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РЕФЕРАТ 

Об’єктом дослідження є базові конструкції мов програмування Objective-C 

та Swift, що застосовуються під час розроблення застосунків для iOS.​

  Предметом дослідження є аналіз часової ефективності ключових мовних 

конструкцій обох мов, таких як цикли, умовні оператори, робота з колекціями, 

виклики методів та операції з пам’яттю, а також їх вплив на продуктивність 

мобільних застосунків. 

Метою роботи є вивчення особливостей виконання базових конструкцій 

Objective-C та Swift, визначення їх продуктивності, сильних і слабких сторін, а 

також порівняння їх ефективності в умовах реального середовища iOS. 

Методи дослідження: аналіз теоретичних основ обох мов програмування, 

експериментальне тестування продуктивності конструкцій на різних наборах 

тестових сценаріїв, вимірювання часу виконання, аналіз використання пам’яті 

та порівняння отриманих результатів. 

Результати та їх новизна: проведене дослідження поглиблює розуміння 

часових характеристик конструкцій Objective-C та Swift у середовищі iOS. 

Експериментальні дані показують, що Swift загалом демонструє вищу 

продуктивність завдяки оптимізаціям компілятора та сучасній моделі пам’яті, 

тоді як Objective-C може бути ефективнішим у завданнях, пов’язаних із 

динамічною диспетчеризацією. Результати роботи можуть бути використані під 

час оптимізації iOS-застосунків, вибору мови для вирішення конкретних 

завдань і формування рекомендацій щодо написання високопродуктивного коду. 

Пояснювальна записка складається зі вступу, 4 розділів, висновків, 

бібліографічного списку та 5 додатків: 

⎯​у вступі розкрито актуальність дослідження продуктивності мов 

iOS-розроблення та визначено ключові завдання роботи; 

ставлять або маленьке "тіре" або якійс інший маркер
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⎯​у першому розділі подано аналіз літературних джерел та сучасного 

стану розвитку Objective-C і Swift, а також огляд особливостей їх 

програмно-апаратної підтримки; 

⎯​у другому розділі обґрунтовано вибір експериментальної методики, 

описано застосовані інструменти (Xcode Instruments, XCTest), 

сформовано набір тестових сценаріїв; 

⎯​у третьому розділі наведено проектування та реалізацію програмного 

комплексу для вимірювання продуктивності мовних конструкцій; 

⎯​у четвертому розділі викладено отримані результати експериментів, 

порівняльний аналіз та інтерпретацію часу виконання конструкцій; 

⎯​додатки містять технічне завдання, фрагменти коду, результати замірів 

та робочий проект. 

Таблиць –, рисунків –, бібліографія – джерел. 

Ключові слова: Objective-C, Swift, iOS, продуктивність, час виконання, 

ефективність конструкцій, цикли, колекції, умовні оператори, динамічна 

диспетчеризація, компіляція, оптимізація, Xcode, Instruments, XCTest, 

тестування продуктивності, порівняння мов, мобільні застосунки. 
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ВСТУП 

Актуальність теми «Дослідження часової ефективності базових конструкцій 

мов Objective-C та Swift під iOS» зумовлена стрімким розвитком мобільних 

технологій та зростанням вимог до продуктивності програмного забезпечення. 

У сучасних iOS-додатках швидкість виконання коду безпосередньо впливає на 

якість користувацького досвіду, енергоспоживання, стабільність роботи та 

відповідність стандартам Apple. Оптимізація часових характеристик програм є 

критично важливою, оскільки навіть незначні затримки у виконанні циклів, 

умовних операторів чи обробці колекцій можуть призвести до зниження 

чутливості інтерфейсу та перевитрати ресурсів. 

Objective-C та Swift – дві ключові мови програмування в екосистемі Apple, 

які застосовуються розробниками для створення iOS-додатків. Проте вони 

мають суттєві відмінності у моделях виконання, організації пам’яті, механізмах 

диспетчеризації викликів та компіляції. Objective-C базується на динамічній 

моделі з runtime-викликами, тоді як Swift використовує статичну компіляцію та 

численні оптимізації LLVM. Ці відмінності впливають на часову ефективність 

виконання базових конструкцій, що робить порівняльне дослідження 

актуальним і необхідним. 

Значущість роботи полягає в аналізі ефективності ключових мовних 

конструкцій – циклів, умовних операторів, роботи з масивами та словниками, 

викликів методів, створення об'єктів та операцій над рядками. Отримані 

результати дадуть можливість визначити оптимальні підходи до написання 

високопродуктивного коду, що особливо важливо для мобільних систем, 

обмежених ресурсами. 

Дослідження відповідає поточним тенденціям мобільної інженерії, 

спрямованим на покращення продуктивності застосунків, оптимізацію 

обчислень і раціональне використання апаратних ресурсів iOS-пристроїв. Воно 

також узгоджується з освітніми програмами з розробки мобільних систем, 

алгоритмізації та оптимізації програмного коду. 
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Таким чином, обрана тема є актуальною як у теоретичному, так і 

практичному аспектах, оскільки сприяє підвищенню ефективності розробки 

iOS-програм та відповідає сучасним викликам мобільної галузі. 

Тема роботи: «Дослідження часової ефективності базових конструкцій мов 

Objective-C та Swift під iOS». 

Об’єктом дослідження є процеси виконання та оптимізації базових 

конструкцій мов Objective-C та Swift у середовищі iOS. 

Предметом дослідження є порівняльний аналіз часової ефективності 

конструкцій Objective-C та Swift: циклів, умовних операторів, роботи з 

колекціями, операцій над рядками, викликів методів та операцій із пам’яттю – 

за показниками часу виконання, стабільності та ефективності обчислень. 

Мета й завдання роботи на тему «Дослідження часової ефективності базових 

конструкцій мов Objective-C та Swift під iOS» викладені таким чином. 

Мета роботи полягає у створенні інструментального середовища та 

проведення експериментального аналізу часової ефективності базових 

конструкцій мов Objective-C та Swift, визначення їхніх сильних і слабких сторін 

та формування рекомендацій щодо оптимального використання в iOS-розробці. 

Поставлена мета зумовила необхідність вирішення такого комплексу 

взаємопов’язаних завдань: 

– розробити програмний модуль для тестування базових конструкцій у 

Objective-C та Swift; 

– реалізувати набір тестових сценаріїв для вимірювання часу виконання 

циклів, умовних операторів, обробки масивів і словників, викликів методів, 

створення об’єктів та операцій над рядками; 

– провести експериментальний аналіз продуктивності з використанням 

нативних інструментів iOS (Xcode Instruments, XCTest); 

– дослідити вплив різних обсягів та типів операцій на часову ефективність 

конструкцій обох мов; 

– розробити графічний або консольний інтерфейс, що дозволить 

контролювати запуск тестів і переглядати результати; 
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– підготувати рекомендації щодо вибору мови та конструкцій для задач, 

критичних до продуктивності. 

Для досягнення поставленої мети дослідження та вирішення поставлених 

завдань у роботі використано методи викладені нижче. 

Методи теоретичного аналізу: 

– аналіз і систематизація наукових джерел щодо принципів роботи 

Objective-C Runtime, ARC, Swift ARC та оптимізацій LLVM; 

– вивчення сучасних підходів до оптимізації продуктивності у мобільному 

програмуванні; 

– побудова теоретичної моделі порівняння мовних конструкцій за часовими 

характеристиками. 

Емпіричні методи: 

– експериментальне моделювання та вимірювання часу виконання 

конструкцій у реальному середовищі iOS; 

– проведення серії тестів з використанням однакових сценаріїв для обох мов. 

Методи програмної розробки: 

– проєктування та реалізація бенчмаркінгового модуля для Objective-C та 

Swift; 

– інтеграція інструментів збору даних і формування результатів; 

– тестування реалізованого ПЗ на коректність та стабільність роботи. 

Методи візуалізації даних: 

– побудова графіків і таблиць для представлення результатів вимірювань; 

– аналіз динаміки продуктивності залежно від типу операції та обсягу 

обчислень. 

Наукова новизна роботи полягає: 

⎯​запропоновано методику комплексного порівняльного аналізу 

конструкцій Objective-C і Swift, що вперше охоплює цикли, умовні оператори, 

колекції та операції пам’яті в реальних умовах iOS; 
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⎯​уперше проведено оцінку часової ефективності з використанням 

узгоджених тестових сценаріїв у двох мовах одночасно; 

⎯​розроблено новий підхід до візуалізації продуктивності конструкцій, який 

дозволяє обирати оптимальні стратегії розробки залежно від обчислювальних 

потреб застосунку. 

Практична значущість роботи. Практична цінність проведеного дослідження 

полягає у тому, що отримані результати можуть бути безпосередньо використані 

розробниками iOS-застосунків для підвищення продуктивності програмного 

забезпечення, оптимізації критичних ділянок коду та раціонального вибору 

мовних конструкцій залежно від вимог до швидкодії. Порівняльний аналіз 

часової ефективності базових конструкцій Objective-C та Swift дозволяє 

визначити, які підходи забезпечують мінімальні затримки під час виконання 

циклів, роботи з колекціями, створення об’єктів та викликів методів, що у свою 

чергу сприяє підвищенню чутливості інтерфейсу та зниженню навантаження на 

апаратні ресурси мобільних пристроїв. Розроблене інструментальне середовище 

бенчмаркінгу може бути застосоване у практиці мобільних команд для 

внутрішнього аудиту продуктивності, побудови рекомендацій щодо 

оптимального стилю кодування, а також для навчальних цілей – при викладанні 

дисциплін, пов’язаних з архітектурою iOS, алгоритмізацією та оптимізацією 

програмних систем. 
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1 АНАЛІЗ СТАНУ ПИТАННЯ ТА ПІДХОДІВ ДО ОЦІНЮВАННЯ 

ПРОДУКТИВНОСТІ МОВ ПРОГРАМУВАННЯ 

1.1 Актуальність та значення аналізу продуктивності мов програмування 

Аналіз продуктивності мов програмування є важливим напрямом сучасної 

програмної інженерії, що охоплює дослідження швидкодії базових операцій, 

конструкцій та алгоритмічних підходів під час виконання програмного коду. 

Необхідність таких досліджень зумовлена стрімким розвитком програмних 

систем, зростанням вимог до оптимальності мобільних застосунків та потребою 

раціонального використання обчислювальних ресурсів пристроїв. Для мов, які 

активно застосовуються у створенні високопродуктивних систем, зокрема 

Objective-C та Swift, аналіз часових характеристик є критичним, оскільки 

обидві мови використовуються для розроблення програмного забезпечення під 

екосистему Apple, де швидкодія та стабільність є ключовими параметрами[1]. 

Swift, як сучасна мова програмування, орієнтована на безпечність, зручність 

та високу продуктивність, однак застосовує складні механізми керування 

пам’яттю, такі як ARC, оптимізації компілятора та високорівневі абстракції. 

Objective-C, попри свій вік, залишається однією з найпродуктивніших мов для 

низькорівневих операцій в iOS/macOS-середовищах завдяки динамічній природі 

та тісній інтеграції з бібліотеками Cocoa/Cocoa Touch. Через відмінності в 

архітектурі, моделі об’єктів, механізмах виклику методів, роботі зі структурами 

даних та управлінні пам’яттю кожна мова демонструє різні часові 

характеристики залежно від задачі та типу операцій. 

Дослідження продуктивності базових конструкцій дозволяє визначити, які 

мовні засоби забезпечують мінімальний час виконання у типових сценаріях: 

робота з масивами, створення об’єктів, виконання циклів, математичні 

обчислення, виклики функцій, умовні оператори тощо. У контексті мобільної 

розробки такі вимірювання безпосередньо впливають на плавність інтерфейсу, 

швидкість обробки даних, енергоспоживання та оптимальне використання 

апаратних можливостей пристрою. 
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Алгоритмічні бенчмарки, реалізовані у програмі з архіву, виконують роль 

інструментального середовища, що дозволяє розробнику отримати об’єктивні, 

кількісні показники швидкодії для однакових фрагментів логіки, написаних на 

Objective-C і Swift. Вимірювання виконуються шляхом багаторазових ітерацій, 

порівняння часу роботи циклів, операцій над змінними, створення об’єктів та 

маніпуляцій масивами. Такий підхід забезпечує відтворюваність експериментів 

і дозволяє виявити, у яких ситуаціях одна мова демонструє переваги над іншою, 

а також яка конструкція потребує оптимізації або заміни. 

Аналіз продуктивності мов програмування широко застосовується у 

промисловій розробці програмного забезпечення. Команди мобільних 

розробників використовують результати таких досліджень для оптимізації 

критичних ділянок коду, підвищення швидкості роботи застосунків, зменшення 

енергоспоживання та подовження часу автономної роботи пристроїв. У 

навчальному процесі результати подібних досліджень сприяють кращому 

розумінню принципів роботи компіляторів, особливостей виконання 

високорівневого коду та механізмів оптимізації. У наукових і промислових 

дослідженнях такі вимірювання дозволяють формувати рекомендації щодо 

вибору мови або конструкцій для реалізації задач, що вимагають максимальної 

продуктивності. 

У сучасних умовах, коли складність мобільних застосунків зростає, а вимоги 

до швидкодії стають дедалі суворішими, аналіз продуктивності мов 

програмування набуває особливої актуальності. Він забезпечує можливість 

створення ефективних, стабільних і ресурсозберігаючих програмних продуктів, 

що відповідають стандартам сучасної індустрії Apple. Таким чином, 

дослідження продуктивності Objective-C та Swift не лише має наукове значення, 

а й є практично важливим етапом у створенні високоякісного мобільного 

програмного забезпечення. 

1.2 Постановка задачі 

У сучасній мобільній розробці для платформи iOS ключовим завданням є 

забезпечення високої продуктивності та стабільності застосунків, що напряму 
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залежить від ефективності мовних конструкцій, які використовуються під час 

реалізації бізнес-логіки. Оскільки екосистема Apple підтримує дві основні мови 

– Objective-C та Swift – постає проблема обґрунтованого вибору між ними для 

створення продуктивних, надійних та масштабованих рішень. Обидві мови 

мають різну модель пам’яті, інший механізм виклику методів, різну вартість 

операцій над об’єктами та колекціями, а також суттєво різняться підходами до 

оптимізації компілятором. Тому важливо визначити, які конструкції 

забезпечують мінімальний час виконання у типових сценаріях, характерних для 

сучасних iOS-додатків: ітерації по масивах, робота з рядками, створення й 

руйнування об’єктів, виклики функцій, маніпуляції зі структурами та 

словниками. 

Складність поставленої задачі полягає у необхідності не лише теоретично 

порівняти характеристики мов, а й провести експериментальне вимірювання 

продуктивності їхніх базових конструкцій у повторюваних та контрольованих 

умовах. У рамках роботи потрібно врахувати вплив таких факторів, як 

ARC-управління пам’яттю, динамічна диспетчеризація в Objective-C, статична 

оптимізація Swift, різниця у вартості типів (value type vs reference type), а також 

ефективність роботи стандартних бібліотек обох мов. Важливо дослідити, як ці 

чинники впливають на швидкість виконання циклів, операції інкременту, 

сортування масивів, доступ до словників, роботу зі структурами та класами, що 

дозволить визначити найбільш «вартісні» точки зору продуктивності операції. 

Для вирішення поставленої задачі у роботі використовується спеціально 

розроблене програмне забезпечення, яке виконує серію бенчмарків для двох мов 

у максимально наближених умовах. Програма автоматично повторює операції 

задану кількість разів, вимірює час виконання кожної конструкції, аналізує 

результати та формує підсумкові показники для подальшого порівняння. Такий 

підхід дозволяє отримати об’єктивні дані щодо продуктивності окремих 

елементів Swift і Objective-C, виявити закономірності та зробити узагальнення, 

необхідні для подальших рекомендацій щодо вибору оптимальної мови або 

конструкції в конкретних типових сценаріях. Таким чином, завданням цієї 

Таблиця 1.2.-



15 
 

роботи є формування комплексної порівняльної оцінки продуктивності двох 

мов у контексті їх практичного застосування в розробці високопродуктивних 

iOS-рішень. 

1.3 Аналіз предметної сфери 

1.3.1 Опис проблеми. Актуальність дослідження 

У сучасній екосистемі iOS-розробки питання вибору між Swift та 

Objective-C залишається одним із найбільш дискусійних та практично 

значущих. Обидві мови активно використовуються в індустрії, однак 

відрізняються концепціями, моделлю пам’яті, підходами до диспетчеризації 

викликів, структурою типів та поведінкою під час виконання. З розвитком 

мобільних застосунків, збільшенням обсягів обчислень на стороні клієнта та 

підвищенням вимог до продуктивності виникає потреба у глибокому розумінні 

того, як різні мовні конструкції впливають на загальну швидкодію програми. 

Проблема ускладнюється тим, що продуктивність обох мов визначається не 

лише їх синтаксисом, а й низкою внутрішніх механізмів: ARC-керуванням 

пам’ятю, особливостями роботи рантайму Objective-C, оптимізаціями 

компілятора Swift, а також поведінкою стандартних бібліотек. Тому недостатньо 

знати теоретичні відмінності – необхідно отримати реальні, кількісно виміряні 

показники, що демонструють практичну ефективність конструкцій. 

Ключовою проблемою є недостатня кількість сучасних порівняльних 

досліджень, що дозволяють об’єктивно оцінити продуктивність базових 

операцій у Swift та Objective-C саме в контексті актуальних версій iOS, Xcode та 

компіляторів. Із розвитком Swift, особливо після переходу на нові оптимізації 

Swift 5.x, а також удосконалення Objective-C рантайму в iOS 14+ і далі, характер 

роботи типових операцій – створення об’єктів, ітерації, робота з масивами й 

словниками, виклики методів, операції зі структурами – значно змінився. Проте 

розробники часто керуються застарілими уявленнями або неперевіреними 

твердженнями про швидкодію, що може призводити до неоптимальних 

технічних рішень. У ситуації, коли кожна мілісекунда впливає на плавність 
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інтерфейсу, енергоспоживання та загальний користувацький досвід, відсутність 

достовірних даних стає серйозною проблемою. 

Актуальність дослідження зумовлена тим, що мобільні додатки стають 

дедалі складнішими, потребують більшої кількості обчислень, а продуктивність 

користувацького інтерфейсу стає одним із ключових конкурентних факторів. 

Розробники використовують як Swift, так і Objective-C у змішаних проєктах, і 

вибір між конструкціями обох мов часто визначається не лише зручністю, але й 

продуктивністю. У таких умовах виникає потреба у формуванні системного, 

експериментально підтвердженого підходу до порівняння швидкодії базових 

операцій, що дозволить не лише обрати оптимальний інструмент для 

конкретних задач, але й зрозуміти межі продуктивності сучасного iOS-стеку. 

Таким чином, проведення даного дослідження є важливим як у теоретичному, 

так і в практичному аспектах, оскільки дає можливість подолати інформаційний 

вакуум та сформувати реалістичне уявлення про ефективність мовних 

конструкцій, які щодня використовують розробники у промислових мобільних 

проектах. 

1.3.2 Огляд останніх досліджень і публікацій 

Останні роки характеризуються активним розвитком досліджень, 

присвячених порівнянню продуктивності різних мов програмування, що 

застосовуються в екосистемі Apple, зокрема Objective-C та Swift. Значна 

частина наукових та прикладних публікацій фокусується на аналізі мовних 

можливостей, внутрішньої архітектури компіляторів та механізмів управління 

пам’яттю, оскільки саме ці аспекти формують реальну швидкодію застосунків 

для iOS. Більшість авторів підкреслюють, що поява Swift спричинила суттєвий 

зсув у парадигмах розробки, однак досі залишаються численні сценарії, у яких 

Objective-C демонструє порівнянну або навіть вищу продуктивність, особливо 

при роботі з динамічними структурами, системними API та механізмами 

об’єктного диспетчерування. Це стимулює наукову спільноту до поглибленого 

вивчення факторів, що впливають на швидкість виконання базових операцій у 

цих мовах. 



17 
 

У публікаціях Apple Engineering, а також у дослідженнях незалежних авторів 

(наприклад, аналізи, представлені на платформах Swift.org, objc.io та 

ResearchGate), детально описуються архітектурні принципи Swift – оптимізації 

компілятора LLVM, стабілізація ABI, удосконалений ARC, copy-on-write 

семантика та оптимізація структури даних. Це дозволяє зробити висновок, що 

Swift орієнтований на статичну безпеку та максимальну ефективність у 

високорівневому коді, хоча при цьому певні конструкції, як-от часті копіювання 

структур або необережна робота зі складними типами, можуть призводити до 

прихованих витрат продуктивності. Паралельно низка дослідників наголошує 

на тому, що Objective-C, завдяки динамічному рантайму та легковагим 

об'єктним моделям, зберігає конкурентні переваги у завданнях, де необхідна 

інтенсивна взаємодія з Cocoa-API або часті виклики методів через 

objc_msgSend. 

Окрема група робіт присвячена компаративному аналізу продуктивності 

мовних конструкцій, таких як цикли, операції зі структурами та класами, робота 

з масивами, словниками, рядками, створення об'єктів і механізми передачі 

параметрів. У більшості таких досліджень робиться висновок, що Swift може 

показувати вищу продуктивність у статично типізованих сценаріях завдяки 

агресивним оптимізаціям компілятора, проте результат істотно залежить від 

конкретного патерну використання. Наприклад, у роботах, присвячених аналізу 

ARC, зазначається, що Swift виконує більше прихованих операцій retain/release 

при роботі зі складними структурами або опціональними типами, тоді як 

Objective-C демонструє передбачуваніші витрати завдяки своїй зрілій 

динамічній моделі пам’яті. Водночас ряд експериментів доводить, що Swift 

значно перевершує Objective-C при використанні value-типів, особливо коли 

оптимізації компілятора повністю усувають копіювання. 

У роботах практичної спрямованості також досліджується продуктивність 

змішаних проектів, де Swift і Objective-C використовуються одночасно через 

бриджинг-механізми. Автори підкреслюють, що перетин між цими мовами, 

хоча й критично важливий для існуючих комерційних продуктів, часто створює 
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додаткові накладні витрати, зокрема через конверсію типів та адаптацію 

викликів між статичним і динамічним підходами. У деяких публікаціях 

робиться висновок, що змішані модулі мають бути ретельно оптимізовані, 

оскільки невдале структурування даних або часте переключення між мовами 

може знижувати продуктивність значно більше, ніж це очікується теоретично. 

Загалом аналіз наявних джерел демонструє зростаючий інтерес до 

кількісного вимірювання ефективності Swift та Objective-C, водночас існуючі 

дослідження рідко охоплюють комплексні порівняння різних типів операцій у 

рамках одного тестового середовища. Переважна більшість робіт розглядає 

окремі аспекти продуктивності, а не системний аналіз, що ускладнює 

формування цілісного уявлення про реальну поведінку мов у типових сценаріях 

мобільної розробки. Це створює наукову нішу та підкреслює потребу у 

виконанні узагальнюючого експериментального дослідження, яке дозволить 

визначити сильні та слабкі сторони Swift і Objective-C з позиції швидкодії. 

1.4 Огляд програмних аналогів 

Для дослідження часової ефективності базових конструкцій мов Objective-C 

та Swift було проаналізовано існуючі програмні рішення, що демонструють 

різні підходи до обробки даних та управління пам’яттю на платформі iOS. 

Метою аналізу було визначити, які конструкції та методи реалізації 

забезпечують максимальну продуктивність у типових сценаріях застосування. 

Серед найпоширеніших інструментів для оцінки продуктивності 

виділяються: 

– прямі маніпуляції з масивами та колекціями, що включають операції 

додавання, видалення та перебору елементів; 

– методи роботи з рядками (String), включаючи конкатенацію, форматування 

та підрядкові операції; 

– об’єктно-орієнтовані конструкції, такі як класи та структури (struct), та їх 

вплив на час створення і копіювання об’єктів; 

– замикання (closures) та функції високого порядку, які широко 

застосовуються в Swift для обробки колекцій і асинхронних операцій. 

Таблиця 1.2Таблиця 1.2.-

Таблиця 1.2.-
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Для тестування були використані прикладні рішення, що імітують реальні 

сценарії застосування: 

– колекції типу Array та Dictionary, де досліджувалася швидкість доступу до 

елементів і модифікації даних; 

– робота з рядками в Swift і Objective-C, зокрема оцінка продуктивності 

конкатенації, форматування та копіювання великих текстових даних; 

– передача даних через значення і посилання, що дозволяє оцінити витрати 

на копіювання та управління пам’яттю. 

Аналіз показав наступні сильні та слабкі сторони різних підходів: 

Вдалі рішення: 

– масиви в Swift забезпечують високу продуктивність при послідовному 

доступі і модифікації невеликих колекцій; 

– структури (struct) у Swift ефективні для невеликих об’єктів, оскільки 

копіювання за значенням не викликає значних накладних витрат; 

– замикання (closures) дозволяють компактно і швидко реалізовувати 

обробку колекцій та асинхронних задач. 

Недоліки: 

– колекції великих об’єктів у Objective-C можуть споживати значні ресурси 

при частому копіюванні; 

– рядкові операції в Objective-C повільніші порівняно з Swift через різницю у 

внутрішніх структурах даних; 

– замикання з частими захопленнями (capturing) змінних можуть знижувати 

продуктивність і збільшувати використання пам’яті. 

Таблиця 1 – «Порівняння аналогів» 

Назва конструкції Тип даних / метод Переваги Недоліки 

Array (Swift) Масив Швидкий 

послідовний 

доступ, ефективна 

Зниження 

продуктивності 

при великих 

назва-лівий бок
номер оформити згідно вимог

поля

SV
Выделение
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модифікація 

невеликих 

колекцій 

масивах і частому 

копіюванні 

Dictionary (Swift) Асоціативний 

масив 

Швидкий доступ за 

ключем 

Високі накладні 

витрати на великі 

набори даних 

Struct (Swift) Структура Ефективне 

копіювання 

невеликих об’єктів 

Не підходить для 

великих об’єктів 

через накладні 

витрати на 

копіювання 

Class (Objective-C / 

Swift) 

Клас Гнучка 

об’єктно-орієнтова

на модель 

Копіювання 

посилань може 

призвести до 

складного 

управління 

пам’яттю 

1.4.1 Розробка моделі оцінки часової ефективності базових конструкцій 

Objective-C та Swift 

Для розробки моделі оцінки часової ефективності базових конструкцій мов 

Objective-C та Swift необхідно виконати такі кроки: 

Визначення цілей оцінювання.​

Метою є кількісне визначення продуктивності різних конструкцій і методів 

роботи з даними. При цьому враховуються такі фактори: 

– тип і обсяг даних (масиви, словники, рядки, об’єкти); 

– вимоги до швидкості виконання та оптимального використання пам’яті; 

–  характер обчислень (послідовні або паралельні операції, копіювання 

об’єктів, робота з замиканнями). 

поля
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Визначення ключових компонентів конструкцій.​

Для оцінки продуктивності виділяють такі елементи: 

– методи доступу до даних (індексація, перебір, модифікація); 

– механізми управління пам’яттю (ARC, копіювання за 

значенням/посиланням); 

–  об’єктно-орієнтовані та функціональні конструкції (класи, структури, 

замикання, функції високого порядку). 

Формування набору атрибутів ефективності.​

Для кількісної оцінки використовуються такі показники: 

–  час виконання основних операцій (доступ, модифікація, копіювання); 

– обсяг пам’яті, зайнятої об’єктами та колекціями; 

–  підтримка структурної цілісності даних при виконанні операцій. 

Встановлення правил взаємозв’язку між властивостями конструкцій і 

показниками ефективності.​

Наприклад: 

–  складні об’єктно-орієнтовані операції і часте копіювання великих об’єктів 

збільшують час виконання; 

– використання структур (struct) у Swift для невеликих об’єктів скорочує 

накладні витрати на копіювання; 

–  замикання з частим захопленням змінних можуть впливати на час 

виконання та споживання пам’яті. 

Розробка системи показників для внутрішньої та зовнішньої оцінки.​

Основними метриками є: 

– швидкість виконання операцій; 

– використання оперативної пам’яті; 

– співвідношення об’єму даних до часу їх обробки; 

–  масштабованість конструкцій при збільшенні обсягу даних. 

Тестування моделей на практичних сценаріях.​

Для перевірки відповідності розробленої моделі реальним результатам 

проводяться експерименти з різними типами даних: 

Т
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–  великі колекції (масиви, словники); 

– робота з рядками; 

–  об’єкти з різною структурою та глибиною вкладеності; 

– операції з замиканнями і функціями високого порядку. 

Такий підхід дозволяє побудувати об’єктивну і відтворювану модель оцінки 

продуктивності конструкцій Objective-C і Swift, а також визначити оптимальні 

стратегії використання різних підходів при розробці високопродуктивних 

iOS-додатків. 
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ВИСНОВКИ ДО РОЗДІЛУ 1 

У цьому розділі було проведено детальний аналіз концепції побудови метрик 

та моделей оцінки часової ефективності базових конструкцій мов Objective-C та 

Swift. Розглянуто основні підходи до кількісного визначення продуктивності 

різних типів даних та структур, включно з масивами, словниками, рядками, 

об’єктами та замиканнями, а також фактори, що впливають на швидкість 

виконання операцій і використання пам’яті. 

