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Abstract. The article discusses the issues of classification selection of preferred parallelization 
algorithms (with minimal execution time) implemented in parallel software development tools for 
multi- core (multiprocessor) computing systems with shared memory, based on the collected training 
statistical information of the parameters of the execution of cycles, previous program launches. The 
classification (decisive) rule for selecting the preferred algorithm in the learning process can be built 
only based on information from the training sample of previous runs, this information should not 
just be remembered, but should be generalized and transformed into an image most similar to the 
new recognizable image characterizing an unknown program cycle. To this end, the article presents 
three methods that allow, based on the mathematical apparatus of probability theory, to sequentially 
collect and transform training samples for each cyclic section of the program to the form of an image 
providing a functional relationship between the number of iterations of the current cycle and the 
preferred parallelization algorithm. The obtained dependence allows automatic selection (in real time) 
of the preferred parallelization algorithm based on classification selection by the input parameter 
(number of iterations) of the cycle in the generated project profile consisting of a set of tuples of 
preferred parallelization algorithms. The purpose of this article is to assess the impact of the execution 
time of parallelized cyclic sections of the target program, using the proposed method of automated 
selection of preferred algorithms, with multithreaded parallel execution of the program in multi- core 
(multiprocessor) PCs on the results of simulation of combat operations.

Keywords: software tool, modeling complex, parallelization algorithm, number of iterations, execution 
time.

Citation: Aksenov, M.А., Lutikovov, I. V. The direction of development parallel programming of software tools software 
complexes military purpose. J. Sib. Fed. Univ. Eng. & Technol., 2022, 15(1), 137–155. DOI: 10.17516/1999-494X-0379

 © Siberian Federal University. All rights reserved 
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License (CC BY-NC 4.0).

* Corresponding author E-mail address: lyutikovigor@mail.ru



– 138 –

Journal of  Siberian Federal University.  Engineering & Technologies 2022 15(1): 137–155

Направление развития параллельного программирования  
программных средств моделирующих комплексов  
военного назначения

М. А. Аксенов, И. В. Лютиков
Военная академия воздушно- космической обороны 

им. Маршала Советского Союза Г. К. Жукова 
Российская Федерация, Тверь

Аннотация. В статье рассмотрены вопросы классификационного выбора предпочтительных 
алгоритмов распараллеливания (с минимальным временем выполнения), реализованных 
в инструментальных средствах разработки параллельных программ для многоядерных 
(многопроцессорных) вычислительных систем с общей памятью, на основе собираемой 
обучающей статистической информации параметров выполнения циклов, предыдущих 
запусков программы. Классификационное (решающее) правило отбора предпочтительного 
алгоритма в процессе обучения может строиться только на основе информации 
из обучающей выборки предыдущих запусков. Эта информация должна не просто 
запоминаться, а обобщаться и преобразовываться в образ, наиболее похожий на новый 
распознаваемый образ, характеризующий неизвестный программный цикл. С этой целью 
в статье приведены три методики, позволяющие на основе математического аппарата 
теории вероятностей последовательно собирать и преобразовывать обучающие выборки 
под каждый циклический участок программы к виду образа (конечного профиля проекта), 
обеспечивающего функциональную связь между количеством итераций текущего 
цикла и предпочтительным алгоритмом распараллеливания. Полученная зависимость 
дает возможность производить автоматический выбор предпочтительного алгоритма 
распараллеливания на основе классификационного отбора по входному параметру (количества 
итераций) цикла в сформированном профиле проекта, состоящем из совокупности кортежей 
предпочтительных алгоритмов распараллеливания. Целью данной статьи является оценка 
влияния времени выполнения распараллеленных циклических участков целевой программы 
с применением предлагаемого метода автоматизированного выбора предпочтительных 
алгоритмов при многопоточном параллельном выполнении программы в многоядерных 
(многопроцессорных) ПЭВМ на показатели результатов имитационного моделирования  
боевых действий.

