювання тепла загалом фіксуються два параметри:

1) 
[image: image349.wmf])

'

(

min

'

2

1

S

E

E

i

S

=

®

 на вході у фазу 2 алгоритму, тобто у той момент часу, коли для всіх особин виконано умову (17);

2) 
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 - оцінка розсіювання тепла для кращої особини кінцевої популяції. Тоді ефективність методу обирання субоптимальної підмножини буде визначатися їх відношенням: 
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Реалізація методу при 
[image: image352.wmf]5
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 дозволила зменшити розсіювання тепла у сенсі (19) в середньому на 85.6%, при цьому час роботи ГА-методу вибору підмножини (етап 3) навіть у найгіршому випадку не перевищив однієї хвилини.
У розділі 5 «Розробка паралельних версій генетичних алгоритмів побудови вхідних ідентифікуючих послідовностей» розроблено паралельні версії ГА побудови ІдП за схемами «господар-робітник» та «островів». У ГА-методах побудови вхідних ІдП основним моментом є те, що для оцінки якості рішень, що генеруються, виконується моделювання (справне або з пошкодженнями) роботи ЦП на заданій послідовності-особині, що робить такі методи досить повільними. Для подолання цього недоліку розробляються ПГА.
Виділено наступні підходи адаптації ГА для роботи на паралельних обчислювальних системах.
1. Побудова паралельних версій ГА без зміни структури алгоритму, але з організацією паралельного обчислення в процедурі оцінки популяції: схема «господар-робітник».
2. Побудова паралельних версій ГА зі зміною його глобальної структури: схема «островів».

3. Побудова паралельних процедур моделювання всередині ЕА, при цьому структура алгоритму також не змінюється.

Методи, що розробляються, повинні проеціюватися на доступні розробникам ПОС, виходячи з чого виділено три основні класи таких систем:

· слабкопаралельні із загальною пам'яттю: робочі станції з одним центральним процесором, що містить 2-4 обчислювальних ядра;

· сильнопаралельні системи із загальною пам'яттю: робочі станції з декількома центральними процесорами і загальним числом обчислювальних ядер 8-12;

· обчислювальний кластер: незалежні робочі станції, кожна з яких містить свою локальну оперативну пам'ять, пов'язані високошвидкісними лініями зв'язку.

Схема «господар-робітник» припускає, що в паралельній версії алгоритму існує тільки один основний цикл ГА побудови популяцій, який відповідає процесору «господарю», а інші процесори називаються «робітниками» та реалізують процедури обчислення оцінюючих функцій особин. У даній схемі виділено три підходи побудови ПГА для багатоядерних ОС із загальною пам'яттю. У всіх методах в якості інструментарію при реалізації використовується багатопоточне програмування.

Перший підхід (рис.7а) полягає в паралельному моделюванні поведінки декількох ЦП всередині процедури оцінки однієї особини. Така ситуація, зокрема, виникає в методах, де для оцінки заданої послідовності-особини необхідно виконати моделювання поведінки двох ЦП 
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[image: image354.wmf]2

A
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ЦП моделюються одне за одним, не забезпечуючи ядра процесора навантаженням. В паралельній версії організовуються два потоки, кожний з яких виконує моделювання одного ЦП. Дана схема дає найкраще прискорення для двоядерної ОС. Для великих схем каталогу ISCAS-89 експерименти з реалізацією методу показують наступні усереднені характеристики паралелізації: прискорення роботи 
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[image: image357.wmf]06

.

0

=

f

. Дані характеристики є високими, хоча і досягаються на вузькому класі ОС.
Другий підхід є більш загальним та полягає в паралельному обчисленні оцінок декількох особин в одній популяції. Діаграма виконання однієї ітерації паралельних потоків показана на рис.7б. Найкраща ефективність методу досягнута, коли число потоків не збігається з числом особин в популяції і числом обчислювальних ядер (для відображення числа потоків введено додатковий верхній індекс). Для чотириядерної ОС із загальною пам'яттю усереднені характеристики паралелізації склали: 
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. При збільшенні числа ядер з 2 до 4 характеристики покращилися лише незначно, при цьому 
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, що істотно більше числа ядер процесора.
Третій підхід є комбінацією перших двох і полягає в тому, що при паралельному обчисленні оцінок особин в одній популяції всередині кожної процедури оцінки особини також є паралельні процедури моделювання ЦП. Для діаграми на рис.7б всередині кожної процедури обчислення оцінки буде виконуватися два обчислювальних потоки. Характеристики паралелізації в цьому випадку дуже близькі до другого підходу, але з ростом числа паралельних потоків падають сильніше.
Далі даний підхід розширено на сильнопаралельні ОС із загальною пам'яттю. Експерименти проводилися на 12-ядерній системі (два процесори Intel (R) Xeon CPU X5650 по 6 обчислювальних ядер). У серії експериментів число потоків змінювалося [image: image447.wmf]òð
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від 1 до 128. Графік зростання прискорення в порівнянні з однопоточною реалізацією в кращому, найгіршому та середньому випадках наведено на рис.8. Середнє за набором схем прискорення склало 
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. При цьому число потоків 
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, при якому досягається максимальне прискорення, сильно варіюється за схемами; в середньому за набором схем 
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, що істотно вище числа ядер в інструментальній ОС.
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Далі в розділі розроблено схему «островів» ПГА, в якій виділено компоненти сервера і островів. Керуючі функції виконує головний процесор-сервер: побудова початкової популяції, ініціалізація ГА островів, визначення параметрів ГА островів, завершення їх роботи тощо. Тут реалізується верхній рівень ГА-методу побудови тесту (розділ 3). Острови являють собою підпопуляції рішень, на кожному з яких виконується своя копія ГА-методу побудови ІдП - нижній рівень. Генетичні параметри роботи цих ГА, зазвичай, дещо відрізняються один від одного, що дозволяє направляти пошук у відмінному від інших островів напрямку.
Суттєвим елементом такої схеми є операція обміну між островами, звана міграцією. Вона дозволяє коректувати напрямок пошуку для менш вдалих островів. Основними її характеристиками є: топологія (рис.9), що визначає, які підпопуляціі будуть вважатися сусідніми; час ізоляції, який визначає, скільки поколінь в ГА не буде проводитися міграція; ступінь міграції, яка показує кількість особин, що беруть участь в міграції; стратегія відбору особин для міграції; стратегія видалення особин з підпопуляції при проведенні міграції тощо.

Для компонент островів і сервера розроблено методи роботи, що дозволяють на їх основі реалізовувати довільні топології безтупікової взаємодії компонент та схеми адаптації параметрів ГА по островах, а також проектувати такі методи на паралельні ОС різних класів.

У розділі 6 «Розробка паралельних методів моделювання ЦП з пошкоджен-нями» розроблено такі методи для паралельних ОС різної структури. В якості базової обрана схема паралелізації з розбиванням списку пошкоджень, що показує хорошу масштабованість із зростанням числа вузлів: повний список несправностей 
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, що підлягають моделюванню, розбивається на 
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 підсписків 
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, де 
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 - число доступних вузлів ОС; далі кожен підсписок моделюється на своєму вузлі. Моделювання на кожному вузлі ОС, в свою чергу, реалізується за допомогою паралельного за розрядами машинного слова методу моделювання з одиночним поширенням несправностей.
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Спочатку розроблено метод розподіленого моделювання для ОС з розділеною пам'яттю (обчислювальних кластерів), в якому виділені два компоненти: сервер і клієнт. Сервер виконує організаційні функції: введення опису ЦП 
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, побудова списку 
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 несправ-ностей, що моделюються, введення тестової послідов-ності 
[image: image373.wmf]S

, пошук клієнтів, розбиття списку несправностей, передача даних клієнтам, очікування результатів та формування звіту. В свою чергу кожен клієнт очікує необхідні для моделювання дані, виконує безпосередньо моделювання та передає на сервер його результати. Схема взаємодії сервера і клієнтів показана на рис.10.
Для даної схеми розроблено методи, що реалізують роботу сервера і клієнтів, та виконано програмну реалізацію. Апробація методу проводилася на кластерній системі з вузлами на базі процесору Intel Celeron 2400Мгц, обсяг ОЗП 256Мбайт, число вузлів =8, зв'язок за технологією 100BaseT. Для великих схем каталогу ISCAS-89 результати паралелізації наведені в табл.2. Тут: 
[image: image374.wmf]i

H

/
[image: image375.wmf]i

N

/
[image: image376.wmf]i

E

/
[image: image377.wmf]i

f

- прискорення / число подій моделювання / ефективність завантаження ядер / частка послідов-[image: image450.wmf]ñîá
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ного коду при реалізації з 
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 обчислювальними потоками відповідно. Видно, що із зростанням розмірності схеми характеристики паралелізації поліпшуються. Головними факторами, що обмежують зростання швидкодії в даній реалізації, є час пересилки даних та число подій моделювання непошкодженого ЦП, яке росте пропорційно числу клієнтів. Це пов'язано з необхідністю на кожному вузлі відновлювати поведінку справного ЦП для подальшого порівняння з несправними.
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Далі даний метод був адаптований для слабопараллельних ОС із загальною пам'яттю: процедури обміну інформацією між сервером та клієнтом були видалені, оскільки всі дані зберігаються в загальній пам'яті. Реалізація методу на 4-ядерній робочій станції дозволила підвищити швидкість моделювання в 2,81-3,44 рази в порівнянні з однопотоковою реалізацією. При цьому число потоків моделювання з несправностями має збігатися з числом обчислювальних ядер (рис.11).

При запуску даних методів на сильнопаралельній ОС із загальною пам'яттю (12 обчислювальних ядер) характеристики паралелізації практично не зростали при завантаженні ядер 100%. Для систем даного класу запропоновано принципово новий метод моделювання ЦП з несправностями. Його суть полягає в тому, що для кожного вхідного набору виконується паралельне моделювання груп несправностей. У таких групах несправності моделюються паралельно за розрядами машинного слова. Діаграма обчислювальних потоків для одного вхідного набору показана на рис.12. Тут не можна паралельно виконувати моделювання справного ЦП для такту часу 
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, оскільки його результати вже необхідні для перевірки впливу несправностей в групах.

Далі досліджено характеристики паралелізації методу в залежності від кількості паралельних потоків моделю-вання груп несправностей. На рис.13 наведено графік росту прискорення методу в кращому, середньому і найгіршому випадках щодо однопоточної реалізації. Пікові значення досягаються при числі потоків моделювання груп несправностей =11, тоді загальне число потоків дорівнює числу ядер (=12). Якщо ж організувати 12 потоків моделювання груп несправностей, а моделювання справного ЦУ виконувати окремо, то характеристики паралелізації впадуть на 7-9%.
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Реалізація методу на 12-ядерній ОС дозволила досягти прискорення роботи методу в 4.61-6.72 за набором контрольних схем у порівнянні з однопоточною реалізацією.
Також в розділі одержано аналітичні оцінки масштабо-ваності методів моделювання ЦП з несправностями. У припущенні, що число виявлених несправностей в одиницю модельного часу зменшується експоненціально, частина не-перевірених несправностей після 
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-го набору складе: 
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де 
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 - загальна кількість модельованих несправностей, 
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, 
[image: image384.wmf]r
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 - евристичні константи. На підставі (20) побудовані оцінки часу моделювання для різних методів. Для однопроцесорної реалізації без розбиття списку маємо: 
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де: 
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 - коефіцієнт вартості моделювання одного логічного елементу в одиницю часу, 
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 - частина логічних елементів, необхідна для моделювання поведінки справного ЦП, 
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 - частина загального числа логічних елементів, які моделюються для однієї несправності, 
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 - довжина послідовності. Видно, що час моделювання на однопроцесорній ОС виражено сумою двох доданків, де перший показує час моделювання справного ЦП, а другий - несправних.

При паралельному моделюванні на 
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 процесорах з розбиванням списку несправностей отримуємо: 

	
[image: image392.wmf](

)

))

1

(

/

)

,

,

(

r

L

p

N

N

N

N

N

F

N

T

F

ýë

ýë

ýë

p

a

gd

gb

-

+

=

.
	(21)


Дана оцінка досягається в ідеальному випадку, коли не враховується швидкість передачі даних в мережі комунікації. З (21) випливає, що методи з розбиванням списку пошкоджень мають обмеження по масштабуванню при зростанні 
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 через перший доданок, який показує, що поведінка справного ЦП має бути відновлена на всіх вузлах обчислювального кластера.
Для методу паралельного моделювання груп несправностей найбільше прискорення отримано для конфігурації, коли один вузол виконує моделювання справного ЦП, а 
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 вузол - моделювання несправних ЦП. Тоді: 
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, що показує час моделювання несправних ЦП, вдалося позбавитися від немасштабованого доданка. І хоча для системи з 
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 процесорами властивість масштабованості буде обмежено під-системою з 
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 процесорів, експерименти показали, що саме така конфі-гурація є найбільш ефективною.
У розділі 7 «Застосування алго-ритмів симуляції відпалу в задачах діагностування цифрових пристроїв» методи діагностування та контролю узагальнені на непопуляційні ЕА, зокрема - алгоритм СВ (рис.14). Основною його відмінністю від ГА є те, що тут відбувається еволюція одного потенційного рішення. Формально метод СВ задається як упорядкована сукупність об'єктів: 
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 - множина можливих конфігурацій (потенційних рішень); 
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 - операція побудови конфігурацій в оточенні; 
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 - функція вартості рішення; 
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 - розклад температур; 
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 - початкова конфігурація; 
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 - розмір оточення для конфігурації 
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 - довжина кодування конфігурації в бітах.

Мета методу - пошук конфігурації з найвищою оцінкою: 
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Від методів найшвидшого спуску алгоритм СВ відрізняється імовірнісним механізмом побудови рішень та можливістю на окремих кроках приймати рішення з гіршою оцінкою. Механізм, що дозволяє приймати рішення, які погіршують оцінку, реалізується наступним чином. Для кожного значення температури з розкладу 
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 виконується певна кількість збурюючих операцій 
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 з породженням проміжної конфігурації 
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. У разі, якщо оцінка проміжної конфігурації-послідовності буде вища за оцінку поточної конфігурації 
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, то вона замінює поточну конфігурацію: 
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. В іншому випадку найгірша конфігурація може замінити поточну із певною ймовірністю 
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. Можливість погіршувати рішення, що дозволяє методу переходити в інші підпростори пошуку та уникати локальних оптимумів, відповідає мутації в ГА.
Застосовуючи аналогічний розглянутому в розділі 2 підхід, побудовано шаблон однорівневого СВ-методу генерації ІдП.

Далі в розділі розроблено однорівневі СВ-методи побудови послідовностей ініціалізації та верифікації еквівалентності поведінки ЦП, а також дворівневий СВ-метод побудови перевіряючих тестів на основі схеми з активізацією несправності. Близькість підходу до ГА дозволяє при конструктивній побудові методів запозичувати наступні компоненти: кодування рішень-послідовностей (рис.2), збурюючі операції, вигляд функцій оцінки.

За аналогічною схемою розробляється СВ-метод комбінаторної оптимізації з вибору субоптимальної підмножини в задачі побудови енергоефективних тестів (розділ 4).

При алгоритмічній реалізації СВ-методів також відбувається експериментальне обґрунтування евристичних параметрів: розкладу температур 
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, розподілу приймати рішення з меншою оцінкою, критеріїв зупинки тощо.
Порівняння ефективності парних ГА- та СВ-методів в термінах відповідних задач проведено в розділі 8.

У розділі 8 «Автоматизована система моделювання та діагностування АСМІД-Evolution» описано нову версію системи, основу якої складають еволюційні методи побудови та оптимізації ідентифікуючих послідовностей, запропоновані в даному дослідженні.

Основними компонентами системи та реалізованими в них функціями є наступні.
1. Блок попередньої обробки: введення текстового опису ЦП на логічному рівні та його трансляція у внутрішню структуру даних, представлену системою таблиць.

2. Блок моделювання: логічне моделювання поведінки непошкодженого ЦП на заданій вхідній послідовності в 3-х та 16-и значних алфавітах; логічне моделювання поведінки ЦП з несправностями на заданій вхідній послідовності з метою вивчення її діагностичних властивостей; для моделювання використовуються 3-х та 16-и значний алфавіти. У підсистемі застосовуються методи паралельного моделювання ЦП з несправностями, які запропоновані в розділі 6. 

3. Підсистеми GA-Analyze та SA-Analyze: генерація вхідних ІдП різних класів (тестові для множини одиночних константних несправностей, ініціюючі послідовності, послідовності для верифікації еквівалентності двох заданих схем); генерація надлишкових тестів; оцінка пікового одно-, 
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-тактного та сталого розсіювання тепла заданого ЦП. У підсистемі застосовуються паралельні методи генерації перевіряючих послідовностей, які запропоновані в розділі 5.
4. Блок постобробки та перегляду результатів.

Далі в розділі описані застосовувані в системі структури даних, а також програмна реалізація запропонованих у роботі методів і компонент системи.

Роботу системи апробовано на схемах з міжнародного каталогу ISCAS-89. Наведено чисельні результати з реалізаціями методів розділів 2, 3 та 7, які показують високу ефективність у термінах відповідних задач. Додатково проведено порівняння ефективності для парних ГА-та СВ-методів побудови ІдП.

ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі запропоновано вирішення актуальної науково-практичної проблеми розробки єдиної методології побудови еволюційних моделей, методів і алгоритмів, в тому числі паралельних, які дозволяють вирішувати широкий клас задач діагностики ЦП великої розмірності. Запропонована методологія базується на двох основних положеннях: компонентний синтез нових еволюційних методів на підставі шаблонів еволюції рішень та широке застосування паралельних обчислень. Застосування еволюційних методів дозволяє змістити парадигму пошуку рішення з задачі синтезу на ітеративну задачу аналізу, що дозволяє проводити діагностування великих сучасних ЦП із значним енергоспоживанням. На практиці пропонований підхід дозволяє будувати сучасні програмні системи моделювання та діагностування цифрових пристроїв необхідного функціонального наповнення для паралельних обчислювальних систем різних класів. Проведені дослідження дозволяють зробити наступні висновки.
1. Запропоновано дві моделі застосування ЕА в задачах побудови ідентифікуючих послідовностей ЦП: одно- і дворівневі, в яких крім основної частини методу виділяються залежні від реалізації компоненти, кінцевий вигляд яких або їх числові значення визначаються на підставі машинних експериментів. Це дозволяє на основі таких моделей шляхом визначення оцінюючої функції, параметрів еволюції і залежних від реалізації компонент синтезувати цілий ряд нових ефективних методів побудови ідентифікуючих послідовностей ЦП, зменшуючи час розробки та реалізації таких методів.

2. На основі однорівневої моделі розроблено ГА-методи побудови ідентифікуючих послідовностей ЦП: логічної ініціалізації, досягнення стану, верифікації еквівалентності. Дані методи дозволяють ефективно вирішувати зазначені задачі для пристроїв великої розмірності в термінах числа ініційованих тригерів, довжини послідовності, якості верифікації та часу роботи.