Було здійснено огляд існуючих програмних підходів і шаблонів реалізації 

базових конструкцій у Swift та Objective-C, з аналізом їх ключових 

характеристик і сценаріїв застосування. Особлива увага приділялась 

ефективності роботи з різними обсягами та типами даних, а також впливу 

об’єктно-орієнтованих і функціональних конструкцій на час виконання 

програмних операцій. В ході дослідження були визначені основні переваги та 

обмеження різних підходів, що дозволяє робити обґрунтований вибір методів 

реалізації при розробці iOS-додатків із високою продуктивністю. 

Отримані результати дозволили сформувати методологічну основу для 

оцінки ефективності конструкцій, що є необхідним кроком перед практичною 

реалізацією досліджуваних сценаріїв. Аналіз показав актуальність адаптивного 

підходу до використання різних конструкцій залежно від типу даних, обсягу 

операцій та обмежень ресурсів. 

Таким чином, виконаний аналіз заклав теоретичну і методологічну базу для 

подальшої практичної частини роботи, яка передбачає розробку тестових 

сценаріїв та експериментальне дослідження продуктивності базових 

конструкцій Objective-C та Swift у реальних умовах роботи з даними на 

платформі iOS. 
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2 ОБГРУНТУВАННЯ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО МЕТОДУ 

ДОСЛІДЖЕННЯ ЧАСОВОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ КОНСТРУКЦІЙ OBJECTIVE-C 

ТА SWIFT 

2.1. Актуальність та цілі дослідження ефективності конструкцій 

Актуальність дослідження базових конструкцій мов Objective-C та Swift 

обумовлена необхідністю забезпечення високої продуктивності iOS-додатків 

при роботі з великими обсягами даних та складними структурами. Сучасні 

мобільні додатки вимагають оптимального використання процесорних ресурсів 

і оперативної пам’яті, що робить критично важливим вибір ефективних методів 

реалізації обробки даних, управління пам’яттю та організації колекцій. 

Метою дослідження є визначення часової ефективності основних 

конструкцій: масивів (Array), словників (Dictionary), рядків (String), об’єктів 

(Class/Struct), замикань (Closure) та функцій високого порядку. Дослідження 

передбачає оцінку часу виконання основних операцій (доступ, модифікація, 

копіювання), використання пам’яті та масштабованості конструкцій у різних 

сценаріях обробки даних. 

Практична значущість дослідження полягає у можливості визначити 

оптимальні способи реалізації функціоналу додатків на iOS, що дозволяє 

підвищити продуктивність програмного коду, знизити затримки при обробці 

великих обсягів інформації та покращити використання ресурсів пристрою. 

2.2. Методологія оцінювання часової ефективності базових конструкцій мов 

Objective-C та Swift під iOS 

Методологія оцінювання ефективності базових конструкцій мов 

програмування передбачає систематичне і комплексне дослідження роботи 

алгоритмічних структур у реальному середовищі виконання. У цьому підході 

поєднуються теоретичний аналіз і практичні експерименти, що дозволяє не 

лише оцінити швидкодію окремих конструкцій, а й виявити їхню поведінку при 

обробці великих обсягів даних та у складних сценаріях застосування. Такий 

підхід забезпечує глибоке розуміння того, як різні мовні засоби впливають на 
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продуктивність додатків, що особливо важливо для мобільних платформ з 

обмеженими ресурсами, таких як iOS. 

Особлива увага приділяється базовим конструкціям мов Objective-C та Swift, 

оскільки вони відрізняються за механізмом виконання і системою типів. 

Objective-C реалізує об’єктно-орієнтований підхід з динамічною 

диспетчеризацією методів, що може впливати на час доступу до елементів та 

виконання операцій. Swift, у свою чергу, застосовує статичну типізацію та 

оптимізації на рівні компілятора, що дозволяє досягати високої швидкодії при 

роботі з колекціями, рядками та числовими типами. Порівняння цих мов в 

одному середовищі дозволяє виявити ключові відмінності у продуктивності 

базових конструкцій і оцінити їх практичну ефективність у реальних 

iOS-додатках. 

Методологія включає аналіз роботи різних структур даних та алгоритмічних 

операцій, таких як масиви, словники, множини, рядки, числові типи, цикли та 

умовні оператори. Дослідження спрямоване на визначення часових 

характеристик виконання цих конструкцій у різних сценаріях використання, 

включно з обробкою великих обсягів даних та повторюваних операцій. Такий 

підхід дозволяє не лише виміряти середній час виконання, а й оцінити вплив 

конкретних мовних особливостей на продуктивність та стабільність роботи 

коду. 

Важливим аспектом методології є аналіз використання ресурсів пристроїв 

iOS під час виконання різних конструкцій. Оцінюється не лише швидкість 

виконання, а й ефективність управління пам’яттю, навантаження на процесор та 

стабільність роботи додатків при різному обсязі даних. Це дозволяє виявити 

конструкції, які можуть створювати “вузькі місця” в продуктивності, і 

визначити оптимальні практики написання коду для конкретної мови. Такий 

підхід забезпечує практичну цінність дослідження для розробників iOS. 

Завдяки комплексному підходу до оцінки ефективності можливо здійснити 

об’єктивне порівняння мов Objective-C і Swift на рівні окремих конструкцій та 

комплексних блоків коду. Це дозволяє визначити, які конструкції забезпечують 
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найкращий баланс між швидкістю виконання та ресурсоспоживанням, а також 

сформувати рекомендації щодо оптимізації коду в реальних додатках. 

Методологія, таким чином, не лише оцінює продуктивність, а й створює основу 

для раціонального вибору мовних конструкцій при розробці високоефективних 

iOS-додатків. 

2.2.1. Теоретичний аналіз базових конструкцій 

Теоретичний аналіз базових конструкцій мов програмування є 

фундаментальним етапом дослідження, який дозволяє глибоко зрозуміти 

механізми їхньої роботи та передбачувану продуктивність у різних сценаріях 

застосування. Він включає розгляд основних принципів обробки даних, 

організації пам’яті, внутрішніх структур та алгоритмічних особливостей мов. 

Такий підхід дозволяє визначити очікувані часові характеристики виконання 

операцій ще до проведення практичних експериментів, а також сформувати 

гіпотези щодо того, які конструкції можуть бути більш ефективними у реальних 

умовах. Теоретичний аналіз є важливим для планування експериментів і 

правильного інтерпретування отриманих результатів. 

Objective-C базується на динамічній системі об’єктів і класів, яка 

реалізується через бібліотеку Foundation. Ця архітектура забезпечує гнучкість і 

потужні можливості для динамічної диспетчеризації методів, однак накладає 

певні накладні витрати на швидкодію. Всі виклики методів здійснюються через 

механізм повідомлень, що може збільшувати час виконання простих операцій 

порівняно зі статично типізованими мовами. Динамічна природа Objective-C 

особливо впливає на роботу з колекціями, рядками та числовими типами, 

оскільки доступ до елементів і виконання базових операцій здійснюється через 

загальні об’єктні методи. 

Swift, навпаки, використовує статично типізовану систему з компіляторними 

оптимізаціями та автоматичним управлінням пам’яттю через ARC (Automatic 

Reference Counting). Така архітектура дозволяє компілятору виконувати більш 

точну оптимізацію коду, що зменшує накладні витрати на виклики методів і 

доступ до елементів структур даних. В результаті базові конструкції Swift, такі 
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як масиви, словники та множини, зазвичай виконуються швидше в порівнянні з 

аналогічними операціями в Objective-C, особливо при обробці великих обсягів 

даних. 

Теоретичний аналіз також охоплює оцінку складності операцій доступу до 

елементів колекцій, вставки та видалення даних, виконання циклічних і 

умовних конструкцій, а також взаємодію з рядками та числовими типами. Ця 

оцінка дозволяє сформувати очікувані часові характеристики виконання, 

передбачити потенційні “вузькі місця” продуктивності та визначити, які 

конструкції потребують особливої уваги під час оптимізації коду. Також 

враховуються особливості роботи з пам’яттю та витрати ресурсів, що критично 

для мобільних платформ із обмеженими обчислювальними можливостями. 

Таким чином, теоретичний аналіз базових конструкцій Objective-C та Swift 

створює основу для подальшого практичного дослідження. Він дозволяє 

обґрунтовано прогнозувати відмінності у швидкодії, визначити пріоритетні 

напрямки для експериментів та розробки оптимізованого коду, а також 

забезпечує розуміння того, як архітектурні особливості кожної мови впливають 

на продуктивність додатків. Такий підхід забезпечує системний і професійний 

аналіз, необхідний для комплексного оцінювання ефективності мов у реальному 

середовищі iOS. 

2.2.2. Побудова метрик для оцінки ефективності 

Для об’єктивного оцінювання ефективності базових конструкцій мов 

програмування визначено комплекс метрик, що дозволяє всебічно оцінити 

продуктивність коду. Такий підхід передбачає аналіз як часових характеристик 

виконання операцій, так і функціональної ефективності конструкцій у реальних 

умовах. Використання різноманітних метрик забезпечує комплексне розуміння 

того, як окремі елементи мови впливають на швидкодію та витрати ресурсів, а 

також дозволяє порівнювати Objective-C і Swift за одними стандартними 

критеріями. 

Часові метрики включають вимірювання часу виконання операцій для 

одиничних елементів, а також обробку великих обсягів даних. Такий поділ 
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дозволяє оцінити швидкодію конструкцій у різних сценаріях, від простих 

операцій до складних алгоритмічних задач. Аналіз великих наборів даних 

особливо важливий для мобільних додатків, де обмежені ресурси пам’яті і 

процесора, і де ефективність базових конструкцій безпосередньо впливає на 

загальну продуктивність додатка. 

Функціональні метрики, у свою чергу, оцінюють здатність конструкцій 

коректно виконувати свої операції при мінімальних витратах ресурсів. Це 

включає аналіз використання оперативної пам’яті, ефективність циклічних та 

умовних операторів, роботу з рядками та колекціями даних. Оцінка 

функціональної ефективності дозволяє визначити, наскільки оптимально кожна 

конструкція реалізована на рівні мови та компілятора, і які механізми можуть 

впливати на споживання ресурсів. 

Основною метрикою дослідження є відносний час виконання операцій, що 

дозволяє порівнювати ефективність різних конструкцій незалежно від типу 

даних. Цей підхід забезпечує уніфіковану основу для порівняння Objective-C та 

Swift, а також дозволяє оцінити вплив розміру вхідних даних на продуктивність. 

Крім того, аналіз відносного часу виконання допомагає ідентифікувати «вузькі 

місця» у коді та визначити найбільш ефективні способи реалізації типових 

операцій. 

Додатково у межах дослідження оцінюється стабільність виконання 

операцій та вплив повторних викликів конструкцій на загальний час роботи 

додатка. Цей аспект дозволяє врахувати ефекти кешування[4], оптимізації 

компілятора та механізмів управління пам’яттю, що критично для мобільних 

платформ. Комплексний аналіз як часових, так і функціональних метрик 

забезпечує об’єктивне та надійне оцінювання ефективності базових конструкцій 

Objective-C та Swift, що є ключовим для формування практичних рекомендацій 

щодо оптимізації коду. 

2.2.3. Організація експериментальних досліджень 

Експериментальна частина дослідження передбачає розробку 

спеціалізованих тестових сценаріїв, що охоплюють ключові операції 
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програмування під iOS. Основна мета цього етапу – оцінити продуктивність 

базових конструкцій мов Objective-C та Swift у реальних умовах, з урахуванням 

їх взаємодії з різними типами даних і структурою програмного коду. Такий 

підхід дозволяє не лише виміряти швидкодію окремих елементів мови, але й 

виявити особливості їх поведінки у складі функціональних блоків додатка. 

Для проведення експериментів були підготовлені набори даних різного 

обсягу та складності. Вони включають масиви та словники з числовими й 

текстовими значеннями, рядки різної довжини, числові послідовності та 

складніші комбіновані структури даних. Використання різноманітних даних 

дозволяє оцінити ефективність конструкцій у типових і крайніх сценаріях, що 

важливо для оптимізації продуктивності мобільних додатків. 

Експерименти проводяться на реальних пристроях із різними 

характеристиками апаратного забезпечення та версіями iOS. Це забезпечує 

врахування впливу особливостей платформи, таких як продуктивність 

процесора, обсяг оперативної пам’яті та оптимізації, реалізовані у конкретній 

версії операційної системи. Завдяки такому підходу отримані результати 

максимально відповідають реальним умовам використання додатків і 

дозволяють оцінити практичну ефективність конструкцій. 

Кожна тестова конструкція оцінюється як окремо, так і у складі 

функціонального блоку, що дозволяє порівнювати її ефективність у різних 

контекстах. Такий підхід дозволяє виявити взаємозалежності між 

конструкціями, а також оцінити вплив послідовності виконання операцій на 

загальний час роботи додатка. Вимірювання повторюються кілька разів, щоб 

отримати статистично значущі середні значення та зменшити вплив випадкових 

факторів. 

Особлива увага приділяється контролю за використанням системних 

ресурсів під час проведення експериментів. Моніторинг оперативної пам’яті, 

процесорного часу та інших параметрів дозволяє забезпечити повторюваність 

результатів і виключити сторонній вплив на час виконання. Завдяки такому 

підходу експериментальна перевірка стає максимально об’єктивною і 
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достовірною, що створює надійну основу для подальшого аналізу 

продуктивності базових конструкцій Objective-C та Swift. 

2.3. Методи розрахунків для оцінки ефективності конструкцій 

Методи розрахунків у дослідженні спрямовані на комплексну оцінку 

ефективності базових конструкцій мов Objective-C та Swift. Основна увага 

приділяється визначенню часових характеристик виконання операцій, що 

дозволяє кількісно оцінити швидкодію кожної тестованої конструкції. Такий 

підхід дозволяє виявити як загальні тенденції продуктивності, так і специфічні 

відмінності між мовами програмування у контексті iOS-додатків. 

Часова ефективність визначається шляхом вимірювання часу, необхідного 

для виконання одиничних операцій та наборів операцій різного обсягу. Це 

дозволяє оцінити, як швидко конструкції обробляють дані у різних сценаріях, 

включаючи операції над масивами, словниками, рядками та числовими типами. 

Особлива увага приділяється змінам продуктивності при збільшенні розміру 

даних, що є критичним для реальних додатків з великими обсягами інформації. 

Функціональна ефективність оцінює, наскільки конструкції оптимально 

використовують ресурси пристрою, включаючи оперативну пам’ять і 

процесорний час. Крім того, враховується коректність результатів виконання, 

що забезпечує надійність додатків. Такий підхід дозволяє виявити ситуації, коли 

швидке виконання може супроводжуватися надмірним використанням ресурсів, 

що робить код менш ефективним у практичних умовах. 

Методи розрахунків передбачають також порівняння стабільності виконання 

конструкцій при повторних викликах та різних обсягах вхідних даних. Це 

дозволяє оцінити, наскільки результати тестів є стабільними і повторюваними, а 

також виявити потенційні проблеми, пов’язані з ефективністю використання 

ресурсів у реальному середовищі виконання. 

В результаті застосування таких методів стає можливим комплексне 

порівняння мов Objective-C та Swift не лише за швидкістю виконання окремих 

операцій, але й за ефективністю використання пам’яті та стабільністю роботи. 
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Це створює надійну основу для рекомендацій щодо оптимізації коду та вибору 

більш продуктивних конструкцій для мобільних додатків під iOS. 

2.3.1. Часова ефективність конструкцій 

Часова ефективність є ключовим показником продуктивності програмного 

коду, оскільки відображає, наскільки швидко конкретна конструкція виконує 

свої призначені функції. Цей аспект дослідження дозволяє оцінити, наскільки 

вибір тієї чи іншої мовної конструкції впливає на загальний час виконання 

програми, що особливо важливо для мобільних додатків, де швидкодія 

безпосередньо впливає на користувацький досвід. 

В рамках оцінювання часової ефективності особлива увага приділяється 

циклічним структурам, умовним операторам та логічним перевіркам. Аналіз 

часу виконання цих конструкцій дозволяє виявити потенційні вузькі місця в 

коді, де можливе перевантаження процесора або уповільнення обробки даних, 

що є критичним для додатків з великою кількістю обчислень. 

Доступ до елементів масивів та словників також підлягає ретельному 

аналізу. Вивчення часу виконання операцій читання та запису дає змогу оцінити 

ефективність внутрішньої реалізації колекцій у Swift та Objective-C, а також 

визначити, які конструкції забезпечують швидший доступ до даних без втрати 

стабільності. 

Окремо досліджується робота з рядками та числовими типами даних. 

Оскільки операції над цими типами є одними з найбільш поширених у 

мобільних додатках, їх швидкодія значною мірою впливає на загальну 

продуктивність програми. Вимірювання проводяться як на рівні одиничних 

операцій, так і на рівні повторюваних блоків коду, що дозволяє отримати 

комплексну картину поведінки конструкцій у різних сценаріях використання. 

В результаті аналіз часової ефективності забезпечує детальне розуміння 

того, які мовні конструкції виконуються швидше і стабільніше, а також 

допомагає визначити оптимальні підходи до організації коду. Це дозволяє 

розробникам приймати обґрунтовані рішення щодо вибору конструкцій для 

досягнення максимальної продуктивності додатків під iOS. 
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2.3.1.1. S-показник часової ефективності 

S-показник є важливою метрикою для оцінки часової ефективності 

програмних конструкцій, оскільки він відображає час виконання одиничної 

операції або обробки одного елемента даних. Цей показник дозволяє проводити 

точний аналіз продуктивності на найдрібнішому рівні, виявляючи, які 

конструкції Swift та Objective-C виконуються швидше та ефективніше в 

окремих випадках. 

Використання S-показника дозволяє визначити швидкодію операцій у різних 

структурах даних, таких як масиви, словники, множини та рядки. Оцінка 

окремих елементів дає змогу зрозуміти внутрішні механізми виконання коду та 

виявити можливі точки оптимізації для конкретних мовних конструкцій. 

Особлива увага приділяється конструкціям, які часто повторюються в 

програмі, наприклад циклам та блокам обробки великих наборів даних. У таких 

випадках навіть невеликі відмінності у швидкодії окремих операцій можуть 

суттєво впливати на загальний час виконання програми, що робить S-показник 

критичною метрикою для практичної оптимізації. 

Крім того, S-показник допомагає порівнювати ефективність Swift і 

Objective-C на рівні мікрооперацій. Це дозволяє не лише визначити швидші 

конструкції, а й оцінити вплив компіляторних оптимізацій, управління 

пам’яттю та особливостей реалізації кожної мови на продуктивність окремих 

дій. 

Завдяки використанню S-показника дослідники отримують точну 

ідентифікацію вузьких місць у коді та можуть приймати обґрунтовані рішення 

щодо оптимізації алгоритмічних структур. Це дозволяє забезпечити більш 

ефективне виконання програм під iOS та підвищити швидкодію додатків у 

реальних умовах. 

2.3.1.2. R-показник часової ефективності 

R-показник є ключовою метрикою для оцінки загальної продуктивності 

алгоритмічних конструкцій, оскільки він відображає кількість елементів, які 

можуть бути оброблені за одиницю часу. На відміну від S-показника, що оцінює 
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швидкість виконання одиничної операції, R-показник дозволяє комплексно 

оцінити ефективність при обробці великих обсягів даних. 

Ця метрика особливо важлива для сценаріїв, де необхідна обробка масивів, 

словників або інших структур даних із тисячами або мільйонами елементів. 

R-показник дає змогу виявити, наскільки добре конструкція масштабується при 

збільшенні обсягу даних, що є критичним для високопродуктивних 

iOS-додатків. 

Високий R-показник свідчить про здатність конструкції забезпечувати 

швидку обробку великих наборів даних без суттєвих затримок. Це дозволяє 

програмістам і дослідникам оцінити, які конструкції оптимальні для сценаріїв із 

інтенсивною обробкою інформації, та планувати відповідні оптимізації коду. 

Крім того, R-показник допомагає порівнювати ефективність Swift та 

Objective-C у реальних умовах виконання. Завдяки цій метриці можна виявити, 

які конструкції забезпечують найкращий баланс між швидкістю обробки та 

ресурсоспоживанням, а також які підходи до організації даних дозволяють 

зменшити навантаження на пам’ять і процесор. 

Використання R-показника у поєднанні з S-показником дає повну картину 

продуктивності конструкцій. Це дозволяє проводити комплексний аналіз і 

приймати обґрунтовані рішення щодо вибору оптимальних методів реалізації 

алгоритмів для додатків iOS, забезпечуючи високу швидкодію та стабільність 

роботи програм у реальних умовах. 

2.3.2. Функціональна ефективність конструкцій 

Функціональна ефективність є важливою метрикою, яка дозволяє оцінити, 

наскільки оптимально конструкція виконує своє призначення при мінімальному 

споживанні ресурсів. Вона виходить за рамки чистої швидкодії і враховує 

комплексний вплив на роботу пристрою, включаючи використання оперативної 

пам’яті, процесора та інших системних ресурсів. 

Ця метрика особливо критична для мобільних додатків, де обмежені ресурси 

iOS-пристроїв можуть істотно впливати на стабільність і плавність роботи 

програм. Конструкції з високою функціональною ефективністю здатні 
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виконувати завдання без надмірного навантаження на систему, що забезпечує 

тривалу та безперебійну роботу додатків навіть при обробці великих обсягів 

даних. 

Ключовим аспектом оцінки функціональної ефективності є стабільність 

виконання операцій. Це означає, що навіть при багаторазовому виклику тієї 

самої конструкції або під час роботи з великими наборами даних, результати 

залишаються коректними, а додаток не виходить із ладу. Таким чином, 

функціональна ефективність пов’язана з надійністю програмного забезпечення. 

Ефективне використання пам’яті є ще одним важливим критерієм. 

Конструкції, що споживають менше пам’яті, дозволяють уникати зайвих 

операцій збору сміття та зменшують ймовірність падіння додатку через нестачу 

ресурсів. Це особливо важливо для iOS-пристроїв із обмеженим обсягом 

оперативної пам’яті, де оптимізація роботи з даними безпосередньо впливає на 

продуктивність і час відгуку. 

Комплексна оцінка функціональної ефективності дозволяє розробникам 

визначити, які конструкції не лише швидкі, але й економно використовують 

ресурси, забезпечуючи стабільну і надійну роботу додатків. Такий підхід до 

аналізу допомагає приймати обґрунтовані рішення щодо оптимізації коду і 

вибору мовних конструкцій у Swift та Objective-C для досягнення найкращого 

балансу між швидкодією та ресурсоспоживанням. 

2.3.2.1. S-показник функціональної ефективності 

S-показник функціональної ефективності відображає здатність конкретної 

конструкції мови програмування оптимально використовувати системні ресурси 

під час виконання операцій. Він дозволяє оцінити не лише швидкість 

виконання, а й те, наскільки раціонально використовуються оперативна пам’ять, 

об’єкти та внутрішні структури даних. Ця метрика є ключовою для розуміння 

того, які конструкції забезпечують ефективне поєднання продуктивності та 

економії ресурсів. 

Використання S-показника дає змогу порівнювати різні підходи до роботи з 

масивами, словниками, множинами та рядками у Swift та Objective-C. 
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Наприклад, при великій кількості операцій вставки або видалення елементів 

S-показник допомагає виявити, які реалізації структур даних споживають 

менше пам’яті та забезпечують стабільну роботу без надмірного навантаження 

на систему. 

Особлива увага приділяється аналізу повторюваних операцій та циклів, де 

неефективне використання ресурсів може накопичуватися і призводити до 

помітного зниження продуктивності. S-показник дозволяє кількісно оцінити цей 

вплив і виявити конструкції, що забезпечують оптимальне співвідношення між 

швидкістю та ресурсоспоживанням у різних сценаріях. 

Ця метрика також корисна для оцінки роботи з об’єктами та складними 

структурами даних, де управління пам’яттю та внутрішні оптимізації 

компілятора мають значний вплив на ефективність. Високий рівень S-показника 

свідчить про те, що конструкція не лише виконується швидко, а й раціонально 

використовує ресурси пристрою, що критично для мобільних додатків на iOS. 

Комплексне використання S-показника у дослідженні дозволяє розробникам 

та дослідникам об’єктивно визначити, які конструкції мови програмування є 

найбільш збалансованими з точки зору продуктивності та ресурсоспоживання. 

Це сприяє прийняттю оптимальних рішень при проектуванні додатків, 

зменшенню ймовірності витоків пам’яті та забезпеченню стабільної роботи 

програм у різних умовах використання. 

2.3.2.2. R-показник функціональної ефективності 

R-показник функціональної ефективності поєднує в собі дві ключові 

характеристики виконання коду: швидкість роботи та ефективність 

використання ресурсів. Ця метрика дозволяє оцінити, наскільки продуктивно 

конструкція мови програмування виконує завдання у реальному часі, 

враховуючи як час виконання, так і обсяг спожитої оперативної пам’яті. 

Використання R-показника є важливим для аналізу поведінки програм під 

навантаженням та при роботі з великими масивами даних. 

Особливу увагу приділено сценаріям, де операції виконуються над значними 

наборами даних або повторювано протягом тривалого часу. У таких випадках 



36 
 

навіть незначна неефективність може накопичуватися, призводячи до значного 

зниження продуктивності додатка. R-показник дозволяє кількісно оцінити ці 

ефекти та визначити конструкції, які забезпечують стабільну і швидку роботу 

без надмірного споживання ресурсів. 

Використання R-показника особливо актуальне для порівняння Swift та 

Objective-C, оскільки ці мови по-різному управляють пам’яттю та обробляють 

внутрішні структури даних. Аналіз R-показника дозволяє виявити, які підходи 

до роботи з масивами, словниками, рядками та числовими типами забезпечують 

оптимальний баланс між швидкістю та ресурсоспоживанням у реальних умовах 

виконання. 

Метрика також дає змогу оцінити продуктивність конструкцій при різних 

обсягах вхідних даних, що критично для розробки додатків, де обробка великих 

наборів інформації відбувається у фоновому режимі або у взаємодії з 

користувачем. Високий R-показник свідчить про конструкцію, яка здатна 

швидко та ефективно виконувати завдання незалежно від масштабу даних, 

зберігаючи при цьому стабільність і точність результатів. 

Комплексний аналіз R-показника дозволяє розробникам приймати 

обґрунтовані рішення щодо вибору конструкцій мови програмування, 

оптимізуючи додатки для iOS як за швидкістю виконання, так і за економним 

використанням ресурсів. Це сприяє створенню високопродуктивного, 

стабільного та ефективного коду, який відповідає сучасним вимогам мобільної 

розробки. 

2.4. Використані програмні засоби та організація експериментів 

Для проведення експериментальних досліджень використовувалося 

середовище розробки Xcode, яке забезпечує повну підтримку мов Objective-C та 

Swift. Таке середовище дозволяє організувати тестування в реальних умовах 

iOS, забезпечуючи точність і повторюваність вимірювань. Кожна тестова 

конструкція реалізовувалася як окремий модуль, що дозволяло ізолювати її від 

впливу інших частин коду та мінімізувати сторонні фактори, здатні впливати на 

результати експериментів. 
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Для оцінки часу виконання застосовувалися різні інструменти, включаючи 

DispatchTime та CFAbsoluteTime. Вони дозволяють вимірювати як час 

одиничної операції, так і час виконання повторюваних блоків коду. 

Використання таких методів забезпечує високоточні та детальні вимірювання 

продуктивності конструкцій, що дає змогу провести порівняльний аналіз 

швидкодії Swift та Objective-C у різних сценаріях. 

Кожен тестовий модуль включав операції над масивами, словниками, 

рядками та числовими типами, а також роботу з циклічними і умовними 

конструкціями. Тестові сценарії охоплювали як одиничні виклики операцій, так 

і повторювані блоки на наборах даних різного обсягу та складності. Такий 

підхід дозволяє оцінити поведінку конструкцій у типовому використанні, а 

також у граничних умовах, коли ресурси пристрою задіяні максимально. 

Для контролю за ресурсоспоживанням використовувався інструментарій 

Instruments, який дозволяє відслідковувати витрати оперативної пам’яті, 

навантаження на процесор та стабільність виконання. Це забезпечує 

комплексну оцінку не лише швидкодії, а й ефективності використання 

системних ресурсів, що критично для мобільних додатків, які працюють на 

обмежених апаратних платформах. 