Ключевые слова: программное средство, моделирующий комплекс, алгоритм 
распараллеливания, число итераций, время выполнения.
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Введение

Эволюционное развитие средств воздушного нападения (СВН) приводит к повышению их 
боевых возможностей, базирующихся на тактико- технических характеристиках как количе-
ственного, так и качественного уровня, непрерывное совершенствование способов применения 
СВН –  все это предъявляет сложные требования к системе противовоздушной обороны (ПВО) 
к отдельным ее элементам и взаимосвязям между ними, к появлению нового системного эф-
фекта за счет эмерджентности. В основе тенденций развития средств ПВО и их технического 



– 139 –

Journal of  Siberian Federal University.  Engineering & Technologies 2022 15(1): 137–155

облика должны лежать не только особенности их боевого применения и, очевидно, тактико- 
технические характеристики средств СВН –  «hard», но и программное обеспечение «soft», реа-
лизующее оптимальные методы и алгоритмы [9–20].

Одной из задач, возникающих при разработке программных средств моделирующих ком-
плексов военного назначения (ПС МК ВН), является время выполнения готовой конечной про-
граммы. Существующие системы моделирования имеют ряд недостатков, одним из основных 
считается превышение нормативных сроков представления результатов имитационного моде-
лирования [1].

В современных архитектурах ПЭВМ, поддерживающих параллелизм в многоядерных 
(многопроцессорных) вычислительных системах с общей памятью, наиболее распространены 
универсальные средства программирования –  стандарты и технологии, предназначенные для 
создания современных параллельных программ, такие как языковые средства задания парал-
лельности в программе, автоматические средства поиска параллельных вычислений и после-
дующего представления их с использованием существующих библиотек поддержки парал-
лельности [2].

Появилась тенденция объединения средств параллельного программирования [3] при ис-
пользовании нескольких средств распараллеливания в одной разрабатываемой программе [4]. 
Сопоставительный анализ показывает, что разработанные ранее методы применения средств 
параллельного программирования не учитывают:

– случайный характер изменений параметров в структуре одних и тех же циклов про-
граммы по количеству итераций цикла и времени выполнения, что приводит к изменению кри-
тических по времени выполнения циклов и может стать причиной ошибочного выбора алго-
ритма распараллеливания;

– зависимость эффективности использования различных средств параллельного про-
граммирования от числа итераций цикла и от внутренней структуры цикла;

– разную зависимость временных затрат на выполнение одного и того же участка про-
граммного кода для разных средств распараллеливания при одних и тех же требованиях 
к аппаратно- программному обеспечению.

Основная идея состоит в создании системы параллельного программирования. С одной 
стороны, программист на традиционных языках программирования (С, С ++) создает про-
грамму с параллельными вычислениями. Средствами эти параллельные вычисления должны 
быть распознаны. В случае проблем с анализом программист может добавить подсказки в про-
грамму, разрешив какой-либо конфликт, мешающий определению параллельности. Затем най-
денные параллельные вычисления автоматически представляются в параллельных терминах 
конкретной архитектуры. По сути, это среда разработки параллельных программ, в которой 
сбалансированы усилия человека и автоматических средств. В предложенном подходе основ-
ную роль по анализу, модернизации и инструментированию параллельного кода выполняет 
средство распараллеливания, а разработчик (программист) программами разрешает появляю-
щиеся конфликты (если они, конечно, появляются), с которыми статический анализатор может 
не справиться. Для автоматического выбора предпочтительного алгоритма распараллелива-
ния из доступного набора алгоритмов под каждый циклический участок текущей программы 
по минимальному времени выполнения цикла используются накопленные при тестировании 
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статистические данные в виде массива временных профилей программы и составленный на их 
основе профиль проекта, представляющий собой совокупность кортежей предпочтительных 
алгоритмов распараллеливания, функционально связанных с текущим числом итераций цик-
ла. В результате по входным параметрам из выполняемой программы ПС МК ВН: номеру цик-
ла и количества итераций данного цикла с использованием составленного кортежа предпочти-
тельных алгоритмов распараллеливания в реальном масштабе времени, определяется номер 
алгоритма распараллеливания, реализованного в средстве параллельного программирования, 
и автоматически подключается к процессу выполнения цикла с распараллеливанием выбран-
ным средством.

Основная часть

В статье описан подход, представляющий собой последовательность взаимосвязанных ме-
тодик. Структурная схема предлагаемого подхода представлена на рис. 1. В рамках предлагае-
мого подхода были разработаны представленные ниже методики.