3. На основі дворівневої моделі розроблено ГА-методи побудови перевіряючих, діагностичних і функціональних тестів, які дозволяють ефективно вирішувати дані завдання для ЦП великої розмірності в термінах часу роботи і досягнутої повноти. Показано, що на нижньому рівні використовуються відповідні однорівневі ГА-методи.

4. Вперше введено поняття функцій поведінки, активності та відмінності компонент за парою та множиною ЦП. Дані функції, з одного боку, відображають поведінку пристрою на структурному рівні, а з іншого - визначають ту додаткову інформацію, яка дає перевагу структурних методів діагностування над абстрактними. Показано, що всі динамічні параметри оцінюючих функцій виражаються через дані функції.

5. Розроблено новий метод діагностичного моделювання великих ЦП, який призначений для роботи спільно з ГА-методом генерації діагностичних послідовностей та дозволяє обчислювати відомі діагностичні міри.

6. Розроблено ГА-методи оцінки розсіювання тепла ЦП для заданих режимів роботи: пікове однотактне, 
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-тактне та стале. Показано зв'язок між даними параметрами. Рішення задач оцінки зведено до однорівневих ГА-методів побудови ідентифікуючих послідовностей з урахуванням передпочаткового стану і послідовності досягнутих станів ЦП. Розроблено підхід побудови енергоефективних тестів, в рамках якого розроблено ГА-методи надлишкового тестування і вибору субоптимальної підмножини тестів.
7. Розроблено методику побудови паралельних версій ГА-методів за схемою «господар-робітник», в якій використовуються різні схеми паралельного моделювання цифрових пристроїв в процедурах оцінки особин-послідовностей. Розроблено нові ПГА для слабо- та сильнопараллельних ОС, досліджено характеристики їх масштабованості. Швидкодію методів генерації послідовностей збільшено в 1.6-2.2 рази на двоядерній системі, в 1.1-3.2 рази на 4-ядерній системі, в 2.2-13.5 рази на 12-ядерній системі.

8. Для схеми «островів» ПГА розроблено нові методи роботи компонент сервера та клієнтів. Особливістю запропонованого підходу є централізоване управління сервером усіма структурними компонентами, що дозволяє реалізовувати довільні топології взаємодії островів і стратегії адаптації їх параметрів. При цьому за рахунок варіації даних параметрів фактично реалізується побудова нових ПГА-методів для доступного класу паралельних обчислювальних систем. 

9. На підставі схеми з розбиттям списку несправностей розроблено методи паралельного моделювання для ОС з розподіленою та загальною пам'яттю. Швидкодію методів моделювання з пошкодженнями підвищено в 4.4-7.0 разів на 8-процесорному кластері та в 2.8-3.4 рази на 4-ядерній системі. Для багатоядерної ОС із загальною пам'яттю вперше запропоновано принципово новий метод, який полягає в паралельному моделюванні груп несправностей, що дозволило підвищити швидкість в 4.6-6.7 рази на 12-ядерній системі. Сукупність розроблених методів дозволяє адаптувати ЕА, в яких застосовується моделювання ЦП з пошкодженнями, на паралельні апаратні платформи різних класів.

10. Запропонований підхід побудови ЕА діагностування ЦП узагальнено на методи з еволюцією одного рішення. Зокрема, на підставі алгоритму симуляції відпалу розроблено ряд однорівневих методів побудови ідентифікуючих послідовностей ЦП, дворівневий метод генерації перевіряючих тестів ЦП, метод обирання субоптимальної підмножини в задачі побудови енергоефективних тестів. При цьому запропоновані методи використовують компоненти генетичних алгоритмів: кодування рішень, еволюційні операції, оцінюючі функції.

11. На підставі програмної реалізації запропонованих у роботі методів та підходів виконано побудову нової версії системи моделювання та діагностики ЦП «АСМІД-Evolution». Застосування нових ЕА в задачах пошуку рішень дозволяє підвищити експлуатаційні характеристики системи за рахунок обробки ЦП великої розмірності та будувати тестові послідовності з поліпшеними характеристиками: повноту перевіряючих тестів підвищено на 7-10%, ступінь верифікації підвищено на 12-15%, розсіювання тепла в процесі тестування знижено на 75-93%. Розроблена система знайшла застосування на виробництві при проектуванні та діагностуванні цифрової апаратури, а також у навчальному процесі.
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АНОТАЦІЯ

Іванов Д.Є. Діагностування цифрових пристроїв на базі еволюційного підходу.- На правах рукопису.

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за спеціальністю 05.13.05 – Комп’ютерні системи та компоненти.- ДВНЗ «Донецький національний технічний університет», Донецьк, 2013.

Дисертацію присвячено розробці методологічних основ еволюційного підходу до діагностування цифрових пристроїв. Даний підхід включає набір еволюційних моделей, методів, алгоритмів та евристик для побудови ідентифікуючих послідовностей широкого класу та їх оптимізації, які здатні обробляти сучасні цифрові пристрої великої розмірності та призначені для реалізації на сучасних паралельних обчислювальних системах. Підхід розповсюджено як на популяційні методи (генетичний алгоритм), так і на методи з еволюцією одного потенційного рішення (алгоритм симуляції відпалювання).

Для оцінки особин в таких методах виконується моделювання цифрового пристрою (справного або з пошкодженнями) на заданій послідовності. Для формалізації побудови оцінок особин-послідовностей введено функції поведінки та активності компонент, відмінності за парою та множиною пристроїв. Ці функції відображають інформацію щодо поведінки цифрових пристроїв на структурному рівні, яка дає перевагу над абстрактними методами.

З метою адаптації еволюційних методів до сучасних паралельних систем різноманітних класів розроблено паралельні версії генетичних алгоритмів за схемами «хазяїн-робітник» та «островів», що мають за мету прискорення процесу пошуку та його якості відповідно, а також паралельні методи моделювання цифрових пристроїв з пошкодженнями.

На основі запропонованих методів та алгоритмів розроблено сучасну систему моделювання та ідентифікації АСМІД-Evolution.

Ключові слова: цифровий пристрій, діагностика, еволюційні алгоритми, розсіювання тепла, паралельні обчислення, моделювання з пошкодженнями.

АННОТАЦИЯ

Иванов Д.Е. Диагностирование цифровых устройств на базе эволюционного подхода.- На правах рукописи.

Диссертация на соискание учёной степени доктора технических наук по специальности 05.13.05 – Компьютерные системы и компоненты.- ГВУЗ «Донецкий национальный технический университет», Донецк, 2013.

Диссертация посвящена разработке методологических основ эволюционного подхода в диагностировании цифровых устройств. Данный подход включает набор эволюционных моделей, методов, алгоритмов и эвристик для построения идентифицирующих последовательностей широкого класса, а также их оптимизации, которые способны проводить обработку устройств большой размерности и предназначены для реализации на параллельных вычислительных системах широкого класса. Подход распространен как на популяционные методы (генетический алгоритм), так и на методы с эволюцией одного потенциального решения (алгоритм симуляции отжига).

Предложено две модели применения эволюционных алгоритмов в задачах построения идентифицирующих последовательностей: одно- и двухуровневая. В одноуровневой модели единственный цикл эволюции потенциального решения формирует метод решения задачи. В двухуровневой модели происходит итеративный выбор промежуточных целей и их достижения с помощью эволюционного алгоритма, что ведёт к решению общей задачи.

На основе одноуровневой модели разработаны эволюционные методы решения задач логической инициализации, верификации эквивалентности поведения двух заданных устройств и задачи достижения заданного состояния в устройстве.

На основе двухуровневой (итерационной) модели разработаны эволюционные методы решения задач построения проверяющих тестов (на основе активизации неисправностей и с подтверждением состояний) и диагностических тестов, задачи тестирования функциональных блоков арифметико-логических устройств.

Для формализации оценок особей-последовательностей введены понятия функций поведения и активности компонент, функции различия компонент по паре и множеству устройств. Показано, что через данные функции выражаются все динамические параметры оценочных функций особей в разрабатываемых эволюционных методах.

Для задач, возникающих при проектировании энергоэффективных устройств, разработаны эволюционные методы оценки рассеивания тепла в зависимости от режимов работы, которые основаны на генетических алгоритмах. Для задачи стартового тестирования разработан подход построения энергоэффективных тестов, позволяющий снизить рассеивание тепла во время такого тестирования. В данном подходе этапы построения избыточных тестов и выбора субоптимального подмножества тестовых последовательностей решены с помощью генетического алгоритма.

С целью адаптации предлагаемых методов на параллельные вычислительные системы различной структуры разработаны параллельные генетические алгоритмы, основанные на схемах «хозяин-рабочий» и «островов», которые предназначены как для ускорения работы методов, так и для повышения качества поиска решений. Методы класса «хозяин-рабочий» используют различные схемы параллельного моделирования цифровых устройств в процедурах оценки особей-последовательностей. Для схемы «островов» параллельных генетических алгоритмов разработаны методы, реализующие работу распределённых компонент сервера и клиентов, что позволяет выполнять централизованное управление процессом миграции, реализовывать различные топологии их взаимодействия и адаптации параметров эволюции.

Разработан ряд методов моделирования цифровых устройств с неисправностями для параллельных вычислительных систем с общей и распределённой памятью, которые позволяют адаптировать эволюционные алгоритмы для работы на таких системах, а также повысить скорость их работы. Предложен принципиально новый метод параллельного моделирования цифровых устройств с неисправностями для многоядерных вычислительных систем с общей памятью. Данный метод использует технику параллельного моделирования групп неисправностей для каждого входного набора из тестовой последовательности.

Предлагаемая методология распространена на методы с эволюцией одного решения – алгоритм симуляции отжига. Это позволило разработать соответствующие методы построения идентифицирующих последовательностей, при синтезе которых часть компонент заимствуется из генетических алгоритмов.

Практическое значение данной работы заключается в том, что на основе разработанных в работе методов построена новая система моделирования и диагностики АСМИД-Evolution. Разработанный единый подход позволяет конструктивно выполнять синтез целого ряда новых эволюционных методов генерации идентифицирующих последовательностей различных типов, которые могут быть реализованы на современных параллельных инструментальных платформах широкого класса. Практически показано применение ряда эвристик, позволяющих повысить эффективность разрабатываемых эволюционных методов.

Основные результаты нашли применение на производстве при проектировании цифровой аппаратуры и цифровых компонент гибридной аппаратуры, а также в учебном процессе.

Ключевые слова: цифровое устройство, диагностика, эволюционные алгоритмы, рассеивание тепла, параллельные вычисления, моделирование с неисправностями.

ABSTRACT

Ivanov D.E. Diagnosis of digital devices based on an evolutionary approach.- As the manuscript.

Thesis for a doctor’s degree in technical science by specialty 05.13.05 – Computer systems and components.– Donetsk National Technical University, Donetsk, 2013.

Dissertation is devoted to developing of the methodological bases of the evolutionary approach of the diagnostics of digital devices. This approach includes a set of evolutionary models, methods, algorithms and heuristics for constructing of identifying sequences of the wide classes and for its optimization, which can handle modern digital devices of large size. Developed methods are designed for implementation on modern parallel computer systems. The approach expanded both on the population based methods (genetic algorithm) and on the methods with the evolution of one potential solution (simulated annealing algorithm).

To evaluate the individuals in such methods the simulation (fault or fault-free) on the given sequence is performed. To formalize the construction of estimation functions of sequences-individuals the functions of state and activity component, differences on a pair and on set devices are introduced. These functions express the information about the behavior of digital devices on the structural level, which gives the advantages over abstract methods.

In order to adapt evolutionary techniques to modern parallel systems of different classes the parallel versions of genetic algorithms with schemes "master-worker", "islands" and parallel methods of fault simulation of digital devices are developed. They are aimed to accelerate the search process and its quality.

On the basing on the proposed methods and algorithms the modern system of simulation and identification ASMID-Evolution is developed.

Keywords: digital device, diagnostics, evolutionary algorithms, heat dissipation, parallel computing, fault simulation.
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      а) однорівнева	   	 		      б) дворівнева





Рис.1. Моделі застосування ЕА.
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Рис.2. Кодування особини в ГА побудови ІдП.





Таблиця 1.


Динамічні параметри оцінюючих функцій.


параметр�
інтерпретація�
�
� EMBED Equation.3  ���, � EMBED Equation.3  ��� � EMBED Equation.3  ���, � EMBED Equation.3  ���, � EMBED Equation.3  ��� �
число компонент, для яких встановлено задане значення в алфавіті моделювання�
�
� EMBED Equation.3  ���, � EMBED Equation.3  ���, � EMBED Equation.3  ���, � EMBED Equation.3  ���, � EMBED Equation.3  ����
число відповідних компонент, для яких отримані різні значення�
�
� EMBED Equation.3  ����
число подій�
�
� EMBED Equation.3  ����
довжина послідовності�
�
� EMBED Equation.3  ����
число виявлених несправностей�
�
� EMBED Equation.3  ����
число активізованих несправностей�
�
� EMBED Equation.3  ����
число множин нерозпіз-наних несправностей по-тужності � EMBED Equation.3  ����
�
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Рис.3. Шаблон верхнього рівня ГА-методів побудови тестів.
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Рис.4. Схема вбудованого функціонального самотестування.





Рис.5. Кодування особини в методі


оцінки пікового розсіювання тепла ЦП.
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Рис.6. Розгортання КБ ЦП для оцінювання�сталого розсіювання тепла.
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а) верифікація еквівалентності                  б) обчислення оцінок особнів


                двох ЦП                                                      в популяції;





Рис.7. Діаграма паралельного виконання потоків моделювання.
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Рис.8. Графіки прискорення ПГА в залежності від числа обчислювальних потоків.





       а) по кільцю;           б) двонаправлений                 в) кожний


                                   по кругу;                        кожним;


Рис.9. Топології обміну в ПГА схеми «островів».
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Рис.10. Взаємодія компонент розподіленого методу моделювання ЦП з несправностями.





Таблиця 2.


Характеристики паралелізації методу моделювання ЦП з пошкодженнями.


Ім’я


схеми�
� EMBED Equation.3  ���,


разів�
� EMBED Equation.3  ���,


раз�
� EMBED Equation.3  ���,


раз�
� EMBED Equation.3  ���,


раз�
� EMBED Equation.3  ����
� EMBED Equation.3  ����
�
s9234�
4.38�
8�
1.01�
1.02�
0.55�
0.12�
�
s13207�
5.34�
8�
1.01�
1.02�
0.67�
0.07�
�
s15850�
5.23�
8�
1.01�
1.02�
0.65�
0.08�
�
s35932�
5.14�
8�
1.02�
1.04�
0.64�
0.08�
�
s38417�
6.98�
8�
1.00�
1.01�
0.87�
0.02�
�






� EMBED Excel.Chart.8 \s ���





Рис.11. Прискорення роботи паралельного методу в залежності від числа клієнтів.
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Рис.13. Прискорення роботи методу в залежності від числа потоків моделювання груп несправних ЦП.





Рис.12. Діаграма потоків методу паралельного моделювання груп несправностей.
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Рис.14. Схема алгоритму СВ.
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		эффективность использования ядер								0.0833333333		0.1552637641		0.2202614379		0.2944517256		0.339889057		0.3077625571		0.3419583968		0.3941520468		0.4231010672		0.4547908232		0.4937728938		0.3941520468		0.4271229404		0.4207240949		0.4062688366		0.4033512867		0.3494038362		0.375696767

		доля посл.кода								1		0.4946048017		0.321823577		0.2178311303		0.1765578635		0.2044780146		0.174939304		0.1397356353		0.1239546803		0.1089830051		0.0932020502		0.1397356353		0.121931481		0.1251685999		0.1328567575		0.134475317		0.1692743458		0.1510655517

								5014		2696		1447		1020		763		661		730		657		570		531		494		455		570		526		534		553		557		643		598

		схема s385841

		число потоков								1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		13		14		15		16		17		18

		время работы								6104		3146		2163		1670		1383		1638		1421		1260		1132		1057		1003		1204		1173		1153		1145		1143		1312		1300

		ускорение								1		1.9402415766		2.8220064725		3.6550898204		4.413593637		3.7264957265		4.2955665025		4.8444444444		5.3922261484		5.7748344371		6.0857427717		5.0697674419		5.2037510656		5.2940156114		5.3310043668		5.3403324584		4.6524390244		4.6953846154

		эффективность использования ядер								0.0833333333		0.1616867981		0.235167206		0.3045908184		0.3677994698		0.3105413105		0.3579638752		0.4037037037		0.449352179		0.4812362031		0.507145231		0.4224806202		0.4336459221		0.4411679676		0.4442503639		0.4450277049		0.387703252		0.3912820513

		доля посл.кода								1		0.4713451686		0.2956630525		0.207553914		0.15626117		0.2018348624		0.1630525438		0.1342785655		0.1114023591		0.0979983319		0.0883474324		0.1242702252		0.118729894		0.1151554867		0.1137257238		0.1133682831		0.1435720243		0.14142738





Лист2

		Версия параллельного ядра Kernel2

		MTL, 12 core, Windows 2008 server

		схема s9234

		число потоков								1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		13		14		15		16		17		18

		время работы								98		55		39		31		29		32		29		26		24		23		21		22		25		25		25		32		33		35

		ускорение								1		1.7818181818		2.5128205128		3.1612903226		3.3793103448		3.0625		3.3793103448		3.7692307692		4.0833333333		4.2608695652		4.6666666667		4.4545454545		3.92		3.92		3.92		3.0625		2.9696969697		2.8

		эффективность использования ядер								0.0833333333		0.1484848485		0.2094017094		0.2634408602		0.2816091954		0.2552083333		0.2816091954		0.3141025641		0.3402777778		0.3550724638		0.3888888889		0.3712121212		0.3266666667		0.3266666667		0.3266666667		0.2552083333		0.2474747475		0.2333333333

		доля посл.кода								1		0.5213358071		0.3432282004		0.254174397		0.2319109462		0.2653061224		0.2319109462		0.1985157699		0.1762523191		0.1651205937		0.1428571429		0.1539888683		0.1873840445		0.1873840445		0.1873840445		0.2653061224		0.2764378479		0.2987012987

		схема s35932

		число потоков								1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		13		14		15		16		17		18

		время работы								619		316		215		166		144		158		144		128		117		109		100		122		125		131		139		143		145		147

		ускорение								1		1.9588607595		2.8790697674		3.7289156627		4.2986111111		3.917721519		4.2986111111		4.8359375		5.2905982906		5.6788990826		6.19		5.0737704918		4.952		4.7251908397		4.4532374101		4.3286713287		4.2689655172		4.2108843537

		эффективность использования ядер								0.0833333333		0.1632383966		0.2399224806		0.3107429719		0.3582175926		0.3264767932		0.3582175926		0.4029947917		0.4408831909		0.4732415902		0.5158333333		0.4228142077		0.4126666667		0.3937659033		0.3711031175		0.3607226107		0.3557471264		0.3509070295

		доля посл.кода								1		0.4660008812		0.2880011749		0.2016448818		0.1628726685		0.1875458951		0.1628726685		0.1346746953		0.1152885886		0.101189602		0.085328242		0.1241004553		0.1293875753		0.1399618152		0.1540608019		0.1611102952		0.1646350419		0.1681597885