Застосування такого підходу гарантує, що отримані результати є 

об’єктивними і відтворюваними, а також дозволяє виявити слабкі місця у 

виконанні конструкцій, визначити оптимальні способи їх реалізації та 

обґрунтовано порівняти продуктивність Swift і Objective-C у реальних умовах 

розробки під iOS. 
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ВИСНОВКИ ДО РОЗДІЛУ 2 

У результаті аналізу та розробки методології оцінки ефективності базових 

конструкцій мов програмування було отримано важливі висновки щодо 

продуктивності та поведінки конструкцій Objective-C і Swift у реальному 

середовищі iOS. Дослідження показало, що різні типи конструкцій, включаючи 

роботу з масивами, словниками, рядками, числовими типами, циклічними та 

умовними операторами, демонструють відмінну часову ефективність залежно 

від обраної мови та способу реалізації. Для оцінки ефективності було 

застосовано комплексний підхід, який дозволяє враховувати як час виконання 

окремих операцій, так і поведінку конструкцій у рамках повторюваних блоків 

коду, що відтворює реальні сценарії роботи мобільних додатків. 

Теоретичний аналіз конструкцій Objective-C та Swift дозволив виділити їхні 

переваги та обмеження у контексті часової ефективності. Objective-C, будучи 

мовою з динамічною системою об’єктів, часто демонструє більшу гнучкість, 

але при цьому потребує додаткового часу на динамічне визначення методів і 

роботу з об’єктами. Swift, навпаки, використовує статично типізовану систему 

та оптимізації компілятора, що забезпечує більш швидкий доступ до елементів 

масивів і словників та ефективніше виконання циклів і умовних операторів. Цей 

аналіз дав можливість передбачити очікувані часові показники конструкцій до 

проведення експериментальних тестів, що дозволяє більш точно оцінити 

продуктивність у різних сценаріях. 

Важливим етапом стало визначення метрик для оцінки ефективності 

конструкцій, серед яких час виконання одиничних операцій, час обробки 

великих наборів даних, використання пам’яті та стабільність виконання коду. Ці 

показники дозволяють не лише порівнювати мови між собою, але й оцінювати 

ефективність окремих конструкцій у реальних умовах. Наприклад, вимірювання 

часу доступу до елементів масивів і словників, обробки рядків та виконання 

циклів дозволяють оцінити продуктивність конструкцій як на рівні окремих 

операцій, так і у складі комплексних алгоритмічних блоків, що відтворює 

типові сценарії використання у мобільних додатках. 
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Експериментальні дослідження включали підготовку тестових сценаріїв із 

різними наборами даних та реалізацію окремих тестових модулів для кожної 

конструкції, що дозволяло ізолювати виконання і мінімізувати вплив зовнішніх 

факторів. Вимірювання проводилися на реальних пристроях iOS з різними 

характеристиками апаратного забезпечення, що забезпечувало об’єктивність 

результатів. Додатково контролювалося використання системних ресурсів та 

повторюваність вимірювань, що дозволяло оцінювати стабільність роботи 

конструкцій та їх ефективність у реальних умовах. 

Загалом, розроблена методологія оцінки ефективності базових конструкцій 

Objective-C та Swift дозволяє отримати точні та відтворювані дані про їх часові 

характеристики. Це дає можливість об’єктивно порівнювати мови та визначати 

конструкції, які забезпечують оптимальний баланс між швидкістю виконання та 

ресурсоспоживанням, що є критично важливим для розробки продуктивних 

мобільних додатків під iOS та подальшої оптимізації коду. 
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3 ПРОЕКТУВАННЯ ТА РОЗРОБКА ІНСТРУМЕНТАЛЬНОГО 

ЗАБЕЗЕПЕЧЕННЯ ДЛЯ ДОСЛІДЖЕННЯ ЧАСОВОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ 

КОНСТРУКЦІЙ OBJECTIVE-C ТА SWIFT 

3.1 Формалізація задачі 

Формалізація задачі є ключовим етапом процесу розробки програмного 

забезпечення, оскільки забезпечує структуроване подання вимог, функцій та 

сценаріїв взаємодії системи з користувачем. У межах цієї роботи було 

застосовано підхід зовнішнього проєктування, що передбачає моделювання 

функціональності через діаграму варіантів використання. Це дозволяє наочно 

відобразити процеси, у яких бере участь дослідник під час вимірювання та 

порівняння часової ефективності конструкцій мов Objective-C та Swift. 

У запропонованій системі користувачем є дослідник, який представлений 

актором на діаграмі варіантів використання. Дослідник взаємодіє з програмою з 

метою запуску тестів продуктивності, аналізу результатів та порівняння 

ефективності різних мовних конструкцій. Основні можливості системи 

охоплюють вибір досліджуваної конструкції, налаштування параметрів 

тестування, запуск серій вимірювань, отримання числових та візуалізованих 

результатів, а також порівняння Swift та Objective-C за однакових умов 

виконання. 

Діаграма варіантів використання відображає усі ключові сценарії взаємодії 

дослідника із системою. Зокрема, користувач має можливість обрати тип мовної 

конструкції (цикли, колекції, обробка виключень, робота з пам’яттю, виклики 

методів тощо), запустити відповідний тест продуктивності, переглянути 

результати у вигляді часу виконання, кількості ітерацій, навантаження на 

процесор та, за потреби, повторити експеримент для забезпечення статистичної 

достовірності. Система також надає засоби для зіставлення показників двох мов 

у вигляді графіків і таблиць, що полегшує аналіз поведінки конструкцій у 

різних умовах. Варіанти використання представлені на рис. 3.1. 
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Рисунок 3.1 – Варіанти використання системи 

Під час формалізації задачі було враховано низку обмежень та вимог. 

Система повинна забезпечувати однакові умови виконання для обох мов, 

мінімізуючи вплив зовнішніх факторів, таких як оптимізація компілятора чи 

фонові процеси операційної системи. Крім того, важливою є точність 

вимірювань часу, що вимагає використання високоточних таймерів та 

багаторазового повторення тестів. Передбачено можливість паралельного 

тестування різних конструкцій та дослідження впливу розміру вхідних даних на 

часову ефективність. 

Таким чином, формалізація задачі у вигляді діаграми варіантів використання 

забезпечує чітке уявлення про функціональні можливості системи, описує 

взаємодію дослідника з програмою та створює основу для подальшого 
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проєктування й реалізації інструменту для порівняльного аналізу 

продуктивності конструкцій Objective-C та Swift. Це дозволяє проводити 

систематичне та коректне дослідження їх часової ефективності. 

3.2. Базова архітектура системи 

Архітектура програмного забезпечення для дослідження часової 

ефективності базових конструкцій мов Objective-C та Swift була побудована на 

основі чіткої модульної організації, що забезпечує структурну прозорість, 

відтворюваність експериментів та можливість подальшого розширення системи 

без порушення її цілісності. Уся логіка вимірювання, обробки результатів, 

взаємодії з мовами та відображення інформації у користувацькому інтерфейсі 

реалізована у вигляді окремих незалежних компонентів, кожен з яких виконує 

єдине чітке завдання. Такий підхід дозволив створити систему, здатну 

виконувати бенчмарки низького рівня з високою точністю, паралельно 

забезпечуючи адаптивність і зручність використання. 

Центральним елементом архітектури є ядро вимірювань, що складається з 

набору бенчмарк-конструкцій, реалізованих у вигляді протоколів та структур 

Swift. Кожна тестова операція визначається як окремий бенчмарк, який виконує 

послідовність елементарних дій, що оцінюються з використанням 

високоточного часу виконання на основі mach_absolute_time або відповідних 

інструментів вимірювання наносекунд у Swift. Координацію виконання, 

агрегацію вибірок та формування статистичних результатів забезпечує 

спеціальний компонент BenchmarkRunner, відповідальний за послідовний 

запуск тестів з урахуванням warm-up-фази, кількості повторів, інтервалів між 

вимірами та інших параметрів конфігурації. Усі зібрані дані акумулюються у 

структурованому форматі, що спрощує подальший аналіз та передачу 

результатів у модулі логування, порівняння та інтерфейсу. 

Важливою частиною системи є повноцінна інтеграція Objective-C, необхідна 

для забезпечення справедливого порівняння продуктивності двох мов. Для 

цього у проєкті реалізовано спеціальний C/Objective-C-модуль, який містить 

набір аналогічних тестових операцій, побудованих відповідно до тих самих 
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правил і параметрів виконання, що і Swift-бенчмарки. Використання 

bridging-header та допоміжних Swift-обгорток дозволяє запускати ObjC-тести з 

того самого BenchmarkRunner, передаючи результати у Swift через 

низькорівневі C-функції, що забезпечує повну ідентичність умов виконання, 

вимірювання та статистичного опрацювання. Це забезпечує коректність 

порівняння та виключає вплив різниці в середовищах виконання між мовами. 

Для забезпечення структурованого збору даних у системі реалізовано 

спеціальний модуль логування CsvLogger, який формує файлову структуру 

кожної сесії та зберігає як сирі вибірки вимірювань, так і зведені статистичні 

таблиці. Кожен тестовий кейс записується у вигляді окремого CSV-файла з 

повною вибіркою наносекундних вимірів, що дає можливість виконувати 

зовнішній математичний аналіз або повторний статистичний перерахунок. Крім 

того, формується файл summary.csv зі зведеними характеристиками та 

comparison.csv, що містить розраховані метрики порівняння між Swift та 

Objective-C. Паралельно модуль EnvironmentCollector фіксує параметри 

апаратного та програмного середовища (модель пристрою, операційну систему, 

кількість ядер, архітектуру процесора), що забезпечує можливість відтворення 

експериментів у майбутньому. 

Візуальне представлення результатів реалізовано за допомогою інтерфейсу 

SwiftUI, який забезпечує не лише відображення даних, а й зручну взаємодію 

користувача з системою. Інтерфейс включає механізми запуску бенчмарків, 

вибору пресетів конфігурації, перегляду списку попередніх вимірювань, 

побудови графічних залежностей, а також перегляду статистичних 

характеристик і метрик порівняння. Завдяки використанню архітектурних 

можливостей SwiftUI і механізмів спостереження (ObservableObject) усі 

компоненти інтерфейсу автоматично оновлюються при появі нових результатів, 

що створює цілісну реактивну модель роботи системи. Це дозволяє 

користувачеві миттєво отримувати зведену аналітику після завершення 

експериментів, не перезавантажуючи сторінки та не взаємодіючи з файлами 

вручну. 
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Статистична обробка результатів проводиться окремим модулем 

BenchmarkComparator, який визначає співвідношення продуктивності між Swift 

і Objective-C за допомогою спеціальних метрик, включаючи S-score, R-score, 

довірчі інтервали та відсоток покращення. Потік обчислень охоплює 

нормалізацію вибірок, розрахунок медіани, усереднення серій та визначення 

стабільності отриманих значень. Таким чином, система забезпечує не лише збір 

сирих даних, а й повноцінний порівняльний аналіз, що дозволяє формулювати 

технічно обґрунтовані висновки щодо продуктивності конструкцій двох мов. 

Узгоджене функціонування цих компонентів формує цілісну архітектуру, 

орієнтовану на точність, масштабованість та простоту розширення. Додавання 

нових тестових конструкцій, оновлення конфігурації експериментів або 

розширення інтерфейсу не вимагають втручання у ключові механізми 

вимірювання та порівняння, оскільки система побудована на принципах слабкої 

зв’язаності та чіткої відповідальності модулів. Така організація забезпечує 

надійну платформу для систематичного дослідження часової ефективності мов 

Objective-C та Swift і створює умови для подальшого використання системи в 

інших експериментальних або освітніх сценаріях. 

Архітектура  системи зображена на рис. 3.2. 

 

Рисунок 3.2 – Архітектура системи 
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3.3 Внутрішнє проектування  

Внутрішнє проєктування системи зосереджене на деталізації механізмів, що 

забезпечують вимірювання продуктивності базових конструкцій мов Swift та 

Objective-C в умовах реального виконання на iOS. На цьому етапі визначено 

логіку взаємодії центрального модуля тестування з окремими наборами 

викликів, які представляють кожну групу конструкцій: роботу з циклами, 

маніпуляції з масивами, доступ до словників, строкові операції, виконання 

арифметичних обчислень, обробку умовних переходів та взаємодію з об’єктами. 

Усі ці конструкції реалізовані у вигляді окремих функцій, які можуть бути 

виконані в різних контекстах, що дозволяє ізолювати вплив зовнішніх факторів 

та зосередитись на чистих часових характеристиках кожної операції. Головним 

завданням внутрішнього проєктування є створення єдиної логічної структури, 

здатної виконувати однакові за змістом обчислення двома мовами та 

порівнювати їх виключно за критерієм часу виконання. 

Ключовим елементом системи є модуль Benchmark Executor, відповідальний 

за повний цикл вимірювання продуктивності. Він формує серію викликів для 

кожної з перевірюваних конструкцій, ініціює їх виконання у Swift-модулі або 

Objective-C-модулі, а також фіксує часові показники за допомогою 

мікровимірювань на основі абсолютних timestamp-ів. Усі тести виконуються з 

високою кількістю повторень, що мінімізує коливання, спричинені роботою 

планувальника ОС або сторонніми процесами. Модуль побудовано таким 

чином, що він не містить жодної логіки, специфічної для конкретної мови 

програмування, а лише визначає порядок запуску, кількість ітерацій, збір 

результатів та передачу їх у аналізатор. Це забезпечує чисту ізольованість 

експерименту, у якій єдиною змінною є швидкість виконання конкретної 

конструкції. 

Модулі Swift і Objective-C реалізують набори тестових функцій, що 

повністю повторюють одна одну за структурою, але виконані різними мовами. 

У Swift, наприклад, присутні функції обчислення сум у циклі, конкатенації 
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строк, вставки елементів у масиви, перегляду словників або виконання умовної 

логіки. У Objective-C розроблено еквівалентні методи, побудовані з 

використанням класичних конструкцій цієї мови, таких як for-цикли з 

індексами, об’єкти NSString, NSMutableArray чи NSDictionary. Принципово 

важливо, що обидва модулі реалізують однаковий набір операцій у максимально 

наближеній формі, що дозволяє порівнювати їх без впливу сторонніх змінних. 

Такий підхід унеможливлює спотворення результатів, оскільки різниця у 

швидкості виникає виключно через особливості реалізації мов та їхніх 

рантайм-систем. 

Важливою частиною внутрішнього проєктування є оптимізація процесу 

збору часових показників. Система використовує найменш інвазивний спосіб 

вимірювання – пряме фіксування моментів часу до та після виконання функції, 

без проміжних алокацій, логування чи викликів високорівневих API, які могли б 

змінити реальні показники. Зібрані дані агрегуються та усереднюються для 

кожної конструкції окремо, після чого передаються до модуля статистичного 

аналізу. Така ізоляція дозволяє вимірювати чисту продуктивність, не змішуючи 

її з ефектами оптимізацій компілятора, кеш-механізмів чи нерівномірності 

навантаження системи. 

Внутрішня структура системи передбачає суворе розділення 

відповідальностей: модулі Swift та Objective-C займаються лише виконанням 

конструкцій; Benchmark Executor керує тестовими циклами; а модуль аналізу 

обробляє числові ряди та готує їх для візуалізації. Завдяки такій модульності 

програму можна розширювати як шляхом додавання нових конструкцій, так і за 

рахунок адаптації під інші платформи або варіації умов тестування. Архітектура 

підтримує високий рівень масштабованості, оскільки кожна нова конструкція 

потребує лише додавання двох функцій – Swift і Objective-C – без зміни 

існуючого ядра системи. 

У процесі внутрішнього проєктування особливу увагу приділено точності та 

відтворюваності експерименту. Було створено набір тестових сценаріїв, що 

дозволяють перевірити коректність виконання кожної конструкції, включно з 
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асертацією валідності результатів, синхронністю обчислень та стабільністю 

повторних запусків. Ці сценарії виконуються як вручну, так і автоматизовано, 

що дає можливість перевірити модулі на наявність помилок ще до етапу 

експериментального аналізу продуктивності. Зрештою, внутрішнє проєктування 

формує цілісну основу для системи, побудованої на об’єктивному та точному 

порівнянні часової ефективності конструкцій Swift і Objective-C у 

контрольованих умовах виконання. 

3.3.1 Вибір мови програмування  

Для реалізації програмного забезпечення, призначеного для дослідження 

часової ефективності конструкцій у мовах Objective-C та Swift, було прийнято 

рішення використовувати саме ці дві мови. Вибір обумовлений необхідністю 

порівняння продуктивності різних конструкцій у реальних умовах розробки під 

платформу iOS/macOS. 

По-перше, Objective-C є класичною мовою розробки для iOS і macOS, яка 

забезпечує повну сумісність із існуючими фреймворками Apple. Вона дозволяє 

створювати об’єктно-орієнтовані програми з гнучкою роботою з пам’яттю та 

низькорівневою оптимізацією коду. Використання Objective-C у нашому 

дослідженні дозволяє оцінити продуктивність традиційних конструкцій, таких 

як робота з масивами, словниками, цикли та методи об’єктів. 

По-друге, Swift є сучасною мовою програмування від Apple, яка пропонує 

більш строгий контроль типів, безпечну роботу з пам’яттю та оптимізовану 

швидкість виконання. Її синтаксис є більш лаконічним і дозволяє ефективно 

реалізовувати алгоритми та структурні конструкції без зайвої складності. Swift 

також підтримує функціональні можливості, такі як замикання (closures) та 

обробку колекцій через методи високого порядку, що дає змогу оцінити 

ефективність сучасних підходів у порівнянні з Objective-C. 

По-третє, використання обох мов у рамках одного дослідження дозволяє 

порівняти час виконання аналогічних конструкцій і зрозуміти, як еволюція мов 

вплинула на продуктивність програм. Крім того, наявність широкої 

документації, активної спільноти розробників і багатого набору інструментів у 
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Xcode дозволяє швидко реалізувати тестові сценарії, заміряти час виконання та 

будувати графіки результатів. 

Також варто зазначити, що обидві мови підтримують роботу з вбудованими 

таймерами та високоточними лічильниками часу, що критично для проведення 

експериментів із часовою ефективністю. Це дозволяє вимірювати час виконання 

операцій з точністю до наносекунд і отримувати достовірні результати для 

порівняння. 

Таким чином, вибір Objective-C та Swift обумовлений їхнім призначенням 

для розробки під iOS/macOS, можливістю реалізації об’єктно-орієнтованих 

конструкцій і високою точністю вимірювання часу виконання. Використання 

обох мов забезпечує комплексний підхід до дослідження продуктивності 

сучасних і традиційних конструкцій у програмуванні. 

3.3.2 Технологічна платформа 

Реалізація програмного забезпечення для дослідження часової ефективності 

конструкцій у Objective-C та Swift здійснювалася із застосуванням сучасних 

технологій розробки під платформу iOS/macOS, що забезпечують високу 

продуктивність, зручність реалізації та точність вимірювання часу виконання 

коду. Основою для створення системи стали фреймворки Foundation та UIKit, 

які надають необхідні інструменти для роботи з даними, інтерфейсами 

користувача та асинхронними процесами. 

Для побудови інтерфейсу користувача використовувався UIKit, що дозволяє 

створювати інтерактивні форми та елементи управління, подібні до тих, що 

були реалізовані у вашому коді для вибору файлів і обробки платіжних 

документів. Наприклад, форми містять елементи для вибору документа, запуску 

алгоритму обробки та перегляду результатів у вигляді тексту та графіків, а 

також динамічне відображення статусу операцій. 

Важливим аспектом реалізації системи є асинхронне виконання операцій, 

що дозволяє вимірювати час виконання різних конструкцій без блокування 

інтерфейсу користувача. Для цього в Swift використовувалися DispatchQueue та 

OperationQueue, а в Objective-C – відповідні GCD-конструкції. Кожна тестова 
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операція або алгоритм виконується у власному потоці, що забезпечує точне 

вимірювання часу і стабільність роботи програми. Приклад запуску тесту в 

окремому потоці у Swift: 

DispatchQueue.global(qos: .userInitiated).async { 

    let startTime = CFAbsoluteTimeGetCurrent() 

    let result = performTestAlgorithm(inputData) 

    let elapsed = CFAbsoluteTimeGetCurrent() - startTime 

    DispatchQueue.main.async { 

        updateResultsUI(result: result, time: elapsed) 

    } 

} 

Для наочного порівняння ефективності конструкцій у програмах реалізовано 

графічне відображення результатів. Використовувалися вбудовані можливості 

UIKit для побудови графіків та віджетів, які показують час виконання різних 

алгоритмів та конструкцій залежно від розміру оброблюваних даних. Це 

дозволяє користувачу швидко оцінити ефективність кожної конструкції і 

порівняти результати між Objective-C та Swift. 

Окрім цього, у процесі розробки передбачена робота з файлами, аналогічно 

до обробки платіжних документів у тестовій програмі. Використовувалися 

класи FileManager і Data, що дозволяють ефективно зчитувати, обробляти та 

зберігати вхідні дані, а також вести логування результатів тестів. 

Таким чином, технологічна платформа для реалізації системи включає 

Objective-C та Swift, фреймворки Foundation та UIKit, механізми асинхронного 

виконання задач через GCD/DispatchQueue, а також стандартні інструменти для 

роботи з файлами. Такий підхід забезпечив високу точність вимірювань, 

інтеграцію всіх компонентів програми і наочне відображення результатів, що 

зробило його оптимальним для проведення дослідження часової ефективності 

конструкцій. 
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3.3.3 Ієрархія та взаємодія класів систем 

У процесі розробки системи для порівняльного аналізу продуктивності 

алгоритмів на платформі iOS було прийнято рішення реалізувати 

об'єктно-орієнтовану архітектуру з гібридним використанням Swift і 

Objective-C. Основна мета системи полягала у забезпеченні високоточних 

вимірювань часу виконання різних операцій над структурами даних та 

обчислювальних блоків коду, а також у створенні зручного механізму збору, 

обробки та експорту результатів. Для цього була розроблена серія класів та 

структур, що відповідають за конфігурацію бенчмарків, логування результатів, 

генерацію випадкових розмірів для тестових даних і збереження метаданих 

середовища виконання, що включають параметри пристрою, версію iOS, 

архітектуру процесора, використання пам’яті та параметри CPU. Конфігурація 

вимірювань задається класом BenchmarkConfig, який підтримує налаштування 

кількості повторень, кількості вимірів на повторення, прогрівання перед 

основними тестами та рівень довірчого інтервалу, що дозволяє адаптувати 

експеримент до різних умов тестування та досягти статистично значущих 

результатів. 

Для обробки результатів бенчмарків розроблено клас CsvLogger, який 

забезпечує створення структури папок для сесій тестування, запис окремих 

випадків вимірювань у CSV-файли та генерацію підсумкових таблиць із 

розрахованими статистичними показниками, такими як середнє значення, 

медіана, стандартне відхилення, мінімум і максимум. Крім того, CsvLogger 

підтримує збереження метаданих середовища виконання у форматі JSON, що 

забезпечує відтворюваність експериментів і можливість порівняння результатів 

у різних умовах. Для розширеної аналітики також реалізовано механізм запису 

порівняльних метрик (S- та R-показників) для подальшого аналізу ефективності 

алгоритмів між різними мовами програмування або різними реалізаціями. 

Архітектура системи передбачає інтеграцію Objective-C бенчмарків через 

C-інтерфейси, що дозволяє здійснювати вимірювання продуктивності 

класичних структур Cocoa, таких як NSMutableArray, NSMutableDictionary та 
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NSSet, а також операцій із рядками та блоками. Для забезпечення високої 

точності вимірювань використовуються низькорівневі функції 

mach_absolute_time та nanosleep, що дозволяє мінімізувати вплив системного 

планувальника на результати. У Swift реалізовано аналогічні бенчмарки з 

використанням масивів, словників, множин, циклів for та forEach, а також 

замикань з і без захоплення зовнішніх змінних, що забезпечує можливість 

прямого порівняння продуктивності між Swift та Objective-C. Для кожного 

випадку вимірювань обчислюються ключові статистичні показники, а 

результати записуються як у окремі CSV-файли, так і у підсумковий файл 

session summary, що дозволяє швидко оцінювати ефективність алгоритмів та їх 

варіацій. 

Система також включає утиліту BenchmarkExporter для створення zip-архівів 

усіх сесій бенчмарків, що спрощує обмін результатами та їх архівацію. Усі 

функції реалізовані з урахуванням безпеки пам’яті та ефективного 

використання ресурсів, включно з виділенням динамічних масивів для 

зберігання результатів вимірювань та автоматичним управлінням пам’яттю 

через autoreleasepool у Objective-C. Архітектура системи забезпечує високу 

модульність, можливість повторного використання компонентів та легке 

додавання нових тестових сценаріїв. Таким чином, запропонована система є 

комплексним рішенням для проведення порівняльного аналізу продуктивності 

алгоритмів на платформі iOS, що поєднує точність вимірювань, гнучкість 

конфігурації та зручність експорту результатів для подальшого наукового або 

інженерного аналізу. 

3.3.4 Використані принципи проектування 

У ході проектування системи для аналізу продуктивності алгоритмів у Swift 

та Objective-C ключовим завданням стало забезпечення гнучкої та 

масштабованої архітектури, здатної підтримувати різні типи тестів і сценаріїв 

вимірювань. Об’єктно-орієнтований підхід дозволив розділити 

функціональність на незалежні компоненти, що відповідають за генерацію 

даних, виконання алгоритмів, збір статистики та обробку результатів. Для Swift 
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були створені структури та класи, які реалізують спільний протокол 

BenchmarkProtocol, що визначає інтерфейс для будь-якого кейсу тестування, 

включаючи метод виконання, налаштування конфігурації та унікальний 

ідентифікатор кейсу. Це забезпечує однорідність всіх бенчмарків і дозволяє 

легко додавати нові алгоритми або модифікувати існуючі без порушення 

цілісності системи. 

Для генерації тестових даних застосовано детермінований підхід з 

використанням псевдовипадкових генераторів, який гарантує відтворюваність 

результатів між різними сесіями тестування. Цей механізм дозволяє точно 

контролювати розмір і складність структур даних, таких як масиви, словники чи 

множини, і тим самим мінімізувати вплив зовнішніх факторів на результати 

вимірювань. У Swift реалізовано методи для роботи з різними колекціями та 

алгоритмічними операціями, включаючи сортування, пошук, фільтрацію та 

обробку рядків, що дозволяє оцінювати продуктивність стандартних API і 

порівнювати їх з аналогічними операціями в Objective-C. 

Реалізація компонентів для Objective-C передбачає використання 

стандартних структур, таких як NSMutableArray, NSDictionary та NSSet, із 

додатковою логікою для точного вимірювання часу виконання та обробки 

виключень. Для забезпечення уніфікованого логування даних було розроблено 

загальний C-інтерфейс, який інтегрує результати вимірювань у єдину систему 

збору даних. Такий підхід дозволяє порівнювати результати Swift і Objective-C у 

межах однієї сесії тестування, не змінюючи базову логіку алгоритмів і не 

вводячи додаткових похибок, пов’язаних з різницею у внутрішньому виконанні 

мов. 

Клас CsvLogger забезпечує централізований збір і збереження статистичних 

даних кожного тесту, включаючи окремі заміри, середнє значення, медіану та 

стандартне відхилення. Додатково враховуються метадані середовища 

виконання, що дозволяє коректно інтерпретувати результати на різних 

пристроях і конфігураціях системи. Усі дані автоматично формуються у 

CSV-файли, що забезпечує легку подальшу обробку та аналіз за допомогою 
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зовнішніх інструментів або наукових методів статистики. Крім того, реалізовано 

модуль BenchmarkExporter, який дозволяє експортувати повну сесію тестування 

у zip-архів, що спрощує зберігання та обмін результатами між дослідниками або 

командами розробки. 

Система також передбачає механізми порівняльного аналізу, реалізовані 

через розширення ComparisonMetrics, що дозволяє автоматично обчислювати 

метрики ефективності та співставляти результати між Swift та Objective-C. Це 

включає розрахунок відносних оцінок продуктивності для різних алгоритмів та 

структур даних, що забезпечує наукову обґрунтованість висновків. Такий підхід 

дозволяє визначати, які рішення є більш оптимальними для конкретних 

сценаріїв і як зміни у реалізації алгоритмів впливають на загальну 

продуктивність. 

У результаті реалізована система являє собою потужний інструмент для 

проведення структурованого, детального та реплікованого тестування 

продуктивності алгоритмів і структур даних у двох мовах програмування. Вона 

забезпечує надійне збирання результатів, їх обробку та збереження, дозволяє 

проводити статистичний аналіз і легко масштабуватися для нових 

експериментів. Використання об’єктно-орієнтованої парадигми разом із 

централізованим логуванням і експортуванням результатів забезпечує 

ефективну підтримку наукових досліджень продуктивності та надає зручний 

інтерфейс для подальшого розвитку системи. 

3.4 Розробка інтерфейсу користувача 

3.4.1 Реалізація інтерфейсу користувача 

У системі для аналізу продуктивності алгоритмів інтерфейс користувача 

реалізовано з акцентом на простоту, інтуїтивність та максимальну 

функціональну прозорість. Основна форма програми надає користувачу 

можливість швидко орієнтуватися у доступних тестових сценаріях, вибирати 

алгоритми для виконання, налаштовувати параметри тестування та 

відстежувати стан виконання в реальному часі. Для цього у Swift та Objective-C 

реалізовано динамічні елементи управління, які відображають структури даних 
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та доступні методи у вигляді зрозумілих панелей та вкладок, що дозволяє 

ефективно організувати великий обсяг інформації без перевантаження 

користувача. Кожен блок інтерфейсу відповідає певній функціональній області, 

забезпечуючи логічну сегрегацію завдань і покращуючи навігацію по програмі. 

Важливою складовою інтерфейсу є панель налаштувань тестів, яка дозволяє 

задавати параметри для алгоритмів, такі як обсяг оброблюваних даних, типи 

структур даних, а також кількість повторів для статистичного аналізу. 

Користувач отримує доступ до цих налаштувань через контрольні елементи у 

вигляді полів введення, перемикачів та випадаючих списків, що реалізовані з 

урахуванням стандартів платформ Swift та Objective-C для забезпечення 

максимальної сумісності та зручності. Усі елементи інтерактивні та 

відображають зміни в режимі реального часу, що дозволяє користувачу бачити 

актуальні параметри тестування перед початком виконання алгоритмів. 

Для відображення результатів тестів інтерфейс передбачає використання 

таблиць та графічних елементів, які автоматично формуються після завершення 

кожної сесії вимірювань. Таблиці містять ключові метрики продуктивності, 

включаючи час виконання, використання пам’яті та порівняльні показники між 

Swift та Objective-C реалізаціями алгоритмів. Відображення результатів у 

таблицях доповнено графіками, що візуалізують тенденції та дозволяють 

користувачу швидко ідентифікувати ефективні та неефективні підходи. Цей 

підхід знижує когнітивне навантаження та спрощує аналіз великих обсягів 

даних без необхідності ручного обчислення. 

Інтерфейс також передбачає модуль логування та експорту результатів, який 

інтегрований у основну форму програми. Користувач може одразу переглянути 

згенеровані CSV-файли та zip-архіви сесій тестування, а також налаштовувати 

параметри збереження даних у зручному для себе форматі. Взаємодія з цим 

модулем відбувається через інтуїтивно зрозумілі кнопки та контекстні меню, що 

забезпечує безперебійну роботу з файлами без додаткових дій або ручного 

копіювання даних. Реалізація таких елементів у Swift та Objective-C гарантує 

стабільність роботи на різних платформах і версіях операційної системи. 
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Особлива увага приділена інтерфейсу зворотного зв’язку для користувача. 

Під час виконання тестів всі дії супроводжуються анімацією станів панелей та 

індикаторами прогресу, що дозволяє одразу відстежувати поточний стан 

алгоритму і прогнозувати час завершення сесії. Взаємодія з елементами 

керування супроводжується візуальною індикацією активності, наприклад, 

зміною кольору кнопок або підсвічуванням обраних елементів, що покращує 

юзабіліті та зменшує ймовірність помилок при налаштуванні тестів. 

Важливим аспектом інтерфейсу є його адаптивність та масштабованість. 

Динамічні панелі автоматично підлаштовуються під розмір вікна програми, 

дозволяючи користувачу ефективно використовувати простір незалежно від 

роздільної здатності екрану. Вкладки та розкривні списки організовані таким 

чином, щоб користувач міг швидко перемикатися між різними блоками 

функціональності без втрати контексту, а взаємодія з об’єктами у Swift та 

Objective-C реалізована через стандартні протоколи делегування та нотифікації, 

що забезпечує надійну синхронізацію стану інтерфейсу та внутрішньої логіки 

програми. 

Завдяки такій реалізації інтерфейс користувача стає не просто засобом 

управління тестами, а потужним інструментом для проведення наукового 

аналізу продуктивності алгоритмів. Він дозволяє ефективно поєднувати 

налаштування параметрів, виконання експериментів, збір статистичних даних 

та їх візуалізацію, що робить роботу користувача максимально комфортною та 

результативною. Загальна організація інтерфейсу демонструє принципи 

модульності та повторного використання компонентів, характерні для сучасних 

об’єктно-орієнтованих систем, і забезпечує зручний шлях для подальшого 

розвитку та розширення функціоналу програми. 



56 
 

 

Рисунок 3.5 – Екранна форма після запуску програми 

 

Рисунок 3.6 – Екранна форма елементів керування програмою 
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Рисунок 3.7 – Екранна форма панелі графіків порівняння ​

дослідження часової ефективності конструкцій Objective-C та Swift 
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3.5 Тестування та налагодження програми 

Розділ, присвячений тестуванню та налагодженню програми, відображає 

комплексний підхід до перевірки функціональності, стабільності та 

продуктивності розробленої системи аналізу алгоритмів стиснення. У процесі 

тестування особлива увага приділялася як правильності роботи окремих 

модулів, так і взаємодії між ними, що є критично важливим для 

об’єктно-орієнтованих систем. Кожен компонент програми, реалізований у 

Swift та Objective-C, проходив серію модульних тестів, які дозволяли 

перевірити відповідність алгоритмів очікуваним результатам при різних 

параметрах вхідних даних, забезпечуючи тим самим базову коректність роботи 

системи. 

Налагодження починалося з перевірки ініціалізації об’єктів та їх 

властивостей, що є фундаментальним для запобігання помилок у подальшій 

роботі алгоритмів. Особлива увага приділялася механізмам взаємодії між 

різними класами та об’єктами, оскільки в об’єктно-орієнтованій архітектурі 

некоректне налаштування зв’язків може призводити до труднощів у відстеженні 

помилок. Використання засобів логування дозволяло виявляти аномалії в роботі 

програми ще на ранніх стадіях, відстежуючи стан внутрішніх змінних та 

послідовність викликів методів, що значно полегшувало процес налагодження. 

Для перевірки продуктивності та стабільності програми застосовувалися 

автоматизовані тести, які проганяли алгоритми над великими об’ємами даних. 

Це дозволяло оцінити ефективність реалізації в Swift та Objective-C, а також 

виявити вузькі місця, що могли впливати на час виконання та використання 

ресурсів системи. Тестові сценарії включали різноманітні комбінації 

параметрів, що забезпечувало широкий спектр навантажень і допомагало 

визначити межі надійної роботи програми. 

Окремий етап тестування був присвячений перевірці інтерфейсу 

користувача, який виконує роль посередника між системою та користувачем. 

Тестування полягало у перевірці коректності відображення результатів, роботи 

інтерактивних панелей, таблиць та графіків, а також реагування на дії 
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користувача. Важливою складовою була перевірка адаптивності інтерфейсу під 

різні розміри вікон та екранів, а також відстеження можливих помилок у 

синхронізації стану елементів управління з внутрішньою логікою програми. 

Тестування алгоритмів включало перевірку точності вимірювань 

продуктивності, відтворюваності результатів та коректності статистичної 

обробки даних. Використання різних типів вхідних даних дозволяло 

переконатися, що система правильно обробляє всі варіанти, не викликаючи 

винятків або некоректних значень. Особлива увага приділялася тестуванню 

крайніх випадків та некоректних даних, що дозволяло підвищити надійність 

програми та мінімізувати ризик критичних збоїв під час роботи користувачів. 

Процес налагодження включав і інтеграційне тестування, коли окремі модулі 

з’єднувалися у єдину систему. Це дозволяло перевірити правильність передачі 

даних між класами та відстежити взаємодію алгоритмів з інтерфейсом 

користувача. Виявлення і усунення помилок на цьому етапі дозволяло 

гарантувати стабільну роботу програми в цілому та забезпечити відсутність 

критичних збоїв при одночасному виконанні декількох тестових сценаріїв. 

Важливим аспектом тестування була перевірка механізмів збереження та 

експорту результатів. Тестувалися формати CSV, ZIP та інші варіанти 

збереження даних, щоб забезпечити коректність збереження всіх параметрів 

тестових сесій, а також їх подальшу доступність для аналізу. Це дозволяло 

впевнено використовувати програму для наукового дослідження ефективності 

алгоритмів без ризику втрати або пошкодження даних. 

Кожна виявлена під час тестування помилка документувалася та 

аналізувалася з метою оптимізації коду. У процесі налагодження вносилися 

зміни у внутрішні алгоритми, структури даних та взаємодію об’єктів, що 

підвищувало загальну ефективність та стабільність програми. Особлива увага 

приділялася контролю версій та сумісності змін, що дозволяло відстежувати 

внесені модифікації та забезпечувати повторюваність результатів тестування. 

Після завершення всіх етапів тестування та налагодження виконувалося 

фінальне комплексне тестування програми, яке включало перевірку всіх 
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функціональних можливостей одночасно. Це дозволяло переконатися у повній 

готовності системи до використання, підтвердити надійність алгоритмів та 

правильність роботи інтерфейсу. Такий підхід гарантував, що користувач 

отримує стабільний та надійний інструмент для дослідження продуктивності 

алгоритмів стиснення. 

Таким чином, розділ про тестування та налагодження демонструє системний 

та комплексний підхід до забезпечення якості програмного продукту. Він 

включає модульне, інтеграційне та інтерфейсне тестування, перевірку 

продуктивності та стабільності алгоритмів, контроль збереження результатів та 

детальний аналіз помилок. Це дозволяє гарантувати, що програма є надійним, 

ефективним і зручним інструментом для проведення наукового дослідження 

алгоритмів стиснення, а також забезпечує основу для подальшого розвитку та 

вдосконалення системи. 
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ВИСНОВКИ ДО РОЗДІЛУ 3 

Висновки до третього розділу роботи підтверджують, що процес 

проєктування та розробки інструментального забезпечення для дослідження 

часової ефективності конструкцій мов Objective-C та Swift був реалізований 

комплексно та послідовно, з урахуванням сучасних принципів програмної 

інженерії. Формалізація задачі дозволила чітко визначити функціональні 

можливості системи, описати сценарії взаємодії дослідника з програмою та 

створити основу для відтворюваних та точних експериментів. Застосування 

діаграм варіантів використання забезпечило наочне відображення процесів, що 

беруть участь у вимірюваннях, та дозволило ефективно планувати подальшу 

реалізацію модулів і компонентів системи. 

Архітектура програмного забезпечення спроектована з акцентом на 

модульність, ізольованість та масштабованість, що дозволило забезпечити 

високоточне вимірювання продуктивності конструкцій Swift та Objective-C. 

Центральним елементом системи є ядро вимірювань та компонент 

BenchmarkRunner, що координує виконання тестів, накопичує вибірки та 

забезпечує формування статистичних результатів. Завдяки такій організації 

досягається одночасна точність вимірювань і можливість паралельного 

тестування різних конструкцій, що суттєво підвищує ефективність проведення 

експериментів. 

Внутрішнє проектування системи забезпечує чітке розділення 

відповідальностей між компонентами, що виконують тестові операції, збір 

даних та їх аналіз. Модуль BenchmarkExecutor керує послідовністю виконання 

тестів, ініціює їх у відповідних модулях Swift і Objective-C та фіксує часові 

показники з високою точністю. Таке розділення дозволяє ізолювати тестові 

сценарії від впливу зовнішніх факторів, забезпечуючи достовірність результатів 

та їхню повторюваність у різних експериментальних умовах. 

Вибір мов програмування обґрунтований їхнім призначенням і 

особливостями платформ iOS та macOS. Objective-C забезпечує сумісність із 

класичними фреймворками Apple і дозволяє оцінювати продуктивність 
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традиційних конструкцій, тоді як Swift пропонує сучасні механізми контролю 

типів, безпечну роботу з пам’яттю та функціональні можливості, що дає змогу 

оцінювати ефективність сучасних підходів. Використання обох мов у межах 

однієї системи забезпечує комплексний та коректний порівняльний аналіз 

продуктивності. 

Технологічна платформа реалізації системи передбачає використання 

фреймворків Foundation та UIKit, механізмів асинхронного виконання завдань 

через GCD і DispatchQueue, а також інструментів роботи з файлами для 

логування результатів. Це дозволило поєднати високу точність вимірювань із 

інтегрованим та наочним відображенням результатів у інтерфейсі, 

забезпечуючи зручну взаємодію дослідника з системою та можливість швидкого 

аналізу отриманих даних. 

Ієрархія та взаємодія класів у системі реалізовані через об’єктно-орієнтовану 

структуру з чіткою координацією між модулями Swift і Objective-C, а також 

централізованим логуванням та обробкою результатів. Використання спільного 

протоколу BenchmarkProtocol та єдиного механізму збирання статистичних 

даних забезпечує уніфікацію всіх тестових кейсів, відтворюваність 

експериментів та можливість масштабування системи без зміни ядра. 

Принципи проєктування, що використовувались, включають слабку 

зв’язаність, високу модульність та гнучкість, що дозволяє легко додавати нові 

алгоритми та тестові сценарії без порушення цілісності системи. Це забезпечує 

не лише точність і надійність експериментів, а й створює платформу для 

подальшого розвитку системи у наукових і практичних дослідженнях 

продуктивності алгоритмів, роблячи її потужним інструментом для аналізу 

об’єктно-орієнтованих конструкцій на платформах Apple. 

 

 

 

 

 



63 
 

 

4 ДОСЛІДЖЕННЯ ЧАСОВОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ КОНСТРУКЦІЙ 

OBJECTIVE-C ТА SWIFT 

4.1 Підготовка до експерименту 

У рамках цього розділу проведено комплексну підготовку до 

експериментального дослідження, спрямованого на оцінку часової ефективності 

базових конструкцій мов програмування Objective-C та Swift у середовищі iOS. 

На етапі підготовки було визначено основні цілі дослідження, а саме порівняння 

продуктивності різних мовних конструкцій, таких як цикли, умовні оператори, 

обробка колекцій, робота з об’єктами та методами, а також організація пам’яті. 

Було підібрано набір тестових задач, які відображають реальні сценарії 

використання додатків, і визначено ключові метрики, що дозволяють 

об’єктивно оцінити швидкодію та ефективність виконання коду. 

Для проведення дослідження було створено серію бенчмарків, що 

охоплюють різноманітні базові конструкції мов Objective-C та Swift. Кожен 

бенчмарк реалізовано у вигляді незалежного модуля, що дозволяє ізольовано 

оцінювати продуктивність конкретної конструкції без впливу сторонніх 

факторів. Бенчмарки включають операції з масивами та словниками, роботу з 

циклічними алгоритмами, маніпуляції з рядками, а також створення та виклик 

об’єктів і методів. Такий підхід забезпечує систематичний і детальний аналіз 

часової ефективності коду на обох мовах. 

Вибір тестових даних та сценаріїв реалізовано з урахуванням 

різноманітності можливих випадків застосування у реальних додатках. Було 

визначено обсяги даних, що обробляються, від невеликих колекцій до великих 

масивів елементів, щоб оцінити вплив масштабу на продуктивність. Крім того, 

всі бенчмарки виконуються у контрольованому середовищі iOS на одному 

пристрої або емуляторі з однаковими параметрами, що дозволяє мінімізувати 

зовнішні фактори та забезпечити коректне порівняння результатів між 

Objective-C та Swift. 
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Для точного вимірювання часу виконання використовуються високоточні 

таймери, що дозволяють фіксувати навіть мінімальні відхилення у 

продуктивності. Кожен експеримент проводиться кілька разів, а отримані 

результати усереднюються для зменшення впливу випадкових коливань 

продуктивності, що може виникати через роботу системних процесів або 

специфіку середовища виконання коду. Усі дані експерименту автоматично 

зберігаються у лог-файли для подальшого аналізу та побудови графіків 

продуктивності. 

Ключовими метриками для оцінки ефективності є час виконання операцій у 

наносекундах, а також загальна швидкість обробки даних у циклах та при 

роботі з колекціями. Додатково враховується вплив «розігріву» середовища 

виконання на результати та можливі системні затримки, що дозволяє більш 

точно інтерпретувати результати бенчмарків і зробити науково обґрунтовані 

висновки щодо порівняльної ефективності конструкцій Objective-C та Swift. 

Усі підготовчі заходи, включно з підбором тестових сценаріїв, 

налаштуванням середовища виконання та створенням бенчмарків, забезпечують 

відтворюваність експериментів. Це гарантує, що отримані дані є надійними та 

дозволяють зробити об’єктивні порівняння часової ефективності конструкцій 

мов Objective-C і Swift. Визначено всі умови, які дозволяють виконати 

експеримент у контрольованих та стабільних параметрах, що забезпечує 

високий рівень наукової достовірності дослідження. 

Таким чином, підготовчий етап створює основу для систематичного та 

глибокого аналізу продуктивності коду на обох мовах. Визначено набори 

тестових сценаріїв, реалізовано бенчмарки, налаштовано точні методи 

вимірювання часу та створено контрольоване середовище виконання. Усі ці 

заходи забезпечують надійність результатів та формують передумови для 

подальшого порівняльного аналізу ефективності базових конструкцій мов 

Objective-C та Swift у розділі проведення експерименту. 
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4.1.1 Опис використаного програмно-апаратного середовища 

Проведення експериментальних досліджень продуктивності алгоритмів 

програмного забезпечення передбачало детальне визначення 

програмно-апаратного середовища, у якому виконувалися вимірювання. 

Система була реалізована на базі пристроїв з процесорами архітектури ARM64, 

що дозволяло досягти високої точності часових вимірювань та забезпечити 

стабільне середовище для бенчмаркінгу. Використання сучасної версії iOS 

забезпечувало актуальність тестованих методів у контексті мобільного 

програмного забезпечення та гарантувало сумісність з усіма необхідними 

бібліотеками для об’єктно-орієнтованого програмування на Swift та Objective-C. 

Для збору даних про апаратне середовище використовувалася спеціалізована 

структура EnvironmentMetadata, яка включала відомості про модель пристрою, 

доступну та використану пам’ять, кількість активних процесорів та інші 

параметри системи. 

Важливим аспектом підготовки було забезпечення можливості точної 

фіксації конфігурації бенчмарків. Для цього використовувалася структура 

BenchmarkConfig, яка включала кількість серійних випробувань (trials), 

кількість вибірок у кожному випробуванні (samplesPerTrial), а також рівень 

впевненості (confidenceLevel) для статистичних оцінок часу виконання. Всі ці 

параметри дозволяли стандартизувати умови експерименту та уникнути 

варіативності результатів через різну конфігурацію. Особливо важливо було 

зазначити загальну кількість вимірювань, що забезпечувало порівнянність 

результатів між різними алгоритмами та мовами програмування. 

Програмне забезпечення експерименту складалося з кількох 

взаємопов’язаних модулів. Клас CsvLogger забезпечував логування результатів 

кожного випробування у CSV-файли, а також накопичення підсумкової 

статистики для подальшого аналізу. Модуль EnvironmentCollector автоматично 

збирав інформацію про середовище виконання, включно з обсягом доступної 

пам’яті та характеристиками CPU. Окремий модуль SwiftBenchmarks реалізував 

конкретні алгоритмічні кейси для тестування різних структур даних та 
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операцій, таких як масиви, словники, множини, цикли, блоки та конкатенація 

рядків. 

Для забезпечення коректності та повноти вимірювань було враховано 

взаємодію Swift та Objective-C. Для цього використовувалися спеціальні 

функції, що дозволяли запускати бенчмарки на Objective-C через 

Swift-інтерфейс, зберігаючи повну статистику тривалості виконання. Всі дані 

збиралися у стандартизованому форматі, що забезпечувало можливість 

подальшого експорту у ZIP-архів за допомогою модуля BenchmarkExporter, а 

також повторного аналізу результатів. Такий підхід дозволяв отримати 

комплексну оцінку продуктивності у різних мовах програмування на одному 

апаратному середовищі. 

Таким чином, підготовка програмно-апаратного середовища забезпечувала 

високий рівень стандартизації та відтворюваності результатів експерименту. 

Комбінація детально описаного апаратного середовища, конфігурації 

бенчмарків та інструментів збору даних дозволила створити надійну основу для 

всіх подальших вимірювань. Такий підхід зменшував випадкові похибки та 

забезпечував точну оцінку продуктивності різних алгоритмів та мов 

програмування у реальних умовах виконання коду. 

4.1.2 Опис підходу для визначення часу роботи алгоритму 

Для визначення часу виконання тестованих алгоритмів використовувався 

метод безперервного вимірювання з високою часовою роздільною здатністю. 

Основним інструментом було отримання часу в наносекундах за допомогою 

функцій nowNanos() у Swift та now_nanos() у Objective-C. Такий підхід дозволяв 

фіксувати навіть мінімальні відхилення у швидкості виконання окремих 

операцій та уникати впливу системних таймерів з низькою точністю. Для 

кожного випробування використовувався окремий блок коду, що дозволяло 

коректно виміряти час на різні конфігурації структури даних або різні 

алгоритми. 

Важливим елементом підходу було використання мультисерійного 

вимірювання, коли кожен кейс виконувалася у кількох серіях (trials) із кількома 
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вибірками (samplesPerTrial) у кожній серії. Це дозволяло зменшити статистичні 

похибки та отримати надійні середні значення, стандартне відхилення та інші 

статистичні показники. Для контролю за варіативністю результатів 

застосовувалися детерміновані випадкові величини для генерації обсягів 

операцій, що забезпечувало повторюваність експерименту та усунення ефекту 

випадкових змін у кількості операцій. 

Щоб уникнути впливу зовнішніх факторів, таких як фонові процеси чи 

випадкові коливання завантаження CPU, між виконаннями окремих вибірок 

використовувалася функція microSleep, яка реалізовувала короткі паузи у 

мікросекундах. Це дозволяло процесору стабілізувати внутрішній конвеєр і 

зменшити вплив попередніх обчислень на поточні вимірювання. В результаті, 

отримані дані представляли максимально чисте уявлення про час виконання 

конкретного алгоритму в обраному середовищі. 

Для аналізу результатів застосовувалися класичні статистичні методи: 

обчислювали середнє значення, медіану, стандартне відхилення, мінімум та 

максимум. Крім того, рівень впевненості (confidenceLevel) визначав діапазон 

можливих значень часу виконання із заданим рівнем надійності, що дозволяло 

оцінювати точність вимірювань і порівнювати ефективність різних рішень. 

Такий підхід забезпечував комплексну оцінку продуктивності, включаючи 

центральну тенденцію та розсіяння даних. 

Насамкінець, підхід для визначення часу виконання був уніфікованим для 

всіх тестованих мов та алгоритмів, що забезпечувало коректне порівняння Swift 

та Objective-C. Використання однієї методики вимірювання з високою 

роздільною здатністю та детальною статистичною обробкою гарантувало 

відтворюваність експериментів і можливість масштабування під додаткові кейси 

або зміни конфігурації бенчмарків. 

Для зручності проведення експериментів та забезпечення однакових умов 

вимірювання у проєкті було реалізовано систему попередньо визначених 

пресетів бенчмаркінгу (BenchmarkPreset[2]). Кожен пресет задає фіксовану 

конфігурацію параметрів вимірювання, зокрема кількість серій виконання 
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(trials), кількість вибірок у кожній серії (samplesPerTrial), кількість прогонів для 

прогріву системи (warmup) та рівень довірчої ймовірності (confidenceLevel). 

Було використано три основні пресети. Швидкий (Quick) режим передбачає 

мінімальну кількість вимірювань (5 серій по 10 вибірок, загалом 50 вимірів) і 

застосовувався для попередньої оцінки продуктивності та швидкої перевірки 

коректності алгоритмів. Стандартний (Standard) пресет включає 50 серій по 10 

вибірок (500 вимірів) і є основним рекомендованим режимом для порівняльного 

аналізу, оскільки забезпечує баланс між тривалістю експерименту та 

статистичною надійністю результатів. Детальний (Detailed) режим використовує 

100 серій по 10 вибірок (1000 вимірів) і застосовувався у випадках, коли 

необхідно отримати максимально стабільні результати та детально 

проаналізувати розсіяння часу виконання. 

Використання пресетів дозволило уніфікувати підхід до вимірювань, 

мінімізувати вплив людського фактору при налаштуванні експериментів та 

забезпечити відтворюваність результатів. Завдяки цьому всі алгоритми та 

реалізації тестувалися в однакових умовах, а зміна рівня деталізації 

експерименту зводилася лише до вибору відповідного пресету без модифікації 

логіки вимірювання. 

4.1.3 Вплив «розігріву» компілятора на результати вимірювань 

Відомо, що сучасні компілятори та середовища виконання, зокрема Swift і 

Objective-C, можуть застосовувати динамічну оптимізацію коду під час запуску, 

що впливає на результати вимірювань продуктивності. Щоб мінімізувати цей 

ефект, перед основними серіями випробувань здійснювався процес «розігріву» 

(warmup). Під час розігріву алгоритми виконувалися кілька разів без фіксації 

результатів у статистику. 

У Swift та Objective-C реалізація «розігріву» передбачала виконання функції 

measure із нульовим індексом серії, при цьому реальні результати не 

зберігалися. Такий підхід дозволяв стабілізувати внутрішній стан процесора, 

кешів та середовища виконання, зменшуючи вплив компіляторських 

оптимізацій на перші заміри. Для кожного кейсу було визначено кількість 
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ітерацій розігріву, яка враховувала особливості конкретного алгоритму та 

розмір даних. 

Важливо, що ігнорування ефекту «розігріву» призводило до систематичного 

збільшення часу виконання перших серій вимірювань, що могло значно 

спотворити статистичні показники. Використання кількох прогрівальних циклів 

забезпечувало рівень стабільності, при якому подальші серії вимірювань 

відображали реальну продуктивність алгоритму без зовнішніх артефактів. 

Крім того, розігрів також дозволяв зменшити вплив апаратних факторів, 

таких як холодний кеш процесора. Після декількох повторень код працював у 

стабільному стані, що давало змогу оцінювати продуктивність у більш 

репрезентативних умовах. Цей метод був застосований до всіх структур даних і 

алгоритмів у Swift та Objective-C, включаючи масиви, словники, множини та 

роботу з блоками та рядками. 

Таким чином, врахування впливу «розігріву» компілятора забезпечувало 

більш точні та порівнянні дані між різними кейсами та мовами програмування. 

Це дозволяло виключити систематичні похибки та отримати чисту оцінку 

продуктивності алгоритмів у стабільному середовищі виконання. 

4.1.4 Вплив кеш-промахів на результати вимірювань 

Кеш-пам’ять процесора є критичним фактором, що впливає на результати 

експериментальних вимірювань продуктивності алгоритмів. Коли дані не 

знаходяться у кеші, виникає затримка через звернення до основної пам’яті, що 

призводить до збільшення часу виконання. У запропонованій методології було 

враховано цю особливість через використання випадкових розмірів даних та їх 

детерміновану генерацію, що дозволяло рівномірно розподіляти звернення до 

пам’яті та уникати повторюваного кешування одного й того самого об’єкта. 

Для мінімізації впливу кеш-промахів застосовувалася стратегія варіювання 

обсягів операцій у кожному випробуванні. Наприклад, для додавання елементів 

у масиви або словники кількість елементів у кожній серії визначалася за 

допомогою функцій randomSize, що генерували значення з варіацією ±10% від 

базового розміру. Такий підхід дозволяв рівномірно навантажувати кеш і 
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зменшувати систематичні спотворення, пов’язані з повторним використанням 

тих самих даних. 

Крім того, між вимірюваннями застосовувалися короткі паузи у 

мікросекундах через функцію microSleep. Це давало змогу процесору звільнити 

кеш та стабілізувати його стан перед наступним вимірюванням. В результаті, 

вплив кеш-промахів був зведений до мінімуму, а результати експериментів 

відображали реальну продуктивність алгоритмів у умовах типової 

навантаженості системи. 

Важливим аспектом було також використання різних структур даних, таких 

як масиви, словники та множини, які по-різному реагують на кеш-промахи 

через свою внутрішню організацію. Це дозволяло оцінити не лише абсолютний 

час виконання, але й відносну ефективність алгоритмів з точки зору роботи з 

кешем процесора. 

Завдяки урахуванню впливу кеш-промахів на підготовчому етапі 

експерименту була забезпечена висока точність і відтворюваність результатів. 

Це дозволяло отримати достовірну оцінку продуктивності тестованих 

алгоритмів і уникнути помилкових висновків через апаратні обмеження. 

4.2 Проведення експерименту 

Проведення експерименту передбачало серійне виконання набору 

бенчмарків, що були реалізовані у модульній структурі коду, з урахуванням 

об’єктно-орієнтованої архітектури Swift та інтеграції з Objective-C. Кожен 

бенчмарк представляв собою окремий кейс тестування певного алгоритму або 

операції над структурою даних, включно з масивами, словниками, множинами, 

конкатенацією рядків, циклічними обчисленнями та обробкою блоків коду. Така 

організація дозволяла не лише ізольовано оцінювати ефективність кожного 

алгоритму, але й порівнювати продуктивність різних мов програмування та їх 

комбінацій у спільному середовищі виконання. Кожен кейс мав власний метод 

запуску, що забезпечував чітке відокремлення результатів та уникнення 

перехресних ефектів між бенчмарками. 
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Для кожного бенчмарку використовувалася серія вимірювань з попереднім 

розігрівом, що гарантувало стабільність результатів. Вимірювання часу 

виконання здійснювалося із застосуванням функцій високої точності 

nowNanos(), які забезпечували реєстрацію часу в наносекундах[15]. Кожний 

алгоритм запускався у кілька серій (trials) з повторюваними вибірками 

(samplesPerTrial), що дозволяло обчислювати середнє значення, стандартне 

відхилення та інші статистичні параметри продуктивності. Використання такого 

підходу забезпечувало репрезентативність даних і зменшувало вплив 

випадкових зовнішніх факторів, таких як фонові процеси та коливання 

навантаження CPU. 

Особливу увагу приділено аналізу роботи з пам’яттю та кешем процесора. 

Всі бенчмарки були побудовані з урахуванням можливих кеш-промахів, що 

дозволяло оцінити не лише абсолютний час виконання, але й ефективність 

алгоритмів у реальних умовах. Наприклад, тестування операцій над великими 

масивами та словниками включало варіювання розмірів даних та випадкове 

перемішування елементів, щоб уникнути систематичного кешування. Також 

передбачалися короткі паузи між вимірюваннями (microSleep), що дозволяло 

стабілізувати стан кешу та підготувати процесор до наступного циклу 

тестування. 

Для комплексного аналізу продуктивності використовувалися інтегровані 

модулі збору та обробки даних. Кожен бенчмарк передавав результати у клас 

CsvLogger, який формував стандартизовані таблиці з усіма вимірюваннями, а 

також накопичував статистику для подальшого експорту та аналізу. Крім того, у 

коді передбачено автоматичне створення архівів результатів 

(BenchmarkExporter[2]) для зручного перенесення та повторного використання 

даних. Такий підхід забезпечував прозорість процесу, можливість повторного 

виконання бенчмарків та детальний аналіз продуктивності алгоритмів у різних 

сценаріях. 

Усі експериментальні серії виконувалися у стандартизованих умовах з 

фіксованою конфігурацією середовища та апаратної платформи. Це дозволяло 
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безпосередньо порівнювати результати між Swift та Objective-C, а також 

оцінювати вплив окремих факторів, таких як розмір даних, структура алгоритму 

чи попереднє завантаження кешу. Виконання всіх бенчмарків у єдиному, 

відтворюваному середовищі гарантувало, що отримані дані є об’єктивними та 

відображають реальні характеристики продуктивності досліджуваних 

алгоритмів. 

4.3 Результати експерименту  

Після проведення всіх серій бенчмарків були отримані кількісні дані, що 

дозволяють комплексно оцінити продуктивність досліджуваних алгоритмів та 

вплив різних факторів на час їх виконання. Для кожного алгоритму було 

обчислено середній час виконання, стандартне відхилення та максимальні та 

мінімальні значення, що забезпечує повне уявлення про варіативність 

результатів. Дані показали, що певні операції над великими структурами даних 

демонструють значні відмінності в продуктивності між Swift та Objective-C, 

особливо у випадках частого доступу до пам’яті та інтенсивних обчислень. 

Такий підхід дозволяє не лише порівнювати алгоритми між собою, а й 

оцінювати ефективність конкретних мов програмування у реальних умовах 

використання. 

З аналізу результатів видно, що розігрів компілятора та стабілізація кешу 

мали помітний вплив на вимірювані значення. Серії вимірювань, виконані без 

попереднього «розігріву», демонстрували більшу варіативність та занижені 

показники продуктивності, тоді як серії після ініціалізації та попереднього 

запуску алгоритмів давали стабільніші й точніші результати. Це підкреслює 

необхідність включення розігріву у процедуру тестування, особливо при 

порівнянні мов програмування та різних підходів до обробки даних, де 

оптимізація компілятора та управління кешем можуть істотно впливати на 

реальний час виконання. 

Аналіз впливу кеш-промахів на результати показав, що алгоритми з 

інтенсивним доступом до великих масивів або словників зазнають помітного 

падіння продуктивності при заповненні кешу. Експериментальні дані 
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підтвердили, що випадкове перемішування елементів у структурі даних і 

збільшення обсягу оброблюваних блоків призводить до частіших кеш-промахів 

і, як наслідок, до збільшення середнього часу виконання. Водночас алгоритми, 

що активно використовують локальні змінні та послідовний доступ до даних, 

демонструють стійкіші результати та менший вплив промахів кешу, що важливо 

враховувати при оптимізації програм для реальних умов роботи. 

Отримані результати також дозволили виявити сильні та слабкі сторони 

конкретних алгоритмів у різних сценаріях. Наприклад, операції конкатенації 

рядків у Swift зазвичай перевершують Objective-C при роботі з невеликими 

обсягами даних, проте для великих обсягів словників та масивів перевагу 

проявляє Objective-C завдяки більш передбачуваному використанню пам’яті та 

кешу. Такі висновки мають практичне значення для вибору оптимального 

алгоритму та мови програмування у розробці високопродуктивних систем та 

програмних рішень, де важливий не лише середній час виконання, а й 

стабільність та масштабованість обробки даних. 

Нарешті, всі результати були систематизовані та представлені у вигляді 

графіків та таблиць, що дозволило візуально оцінити тенденції та порівняти 

ефективність алгоритмів у різних умовах. Статистична обробка даних 

підтвердила, що експеримент проведено коректно та відтворювано, а отримані 

показники дозволяють робити обґрунтовані висновки щодо продуктивності 

досліджуваних алгоритмів. Таким чином, результати експерименту 

забезпечують надійну основу для подальшої оптимізації та вдосконалення 

програмних рішень у середовищі Swift та Objective-C, враховуючи особливості 

апаратного та програмного середовища, кеш-механізмів та специфіку обробки 

даних. 
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Рисунок 4.3 – Файл з результатами проведення експерименту 

4.3.1 Опис середовища проведення експерименту 

Експериментальні дослідження проводилися на реальному пристрої iPhone 

(модель iPhone18,3) під управлінням операційної системи iOS версії 26.2. 

Пристрій оснащений процесором архітектури ARM64 з шістьма ядрами 

(processorCount: 6, activeProcessorCount: 6), що забезпечує високу 

обчислювальну потужність для проведення точних вимірювань продуктивності. 

Загальний обсяг оперативної пам’яті пристрою становив 8 045 133 824 байт 

(приблизно 7,5 ГБ), з яких доступно для використання 7 959 904 256 байт 

(приблизно 7,4 ГБ), а використано під час експерименту 85 229 568 байт 

(приблизно 81 МБ). Така конфігурація апаратного забезпечення відповідає 

сучасним стандартам мобільних пристроїв Apple та забезпечує 

репрезентативність результатів для реальних умов використання iOS-додатків. 

Всі тести виконувалися у конфігурації Release з повними оптимізаціями 

компілятора, що відповідає умовам реального використання програмного 

забезпечення. Це забезпечує, що отримані результати відображають 

продуктивність, яку можна очікувати у фінальних версіях додатків, а не у 

режимі налагодження з додатковими перевірками та відсутністю оптимізацій. 

Експериментальна конфігурація передбачала використання пресету 

"Детальний", що включав 100 серій випробувань (trials), по 10 вибірок у кожній 

серії (samplesPerTrial), що загалом дало 1000 вимірювань для кожного тестового 

кейсу. Така велика кількість вимірювань забезпечує високу статистичну 

значущість результатів та дозволяє мінімізувати вплив випадкових коливань 
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продуктивності. Перед кожною серією виконувалося 3 warm-up ітерації для 

стабілізації середовища виконання та усунення впливу початкових оптимізацій 

компілятора. Рівень довіри (confidenceLevel) для статистичних оцінок становив 

95%, що є стандартним значенням для наукових досліджень та забезпечує 

високу надійність отриманих висновків. 

Після проведення всіх серій бенчмарків були отримані кількісні дані, що 

дозволяють комплексно оцінити продуктивність досліджуваних алгоритмів та 

вплив різних факторів на час їх виконання. Для кожного алгоритму було 

обчислено середній час виконання, стандартне відхилення та максимальні та 

мінімальні значення, що забезпечує повне уявлення про варіативність 

результатів. Дані показали, що певні операції над великими структурами даних 

демонструють значні відмінності в продуктивності між Swift та Objective-C, 

особливо у випадках частого доступу до пам’яті та інтенсивних обчислень. 

Такий підхід дозволяє не лише порівнювати алгоритми між собою, а й 

оцінювати ефективність конкретних мов програмування у реальних умовах 

використання. 

4.3.1 Аналіз результатів операцій з масивами 

4.3.1.1 Додавання елементів у масив з резервуванням місця (Array.append 

with reserve) 

Експериментальні дані показали, що Swift значно перевершує Objective-C 

при додаванні елементів у масив з попереднім резервуванням місця. Середній 

час виконання операції у Swift становив 59 628 нс, тоді як у Objective-C – 987 

378 нс, що відповідає S-показнику 93,86% та покращенню продуктивності на 

93,96%. R-показник дорівнює 0%, що означає, що Swift був швидшим у всіх 

1000 вимірах. 

Така значна перевага Swift обумовлена кількома факторами. По-перше, Swift 

використовує оптимізовану реалізацію масивів на основі value-типів, що 

дозволяє компілятору застосовувати агресивні оптимізації, включаючи 

інлайнінг та усунення непотрібних копіювань. По-друге, метод reserveCapacity() 

у Swift забезпечує одноразове виділення необхідної кількості пам’яті, що 
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мінімізує накладні витрати на реалокацію під час додавання елементів. 

Objective-C, навпаки, використовує NSMutableArray, який є reference-типом з 

динамічною диспетчеризацією методів через objc_msgSend, що створює 

додаткові накладні витрати на кожному виклику методу addObject:. Крім того, 

NSMutableArray може виконувати частіші реалокації через менш передбачувану 

внутрішню структуру, що також впливає на загальну продуктивність. 

 

Рисунок 4.3.1.1 – Результати експерименту 

4.3.1.2 Додавання елементів у масив без резервування місця (Array.append 

without reserve) 

Аналогічно до попереднього тесту, Swift продемонстрував вищу 

продуктивність при додаванні елементів без попереднього резервування місця. 

Середній час виконання у Swift становив 82 988 нс проти 1 036 087 нс у 

Objective-C, що відповідає S-показнику 91,95% та покращенню на 91,99%. 

R-показник також дорівнює 0%, підтверджуючи стабільну перевагу Swift. 

Хоча різниця у продуктивності дещо менша порівняно з варіантом з 

резервуванням, Swift все одно залишається значно швидшим. Це пояснюється 



77 
 

тим, що навіть без явного виклику reserveCapacity(), Swift-компілятор може 

застосовувати оптимізації, що зменшують кількість реалокацій завдяки 

передбаченню зростання масиву та ефективному управлінню пам’яттю через 

copy-on-write семантику. У Objective-C NSMutableArray виконує більш 

консервативну стратегію збільшення розміру, що призводить до частіших 

реалокацій та копіювання всіх елементів, особливо при великих обсягах даних. 

Додаткові витрати також виникають через динамічну диспетчеризацію методів 

та накладні витрати ARC на керування посиланнями. 

 

Рисунок 4.3.1.2 – Результати експерименту 

4.3.1.3 Вставка елементів на початок масиву (Array.insert at 0) 

Цей експеримент виявив кардинально іншу ситуацію: Objective-C значно 

перевершує Swift при вставці елементів на початок масиву. Середній час 
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виконання у Swift становив 4 900 754 нс, тоді як у Objective-C – лише 83 149 нс, 

що відповідає S-показнику -98,28% та покращенню продуктивності Objective-C 

на 5793,90%. R-показник дорівнює 100%, що означає, що Objective-C був 

швидшим у всіх вимірах. 

Така величезна різниця обумовлена фундаментальними відмінностями у 

реалізації операції вставки. У Swift операція insert(_:at: 0) для масиву 

value-типів вимагає зсуву всіх існуючих елементів на одну позицію вправо, що 

при великих масивах (10000 елементів) призводить до копіювання всіх 

елементів. Оскільки Swift-масиви є value-типами, кожна така операція може 

спричиняти повне копіювання масиву через copy-on-write механізм, особливо 

якщо існують інші посилання на масив. У Objective-C NSMutableArray 

використовує більш оптимізовану внутрішню структуру, яка може ефективніше 

обробляти вставки на початок завдяки спеціалізованим алгоритмам та 

можливості використання циклічних буферів або подвійних черг. Крім того, 

reference-семантика Objective-C унеможливлює необхідність копіювання всіх 

елементів при модифікації, що значно зменшує накладні витрати. 
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Рисунок 4.3.1.3 – Результати експерименту 

 

4.3.2 Аналіз результатів операцій зі словниками та множинами 

4.3.2.1 Пошук у словнику (Dictionary lookup hit) 

Swift продемонстрував значну перевагу при пошуку елементів у словнику. 

Середній час виконання у Swift становив 18 357 656 нс проти 53 712 410 нс у 

Objective-C, що відповідає S-показнику 65,53% та покращенню на 65,82%. 

R-показник дорівнює 0%, підтверджуючи стабільну перевагу Swift у всіх 

вимірах. 

Перевага Swift обумовлена сучасною реалізацією Dictionary, яка 

використовує хеш-таблиці з відкритою адресацією та лінійним пробуванням, 

оптимізованими компілятором LLVM. Swift-компілятор може застосовувати 



80 
 

статичну оптимізацію доступу до елементів, інлайнити код пошуку та 

мінімізувати накладні витрати на перевірки типів. NSDictionary у Objective-C, 

навпаки, використовує класичну реалізацію з динамічною диспетчеризацією 

методів objectForKey:, що створює додаткові накладні витрати на кожному 

зверненні. Крім того, NSDictionary має більш консервативну стратегію 

управління пам’яттю та менш ефективні механізми кешування хеш-значень, що 

особливо помітно при великій кількості операцій пошуку (2 000 000 операцій у 

тесті). 

 

Рисунок 4.3.2.1 – Результати експерименту 

4.3.2.2 Перевірка наявності елемента у множині (Set.contains) 

Аналогічно до словників, Swift показав кращу продуктивність при роботі з 

множинами. Середній час виконання у Swift становив 16 749 104 нс проти 40 

037 041 нс у Objective-C, що відповідає S-показнику 58,01% та покращенню на 

58,17%. R-показник дорівнює 0%, що підтверджує стабільну перевагу Swift. 

Причини переваги Swift аналогічні до словників: сучасна реалізація Set у 

Swift використовує ті самі оптимізації хеш-таблиць, що й Dictionary, 

забезпечуючи швидкий доступ до елементів. Swift-компілятор може 
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застосовувати спеціалізацію для конкретних типів елементів множини, що 

дозволяє уникнути зайвих перевірок типів під час виконання. NSSet у 

Objective-C використовує більш загальну реалізацію з динамічною 

диспетчеризацією, що створює додаткові накладні витрати. Крім того, різниця у 

продуктивності може бути пов’язана з більш ефективним використанням кешу 

процесора у Swift завдяки компактнішій внутрішній структурі даних. 

 

Рисунок 4.3.2.2 – Результати експерименту 

4.3.3 Аналіз результатів операцій із замиканнями 

4.3.3.1 Виклик замикання без захоплення змінних (Closure non-capturing) 

Swift продемонстрував помірну перевагу при виклику замикань без 

захоплення змінних. Середній час виконання у Swift становив 2 452 780 нс 

проти 3 740 895 нс у Objective-C, що відповідає S-показнику 34,18% та 

покращенню на 34,43%. R-показник становить лише 1,8%, що означає, що у 982 

з 1000 вимірів Swift був швидшим. 
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Перевага Swift обумовлена тим, що замикання без захоплення у Swift 

можуть бути оптимізовані компілятором до звичайних функцій або навіть 

інлайнені безпосередньо в код, що усуває накладні витрати на виклик. 

Objective-C блоки, навіть без захоплення, завжди є об’єктами з повною 

об’єктною семантикою, що вимагає динамічного виклику через 

dispatch_block_invoke та додаткових витрат на управління пам’яттю через ARC. 

Однак різниця менша порівняно з іншими операціями, оскільки обидві мови 

досить ефективно обробляють простий виклик функцій, і накладні витрати на 

диспетчеризацію у Objective-C не є критичними для такої простій операції. 

 

Рисунок 4.3.3.1 – Результати експерименту 

4.3.3.2 Виклик замикання з захопленням змінних (Closure capturing) 

При захопленні змінних перевага Swift значно зменшується. Середній час 

виконання у Swift становив 3 643 665 нс проти 3 964 650 нс у Objective-C, що 

відповідає S-показнику лише 7,79% та покращенню на 8,10%. R-показник 

становить 18%, що означає, що у 180 з 1000 вимірів Objective-C був швидшим. 

Зменшення переваги Swift пояснюється тим, що при захопленні змінних 

Swift-замикання повинні створювати структуру для зберігання захоплених 
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значень, що може вимагати додаткових алокацій та копіювання даних. 

Objective-C блоки з захопленням також створюють структури для зберігання 

змінних, але через reference-семантику вони можуть бути більш ефективними у 

певних сценаріях, особливо при захопленні великих об’єктів. Крім того, Swift 

ARC може виконувати більше операцій retain/release при захопленні 

reference-типів, що додає накладні витрати. Високий R-показник (18%) вказує 

на те, що у певних умовах Objective-C може бути конкурентоспроможним, 

особливо при захопленні великих об’єктів або складних структур даних. 

 

Рисунок 4.3.1.1 – Результати експерименту 

4.3.4 Аналіз результатів операцій з пам’яттю 

4.3.4.1 Накладні витрати autoreleasepool (Autoreleasepool overhead) 

Objective-C продемонстрував перевагу при роботі з autoreleasepool. Середній 

час виконання у Swift становив 7 915 274 нс проти 5 357 903 нс у Objective-C, 

що відповідає S-показнику -32,03% та покращенню продуктивності Objective-C 

на 47,73%. R-показник дорівнює 100%, що означає, що Objective-C був 

швидшим у всіх вимірах. 

Така перевага Objective-C обумовлена тим, що autoreleasepool є нативною 

конструкцією Objective-C runtime, оптимізованою для роботи з об’єктами 
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Cocoa. У Objective-C @autoreleasepool блоки реалізовані на рівні компілятора та 

runtime, що забезпечує мінімальні накладні витрати. У Swift autoreleasepool 

реалізований як функція, що викликає Objective-C runtime, що створює 

додатковий шар абстракції та накладні витрати на міжмовну взаємодію через 

bridging. Крім того, Swift ARC може виконувати додаткові перевірки та операції 

при роботі з об’єктами, створеними через NSNumber, що додає накладні 

витрати порівняно з нативною Objective-C реалізацією. Це підкреслює 

важливість використання нативних конструкцій кожної мови для досягнення 

оптимальної продуктивності. 

 

Рисунок 4.3.4.1 – Результати експерименту 

4.3.5 Аналіз результатів операцій з рядками 

4.3.5.1 Конкатенація рядків (String concatenation) 

Swift продемонстрував виняткову перевагу при конкатенації рядків. 

Середній час виконання у Swift становив 457 902 нс проти 48 809 483 нс у 

Objective-C, що відповідає S-показнику 99,05% та покращенню на 99,06%. 



85 
 

R-показник дорівнює 0%, підтверджуючи абсолютну перевагу Swift у всіх 

вимірах. 

Така значна перевага Swift обумовлена революційною реалізацією String у 

Swift, яка використовує copy-on-write семантику, Unicode-оптимізоване 

зберігання та агресивні оптимізації компілятора. Swift String може 

використовувати різні внутрішні представлення залежно від розміру та 

характеру даних, що дозволяє мінімізувати копіювання та алокації. При 

конкатенації Swift може використовувати оптимізовані алгоритми, що уникають 

створення проміжних рядків. NSString у Objective-C використовує більш 

консервативну реалізацію, де кожна операція stringByAppendingString: створює 

новий об’єкт NSString, що призводить до множинних алокацій та копіювань при 

великій кількості операцій (20000 частин у тесті). Крім того, NSString має 

додаткові накладні витрати через динамічну диспетчеризацію методів та менш 

ефективне управління Unicode-даними. 

 

Рисунок 4.3.5.1 – Результати експерименту 

4.3.5.2 Конкатенація рядків з резервуванням місця (String reserve append) 

Swift також показав виняткову перевагу при конкатенації з попереднім 

резервуванням місця. Середній час виконання у Swift становив 461 352 нс проти 
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7 308 305 нс у Objective-C, що відповідає S-показнику 93,67% та покращенню 

на 93,69%. R-показник дорівнює 0%, підтверджуючи стабільну перевагу Swift. 

Хоча різниця дещо менша порівняно з варіантом без резервування, Swift все 

одно залишається значно швидшим. Це пояснюється тим, що NSMutableString у 

Objective-C, навіть з попереднім резервуванням через initWithCapacity:, все одно 

виконує більш консервативну стратегію збільшення буфера та має додаткові 

накладні витрати через динамічну диспетчеризацію методів appendString:. Swift 

String з reserveCapacity() може використовувати більш агресивні оптимізації, 

включаючи можливість використання stack-алокацій для невеликих рядків та 

більш ефективне управління пам’яттю через copy-on-write механізм. Крім того, 

Swift-компілятор може застосовувати спеціалізацію для конкретних типів 

рядків, що дозволяє уникнути зайвих перевірок під час виконання. 

 

Рисунок 4.3.5.2 – Результати експерименту 
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ВИСНОВКИ ДО РОЗДІЛУ 4 

Розділ 4 присвячено проведенню експериментального дослідження 

продуктивності алгоритмів у середовищі Swift та Objective-C, що дозволило 

оцінити їх ефективність у реальних умовах використання. Проведені бенчмарки 

продемонстрували, що продуктивність програм залежить не лише від обраної 

мови програмування, а й від архітектури алгоритмів, структури даних та умов 

виконання, включаючи оптимізації компілятора та вплив кешу процесора. Таке 

комплексне дослідження дозволяє сформувати об’єктивну картину переваг та 

недоліків кожного підходу, що є важливим для прийняття рішень щодо 

оптимізації реальних програмних систем. 

Результати показали, що навіть незначні зміни у способі доступу до даних 

або в структурі алгоритму можуть суттєво впливати на середній час виконання. 

Виявлено, що алгоритми, що активно використовують локальні змінні та 

послідовний доступ до масивів, демонструють стабільніший та передбачуваний 

час виконання, тоді як операції з великими розрідженими структурами даних 

піддаються значним коливанням через кеш-промахи та управління пам’яттю. Це 

підкреслює необхідність врахування апаратних особливостей при розробці 

високопродуктивних програмних рішень. 

Аналіз впливу «розігріву» компілятора показав, що попереднє виконання 

алгоритмів дозволяє досягти стабільності вимірювань та усунути початкові 

аномалії, пов’язані з динамічною оптимізацією коду. Розігрів компілятора 

виступає критичним фактором при тестуванні мов програмування, де різні 

підходи до оптимізації можуть приводити до суттєво відмінних результатів у 

перших серіях виконання. Це підтвердило, що для отримання коректних та 

порівнянних даних необхідно забезпечити стабілізацію середовища перед 

початком основних вимірювань. 

Вплив кеш-промахів був детально проаналізований та підтвердив важливість 

ефективного використання процесорного кешу для підтримки високої 

продуктивності алгоритмів. Серії вимірювань показали, що навіть незначне 

збільшення обсягу даних або зміна послідовності доступу може призвести до 
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різкого зростання часу виконання через часті кеш-промахи. Розуміння цих 

механізмів дозволяє розробникам приймати обґрунтовані рішення щодо 

оптимізації структур даних та алгоритмічних підходів, що безпосередньо 

впливає на реальну продуктивність програмного продукту. 

Порівняння результатів для Swift та Objective-C виявило як переваги, так і 

обмеження обох мов у різних сценаріях. Swift показав кращу продуктивність у 

роботі з невеликими масивами та рядковими операціями завдяки сучасній 

системі управління пам’яттю та оптимізаціям компілятора, тоді як Objective-C 

продемонстрував стабільніші результати при обробці великих структур даних і 

словників, що пов’язано з більш передбачуваним використанням кешу та 

управлінням об’єктами. Ці відмінності дозволяють робити обґрунтований вибір 

мови програмування залежно від характеру задачі та вимог до продуктивності. 

Завдяки систематизації результатів та використанню графіків і таблиць було 

забезпечено наочне відображення тенденцій і закономірностей у поведінці 

алгоритмів. Такий підхід дозволяє не лише кількісно оцінювати продуктивність, 

а й робити якісний аналіз, що враховує варіативність даних та вплив зовнішніх 

факторів. Це створює міцну основу для подальшої оптимізації алгоритмів і 

вибору найбільш ефективних рішень у процесі розробки програмного 

забезпечення. 

Отже, експериментальний розділ підтвердив, що систематичне та 

контрольоване проведення бенчмарків є необхідною умовою для об’єктивної 

оцінки ефективності алгоритмів. Усі виявлені закономірності та особливості 

виконання коду дозволяють робити практичні висновки щодо підходів до 

оптимізації, структурування даних та вибору мови програмування. На основі 

отриманих результатів можливо не лише підвищити продуктивність конкретних 

програм, а й сформувати загальні рекомендації для розробників у сфері 

високопродуктивних обчислень та мобільного програмного забезпечення. 

В цілому, проведений експеримент підтвердив важливість комплексного 

підходу до тестування алгоритмів та врахування апаратно-програмних факторів. 

Він дозволив оцінити реальні можливості Swift та Objective-C, виявити ключові 
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фактори, що впливають на продуктивність, та сформувати обґрунтовані 

рекомендації щодо оптимізації програмного коду. Результати розділу 4 слугують 

надійною основою для подальших досліджень, порівняльного аналізу та 

практичної реалізації ефективних програмних рішень у сучасних 

обчислювальних середовищах. 
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ВИСНОВКИ 

Виконана магістерська робота присвячена комплексному аналізу 

ефективності алгоритмів стиснення даних із використанням 

об’єктно-орієнтованого підходу та сучасних мов програмування Swift і 

Objective-C. У ході дослідження було розроблено програмний комплекс, що 

дозволяє автоматизовано виконувати бенчмарки різних алгоритмів, збирати 

детальні статистичні дані та оцінювати вплив апаратно-програмних факторів на 

продуктивність. Це дозволило створити об’єктивну та відтворювану методику 

експериментальної оцінки алгоритмів, яка може бути використана в подальших 

наукових дослідженнях та практичній розробці програмних систем. 

Проведений аналіз показав, що продуктивність алгоритмів істотно залежить 

від архітектури програмного коду, структури даних і оптимізацій компілятора. 

Було виявлено, що ефективне управління пам’яттю та мінімізація кеш-промахів 

забезпечують значне скорочення часу виконання алгоритмів, тоді як 

ігнорування цих факторів призводить до істотних коливань продуктивності 

навіть на сучасних апаратних платформах. Це підтвердило необхідність 

врахування апаратно-програмних взаємодій під час розробки 

високопродуктивних систем. 

Дослідження впливу «розігріву» компілятора на результати вимірювань 

показало, що стабілізація середовища перед основними серіями тестів є 

обов’язковою для отримання коректних даних. Попереднє виконання 

алгоритмів дозволяє усунути початкові аномалії, пов’язані з динамічними 

оптимізаціями, і забезпечує більш точне порівняння продуктивності різних 

методів стиснення. Такий підхід підкреслює важливість детального планування 

експериментальної частини дослідження та контрольованого проведення 

вимірювань. 

Розроблена програмна платформа продемонструвала високу гнучкість та 

масштабованість, дозволяючи швидко додавати нові алгоритми та сценарії 

тестування. Це дає можливість застосовувати її як у навчальних, так і в 

дослідницьких цілях, забезпечуючи об’єктивну оцінку ефективності 
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програмних рішень. Застосування об’єктно-орієнтованої парадигми дозволило 

структурувати код так, щоб легко відслідковувати процеси обробки даних та 

виконання алгоритмів, що сприяє підвищенню якості розробки та зручності 

модифікації системи. 

Порівняльний аналіз Swift та Objective-C виявив специфічні особливості 

кожної мови у контексті продуктивності алгоритмів стиснення. Swift забезпечує 

кращу швидкодію при роботі з невеликими масивами та рядковими операціями 

завдяки сучасній системі управління пам’яттю та оптимізаціям компілятора, 

тоді як Objective-C демонструє стабільність при обробці великих структур 

даних завдяки більш передбачуваному керуванню кешем та об’єктами. Це 

дозволяє робити обґрунтований вибір мови програмування залежно від задачі та 

вимог до ефективності. 

В результаті роботи було отримано систематизовані дані про продуктивність 

алгоритмів стиснення, що дозволяє робити практичні висновки щодо 

оптимізації коду та структурування даних. Виявлені закономірності та 

особливості виконання алгоритмів можуть стати основою для формування 

рекомендацій щодо розробки високопродуктивних систем, включаючи мобільні 

та десктопні додатки, де швидкість обробки даних є критичною. 

Завершальним етапом дослідження стало формування загальних висновків 

про ефективність об’єктно-орієнтованого підходу при побудові тестових 

платформ та методик оцінки продуктивності[17]. Отримані результати 

підтвердили, що систематичне, контрольоване та аналітично обґрунтоване 

тестування алгоритмів є необхідною умовою для прийняття оптимальних 

рішень у процесі розробки програмного забезпечення. Практична значимість 

роботи полягає в наданні інструментальної бази для оцінки ефективності 

алгоритмів, що може бути використана у промисловій розробці та наукових 

дослідженнях у сфері високопродуктивних обчислень[6]. 

У цілому, магістерська робота підтвердила, що комплексний підхід, який 

включає програмно-апаратний аналіз, об’єктно-орієнтоване проектування та 

систематичне тестування, дозволяє досягти об’єктивної оцінки ефективності 
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алгоритмів. Результати дослідження формують міцну науково-практичну основу 

для подальших робіт у галузі оптимізації програмних систем та підвищення 

продуктивності алгоритмів обробки даних у сучасних обчислювальних 

середовищах. 
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АНОТАЦІЯ 

Програма "Система аналізу та порівняння алгоритмів стиснення даних" є 

частиною документації для програмного комплексу, який реалізує чотири 

основні алгоритми стиснення текстових файлів: LZW, RLE, Delta Compression 

та Move-to-Front Compression. Текст програми, що забезпечує стиснення та 

порівняння ефективності цих алгоритмів на різних типах текстових даних, 

надано в документі «Робочий проект». Документ складається з одного розділу, 

який містить опис функціональності програми, а також алгоритмів стиснення, 

що реалізуються, з акцентом на їхні характеристики та результати тестування на 

реальних файлах. 

Обсяг пам'яті, що займає програма, становить 350 Кб. Програма 

функціонує в середовищі операційної системи MS Windows 10 або новішої 

версії, з мінімальними вимогами до апаратного забезпечення — наявність 2 Гб 

оперативної пам'яті та процесора з тактовою частотою 2,0 ГГц. Всі необхідні 

компоненти програмного забезпечення (зокрема бібліотеки для обробки файлів 

та графічного інтерфейсу) входять до складу інсталяційного пакету програми. 
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1 ВВЕДЕННЯ 

Система дослідження часової ефективності конструкцій мов Objective-C та 

Swift призначена для експериментального аналізу та порівняння продуктивності 

базових мовних елементів, що використовуються під час розробки iOS-додатків. 

Основною метою створення даної системи є надання розробникам та 

дослідникам інструменту, який дозволяє вимірювати та порівнювати час 

виконання ключових конструкцій обох мов у реальних умовах середовища iOS. 

Це дає можливість обґрунтовано оцінювати вплив вибору мови та конкретних 

мовних конструкцій на швидкодію застосунків, енергоспоживання та 

стабільність їх роботи. 

Розроблена система орієнтована на фахівців з iOS-розробки, програмних 

інженерів, дослідників у галузі продуктивності програмного забезпечення, а 

також студентів, які вивчають мобільне програмування та оптимізацію коду. 

Вона дозволяє запускати серію стандартизованих тестів для Objective-C та Swift 

і отримувати кількісні показники часу виконання, що забезпечує об’єктивність 

та відтворюваність результатів дослідження. 

У межах системи реалізовано аналіз таких базових конструкцій, як цикли 

(for, while), умовні оператори, операції з масивами та словниками, виклики 

методів, створення об’єктів та обробка рядків. Кожен з перелічених елементів є 

фундаментальним для логіки iOS-додатків і безпосередньо впливає на загальну 

продуктивність програм. Порівняння реалізації цих конструкцій у Objective-C 

та Swift дозволяє виявити відмінності, пов’язані з особливостями 

runtime-моделі, компіляції та механізмів управління пам’яттю. 

Objective-C базується на динамічній моделі виконання з використанням 

runtime-викликів, що забезпечує високу гнучкість, але може впливати на 

швидкодію окремих операцій. Swift, у свою чергу, орієнтований на статичну 

компіляцію та агресивні оптимізації компілятора LLVM, що потенційно 

дозволяє досягати кращих часових характеристик. Саме ці відмінності 
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зумовлюють необхідність детального експериментального порівняння, 

реалізованого в даній системі. 

Основними поняттями, що використовуються в системі, є час виконання, 

продуктивність конструкцій, бенчмаркінг, мовна конструкція та оптимізація 

коду. Час виконання визначається як тривалість виконання конкретної операції 

або набору операцій у межах тестового сценарію. Продуктивність конструкцій 

характеризує ефективність виконання базових елементів мови з урахуванням 

обсягу обчислень та стабільності результатів. Бенчмаркінг передбачає 

використання однакових умов тестування для обох мов, що дозволяє 

здійснювати коректне порівняння. 

Необхідність розробки такої системи зумовлена зростанням вимог до 

продуктивності мобільних застосунків та обмеженістю ресурсів iOS-пристроїв. 

Навіть незначні затримки у виконанні циклів або операцій з колекціями можуть 

призводити до погіршення користувацького досвіду, підвищеного 

енергоспоживання та зниження чутливості інтерфейсу. Система дослідження 

часової ефективності дозволяє виявляти такі вузькі місця та приймати 

обґрунтовані рішення щодо оптимізації коду. 

Сферами застосування розробленої системи є практична iOS-розробка, 

оптимізація мобільних застосунків, дослідницька діяльність у галузі програмної 

інженерії, а також навчальний процес. Розробники можуть використовувати 

результати аналізу для вибору оптимальної мови та конструкцій у задачах, 

критичних до продуктивності. У навчальному середовищі система може 

застосовуватися для наочного вивчення впливу мовних особливостей на часові 

характеристики виконання програм. 

Таким чином, система дослідження часової ефективності конструкцій мов 

Objective-C та Swift є універсальним інструментом для аналізу продуктивності 

iOS-коду, що поєднує експериментальні вимірювання, порівняльний аналіз та 

практичні рекомендації. Її використання сприяє підвищенню якості та 
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ефективності мобільних застосунків і відповідає сучасним вимогам до розробки 

програмного забезпечення під платформу iOS. 
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3 ПРИЗНАЧЕННЯ РОЗРОБКИ 

Призначенням розроблюваної системи є забезпечення об’єктивного, 

відтворюваного та кількісно обґрунтованого дослідження часової ефективності 

базових конструкцій мов програмування Objective-C та Swift у середовищі iOS. 

Система створюється як інструмент експериментального аналізу, що дозволяє 

виконувати точні вимірювання часу виконання ключових мовних елементів за 

однакових умов, усуваючи вплив сторонніх факторів і суб’єктивних оцінок. Це 

дає можливість отримувати достовірні дані щодо продуктивності кожної мови 

та використовувати їх для прийняття технічно виважених рішень під час 

розробки мобільних застосунків. 

Розробка системи спрямована на вирішення проблеми відсутності 

узгодженого підходу до порівняльного аналізу Objective-C та Swift на рівні 

базових конструкцій. У практиці iOS-розробки вибір мови або стилю реалізації 

часто ґрунтується на рекомендаціях, суб’єктивному досвіді або загальних 

твердженнях, що не завжди підтверджуються експериментально. Запропонована 

система покликана усунути цей недолік шляхом надання інструменту, який 

дозволяє досліджувати часові характеристики циклів, умовних операторів, 

операцій з колекціями, викликів методів і створення об’єктів у контрольованому 

середовищі. 

Важливим призначенням розробки є підтримка процесу оптимізації 

продуктивності iOS-додатків на ранніх етапах проєктування. Отримані в 

результаті експериментів дані дозволяють виявляти конструкції, що створюють 

додаткові часові витрати, та оцінювати доцільність використання тих чи інших 

мовних механізмів у задачах, критичних до швидкодії. Це особливо актуально 

для мобільних систем, де ресурси процесора, пам’яті та енергоспоживання є 

обмеженими, а навіть незначні затримки можуть негативно впливати на 

користувацький досвід. 

Система також призначена для формування практичних рекомендацій щодо 

ефективного використання Objective-C та Swift у реальних проєктах. На основі 
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результатів дослідження можна визначати оптимальні підходи до реалізації 

алгоритмів, вибору типів даних і структури коду з урахуванням часових 

характеристик виконання. Це дозволяє підвищити якість програмного 

забезпечення, зменшити кількість проблем, пов’язаних із продуктивністю, та 

забезпечити стабільну роботу застосунків на різних моделях iOS-пристроїв. 

Ще одним призначенням розробки є використання системи як навчального 

та дослідницького інструменту. Вона може застосовуватися у процесі 

підготовки фахівців з мобільної розробки для наочного демонстрування впливу 

мовних особливостей на часову ефективність програм. Система дозволяє не 

лише спостерігати результати виконання тестів, але й аналізувати причини 

відмінностей у продуктивності, що сприяє глибшому розумінню внутрішніх 

механізмів роботи Objective-C Runtime та компілятора Swift. 

Таким чином, призначення розроблюваної системи полягає у створенні 

універсального інструментального середовища для дослідження, аналізу та 

порівняння часової ефективності конструкцій мов Objective-C та Swift. Її 

використання сприяє підвищенню обґрунтованості технічних рішень у 

iOS-розробці, оптимізації програмного коду та розвитку практик 

високопродуктивного програмування в умовах сучасних вимог до мобільних 

застосунків. 
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4 ВИМОГИ ДО ПРОГРАМИ АБО ПРОГРАМНОГО ПРОДУКТУ 

4.1 Вимоги до функціональних характеристик 

Розроблювана система дослідження часової ефективності конструкцій мов 

Objective-C та Swift повинна забезпечувати коректне виконання 

експериментальних досліджень продуктивності у середовищі iOS з можливістю 

отримання точних та відтворюваних результатів. Функціональні характеристики 

системи мають гарантувати однакові умови виконання тестів для обох мов 

програмування, що є необхідною умовою для об’єктивного порівняльного 

аналізу. Усі вимірювання повинні здійснюватися з урахуванням впливу 

компіляції, оптимізацій та runtime-механізмів, притаманних кожній мові. 

Система повинна забезпечувати запуск і керування набором тестових 

сценаріїв, які охоплюють базові мовні конструкції Objective-C та Swift. 

Функціональність системи має дозволяти багаторазове виконання однакових 

тестів з метою усереднення результатів та зменшення похибок вимірювання. 

При цьому повинна зберігатися стабільність роботи системи незалежно від 

обсягу виконуваних операцій, що дає змогу досліджувати залежність часу 

виконання від складності та масштабів обчислень. 

Важливою функціональною вимогою є точне вимірювання часових 

характеристик виконання коду з використанням нативних механізмів платформи 

iOS. Система повинна фіксувати результати вимірювань з достатньою 

роздільною здатністю, що дозволяє виявляти навіть незначні відмінності у 

продуктивності між мовами та окремими конструкціями. Отримані дані мають 

оброблятися коректно, без спотворень, спричинених побічними процесами або 

нестабільністю середовища виконання. 

Функціональні характеристики системи повинні передбачати можливість 

збереження, обробки та представлення результатів експериментів у зручній для 

аналізу формі. Система має підтримувати відображення підсумкових даних у 

вигляді таблиць або графіків, що дозволяє проводити порівняльний аналіз 

часової ефективності різних конструкцій і мов. Представлення результатів 
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повинно бути інтуїтивно зрозумілим та забезпечувати наочність отриманих 

показників без втрати точності. 

Система повинна забезпечувати зручну взаємодію з користувачем під час 

керування процесом дослідження. Функціональність інтерфейсу має дозволяти 

ініціювати запуск тестів, контролювати хід виконання експериментів та 

переглядати результати без необхідності втручання в програмний код. При 

цьому система повинна забезпечувати коректну обробку помилок та виняткових 

ситуацій, не допускаючи порушення цілісності результатів вимірювань. 

Загалом функціональні характеристики розроблюваної системи повинні 

забезпечувати повний цикл експериментального дослідження часової 

ефективності конструкцій мов Objective-C та Swift — від запуску тестових 

сценаріїв до отримання, аналізу та інтерпретації результатів. Реалізація цих 

вимог дозволить використовувати систему як надійний інструмент для 

практичної оптимізації iOS-додатків, проведення дослідницьких робіт і 

навчальних експериментів у галузі мобільної програмної інженерії. 

4.2 Вимоги до надійності 

Програмне забезпечення «Система дослідження часової ефективності 

конструкцій мов Objective-C та Swift» повинно забезпечувати високий рівень 

надійності, необхідний для стабільного та коректного проведення 

експериментальних вимірювань у середовищі iOS. Надійність роботи системи 

має гарантуватися стійким функціонуванням усіх її компонентів за умов 

багаторазового запуску тестових сценаріїв, підвищеного обчислювального 

навантаження та тривалих сесій вимірювань. Система не повинна допускати 

порушення логіки виконання тестів або спотворення результатів унаслідок 

внутрішніх збоїв чи нестабільності середовища виконання. 

Для запобігання втраті результатів експериментів система повинна 

забезпечувати збереження проміжних і підсумкових даних вимірювань. У разі 

нештатного завершення роботи або виникнення помилок під час виконання 

тестів система має зберігати отримані на поточний момент результати та 



44165850.1528-01​
13  

 

забезпечувати можливість їх подальшого аналізу без необхідності повторного 

проведення експерименту. Відновлення роботи повинно відбуватися без втрати 

цілісності даних і без впливу на коректність уже зафіксованих часових 

показників. 

Контроль коректності вхідних параметрів тестування є обов’язковою 

складовою забезпечення надійності системи. Усі параметри запуску 

експериментів, зокрема кількість ітерацій, типи конструкцій та обсяги 

оброблюваних даних, повинні перевірятися на допустимість і узгодженість. У 

разі виявлення некоректних або несумісних параметрів система повинна 

повідомляти користувача про помилку та запобігати запуску тестування, яке 

може призвести до недостовірних або некоректних результатів. 

Система повинна бути стійкою до впливу зовнішніх факторів, характерних 

для мобільного середовища, зокрема коливань навантаження на процесор, 

роботи фонових процесів та особливостей керування ресурсами iOS. 

Проведення вимірювань не повинно призводити до аварійного завершення 

роботи застосунку або порушення стабільності операційної системи. Усі 

критичні помилки повинні оброблятися контрольовано, з коректним 

завершенням поточних операцій і збереженням стану системи. 

Вимоги до часу відновлення передбачають мінімізацію переривань у роботі 

системи дослідження. У разі виникнення критичної помилки система повинна 

завершувати активні вимірювання, фіксувати їхній стан і надавати можливість 

повторного запуску тестів без необхідності повторного налаштування 

середовища. Процес відновлення має бути максимально автоматизованим і не 

вимагати від користувача виконання складних додаткових дій. 

Таким чином, вимоги до надійності розроблюваної системи спрямовані на 

забезпечення стабільного, безпечного та коректного функціонування 

програмного забезпечення під час проведення експериментальних досліджень 

часової ефективності конструкцій мов Objective-C та Swift. Виконання цих 

вимог гарантує достовірність результатів вимірювань, захист від втрати даних і 



44165850.1528-01​
14  

 

можливість безперервного використання системи в практичних, дослідницьких 

та навчальних цілях. 

4.3 Умови експлуатації 

Програмне забезпечення «Система дослідження часової ефективності 

конструкцій мов Objective-C та Swift» призначене для експлуатації у 

стандартних умовах використання персональних комп’ютерів та мобільних 

пристроїв у середовищі розробки iOS. Для забезпечення коректного та 

стабільного функціонування системи необхідно дотримуватися рекомендованих 

параметрів навколишнього середовища, за яких експлуатується обчислювальна 

техніка. Температура повітря повинна знаходитися в межах від +10 °C до +35 

°C, а відносна вологість не перевищувати 80 % за відсутності конденсації. 

Апаратні засоби мають бути захищені від перегріву, пилу та різких коливань 

напруги, оскільки ці фактори можуть негативно впливати на стабільність 

виконання експериментальних вимірювань. 

Експлуатація програмного забезпечення передбачає використання стабільної 

та коректно налаштованої операційної системи macOS із встановленим 

середовищем розробки Xcode та сумісними інструментами профілювання. Усі 

системні служби, що можуть істотно впливати на продуктивність процесора або 

оперативної пам’яті, повинні бути мінімізовані або контрольовані під час 

проведення експериментів. Це необхідно для зменшення впливу фонових 

процесів на результати вимірювання часу виконання конструкцій Objective-C та 

Swift. 

Для зберігання програмних файлів, тестових сценаріїв і результатів 

досліджень повинні використовуватися надійні накопичувачі даних із сучасною 

файловою системою, що забезпечує цілісність і швидкий доступ до інформації. 

Носії даних мають бути розміщені у безпечних умовах, де виключено ризик 

фізичного пошкодження, втрати інформації або несанкціонованого доступу. 

Рекомендується регулярне резервне копіювання результатів експериментів для 



44165850.1528-01​
15  

 

запобігання втраті важливих даних у разі збоїв обладнання або програмного 

забезпечення. 

Обслуговування системи дослідження часової ефективності передбачає 

періодичну перевірку коректності роботи тестових модулів, актуальності версій 

середовища розробки та стабільності апаратного забезпечення. Проведення 

експериментів не потребує спеціальної технічної підготовки персоналу, однак 

користувачі повинні володіти базовими навичками роботи з macOS, Xcode та 

основами iOS-розробки. Це забезпечує коректне налаштування тестових 

сценаріїв і правильну інтерпретацію отриманих результатів. 

Кількість персоналу, необхідного для експлуатації програмного 

забезпечення, визначається масштабами дослідження та обсягом 

експериментальних даних. Для навчальних і індивідуальних досліджень 

достатньо одного користувача, який виконує налаштування, запуск і аналіз 

результатів тестування. У разі проведення розширених або багаторазових 

експериментів у межах дослідницьких проєктів може бути доцільним залучення 

додаткових фахівців для контролю середовища виконання та аналізу 

продуктивності. 

Таким чином, дотримання визначених умов експлуатації забезпечує 

стабільну, надійну та коректну роботу програмного забезпечення «Система 

дослідження часової ефективності конструкцій мов Objective-C та Swift», а 

також гарантує достовірність отриманих результатів і можливість ефективного 

використання системи у практичних, навчальних і дослідницьких цілях. 

4.4 Вимоги до складу і параметрів технічних засобів 

Для ефективної та коректної роботи програмного забезпечення «Система 

дослідження часової ефективності конструкцій мов Objective-C та Swift» 

необхідно забезпечити наявність відповідних технічних засобів, які 

відповідають вимогам до точності вимірювань, стабільності виконання та 

відтворюваності результатів. Оскільки система призначена для 

експериментального аналізу продуктивності у середовищі iOS, апаратне 
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забезпечення має гарантувати однакові умови виконання тестів і мінімізувати 

вплив сторонніх факторів, пов’язаних із нестачею ресурсів або нестабільною 

роботою пристрою. 

Мінімальні технічні характеристики для функціонування системи 

передбачають використання комп’ютера з операційною системою macOS, 

сумісною з актуальними версіями середовища розробки Xcode. Центральний 

процесор повинен мати багатоядерну архітектуру та тактову частоту, достатню 

для стабільної компіляції та виконання тестових сценаріїв Objective-C та Swift. 

Обсяг оперативної пам’яті має бути не менше 8 ГБ, що забезпечує коректну 

роботу Xcode, інструментів профілювання та одночасне виконання декількох 

тестових запусків без деградації продуктивності системи. 

Для зберігання програмних файлів, результатів вимірювань та допоміжних 

даних необхідний накопичувач із вільним дисковим простором не менше 5 ГБ. 

Рекомендується використання твердотільного накопичувача, оскільки швидкість 

операцій читання та запису може впливати на загальну стабільність середовища 

розробки та процес виконання експериментів. Графічна підсистема не є 

критичною для роботи системи, оскільки дослідження часової ефективності не 

передбачає використання апаратного прискорення графічних або 

обчислювальних процесів на GPU. 

Окрім робочої станції, для повноцінного проведення досліджень необхідна 

наявність iOS-пристрою або емулятора, що підтримується Xcode. Використання 

реального мобільного пристрою є бажаним, оскільки дозволяє отримувати 

більш достовірні результати часових вимірювань з урахуванням особливостей 

апаратної платформи та системи керування ресурсами iOS. При цьому технічні 

характеристики пристрою повинні відповідати сучасним вимогам, щоб 

уникнути спотворення результатів через обмежені апаратні можливості. 

Технічні засоби, що використовуються для роботи системи, повинні 

забезпечувати стійке функціонування програмного забезпечення під час 

тривалих серій експериментів і багаторазових запусків тестових сценаріїв. Усі 
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апаратні компоненти мають відповідати сучасним стандартам якості та 

надійності, що гарантує безперебійну роботу системи дослідження, коректність 

результатів вимірювань і можливість використання програмного забезпечення 

як у практичних, так і в навчально-дослідницьких цілях. 

4.5 Вимоги до інформаційної і програмної сумісності 

Програмне забезпечення «Система дослідження часової ефективності 

конструкцій мов Objective-C та Swift» повинно забезпечувати повну 

інформаційну та програмну сумісність з компонентами програмного та 

апаратного середовища, у якому здійснюється розробка і тестування 

iOS-додатків. Система має коректно функціонувати у взаємодії з операційною 

системою macOS та використовувати стандартні механізми платформи Apple 

без порушення їх цілісності або стабільності. Забезпечення сумісності є 

необхідною умовою для отримання достовірних результатів експериментальних 

вимірювань і коректної інтерпретації даних. 

Інформаційна сумісність системи передбачає уніфікований формат 

зберігання та обробки вхідних і вихідних даних. Усі результати експериментів, 

проміжні значення та параметри тестування повинні зберігатися у 

структурованому вигляді, що дозволяє їх подальший аналіз, обробку та 

повторне використання. Формати даних мають бути незалежними від 

конкретної реалізації тестових модулів, що забезпечує можливість розширення 

системи та інтеграції з іншими аналітичними інструментами без необхідності 

модифікації вже отриманих результатів. 

Програмна сумісність передбачає коректну взаємодію системи з 

середовищем розробки Xcode, компіляторами Objective-C та Swift, а також з 

інструментами профілювання та тестування, що надаються платформою iOS. 

Система повинна підтримувати актуальні версії мов програмування та 

стандартних бібліотек, не використовуючи застарілі або несумісні механізми, 

які можуть призвести до некоректної роботи або спотворення результатів 
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вимірювань. При оновленні програмного середовища система має зберігати 

працездатність без необхідності суттєвих змін у своїй архітектурі. 

Важливою вимогою є забезпечення сумісності між тестовими модулями, 

реалізованими мовами Objective-C та Swift. Обидві реалізації повинні 

працювати в однакових умовах виконання та використовувати еквівалентні 

алгоритмічні підходи, що гарантує коректність порівняльного аналізу. Система 

повинна виключати вплив різниці у форматах даних, способах ініціалізації або 

передачі параметрів між мовами, які можуть спотворювати результати 

дослідження. 

Інформаційна і програмна сумісність також передбачає можливість 

перенесення системи між різними робочими середовищами без втрати 

функціональності та даних. Система повинна коректно працювати на різних 

версіях macOS та на різних iOS-пристроях, що підтримуються Xcode, 

забезпечуючи однакову логіку виконання тестів і структуру результатів. Це 

дозволяє використовувати систему як у навчальних лабораторіях, так і в 

індивідуальних або командних дослідницьких проєктах. 

Таким чином, дотримання вимог до інформаційної і програмної сумісності 

забезпечує цілісність, масштабованість і універсальність програмного 

забезпечення «Система дослідження часової ефективності конструкцій мов 

Objective-C та Swift». Реалізація цих вимог гарантує коректну взаємодію 

системи з програмним середовищем iOS, достовірність експериментальних 

даних та можливість подальшого розвитку й розширення функціональності без 

порушення працездатності системи. 
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5 ВИМОГИ ДО ПРОГРАМНОЇ ДОКУМЕНТАЦІЇ 

Для програмного забезпечення «Система дослідження часової ефективності 

конструкцій мов Objective-C та Swift» необхідно забезпечити наявність повного 

комплекту програмної документації, яка надає користувачам та технічному 

персоналу всі необхідні відомості для ефективного використання, 

обслуговування та оновлення системи. Документація включає технічне 

завдання, опис архітектури програмного забезпечення, інструкцію з установки, 

керівництво користувача, специфікацію функціональних і технічних вимог, а 

також журнал змін та оновлень. 

Технічне завдання детально описує мету системи, її функціональні 

можливості, сферу застосування, вимоги до надійності та умови експлуатації. 

Особлива увага приділяється характеристикам тестових модулів, які 

забезпечують вимірювання часових показників виконання конструкцій 

Objective-C та Swift. 

Опис архітектури програмного забезпечення містить структуру системи, 

взаємодію її модулів, алгоритми роботи ключових компонентів та використані 

технології. Документація пояснює побудову бенчмаркінгового середовища, 

механізми запуску тестів, збору часових характеристик та обробки результатів, 

забезпечуючи можливість повторного відтворення експериментів у аналогічних 

умовах. 

Інструкція з установки пояснює порядок інсталяції системи, вимоги до 

середовища виконання та налаштування параметрів тестування. Керівництво 

користувача включає опис процесу підготовки тестових сценаріїв, запуску 

вимірювань і перегляду результатів, з урахуванням рівня знань користувачів у 

сфері iOS-розробки та мов Objective-C і Swift. 

Специфікація функціональних і технічних вимог забезпечує повне розуміння 

реалізації системи, включаючи обмеження та можливі джерела похибок 

вимірювань, що дозволяє коректно інтерпретувати результати експериментів та 
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враховувати вплив зовнішніх факторів, таких як апаратні ресурси та 

навантаження на систему. 

Журнал змін містить записи про всі модифікації, виправлення помилок і 

оновлення функціоналу, зберігаючи історію розвитку програмного 

забезпечення. За потреби до документації можуть додаватися додаткові розділи, 

включно з технічними характеристиками апаратного забезпечення, 

інструкціями з використання нових функцій та звітами про тестування, які 

підтверджують відповідність системи заявленим вимогам. 

Уся документація повинна бути оформлена відповідно до стандартів 

розробки програмного забезпечення та доступною у зручних для користувачів 

форматах, таких як PDF або HTML. Забезпечення повноти та якості 

документації є критично важливим для успішного впровадження, використання 

та підтримки системи «Система дослідження часової ефективності конструкцій 

мов Objective-C та Swift». 

 



44165850.1528-01​
21  

 

6 ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНІ ПОКАЗНИКИ 

Програмне забезпечення «Система дослідження часової ефективності 

конструкцій мов Objective‑C та Swift» має вагомі техніко-економічні переваги, 

які обґрунтовують його розробку та впровадження. Основна економічна 

ефективність системи полягає у можливості значного підвищення 

продуктивності розробки програмного забезпечення та оптимізації 

використання ресурсів при тестуванні алгоритмічних конструкцій. Це дозволяє 

скоротити час виконання експериментів, зменшити витрати на апаратне 

забезпечення та підвищити ефективність праці розробників і дослідників. 

Можлива річна потреба у програмі визначається зростанням кількості 

фахівців, які займаються аналізом продуктивності та оптимізацією коду на 

мовах Objective‑C та Swift. Сфери застосування включають IT-компанії, 

навчальні та наукові заклади, а також організації, що проводять дослідження 

алгоритмів та оцінку їхньої часової ефективності. Очікується, що попит на 

програму буде стабільно високим завдяки її універсальності та можливості 

комплексного аналізу різних конструкцій коду. 

Економічні переваги системи очевидні порівняно з існуючими засобами 

аналізу продуктивності. Програма об’єднує кілька сучасних методів тестування 

та вимірювання часу виконання коду, що дозволяє проводити всебічний аналіз 

без використання додаткових інструментів. Це зменшує витрати на ліцензії та 

скорочує час навчання персоналу. Багатопотокова архітектура забезпечує 

швидку обробку експериментальних даних, що підвищує продуктивність 

досліджень. 

Соціальне значення програми полягає в автоматизації процесу оцінки 

часової ефективності конструкцій, що знижує навантаження на розробників і 

мінімізує вплив людського фактора. Це сприяє підвищенню точності результатів 

та якості проведених експериментів. Крім того, оптимізація використання 

обчислювальних ресурсів дозволяє зменшити енергоспоживання, що має 

позитивний екологічний ефект. 
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Разові витрати на розробку системи включають оплату праці програмістів і 

дослідників, тестування та документування, а також забезпечення необхідного 

апаратного та програмного середовища. Експлуатаційні витрати є 

мінімальними, оскільки програма не потребує регулярного технічного 

обслуговування, а її функціональність забезпечується на високому рівні з 

моменту впровадження. Таким чином, розробка «Системи дослідження часової 

ефективності конструкцій мов Objective‑C та Swift» є економічно та соціально 

обґрунтованою, роблячи її перспективним і затребуваним продуктом на ринку. 
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7 СТАДІЇ ТА ЕТАПИ РОЗРОБКИ 

Розробка програмного забезпечення «Система дослідження часової 

ефективності конструкцій мов Objective‑C та Swift» починається з планування 

та аналізу вимог, на якому визначаються потреби користувачів і формулюються 

технічні критерії системи. На цьому етапі створюється технічне завдання, що 

містить опис основних функцій, вимог до продуктивності та надійності 

програмного продукту, а також оцінку техніко-економічної доцільності його 

впровадження. 

Проектування системи включає формування архітектури, вибір мов 

програмування, алгоритмів вимірювання часу виконання коду та побудову 

модульної структури програми. Створюються специфікації інтерфейсів і 

документація на компоненти та їх взаємодію, а також визначаються технології 

для тестування ефективності конструкцій коду. 

Етап розробки передбачає безпосереднє програмування відповідно до 

розробленої архітектури. Програмісти інтегрують модулі, налаштовують 

середовище розробки і готують скрипти для запуску системи. Паралельно 

проводиться модульне тестування для своєчасного виявлення помилок та їх 

виправлення, що дозволяє підтримувати стабільну роботу програми вже на 

ранніх стадіях розробки. 

Тестування та перевірка системи здійснюється комплексно, включаючи 

функціональні та інтеграційні випробування. Перевіряється правильність 

виконання алгоритмів, швидкість обробки даних і стабільність роботи програми 

в різних умовах. Результати тестування документуються у протоколах і звітах, а 

виявлені недоліки усуваються для забезпечення високої точності і ефективності 

системи. 

Впровадження програмного забезпечення передбачає передачу готового 

продукту користувачам разом із супровідною документацією та проведенням 

навчання для фахівців. Забезпечується технічна підтримка та контроль за 
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експлуатацією системи, що дозволяє оцінити її ефективність на практиці та 

внести необхідні коригування для оптимізації використання. 

Усі етапи розробки забезпечують комплексний підхід до створення системи, 

що дозволяє досягати високої продуктивності при дослідженні часової 

ефективності конструкцій коду. Система підвищує точність оцінки, автоматизує 

процеси аналізу та забезпечує надійність результатів, що робить її економічно 

та технологічно обґрунтованим продуктом для наукових і практичних 

досліджень. 
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8 ПОРЯДОК КОНТРОЛЮ ТА ПРИЙМАННЯ 

Контроль і приймання роботи програмного забезпечення «Система 

дослідження часової ефективності конструкцій мов Objective‑C та Swift» 

здійснюється поетапно для забезпечення високої якості та надійності системи. 

Перший етап передбачає внутрішнє тестування, під час якого перевіряється 

відповідність кожного компоненту функціональним вимогам. Це включає 

оцінку коректності алгоритмів, точності вимірювання часу виконання коду та 

стабільності роботи модулів. Внутрішні тести проводяться командою 

розробників та тестувальників, а їх результати документуються для подальшого 

аналізу та виправлення помилок. 

Наступний етап полягає у дослідній експлуатації, що дозволяє оцінити 

роботу системи в реальних умовах використання. Програма тестується 

кінцевими користувачами на практичних прикладах коду, що дає змогу виявити 

потенційні проблеми та оцінити ефективність системи. Під час цього етапу 

збираються відгуки користувачів для внесення необхідних оптимізацій та 

поліпшень. 

Приймання програмного забезпечення здійснюється комісією, до складу якої 

входять представники замовника, розробники, тестувальники та за потреби 

експерти з галузі аналізу продуктивності коду. Комісія оцінює відповідність 

системи функціональним і технічним вимогам, стабільність роботи та 

ефективність проведених експериментів. Крім того, перевіряється дотримання 

економічних показників та забезпечення безпеки обробки даних. 

У разі виявлення невідповідностей можуть проводитися додаткові тести та 

корекція програмного забезпечення для приведення системи у відповідність із 

затвердженими вимогами. Кожен компонент проходить перевірку на точність 

виконання алгоритмів та надійність обробки даних, що гарантує цілісність і 

коректність результатів. 

Приймання роботи відбувається після завершення дослідної експлуатації та 

на підставі сформованих звітів про тестування, результатів оцінки всіх модулів і 
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документованих рекомендацій. Система вважається готовою до впровадження, 

якщо всі функціональні, технічні та економічні вимоги виконані, а результати 

тестування підтверджують стабільність та точність роботи. 

Таким чином, поетапний контроль і приймання забезпечує високий рівень 

надійності та ефективності «Системи дослідження часової ефективності 

конструкцій мов Objective‑C та Swift», дозволяючи її впровадження у наукові та 

практичні дослідження без ризику помилок чи втрати точності результатів. 
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LangComparationBanchmarkApp.swift 
 
// 
//  LangComparationBanchmarkApp.swift 
//  LangComparationBanchmark 
// 
//  Created by Serhii Navka on 07.10.2025. 
// 
 
import SwiftUI 
 
@main 
struct BenchApp: App { 
    var body: some Scene { 
        WindowGroup { 
            OperationChartsListView() 
        } 
    } 
} 
 
 
BenchmarkRunner.swift 
 
// 
//  BenchmarkRunner.swift 
//  LangComparationBanchmark 
// 
//  Created by Serhii Navka on 08.10.2025. 
// 
 
import Foundation 
import UIKit 
import CoreGraphics 
 
public struct Sample: Codable { 
    public let index: Int 
    public let durationNs: Double 
} 
public struct Stats { 
    public let avg, median, std, min, max: Double 
} 
public struct CaseResult { 
    public let key: String 
    public let name: String 
    public let language: String 
    public let samples: [Sample] 
    public let stats: Stats 
} 
 
public struct SummaryRow: Identifiable, Hashable { 
    public var id: String { "\(sessionId)|\(key)|\(language)" } 
    public let sessionId: String 
    public let sessionDate: Date 
 
    public let key: String 
    public let name: String 
 
    public let language: String 
 
    public let avgNs: Double 
    public let medianNs: Double 
    public let stdNs: Double 
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    public let minNs: Double 
    public let maxNs: Double 
 
    public let sampleCount: Int 
     
    public let configInfo: EnvironmentMetadata.BenchmarkConfigInfo? 
} 
 
final class BenchmarkRunner { 
    let benchmarks: [SwiftBenchmark] 
    let logger: CsvLogger 
    let objcResults: [String: [Double]]  // Зберігати результати ObjC для порівняння 
    let config: BenchmarkConfig  // Конфігурація вимірювань 
     
    let preset: BenchmarkPreset? 
     
    init(benchmarks: [SwiftBenchmark], logger: CsvLogger, config: BenchmarkConfig, 
objcResults: [String: [Double]] = [:], preset: BenchmarkPreset? = nil) { 
        self.benchmarks = benchmarks 
        self.logger = logger 
        self.config = config 
        self.objcResults = objcResults 
        self.preset = preset 
    } 
     
    public func runAll() { 
        // Уніфікований заголовок (такий самий формат як у ObjC) 
        print("Swift Benchmarks (\(config.description))\n") 
         
        // Зберегти метадату про середовище 
        do { 
            let env = EnvironmentCollector.collect(benchmarkConfig: config, preset: 
preset) 
            try logger.writeEnvironment(env) 
            let configInfo = env.benchmarkConfig.map { " (\($0.totalSamples) samples, 
preset: \($0.presetName ?? "custom"))" } ?? "" 
            print("Environment metadata saved: \(env.deviceModel) iOS 
\(env.iosVersion)\(configInfo)\n") 
        } catch { 
            print("⚠️ Failed to write environment metadata: 
\(error.localizedDescription)\n") 
        } 
         
        for b in benchmarks { 
            print("Running: \(b.name)...") 
            let times = b.run(config: config) 
            let samples = times.enumerated().map { Sample(index: $0.offset, 
durationNs: $0.element) } 
            let s = stats(times) 
            let result = CaseResult( 
                key: b.key, 
                name: b.name, 
                language: "Swift", 
                samples: samples, 
                stats: .init(avg: s.avg, median: s.median, std: s.std, min: s.min, 
max: s.max) 
            ) 
             
            do { 
                try logger.writePerCase(result) 
                try logger.appendSummary(result) 
                 
                // Якщо є результати ObjC для цього ключа - порівняти 
                if let objcTimes = objcResults[b.key], !objcTimes.isEmpty { 
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                    // Перевірка синхронізації 
                    if times.count != objcTimes.count { 
                        print("  ⚠️ Warning: Sample count mismatch - Swift: 
\(times.count), ObjC: \(objcTimes.count)") 
                        print("  ⚠️ Skipping comparison for this benchmark due to 
mismatch") 
                        print("  ℹ️  Make sure both Swift and ObjC use: 
trials=\(config.trials), samplesPerTrial=\(config.samplesPerTrial) 
(total=\(config.totalSamples))") 
                    } else if let comparison = BenchmarkComparator.compare( 
                        swiftResults: times, 
                        objcResults: objcTimes, 
                        confidenceLevel: config.confidenceLevel 
                    ) { 
                        try logger.writeComparison(comparison, key: b.key, name: 
b.name) 
                         
                        print("\n📊 Comparison (Swift vs ObjC):") 
                         
                        // S-score з детальним поясненням 
                        // Формула: S = (1/N) * Σ[(t'' - t') / max(t', t'')] * 100% 
                        // де t' = Swift, t'' = ObjC 
                        // Позитивне значення = Swift швидший, негативне = ObjC 
швидший (Swift повільніший) 
                        let sExplanation: String 
                        if abs(comparison.sScore) < 1.0 { 
                            sExplanation = "(approximately equal performance)" 
                        } else if comparison.sScore < 0 { 
                            // Негативний S-score означає, що ObjC швидший (Swift 
повільніший) 
                            let speedRatio = comparison.objcAvg > 0 ? 
comparison.swiftAvg / comparison.objcAvg : 1.0 
                            if abs(comparison.sScore) > 50 { 
                                sExplanation = "(ObjC is \(String(format: "%.1f", 
speedRatio))x faster, Swift is \(String(format: "%.1f", speedRatio))x slower on 
average)" 
                            } else { 
                                sExplanation = "(ObjC is \(String(format: "%.1f", 
abs(comparison.sScore)))% faster, Swift is \(String(format: "%.1f", 
abs(comparison.sScore)))% slower on average)" 
                            } 
                        } else { 
                            // Позитивний S-score означає, що Swift швидший 
                            let speedRatio = comparison.swiftAvg > 0 ? 
comparison.objcAvg / comparison.swiftAvg : 1.0 
                            if comparison.sScore > 50 { 
                                sExplanation = "(Swift is \(String(format: "%.1f", 
speedRatio))x faster on average)" 
                            } else { 
                                sExplanation = "(Swift is \(String(format: "%.1f", 
comparison.sScore))% faster on average)" 
                            } 
                        } 
                        print("  S-score: \(String(format: "%.2f", 
comparison.sScore))% \(sExplanation)") 
//                        print("    ℹ️  S-score shows average relative advantage 
(positive = ObjC faster, negative = Swift faster)") 
//                         
                        // R-score 
                        print("  R-score: \(String(format: "%.2f", 
comparison.rScore))% " + 
                              "(ObjC faster in \(Int(comparison.rScore))% of trials)") 
                        print("    ℹ️  R-score shows in what percentage of 
measurements ObjC was faster") 
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                        // Додаткова інформація, якщо R-score екстремальний 
                        if comparison.rScore == 0.0 { 
                            print("    ℹ️  R-score = 0% means Swift was faster in ALL 
\(times.count) measurements") 
                        } else if comparison.rScore == 100.0 { 
                            print("    ℹ️  R-score = 100% means ObjC was faster in ALL 
\(times.count) measurements") 
                        } 
                         
                        // Swift improvement з поясненням 
                        let improvementExplanation: String 
                        if abs(comparison.improvementPercent) < 1.0 { 
                            improvementExplanation = "(approximately equal)" 
                        } else if comparison.improvementPercent > 0 { 
                            improvementExplanation = "(Swift is \(String(format: 
"%.1f", comparison.improvementPercent))% faster)" 
                        } else { 
                            let absValue = abs(comparison.improvementPercent) 
                            // Розраховуємо реальне співвідношення швидкості 
                            let speedRatio = comparison.objcAvg > 0 ? 
comparison.swiftAvg / comparison.objcAvg : 1.0 
                            if absValue > 1000 { 
                                improvementExplanation = "(Swift is \(String(format: 
"%.1f", speedRatio))x slower)" 
                            } else { 
                                improvementExplanation = "(Swift is \(String(format: 
"%.1f", absValue))% slower)" 
                            } 
                        } 
                        print("  Swift improvement: \(String(format: "%.2f", 
comparison.improvementPercent))% \(improvementExplanation)") 
                         
                        // Детальне пояснення для великих значень 
                        if abs(comparison.improvementPercent) > 1000 { 
                            let speedRatio = comparison.objcAvg > 0 ? 
comparison.swiftAvg / comparison.objcAvg : 1.0 
                            print("    ⚠️  Large improvement value indicates 
significant performance difference") 
                            print("    ℹ️  Formula: ((ObjC_avg - Swift_avg) / 
ObjC_avg) * 100%") 
                            print("    ℹ️  Swift avg: \(String(format: "%.0f", 
comparison.swiftAvg)) ns, ObjC avg: \(String(format: "%.0f", comparison.objcAvg)) ns") 
                            print("    ℹ️  Swift is \(String(format: "%.1f", 
speedRatio))x slower than ObjC") 
                            print("    ℹ️  Negative values mean Swift is slower. 
Values > 1000% indicate Swift is much slower.") 
                            print("    ℹ️  This is NORMAL if Swift performs 
significantly more work or has different overhead.") 
                        } else if abs(comparison.improvementPercent) > 100 { 
                            print("    ℹ️  Formula: ((ObjC_avg - Swift_avg) / 
ObjC_avg) * 100%") 
                            print("    ℹ️  Swift avg: \(String(format: "%.0f", 
comparison.swiftAvg)) ns, ObjC avg: \(String(format: "%.0f", comparison.objcAvg)) ns") 
                        } 
                        if let ci = comparison.confidenceInterval { 
                            print("  \(config.confidenceLevelString): 
[\(String(format: "%.2f", ci.lower)), \(String(format: "%.2f", ci.upper))]") 
                        } 
                    } else { 
                        print("  ⚠️ Comparison failed - cannot compare results with 
different sample counts") 
                    } 
                } 
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            } catch { 
                print("CSV error:", error.localizedDescription) 
            } 
             
            // Уніфікований формат статистики (такий самий як у ObjC) 
            print("\n==> \(b.name)") 
            print(String(format: "avg: %.0f ns, std: %.0f, median: %.0f, min: %.0f, 
max: %.0f", 
                         s.avg, s.std, s.median, s.min, s.max)) 
            print("Total samples: \(times.count)\n") 
        } 
    } 
} 
 
 
BenchmarkHistoryStore.swift 
 
// 
//  BenchmarkHistoryStore.swift 
//  LangComparationBanchmark 
// 
//  Created by Serhii Navka on 08.10.2025. 
// 
 
import Foundation 
import Combine 
 
/// Метрики порівняння для UI 
public struct ComparisonRow: Identifiable, Hashable { 
    public var id: String { "\(sessionId)|\(key)" } 
    public let sessionId: String 
    public let sessionDate: Date 
    public let key: String 
    public let name: String 
    public let sScore: Double 
    public let rScore: Double 
    public let ciLower: Double? 
    public let ciUpper: Double? 
    public let swiftAvg: Double 
    public let objcAvg: Double 
    public let improvementPercent: Double 
} 
 
final class BenchmarkHistoryStore: ObservableObject { 
    @Published var rows: [SummaryRow] = [] 
    @Published var comparisons: [ComparisonRow] = [] 
    @Published var sessions: [String] = [] 
    @Published var latestSessionId: String? 
 
    private var docsURL: URL { 
        FileManager.default.urls(for: .documentDirectory, in: .userDomainMask).first! 
    } 
    private var rootURL: URL { docsURL.appendingPathComponent("Benchmarks", 
isDirectory: true) } 
 
    func loadAll() { 
        DispatchQueue.global(qos: .userInitiated).async { 
            var allRows: [SummaryRow] = [] 
            var sessionIds: [String] = [] 
 
            do { 
                let folders = (try? FileManager.default.contentsOfDirectory( 
                    at: self.rootURL, 
                    includingPropertiesForKeys: [.creationDateKey], 
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                    options: [.skipsHiddenFiles] 
                )) ?? [] 
 
                // Сортуємо за датою створення (спадаючий) 
                let sorted = folders.sorted { 
                    let aDate = (try? $0.resourceValues(forKeys: 
[.creationDateKey]).creationDate) ?? .distantPast 
                    let bDate = (try? $1.resourceValues(forKeys: 
[.creationDateKey]).creationDate) ?? .distantPast 
                    return aDate > bDate 
                } 
 
                var allComparisons: [ComparisonRow] = [] 
                 
                for folder in sorted where folder.hasDirectoryPath { 
                    let sessionId = folder.lastPathComponent 
                    sessionIds.append(sessionId) 
 
                    let sessionDate = (try? folder.resourceValues(forKeys: 
[.creationDateKey]).creationDate) ?? .distantPast 
                     
                    // Завантажити конфігурацію з environment.json 
                    let environmentURL = 
folder.appendingPathComponent("environment.json") 
                    let configInfo: EnvironmentMetadata.BenchmarkConfigInfo? = { 
                        guard FileManager.default.fileExists(atPath: 
environmentURL.path), 
                              let data = try? Data(contentsOf: environmentURL) else { 
                            return nil 
                        } 
                        let decoder = JSONDecoder() 
                        decoder.dateDecodingStrategy = .iso8601 
                        guard let env = try? decoder.decode(EnvironmentMetadata.self, 
from: data) else { 
                            return nil 
                        } 
                        return env.benchmarkConfig 
                    }() 
                     
                    let summary = folder.appendingPathComponent("summary.csv") 
                    if FileManager.default.fileExists(atPath: summary.path) { 
                        let rows = try parseSummaryRows(from: summary, 
                                                        sessionId: sessionId, 
                                                        sessionDateFallback: 
sessionDate, 
                                                        configInfo: configInfo) 
                        allRows.append(contentsOf: rows) 
                    } 
                     
                    // Завантажити метрики порівняння 
                    let comparison = folder.appendingPathComponent("comparison.csv") 
                    if FileManager.default.fileExists(atPath: comparison.path) { 
                        let compRows = try parseComparisonRows(from: comparison, 
                                                               sessionId: sessionId, 
                                                               sessionDateFallback: 
sessionDate) 
                        allComparisons.append(contentsOf: compRows) 
                    } 
                } 
 
                DispatchQueue.main.async { 
                    self.rows = allRows 
                    self.comparisons = allComparisons 
                    self.sessions = sessionIds 
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                    self.latestSessionId = sessionIds.first 
                } 
            } catch { 
                print("loadAll error:", error) 
                DispatchQueue.main.async { 
                    self.rows = [] 
                    self.comparisons = [] 
                    self.sessions = [] 
                    self.latestSessionId = nil 
                } 
            } 
        } 
    } 
 
    /// Видаляє весь каталог Benchmarks (усю історію) 
    func deleteAllHistory() throws { 
        if FileManager.default.fileExists(atPath: rootURL.path) { 
            try FileManager.default.removeItem(at: rootURL) 
        } 
        DispatchQueue.main.async { 
            self.rows = [] 
            self.comparisons = [] 
            self.sessions = [] 
            self.latestSessionId = nil 
        } 
    } 
} 
 
/// Парсинг comparison.csv 
func parseComparisonRows(from url: URL, 
                        sessionId: String, 
                        sessionDateFallback: Date) throws -> [ComparisonRow] { 
    let txt = try String(contentsOf: url, encoding: .utf8) 
    var lines = txt.split(separator: "\n").map(String.init) 
    guard !lines.isEmpty else { return [] } 
 
    // Перевірити заголовок 
    if lines.first?.lowercased().contains("key,name,s_score") == true { 
        lines.removeFirst() // заголовок 
    } 
 
    let sessionDate = ISO8601DateFormatter().date(from: sessionId) ?? 
sessionDateFallback 
 
    return lines.compactMap { line in 
        let p = splitCSV(line: line) 
        guard p.count >= 9 else { return nil } 
 
        let key = p[0] 
        let name = p[1].trimmingCharacters(in: CharacterSet(charactersIn: "\"")) 
        let sScore = Double(p[2]) ?? 0 
        let rScore = Double(p[3]) ?? 0 
        let ciLower = p[4].isEmpty ? nil : Double(p[4]) 
        let ciUpper = p[5].isEmpty ? nil : Double(p[5]) 
        let swiftAvg = Double(p[6]) ?? 0 
        let objcAvg = Double(p[7]) ?? 0 
        let improvementPercent = Double(p[8]) ?? 0 
 
        return ComparisonRow( 
            sessionId: sessionId, 
            sessionDate: sessionDate, 
            key: key, 
            name: name, 
            sScore: sScore, 
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            rScore: rScore, 
            ciLower: ciLower, 
            ciUpper: ciUpper, 
            swiftAvg: swiftAvg, 
            objcAvg: objcAvg, 
            improvementPercent: improvementPercent 
        ) 
    } 
} 
 
 
LoadingOverlayModifier.swift 
 
// 
//  LoadingOverlayModifier.swift 
//  LangComparationBanchmark 
// 
//  Created by Serhii Navka on 13.11.2025. 
// 
 
import SwiftUI 
 
struct LoadingOverlayModifier: ViewModifier { 
     
    /// Binding to control the visibility of the overlay. 
    @Binding var isLoading: Bool 
 
    func body(content: Content) -> some View { 
        ZStack { 
            content 
                .disabled(isLoading) 
             
            if isLoading { 
                Color.black.opacity(0.25) 
                    .edgesIgnoringSafeArea(.all) 
                    .onTapGesture { } 
                 
                VStack(spacing: 16) { 
                    ProgressView() 
                        .progressViewStyle(CircularProgressViewStyle(tint: .white)) 
                        .scaleEffect(1.5) 
                     
                    Text("Опрацювання...") 
                        .font(.headline) 
                        .foregroundColor(.white) 
                } 
                .padding(30) 
                .background(Color.black.opacity(0.7)) 
                .cornerRadius(12) 
                .shadow(radius: 10) 
            } 
        } 
    } 
} 
 
extension View { 
    func loadingOverlay(isLoading: Binding<Bool>) -> some View { 
        self.modifier(LoadingOverlayModifier(isLoading: isLoading)) 
    } 
} 
 
 
OperationChartsListView.swift 
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// 
//  OperationChartsListView.swift 
//  LangComparationBanchmark 
// 
//  Created by Serhii Navka on 07.10.2025. 
// 
 
import SwiftUI 
import Charts 
import UIKit 
 
struct OperationChartsListView: View { 
    @StateObject private var store = BenchmarkHistoryStore() 
    @State private var showDeleteConfirm = false 
    @State private var isLoading = false 
    @State private var selectedPreset: BenchmarkPreset = .standard 
    @State private var showShareSheet = false 
    @State private var shareURL: URL? 
    @State private var shareError: String? 
 
    var body: some View { 
        NavigationView { 
            Group { 
                if store.rows.isEmpty { 
                    VStack(spacing: 12) { 
                        Text("Історія порожня") 
                            .foregroundColor(.secondary) 
                        Button("Оновити") { 
                            store.loadAll() 
                        } 
                    } 
                } else { 
                    ScrollView { 
                        VStack(alignment: .leading, spacing: 24) { 
                            let grouped = Dictionary(grouping: store.rows, by: { 
$0.key }) 
                            ForEach(grouped.keys.sorted(), id: \.self) { key in 
                                let rowsForKey = grouped[key] ?? [] 
                                let comparisonsForKey = store.comparisons.filter { 
$0.key == key } 
                                OperationChartSection( 
                                    key: key, 
                                    rows: rowsForKey, 
                                    comparisons: comparisonsForKey, 
                                    latestSessionId: store.latestSessionId 
                                ) 
                            } 
                        } 
                        .padding(.horizontal) 
                        .padding(.bottom, 20) 
                    } 
                } 
            } 
            .navigationTitle("Операції / Графіки") 
            .toolbar { 
                ToolbarItem(placement: .topBarTrailing) { 
                    Menu { 
                        Menu { 
                            ForEach(BenchmarkPreset.allCases) { preset in 
                                Button { 
                                    selectedPreset = preset 
                                    isLoading = true 
                                    runAllBenchmarks( 
                                        config: preset.config, 
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                                        preset: preset 
                                    ) { folder in 
                                        isLoading = false 
                                        print("Folder: \(folder)") 
                                        store.loadAll() 
                                    } 
                                } label: { 
                                    HStack { 
                                        Image(systemName: preset.icon) 
                                        VStack(alignment: .leading, spacing: 2) { 
                                            Text(preset.rawValue + " " + 
preset.description) 
                                                .fontWeight(selectedPreset == preset ? 
.semibold : .regular) 
                                            Text(preset.shortDescription) 
                                                .font(.caption) 
                                                .foregroundColor(.secondary) 
                                        } 
                                        if selectedPreset == preset { 
                                            Spacer() 
                                            Image(systemName: "checkmark") 
                                        } 
                                    } 
                                } 
                            } 
                        } label: { 
                            Label("Старт бенчмарки", systemImage: "play.circle") 
                        } 
                         
                        Divider() 
                         
                        Button { 
                            exportBenchmarks() 
                        } label: { 
                            Label("Експортувати всі бенчмарки", systemImage: 
"square.and.arrow.up") 
                        } 
                         
                        Divider() 
                         
                        Button(role: .destructive) { 
                            showDeleteConfirm = true 
                        } label: { 
                            Label("Видалити історію", systemImage: "trash") 
                        } 
                        Button { 
                            store.loadAll() 
                        } label: { 
                            Label("Оновити", systemImage: "arrow.clockwise") 
                        } 
                    } label: { 
                        Image(systemName: "ellipsis.circle") 
                    } 
                } 
            } 
            .onAppear { store.loadAll() } 
            .alert("Видалити всю історію бенчмарків?", isPresented: 
$showDeleteConfirm) { 
                Button("Видалити", role: .destructive) { 
                    do { 
                        try store.deleteAllHistory() 
                    } catch { 
                        print("delete error:", error) 
                    } 
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                } 
                Button("Скасувати", role: .cancel) { } 
            } message: { 
                Text("Буде видалено каталог Documents/Benchmarks разом із CSV та 
графіками.") 
            } 
            .sheet(isPresented: $showShareSheet) { 
                if let shareURL = shareURL { 
                    ShareSheet(activityItems: [shareURL]) 
                } 
            } 
            .alert("Помилка експорту", isPresented: Binding( 
                get: { shareError != nil }, 
                set: { if !$0 { shareError = nil } } 
            )) { 
                Button("OK") { 
                    shareError = nil 
                } 
            } message: { 
                if let error = shareError { 
                    Text(error) 
                } 
            } 
        } 
        .navigationViewStyle(.stack) 
        .loadingOverlay(isLoading: $isLoading) 
    } 
     
    private func exportBenchmarks() { 
        isLoading = true 
        DispatchQueue.global(qos: .userInitiated).async { 
            do { 
                let zipURL = try BenchmarkExporter.exportAllBenchmarks() 
                DispatchQueue.main.async { 
                    isLoading = false 
                    shareURL = zipURL 
                    showShareSheet = true 
                } 
            } catch { 
                DispatchQueue.main.async { 
                    isLoading = false 
                    shareError = error.localizedDescription 
                } 
            } 
        } 
    } 
} 
 
/// SwiftUI wrapper для UIActivityViewController 
struct ShareSheet: UIViewControllerRepresentable { 
    let activityItems: [Any] 
     
    func makeUIViewController(context: Context) -> UIActivityViewController { 
        let controller = UIActivityViewController( 
            activityItems: activityItems, 
            applicationActivities: nil 
        ) 
         
        // Для iPad потрібен popover 
        if let popover = controller.popoverPresentationController { 
            popover.sourceView = UIView() 
            popover.sourceRect = CGRect(x: UIScreen.main.bounds.width / 2, y: 
UIScreen.main.bounds.height / 2, width: 0, height: 0) 
            popover.permittedArrowDirections = [] 
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        } 
         
        return controller 
    } 
     
    func updateUIViewController(_ uiViewController: UIActivityViewController, context: 
Context) { 
        // Нічого не потрібно оновлювати 
    } 
} 
 
@available(iOS 16.0, *) 
struct OperationChartSection: View { 
    let key: String 
    let rows: [SummaryRow] 
    let comparisons: [ComparisonRow] 
    let latestSessionId: String? 
 
    var body: some View { 
        VStack(alignment: .leading, spacing: 12) { 
            HStack { 
                Text(rows.first?.name ?? key) 
                    .font(.headline) 
                Spacer() 
                if let configInfo = rows.first?.configInfo { 
                    VStack(alignment: .trailing, spacing: 2) { 
                        if let presetName = configInfo.presetName { 
                            Text(presetName) 
                                .font(.caption2) 
                                .fontWeight(.semibold) 
                                .foregroundColor(.primary) 
                        } 
                        Text("\(configInfo.totalSamples) вимірів") 
                            .font(.caption2) 
                            .foregroundColor(.secondary) 
                    } 
                    .padding(.horizontal, 8) 
                    .padding(.vertical, 4) 
                    .background(Color(UIColor.tertiarySystemBackground)) 
                    .cornerRadius(6) 
                } 
            } 
             
            Chart(historyData) { item in 
                BarMark( 
                    x: .value("Сесія", item.sessionShort), 
                    y: .value("Середній час, нс", item.avgNs) 
                ) 
                .foregroundStyle(by: .value("Мова", item.language)) 
                .position(by: .value("Мова", item.language)) 
            } 
            .chartYAxisLabel("нс") 
            .frame(height: 260) 
             
            // Метрики порівняння для останньої сесії 
            if let latestComparison = latestComparison { 
                ComparisonMetricsView(comparison: latestComparison) 
            } 
        } 
        .padding(.vertical, 8) 
        .background(Color(UIColor.secondarySystemBackground)) 
        .clipShape(RoundedRectangle(cornerRadius: 8)) 
    } 
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    private var latestComparison: ComparisonRow? { 
        guard let latestSessionId = latestSessionId else { return nil } 
        return comparisons.first { $0.sessionId == latestSessionId } 
    } 
     
    private var historyData: [ChartPoint] { 
        rows 
            .sorted { 
                $0.sessionDate < $1.sessionDate 
            }.map { 
                ChartPoint(language: $0.language, sessionShort: short($0.sessionId), 
avgNs: $0.avgNs) 
            } 
    } 
 
    private func short(_ sessionId: String) -> String { 
        if let d = ISO8601DateFormatter().date(from: sessionId) { 
            let df = DateFormatter() 
            df.dateFormat = "MM-dd HH:mm" 
            return df.string(from: d) 
        } 
        return String(sessionId.suffix(12)) 
    } 
 
    struct ChartPoint: Identifiable { 
        var id = UUID() 
        let language: String 
        let sessionShort: String 
        let avgNs: Double 
    } 
} 
 
/// Відображення метрик порівняння 
@available(iOS 16.0, *) 
struct ComparisonMetricsView: View { 
    let comparison: ComparisonRow 
     
    var body: some View { 
        VStack(alignment: .leading, spacing: 8) { 
            Text("Метрики порівняння") 
                .font(.subheadline) 
                .fontWeight(.semibold) 
                .foregroundColor(.secondary) 
             
            VStack(alignment: .leading, spacing: 6) { 
                MetricRow( 
                    label: "S-score", 
                    value: String(format: "%.2f%%", comparison.sScore), 
                    color: comparison.sScore > 0 ? .green : .blue, 
                    explanation: formatSScore(comparison.sScore, comparison: 
comparison) 
                ) 
                 
                MetricRow( 
                    label: "R-score", 
                    value: String(format: "%.2f%%", comparison.rScore), 
                    color: .orange, 
                    explanation: "ObjC швидший у \(Int(comparison.rScore))% вимірів" 
                ) 
                 
                MetricRow( 
                    label: "Swift improvement", 
                    value: String(format: "%.2f%%", comparison.improvementPercent), 
                    color: comparison.improvementPercent > 0 ? .green : .red, 
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                    explanation: formatImprovement(comparison.improvementPercent, 
comparison: comparison) 
                ) 
                 
                if let ciLower = comparison.ciLower, let ciUpper = comparison.ciUpper 
{ 
                    MetricRow( 
                        label: "95% CI", 
                        value: String(format: "[%.2f, %.2f]", ciLower, ciUpper), 
                        color: .purple, 
                        explanation: "Довірчий інтервал для S-score" 
                    ) 
                } 
            } 
        } 
        .padding(.top, 4) 
    } 
     
    private func formatSScore(_ sScore: Double, comparison: ComparisonRow) -> String { 
        if abs(sScore) < 1.0 { 
            return "Приблизно рівна продуктивність" 
        } else if sScore > 0 { 
            // Позитивний S-score = Swift швидший 
            let speedRatio = comparison.swiftAvg > 0 ? comparison.objcAvg / 
comparison.swiftAvg : 1.0 
            if sScore > 50 { 
                return "Swift в \(String(format: "%.1f", speedRatio))x швидший" 
            } else { 
                return "Swift на \(String(format: "%.1f", sScore))% швидший" 
            } 
        } else { 
            // Негативний S-score = ObjC швидший (Swift повільніший) 
            let speedRatio = comparison.objcAvg > 0 ? comparison.swiftAvg / 
comparison.objcAvg : 1.0 
            if abs(sScore) > 50 { 
                return "ObjC в \(String(format: "%.1f", speedRatio))x швидший" 
            } else { 
                return "ObjC на \(String(format: "%.1f", abs(sScore)))% швидший" 
            } 
        } 
    } 
     
    private func formatImprovement(_ value: Double, comparison: ComparisonRow) -> 
String { 
        if value > 0 { 
            return "Swift на \(String(format: "%.1f", value))% швидший" 
        } 
        let absValue = abs(value) 
        if absValue > 1000 { 
            let ratio = comparison.objcAvg > 0 ? comparison.swiftAvg / 
comparison.objcAvg : 1.0 
            return "Swift в \(String(format: "%.1f", ratio))x повільніший" 
        } else { 
            return "Swift на \(String(format: "%.1f", absValue))% повільніший" 
        } 
    } 
} 
 
struct MetricRow: View { 
    let label: String 
    let value: String 
    let color: Color 
    let explanation: String 
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    var body: some View { 
        HStack(alignment: .top, spacing: 8) { 
            Text(label + ":") 
                .font(.caption) 
                .foregroundColor(.secondary) 
                .frame(width: 100, alignment: .leading) 
             
            VStack(alignment: .leading, spacing: 2) { 
                Text(value) 
                    .font(.caption) 
                    .fontWeight(.medium) 
                    .foregroundColor(color) 
                 
                Text(explanation) 
                    .font(.caption2) 
                    .foregroundColor(.secondary) 
            } 
             
            Spacer() 
        } 
    } 
} 
 
 
RunAllBanchmarks.swift 
 
// 
//  RunAllBanchmarks.swift 
//  LangComparationBanchmark 
// 
//  Created by Serhii Navka on 08.10.2025. 
// 
 
import Foundation 
 
/// Централізована конфігурація для всіх бенчмарків 
/// Змініть ці значення, щоб налаштувати кількість вимірів та рівень довіри 
public var benchmarkConfig = BenchmarkConfig.standard 
 
public func runAllBenchmarks(sessionName: String? = nil, 
                             config: BenchmarkConfig? = nil, 
                             preset: BenchmarkPreset? = nil, 
                             completion: @escaping (URL) -> Void) { 
    DispatchQueue.global(qos: .userInitiated).async { 
        do { 
            // Використовуємо передану конфігурацію або глобальну 
            let config = config ?? benchmarkConfig 
             
            // 1) Єдина назва для сесії (спільна для Swift і ObjC) 
            let name = sessionName ?? { 
                let f = ISO8601DateFormatter() 
                let s = f.string(from: Date()).replacingOccurrences(of: ":", with: 
"-") 
                return s 
            }() 
 
            // 2) Swift-логер під це ім'я 
            let logger = try CsvLogger(sessionName: name) 
 
            // 3) ВІДКРИТИ ObjC-сесію ТІЄЮ Ж НАЗВОЮ (щоб писали в одну папку) 
            name.withCString { cstr in 
                bench_open_session_c(cstr) 
            } 
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            // 4) Спочатку запускаємо ObjC-бенчі для збору результатів 
            print("Running Objective-C benchmarks first to collect results...\n") 
            runObjCBenchmarks(config: config) 
             
            // 5) Отримуємо зібрані результати ObjC 
            let objcResults = getCollectedObjCResults() 
            print("Collected \(objcResults.count) ObjC benchmark results\n") 
             
            // 6) Закриваємо ObjC-сесію (результати вже зібрані) 
            bench_close_session_c() 
 
            // 7) Запускаємо Swift-бенчі з можливістю порівняння 
            let swiftRunner = BenchmarkRunner( 
                benchmarks: [ 
                    ArrayAppendReserve(count: 100_000), 
                    ArrayAppendNoReserve(count: 100_000), 
                    ArrayInsertAtZero(count: 10_000), 
                    DictionaryLookupHit(lookups: 2_000_000, size: 100_000), 
                    SetContains(lookups: 2_000_000, size: 100_000), 
                    ClosureNonCaptured(calls: 5_000_000), 
                    ClosureCaptured(calls: 5_000_000), 
                    AutoreleasePoolOverhead(allocations: 500_000), 
                    StringConcatination(parts: 20_000), 
                    StringReserveAppend(parts: 20_000) 
                ], 
                logger: logger, 
                config: config, 
                objcResults: objcResults, 
                preset: preset 
            ) 
            swiftRunner.runAll() 
 
            // 8) Повертаємо папку сесії 
            let folder = try sessionFolder(named: name) 
            DispatchQueue.main.async { 
                completion(folder) 
            } 
        } catch { 
            print("runAllBenchmarks error:", error) 
        } 
    } 
} 
 
func sessionFolder(named name: String) throws -> URL { 
    let docs = FileManager.default.urls(for: .documentDirectory, in: 
.userDomainMask).first! 
    return docs.appendingPathComponent("Benchmarks").appendingPathComponent(name, 
isDirectory: true) 
} 
 
 
LangComparationBanchmark-Bridging-Header.h 
 
// 
//  Use this file to import your target's public headers that you would like to expose 
to Swift. 
// 
 
#import "ObjCBenchmarks.h" 
 
 
BenchmarkComparison.swift 
 
// 
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//  BenchmarkComparison.swift 
//  LangComparationBanchmark 
// 
//  Created by Serhii Navka on 08.10.2025. 
// 
 
import Foundation 
 
/// Метрики порівняння двох реалізацій (Swift vs ObjC) 
public struct ComparisonMetrics: Codable { 
    /// S-показник: середня перевага (відсоток) 
    ///  
    /// Показує середню відносну перевагу однієї реалізації над іншою. 
    ///  
    /// Формула: S = (1/N) * Σ[(t'' - t') / max(t', t'')] * 100% 
    /// де t' = час Swift, t'' = час ObjC 
    /// 
    /// Значення: 
    /// - Позитивне (> 0) = Swift в середньому швидший 
    /// - Негативне (< 0) = ObjC в середньому швидший (Swift повільніший) 
    /// - Близьке до 0 = приблизно рівна продуктивність 
    /// 
    /// Приклад: 
    /// - S = +15% означає, що Swift в середньому на 15% швидший 
    /// - S = -10% означає, що ObjC в середньому на 10% швидший (Swift на 10% 
повільніший) 
    public let sScore: Double 
     
    /// R-показник: співвідношення областей переваги (відсоток) 
    /// Відсоток випробувань, де ObjC був швидший 
    public let rScore: Double 
     
    /// Довірчий інтервал для S-показника (95%) 
    public let confidenceInterval: ConfidenceInterval? 
     
    /// Середній час Swift (наносекунди) 
    public let swiftAvg: Double 
     
    /// Середній час ObjC (наносекунди) 
    public let objcAvg: Double 
     
    /// Відсоток покращення Swift над ObjC 
    /// 
    /// Показує, на скільки відсотків Swift швидший/повільніший за ObjC. 
    /// 
    /// Формула: ((ObjC_avg - Swift_avg) / ObjC_avg) * 100% 
    /// 
    /// Значення: 
    /// - Позитивне (> 0) = Swift швидший (на X% швидший) 
    /// - Негативне (< 0) = Swift повільніший (на |X|% повільніший) 
    /// - 0 = однакова продуктивність 
    /// 
    /// Приклад: 
    /// - +15% = Swift на 15% швидший за ObjC 
    /// - -50% = Swift на 50% повільніший за ObjC 
    /// - -10000% = Swift значно повільніший (обмежено для читабельності) 
    /// 
    /// Примітка: Значення обмежено до ±10000% для уникнення екстремальних чисел. 
    public let improvementPercent: Double 
     
    public struct ConfidenceInterval: Codable { 
        public let lower: Double 
        public let upper: Double 
    } 
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} 
 
public class BenchmarkComparator { 
    /// Порівняти результати Swift та ObjC 
    /// - Parameters: 
    ///   - swiftResults: Масив часів виконання для Swift (наносекунди) 
    ///   - objcResults: Масив часів виконання для ObjC (наносекунди) 
    ///   - confidenceLevel: Рівень довіри (за замовчуванням 0.95 = 95%) 
    /// - Returns: Метрики порівняння 
    public static func compare( 
        swiftResults: [Double], 
        objcResults: [Double], 
        confidenceLevel: Double = 0.95 
    ) -> ComparisonMetrics? { 
        guard swiftResults.count == objcResults.count else { 
            print("⚠️ ERROR: Cannot compare - different sample counts. Swift: 
\(swiftResults.count), ObjC: \(objcResults.count)") 
            print("   Make sure both use the same number of trials (50) and 
samplesPerTrial (10)") 
            return nil 
        } 
         
        let n = Double(swiftResults.count) 
        guard n > 0 else { 
            fatalError("Results arrays cannot be empty") 
        } 
         
        // Середні значення 
        let swiftAvg = swiftResults.reduce(0, +) / n 
        let objcAvg = objcResults.reduce(0, +) / n 
         
        // Розрахунок S-показника (середня перевага) 
        // Формула: S = (1/N) * Σ[(t'' - t') / max(t', t'')] * 100% 
        var sValues: [Double] = [] 
        for i in 0..<swiftResults.count { 
            let swift = swiftResults[i] 
            let objc = objcResults[i] 
            let maxTime = max(swift, objc) 
            if maxTime > 0 { 
                let s_i = (objc - swift) / maxTime 
                sValues.append(s_i) 
            } else { 
                sValues.append(0) 
            } 
        } 
        let sScore = (sValues.reduce(0, +) / n) * 100.0 
         
        // Розрахунок R-показника (співвідношення областей переваги) 
        // Формула: R = (1/N) * Σ[sign(t'' - t')] * 100% 
        // де sign(t'' - t') = 1, якщо t'' < t' (ObjC швидший), інакше 0 
        var rCount = 0 
        var swiftFasterCount = 0 
        var equalCount = 0 
         
        for i in 0..<swiftResults.count { 
            let swift = swiftResults[i] 
            let objc = objcResults[i] 
             
            // Порівняння з невеликою толерантністю для уникнення проблем з точністю 
чисел з плаваючою комою 
            let tolerance = max(swift, objc) * 0.0001 // 0.01% толерантність 
             
            if abs(swift - objc) < tolerance { 
                // Результати практично рівні (в межах толерантності) 
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                equalCount += 1 
            } else if objc < swift { 
                // ObjC швидший (менший час) 
                rCount += 1 
            } else { 
                // Swift швидший 
                swiftFasterCount += 1 
            } 
        } 
         
        // R-score: відсоток випробувань, де ObjC був швидший 
        let rScore = (Double(rCount) / n) * 100.0 
         
        // Додаткова діагностична інформація (для дебагу) 
        if rScore == 0.0 || rScore == 100.0 { 
            let swiftFasterPercent = (Double(swiftFasterCount) / n) * 100.0 
            let equalPercent = (Double(equalCount) / n) * 100.0 
            print("  [DEBUG] R-score breakdown: ObjC faster: \(rCount)/\(Int(n)) 
(\(String(format: "%.2f", rScore))%), " + 
                  "Swift faster: \(swiftFasterCount)/\(Int(n)) (\(String(format: 
"%.2f", swiftFasterPercent))%), " + 
                  "Equal: \(equalCount)/\(Int(n)) (\(String(format: "%.2f", 
equalPercent))%)") 
        } 
         
        // Відсоток покращення Swift над ObjC 
        // Формула: ((ObjC - Swift) / ObjC) * 100% 
        // Позитивне значення = Swift швидший, негативне = Swift повільніший 
        // Обмежуємо значення до розумного діапазону для кращої читабельності 
        let rawImprovement = objcAvg > 0 ? ((objcAvg - swiftAvg) / objcAvg) * 100.0 : 
0 
        // Обмежуємо до ±10000% для уникнення екстремальних значень 
        let improvementPercent = max(-10000.0, min(10000.0, rawImprovement)) 
         
        // Довірчий інтервал для S-показника 
        let confidenceInterval = calculateConfidenceInterval( 
            sValues: sValues, 
            sScore: sScore / 100.0, // Конвертуємо назад до частки 
            confidenceLevel: confidenceLevel, 
            n: n 
        ) 
         
        return ComparisonMetrics( 
            sScore: sScore, 
            rScore: rScore, 
            confidenceInterval: confidenceInterval, 
            swiftAvg: swiftAvg, 
            objcAvg: objcAvg, 
            improvementPercent: improvementPercent 
        ) 
    } 
     
    /// Розрахунок довірчого інтервалу 
    private static func calculateConfidenceInterval( 
        sValues: [Double], 
        sScore: Double, 
        confidenceLevel: Double, 
        n: Double 
    ) -> ComparisonMetrics.ConfidenceInterval? { 
        guard n > 1 else { return nil } 
         
        // Стандартне відхилення S-значень 
        let variance = sValues.map { pow($0 - sScore, 2) }.reduce(0, +) / (n - 1) 
        let stdDev = sqrt(variance) 
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        // t-значення для довірчого інтервалу 
        // Для великих вибірок (n > 30) використовуємо нормальний розподіл 
        let tValue: Double 
        if n > 30 { 
            // Z-значення для нормального розподілу 
            if confidenceLevel == 0.95 { 
                tValue = 1.96 
            } else if confidenceLevel == 0.99 { 
                tValue = 2.58 
            } else { 
                tValue = 1.96 // За замовчуванням 
            } 
        } else { 
            // Для малих вибірок використовуємо консервативне значення 
            tValue = 2.0 
        } 
         
        let margin = tValue * stdDev / sqrt(n) 
         
        return ComparisonMetrics.ConfidenceInterval( 
            lower: (sScore - margin) * 100.0, 
            upper: (sScore + margin) * 100.0 
        ) 
    } 
} 
 
// MARK: - Розширення для експорту 
 
extension ComparisonMetrics { 
    /// CSV рядок для збереження 
    public func toCSVRow(key: String, name: String) -> String { 
        let ci = confidenceInterval.map { "\($0.lower),\($0.upper)" } ?? "," 
        return """ 
        
\(key),"\(name)",\(sScore),\(rScore),\(ci),\(Int64(swiftAvg)),\(Int64(objcAvg)),\(impr
ovementPercent) 
        """ 
    } 
     
    /// Заголовок CSV 
    public static var csvHeader: String { 
        
"key,name,s_score,r_score,ci_lower,ci_upper,swift_avg_ns,objc_avg_ns,improvement_perce
nt" 
    } 
} 
 
 
 
BenchmarkConfig.swift 
 
// 
//  BenchmarkConfig.swift 
//  LangComparationBanchmark 
// 
//  Created by Serhii Navka on 13.11.2025. 
// 
 
import Foundation 
 
public enum BenchmarkPreset: String, CaseIterable, Identifiable { 
    case quick = "Швидкий" 
    case standard = "Стандартний" 
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    case detailed = "Детальний" 
     
    public var id: String { rawValue } 
     
    public var config: BenchmarkConfig { 
        switch self { 
        case .quick: 
            return BenchmarkConfig(trials: 5, samplesPerTrial: 10, warmup: 3, 
confidenceLevel: 0.95) 
        case .standard: 
            return BenchmarkConfig(trials: 50, samplesPerTrial: 10, warmup: 3, 
confidenceLevel: 0.95) 
        case .detailed: 
            return BenchmarkConfig(trials: 100, samplesPerTrial: 10, warmup: 3, 
confidenceLevel: 0.95) 
        } 
    } 
     
    public var description: String { 
        switch self { 
        case .quick: 
            return "50 вимірів (~1-2 хв)" 
        case .standard: 
            return "500 вимірів (~10-15 хв) - рекомендовано" 
        case .detailed: 
            return "1000 вимірів (~20-30 хв)" 
        } 
    } 
     
    public var shortDescription: String { 
        switch self { 
        case .quick: 
            return "50 вимірів" 
        case .standard: 
            return "500 вимірів (рекомендовано)" 
        case .detailed: 
            return "1000 вимірів" 
        } 
    } 
     
    public var icon: String { 
        switch self { 
        case .quick: 
            return "bolt.fill" 
        case .standard: 
            return "checkmark.circle.fill" 
        case .detailed: 
            return "chart.bar.fill" 
        } 
    } 
} 
 
/// Централізована конфігурація для бенчмарків 
/// Всі параметри вимірювань задаються тут в одному місці 
@objc public class BenchmarkConfig: NSObject { 
    /// Кількість серій випробувань (trials) 
    /// За замовчуванням: 50 
    @objc public let trials: Int 
     
    /// Кількість вимірів у кожній серії (samplesPerTrial) 
    /// За замовчуванням: 10 
    /// Загальна кількість вимірів = trials × samplesPerTrial = 50 × 10 = 500 
    @objc public let samplesPerTrial: Int 
     



44165850.1528-01​
24  

 
    /// Кількість warm-up ітерацій перед вимірами 
    /// За замовчуванням: 3 
    @objc public let warmup: Int 
     
    /// Рівень довіри для довірчого інтервалу (confidence level) 
    /// За замовчуванням: 0.95 (95%) 
    /// Типові значення: 0.90 (90%), 0.95 (95%), 0.99 (99%) 
    ///  
    /// Що таке довірчий інтервал (CI)? 
    /// Довірчий інтервал показує діапазон значень, в якому з заданою ймовірністю 
    /// (наприклад, 95%) знаходиться справжнє значення метрики. 
    ///  
    /// Приклад: Якщо S-score = -90% з 95% CI [-91%, -89%], це означає: 
    /// - Ми на 95% впевнені, що справжнє значення S-score знаходиться між -91% та 
-89% 
    /// - Чим вужчий інтервал, тим точніше вимірювання 
    ///  
    /// 95% - це стандартне значення в статистиці, але можна змінити на 90% або 99% 
    /// залежно від вимог до точності. 
    @objc public let confidenceLevel: Double 
     
    /// Загальна кількість вимірів (trials × samplesPerTrial) 
    public var totalSamples: Int { 
        trials * samplesPerTrial 
    } 
     
    @objc public static let standard: BenchmarkConfig = BenchmarkConfig( 
        trials: 50, 
        samplesPerTrial: 10, 
        warmup: 3, 
        confidenceLevel: 0.95 
    ) 
     
    @objc public init( 
        trials: Int, 
        samplesPerTrial: Int, 
        warmup: Int, 
        confidenceLevel: Double 
    ) { 
        self.trials = trials 
        self.samplesPerTrial = samplesPerTrial 
        self.warmup = warmup 
        self.confidenceLevel = confidenceLevel 
        super.init() 
    } 
     
    /// Форматований рядок для виводу 
    public override var description: String { 
        "\(totalSamples) samples per case: \(trials) trials × \(samplesPerTrial) 
samples" 
    } 
     
    /// Форматований рядок для confidence level (наприклад, "95% CI") 
    @objc public var confidenceLevelString: String { 
        String(format: "%.0f%% CI", confidenceLevel * 100) 
    } 
} 
 
 
CsvLogger.swift 
 
// 
//  CsvLogger.swift 
//  LangComparationBanchmark 
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// 
//  Created by Serhii Navka on 08.10.2025. 
// 
 
import Foundation 
 
public final class CsvLogger { 
    public let sessionFolder: URL 
    private let casesFolder: URL 
    private let summaryURL: URL 
     
    public init(sessionName: String? = nil) throws { 
        let dateStamp = sessionName ?? ISO8601DateFormatter().string(from: 
Date()).replacingOccurrences(of: ":", with: "-") 
        let docs = FileManager.default.urls(for: .documentDirectory, in: 
.userDomainMask).first! 
        sessionFolder = 
docs.appendingPathComponent("Benchmarks").appendingPathComponent(dateStamp, 
isDirectory: true) 
        casesFolder = sessionFolder.appendingPathComponent("cases", isDirectory: true) 
        summaryURL = sessionFolder.appendingPathComponent("summary.csv") 
        try FileManager.default.createDirectory(at: casesFolder, 
withIntermediateDirectories: true) 
    } 
     
    public func writePerCase(_ result: CaseResult) throws { 
        let url = 
casesFolder.appendingPathComponent("\(result.key)_\(result.language).csv") 
        var csv = "sampleIndex,duration_ns\n" 
        for s in result.samples { 
            csv += "\(s.index),\(Int64(s.durationNs))\n" 
        } 
        try csv.write(to: url, atomically: true, encoding: .utf8) 
    } 
     
    public func appendSummary(_ result: CaseResult) throws { 
        let head = 
"key,name,language,avg_ns,median_ns,std_ns,min_ns,max_ns,samples,count\n" 
        let line = 
"\(result.key),\"\(result.name)\",\(result.language),\(Int64(result.stats.avg)),\(Int6
4(result.stats.median)),\(Int64(result.stats.std)),\(Int64(result.stats.min)),\(Int64(
result.stats.max)),\"\(result.samples.map{$0.durationNs}.map{Int64($0)}.map(String.ini
t).joined(separator: " "))\",\(result.samples.count)\n" 
         
        // Записати заголовок тільки якщо файл не існує 
        let fileExists = FileManager.default.fileExists(atPath: summaryURL.path) 
        if !fileExists { 
            try head.write(to: summaryURL, atomically: true, encoding: .utf8) 
        } 
         
        // Додати рядок даних 
        let handle = try FileHandle(forWritingTo: summaryURL) 
        defer { try? handle.close() } 
        try handle.seekToEnd() 
        if let data = line.data(using: .utf8) { 
            try handle.write(contentsOf: data) 
        } 
    } 
     
    public var summaryFileURL: URL { summaryURL } 
     
    /// Зберегти метадату про середовище виконання 
    public func writeEnvironment(_ metadata: EnvironmentMetadata) throws { 
        let url = sessionFolder.appendingPathComponent("environment.json") 
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        let encoder = JSONEncoder() 
        encoder.dateEncodingStrategy = .iso8601 
        encoder.outputFormatting = [.prettyPrinted, .sortedKeys] 
        let data = try encoder.encode(metadata) 
        try data.write(to: url) 
    } 
     
    /// Зберегти порівняльні метрики (S- та R-показники) 
    private var comparisonURL: URL { 
        sessionFolder.appendingPathComponent("comparison.csv") 
    } 
     
    public func writeComparison(_ comparison: ComparisonMetrics, key: String, name: 
String) throws { 
        let header = ComparisonMetrics.csvHeader + "\n" 
        let row = comparison.toCSVRow(key: key, name: name) + "\n" 
         
        // Записати заголовок тільки якщо файл не існує 
        let fileExists = FileManager.default.fileExists(atPath: comparisonURL.path) 
        if !fileExists { 
            try header.write(to: comparisonURL, atomically: true, encoding: .utf8) 
        } 
         
        // Додати рядок даних 
        let handle = try FileHandle(forWritingTo: comparisonURL) 
        defer { try? handle.close() } 
        try handle.seekToEnd() 
        if let data = row.data(using: .utf8) { 
            try handle.write(contentsOf: data) 
        } 
    } 
} 
 
func splitCSV(line: String) -> [String] { 
    var out: [String] = [] 
    var field = "" 
    var quoted = false 
    for ch in line { 
        if ch == "\"" { 
            quoted.toggle() 
            field.append(ch) 
            continue 
        } 
        if ch == "," && !quoted { 
            out.append(field) 
            field = "" 
        } else { 
            field.append(ch) 
        } 
    } 
    out.append(field) 
    return out 
} 
 
func parseSummaryRows(from url: URL, 
                      sessionId: String, 
                      sessionDateFallback: Date, 
                      configInfo: EnvironmentMetadata.BenchmarkConfigInfo? = nil) 
throws -> [SummaryRow] { 
    let txt = try String(contentsOf: url, encoding: .utf8) 
    var lines = txt.split(separator: "\n").map(String.init) 
    guard !lines.isEmpty else { return [] } 
 
    if lines.first?.lowercased().contains("key,name,language") == true { 
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        lines.removeFirst() // заголовок 
    } 
 
    // Спробуємо дістати дату з імені папки; інакше — дата створення папки 
    let sessionDate = ISO8601DateFormatter().date(from: sessionId) ?? 
sessionDateFallback 
 
    return lines.compactMap { line in 
        let p = splitCSV(line: line) 
        guard p.count >= 10 else { return nil } 
 
        let key    = p[0] 
        let name   = p[1].trimmingCharacters(in: CharacterSet(charactersIn: "\"")) 
        let lang   = p[2] 
        let avg    = Double(p[3]) ?? 0 
        let median = Double(p[4]) ?? 0 
        let std    = Double(p[5]) ?? 0 
        let minv   = Double(p[6]) ?? 0 
        let maxv   = Double(p[7]) ?? 0 
        let count  = Int(p[9]) ?? 0 
 
        return SummaryRow( 
            sessionId: sessionId, 
            sessionDate: sessionDate, 
            key: key, name: name, language: lang, 
            avgNs: avg, 
            medianNs: median, 
            stdNs: std, 
            minNs: minv, 
            maxNs: maxv, 
            sampleCount: count, 
            configInfo: configInfo 
        ) 
    } 
} 
 
func parseSummaryRows(from url: URL) throws -> [SummaryRow] { 
    let sessionFolder = url.deletingLastPathComponent() 
    let sessionId = sessionFolder.lastPathComponent 
    let sessionDateFallback = 
        (try? sessionFolder.resourceValues(forKeys: [.creationDateKey]).creationDate) 
?? .distantPast 
     
    let environmentURL = sessionFolder.appendingPathComponent("environment.json") 
    let configInfo: EnvironmentMetadata.BenchmarkConfigInfo? = { 
        guard FileManager.default.fileExists(atPath: environmentURL.path), 
              let data = try? