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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність томи. Для широкого кола систем реального часу 

розробка продуктивного програмного забезпечення стримується 

відсутністю систематизованого науково обґрунтованого підходу до 

промислового створення систем, ЯКІ  автоматично налагоджуються на 

заданий час обчислень.
Розв'язок порушеної проблеми має широкий спектр важливих зас­

тосувань, тому будь-які результати теоретичного та практичного ха­

рактеру становлять певну цінність, Ряд окремих питань, які доціль­

но використовувати при дослідженні даного напрямку, вирішені в 

роботах Ліпаєва В. В., Шнейдера Б. М. , Головкіна Б. Л. , Гуленка В. П. , 

Єрмольєва Ю. М., Чичканя 1.8.', Cohen J. , Gabrielian A., McNamee L. , 

Trawick D., Shaw A. C., Metayer D Проте достатньо узагальнююч x 

публікацій у напрямку комплексного дослідження згаданих задач 

немає. Відсутні також інструментальні засоби часового аналізу 

програм для керуючих систем (КС) 3 часовими обмеженням!

З розвитком різних складних технічних систем різко збіль­

шується попит на згаданий інструментарій і одночасно підвищується 

його логічна та структурна складність. Основні зусилля в розробці 

даного напрямку можна зосередити на розвитку функціональних 

можливостей систем конкретних галузей застосувань, проте програмне 

забезпечення автоматизації даного процесу може стати непридатним 

при зміні часових вимог. Тому необхідне цілісне дослідження проб­

леми з урахуванням реальних характеристик обчислювальних систем та 

математичного забезпечення, яке при цьому використовується.

Актуальність підтверджується також тим, що дисертаційні 

дослідження проведені в межах НДР "Горизонт" та “Електро- 

мєрежа-УН", які виконуються Інститутом кібернетики імені 

В. М. Глушкова АН України за тематичним планом

Метою дисертаційної роботи є вивчення та формування підходу 

до промислового створення систем, які автоматично адаптуються до 

заданого часу обчислень.

Поставлена мета вимагає розв'язку ряду основних задач:

1. Разробка моделі автоматичної адаптації КС до жорстких 

часових обмежень.

2. Оптимізація розподілу часових ресурсів між функціональними 

блоками системи.

3. Разробка методів, алгоритмів та інструментальних засобів



часового аналізу програмних комплексів.

Досягнення поставленої мети породжує необхідність розв’язку 

ряду інших більш часткових задач.

Наукова новизна провёдених досліджень та отриманих резуль­

татів полягає у такому.

Вперше досліджена алгоритмічна схема адаптації КС до часових 

обмежень, що задаються; отримано співвідношення точності до часу 

обчислень у таких системах.

Запропонована методика раціонального використання алгоритмів 

та засобів часового аналізу програм у поєднанні з кваліфікаційними 

функціями МакнеГ'і.

Запропоновані модель та алгоритми побудови аналітичних 

часових виразів послідовних та паралельних Ада-програм.

Методиха досліджень. Методами прикладної інформатики, на яких 

в основному ґрунтуються дослідження в цій роботі, є часовий аналіз 

програм та систем, а основний математичний апарат дослідження - 

теорія оптимальних керувань.

Поакі,.чна цінність. На основі розроблених у дисертації моде­

лей і методів автором створено інструментальний програмний-комп­

лекс для побудови часових формул Ада-програм, яки* досить просто 

включається в пакети прикладних програм.

Результати даної роботи можуть бути використані при проек­

туванні програмного забезпечення критичних систем, а отримані за­

лежності точності від часу обчислень та кроку стробування дозво­

лять оптимально вибрати необхідні метод та характеристики.

Апробація аоботи. Головні положення дисертаційної роботи 

доповідалися та обговорювалася на 1-й Всесоюзній конференції 

"Проблемы создания суперЭВМ, суперсистем и эффективность и у 
пример■'ния" (Мінськ. 1987); на 1-й Всесоюзній науково-технічній 

конференції "Методи анализа надежности программного обеспечения 

вычислительных систем реального времени на основе моделей нечеткой 

логики и качественных описаний" (Київ, 19S7); на 2-й Всесоюзній 

науково-технічній конференції "Практическое применение современных 

технологий программирования, пакетов прикладных программ в 

вычислительных системах и сетях ЭВМ" (Дніпропетровськ, 1990); на 

конференції "Математическяэ и программные методы проектирования 

информационных и управляющих систем" (Пенза. 1990); на Республі­

канській науково-технічній конференції "Функционально ориентиро­

ванные зычислктяяькые системы" (Алушта,:ViSiQO), на Всесоюзному
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науково-технічному семінарі "Программное обеспечение СМ ЭВМ" 

(Москва, 1990); на конференції "Радиофизическая информатика" 

(Москва. 1990); на 5-й Всесоюзній нараді "Надежность, живучесть и 

безопасность автоматизированных комплексов" (Москва, 1991); на 

Всесоюзному семінарі "Программное обеспечение новых информационных 

технологий" (Твер, 1991); на 3-му Всесоюзному семінарі "Качество 

ПО" (Дагомыс, 1991); на семінарах Наукової ради АН України з 

проблеми "Кібернетика" (Інститут кібернетики ім. В. М. Глушкова АН 

України, 1986-1993).

Публікації. Головні результати дисертаційної роботи опубліко­

вані з 14 роботах. Крім того, з суміжних питань пощукувач має 4 

наукові роботи. Значна частина результатів увійшла до звітів НДР, 

які виконує Інститут кібернетики ім В. М. Глушкова АН України.

Структура 1 об’єм роботи. Дисертація складається із вступу, 

чотирьох розділів, висновків, списку літератури (90 джерел) та 

додатку. За обсягом робота складає 124 сторінки, включаючи 14 

рисунків, 3 таблиці.

ЗМІСТ ДИСЕРТАЦІЙНОЇ РОБОТИ

У вступі обґрунтовується актуальність проблеми створення сис­

тем, які автоматично адаптуються до ресурсних обмежень, обговорю­

ється специфіка таких систем. Характеризується наукова новизна та 

практична цінність отриманих результатів, обґрунтовується необ­

хідність використання математичних методів та методів прикладної 

інформатики.

Перший розділ присвячений опису і математичному обґрунту­

ванню моделі КС, що автоматично адаптується до жорстких часових 

обмежень. Розділ носить загальний для всієї роботи характер, 

дослідження в наступних розділах ґрунтуються на отриманих тут 

математичних залежностях та оцінках.

У підрозділі 1.1 для проектування систем з жорстким/ обмежен­

нями реального часу пропонується використовувати багатоверсійний 

підхід, який полягає в розміщенні у тілі КС великої кількості аль­

тернативних складових елементів з різними показниками. Обґрунтову­

ються переваги вибраного підходу для розв'язання поставленої зада­

чі, можливості його реалізації та склад інструментальних засобів.

У підрозділі 1.2 аналізуються та викладаються критерії 

розподілу інформаційних ресурсів. На основі їх аналізу пропо­

нуються алгоритми прийняття рішень про розподіл часових ресурсів.
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Підрозділ 1.3 включає увесь спектр питань, пов’язаних з опти- 

мізацісю розподілу часових ресурсів, починаючи від математичної 

постановки задачі до отримання всіх необхідних залежностей.

Розглядається процос' обробки даних в КС, який оперативно 

будується із представників Н блок-функцій (див.рис.1), 

послідовність виконання яких відома. Увесь ланцюг обчислень 

повинен виконуватися за обмежений час Г . Кожна i-та блок-функція 

включає завчасно відоме достатньо велике число альтернативних 

процедур p t y  які функціонально виконують одні й ті ж операції і 

відрізняються одна від одної часом обчислень Lч та їх точністю

d , де і - не .ер блок-функції у ланцюгу обчислень, j  - номер 
алгоритму в блок-функ ії. іншими словами, в задачі розподілу 

часових ресурсів при виборі "баганих" процедур врахо­

вується вплив тільки значень £ та <5 .
IJ t J

Рис. 1

При відомих значення* I
tj

6 (і = l . N ,  j  « 1,ш(70) нэоб-
 ̂J

хідно . побудувати такий ланцюг обчислень P ^ ° (l ,— * P.j° (a )— *■ ■ • 
.,. —  PWj°(N)> поскладається із представників N блок-функцій, 

сумарний час виконан/гя якого не перевищує Г . При цьому із кожної 

блок-функції обов’язково вибирається одна і тільки одна із 

допустимих альтернативних процедур P.jO. Із двох ланцюгів о сі чис­

лень більш високий пріоритет має той, який забезпечує більш точний 

кінцевий результат.

У' підрозділі 1.3.1 задача розподілу часових ресурсів зведена 

до задачі оптимального керування.

Лема 1.1 показує, яким чином задачу розподілу часових 

ресурсів у системах з ‘жорсткими ссмесеміяки ьоюіа за»жди звести до 

задачі оптимального керування з дкекреїно-рі?кицеаі‘й; формі:
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мінімізувати
ЛСК) (1)

при обмеженнях __

ГСК+П = ТСЮ + Ц6СЮ) ,  к = 0. W:
Д(*+1> = Д(М + б(*),

ТСО) = 0, ДСО) * 0: (2)

6( к )  е  U(k) ,  к = Ш ;  (3)

ГС АО < Г , (4)
о

де <5(М є UCW  - скалярна дискретна змінна значень похибки обчис­

лень альтернативних процедур на к -и у кроці;
UCJG = ( <5. . . .  б. . У ,  к = 0.N-1;•к*»й. k+ĵ nrtt+i) .

АСЮ - змінна стану похибки обчислень на fc-му кроці: АСЮ- ) <5(0;
Ь *

tf <5С/0 } - дискретна змінна значень часу виконання альтернативних 

процедур у к-Л блок-функції;

ТСЮ - змінна станів часу на М-му кроці: ТСЮ = ^
ТГо*

У підрозділі 1.3.2 для розв’язку задачі оптимального розпо­

ділу часових ресурсів застосовується метод "стробування" фазог іго 

простору. Він ґрунтується на дискретизації фазової координати 

точності результатів А з кроком h. На кожному кроці із усіх 

станів, цо потрапляють до зони розгляду h, вибирається тільки 

один.

При розв'язанні задачі розподілу часових ресурсів з викорис­

танням методу "стробування" одна із ключових задач полягає у 

виборі кроку квантування h залежно від точності обчислень, яка за­
дається користувачем. Розв’язок цієї задачі ґрунтується на 

теоремі 1.1.

Теорема 1.1. Для забезпечення необхідної точності є
розв'язку задачі розподілу часових ресурсів за функцією мети (1)

крок квантування за точністю досать взяти рівним h -  c/t\.
При досягненні необхідної точності за функцією мети (і) час,

отриманий на останньому кроці за методом '‘стробування", може

відрізнятися від оптимального на величину, яка не задовольняє

користувача. Тому в роботі отримана така оцінка.

Теорема 1.2. Сума розподілених часових ресурсів Г̂(М)

відхиляється від абсолютно оптимального значення часу T(N) на

величину, яка не перебільшує Lc: I f . ( N) - T(N) I < Lc,
h



де L - максимальна із констант Ліпишця функцій 1(б(к)), 

k  = 0, N-l.
Висновок. Для отримання потрібної точності с розв'язку 

задачі 1.3 за функцією меТи (1) фазове обмеження (4) повинне при 

відсіванні недопустимих варіантів мати вигляд

ГШ < Г + Le.
. є  °

При цьому h = -ут-.

Теорема 1.3. Для забезпечення потрібної точності е

розв’язку задачі за функціє» мети (1) та потрібної точності

с уловлювання фазового обмеження Т(Н) < Т крок квантування за
£

- о -

тіп

ТОЧНІСТЮ ДОСИТЬ взяти рівним h * -------Jf

З метою можливості оцінки зваженого сумарного критерію з 

урахуванням порушення фазових обмежень пропонується застосувати 

метод штрафних функцій.

У підрозділі 1.3.3 розглядається при попередніх обмеженнях

(2), (3) нова функція мети вигляду

U N )  - А, ( «  , .
# ( «  = ДШ * -------j-Sia----  /(r(W) - -J. (5)

де не диференційована функція f{j(.N) - Г ) =
0, якщо ГШ-Г і 0

О

Т(Ю~Т у протилеж- 
° ному випадку,

A (АО - значення функції мети (1) для допустимого розв’язку 

задачі (1) - (4), A (W) - оцінка зназу мінімуму функції (1)
m in

при відсутності обмеження (4); є - точність виконання обмеження 

(4). Значення Д ( Ю і Д (А0 находяться таким чином:
N - i  ИІП N . .

Д*( Ю - У max . 5, , А (А?) = У"" піл (5
і і j і я<і > tj m t n  /  о- isjin(l) tj

Оптимальний розв’язок задачі (2), (3), (4) позначаємо 5£ (W).
і

ї£ (W), а отримане при цьому сумарне значення часу - Г (W). 
t і 

Мають місце такі Твердження.

Теорема 1.4. Отриманий оптимальний розв’язок задачі (2),

(3), (5) не гірше за функцією мети розв'язку початкової задачі

(2) (4), тобто ї (Н) S. A(N), а фазове обмеження (4) буде
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виконано з точністю до , тобто Г. (Ы) - 7\ і е,.
W|

Теореме 1.5. Якщо в розв’язку задачі задана ціна К одиниці 

простроченого часу, то оптимальні кроки квантування за фазовими 

змінними Д(М) і Т(.к), Ь = UN. є відповідно

ЛД = “ІГ ’ hr * ~ r h r  (в)

Висновок 1. Похибка с задовольняння нерівності Т(Ю < Го

А*Ш - ЛИІп(АО
при цьому ОЦІНЮЄТЬСЯ так: £ ^ J --------- •

Висновок 2. Діапазонами фазових змінних можна взят/

ДЛ-А% > .  Дг«Г- ♦ * .

Автоматична адаптація КС до жорстких часових обмежень 

передбачає наявність засобів автоматизації часового аналі-у 

довільних програм, які написані мовами високого рівня. Тому в 

другому розділі досліджуються питання, пов'язані з часовими 

характеристиками програм.

У підрозділі 2.1 узагальнюється досвід визначення часових 

характеристик і властивостей програм, вивчається ьоюшвість та 

досліджуються підходи до автоматизації часового аналізу програм. 

Формується систематизована методологія отримання часових характе­

ристик програм з метою автоматизації розподілу часового ресурсу 

між блок-функціями при жорстких обмеженнях.

У підрозділі 2.1.1 проведено аналіз відомих методів та 

автоматизованих засобів прогнозування часових характеристик вико­

нання програм. Аналізуються системи METRIC, OPAJ, АСЕ, ARGUS, SDS, 

SADAT, по містять засоби опису часової поведінки програм.

Існують два шляхи часового аналізу програм - експерименталь­

ний і аналітичний. Експериментальний аналіз полягає у прогоні 

програм на ЕОМ з різними допустимими наборами вхідних даних і 

встановленні контрольних точок С часової розмітки) часу її 

виконання. Аналітичний підхід можна поділити на дві категорії: 

мікроаналіз і макроаналіз.

При порівнянні методів макро- і мікроаналізу програм, відмі­

чається, що мікроаналіз забезпечує більш точний часовий прогноз, 

ніж макроаналіз. Макроаналіз дає тільки залежність (порядок росту) 

часу виконання від об'єму вхідних даних, а мікроаналіз дозволяє 

отримати числові значення часу виконання програм у вигляді пара­

метрів: максимального, мінімального, середнього часу виконання
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програми та середньоквадратичного відхилення від середньої величи­

ни. Причому на першому єтапі аналізу при побудові часових формул 

можна не враховувати об’єм вхідних даних і тип ЕОМ, на якій буде 

виконуватися програма, ао піддається аналізу. І тільки на другому 

етапі часові змінні пов’язуються з дійсними числовими величинами.

Автоматизація мікроаналізу з отриманням усіх чотирьох часових 

характеристик з громіздко» і часто не може бути реалізованою, тому 

ш,о обчислення середнього значення часу виконання програм і 

середньоквадратичного відхилення від середньої величини вимагають 

знання функції "типового” розподілу вхідних даних і обчислення 

відповідних імов’рних значень. До того я невдалий вибір розподілу 

може суттєво викривити результат аналізу.

У зв’язку з вищевикладеним реалізація часового аналізу 

вдавалася тільки для простих послідовних програм. На програми, які 

аналізувалися, накладалося ряд обмежень відносно форми зображення 

і структури програм. Існуючі підходи до реалізації систем часового 

аналізу програм передбачають участь спеціаліста (крале всього 

автора програми), який дооре знав програмні модулі, бо йому 

необхідно задавати множину параметрів блоків програми, їх 

взаємозв'язки, імовірності виконання гілок програш' і т.п. Якість 

отриманих оцінок розрахунку часу виконання програм пропорційно 

залежить від компетентності спеціаліста.

У підрозділі 2.1.2 автор виходячи з результатів дослідження 

у галузі часового аналізу програм пропонує шляхи подальшого 

розвитку методів прогнозування часу виконання програмних систем та 

створення на їх основі часових алгоритмів для роботи у системах з 

жорсткими часовими обмеженнями. Обмежене використання у таких 

системах відомих методів та автоматизованих засобів протезування 

часовиу характеристик виконаная програм пояснюється тим, по до 

теперішнього часу не вирішено ряд проблем, зокрема пов’язаних з 

розрахунком часу функціонування програмних систем, які містять як 

послідовно, так і паралельно виконувані модулі. До програм з 

'паралельними процесам ставляться вимога, пов’язані з прогнозу­

ванням часу виконання не тільки їх функціональних компонент, але й 

процесів синхронізації та обміну інформацією. У зв’язку з цим 

виникла необхідність аналізу операторів і алгоритмів, які вклю­

чають семафори, рандеву, засоби блокування, передачу повідомлень. 

Для досить широкого ксла застосувань, включаючи КС з жорсткими
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часовими обмеженнями, необхідно розробити засоби для формального 

опису часової поведінки програмних систем, написаних мовами 

високого рівня, і побудови часових формул їх виконання.

У підрозділі 2.2 описана систематизована методологія отриман­

ня часових характеристик програм, запропоновані алгоритми побудови 

часових формул програм, написаних мовою високого рівня. В основу 

розроблених алгоритмів покладено поєднання методів часового мікро­

аналізу по визначенню граничних часових значень виконання програм 

і формальних методів аналізу поведінки систем реального часу, які 

використовують кваліфікаційні функції Макнеймі. Для зручного 

зображення часу виконання оператора S та пов'язаних з ним перет­

ворень вектора змінних X програми вводиться формальний механізм, 

яхий ґрунтується на трансформаційних і часових функціях - 

спеціальному вигляді кваліфікаційних функцій. Часова функція 

визначається таким чином.

Означення. Нехай S - оператор програми, 1 - скінченна множи­
на, X - вектор зміюшх до виконання оператора S. Тоді 7XS: X) - 

часова функція виконання оператора S з вхідними змінними X-

resit) ■ {(«,.

де -Cttt> - множина логічних умов; які визначають наступні гілки у 

графі виконання складного оператора S (рис.2), 

часова функція, пов’язана з виконанням оператора S{ є S. 
Спосіб обчислення T( S: X) для отримання результату і Х)

задається формулою f(S : X) = f C S ^ X ) ,
5^ зісгина

де f ( S ( :Xj - Т (5 і ‘.Х ) , якщо Т(St = X) - арифметичний вираз.

Рис.2. Граф ■ виконання складного оператора S
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У Підрозділі 2.2.1 запропоновані методи визначення часу 
виконання послідовних програм. Описана побудова часових фунтів і 
граничних значень часу виконання лінійної програми, яка містить 
оператори присвоювання, виклики процедур, а також програми, НО 
містять типові умовні оператора (і/. case), оператори циклів 
(/or, while). Як приклад наведемо побудову часової функції
умовного оператора if з припущенням, яр St.... Sn<j- прості

оператори X - вектор змінних;

S „  s i  f t  then S (X);
tf » і 

• * • 

eisif % then S (X);П ft

elsif S (X); 
n*l

endif;

Тоді IXSif:X) * {{істина, Щ ) ♦ Heist/))} U  {(*t, T(S :X)). 

( • * .  T(ta) ♦T(elsi/)), (- •/* ,.  n S a:X)).

« V  * . .  . ns„.,:i())}.

де Heist/) - накладні часові витрати, пов'язані а переходами 

всередині оператора, Г(8() - часова функція для обчислення та 

перевірки булевої умови 8..

При мінімальному об'ємі інформації про вхідні дані, контекст 

програми, компілятор, ьерсіп машинного часу не завжди можливо 

апріорі визначити час виконання програш S. Проте можна отримати 

граничні значення часу II виконання: I (S) і t (S). У цьому
[ ■і ШІП M X

teax(S) 1. Граничні часові значення при

виконавні умовних операторів знаходяться таким чином:
П

г.(5„ )  • Ф Л  * “**•<• ") • « * ' « ' >  * £  Ф .) * [■., • ‘J  

т° Ф.г) = [“"Ы ч) " * л.і«/) . ^  rfjJ). «но].
ле Heist/) - граничні значення часу, пов’язані з переходами в
оиераторі.

У лідраздмі 2.2.2 запропоновані методи отримання оцінок часу 

ййксяаїшя аарадеяьют оСщ*сяень. Гірорелений часовий аналіз



операторів обліку часу, операторі» затримки delay, періодично* 

процесів. Ровгхядавтъся способ* отримання граничних значень часу 

встановлення рандеву для паралельних процесів.
Тветій розділ присвячення інструментальник засобам та шіешш 

часового прогнозу роботи програмних систем.
У підрозділі 3.1 запропонована структура інструментальних 

засобів (див. рис.3), яка розроблена з урахуванням принципу 

розмежування процесу побудови часових формул програм і отриманая 

часових оцінене Ід виконання. Інструментальні засоби забезпечують 

для довільно взятої програмної системи, написаної мово» високого 

рівня типу Ада, автоматичну генералів ві«повідних їй часових 

формул. Така генерація ґрунтується на аналізі графа керування і 

застосування розглянутих у 2-му розділі алгоритмів часового 

аналізу програм. Після вводу і аналізу вхідних даних визначаються 

оцінки часу роботи даної програмної системи, включаючи модулі, які 

містяться у ній, 1 видасться відповідні часові значення.

- 11 -

Програмний 
виріб, 

і— написаний 
мовою 
високого 
рівня

Рис. 3. Структура програмних засобів часового 
прогнозу виконання програм

У підрозділі 3.2 пропонуються модель та "спадний." алгоритм 

"оберненого проектування" для отримання прямо із тексту програми 
його структурного графа, який розпізнає модулі програми і показує 

їх керуючі взаємодії.

Алгоритм побудови структурного графа е ітераційним. Для кож­

ної ітерації будується ітераційна множина St= <ej(.... q )„ це

Вихідні
дані
програми

Список
базових
операцій
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і - номер ітерації, ^ - корінні иодулі. На першій ітера­

ції корінними програмними модулями е компілюючі модулі, які можуть 

бути або процедуро» den параметрів або пакетом.

Модель НІ програми на 1-й ітерації окреслюється такими 

значеннями (st, Q, MQ', WT‘, /mq. f ^ ,  /ЕТ). де й - множина 

програмних модулів, які описані у програмі; MQ* - множина імен 

програмних модулів, які викликаються корінними модулями на 1-й 

іт̂раціІ; НГ1 - множина активних задач, які описані у корінному 

модулі; / - функція, яка відображає кожний корінний програмний

модуль на.і-й ітерації, у множину Ш*; /Е7 - функція, яка відобра­

жає кожний пакет а  ̂є (2 у мношшу описаних у ньому входів EY; 

/ЕТ~ функція, яка відображає кожну задачу q^ є ІЗ у множину описа­

них в їй входів. МІ можна представити графом б(НІ)  = (N, А), де 

А' - множина вузлів, N * {S( и М 1 и W 1}; <4 - множина всіх

можливих пар ребер (9k . qj, %  * s t 1 9j 6 ?т( % ) ado

Процес закінчується тоді, коли для всіх корінних програмних 

модулів k - І ітерації множина Met пуста, тобто жоден корінний 

програмний модуль не містить у собі викликів інших програмних 

модулів.

У підрозділі 3.3 описано генератор часових формул, що приз­

начений для побудови часових формул для кожного функціонального 

блоку КС. Б результаті аналізу графа керування генератор визначає 

програмні засоби для побудови часових формул складних мовних конс­

трукцій та послідовно і паралельно виконуваних програмних модулів.

Для аналізу тексту програми пропонується "висхідний" алгоритм 

побудови часових формул. Якщо побудова структурного графа 

програми, яка аналізується, закінчилась на М-му кроці, то 

розглядається ітераційна множина 5 q }, Із тексту

програми послідовно вибираються програмні модулі q .., q і для 

кожного із них будуються часові формули у відповідності 9 
алгоритмами часового аналізу. При цьому програмним блокам 

"begin ... е т и і і складним операторам мови присвоюються порядкові 
•номери, які дозволять згодом при необхідності звертатися до 

кожного із них за ім’ям програмного модуля і відповідним номером 

для моделювання їх часової поведінки. Таким чином виконуюча части­

на кожного 1-го, і=ї,т. програмного модуля переписується у вигля-
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ді часових формул і запам’ятовується як процедура з відповідним 

ім’ям і вхідними параметрами. Кожний програмній модуль такок 

містить інформацію про змінні, їх тип і зону дії, а також список 

блоків і складних програмних конструкцій.

На наступному (fc-l)-wy кроці розглядаються ітер&ційна

множина Sfc ( - {с?(....  cfn> і функція / . Так само як і на

попередньому кроці, будуються часові формули для кожного програм­

ного модуля q t є  S , і = 1,п. Якщо програмний модуль <ft є ( 

містить виклик програмного модуля <$ є , викликаються проце­

дури отримання часоьої формули cfj, у якої формальні параметри 

Замінюються на фактичні. Таким чином, відбуваються побудова ча ових 

формул, починаючи з К-то і закінчуючи 1-м кроком, на. якому отри­

муємо часову формулу для всієї програми.

У підрозділі 3.4 описано процесор аналітичних виразів, який 

дозволяє на основі вихідних данях генератора часових формул і 

вхідних даних аналізуючої програми (блок-функції) отримувати 

оцінку часу іі роботи у вигляді числових значень чи графіків.

Аналізатор потоку даних у відповідності із списком вхідних 

змінних програми дозволяє процесору обчислити час T(S. X) виконан­

ня програми S з вектором вхідних змінних X або оцінку часу

T(S)  - I t  , t , якщо відомі діапазони зміни вхідних даних.
L nln m&xj

Ці оцінки пізніше використовуються при розподілі часу, мая блок - 

функціями КС. Часові характеристики різних алгоритмів обробки 

даних залежать від тилу даних, які обробляються. Час обробки даних 

динамічних процесів може суттєво залежати від одного параметра, 

який в подальшому називатимемо головним, наприклад від кількості 

об’єктів обробки, від обмеженого числа типів об'єктів обробка, 

розмірності обчислювальних операцій. У такому випадку при заданому 

діапазоні зміни головного параметра ра 'зл = \pc'JJ, ре і 1-Іі L nln mo м j
блок-функції (програми) можна автоматично отримати граничні

значення часу її виконання 7 = /. , t . Також можна
і L гг. in m*xj

побудувати графік залежності часу від головного параметра 

Т = /(р®ол). Якщо неможливо виділити головний параметр, то 

можна визначити "кращий" і "гірший" випадки за часом обчислень. Це 

відноситься до вмонтованих систем зняття і обробки інформації з 

апаратури і прийняття керуючих рішень.

У чотйвптоиу розділі розглянуті питання реалізації запропоно­
ваних у роботі алгоритмів побуї;о£И ч&соаих формул Ада програм ■
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промсдельсвано процес розподілу часових ресурсів міх функціональ­

ними блоками системи.

Для автоматичного отримання часових формул Ада-програм у 

середовищі BORLAND PASCAL реалізовано інструментальний комплекс, 

що являє собою набір програм для отримання граничних значень часу 

виконання і побудови часових функцій програм. Розроблений комплекс 

досить просто може включатися в пакети прикладних програм, тому що 

є реентєрабельким. На вхід повинен посаваглся файл з текстом 

програми, на виході видається результат у вигляді файлу часових 

формул, який може в подальшому використовуватися будь-яким чином. 

Побудова часових формул здійснюється на основі тексту програми і 

списку базових операцій.

Викладено процес отримання граничних значень часу виконання 

програм. Описані питання використання розробленого інструменталь­

ного комплексу за допомогою програмного посередника ТІИЕ_Т.
У підрозділі 4.1 на прикладі програмної системи, що визначав 

час виробництва готових виробів із партії заготовок, показано про­

цес отримання часових формул. При цьому використовуються “спадний" 

алгоритм отримання структурного графа програмної системи і "вис­

хідний" алгоритм побудови часових формул системи на основі 

розглянутих вище засобів часового аналізу програм.

У підрозділі 4.2 на прикладі промодельована робота алгоритму 

розподілу часу міх функціональними блоками системи.

Результати моделювання підтвердили правильність теоретично 

отриманих у роботі оцінок результатів обчислень за точністю і 

отримання найкращого із можливих розподілів часового ресурсу.

У висновку наведені головні результати роботи.

У додатку подані тексти програм, результати експериментів і 

моделювання та документи про використання результатів дисерта­

ційної роботи.

ГОЛОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ

1. Розроблена алгоритмічна схема адаптації керуючих систем до 

часових обмежень, які задаються ззовні. Запропонована схема 

ґрунтується нв багатоверсійній архітектурі системи та на 

можливості оперативного вибору відповідних альтернативних 

програмних одиниць з кращими із можливих показників точності 

залежно від часу, що виділяється користувачем.
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2. Запропоновано підхід до розв’язку задачі розподілу часових 

ресурсів мі* функціональними блоками системи як дискретної задачі 

оптимального керування. Прн цьому встановлені крок квантування

вііп { ~j~> s j
фазового простору h * ------- -ц-------- та оцінка відхилення

розподіленого часу*; Т(М) від заданого значення То > 
\T(N) -  Т І £  і є ,  де N - кількість функціональних блоків у ланцвгуО
обчислень; є - допустима похибка уловлювання сумарної точності

обчислен:.; ej - точність виконання фазового обмеження Т(Ю < 7^;
L - максимальна із констант Лі птиця функцій часу виконання альтер­

нативних процедур L( б ( Ю) .  м = 0.N-1. При заданій ціні в одиниці 

простроченого часу запропоновано застосовувати метод штрафних 

функцій і встановити кроки квантування фазових змінних

h s ~ £ r ' \  * - щ -
3. Проведений аналіз відомих методів прогнозування часових 

характеристик виконання програм показав їх обмежене застосування у 

системах з жорсткими часовими обмеженнями. Запропоновані методика 

та алгоритми раціонального використання методів, яка поєднує 

застосування кваліфікаційних функцій Макнеймі з апаратом часового 

аналізу. Описані умови та широкий клас задач, для якого можливе 

застосування методики.

4. Розроблені "спадний" алгоритм отримання із' тексту програми 

II структурного графа, який визначає програмні модулі та показує 

їх керуичі взаємодії, і "висхідний" алгоритм побудови часових 

формул програм.

5. Розроблені алгоритми часової оцінки послідовних і парале­

льних прбграм, написаних мовами високого ріьня. Запропоновані 

методи побудови часових формул програм.

S. Розроблені модель генератора часових формул та модель 

процесора аналітичних виразів, які забезпечують отримання часових 

характеристик програм, написаних мовами високого рівня.

7. На основі отриманих результатів у середовищі BORLAND 

PASCAL на IBM PC реалізовано інструментальний програмний комплекс 

для побудови часових формул Ада-програм.

* # *
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