Рис. 1. Структурная схема построения программных средств моделирующих комплексов военного 
назначения

Fig. 1. Structural diagram of the construction of software modeling complexes for military purposes
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Рис. 2. Схема алгоритма методики профилеобразующей базы программы

Fig. 2. Scheme of the algorithm of the methodology of the profile- forming base of the program

Методика построения  
профилеобразующей базы программы

Входные данные:
1.Q –  исходный код программного средства моделирующего комплекса.
2.  – база доступных алгоритмов распараллеливания, средств распараллелива-

ния и директив(прагм).
3. Интерфейс программиста для модификации и компиляции исходного кода.
Выходные данные:

 –  профилеобразующая база программы в виде набора кортежей 
таблицы, где cZ –  порядковый номер цикла программы; nit –  число итераций цикла; nsr –  поряд-
ковый номер средства распараллеливания;  – массив времен выполнения цикла.

Схема алгоритма методики формирования профилеобразующей базы программы приве-
дена ни рис. 2. В соответствии с данной схемой выполняются следующие операции.

1,2. Производится разбор исходного кода программы. В исходном коде ПС МК ВН выяв-
ляются циклы, имеющие счетчик числа итераций (циклы со счетчиком), а также не имеющие 
в теле цикла команд принудительного выхода из цикла. Для разбора конструкции цикла про-
водится синтаксический анализ исходного кода программы, в ходе которого символы исходно-
го кода группируются в лексемы (распознанные группы символов) в соответствии с набором 
токенов. Затем проводится синтаксический анализ конструкции цикла. Он выполняется в со-
ответствии с деревом разбора. Изначально в исходном коде программы выделяются лексемы: 
параметр цикла, тело цикла. Выявление выполняется по последовательности символов, содер-
жащихся в токенах. В сформированных лексемах в ходе лексического анализа идентифициру-
ются входящие в них токены, определяются параметры токенов. В ходе разбора конструкции 
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цикла выявляются также вложенные циклы по вхождению в состав лексемы тела цикла лексем 
параметров цикла.

3. Выполняется сквозная нумерация циклических участков программного кода.
4. Выполняется размещение меток начала и окончания циклического участка в коде.
5. Происходит клонирование циклических участков с добавлением прагм алгоритмов рас-

параллеливания.
6,7. Полученный код программы компилируется в машинный код, и производится много-

кратный запуск на тестовый прогон для получения первых, статистических данных по всем 
циклическим участкам с примененными алгоритмами распараллеливания и вариантам числа 
итераций. В результате тестовых запусков формируется профилеобразующая база программы, 
состоящая из набора кортежей , в которые входят номер цикла c количе-
ство итераций nit в данном цикле, номер алгоритма распараллеливания nsr и время выполнения 
для каждого из модифицированных циклических участков программы.

8. Формируется и сохраняется профилеобразующая база программы в виде набора корте-
жей таблицы.

Методика формирования  
время- параметризованных нормативных профилей

Входные данные:
1. v = {cz; nit; nsr; tvip} –  профилеобразующая база программы в виде набора кортежей табли-

цы, где c –  порядковый номер цикла программы;  –  число итераций цикла;  – порядковый  
номер алгоритма распараллеливания; tvip –  время выполнения цикла.

2. Pdov –  доверительная вероятность попадания времени выполнения цикла в заданный ин-
тервал.

Выходные данные:
 – время- параметризованный нормативный профиль программы, где tsup –  

значение времени выполнения цикла по верхней границе заданного доверительного интервала.
Схема алгоритма методики формирования время- параметризованных нормативных про-

филей приведена на рис. 3.
В соответствии с представленной схемой выполняются следующие операции.
1. Считывается профилеобразующая база программы в виде набора кортежей таблицы 

 в которые входят номер цикла c количество итераций nit в данном ци-
кле, номер алгоритма распараллеливания nsr и время выполнения для каждого из модифици-
рованных циклических участков программы. Формируется выборка из профиля для одного 
значения: номера цикла cz; числа итераций  этого цикла; номера алгоритма распаралле-
ливания . Соответственно, данная выборка содержит массив времен выполнения цикла 

;
2. В связи с тем, что функция распределения времени выполнения цикла неизвестна [5], 

из полученной профилеобразующей базы программы формируются эмпирические функции 
распределения времени выполнения каждого цикла следующим образом:

2.1. Элементы массива времен выполнения цикла  ранжируются по возрастанию зна-
чения времени.
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2.2. Рассчитываются j- е значения функции распределения для ранжированного массива 
 [6] по формуле

 (1)

где Iij –  индикаторная функция, принимающая значения: 

3. Эмпирическая функция распределения аппроксимируется гладкой кривой. При выборе 
способа аппроксимации учитывается, что вид функции распределения времени выполнения 
цикла неизвестен. При этом плотность распределения может быть полимодальной, т. е. иметь 
несколько максимумов (при одном и том же числе итераций цикла, но при разных значениях 
исходных данных время выполнения цикла может быть различным).

Рис. 3. Схема алгоритма методики формирования время- параметризованных нормативных профилей

Fig 3. The scheme of the algorithm of the methodology for the formation of parameterized normative profiles
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Так как вид функции распределения неизвестен, то необходимо применять непараметри-
ческие методы аппроксимации. В [7] показано, что высокая точность аппроксимации непа-
раметрическим методом как унимодальных, так и полимодальных распределений, заданных 
на конечных интервалах, обеспечивается применением полиномов Бернштейна. При этом 
оценка функции распределения описывается выражением

 (2)

где Nb –  степень полинома Бернштейна; ωk –  весовые коэффициенты полинома Бернштейна; 

tpr –  приведенное время выполнения цикла;  –  

функция распределения бета- распределения; tpr –  приведенное время выполнения цикла, рас-
считывается по формуле

, (3)

где ,  –  соответственно максимальное и минимальное значение времени выполнения 

цикла в массиве . Приведенное значение времени используется ввиду того, что функция 

распределения бета- распределения определена на интервале [0;1].
Расчет параметров оценочной функции P*(tvip) выполняется в два этапа:
I) при заданной степени полинома Nb (начиная с минимального значения Nb = 2) определя-

ются значения весовых коэффициентов ωk;
II) повторяется первый этап для набора значений Nb и выбирается величина Nb, при кото-

рой обеспечивается требуемая точность аппроксимации.
3.1. Присваивается начальное значение степени полинома Бернштейна Nb = 2.
3.2. Для определения значений весовых коэффициентов ωk используется метод минимальных 

квадратов. При этом применяется целевая функция Wmnk, минимизирующая разность квадратов меж-
ду значениями эмпирической функции распределения P и оценкой функции распределения P(tpr):

 (4)

Для нахождения значений ωk вычисляются частные производные Wmnk по ωk  

и приравниваются к нулю: . Частные производные образуют систему из Nb линейных 

уравнений. После дифференцирования целевой функции Wmnk получаем:

 (5)
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Обозначим:

 

 

 

 

где  –  номера элементов строки вектора ω и столбцов матрицы A;  –  номера эле-
ментов строки вектора B и матрицы A. Тогда система уравнений записывается в матричном 
виде

Aω –  B = 0. (6)

3.3. Рассчитываются весовые коэффициенты полинома  путем нахождения при-

ближенного решения системы линейных уравнений (6) при ограничениях: .

3.4. Определяется выражение для оценки функции распределения:

, (7)

. (8)

3.5. Для принятия решения о возможности использования аппроксимирующей функции 
рассчитывается доверительный интервал для каждого j- го значения эмпирической функции 
распределения:

. (9)

где ε –  квантиль нормального распределения для заданной доверительной вероятности (напри-
мер, для Pdov = 0.99, значение ε = 2,576).

Аппроксимирующая функция принимается при выполнении для всех j- х значений 
эмпирической функции распределения условия: . В противном случае степень 
полинома Nb увеличивается на единицу и выполняется повторный расчет весовых коэффи-
циентов.

4. Расчет значения верхней границы tsup времени выполнения цикла выполняется путем ре-
шения уравнения P*(tsup) = Pdov. Ввиду того, что отсутствуют аналитические способы решения 
данного уравнения, поиск tsup выполняется численным методом –  методом дихотомии.
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При этом появляется возможность сравнить по данному уже детерминированному пара-
метру tsup разные средства распараллеливания цикла и произвести выбор с минимальным вре-
менем.

5. Далее с использованием рассчитанного значения tsup формируется время- 
параметризованный нормативный профиль программы , который представляет 
собой массив данных, состоящих из векторов параметров: количество итераций цикла , номер 
алгоритма распараллеливания , верхняя граница времени выполнения tsup и номера цикла.

Методика построения профиля проекта

Рассматривается поиск оптимального средства распараллеливания для одного конкретно-
го цикла программы (одного порядкового номера цикла).

Входные данные:
1. Время-параметризованный нормативный профиль программы v* = {c; nit; nsr; tsup}, состо-

ящий из профилей каждого цикла программы , где c –  номер цикла; nit –  вектор числа 
итераций цикла; nsr –  вектор порядковых номеров алгоритмов распараллеливания; tsup –  вектор 
значений верхней границы времени выполнения цикла.

2. nz –  текущее число итераций цикла.
Выходные данные:
1.  –  профиль проекта.

2.  –  номер предпочтительного алгоритма распараллеливания для текущего числа 
итераций цикла.

Схема алгоритма методики построения профиля проекта приведена на рис. 5. В соответ-
ствии с данной блок- схемой выполняются следующие операции.

1. Считывается обработанный время-параметризованный нормативный профиль про-
граммы v* = {c; nit; nsr; tsup}.

2. Для исследуемого порядкового номера цикла c время- параметризованный нормативный 
профиль перерабатывается и представляется в виде матрицы:

, 

где  –  порядковый номер числа итераций цикла;  –  порядковый номер алгоритма 
распараллеливания.

Массив ранжирован по возрастанию значений . Первый столбец матрицы состоит из ну-
левых элементов. Элементами следующих строк являются верхние границы времен выполне-
ния цикла с учетом разных номеров примененных алгоритмов распараллеливания.

3. Выполняется интерполяция и экстраполяция зависимости верхней границы времени 
выполнения цикла tsup от числа итераций  для всех рассматриваемых алгоритмов распарал-
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леливания. Интерполяция и экстраполяция время-параметризованного нормативного профиля 
программы  необходимы для расчета величины tsup для любых значений  (не совпадающих 
со значениями , содержащимися в профиле). При интерполяции и экстраполяции использу-
ется одинаковый подход, основанный на применении кубических сплайнов [8]. При использо-
вании кубических сплайнов на каждом из отрезков  определяется аппроксимирующая 
функция для q- го алгоритма распараллеливания:

Рис. 4. Схема алгоритма методики построения профиля проекта

Fig. 4. Scheme of the algorithm of the project profile construction methodology
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, (10)

где nit –  текущее число итераций цикла; aq, s, bq, s, cq, s, dq, s –  коэффициенты сплайна для s- го 
числа итераций цикла  q- го алгоритма распараллеливания;  – s- е число итераций цикла. 
Рассчитанные значения коэффициентов сплайна сохраняются в оперативной памяти для их 
дальнейшего использования на шаге 4.

В результате нахождения аппроксимирующих функций fq, s(nit) зависимости tsup от nit сгла-
живаются гладкими кривыми. На рис. 5 приведен пример аппроксимации верхней границы 
времени выполнения цикла tsup от числа итераций для пяти алгоритмов распараллеливания. 
Из него понятно, что могут возникать пересечения аппроксимирующих кривых разных алго-
ритмов распараллеливания.

4. Формируются дополнительные элементы массива профиля программы. Как видно 
на рис. 5, могут возникать пересечения аппроксимирующих кривых разных средств распа-
раллеливания. Так как предпочтительный алгоритм выбирается в процессе штатной работы 
программы, то необходимо минимизировать время выбора. Для этого время-параметризо-
ванный нормативный профиль программы  преобразуется в кортеж предпо-
чтительных алгоритмов распараллеливания mpredp = {c; mnach; npredp}, где mnach –  начальное 
число итераций цикла, npredp –  номер предпочтительного алгоритма распараллеливания для 
этого цикла при определенном числе итераций. Выполнение такого преобразования требует 
нахождения участков , на которых отсутствуют пересечения аппроксимирующих 
сплайнов разных алгоритмов распараллеливания. Поэтому в сформированный массив про-

Рис. 5. Аппроксимация зависимости tsup от nit

Fig. 5. Approximation of the dependence tsup on ni
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филя программы необходимо добавить столбцы по каждому такому дополнительному зна-
чению числа итераций , возникающему в местах пересечения сплайнов. Данная операция 
выполняется путем формирования набора векторов- столбцов дополнительных значений 
числа итераций цикла. Для этого организуется цикл по числу итераций .

4.1. На каждом s- м шаге цикла для значений числа итераций  формируются наборы 
пар алгоритмов распараллеливания из q1-го и q2-го алгоритмов . Для каждого эле-
мента этой пары из оперативной памяти считываются соответствующие значения коэффици-
ентов сплайна aq1(2), s, bq1(2), s, cq1(2), s, dq1(2), s, рассчитанные ранее.

4.2. Так как в точках пересечения сплайнов значения аппроксимирующих функций fq1, s(nit), 
fq2, s(nit) имеют одинаковую величину, то они приравниваются друг к другу. В результате этого 
выполняется поиск действительных корней кубического уравнения относительно переменной 
nit (абсцисс точек пересечения):

 (11)

4.3. Далее анализируется попадание найденных корней nit в рассматриваемый интервал 
 по выполнению условия: . При этом для последнего значения s = Nit при про-

верке предыдущего условия принимается , так как последний отрезок используется для 
экстраполяции зависимости tsup от nit. А в случае выполнения условия найденные действитель-
ные корни nit фиксируются как дополнительное значение числа итераций . Для каждого 
значения  рассчитываются величины  по каждому q- му средству распараллеливания. 
Таким образом, формируются дополнительные столбцы матрицы , которыми дополняется 
ранее полученная матрица. В результате дополнения формируется расширенная матрица про-
филя программы .

Столбцы этой матрицы ранжируются в порядке возрастания значений .

 

5. Формируется массив оптимальных средств распараллеливания. Так как предпочтитель-
ный алгоритм распараллеливания выбирается в процессе штатной работы программы, то не-
обходимо минимизировать время выбора. Для этого время-параметризованный нормативный 
профиль программы  преобразуется в профиль проекта, состоящий из совокуп-
ности кортежей предпочтительных алгоритмов распараллеливания. Для этого организуется 
цикл по расширенному числу итераций .

5.1. На каждом s- м шаге цикла формируется значение числа итераций начала диапазона:

 (12)
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Для интервала  определяется номер алгоритма распараллеливания, имеющий 
минимальное значение верхней границы времени выполнения цикла :

 (13)

Формируется начальная матрица предпочтительных алгоритмов распараллеливания:

 (14)

5.2. Ввиду того, что некоторые смежные интервалы могут иметь одинаковые оптимальные 
средства распараллеливания, выполняется объединение таких смежных интервалов. В резуль-
тате формируется конечная матрица оптимальных средств распараллеливания с числом эле-
ментов s = Nm:

 (15)

Полученная матрица mpredp сохраняется в базе данных. При выполнении программы ма-
трица mpredp загружается в оперативную память для ускорения доступа к данным.

В результате после объединения смежных интервалов с одинаковыми предпочтитель-
ными алгоритмами распараллеливания формируется профиль проекта с числом элементов 

. Полученный профиль mpredp сохраняется в базе данных. Конеч-
ный профиль проекта для указанного диапазона итераций цикла, который представляет собой 
совокупность кортежей, состоящих из трех параметров: номер цикла cz, начальное количество 
итераций цикла , номер предпочтительного алгоритма распараллеливания . Ввиду 
того, что некоторые смежные интервалы могут иметь одинаковые предпочтительные алгорит-
мы распараллеливания, выполняется объединение таких смежных интервалов.

6. Для заданного текущего числа итераций цикла nz определяется номер предпочтитель-
ного алгоритма распараллеливания. В ходе штатного выполнения программы определяется 
текущее число итераций цикла nz. Из базы данных считывается профиль проекта mpredp. Далее 
методом дихотомии осуществляется поиск предпочтительного алгоритма распараллеливания 

. Применение метода дихотомии позволяет ускорить поиск предпочтительного алгоритма. 
Это особенно важно ввиду того, что поиск выполняется в ходе штатной работы программы 
в режиме реального времени. Такой подход позволяет найти оптимальное решение не более 
чем за log2 Nm шагов.

6.1. Проверяется выход значения nz за пределы интервалов, имеющихся в профиле проекта 
по выполнению условия

 (16)

Если условие выполняется, то присваивается  и поиск заканчивается.
6.2. Присваивается начальное значение индекса mpredp для выполнения поиска  

( ·  –  операция нахождения большей целой части числа).
6.3. При выполнении условия:

 (17)

присваивается  и поиск заканчивается.
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6.4. Корректируется значение индекса поиска ss. При  присваивается , 
иначе . Выполняется переход к шагу 6.3.

Практическая реализация предлагаемого направления

На рис. 6 представлена схема возможной реализации предлагаемого направления. Тело 
программного кода увеличивается на определенное количество клонов циклов, равное количе-
ству алгоритмов распараллеливания, реализованных в средствах распараллеливания, но при 
этом продолжительность исполнения программы остается прежней, так как в процессе испол-
нения все клоны не выполняются, выполняется только выбранный. Процесс управления выбо-
ром клона (с примененным алгоритмом распараллеливания) позволяет снизить временные за-
траты выполнения циклических участков программы и в целом всей программы. Это связано 
с тем, что временные затраты на выполнение одного и того же циклического участка с задан-
ным количеством итераций при применении разных средств распараллеливания будут суще-
ственно отличаться. Поэтому оптимизация выбора ветки (клона) программы позволяет сни-
зить временные затраты на выполнение цикла и программы в целом. Работа автоматизирована, 

Рис. 6. Схема реализации предлагаемого направления

Fig. 6. Scheme of implementation of the proposed direction
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по входным параметрам циклического участка целевой программы (номера цикла и количе-
ства итераций в цикле) происходит выбор предпочтительного алгоритма распараллеливания.

Реализация предполагает два этапа. Первый этап, подготовительный, необходим для за-
грузки кода целевой программы, исходных данных и библиотек алгоритмов распараллели-
вания, а также выполнения тестовых запусков целевой программы и наполнения начальной 
статистики. Второй этап –  это непосредственно работа с автоматическим выбором предпочти-
тельного алгоритма распараллеливания под каждый циклический участок целевой программы.

Заключение

Апробация предлагаемого направления и имитационные эксперименты были проведены 
на базе Военной академии воздушно- космической обороны (г. Тверь) с использованием мно-
гофункционального МК ВН «Небосвод 2.0», позволяющего моделировать боевые действия 
противоборствующих группировок в воздушно- космической сфере и оценивать их результа-
ты в едином интерактивном пространственно- временном контуре управления. Программные 
средства комплекса разработаны в программно- технической среде Microsoft Visual Studio 2015 
(язык программирования С++, СУБД PostgreSQL).

Таким образом, представленное направление развития параллельного программирова-
ния, применяемое при разработке ПС МК ВН, позволяет комбинировать алгоритмы распа-
раллеливания и при необходимости комплексно применять их для каждого распараллели-
ваемого цикла, что дает возможность сократить время выполнения распараллеленного ПС 
МК ВН, т. е. позволяет сократить время имитационного моделирования отражения удара 
противника с использованием программных средств моделирования автоматизированных 
систем военного назначения. Оно заключается в выборе предпочтительного алгоритма рас-
параллеливания под каждый циклический участок программы с учетом времени их выпол-
нения, что поможет минимизировать время выполнения ПС МК ВН и, как следствие, со-
кратит время моделирования. Также установлена функциональная связь между количеством 
итераций текущего цикла и предпочтительным алгоритмом распараллеливания. Автома-
тический выбор предпочтительного алгоритма распараллеливания производится на основе 
классификационного отбора по входному параметру (количества итераций) цикла в сформи-
рованном профиле проекта, состоящем из совокупности кортежей предпочтительных алго-
ритмов распараллеливания. Данное направление может быть взято за основу и использовано 
при разработке ПС МК ВН, применяемых при моделировании боевых действий в воздушно- 
космической сфере.
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