		схема s38417

		число потоков								1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		13		14		15		16		17		18

		время работы								2441		1195		842		632		555		628		542		505		456		423		363		450		460		440		483		521		518		524

		ускорение								1		2.0426778243		2.8990498812		3.8623417722		4.3981981982		3.8869426752		4.5036900369		4.8336633663		5.3530701754		5.7706855792		6.7245179063		5.4244444444		5.3065217391		5.5477272727		5.0538302277		4.6852207294		4.7123552124		4.6583969466

		эффективность использования ядер								0.0833333333		0.170223152		0.2415874901		0.3218618143		0.3665165165		0.3239118896		0.3753075031		0.4028052805		0.4460891813		0.4808904649		0.5603764922		0.452037037		0.4422101449		0.4623106061		0.421152519		0.3904350608		0.3926962677		0.3881997455

		доля посл.кода								1		0.4431492309		0.2853897434		0.1915384902		0.157126364		0.1897508473		0.1513165245		0.1347808275		0.1128822018		0.0981341477		0.0713195039		0.1102007374		0.1146698447		0.1057316301		0.1249487915		0.1419313992		0.140590667		0.1432721314

		схема s38584

		число потоков								1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		13		14		15		16		17		18

		время работы								2792		1451		1000		762		664		733		652		577		532		492		447		559		548		538		548		635		637		632

		ускорение								1		1.9241902136		2.792		3.6640419948		4.2048192771		3.8090040928		4.282208589		4.8388214905		5.2481203008		5.674796748		6.2460850112		4.9946332737		5.0948905109		5.1895910781		5.0948905109		4.3968503937		4.3830455259		4.417721519

		эффективность использования ядер								0.0833333333		0.1603491845		0.2326666667		0.3053368329		0.3504016064		0.3174170077		0.3568507157		0.4032351242		0.4373433584		0.472899729		0.5205070843		0.4162194395		0.4245742092		0.4324659232		0.4245742092		0.3664041995		0.3652537938		0.3681434599

		доля посл.кода								1		0.4760354259		0.2998176608		0.2068246939		0.1685334723		0.1954936181		0.1638447512		0.1345402449		0.116957541		0.101328471		0.0837457671		0.1275071633		0.1232091691		0.1193019015		0.1232091691		0.1572023965		0.15798385		0.1560302162

		схема s385841

		число потоков								1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		13		14		15		16		17		18

		время работы								1512		1098		755		578		496		559		485		420		379		355		328		453		427		419		435		447		450		451

		ускорение								1		1.3770491803		2.0026490066		2.615916955		3.0483870968		2.7048300537		3.1175257732		3.6		3.9894459103		4.2591549296		4.6097560976		3.3377483444		3.5409836066		3.6085918854		3.475862069		3.3825503356		3.36		3.3525498891

		эффективность использования ядер								0.0833333333		0.1147540984		0.1668874172		0.2179930796		0.2540322581		0.2254025045		0.2597938144		0.3		0.3324538259		0.3549295775		0.3841463415		0.2781456954		0.2950819672		0.3007159905		0.2896551724		0.2818791946		0.28		0.2793791574

		доля посл.кода								1		0.7012987013		0.4538239538		0.3261183261		0.266955267		0.3124098124		0.259018759		0.2121212121		0.1825396825		0.1652236652		0.1457431457		0.2359307359		0.2171717172		0.2113997114		0.2229437229		0.2316017316		0.2337662338		0.2344877345





Лист3

		данные для статьи

		схема s9234

		число потоков								1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		13		14		15		16		17		18

		время работы								98		55		39		31		29		32		29		26		24		23		21		22		25		25		25		32		33		35

		ускорение								1		1.7818181818		2.5128205128		3.1612903226		3.3793103448		3.0625		3.3793103448		3.7692307692		4.0833333333		4.2608695652		4.6666666667		4.4545454545		3.92		3.92		3.92		3.0625		2.9696969697		2.8

		эффективность использования ядер								0.0833333333		0.1484848485		0.2094017094		0.2634408602		0.2816091954		0.2552083333		0.2816091954		0.3141025641		0.3402777778		0.3550724638		0.3888888889		0.3712121212		0.3266666667		0.3266666667		0.3266666667		0.2552083333		0.2474747475		0.2333333333

		доля посл.кода								1		0.5213358071		0.3432282004		0.254174397		0.2319109462		0.2653061224		0.2319109462		0.1985157699		0.1762523191		0.1651205937		0.1428571429		0.1539888683		0.1873840445		0.1873840445		0.1873840445		0.2653061224		0.2764378479		0.2987012987

		схема s35932

		число потоков								1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		13		14		15		16		17		18

		время работы								619		316		215		166		144		158		144		128		117		109		100		122		125		131		139		143		145		147

		ускорение								1		1.9588607595		2.8790697674		3.7289156627		4.2986111111		3.917721519		4.2986111111		4.8359375		5.2905982906		5.6788990826		6.19		5.0737704918		4.952		4.7251908397		4.4532374101		4.3286713287		4.2689655172		4.2108843537

		эффективность использования ядер								0.0833333333		0.1632383966		0.2399224806		0.3107429719		0.3582175926		0.3264767932		0.3582175926		0.4029947917		0.4408831909		0.4732415902		0.5158333333		0.4228142077		0.4126666667		0.3937659033		0.3711031175		0.3607226107		0.3557471264		0.3509070295

		доля посл.кода								1		0.4660008812		0.2880011749		0.2016448818		0.1628726685		0.1875458951		0.1628726685		0.1346746953		0.1152885886		0.101189602		0.085328242		0.1241004553		0.1293875753		0.1399618152		0.1540608019		0.1611102952		0.1646350419		0.1681597885

		схема s38417

		число потоков								1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		13		14		15		16		17		18

		время работы								2441		1195		842		632		555		628		542		505		456		423		363		450		460		440		483		521		518		524

		ускорение								1		2.0426778243		2.8990498812		3.8623417722		4.3981981982		3.8869426752		4.5036900369		4.8336633663		5.3530701754		5.7706855792		6.7245179063		5.4244444444		5.3065217391		5.5477272727		5.0538302277		4.6852207294		4.7123552124		4.6583969466

		эффективность использования ядер								0.0833333333		0.170223152		0.2415874901		0.3218618143		0.3665165165		0.3239118896		0.3753075031		0.4028052805		0.4460891813		0.4808904649		0.5603764922		0.452037037		0.4422101449		0.4623106061		0.421152519		0.3904350608		0.3926962677		0.3881997455

		доля посл.кода								1		0.4431492309		0.2853897434		0.1915384902		0.157126364		0.1897508473		0.1513165245		0.1347808275		0.1128822018		0.0981341477		0.0713195039		0.1102007374		0.1146698447		0.1057316301		0.1249487915		0.1419313992		0.140590667		0.1432721314

		схема s38584

		число потоков								1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		13		14		15		16		17		18

		время работы								2792		1451		1000		762		664		733		652		577		532		492		447		559		548		538		548		635		637		632

		ускорение								1		1.9241902136		2.792		3.6640419948		4.2048192771		3.8090040928		4.282208589		4.8388214905		5.2481203008		5.674796748		6.2460850112		4.9946332737		5.0948905109		5.1895910781		5.0948905109		4.3968503937		4.3830455259		4.417721519

		эффективность использования ядер								0.0833333333		0.1603491845		0.2326666667		0.3053368329		0.3504016064		0.3174170077		0.3568507157		0.4032351242		0.4373433584		0.472899729		0.5205070843		0.4162194395		0.4245742092		0.4324659232		0.4245742092		0.3664041995		0.3652537938		0.3681434599

		доля посл.кода								1		0.4760354259		0.2998176608		0.2068246939		0.1685334723		0.1954936181		0.1638447512		0.1345402449		0.116957541		0.101328471		0.0837457671		0.1275071633		0.1232091691		0.1193019015		0.1232091691		0.1572023965		0.15798385		0.1560302162

		схема s385841

		число потоков								1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		13		14		15		16		17		18

		время работы								1512		1098		755		578		496		559		485		420		379		355		328		453		427		419		435		447		450		451

		ускорение								1		1.3770491803		2.0026490066		2.615916955		3.0483870968		2.7048300537		3.1175257732		3.6		3.9894459103		4.2591549296		4.6097560976		3.3377483444		3.5409836066		3.6085918854		3.475862069		3.3825503356		3.36		3.3525498891

		эффективность использования ядер								0.0833333333		0.1147540984		0.1668874172		0.2179930796		0.2540322581		0.2254025045		0.2597938144		0.3		0.3324538259		0.3549295775		0.3841463415		0.2781456954		0.2950819672		0.3007159905		0.2896551724		0.2818791946		0.28		0.2793791574

		доля посл.кода								1		0.7012987013		0.4538239538		0.3261183261		0.266955267		0.3124098124		0.259018759		0.2121212121		0.1825396825		0.1652236652		0.1457431457		0.2359307359		0.2171717172		0.2113997114		0.2229437229		0.2316017316		0.2337662338		0.2344877345

		ускорение в среднем								1		1.8169192319		2.6171178336		3.4065013414		3.8658652056		3.4761996681		3.916269171		4.3755306252		4.7929136021		5.1288811809		5.6874051363		4.6570284018		4.5628791713		4.5982202152		4.3995640435		3.9711585575		3.938812645		3.8879105417





Лист3
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Диаграмма2

		1		1		1

		1.676730852		1.4252873563		1.7802197802

		2.384793223		1.7464788732		2.4923076923

		3.2657367658		1.9375		3.6

		3.7497024258		2.0666666667		4.1538461538

		4.4090563967		2.1016949153		5.5862068966

		4.5034916956		2.1016949153		5.5862068966

		4.9824249794		2.1379310345		7.3636363636

		4.8623123643		2.1016949153		6.2307692308

		5.6525309983		2.1379310345		8.5263157895

		5.1887819275		2.1379310345		6.75

		5.8780575209		2.1754385965		9

		6.0285520181		2.1379310345		9.5294117647

		5.5233810313		2.1016949153		7.3636363636

		6.1634562184		2.1754385965		9.5294117647

		6.1122748444		2.1379310345		9.5294117647

		6.3769258444		2.1379310345		10.125

		6.4176221851		2.1379310345		10.125

		5.908321146		2.1379310345		9.5294117647

		6.5906602418		2.1379310345		10.8

		6.5596286502		2.1379310345		10.125

		6.6210553178		2.1379310345		10.125

		6.540771634		2.1754385965		10.125

		6.5131336405		2.1379310345		10.125

		6.7486126509		2.1379310345		10.8

		6.8373413844		2.1379310345		10.8

		6.3939400487		2.1016949153		10.125

		6.8356847114		2.1379310345		11.5714285714

		6.7797301297		2.1016949153		10.8

		6.8833270184		2.1016949153		11.5714285714

		6.6657321058		2.1016949153		10.8

		6.7081036229		2.1016949153		10.8

		6.1303076353		2.0666666667		8.5263157895

		6.9972256913		2.1016949153		11.5714285714

		7.0182621587		2.1016949153		11.5714285714

		7.1176205956		2.1016949153		11.5714285714

		7.0440698634		2.1016949153		11.5714285714

		7.0510343989		2.1016949153		11.5714285714

		7.0341279871		2.1016949153		10.8

		7.0602446303		2.0666666667		11.5714285714

		6.9940413051		2.0666666667		11.5714285714

		7.0548248945		2.0666666667		11.5714285714

		7.0428307259		2.0666666667		11.5714285714

		7.0484561597		2.0666666667		11.5714285714

		6.9955690723		2.0327868852		10.8

		6.9379877389		2.0327868852		11.5714285714

		6.8101860281		2.0327868852		10.8

		6.794867479		2.0327868852		10.8

		6.2539731145		2		9

		7.1490948025		2		11.5714285714

		7.086489051		2		11.5714285714

		7.2539195526		2.0327868852		12.4615384615

		7.2023108748		2		12.4615384615

		7.2374246632		2		12.4615384615

		7.206125435		2.0327868852		12.4615384615

		7.2094950764		2		12.4615384615

		7.2768890023		2		12.4615384615

		7.2539001352		2		12.4615384615

		7.2641032821		2		12.4615384615

		7.294767757		2		12.4615384615

		7.2162708451		2.0327868852		12.4615384615

		7.2920575834		2		12.4615384615

		7.1401235088		2		11.5714285714

		7.2920575834		2		12.4615384615

		7.2758438463		2		12.4615384615

		7.3463433307		2		12.4615384615

		7.3358508532		2		12.4615384615

		7.2721793658		2		12.4615384615

		7.1578442269		2		11.5714285714

		7.3373047633		1.9682539683		11.5714285714

		7.2746235704		1.9682539683		12.4615384615

		7.3579156305		2		12.4615384615

		7.3144090658		1.9682539683		12.4615384615

		7.3569341238		1.9682539683		12.4615384615

		7.2795427009		1.9682539683		11.5714285714

		7.3116132505		1.9375		12.4615384615

		7.3372978461		1.9682539683		12.4615384615

		7.3834316093		1.9375		12.4615384615

		7.3064605085		1.9375		12.4615384615

		7.295895274		1.9375		12.4615384615

		7.2530552362		1.9076923077		11.5714285714

		7.3362243004		1.9076923077		12.4615384615

		7.3621165527		1.9076923077		12.4615384615

		7.3951871658		1.9076923077		12.4615384615

		7.2844597112		1.8787878788		12.4615384615

		7.3683975202		1.8787878788		12.4615384615

		7.2538903552		1.8787878788		11.5714285714

		7.3631738752		1.8787878788		12.4615384615

		7.4225293998		1.8507462687		12.4615384615

		7.3707167589		1.8507462687		12.4615384615

		7.2217352937		1.8507462687		12.4615384615

		7.2076422427		1.8235294118		12.4615384615

		7.1359351533		1.8235294118		11.5714285714

		7.1802781789		1.7971014493		12.4615384615

		7.1302282488		1.7971014493		11.5714285714

		7.1185348599		1.7971014493		11.5714285714

		6.730237484		1.7714285714		10.125

		6.4987771354		1.7714285714		9.5294117647

		6.4186308565		1.7464788732		9.5294117647

		7.5200417936		1.7714285714		12.4615384615

		7.6359050709		1.7464788732		13.5

		7.4162614351		1.7714285714		12.4615384615

		7.5437676308		1.7714285714		12.4615384615

		7.6122552712		1.7714285714		12.4615384615

		7.5896721633		1.7714285714		13.5

		7.6719007443		1.7714285714		13.5

		7.6668591215		1.7971014493		13.5

		7.6481753481		1.7971014493		13.5

		7.6559863588		1.7971014493		13.5

		7.4732137425		1.7971014493		12.4615384615

		7.6965874391		1.7971014493		13.5

		7.7812831356		1.7971014493		13.5

		7.6169337595		1.7971014493		13.5

		7.6473854418		1.7971014493		12.4615384615

		7.7223352017		1.8235294118		12.4615384615

		7.7066773492		1.7971014493		13.5

		7.7512993908		1.8235294118		13.5

		7.7871890209		1.8235294118		13.5

		7.7142013815		1.8235294118		12.4615384615

		7.638990318		1.8235294118		12.4615384615

		7.7602203658		1.8507462687		13.5

		7.9064995428		1.8507462687		13.5

		7.7954382463		1.8507462687		13.5

		7.6978278223		1.8507462687		13.5

		7.8111254811		1.8507462687		13.5

		7.8089278334		1.8507462687		13.5

		7.8087112479		1.8507462687		13.5

		7.84517426		1.8507462687		13.5



у середньому

найгірше (s13207)

найкраще (s3271)

число обчислювальних потоків

прискорення, разів



Лист1

		12 core server Intel MultiCore Testing Lab (MTL)												последовательный вариант

		число ядер								12				число потоков = 1-128

		схема s3271

		число потоков								1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		13		14		15		16		17		18		19		20		21		22		23		24		25		26		27		28		29		30		31		32		33		34		35		36		37		38		39		40		41		42		43		44		45		46		47		48		49		50		51		52		53		54		55		56		57		58		59		60		61		62		63		64		65		66		67		68		69		70		71		72		73		74		75		76		77		78		79		80		81		82		83		84		85		86		87		88		89		90		91		92		93		94		95		96		97		98		99		100		101		102		103		104		105		106		107		108		109		110		111		112		113		114		115		116		117		118		119		120		121		122		123		124		125		126		127		128

		время моделирования								162		91		65		45		39		29		29		22		26		19		24		18		17		22		17		17		16		16		17		15		16		16		16		16		15		15		16		14		15		14		15		15		19		14		14		14		14		14		15		14		14		14		14		14		15		14		15		15		18		14		14		13		13		13		13		13		13		13		13		13		13		13		14		13		13		13		13		13		14		14		13		13		13		13		14		13		13		13		13		13		14		13		13		13		13		13		14		13		13		13		13		13		14		13		14		14		16		17		17		13		12		13		13		13		12		12		12		12		12		13		12		12		12		13		13		12		12		12		13		13		12		12		12		12		12		12		12		12

		ускорение								1		1.7802197802		2.4923076923		3.6		4.1538461538		5.5862068966		5.5862068966		7.3636363636		6.2307692308		8.5263157895		6.75		9		9.5294117647		7.3636363636		9.5294117647		9.5294117647		10.125		10.125		9.5294117647		10.8		10.125		10.125		10.125		10.125		10.8		10.8		10.125		11.5714285714		10.8		11.5714285714		10.8		10.8		8.5263157895		11.5714285714		11.5714285714		11.5714285714		11.5714285714		11.5714285714		10.8		11.5714285714		11.5714285714		11.5714285714		11.5714285714		11.5714285714		10.8		11.5714285714		10.8		10.8		9		11.5714285714		11.5714285714		12.4615384615		12.4615384615		12.4615384615		12.4615384615		12.4615384615		12.4615384615		12.4615384615		12.4615384615		12.4615384615		12.4615384615		12.4615384615		11.5714285714		12.4615384615		12.4615384615		12.4615384615		12.4615384615		12.4615384615		11.5714285714		11.5714285714		12.4615384615		12.4615384615		12.4615384615		12.4615384615		11.5714285714		12.4615384615		12.4615384615		12.4615384615		12.4615384615		12.4615384615		11.5714285714		12.4615384615		12.4615384615		12.4615384615		12.4615384615		12.4615384615		11.5714285714		12.4615384615		12.4615384615		12.4615384615		12.4615384615		12.4615384615		11.5714285714		12.4615384615		11.5714285714		11.5714285714		10.125		9.5294117647		9.5294117647		12.4615384615		13.5		12.4615384615		12.4615384615		12.4615384615		13.5		13.5		13.5		13.5		13.5		12.4615384615		13.5		13.5		13.5		12.4615384615		12.4615384615		13.5		13.5		13.5		12.4615384615		12.4615384615		13.5		13.5		13.5		13.5		13.5		13.5		13.5		13.5

		эффективность использования ядер								0.0833333333		0.1483516484		0.2076923077		0.3		0.3461538462		0.4655172414		0.4655172414		0.6136363636		0.5192307692		0.7105263158		0.5625		0.75		0.7941176471		0.6136363636		0.7941176471		0.7941176471		0.84375		0.84375		0.7941176471		0.9		0.84375		0.84375		0.84375		0.84375		0.9		0.9		0.84375		0.9642857143		0.9		0.9642857143		0.9		0.9		0.7105263158		0.9642857143		0.9642857143		0.9642857143		0.9642857143		0.9642857143		0.9		0.9642857143		0.9642857143		0.9642857143		0.9642857143		0.9642857143		0.9		0.9642857143		0.9		0.9		0.75		0.9642857143		0.9642857143		1.0384615385		1.0384615385		1.0384615385		1.0384615385		1.0384615385		1.0384615385		1.0384615385		1.0384615385		1.0384615385		1.0384615385		1.0384615385		0.9642857143		1.0384615385		1.0384615385		1.0384615385		1.0384615385		1.0384615385		0.9642857143		0.9642857143		1.0384615385		1.0384615385		1.0384615385		1.0384615385		0.9642857143		1.0384615385		1.0384615385		1.0384615385		1.0384615385		1.0384615385		0.9642857143		1.0384615385		1.0384615385		1.0384615385		1.0384615385		1.0384615385		0.9642857143		1.0384615385		1.0384615385		1.0384615385		1.0384615385		1.0384615385		0.9642857143		1.0384615385		0.9642857143		0.9642857143		0.84375		0.7941176471		0.7941176471		1.0384615385		1.125		1.0384615385		1.0384615385		1.0384615385		1.125		1.125		1.125		1.125		1.125		1.0384615385		1.125		1.125		1.125		1.0384615385		1.0384615385		1.125		1.125		1.125		1.0384615385		1.0384615385		1.125		1.125		1.125		1.125		1.125		1.125		1.125		1.125

		доля посл. кода								1		0.5218855219		0.3468013468		0.2121212121		0.1717171717		0.1043771044		0.1043771044		0.0572390572		0.0841750842		0.037037037		0.0707070707		0.0303030303		0.0235690236		0.0572390572		0.0235690236		0.0235690236		0.0168350168		0.0168350168		0.0235690236		0.0101010101		0.0168350168		0.0168350168		0.0168350168		0.0168350168		0.0101010101		0.0101010101		0.0168350168		0.0033670034		0.0101010101		0.0033670034		0.0101010101		0.0101010101		0.037037037		0.0033670034		0.0033670034		0.0033670034		0.0033670034		0.0033670034		0.0101010101		0.0033670034		0.0033670034		0.0033670034		0.0033670034		0.0033670034		0.0101010101		0.0033670034		0.0101010101		0.0101010101		0.0303030303		0.0033670034		0.0033670034		-0.0033670034		-0.0033670034		-0.0033670034		-0.0033670034		-0.0033670034		-0.0033670034		-0.0033670034		-0.0033670034		-0.0033670034		-0.0033670034		-0.0033670034		0.0033670034		-0.0033670034		-0.0033670034		-0.0033670034		-0.0033670034		-0.0033670034		0.0033670034		0.0033670034		-0.0033670034		-0.0033670034		-0.0033670034		-0.0033670034		0.0033670034		-0.0033670034		-0.0033670034		-0.0033670034		-0.0033670034		-0.0033670034		0.0033670034		-0.0033670034		-0.0033670034		-0.0033670034		-0.0033670034		-0.0033670034		0.0033670034		-0.0033670034		-0.0033670034		-0.0033670034		-0.0033670034		-0.0033670034		0.0033670034		-0.0033670034		0.0033670034		0.0033670034		0.0168350168		0.0235690236		0.0235690236		-0.0033670034		-0.0101010101		-0.0033670034		-0.0033670034		-0.0033670034		-0.0101010101		-0.0101010101		-0.0101010101		-0.0101010101		-0.0101010101		-0.0033670034		-0.0101010101		-0.0101010101		-0.0101010101		-0.0033670034		-0.0033670034		-0.0101010101		-0.0101010101		-0.0101010101		-0.0033670034		-0.0033670034		-0.0101010101		-0.0101010101		-0.0101010101		-0.0101010101		-0.0101010101		-0.0101010101		-0.0101010101		-0.0101010101

		схема s3330

		число потоков								1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		13		14		15		16		17		18		19		20		21		22		23		24		25		26		27		28		29		30		31		32		33		34		35		36		37		38		39		40		41		42		43		44		45		46		47		48		49		50		51		52		53		54		55		56		57		58		59		60		61		62		63		64		65		66		67		68		69		70		71		72		73		74		75		76		77		78		79		80		81		82		83		84		85		86		87		88		89		90		91		92		93		94		95		96		97		98		99		100		101		102		103		104		105		106		107		108		109		110		111		112		113		114		115		116		117		118		119		120		121		122		123		124		125		126		127		128

		время моделирования								124		69		50		38		33		28		28		26		25		24		24		22		22		23		21		21		21		20		21		20		19		20		20		19		19		19		19		19		19		18		19		19		19		18		18		17		18		18		17		18		18		18		17		18		17		17		17		17		18		17		16		16		17		16		16		17		16		16		16		15		16		16		16		16		16		15		16		16		16		15		16		15		15		16		15		15		16		15		15		16		15		15		16		15		15		16		15		15		15		15		15		16		14		15		16		15		16		17		17		15		15		14		15		14		14		15		14		14		15		15		15		14		14		14		13		13		14		14		13		14		14		13		13		14		14		13		13		14

		ускорение								1		1.7971014493		2.48		3.2631578947		3.7575757576		4.4285714286		4.4285714286		4.7692307692		4.96		5.1666666667		5.1666666667		5.6363636364		5.6363636364		5.3913043478		5.9047619048		5.9047619048		5.9047619048		6.2		5.9047619048		6.2		6.5263157895		6.2		6.2		6.5263157895		6.5263157895		6.5263157895		6.5263157895		6.5263157895		6.5263157895		6.8888888889		6.5263157895		6.5263157895		6.5263157895		6.8888888889		6.8888888889		7.2941176471		6.8888888889		6.8888888889		7.2941176471		6.8888888889		6.8888888889		6.8888888889		7.2941176471		6.8888888889		7.2941176471		7.2941176471		7.2941176471		7.2941176471		6.8888888889		7.2941176471		7.75		7.75		7.2941176471		7.75		7.75		7.2941176471		7.75		7.75		7.75		8.2666666667		7.75		7.75		7.75		7.75		7.75		8.2666666667		7.75		7.75		7.75		8.2666666667		7.75		8.2666666667		8.2666666667		7.75		8.2666666667		8.2666666667		7.75		8.2666666667		8.2666666667		7.75		8.2666666667		8.2666666667		7.75		8.2666666667		8.2666666667		7.75		8.2666666667		8.2666666667		8.2666666667		8.2666666667		8.2666666667		7.75		8.8571428571		8.2666666667		7.75		8.2666666667		7.75		7.2941176471		7.2941176471		8.2666666667		8.2666666667		8.8571428571		8.2666666667		8.8571428571		8.8571428571		8.2666666667		8.8571428571		8.8571428571		8.2666666667		8.2666666667		8.2666666667		8.8571428571		8.8571428571		8.8571428571		9.5384615385		9.5384615385		8.8571428571		8.8571428571		9.5384615385		8.8571428571		8.8571428571		9.5384615385		9.5384615385		8.8571428571		8.8571428571		9.5384615385		9.5384615385		8.8571428571

		эффективность использования ядер								0.0833333333		0.1497584541		0.2066666667		0.2719298246		0.3131313131		0.369047619		0.369047619		0.3974358974		0.4133333333		0.4305555556		0.4305555556		0.4696969697		0.4696969697		0.4492753623		0.4920634921		0.4920634921		0.4920634921		0.5166666667		0.4920634921		0.5166666667		0.5438596491		0.5166666667		0.5166666667		0.5438596491		0.5438596491		0.5438596491		0.5438596491		0.5438596491		0.5438596491		0.5740740741		0.5438596491		0.5438596491		0.5438596491		0.5740740741		0.5740740741		0.6078431373		0.5740740741		0.5740740741		0.6078431373		0.5740740741		0.5740740741		0.5740740741		0.6078431373		0.5740740741		0.6078431373		0.6078431373		0.6078431373		0.6078431373		0.5740740741		0.6078431373		0.6458333333		0.6458333333		0.6078431373		0.6458333333		0.6458333333		0.6078431373		0.6458333333		0.6458333333		0.6458333333		0.6888888889		0.6458333333		0.6458333333		0.6458333333		0.6458333333		0.6458333333		0.6888888889		0.6458333333		0.6458333333		0.6458333333		0.6888888889		0.6458333333		0.6888888889		0.6888888889		0.6458333333		0.6888888889		0.6888888889		0.6458333333		0.6888888889		0.6888888889		0.6458333333		0.6888888889		0.6888888889		0.6458333333		0.6888888889		0.6888888889		0.6458333333		0.6888888889		0.6888888889		0.6888888889		0.6888888889		0.6888888889		0.6458333333		0.7380952381		0.6888888889		0.6458333333		0.6888888889		0.6458333333		0.6078431373		0.6078431373		0.6888888889		0.6888888889		0.7380952381		0.6888888889		0.7380952381		0.7380952381		0.6888888889		0.7380952381		0.7380952381		0.6888888889		0.6888888889		0.6888888889		0.7380952381		0.7380952381		0.7380952381		0.7948717949		0.7948717949		0.7380952381		0.7380952381		0.7948717949		0.7380952381		0.7380952381		0.7948717949		0.7948717949		0.7380952381		0.7380952381		0.7948717949		0.7948717949		0.7380952381

		доля посл. кода								1		0.5161290323		0.348973607		0.2434017595		0.1994134897		0.1554252199		0.1554252199		0.137829912		0.1290322581		0.1202346041		0.1202346041		0.1026392962		0.1026392962		0.1114369501		0.0938416422		0.0938416422		0.0938416422		0.0850439883		0.0938416422		0.0850439883		0.0762463343		0.0850439883		0.0850439883		0.0762463343		0.0762463343		0.0762463343		0.0762463343		0.0762463343		0.0762463343		0.0674486804		0.0762463343		0.0762463343		0.0762463343		0.0674486804		0.0674486804		0.0586510264		0.0674486804		0.0674486804		0.0586510264		0.0674486804		0.0674486804		0.0674486804		0.0586510264		0.0674486804		0.0586510264		0.0586510264		0.0586510264		0.0586510264		0.0674486804		0.0586510264		0.0498533724		0.0498533724		0.0586510264		0.0498533724		0.0498533724		0.0586510264		0.0498533724		0.0498533724		0.0498533724		0.0410557185		0.0498533724		0.0498533724		0.0498533724		0.0498533724		0.0498533724		0.0410557185		0.0498533724		0.0498533724		0.0498533724		0.0410557185		0.0498533724		0.0410557185		0.0410557185		0.0498533724		0.0410557185		0.0410557185		0.0498533724		0.0410557185		0.0410557185		0.0498533724		0.0410557185		0.0410557185		0.0498533724		0.0410557185		0.0410557185		0.0498533724		0.0410557185		0.0410557185		0.0410557185		0.0410557185		0.0410557185		0.0498533724		0.0322580645		0.0410557185		0.0498533724		0.0410557185		0.0498533724		0.0586510264		0.0586510264		0.0410557185		0.0410557185		0.0322580645		0.0410557185		0.0322580645		0.0322580645		0.0410557185		0.0322580645		0.0322580645		0.0410557185		0.0410557185		0.0410557185		0.0322580645		0.0322580645		0.0322580645		0.0234604106		0.0234604106		0.0322580645		0.0322580645		0.0234604106		0.0322580645		0.0322580645		0.0234604106		0.0234604106		0.0322580645		0.0322580645		0.0234604106		0.0234604106		0.0322580645

		схема s3384

		число потоков								1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		13		14		15		16		17		18		19		20		21		22		23		24		25		26		27		28		29		30		31		32		33		34		35		36		37		38		39		40		41		42		43		44		45		46		47		48		49		50		51		52		53		54		55		56		57		58		59		60		61		62		63		64		65		66		67		68		69		70		71		72		73		74		75		76		77		78		79		80		81		82		83		84		85		86		87		88		89		90		91		92		93		94		95		96		97		98		99		100		101		102		103		104		105		106		107		108		109		110		111		112		113		114		115		116		117		118		119		120		121		122		123		124		125		126		127		128

		время моделирования								143		83		59		46		39		34		32		30		28		24		26		23		23		24		22		22		20		20		22		20		20		19		20		19		19		18		19		19		19		18		20		18		20		18		18		17		18		17		17		17		18		16		18		17		17		18		18		18		19		16		17		16		16		16		17		16		16		16		16		16		17		16		16		16		16		16		15		17		16		15		16		15		16		15		15		16		15		14		16		15		15		15		14		14		16		14		15		15		14		14		16		15		16		16		15		15		17		17		17		13		13		15		13		13		14		13		14		14		13		14		13		13		15		13		13		14		13		13		14		14		13		13		14		14		13		13		14		13

		ускорение								1		1.7228915663		2.4237288136		3.1086956522		3.6666666667		4.2058823529		4.46875		4.7666666667		5.1071428571		5.9583333333		5.5		6.2173913043		6.2173913043		5.9583333333		6.5		6.5		7.15		7.15		6.5		7.15		7.15		7.5263157895		7.15		7.5263157895		7.5263157895		7.9444444444		7.5263157895		7.5263157895		7.5263157895		7.9444444444		7.15		7.9444444444		7.15		7.9444444444		7.9444444444		8.4117647059		7.9444444444		8.4117647059		8.4117647059		8.4117647059		7.9444444444		8.9375		7.9444444444		8.4117647059		8.4117647059		7.9444444444		7.9444444444		7.9444444444		7.5263157895		8.9375		8.4117647059		8.9375		8.9375		8.9375		8.4117647059		8.9375		8.9375		8.9375		8.9375		8.9375		8.4117647059		8.9375		8.9375		8.9375		8.9375		8.9375		9.5333333333		8.4117647059		8.9375		9.5333333333		8.9375		9.5333333333		8.9375		9.5333333333		9.5333333333		8.9375		9.5333333333		10.2142857143		8.9375		9.5333333333		9.5333333333		9.5333333333		10.2142857143		10.2142857143		8.9375		10.2142857143		9.5333333333		9.5333333333		10.2142857143		10.2142857143		8.9375		9.5333333333		8.9375		8.9375		9.5333333333		9.5333333333		8.4117647059		8.4117647059		8.4117647059		11		11		9.5333333333		11		11		10.2142857143		11		10.2142857143		10.2142857143		11		10.2142857143		11		11		9.5333333333		11		11		10.2142857143		11		11		10.2142857143		10.2142857143		11		11		10.2142857143		10.2142857143		11		11		10.2142857143		11

		эффективность использования ядер								0.0833333333		0.1435742972		0.2019774011		0.259057971		0.3055555556		0.3504901961		0.3723958333		0.3972222222		0.4255952381		0.4965277778		0.4583333333		0.518115942		0.518115942		0.4965277778		0.5416666667		0.5416666667		0.5958333333		0.5958333333		0.5416666667		0.5958333333		0.5958333333		0.6271929825		0.5958333333		0.6271929825		0.6271929825		0.662037037		0.6271929825		0.6271929825		0.6271929825		0.662037037		0.5958333333		0.662037037		0.5958333333		0.662037037		0.662037037		0.7009803922		0.662037037		0.7009803922		0.7009803922		0.7009803922		0.662037037		0.7447916667		0.662037037		0.7009803922		0.7009803922		0.662037037		0.662037037		0.662037037		0.6271929825		0.7447916667		0.7009803922		0.7447916667		0.7447916667		0.7447916667		0.7009803922		0.7447916667		0.7447916667		0.7447916667		0.7447916667		0.7447916667		0.7009803922		0.7447916667		0.7447916667		0.7447916667		0.7447916667		0.7447916667		0.7944444444		0.7009803922		0.7447916667		0.7944444444		0.7447916667		0.7944444444		0.7447916667		0.7944444444		0.7944444444		0.7447916667		0.7944444444		0.8511904762		0.7447916667		0.7944444444		0.7944444444		0.7944444444		0.8511904762		0.8511904762		0.7447916667		0.8511904762		0.7944444444		0.7944444444		0.8511904762		0.8511904762		0.7447916667		0.7944444444		0.7447916667		0.7447916667		0.7944444444		0.7944444444		0.7009803922		0.7009803922		0.7009803922		0.9166666667		0.9166666667		0.7944444444		0.9166666667		0.9166666667		0.8511904762		0.9166666667		0.8511904762		0.8511904762		0.9166666667		0.8511904762		0.9166666667		0.9166666667		0.7944444444		0.9166666667		0.9166666667		0.8511904762		0.9166666667		0.9166666667		0.8511904762		0.8511904762		0.9166666667		0.9166666667		0.8511904762		0.8511904762		0.9166666667		0.9166666667		0.8511904762		0.9166666667

		доля посл. кода								1		0.5422759059		0.3591862683		0.2600127146		0.2066115702		0.1684678957		0.1532104259		0.1379529561		0.1226954863		0.0921805467		0.1074380165		0.0845518118		0.0845518118		0.0921805467		0.0769230769		0.0769230769		0.0616656071		0.0616656071		0.0769230769		0.0616656071		0.0616656071		0.0540368722		0.0616656071		0.0540368722		0.0540368722		0.0464081373		0.0540368722		0.0540368722		0.0540368722		0.0464081373		0.0616656071		0.0464081373		0.0616656071		0.0464081373		0.0464081373		0.0387794024		0.0464081373		0.0387794024		0.0387794024		0.0387794024		0.0464081373		0.0311506675		0.0464081373		0.0387794024		0.0387794024		0.0464081373		0.0464081373		0.0464081373		0.0540368722		0.0311506675		0.0387794024		0.0311506675		0.0311506675		0.0311506675		0.0387794024		0.0311506675		0.0311506675		0.0311506675		0.0311506675		0.0311506675		0.0387794024		0.0311506675		0.0311506675		0.0311506675		0.0311506675		0.0311506675		0.0235219326		0.0387794024		0.0311506675		0.0235219326		0.0311506675		0.0235219326		0.0311506675		0.0235219326		0.0235219326		0.0311506675		0.0235219326		0.0158931977		0.0311506675		0.0235219326		0.0235219326		0.0235219326		0.0158931977		0.0158931977		0.0311506675		0.0158931977		0.0235219326		0.0235219326		0.0158931977		0.0158931977		0.0311506675		0.0235219326		0.0311506675		0.0311506675		0.0235219326		0.0235219326		0.0387794024		0.0387794024		0.0387794024		0.0082644628		0.0082644628		0.0235219326		0.0082644628		0.0082644628		0.0158931977		0.0082644628		0.0158931977		0.0158931977		0.0082644628		0.0158931977		0.0082644628		0.0082644628		0.0235219326		0.0082644628		0.0082644628		0.0158931977		0.0082644628		0.0082644628		0.0158931977		0.0158931977		0.0082644628		0.0082644628		0.0158931977		0.0158931977		0.0082644628		0.0082644628		0.0158931977		0.0082644628

