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Прогнозування часу виконання програми пов’язано з використанням цілого ряду статичних і статис-
тичних методів оцінювання, а також із імітаціонним моделюванням роботи пристроїв обчислю-
вальної системи. В даній роботі розглядається задача оцінки часу виконання програм для спеціалізова-
них комп’ютерних систем. Запропонована модель роботи програми у вигляді поглинаючого марківсь-
кого ланцюга із дискретними станами і дискретним часом. Модель враховує сукупність історій вико-
нання програми та використовує метод оцінки часу виконання лінійних блоків програми, що запрогра-
мовані мовою високого рівня. Наведена блок-схема алгоритму програми та можлива її інтерпретація 
графом, а також приклад її застосування. 
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Обрання процесора та оцінка часу виконання 

програм на стадії проектування програмного забез-
печення спеціалізованих комп’ютерних систем 
(СКС) викликає великий інтерес у розробників. 

Такі системи часто вимагають не тільки безпо-
милкового  виконання певних функцій і алгоритмів 
системи, але додатково накладають при виконанні 
певні часові обмеження. 

Ці обмеження можуть стосуватися як виконан-
ня програм у монопольному режимі, так і загального 
часу виконання програми з урахуванням часу очіку-
вання у черзі в багатозадачних системах. 

Ми розглянемо питання щодо часу виконання 
програм у монопольному режимі. 

Під оцінкою часу виконання програм можна 
розуміти одну з трьох альтернатив [2]: 

 вимір значень характеристик функціону-
вання обчислювальної системи ( або її частини); 

 прогнозування часу виконання програми без 
виконання на обраному обчислювачі; 

 прогнозування часу виконання програми за 
наявності обраного обчислювача. 

За першим підходом мають на увазі дослі-
дження виконання створюваного варіанту програми, 
виявлення трас, побудову програмних та апаратних 
емуляторів, створення моделей зовнішнього середо-
вища,тощо[3]. Тобто, підхід пов’язано з виявленням 
динаміки програми. 

Перевага методу полягає у тому, що може бути 
досягнута висока точність отриманих результатів. 
Однак, використання цього методу може виявитися 
неможливим з декількох причин [ 4]: 

 відсутність реального обчислювача; 
 реалізація емулятора обчислювача – дуже 

дорогий та трудомісткий процес; 
 значне уповільнення (10-1000 разів) вико-

нання програми завдяки великим накладним витра-
там, втратам при вимірюваннях і, в результаті, 
втраті необхідної точності вимірювання.  

Прогнозування часу виконання програми 
пов’язано з використанням цілого ряду статичних і 
статистичних методів оцінювання, а також із іміта-
ційним моделюванням роботи пристроїв обчислю-
вальної системи. Наприклад, у роботі [4] вивчається 
така проблема: по тексту програми та інформації 
про поводження програми, опису архітектури обчи-
слювача оцінити час виконання програми, опису 
архітектури обчислювача оцінити час виконання 
програми на цьому обчислювачі. У роботі показано, 
що специфіка вирішення задачі суттєво змінюється 
при зміні типу обчислювача. Це проілюстровано на 
прикладах: обчислювача фон-Нейманівського типу, 
векторно - конвейєрного типу, обчислювача на про-
цесорах з RISC архітектурою. Окрім того, час вико-
нання програми буде також залежати від особливос-
тей реалізації обчислювачів вказаного типу. Напри-
клад, від вибору методів боротьби з конфліктами у 
конвеєрних обчислювачів: структурними, за дани-
ми, конфліктами по керуванню, використанням 
централізованої схеми управління чи станцій резер-
вування у суперскалярних обчислювачів  та інш. 

З появою багатоядерних мікропроцесорів ви-
никає проблема розподілу обчислень по декільком 
ядрам і чи буде такий розподіл сталим при повтор-
ному вирішенні задачі. 

Якщо тип обчислювача попередньо обрано, за-
дача прогнозування суттєво спрощується але вини-
кає питання, наскільки такий вибір вдалий та відпо-
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відає задачам СКС. Як стверджується у [4], для об-
числювальних систем, що суттєво відрізняються за 
архітектурою, дуже важко знайти єдину міру оцінки 
продуктивності для порівняння. У роботі [2] автори 
роблять висновок: єдиною надійною мірою виміру 
продуктивності є час виконання програми на конк-
ретному обчислювачі. Всі інші метрики призводять 
тільки до невірних висновків. Але і в цьому випадку 
часові критерії вибору можуть бути різними. На-
приклад, середній час вирішення окремої задачі, 
часові обмеження на вирішення задачі, повний сере-
дній час вирішення задачі у багатозадачній СКС, 
враховуючи час перебування у черзі і т.п. 