		схема s4863

		число потоков								1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		13		14		15		16		17		18		19		20		21		22		23		24		25		26		27		28		29		30		31		32		33		34		35		36		37		38		39		40		41		42		43		44		45		46		47		48		49		50		51		52		53		54		55		56		57		58		59		60		61		62		63		64		65		66		67		68		69		70		71		72		73		74		75		76		77		78		79		80		81		82		83		84		85		86		87		88		89		90		91		92		93		94		95		96		97		98		99		100		101		102		103		104		105		106		107		108		109		110		111		112		113		114		115		116		117		118		119		120		121		122		123		124		125		126		127		128

		время моделирования								342		193		132		78		72		51		52		45		49		38		45		36		35		42		35		35		33		33		35		32		33		32		32		33		31		31		32		30		31		31		32		33		37		31		30		29		30		30		31		30		31		30		30		29		31		30		31		30		36		29		30		29		29		29		29		29		29		29		29		29		29		29		30		29		29		28		29		28		30		28		29		29		29		28		29		29		28		29		29		29		29		29		29		28		29		28		29		28		28		28		29		29		30		29		29		29		31		33		35		28		27		28		27		27		28		27		27		27		27		28		27		27		27		27		27		28		27		27		26		27		28		26		27		27		27		27		26		27

		ускорение								1		1.7720207254		2.5909090909		4.3846153846		4.75		6.7058823529		6.5769230769		7.6		6.9795918367		9		7.6		9.5		9.7714285714		8.1428571429		9.7714285714		9.7714285714		10.3636363636		10.3636363636		9.7714285714		10.6875		10.3636363636		10.6875		10.6875		10.3636363636		11.0322580645		11.0322580645		10.6875		11.4		11.0322580645		11.0322580645		10.6875		10.3636363636		9.2432432432		11.0322580645		11.4		11.7931034483		11.4		11.4		11.0322580645		11.4		11.0322580645		11.4		11.4		11.7931034483		11.0322580645		11.4		11.0322580645		11.4		9.5		11.7931034483		11.4		11.7931034483		11.7931034483		11.7931034483		11.7931034483		11.7931034483		11.7931034483		11.7931034483		11.7931034483		11.7931034483		11.7931034483		11.7931034483		11.4		11.7931034483		11.7931034483		12.2142857143		11.7931034483		12.2142857143		11.4		12.2142857143		11.7931034483		11.7931034483		11.7931034483		12.2142857143		11.7931034483		11.7931034483		12.2142857143		11.7931034483		11.7931034483		11.7931034483		11.7931034483		11.7931034483		11.7931034483		12.2142857143		11.7931034483		12.2142857143		11.7931034483		12.2142857143		12.2142857143		12.2142857143		11.7931034483		11.7931034483		11.4		11.7931034483		11.7931034483		11.7931034483		11.0322580645		10.3636363636		9.7714285714		12.2142857143		12.6666666667		12.2142857143		12.6666666667		12.6666666667		12.2142857143		12.6666666667		12.6666666667		12.6666666667		12.6666666667		12.2142857143		12.6666666667		12.6666666667		12.6666666667		12.6666666667		12.6666666667		12.2142857143		12.6666666667		12.6666666667		13.1538461538		12.6666666667		12.2142857143		13.1538461538		12.6666666667		12.6666666667		12.6666666667		12.6666666667		13.1538461538		12.6666666667

		эффективность использования ядер								0.0833333333		0.1476683938		0.2159090909		0.3653846154		0.3958333333		0.5588235294		0.5480769231		0.6333333333		0.5816326531		0.75		0.6333333333		0.7916666667		0.8142857143		0.6785714286		0.8142857143		0.8142857143		0.8636363636		0.8636363636		0.8142857143		0.890625		0.8636363636		0.890625		0.890625		0.8636363636		0.9193548387		0.9193548387		0.890625		0.95		0.9193548387		0.9193548387		0.890625		0.8636363636		0.7702702703		0.9193548387		0.95		0.9827586207		0.95		0.95		0.9193548387		0.95		0.9193548387		0.95		0.95		0.9827586207		0.9193548387		0.95		0.9193548387		0.95		0.7916666667		0.9827586207		0.95		0.9827586207		0.9827586207		0.9827586207		0.9827586207		0.9827586207		0.9827586207		0.9827586207		0.9827586207		0.9827586207		0.9827586207		0.9827586207		0.95		0.9827586207		0.9827586207		1.0178571429		0.9827586207		1.0178571429		0.95		1.0178571429		0.9827586207		0.9827586207		0.9827586207		1.0178571429		0.9827586207		0.9827586207		1.0178571429		0.9827586207		0.9827586207		0.9827586207		0.9827586207		0.9827586207		0.9827586207		1.0178571429		0.9827586207		1.0178571429		0.9827586207		1.0178571429		1.0178571429		1.0178571429		0.9827586207		0.9827586207		0.95		0.9827586207		0.9827586207		0.9827586207		0.9193548387		0.8636363636		0.8142857143		1.0178571429		1.0555555556		1.0178571429		1.0555555556		1.0555555556		1.0178571429		1.0555555556		1.0555555556		1.0555555556		1.0555555556		1.0178571429		1.0555555556		1.0555555556		1.0555555556		1.0555555556		1.0555555556		1.0178571429		1.0555555556		1.0555555556		1.0961538462		1.0555555556		1.0178571429		1.0961538462		1.0555555556		1.0555555556		1.0555555556		1.0555555556		1.0961538462		1.0555555556

		доля посл. кода								1		0.5247208931		0.3301435407		0.1578947368		0.1387559809		0.0717703349		0.0749601276		0.0526315789		0.0653907496		0.0303030303		0.0526315789		0.023923445		0.0207336523		0.043062201		0.0207336523		0.0207336523		0.014354067		0.014354067		0.0207336523		0.0111642743		0.014354067		0.0111642743		0.0111642743		0.014354067		0.0079744817		0.0079744817		0.0111642743		0.004784689		0.0079744817		0.0079744817		0.0111642743		0.014354067		0.0271132376		0.0079744817		0.004784689		0.0015948963		0.004784689		0.004784689		0.0079744817		0.004784689		0.0079744817		0.004784689		0.004784689		0.0015948963		0.0079744817		0.004784689		0.0079744817		0.004784689		0.023923445		0.0015948963		0.004784689		0.0015948963		0.0015948963		0.0015948963		0.0015948963		0.0015948963		0.0015948963		0.0015948963		0.0015948963		0.0015948963		0.0015948963		0.0015948963		0.004784689		0.0015948963		0.0015948963		-0.0015948963		0.0015948963		-0.0015948963		0.004784689		-0.0015948963		0.0015948963		0.0015948963		0.0015948963		-0.0015948963		0.0015948963		0.0015948963		-0.0015948963		0.0015948963		0.0015948963		0.0015948963		0.0015948963		0.0015948963		0.0015948963		-0.0015948963		0.0015948963		-0.0015948963		0.0015948963		-0.0015948963		-0.0015948963		-0.0015948963		0.0015948963		0.0015948963		0.004784689		0.0015948963		0.0015948963		0.0015948963		0.0079744817		0.014354067		0.0207336523		-0.0015948963		-0.004784689		-0.0015948963		-0.004784689		-0.004784689		-0.0015948963		-0.004784689		-0.004784689		-0.004784689		-0.004784689		-0.0015948963		-0.004784689		-0.004784689		-0.004784689		-0.004784689		-0.004784689		-0.0015948963		-0.004784689		-0.004784689		-0.0079744817		-0.004784689		-0.0015948963		-0.0079744817		-0.004784689		-0.004784689		-0.004784689		-0.004784689		-0.0079744817		-0.004784689

		схема s5378

		число потоков								1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		13		14		15		16		17		18		19		20		21		22		23		24		25		26		27		28		29		30		31		32		33		34		35		36		37		38		39		40		41		42		43		44		45		46		47		48		49		50		51		52		53		54		55		56		57		58		59		60		61		62		63		64		65		66		67		68		69		70		71		72		73		74		75		76		77		78		79		80		81		82		83		84		85		86		87		88		89		90		91		92		93		94		95		96		97		98		99		100		101		102		103		104		105		106		107		108		109		110		111		112		113		114		115		116		117		118		119		120		121		122		123		124		125		126		127		128

		время моделирования								107		65		49		38		33		31		30		29		29		28		28		27		27		28		27		27		27		26		26		27		27		26		26		27		27		26		26		27		27		27		26		27		27		27		26		27		27		26		27		27		27		27		27		27		27		27		27		27		28		27		27		27		27		27		27		27		27		27		28		27		27		27		27		27		27		27		27		27		27		27		27		27		27		27		27		27		27		27		27		28		28		28		28		28		28		28		28		28		28		28		29		29		29		29		29		29		29		30		30		29		29		29		29		29		29		29		29		29		28		29		28		28		28		29		29		28		29		28		28		28		28		28		28		28		28		28		28		28

		ускорение								1		1.6461538462		2.1836734694		2.8157894737		3.2424242424		3.4516129032		3.5666666667		3.6896551724		3.6896551724		3.8214285714		3.8214285714		3.962962963		3.962962963		3.8214285714		3.962962963		3.962962963		3.962962963		4.1153846154		4.1153846154		3.962962963		3.962962963		4.1153846154		4.1153846154		3.962962963		3.962962963		4.1153846154		4.1153846154		3.962962963		3.962962963		3.962962963		4.1153846154		3.962962963		3.962962963		3.962962963		4.1153846154		3.962962963		3.962962963		4.1153846154		3.962962963		3.962962963		3.962962963		3.962962963		3.962962963		3.962962963		3.962962963		3.962962963		3.962962963		3.962962963		3.8214285714		3.962962963		3.962962963		3.962962963		3.962962963		3.962962963		3.962962963		3.962962963		3.962962963		3.962962963		3.8214285714		3.962962963		3.962962963		3.962962963		3.962962963		3.962962963		3.962962963		3.962962963		3.962962963		3.962962963		3.962962963		3.962962963		3.962962963		3.962962963		3.962962963		3.962962963		3.962962963		3.962962963		3.962962963		3.962962963		3.962962963		3.8214285714		3.8214285714		3.8214285714		3.8214285714		3.8214285714		3.8214285714		3.8214285714		3.8214285714		3.8214285714		3.8214285714		3.8214285714		3.6896551724		3.6896551724		3.6896551724		3.6896551724		3.6896551724		3.6896551724		3.6896551724		3.5666666667		3.5666666667		3.6896551724		3.6896551724		3.6896551724		3.6896551724		3.6896551724		3.6896551724		3.6896551724		3.6896551724		3.6896551724		3.8214285714		3.6896551724		3.8214285714		3.8214285714		3.8214285714		3.6896551724		3.6896551724		3.8214285714		3.6896551724		3.8214285714		3.8214285714		3.8214285714		3.8214285714		3.8214285714		3.8214285714		3.8214285714		3.8214285714		3.8214285714		3.8214285714		3.8214285714

		эффективность использования ядер								0.0833333333		0.1371794872		0.1819727891		0.2346491228		0.2702020202		0.2876344086		0.2972222222		0.3074712644		0.3074712644		0.318452381		0.318452381		0.3302469136		0.3302469136		0.318452381		0.3302469136		0.3302469136		0.3302469136		0.3429487179		0.3429487179		0.3302469136		0.3302469136		0.3429487179		0.3429487179		0.3302469136		0.3302469136		0.3429487179		0.3429487179		0.3302469136		0.3302469136		0.3302469136		0.3429487179		0.3302469136		0.3302469136		0.3302469136		0.3429487179		0.3302469136		0.3302469136		0.3429487179		0.3302469136		0.3302469136		0.3302469136		0.3302469136		0.3302469136		0.3302469136		0.3302469136		0.3302469136		0.3302469136		0.3302469136		0.318452381		0.3302469136		0.3302469136		0.3302469136		0.3302469136		0.3302469136		0.3302469136		0.3302469136		0.3302469136		0.3302469136		0.318452381		0.3302469136		0.3302469136		0.3302469136		0.3302469136		0.3302469136		0.3302469136		0.3302469136		0.3302469136		0.3302469136		0.3302469136		0.3302469136		0.3302469136		0.3302469136		0.3302469136		0.3302469136		0.3302469136		0.3302469136		0.3302469136		0.3302469136		0.3302469136		0.318452381		0.318452381		0.318452381		0.318452381		0.318452381		0.318452381		0.318452381		0.318452381		0.318452381		0.318452381		0.318452381		0.3074712644		0.3074712644		0.3074712644		0.3074712644		0.3074712644		0.3074712644		0.3074712644		0.2972222222		0.2972222222		0.3074712644		0.3074712644		0.3074712644		0.3074712644		0.3074712644		0.3074712644		0.3074712644		0.3074712644		0.3074712644		0.318452381		0.3074712644		0.318452381		0.318452381		0.318452381		0.3074712644		0.3074712644		0.318452381		0.3074712644		0.318452381		0.318452381		0.318452381		0.318452381		0.318452381		0.318452381		0.318452381		0.318452381		0.318452381		0.318452381		0.318452381

		доля посл. кода								1		0.5717926933		0.4086661003		0.2965165675		0.2455395072		0.2251486831		0.214953271		0.204757859		0.204757859		0.1945624469		0.1945624469		0.1843670348		0.1843670348		0.1945624469		0.1843670348		0.1843670348		0.1843670348		0.1741716228		0.1741716228		0.1843670348		0.1843670348		0.1741716228		0.1741716228		0.1843670348		0.1843670348		0.1741716228		0.1741716228		0.1843670348		0.1843670348		0.1843670348		0.1741716228		0.1843670348		0.1843670348		0.1843670348		0.1741716228		0.1843670348		0.1843670348		0.1741716228		0.1843670348		0.1843670348		0.1843670348		0.1843670348		0.1843670348		0.1843670348		0.1843670348		0.1843670348		0.1843670348		0.1843670348		0.1945624469		0.1843670348		0.1843670348		0.1843670348		0.1843670348		0.1843670348		0.1843670348		0.1843670348		0.1843670348		0.1843670348		0.1945624469		0.1843670348		0.1843670348		0.1843670348		0.1843670348		0.1843670348		0.1843670348		0.1843670348		0.1843670348		0.1843670348		0.1843670348		0.1843670348		0.1843670348		0.1843670348		0.1843670348		0.1843670348		0.1843670348		0.1843670348		0.1843670348		0.1843670348		0.1843670348		0.1945624469		0.1945624469		0.1945624469		0.1945624469		0.1945624469		0.1945624469		0.1945624469		0.1945624469		0.1945624469		0.1945624469		0.1945624469		0.204757859		0.204757859		0.204757859		0.204757859		0.204757859		0.204757859		0.204757859		0.214953271		0.214953271		0.204757859		0.204757859		0.204757859		0.204757859		0.204757859		0.204757859		0.204757859		0.204757859		0.204757859		0.1945624469		0.204757859		0.1945624469		0.1945624469		0.1945624469		0.204757859		0.204757859		0.1945624469		0.204757859		0.1945624469		0.1945624469		0.1945624469		0.1945624469		0.1945624469		0.1945624469		0.1945624469		0.1945624469		0.1945624469		0.1945624469		0.1945624469

		схема s6669

		число потоков								1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		13		14		15		16		17		18		19		20		21		22		23		24		25		26		27		28		29		30		31		32		33		34		35		36		37		38		39		40		41		42		43		44		45		46		47		48		49		50		51		52		53		54		55		56		57		58		59		60		61		62		63		64		65		66		67		68		69		70		71		72		73		74		75		76		77		78		79		80		81		82		83		84		85		86		87		88		89		90		91		92		93		94		95		96		97		98		99		100		101		102		103		104		105		106		107		108		109		110		111		112		113		114		115		116		117		118		119		120		121		122		123		124		125		126		127		128

		время моделирования								406		229		160		118		99		78		75		63		63		53		57		52		50		51		46		48		45		45		46		43		41		40		42		43		41		39		39		41		39		40		41		39		44		37		38		38		36		38		36		37		37		39		37		38		37		41		41		42		46		39		39		39		39		40		39		39		39		39		38		40		39		38		39		38		38		39		38		38		38		38		38		39		38		38		38		38		38		39		38		37		38		37		37		39		37		37		37		37		37		39		37		38		38		38		37		39		40		41		41		36		36		37		36		36		36		35		35		36		36		35		35		34		35		35		35		35		35		34		35		34		34		34		34		35		34		36		35		33

		ускорение								1		1.7729257642		2.5375		3.4406779661		4.101010101		5.2051282051		5.4133333333		6.4444444444		6.4444444444		7.6603773585		7.1228070175		7.8076923077		8.12		7.9607843137		8.8260869565		8.4583333333		9.0222222222		9.0222222222		8.8260869565		9.4418604651		9.9024390244		10.15		9.6666666667		9.4418604651		9.9024390244		10.4102564103		10.4102564103		9.9024390244		10.4102564103		10.15		9.9024390244		10.4102564103		9.2272727273		10.972972973		10.6842105263		10.6842105263		11.2777777778		10.6842105263		11.2777777778		10.972972973		10.972972973		10.4102564103		10.972972973		10.6842105263		10.972972973		9.9024390244		9.9024390244		9.6666666667		8.8260869565		10.4102564103		10.4102564103		10.4102564103		10.4102564103		10.15		10.4102564103		10.4102564103		10.4102564103		10.4102564103		10.6842105263		10.15		10.4102564103		10.6842105263		10.4102564103		10.6842105263		10.6842105263		10.4102564103		10.6842105263		10.6842105263		10.6842105263		10.6842105263		10.6842105263		10.4102564103		10.6842105263		10.6842105263		10.6842105263		10.6842105263		10.6842105263		10.4102564103		10.6842105263		10.972972973		10.6842105263		10.972972973		10.972972973		10.4102564103		10.972972973		10.972972973		10.972972973		10.972972973		10.972972973		10.4102564103		10.972972973		10.6842105263		10.6842105263		10.6842105263		10.972972973		10.4102564103		10.15		9.9024390244		9.9024390244		11.2777777778		11.2777777778		10.972972973		11.2777777778		11.2777777778		11.2777777778		11.6		11.6		11.2777777778		11.2777777778		11.6		11.6		11.9411764706		11.6		11.6		11.6		11.6		11.6		11.9411764706		11.6		11.9411764706		11.9411764706		11.9411764706		11.9411764706		11.6		11.9411764706		11.2777777778		11.6		12.303030303

		эффективность использования ядер								0.0833333333		0.1477438137		0.2114583333		0.2867231638		0.3417508418		0.4337606838		0.4511111111		0.537037037		0.537037037		0.6383647799		0.5935672515		0.6506410256		0.6766666667		0.6633986928		0.7355072464		0.7048611111		0.7518518519		0.7518518519		0.7355072464		0.7868217054		0.825203252		0.8458333333		0.8055555556		0.7868217054		0.825203252		0.8675213675		0.8675213675		0.825203252		0.8675213675		0.8458333333		0.825203252		0.8675213675		0.7689393939		0.9144144144		0.8903508772		0.8903508772		0.9398148148		0.8903508772		0.9398148148		0.9144144144		0.9144144144		0.8675213675		0.9144144144		0.8903508772		0.9144144144		0.825203252		0.825203252		0.8055555556		0.7355072464		0.8675213675		0.8675213675		0.8675213675		0.8675213675		0.8458333333		0.8675213675		0.8675213675		0.8675213675		0.8675213675		0.8903508772		0.8458333333		0.8675213675		0.8903508772		0.8675213675		0.8903508772		0.8903508772		0.8675213675		0.8903508772		0.8903508772		0.8903508772		0.8903508772		0.8903508772		0.8675213675		0.8903508772		0.8903508772		0.8903508772		0.8903508772		0.8903508772		0.8675213675		0.8903508772		0.9144144144		0.8903508772		0.9144144144		0.9144144144		0.8675213675		0.9144144144		0.9144144144		0.9144144144		0.9144144144		0.9144144144		0.8675213675		0.9144144144		0.8903508772		0.8903508772		0.8903508772		0.9144144144		0.8675213675		0.8458333333		0.825203252		0.825203252		0.9398148148		0.9398148148		0.9144144144		0.9398148148		0.9398148148		0.9398148148		0.9666666667		0.9666666667		0.9398148148		0.9398148148		0.9666666667		0.9666666667		0.9950980392		0.9666666667		0.9666666667		0.9666666667		0.9666666667		0.9666666667		0.9950980392		0.9666666667		0.9950980392		0.9950980392		0.9950980392		0.9950980392		0.9666666667		0.9950980392		0.9398148148		0.9666666667		1.0252525253

		доля посл. кода								1		0.5244066279		0.3390058218		0.2261531572		0.1751007613		0.118674429		0.1106135244		0.078369906		0.078369906		0.0515002239		0.0622480967		0.0488132557		0.0434393193		0.0461262875		0.0326914465		0.0380653829		0.0300044783		0.0300044783		0.0326914465		0.0246305419		0.0192566055		0.0165696373		0.0219435737		0.0246305419		0.0192566055		0.0138826691		0.0138826691		0.0192566055		0.0138826691		0.0165696373		0.0192566055		0.0138826691		0.0273175101		0.0085087326		0.0111957009		0.0111957009		0.0058217644		0.0111957009		0.0058217644		0.0085087326		0.0085087326		0.0138826691		0.0085087326		0.0111957009		0.0085087326		0.0192566055		0.0192566055		0.0219435737		0.0326914465		0.0138826691		0.0138826691		0.0138826691		0.0138826691		0.0165696373		0.0138826691		0.0138826691		0.0138826691		0.0138826691		0.0111957009		0.0165696373		0.0138826691		0.0111957009		0.0138826691		0.0111957009		0.0111957009		0.0138826691		0.0111957009		0.0111957009		0.0111957009		0.0111957009		0.0111957009		0.0138826691		0.0111957009		0.0111957009		0.0111957009		0.0111957009		0.0111957009		0.0138826691		0.0111957009		0.0085087326		0.0111957009		0.0085087326		0.0085087326		0.0138826691		0.0085087326		0.0085087326		0.0085087326		0.0085087326		0.0085087326		0.0138826691		0.0085087326		0.0111957009		0.0111957009		0.0111957009		0.0085087326		0.0138826691		0.0165696373		0.0192566055		0.0192566055		0.0058217644		0.0058217644		0.0085087326		0.0058217644		0.0058217644		0.0058217644		0.0031347962		0.0031347962		0.0058217644		0.0058217644		0.0031347962		0.0031347962		0.000447828		0.0031347962		0.0031347962		0.0031347962		0.0031347962		0.0031347962		0.000447828		0.0031347962		0.000447828		0.000447828		0.000447828		0.000447828		0.0031347962		0.000447828		0.0058217644		0.0031347962		-0.0022391402

		схема s9234

		число потоков								1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		13		14		15		16		17		18		19		20		21		22		23		24		25		26		27		28		29		30		31		32		33		34		35		36		37		38		39		40		41		42		43		44		45		46		47		48		49		50		51		52		53		54		55		56		57		58		59		60		61		62		63		64		65		66		67		68		69		70		71		72		73		74		75		76		77		78		79		80		81		82		83		84		85		86		87		88		89		90		91		92		93		94		95		96		97		98		99		100		101		102		103		104		105		106		107		108		109		110		111		112		113		114		115		116		117		118		119		120		121		122		123		124		125		126		127		128

		время моделирования								84		57		47		42		38		37		37		37		37		37		38		37		37		37		37		37		36		36		36		36		36		36		36		37		36		36		36		36		36		36		36		37		37		37		37		37		37		37		37		37		37		37		37		37		37		37		38		38		38		38		38		38		38		38		38		38		37		38		37		38		38		38		38		38		38		38		38		38		38		38		38		38		38		38		39		38		38		39		39		39		39		39		39		39		40		40		40		40		40		40		41		40		41		41		41		41		41		42		42		42		42		42		42		41		42		41		41		41		42		42		41		41		41		41		41		41		41		41		41		41		40		41		40		41		41		41		40		40

		ускорение								1		1.4736842105		1.7872340426		2		2.2105263158		2.2702702703		2.2702702703		2.2702702703		2.2702702703		2.2702702703		2.2105263158		2.2702702703		2.2702702703		2.2702702703		2.2702702703		2.2702702703		2.3333333333		2.3333333333		2.3333333333		2.3333333333		2.3333333333		2.3333333333		2.3333333333		2.2702702703		2.3333333333		2.3333333333		2.3333333333		2.3333333333		2.3333333333		2.3333333333		2.3333333333		2.2702702703		2.2702702703		2.2702702703		2.2702702703		2.2702702703		2.2702702703		2.2702702703		2.2702702703		2.2702702703		2.2702702703		2.2702702703		2.2702702703		2.2702702703		2.2702702703		2.2702702703		2.2105263158		2.2105263158		2.2105263158		2.2105263158		2.2105263158		2.2105263158		2.2105263158		2.2105263158		2.2105263158		2.2105263158		2.2702702703		2.2105263158		2.2702702703		2.2105263158		2.2105263158		2.2105263158		2.2105263158		2.2105263158		2.2105263158		2.2105263158		2.2105263158		2.2105263158		2.2105263158		2.2105263158		2.2105263158		2.2105263158		2.2105263158		2.2105263158		2.1538461538		2.2105263158		2.2105263158		2.1538461538		2.1538461538		2.1538461538		2.1538461538		2.1538461538		2.1538461538		2.1538461538		2.1		2.1		2.1		2.1		2.1		2.1		2.0487804878		2.1		2.0487804878		2.0487804878		2.0487804878		2.0487804878		2.0487804878		2		2		2		2		2		2		2.0487804878		2		2.0487804878		2.0487804878		2.0487804878		2		2		2.0487804878		2.0487804878		2.0487804878		2.0487804878		2.0487804878		2.0487804878		2.0487804878		2.0487804878		2.0487804878		2.0487804878		2.1		2.0487804878		2.1		2.0487804878		2.0487804878		2.0487804878		2.1		2.1

		эффективность использования ядер								0.0833333333		0.1228070175		0.1489361702		0.1666666667		0.1842105263		0.1891891892		0.1891891892		0.1891891892		0.1891891892		0.1891891892		0.1842105263		0.1891891892		0.1891891892		0.1891891892		0.1891891892		0.1891891892		0.1944444444		0.1944444444		0.1944444444		0.1944444444		0.1944444444		0.1944444444		0.1944444444		0.1891891892		0.1944444444		0.1944444444		0.1944444444		0.1944444444		0.1944444444		0.1944444444		0.1944444444		0.1891891892		0.1891891892		0.1891891892		0.1891891892		0.1891891892		0.1891891892		0.1891891892		0.1891891892		0.1891891892		0.1891891892		0.1891891892		0.1891891892		0.1891891892		0.1891891892		0.1891891892		0.1842105263		0.1842105263		0.1842105263		0.1842105263		0.1842105263		0.1842105263		0.1842105263		0.1842105263		0.1842105263		0.1842105263		0.1891891892		0.1842105263		0.1891891892		0.1842105263		0.1842105263		0.1842105263		0.1842105263		0.1842105263		0.1842105263		0.1842105263		0.1842105263		0.1842105263		0.1842105263		0.1842105263		0.1842105263		0.1842105263		0.1842105263		0.1842105263		0.1794871795		0.1842105263		0.1842105263		0.1794871795		0.1794871795		0.1794871795		0.1794871795		0.1794871795		0.1794871795		0.1794871795		0.175		0.175		0.175		0.175		0.175		0.175		0.1707317073		0.175		0.1707317073		0.1707317073		0.1707317073		0.1707317073		0.1707317073		0.1666666667		0.1666666667		0.1666666667		0.1666666667		0.1666666667		0.1666666667		0.1707317073		0.1666666667		0.1707317073		0.1707317073		0.1707317073		0.1666666667		0.1666666667		0.1707317073		0.1707317073		0.1707317073		0.1707317073		0.1707317073		0.1707317073		0.1707317073		0.1707317073		0.1707317073		0.1707317073		0.175		0.1707317073		0.175		0.1707317073		0.1707317073		0.1707317073		0.175		0.175

		доля посл. кода								1		0.6493506494		0.5194805195		0.4545454545		0.4025974026		0.3896103896		0.3896103896		0.3896103896		0.3896103896		0.3896103896		0.4025974026		0.3896103896		0.3896103896		0.3896103896		0.3896103896		0.3896103896		0.3766233766		0.3766233766		0.3766233766		0.3766233766		0.3766233766		0.3766233766		0.3766233766		0.3896103896		0.3766233766		0.3766233766		0.3766233766		0.3766233766		0.3766233766		0.3766233766		0.3766233766		0.3896103896		0.3896103896		0.3896103896		0.3896103896		0.3896103896		0.3896103896		0.3896103896		0.3896103896		0.3896103896		0.3896103896		0.3896103896		0.3896103896		0.3896103896		0.3896103896		0.3896103896		0.4025974026		0.4025974026		0.4025974026		0.4025974026		0.4025974026		0.4025974026		0.4025974026		0.4025974026		0.4025974026		0.4025974026		0.3896103896		0.4025974026		0.3896103896		0.4025974026		0.4025974026		0.4025974026		0.4025974026		0.4025974026		0.4025974026		0.4025974026		0.4025974026		0.4025974026		0.4025974026		0.4025974026		0.4025974026		0.4025974026		0.4025974026		0.4025974026		0.4155844156		0.4025974026		0.4025974026		0.4155844156		0.4155844156		0.4155844156		0.4155844156		0.4155844156		0.4155844156		0.4155844156		0.4285714286		0.4285714286		0.4285714286		0.4285714286		0.4285714286		0.4285714286		0.4415584416		0.4285714286		0.4415584416		0.4415584416		0.4415584416		0.4415584416		0.4415584416		0.4545454545		0.4545454545		0.4545454545		0.4545454545		0.4545454545		0.4545454545		0.4415584416		0.4545454545		0.4415584416		0.4415584416		0.4415584416		0.4545454545		0.4545454545		0.4415584416		0.4415584416		0.4415584416		0.4415584416		0.4415584416		0.4415584416		0.4415584416		0.4415584416		0.4415584416		0.4415584416		0.4285714286		0.4415584416		0.4285714286		0.4415584416		0.4415584416		0.4415584416		0.4285714286		0.4285714286

		схема s13207

		число потоков								1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		13		14		15		16		17		18		19		20		21		22		23		24		25		26		27		28		29		30		31		32		33		34		35		36		37		38		39		40		41		42		43		44		45		46		47		48		49		50		51		52		53		54		55		56		57		58		59		60		61		62		63		64		65		66		67		68		69		70		71		72		73		74		75		76		77		78		79		80		81		82		83		84		85		86		87		88		89		90		91		92		93		94		95		96		97		98		99		100		101		102		103		104		105		106		107		108		109		110		111		112		113		114		115		116		117		118		119		120		121		122		123		124		125		126		127		128

		время моделирования								124		87		71		64		60		59		59		58		59		58		58		57		58		59		57		58		58		58		58		58		58		58		57		58		58		58		59		58		59		59		59		59		60		59		59		59		59		59		59		60		60		60		60		60		61		61		61		61		62		62		62		61		62		62		61		62		62		62		62		62		61		62		62		62		62		62		62		62		62		63		63		62		63		63		63		64		63		64		64		64		65		65		65		65		66		66		66		66		67		67		67		68		68		69		69		69		70		70		71		70		71		70		70		70		70		70		69		69		69		69		69		69		69		69		68		69		68		68		68		68		67		67		67		67		67		67		67		67

		ускорение								1		1.4252873563		1.7464788732		1.9375		2.0666666667		2.1016949153		2.1016949153		2.1379310345		2.1016949153		2.1379310345		2.1379310345		2.1754385965		2.1379310345		2.1016949153		2.1754385965		2.1379310345		2.1379310345		2.1379310345		2.1379310345		2.1379310345		2.1379310345		2.1379310345		2.1754385965		2.1379310345		2.1379310345		2.1379310345		2.1016949153		2.1379310345		2.1016949153		2.1016949153		2.1016949153		2.1016949153		2.0666666667		2.1016949153		2.1016949153		2.1016949153		2.1016949153		2.1016949153		2.1016949153		2.0666666667		2.0666666667		2.0666666667		2.0666666667		2.0666666667		2.0327868852		2.0327868852		2.0327868852		2.0327868852		2		2		2		2.0327868852		2		2		2.0327868852		2		2		2		2		2		2.0327868852		2		2		2		2		2		2		2		2		1.9682539683		1.9682539683		2		1.9682539683		1.9682539683		1.9682539683		1.9375		1.9682539683		1.9375		1.9375		1.9375		1.9076923077		1.9076923077		1.9076923077		1.9076923077		1.8787878788		1.8787878788		1.8787878788		1.8787878788		1.8507462687		1.8507462687		1.8507462687		1.8235294118		1.8235294118		1.7971014493		1.7971014493		1.7971014493		1.7714285714		1.7714285714		1.7464788732		1.7714285714		1.7464788732		1.7714285714		1.7714285714		1.7714285714		1.7714285714		1.7714285714		1.7971014493		1.7971014493		1.7971014493		1.7971014493		1.7971014493		1.7971014493		1.7971014493		1.7971014493		1.8235294118		1.7971014493		1.8235294118		1.8235294118		1.8235294118		1.8235294118		1.8507462687		1.8507462687		1.8507462687		1.8507462687		1.8507462687		1.8507462687		1.8507462687		1.8507462687

		эффективность использования ядер								0.0833333333		0.1187739464		0.1455399061		0.1614583333		0.1722222222		0.1751412429		0.1751412429		0.1781609195		0.1751412429		0.1781609195		0.1781609195		0.1812865497		0.1781609195		0.1751412429		0.1812865497		0.1781609195		0.1781609195		0.1781609195		0.1781609195		0.1781609195		0.1781609195		0.1781609195		0.1812865497		0.1781609195		0.1781609195		0.1781609195		0.1751412429		0.1781609195		0.1751412429		0.1751412429		0.1751412429		0.1751412429		0.1722222222		0.1751412429		0.1751412429		0.1751412429		0.1751412429		0.1751412429		0.1751412429		0.1722222222		0.1722222222		0.1722222222		0.1722222222		0.1722222222		0.1693989071		0.1693989071		0.1693989071		0.1693989071		0.1666666667		0.1666666667		0.1666666667		0.1693989071		0.1666666667		0.1666666667		0.1693989071		0.1666666667		0.1666666667		0.1666666667		0.1666666667		0.1666666667		0.1693989071		0.1666666667		0.1666666667		0.1666666667		0.1666666667		0.1666666667		0.1666666667		0.1666666667		0.1666666667		0.164021164		0.164021164		0.1666666667		0.164021164		0.164021164		0.164021164		0.1614583333		0.164021164		0.1614583333		0.1614583333		0.1614583333		0.158974359		0.158974359		0.158974359		0.158974359		0.1565656566		0.1565656566		0.1565656566		0.1565656566		0.1542288557		0.1542288557		0.1542288557		0.1519607843		0.1519607843		0.1497584541		0.1497584541		0.1497584541		0.1476190476		0.1476190476		0.1455399061		0.1476190476		0.1455399061		0.1476190476		0.1476190476		0.1476190476		0.1476190476		0.1476190476		0.1497584541		0.1497584541		0.1497584541		0.1497584541		0.1497584541		0.1497584541		0.1497584541		0.1497584541		0.1519607843		0.1497584541		0.1519607843		0.1519607843		0.1519607843		0.1519607843		0.1542288557		0.1542288557		0.1542288557		0.1542288557		0.1542288557		0.1542288557		0.1542288557		0.1542288557

		доля посл. кода								1		0.6744868035		0.5337243402		0.4721407625		0.4369501466		0.4281524927		0.4281524927		0.4193548387		0.4281524927		0.4193548387		0.4193548387		0.4105571848		0.4193548387		0.4281524927		0.4105571848		0.4193548387		0.4193548387		0.4193548387		0.4193548387		0.4193548387		0.4193548387		0.4193548387		0.4105571848		0.4193548387		0.4193548387		0.4193548387		0.4281524927		0.4193548387		0.4281524927		0.4281524927		0.4281524927		0.4281524927		0.4369501466		0.4281524927		0.4281524927		0.4281524927		0.4281524927		0.4281524927		0.4281524927		0.4369501466		0.4369501466		0.4369501466		0.4369501466		0.4369501466		0.4457478006		0.4457478006		0.4457478006		0.4457478006		0.4545454545		0.4545454545		0.4545454545		0.4457478006		0.4545454545		0.4545454545		0.4457478006		0.4545454545		0.4545454545		0.4545454545		0.4545454545		0.4545454545		0.4457478006		0.4545454545		0.4545454545		0.4545454545		0.4545454545		0.4545454545		0.4545454545		0.4545454545		0.4545454545		0.4633431085		0.4633431085		0.4545454545		0.4633431085		0.4633431085		0.4633431085		0.4721407625		0.4633431085		0.4721407625		0.4721407625		0.4721407625		0.4809384164		0.4809384164		0.4809384164		0.4809384164		0.4897360704		0.4897360704		0.4897360704		0.4897360704		0.4985337243		0.4985337243		0.4985337243		0.5073313783		0.5073313783		0.5161290323		0.5161290323		0.5161290323		0.5249266862		0.5249266862		0.5337243402		0.5249266862		0.5337243402		0.5249266862		0.5249266862		0.5249266862		0.5249266862		0.5249266862		0.5161290323		0.5161290323		0.5161290323		0.5161290323		0.5161290323		0.5161290323		0.5161290323		0.5161290323		0.5073313783		0.5161290323		0.5073313783		0.5073313783		0.5073313783		0.5073313783		0.4985337243		0.4985337243		0.4985337243		0.4985337243		0.4985337243		0.4985337243		0.4985337243		0.4985337243

		схема s15850

		число потоков								1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		13		14		15		16		17		18		19		20		21		22		23		24		25		26		27		28		29		30		31		32		33		34		35		36		37		38		39		40		41		42		43		44		45		46		47		48		49		50		51		52		53		54		55		56		57		58		59		60		61		62		63		64		65		66		67		68		69		70		71		72		73		74		75		76		77		78		79		80		81		82		83		84		85		86		87		88		89		90		91		92		93		94		95		96		97		98		99		100		101		102		103		104		105		106		107		108		109		110		111		112		113		114		115		116		117		118		119		120		121		122		123		124		125		126		127		128

		время моделирования								197		126		95		78		67		63		63		62		63		61		63		62		61		63		62		62		61		61		6161		61		62		62		61		62		62		62		63		62		61		62		61		63		64		62		62		63		63		62		62		62		62		63		63		63		63		64		64		65		65		64		64		64		64		64		64		64		64		64		65		64		64		65		65		65		64		64		65		65		65		65		66		65		66		66		66		66		66		67		66		67		67		68		67		68		68		69		69		69		69		70		70		70		71		71		71		72		73		73		74		72		72		72		72		72		72		72		72		72		72		72		72		72		72		71		71		72		72		71		71		71		71		71		71		71		71		71		71		72

		ускорение								1		1.5634920635		2.0736842105		2.5256410256		2.9402985075		3.126984127		3.126984127		3.1774193548		3.126984127		3.2295081967		3.126984127		3.1774193548		3.2295081967		3.126984127		3.1774193548		3.1774193548		3.2295081967		3.2295081967		0.0319753287		3.2295081967		3.1774193548		3.1774193548		3.2295081967		3.1774193548		3.1774193548		3.1774193548		3.126984127		3.1774193548		3.2295081967		3.1774193548		3.2295081967		3.126984127		3.078125		3.1774193548		3.1774193548		3.126984127		3.126984127		3.1774193548		3.1774193548		3.1774193548		3.1774193548		3.126984127		3.126984127		3.126984127		3.126984127		3.078125		3.078125		3.0307692308		3.0307692308		3.078125		3.078125		3.078125		3.078125		3.078125		3.078125		3.078125		3.078125		3.078125		3.0307692308		3.078125		3.078125		3.0307692308		3.0307692308		3.0307692308		3.078125		3.078125		3.0307692308		3.0307692308		3.0307692308		3.0307692308		2.9848484848		3.0307692308		2.9848484848		2.9848484848		2.9848484848		2.9848484848		2.9848484848		2.9402985075		2.9848484848		2.9402985075		2.9402985075		2.8970588235		2.9402985075		2.8970588235		2.8970588235		2.8550724638		2.8550724638		2.8550724638		2.8550724638		2.8142857143		2.8142857143		2.8142857143		2.7746478873		2.7746478873		2.7746478873		2.7361111111		2.698630137		2.698630137		2.6621621622		2.7361111111		2.7361111111		2.7361111111		2.7361111111		2.7361111111		2.7361111111		2.7361111111		2.7361111111		2.7361111111		2.7361111111		2.7361111111		2.7361111111		2.7361111111		2.7361111111		2.7746478873		2.7746478873		2.7361111111		2.7361111111		2.7746478873		2.7746478873		2.7746478873		2.7746478873		2.7746478873		2.7746478873		2.7746478873		2.7746478873		2.7746478873		2.7746478873		2.7361111111

		эффективность использования ядер								0.0833333333		0.1302910053		0.1728070175		0.2104700855		0.2450248756		0.2605820106		0.2605820106		0.2647849462		0.2605820106		0.2691256831		0.2605820106		0.2647849462		0.2691256831		0.2605820106		0.2647849462		0.2647849462		0.2691256831		0.2691256831		0.0026646107		0.2691256831		0.2647849462		0.2647849462		0.2691256831		0.2647849462		0.2647849462		0.2647849462		0.2605820106		0.2647849462		0.2691256831		0.2647849462		0.2691256831		0.2605820106		0.2565104167		0.2647849462		0.2647849462		0.2605820106		0.2605820106		0.2647849462		0.2647849462		0.2647849462		0.2647849462		0.2605820106		0.2605820106		0.2605820106		0.2605820106		0.2565104167		0.2565104167		0.2525641026		0.2525641026		0.2565104167		0.2565104167		0.2565104167		0.2565104167		0.2565104167		0.2565104167		0.2565104167		0.2565104167		0.2565104167		0.2525641026		0.2565104167		0.2565104167		0.2525641026		0.2525641026		0.2525641026		0.2565104167		0.2565104167		0.2525641026		0.2525641026		0.2525641026		0.2525641026		0.2487373737		0.2525641026		0.2487373737		0.2487373737		0.2487373737		0.2487373737		0.2487373737		0.2450248756		0.2487373737		0.2450248756		0.2450248756		0.2414215686		0.2450248756		0.2414215686		0.2414215686		0.2379227053		0.2379227053		0.2379227053		0.2379227053		0.2345238095		0.2345238095		0.2345238095		0.2312206573		0.2312206573		0.2312206573		0.2280092593		0.2248858447		0.2248858447		0.2218468468		0.2280092593		0.2280092593		0.2280092593		0.2280092593		0.2280092593		0.2280092593		0.2280092593		0.2280092593		0.2280092593		0.2280092593		0.2280092593		0.2280092593		0.2280092593		0.2280092593		0.2312206573		0.2312206573		0.2280092593		0.2280092593		0.2312206573		0.2312206573		0.2312206573		0.2312206573		0.2312206573		0.2312206573		0.2312206573		0.2312206573		0.2312206573		0.2312206573		0.2280092593

		доля посл. кода								1		0.6068297185		0.435163821		0.3410244578		0.2801107522		0.2579603138		0.2579603138		0.2524227042		0.2579603138		0.2468850946		0.2579603138		0.2524227042		0.2468850946		0.2579603138		0.2524227042		0.2524227042		0.2468850946		0.2468850946		34.0263036456		0.2468850946		0.2524227042		0.2524227042		0.2468850946		0.2524227042		0.2524227042		0.2524227042		0.2579603138		0.2524227042		0.2468850946		0.2524227042		0.2468850946		0.2579603138		0.2634979234		0.2524227042		0.2524227042		0.2579603138		0.2579603138		0.2524227042		0.2524227042		0.2524227042		0.2524227042		0.2579603138		0.2579603138		0.2579603138		0.2579603138		0.2634979234		0.2634979234		0.269035533		0.269035533		0.2634979234		0.2634979234		0.2634979234		0.2634979234		0.2634979234		0.2634979234		0.2634979234		0.2634979234		0.2634979234		0.269035533		0.2634979234		0.2634979234		0.269035533		0.269035533		0.269035533		0.2634979234		0.2634979234		0.269035533		0.269035533		0.269035533		0.269035533		0.2745731426		0.269035533		0.2745731426		0.2745731426		0.2745731426		0.2745731426		0.2745731426		0.2801107522		0.2745731426		0.2801107522		0.2801107522		0.2856483618		0.2801107522		0.2856483618		0.2856483618		0.2911859714		0.2911859714		0.2911859714		0.2911859714		0.296723581		0.296723581		0.296723581		0.3022611906		0.3022611906		0.3022611906		0.3077988002		0.3133364098		0.3133364098		0.3188740194		0.3077988002		0.3077988002		0.3077988002		0.3077988002		0.3077988002		0.3077988002		0.3077988002		0.3077988002		0.3077988002		0.3077988002		0.3077988002		0.3077988002		0.3077988002		0.3077988002		0.3022611906		0.3022611906		0.3077988002		0.3077988002		0.3022611906		0.3022611906		0.3022611906		0.3022611906		0.3022611906		0.3022611906		0.3022611906		0.3022611906		0.3022611906		0.3022611906		0.3077988002

		схема s35932

		число потоков								1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		13		14		15		16		17		18		19		20		21		22		23		24		25		26		27		28		29		30		31		32		33		34		35		36		37		38		39		40		41		42		43		44		45		46		47		48		49		50		51		52		53		54		55		56		57		58		59		60		61		62		63		64		65		66		67		68		69		70		71		72		73		74		75		76		77		78		79		80		81		82		83		84		85		86		87		88		89		90		91		92		93		94		95		96		97		98		99		100		101		102		103		104		105		106		107		108		109		110		111		112		113		114		115		116		117		118		119		120		121		122		123		124		125		126		127		128

		время моделирования								914		511		291		200		174		151		144		137		133		115		121		109		105		112		103		104		102		102		102		96		96		97		99		99		94		95		144		95		95		96		96		98		104		92		92		91		93		93		92		93		92		92		93		94		92		93		95		96		98		89		91		91		91		90		91		91		89		90		91		89		90		89		90		89		91		90		90		90		90		90		90		90		90		91		91		90		93		91		90		92		90		92		92		91		91		93		91		92		92		91		94		93		93		94		95		94		95		97		98		89		90		88		90		89		89		90		89		88		89		89		89		89		89		89		88		89		88		89		88		88		89		88		88		88		87		88		88		87

		ускорение								1		1.7886497065		3.1408934708		4.57		5.2528735632		6.0529801325		6.3472222222		6.6715328467		6.8721804511		7.947826087		7.5537190083		8.3853211009		8.7047619048		8.1607142857		8.8737864078		8.7884615385		8.9607843137		8.9607843137		8.9607843137		9.5208333333		9.5208333333		9.4226804124		9.2323232323		9.2323232323		9.7234042553		9.6210526316		6.3472222222		9.6210526316		9.6210526316		9.5208333333		9.5208333333		9.3265306122		8.7884615385		9.9347826087		9.9347826087		10.043956044		9.8279569892		9.8279569892		9.9347826087		9.8279569892		9.9347826087		9.9347826087		9.8279569892		9.7234042553		9.9347826087		9.8279569892		9.6210526316		9.5208333333		9.3265306122		10.2696629213		10.043956044		10.043956044		10.043956044		10.1555555556		10.043956044		10.043956044		10.2696629213		10.1555555556		10.043956044		10.2696629213		10.1555555556		10.2696629213		10.1555555556		10.2696629213		10.043956044		10.1555555556		10.1555555556		10.1555555556		10.1555555556		10.1555555556		10.1555555556		10.1555555556		10.1555555556		10.043956044		10.043956044		10.1555555556		9.8279569892		10.043956044		10.1555555556		9.9347826087		10.1555555556		9.9347826087		9.9347826087		10.043956044		10.043956044		9.8279569892		10.043956044		9.9347826087		9.9347826087		10.043956044		9.7234042553		9.8279569892		9.8279569892		9.7234042553		9.6210526316		9.7234042553		9.6210526316		9.4226804124		9.3265306122		10.2696629213		10.1555555556		10.3863636364		10.1555555556		10.2696629213		10.2696629213		10.1555555556		10.2696629213		10.3863636364		10.2696629213		10.2696629213		10.2696629213		10.2696629213		10.2696629213		10.2696629213		10.3863636364		10.2696629213		10.3863636364		10.2696629213		10.3863636364		10.3863636364		10.2696629213		10.3863636364		10.3863636364		10.3863636364		10.5057471264		10.3863636364		10.3863636364		10.5057471264

		эффективность использования ядер								0.0833333333		0.1490541422		0.2617411226		0.3808333333		0.4377394636		0.504415011		0.5289351852		0.5559610706		0.5726817043		0.6623188406		0.629476584		0.6987767584		0.7253968254		0.6800595238		0.7394822006		0.7323717949		0.7467320261		0.7467320261		0.7467320261		0.7934027778		0.7934027778		0.7852233677		0.7693602694		0.7693602694		0.8102836879		0.801754386		0.5289351852		0.801754386		0.801754386		0.7934027778		0.7934027778		0.7772108844		0.7323717949		0.8278985507		0.8278985507		0.836996337		0.8189964158		0.8189964158		0.8278985507		0.8189964158		0.8278985507		0.8278985507		0.8189964158		0.8102836879		0.8278985507		0.8189964158		0.801754386		0.7934027778		0.7772108844		0.8558052434		0.836996337		0.836996337		0.836996337		0.8462962963		0.836996337		0.836996337		0.8558052434		0.8462962963		0.836996337		0.8558052434		0.8462962963		0.8558052434		0.8462962963		0.8558052434		0.836996337		0.8462962963		0.8462962963		0.8462962963		0.8462962963		0.8462962963		0.8462962963		0.8462962963		0.8462962963		0.836996337		0.836996337		0.8462962963		0.8189964158		0.836996337		0.8462962963		0.8278985507		0.8462962963		0.8278985507		0.8278985507		0.836996337		0.836996337		0.8189964158		0.836996337		0.8278985507		0.8278985507		0.836996337		0.8102836879		0.8189964158		0.8189964158		0.8102836879		0.801754386		0.8102836879		0.801754386		0.7852233677		0.7772108844		0.8558052434		0.8462962963		0.865530303		0.8462962963		0.8558052434		0.8558052434		0.8462962963		0.8558052434		0.865530303		0.8558052434		0.8558052434		0.8558052434		0.8558052434		0.8558052434		0.8558052434		0.865530303		0.8558052434		0.865530303		0.8558052434		0.865530303		0.865530303		0.8558052434		0.865530303		0.865530303		0.865530303		0.8754789272		0.865530303		0.865530303		0.8754789272

		доля посл. кода								1		0.518997414		0.2564153571		0.1478018699		0.116769445		0.0893176845		0.0809628009		0.0726079172		0.067833698		0.0463497116		0.0535110404		0.0391883827		0.0344141635		0.0427690471		0.0320270539		0.0332206087		0.0308334991		0.0308334991		0.0308334991		0.0236721703		0.0236721703		0.0248657251		0.0272528347		0.0272528347		0.0212850607		0.0224786155		0.0809628009		0.0224786155		0.0224786155		0.0236721703		0.0236721703		0.0260592799		0.0332206087		0.0188979511		0.0188979511		0.0177043963		0.0200915059		0.0200915059		0.0188979511		0.0200915059		0.0188979511		0.0188979511		0.0200915059		0.0212850607		0.0188979511		0.0200915059		0.0224786155		0.0236721703		0.0260592799		0.0153172867		0.0177043963		0.0177043963		0.0177043963		0.0165108415		0.0177043963		0.0177043963		0.0153172867		0.0165108415		0.0177043963		0.0153172867		0.0165108415		0.0153172867		0.0165108415		0.0153172867		0.0177043963		0.0165108415		0.0165108415		0.0165108415		0.0165108415		0.0165108415		0.0165108415		0.0165108415		0.0165108415		0.0177043963		0.0177043963		0.0165108415		0.0200915059		0.0177043963		0.0165108415		0.0188979511		0.0165108415		0.0188979511		0.0188979511		0.0177043963		0.0177043963		0.0200915059		0.0177043963		0.0188979511		0.0188979511		0.0177043963		0.0212850607		0.0200915059		0.0200915059		0.0212850607		0.0224786155		0.0212850607		0.0224786155		0.0248657251		0.0260592799		0.0153172867		0.0165108415		0.0141237318		0.0165108415		0.0153172867		0.0153172867		0.0165108415		0.0153172867		0.0141237318		0.0153172867		0.0153172867		0.0153172867		0.0153172867		0.0153172867		0.0153172867		0.0141237318		0.0153172867		0.0141237318		0.0153172867		0.0141237318		0.0141237318		0.0153172867		0.0141237318		0.0141237318		0.0141237318		0.012930177		0.0141237318		0.0141237318		0.012930177

		схема s38584

		число потоков								1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		13		14		15		16		17		18		19		20		21		22		23		24		25		26		27		28		29		30		31		32		33		34		35		36		37		38		39		40		41		42		43		44		45		46		47		48		49		50		51		52		53		54		55		56		57		58		59		60		61		62		63		64		65		66		67		68		69		70		71		72		73		74		75		76		77		78		79		80		81		82		83		84		85		86		87		88		89		90		91		92		93		94		95		96		97		98		99		100		101		102		103		104		105		106		107		108		109		110		111		112		113		114		115		116		117		118		119		120		121		122		123		124		125		126		127		128

		время моделирования								633		372		228		148		124		118		112		107		111		98		104		97		94		98		93		94		91		91		92		90		91		91		90		92		89		89		90		90		90		90		91		91		96		89		89		90		89		89		89		89		89		90		90		90		89		90		90		92		95		89		89		89		90		89		89		89		89		90		89		89		89		89		89		89		89		89		89		89		90		89		89		89		90		89		89		90		89		90		90		91		91		91		90		91		91		91		91		91		91		92		92		93		92		93		92		94		94		97		99		90		91		91		91		91		91		91		91		91		92		91		91		91		91		91		91		90		91		91		90		90		90		91		91		91		91		90		91		91

		ускорение								1		1.7016129032		2.7763157895		4.277027027		5.1048387097		5.3644067797		5.6517857143		5.9158878505		5.7027027027		6.4591836735		6.0865384615		6.5257731959		6.7340425532		6.4591836735		6.8064516129		6.7340425532		6.956043956		6.956043956		6.8804347826		7.0333333333		6.956043956		6.956043956		7.0333333333		6.8804347826		7.1123595506		7.1123595506		7.0333333333		7.0333333333		7.0333333333		7.0333333333		6.956043956		6.956043956		6.59375		7.1123595506		7.1123595506		7.0333333333		7.1123595506		7.1123595506		7.1123595506		7.1123595506		7.1123595506		7.0333333333		7.0333333333		7.0333333333		7.1123595506		7.0333333333		7.0333333333		6.8804347826		6.6631578947		7.1123595506		7.1123595506		7.1123595506		7.0333333333		7.1123595506		7.1123595506		7.1123595506		7.1123595506		7.0333333333		7.1123595506		7.1123595506		7.1123595506		7.1123595506		7.1123595506		7.1123595506		7.1123595506		7.1123595506		7.1123595506		7.1123595506		7.0333333333		7.1123595506		7.1123595506		7.1123595506		7.0333333333		7.1123595506		7.1123595506		7.0333333333		7.1123595506		7.0333333333		7.0333333333		6.956043956		6.956043956		6.956043956		7.0333333333		6.956043956		6.956043956		6.956043956		6.956043956		6.956043956		6.956043956		6.8804347826		6.8804347826		6.8064516129		6.8804347826		6.8064516129		6.8804347826		6.7340425532		6.7340425532		6.5257731959		6.3939393939		7.0333333333		6.956043956		6.956043956		6.956043956		6.956043956		6.956043956		6.956043956		6.956043956		6.956043956		6.8804347826		6.956043956		6.956043956		6.956043956		6.956043956		6.956043956		6.956043956		7.0333333333		6.956043956		6.956043956		7.0333333333		7.0333333333		7.0333333333		6.956043956		6.956043956		6.956043956		6.956043956		7.0333333333		6.956043956		6.956043956

		эффективность использования ядер								0.0833333333		0.1418010753		0.2313596491		0.3564189189		0.4254032258		0.4470338983		0.4709821429		0.4929906542		0.4752252252		0.5382653061		0.5072115385		0.543814433		0.5611702128		0.5382653061		0.5672043011		0.5611702128		0.5796703297		0.5796703297		0.5733695652		0.5861111111		0.5796703297		0.5796703297		0.5861111111		0.5733695652		0.5926966292		0.5926966292		0.5861111111		0.5861111111		0.5861111111		0.5861111111		0.5796703297		0.5796703297		0.5494791667		0.5926966292		0.5926966292		0.5861111111		0.5926966292		0.5926966292		0.5926966292		0.5926966292		0.5926966292		0.5861111111		0.5861111111		0.5861111111		0.5926966292		0.5861111111		0.5861111111		0.5733695652		0.5552631579		0.5926966292		0.5926966292		0.5926966292		0.5861111111		0.5926966292		0.5926966292		0.5926966292		0.5926966292		0.5861111111		0.5926966292		0.5926966292		0.5926966292		0.5926966292		0.5926966292		0.5926966292		0.5926966292		0.5926966292		0.5926966292		0.5926966292		0.5861111111		0.5926966292		0.5926966292		0.5926966292		0.5861111111		0.5926966292		0.5926966292		0.5861111111		0.5926966292		0.5861111111		0.5861111111		0.5796703297		0.5796703297		0.5796703297		0.5861111111		0.5796703297		0.5796703297		0.5796703297		0.5796703297		0.5796703297		0.5796703297		0.5733695652		0.5733695652		0.5672043011		0.5733695652		0.5672043011		0.5733695652		0.5611702128		0.5611702128		0.543814433		0.5328282828		0.5861111111		0.5796703297		0.5796703297		0.5796703297		0.5796703297		0.5796703297		0.5796703297		0.5796703297		0.5796703297		0.5733695652		0.5796703297		0.5796703297		0.5796703297		0.5796703297		0.5796703297		0.5796703297		0.5861111111		0.5796703297		0.5796703297		0.5861111111		0.5861111111		0.5861111111		0.5796703297		0.5796703297		0.5796703297		0.5796703297		0.5861111111		0.5796703297		0.5796703297

		доля посл. кода								1		0.5501938819		0.3020249892		0.1641533822		0.1227919		0.1124515295		0.102111159		0.0934941835		0.1003877639		0.0779836277		0.0883239983		0.0762602327		0.0710900474		0.0779836277		0.0693666523		0.0710900474		0.0659198621		0.0659198621		0.0676432572		0.064196467		0.0659198621		0.0659198621		0.064196467		0.0676432572		0.062473072		0.062473072		0.064196467		0.064196467		0.064196467		0.064196467		0.0659198621		0.0659198621		0.0745368376		0.062473072		0.062473072		0.064196467		0.062473072		0.062473072		0.062473072		0.062473072		0.062473072		0.064196467		0.064196467		0.064196467		0.062473072		0.064196467		0.064196467		0.0676432572		0.0728134425		0.062473072		0.062473072		0.062473072		0.064196467		0.062473072		0.062473072		0.062473072		0.062473072		0.064196467		0.062473072		0.062473072		0.062473072		0.062473072		0.062473072		0.062473072		0.062473072		0.062473072		0.062473072		0.062473072		0.064196467		0.062473072		0.062473072		0.062473072		0.064196467		0.062473072		0.062473072		0.064196467		0.062473072		0.064196467		0.064196467		0.0659198621		0.0659198621		0.0659198621		0.064196467		0.0659198621		0.0659198621		0.0659198621		0.0659198621		0.0659198621		0.0659198621		0.0676432572		0.0676432572		0.0693666523		0.0676432572		0.0693666523		0.0676432572		0.0710900474		0.0710900474		0.0762602327		0.0797070228		0.064196467		0.0659198621		0.0659198621		0.0659198621		0.0659198621		0.0659198621		0.0659198621		0.0659198621		0.0659198621		0.0676432572		0.0659198621		0.0659198621		0.0659198621		0.0659198621		0.0659198621		0.0659198621		0.064196467		0.0659198621		0.0659198621		0.064196467		0.064196467		0.064196467		0.0659198621		0.0659198621		0.0659198621		0.0659198621		0.064196467		0.0659198621		0.0659198621

		среднее

		ускорение								1		1.676730852		2.384793223		3.2657367658		3.7497024258		4.4090563967		4.5034916956		4.9824249794		4.8623123643		5.6525309983		5.1887819275		5.8780575209		6.0285520181		5.5233810313		6.1634562184		6.1122748444		6.3769258444		6.4176221851		5.908321146		6.5906602418		6.5596286502		6.6210553178		6.540771634		6.5131336405		6.7486126509		6.8373413844		6.3939400487		6.8356847114		6.7797301297		6.8833270184		6.6657321058		6.7081036229		6.1303076353		6.9972256913		7.0182621587		7.1176205956		7.0440698634		7.0510343989		7.0341279871		7.0602446303		6.9940413051		7.0548248945		7.0428307259		7.0484561597		6.9955690723		6.9379877389		6.8101860281		6.794867479		6.2539731145		7.1490948025		7.086489051		7.2539195526		7.2023108748		7.2374246632		7.206125435		7.2094950764		7.2768890023		7.2539001352		7.2641032821		7.294767757		7.2162708451		7.2920575834		7.1401235088		7.2920575834		7.2758438463		7.3463433307		7.3358508532		7.2721793658		7.1578442269		7.3373047633		7.2746235704		7.3579156305		7.3144090658		7.3569341238		7.2795427009		7.3116132505		7.3372978461		7.3834316093		7.3064605085		7.295895274		7.2530552362		7.3362243004		7.3621165527		7.3951871658		7.2844597112		7.3683975202		7.2538903552		7.3631738752		7.4225293998		7.3707167589		7.2217352937		7.2076422427		7.1359351533		7.1802781789		7.1302282488		7.1185348599		6.730237484		6.4987771354		6.4186308565		7.5200417936		7.6359050709		7.4162614351		7.5437676308		7.6122552712		7.5896721633		7.6719007443		7.6668591215		7.6481753481		7.6559863588		7.4732137425		7.6965874391		7.7812831356		7.6169337595		7.6473854418		7.7223352017		7.7066773492		7.7512993908		7.7871890209		7.7142013815		7.638990318		7.7602203658		7.9064995428		7.7954382463		7.6978278223		7.8111254811		7.8089278334		7.8087112479		7.84517426

		эффективность								0.0833333333		0.139727571		0.1987327686		0.2721447305		0.3124752022		0.3674213664		0.3752909746		0.4152020816		0.405192697		0.4710442499		0.432398494		0.4898381267		0.5023793348		0.4602817526		0.5136213515		0.509356237		0.531410487		0.5348018488		0.4923600955		0.5492216868		0.5466357209		0.5517546098		0.5450643028		0.5427611367		0.5623843876		0.5697784487		0.5328283374		0.5696403926		0.5649775108		0.5736105849		0.5554776755		0.5590086352		0.5108589696		0.5831021409		0.5848551799		0.5931350496		0.587005822		0.5875861999		0.5861773323		0.5883537192		0.5828367754		0.5879020745		0.5869025605		0.5873713466		0.5829640894		0.5781656449		0.5675155023		0.5662389566		0.5211644262		0.5957579002		0.5905407542		0.604493296		0.6001925729		0.6031187219		0.6005104529		0.6007912564		0.6064074169		0.6044916779		0.6053419402		0.6078973131		0.6013559038		0.6076714653		0.5950102924		0.6076714653		0.6063203205		0.6121952776		0.6113209044		0.6060149471		0.5964870189		0.6114420636		0.6062186309		0.6131596359		0.6095340888		0.6130778437		0.6066285584		0.6093011042		0.6114414872		0.6152859674		0.608871709		0.6079912728		0.6044212697		0.611352025		0.6135097127		0.6162655971		0.6070383093		0.6140331267		0.6044908629		0.6135978229		0.6185441167		0.6142263966		0.6018112745		0.6006368536		0.5946612628		0.5983565149		0.5941856874		0.5932112383		0.5608531237		0.5415647613		0.5348859047		0.6266701495		0.6363254226		0.6180217863		0.6286473026		0.6343546059		0.6324726803		0.639325062		0.6389049268		0.6373479457		0.6379988632		0.6227678119		0.6413822866		0.6484402613		0.63474448		0.6372821201		0.6435279335		0.6422231124		0.6459416159		0.6489324184		0.6428501151		0.6365825265		0.6466850305		0.6588749619		0.6496198539		0.6414856519		0.6509271234		0.6507439861		0.6507259373		0.6537645217

		доля посл.кода								1		0.5637335583		0.3799623374		0.2705241886		0.226941648		0.1928505525		0.1883942572		0.1723883002		0.1753060001		0.1550910501		0.1663244916		0.1493306153		0.1473322429		0.1582803055		0.1441918056		0.1457453092		0.1400622289		0.1383355865		3.2129717347		0.1370640367		0.1373379652		0.1360916289		0.1360308219		0.1387958083		0.1349219446		0.1329215329		0.14129384		0.1342849583		0.1349949499		0.1337456532		0.1358053137		0.1375510537		0.146505697		0.1336027891		0.1326302221		0.1323253749		0.1336804621		0.1320452057		0.1324773936		0.1335275783		0.1344025758		0.1338741829		0.1340814042		0.1342504633		0.1348246559		0.1363616894		0.1386615004		0.1395410577		0.1480015485		0.1355858579		0.1359865836		0.133591112		0.1353473577		0.1345266635		0.1342846333		0.1351906854		0.1329932512		0.134439066		0.134396266		0.1336183718		0.1341761283		0.1344330379		0.1356879763		0.1344330379		0.1341466288		0.1331926258		0.1338480216		0.1349450831		0.1356003788		0.1341702228		0.1358447487		0.1332925047		0.1352016343		0.1349697512		0.1362527656		0.136001421		0.1351867611		0.1366512097		0.1371820585		0.138848011		0.1394874533		0.1393514301		0.1387976041		0.1387479622		0.1419168707		0.1417600626		0.1423389508		0.1415452922		0.1416515576		0.1426916836		0.1463131759		0.1463310276		0.1478545234		0.1488171106		0.1492431212		0.1496401328		0.15528727		0.1603179913		0.1626230089		0.1474293272		0.1475921276		0.1483090204		0.1474045234		0.1453155941		0.1468675517		0.1453674335		0.1443528765		0.1444886413		0.1451138659		0.1472354643		0.1435322862		0.1424882296		0.1441195422		0.1437681185		0.1420600401		0.142759543		0.1427510634		0.1411850239		0.1413800523		0.1422255504		0.1393379085		0.1391869643		0.1389898292		0.1412145233		0.1401682272		0.1398088128		0.1389441179		0.1392467388
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в среднем

худшее (s13207)

лучшее (s3271)

число потоков

ускорение, раз



Лист2

		12 core server Intel MultiCore Testing Lab (MTL)												последовательный вариант

		число ядер								12				число потоков = 1-12

		схема s3271

		число потоков								1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12

		время моделирования								162		91		65		45		39		29		29		22		26		19		24		18

		ускорение								1		1.7802197802		2.4923076923		3.6		4.1538461538		5.5862068966		5.5862068966		7.3636363636		6.2307692308		8.5263157895		6.75		9

		эффективность использования ядер								0.0833333333		0.1483516484		0.2076923077		0.3		0.3461538462		0.4655172414		0.4655172414		0.6136363636		0.5192307692		0.7105263158		0.5625		0.75

		доля посл. кода								1		0.5218855219		0.3468013468		0.2121212121		0.1717171717		0.1043771044		0.1043771044		0.0572390572		0.0841750842		0.037037037		0.0707070707		0.0303030303

		схема s3330

		число потоков								1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12

		время моделирования								124		69		50		38		33		28		28		26		25		24		24		22

		ускорение								1		1.7971014493		2.48		3.2631578947		3.7575757576		4.4285714286		4.4285714286		4.7692307692		4.96		5.1666666667		5.1666666667		5.6363636364

		эффективность использования ядер								0.0833333333		0.1497584541		0.2066666667		0.2719298246		0.3131313131		0.369047619		0.369047619		0.3974358974		0.4133333333		0.4305555556		0.4305555556		0.4696969697

		доля посл. кода								1		0.5161290323		0.348973607		0.2434017595		0.1994134897		0.1554252199		0.1554252199		0.137829912		0.1290322581		0.1202346041		0.1202346041		0.1026392962

		схема s3384

		число потоков								1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12

		время моделирования								143		83		59		46		39		34		32		30		28		24		26		23

		ускорение								1		1.7228915663		2.4237288136		3.1086956522		3.6666666667		4.2058823529		4.46875		4.7666666667		5.1071428571		5.9583333333		5.5		6.2173913043

		эффективность использования ядер								0.0833333333		0.1435742972		0.2019774011		0.259057971		0.3055555556		0.3504901961		0.3723958333		0.3972222222		0.4255952381		0.4965277778		0.4583333333		0.518115942

		доля посл. кода								1		0.5422759059		0.3591862683		0.2600127146		0.2066115702		0.1684678957		0.1532104259		0.1379529561		0.1226954863		0.0921805467		0.1074380165		0.0845518118

		схема s4863

		число потоков								1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12

		время моделирования								342		193		132		78		72		51		52		45		49		38		45		36

		ускорение								1		1.7720207254		2.5909090909		4.3846153846		4.75		6.7058823529		6.5769230769		7.6		6.9795918367		9		7.6		9.5

		эффективность использования ядер								0.0833333333		0.1476683938		0.2159090909		0.3653846154		0.3958333333		0.5588235294		0.5480769231		0.6333333333		0.5816326531		0.75		0.6333333333		0.7916666667

		доля посл. кода								1		0.5247208931		0.3301435407		0.1578947368		0.1387559809		0.0717703349		0.0749601276		0.0526315789		0.0653907496		0.0303030303		0.0526315789		0.023923445

		схема s5378

		число потоков								1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12

		время моделирования								107		65		49		38		33		31		30		29		29		28		28		27

		ускорение								1		1.6461538462		2.1836734694		2.8157894737		3.2424242424		3.4516129032		3.5666666667		3.6896551724		3.6896551724		3.8214285714		3.8214285714		3.962962963

		эффективность использования ядер								0.0833333333		0.1371794872		0.1819727891		0.2346491228		0.2702020202		0.2876344086		0.2972222222		0.3074712644		0.3074712644		0.318452381		0.318452381		0.3302469136

		доля посл. кода								1		0.5717926933		0.4086661003		0.2965165675		0.2455395072		0.2251486831		0.214953271		0.204757859		0.204757859		0.1945624469		0.1945624469		0.1843670348

		схема s6669

		число потоков								1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12

		время моделирования								406		229		160		118		99		78		75		63		63		53		57		52

		ускорение								1		1.7729257642		2.5375		3.4406779661		4.101010101		5.2051282051		5.4133333333		6.4444444444		6.4444444444		7.6603773585		7.1228070175		7.8076923077

		эффективность использования ядер								0.0833333333		0.1477438137		0.2114583333		0.2867231638		0.3417508418		0.4337606838		0.4511111111		0.537037037		0.537037037		0.6383647799		0.5935672515		0.6506410256

		доля посл. кода								1		0.5244066279		0.3390058218		0.2261531572		0.1751007613		0.118674429		0.1106135244		0.078369906		0.078369906		0.0515002239		0.0622480967		0.0488132557

		схема s9234

		число потоков								1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12

		время моделирования								84		57		47		42		38		37		37		37		37		37		38		37

		ускорение								1		1.4736842105		1.7872340426		2		2.2105263158		2.2702702703		2.2702702703		2.2702702703		2.2702702703		2.2702702703		2.2105263158		2.2702702703

		эффективность использования ядер								0.0833333333		0.1228070175		0.1489361702		0.1666666667		0.1842105263		0.1891891892		0.1891891892		0.1891891892		0.1891891892		0.1891891892		0.1842105263		0.1891891892

		доля посл. кода								1		0.6493506494		0.5194805195		0.4545454545		0.4025974026		0.3896103896		0.3896103896		0.3896103896		0.3896103896		0.3896103896		0.4025974026		0.3896103896

		схема s13207

		число потоков								1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12

		время моделирования								124		87		71		64		60		59		59		58		59		58		58		57

		ускорение								1		1.4252873563		1.7464788732		1.9375		2.0666666667		2.1016949153		2.1016949153		2.1379310345		2.1016949153		2.1379310345		2.1379310345		2.1754385965

		эффективность использования ядер								0.0833333333		0.1187739464		0.1455399061		0.1614583333		0.1722222222		0.1751412429		0.1751412429		0.1781609195		0.1751412429		0.1781609195		0.1781609195		0.1812865497

		доля посл. кода								1		0.6744868035		0.5337243402		0.4721407625		0.4369501466		0.4281524927		0.4281524927		0.4193548387		0.4281524927		0.4193548387		0.4193548387		0.4105571848

		схема s15850

		число потоков								1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12

		время моделирования								197		126		95		78		67		63		63		62		63		61		63		62

		ускорение								1		1.5634920635		2.0736842105		2.5256410256		2.9402985075		3.126984127		3.126984127		3.1774193548		3.126984127		3.2295081967		3.126984127		3.1774193548

		эффективность использования ядер								0.0833333333		0.1302910053		0.1728070175		0.2104700855		0.2450248756		0.2605820106		0.2605820106		0.2647849462		0.2605820106		0.2691256831		0.2605820106		0.2647849462

		доля посл. кода								1		0.6068297185		0.435163821		0.3410244578		0.2801107522		0.2579603138		0.2579603138		0.2524227042		0.2579603138		0.2468850946		0.2579603138		0.2524227042

		схема s35932

		число потоков								1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12

		время моделирования								914		511		291		200		174		151		144		137		133		115		121		109

		ускорение								1		1.7886497065		3.1408934708		4.57		5.2528735632		6.0529801325		6.3472222222		6.6715328467		6.8721804511		7.947826087		7.5537190083		8.3853211009

		эффективность использования ядер								0.0833333333		0.1490541422		0.2617411226		0.3808333333		0.4377394636		0.504415011		0.5289351852		0.5559610706		0.5726817043		0.6623188406		0.629476584		0.6987767584

		доля посл. кода								1		0.518997414		0.2564153571		0.1478018699		0.116769445		0.0893176845		0.0809628009		0.0726079172		0.067833698		0.0463497116		0.0535110404		0.0391883827

		схема s38584

		число потоков								1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12

		время моделирования								633		372		228		148		124		118		112		107		111		98		104		97

		ускорение								1		1.7016129032		2.7763157895		4.277027027		5.1048387097		5.3644067797		5.6517857143		5.9158878505		5.7027027027		6.4591836735		6.0865384615		6.5257731959

		эффективность использования ядер								0.0833333333		0.1418010753		0.2313596491		0.3564189189		0.4254032258		0.4470338983		0.4709821429		0.4929906542		0.4752252252		0.5382653061		0.5072115385		0.543814433

		доля посл. кода								1		0.5501938819		0.3020249892		0.1641533822		0.1227919		0.1124515295		0.102111159		0.0934941835		0.1003877639		0.0779836277		0.0883239983		0.0762602327

		среднее

		ускорение								1		1.676730852		2.384793223		3.2657367658		3.7497024258		4.4090563967		4.5034916956		4.9824249794		4.8623123643		5.6525309983		5.1887819275		5.8780575209

		эффективность								0.0833333333		0.139727571		0.1987327686		0.2721447305		0.3124752022		0.3674213664		0.3752909746		0.4152020816		0.405192697		0.4710442499		0.432398494		0.4898381267

		доля посл.кода								1		0.5637335583		0.3799623374		0.2705241886		0.226941648		0.1928505525		0.1883942572		0.1723883002		0.1753060001		0.1550910501		0.1663244916		0.1493306153
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