Розглянемо задачу оцінки часу виконання зада-
чі на попередньо обраному обчислювачі. 

Будемо вважати, що обраний обчислювач одно- 
процесорний, тобто не використовуються архітекту-
ри, що традиційно відносяться до так зва-
них”паралельних”. Окрім того, врахуємо, що алго-
ритми вирішення всіх задач СКС попередньо відомі 
і можуть бути представлені як за допомогою блок-
схем, так і запрограмовані мовою високого рівня. 

Лінійна структура усієї програми досить рідкі-
сний випадок. Як правило, вона складається як з 
лінійних (базових) блоків, так і з циклів, умовних, 
безумовних переходів та викликів процедур і функ-
цій. Така структура програми визначає досить скла-
дну структуру графа передачі управління між базо-
вими блоками. Цей граф фактично визначає множи-
ну усіх шляхів (історій виконання) від початку до 
завершення програми. Кожна з таких історій відпо-
відає певним вхідним даним, тобто залежить від 
них. 

Поводження програми – це, власне, сукупність 
усіх можливих історій виконання. Можна погоди-
тись з тим [4], що відповідно до мети прогнозу оцін-
ки часу виконання програми, її можна виконати: 

 для кожного з можливих шляхів виконання 
з осередненням результатів, 

 для деякої сукупності історій, 
 для заданої конкретної історії. 
При оцінці за другою альтернативою необхідно 

визначити репрезентативну сукупність історій [5] 
або оцінити тільки два шляхи на графі програми, що 
відповідають  найменшому та найбільшому часу 
виконання програми. При цьому визначення шляхів, 
що визначають верхню та нижню оцінки, викону-
ється статичним методом аналізу  графа управління. 
Недоліком цього методу є те,  що кількість ітерацій 
у циклах, а також граф виклику функцій тісно 
пов’язані із вхідними даними. Тому у [6] запропоно-
вані обмеження на структуру програми, яка повинна 
мати цикли з відомими ( або обчисленими статисти-
чно) кількістю повторень, та не допускати рекурси-
вного виклику процедур. 

Оберемо модель визначення сукупності історій 
виконання програм з осередненням історій. Однією 
з таких моделей, що відповідає умовам, сформульо-
ваним у [6], є модель, що ставить у відповідність  
блок-схемі алгоритму програми орієнтований граф 
G(i), у якому вузли i співставленні лінійним блокам і 
розгалуженням, а орієнтованим ребрам – шляхи 
переходу алгоритму між окремими блоками[7]. При 
цьому вважається, що процесу виконання програми 
відповідає перехід з одного вузла до іншого, а зна-
ходженню у певному вузлі – виконання команди 
переходу і (або) лінійного блоку програми. 

Відповідно до особливостей виконання про-
грам можна вважати, що переходи процесу вико-
нання програми із вершини i в деяку вершину j не 
залежить від того, яким чином програма потрапила 
у вершину ( стан) i. Окрім того, у графі G(i) завжди 
можна визначити деяку початкову вершину (поча-
ток алгоритму) і кінцеву (кінець алгоритму). 

Ці особливості виконання програми дають мо-
жливість інтерпретувати її виконання як випадковий 
марківський процес S(t) з дискретними станами і 
дискретним часом, який має початковий стан (поча-
ток програми) та поглинаючий стан, що відповідає 
завершенню програми. 

Граф цього випадкового процесу співпадає з 
графом. При цьому перехід із стану i в стан j не 
залежить G(i) від того, яким чином він потрапив у 
стан i, а тільки залежить від  перехідних імовірнос-
тей pij

 , якими навантажують відповідні ребра графа 
G(i). Як відомо [8]  випадковий процес S(t) перехо-
дить із стану в стан у наперед визначені моменти 
часу, що називають кроками такого процесу. Кож-
ний крок можна пов’язати з часом виконання відпо-
відного лінійного блоку - τi  [7].  

Оскільки система S(tk) у довільний момент часу 
може перебувати тільки в одному із станів 
S1,S2,…Sn, то при кожному k=1,2… події 
S1(k),…Sn(k) несумісні і утворюють повну групу 
подій. 

Основними характеристиками марківських ла-
нцюгів з дискретним часом і дискретним станом є 
імовірність станів Pi(k)=P(Si(k)) та імовірності пере-
ходів Pij , що утворюють квадратну матрицю пере-
ходів P порядку n, де n - кількість станів. 

11 12 1n

21 22 2n

n1 n2 nn

   ... P P P
   ... P P P P
   ... P P P
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n
ij

j 1
1P


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для кожного кроку K. 
Час перебування τi у стані Si пов’язують із ча-

сом виконання відповідного лінійного блоку про-
грами, а імовірності Pij попередньо обчислюють у  
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залежності від статистики виконання переходів у 
програмі. Наприклад, якщо тіло циклу виконується 
9 разів, то відповідні імовірності розгалуження бу-
дуть дорівнювати 0,9 та 0,1 і т.д. 

 

 
а 
 

 
б 

Рис. 1. Блок-схема алгоритму програми  
та можлива її інтерпретація графом G(i) 

 
На рис. 1 наведено приклад блок-схеми алгори-

тму та його можлива інтерпретація графом G(i). Як 
це показано у [7], за допомогою наведеної моделі 
випадкового процесу можна обчислити середній час 
знаходження випадкового процесу у групі станів Si 
до переходу у поглинаючий стан Sn, тобто середній 
час виконання задачі T сумарну кількість кроків k  
до завершення програми, сумарну кількість попа-
дання процесу S(tk) у кожний із станів Si - Ki .  Для 
такого обчислення попередньо необхідно визначити 
час виконання кожного з лінійних блоків τi . Будемо 
вважати, що текст програми заданий на мові висо-
кого рівня. 

Найпоширинішими методами виміру часу фра-
гментів програми є безпосереднє вимірювання [1].  

Наприклад, рекомендовано використання рахі-
вника  TSC (Time Stamp Counter), 64 бітного MSR 
регістру (Model Specific Register), що входить до 
складу сучасних мікропроцесорів. Цей рахівник 
може бути ефективно використаний для виміру 
фрагменту програми із високою точністю (до 50-100 
тактів або 10-20нс). Конкретні приклади викорис-
тання методу з використання мов високого рівня 
Delfi та С++ наведені у [1] . 

На рис. 2 наведено інший приклад запропоно-
ваного тут методу, пов'язаного з використанням F: 
High Rezolution Timer/timer.с, що дозволяє виміряти 
час час фрагмента програми на мові високого рівня 
С з використанням Win API- функцій:  
QueryPerfomanceCounter() та QueryPerfomance-
Freguency(). 

 

 
 

Рис. 2. Приклад  використання high Resolution 
 
Timer для виміру часу виконання фрагменту 

програми 
 

Висновки 
 

Запропонований метод оцінки часу викорис-
тання програм може бути ефективно застосовано 
для визначення середнього часу виконання програм 
у монопольному режимі. 
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ОЦЕНКА ВРЕМЕНИ ВЫПОЛНЕНИЯ ПРОГРАММ 
Е. И. Цибаев, В. Г. Зайцев, М. В. Плахотный 

Прогнозирование времени выполнения программы связано с использованием целого ряда статических и 
статистических методов оценки, а также с имитационным моделированием работы устройств вычислительной 
системы. В данной статье рассматривается задача оценки времени выполнения программ для специализирован-
ных компьютерных систем. Предложенная модель работы программы, в виде поглощающей Марковской цепи с 
дискретными состояниями и дискретным временем. Модель учитывает совокупность историй выполнения про-
граммы и использует метод оценки времени выполнения линейных блоков программы, запрограммированные 
на языке высокого уровня.Приведенная блок-схема алгоритма программы и возможная ее интерпретация гра-
фом, а также пример ее применения. 

Ключевые слова: поглощающая Марковская цепь, истории выполнения программы, линейный блок про-
граммы, прогнозирования времени выполнения программы. 
 

EVALUATION OF PROGRAM EXECUTION TIME 
E. I. Tsybaev, V. G. Zaitsev, M. V. Plakhotny 

Predicting execution time associated with the use of a number of static and statistical evaluation methods and simu-
lation modeling of the devices of the computer system as well.  In thir article we consider problem of estimating execu-
tion time of programs for specialized computer systems. The proposed model of work program in absorbing Markov 
chain form with discrete states and discrete time. The model takes into account totality of stories run program uses 
method of evaluation of execution time of a linear block of code programmed in high level language. Also it shows a 
block diagram of the algorithm of the program, its possible interpretation of the graph and an example of its use. 

Key words: absorbing Markov chain, run history of program, linear block program, time prediction of program 
execution. 
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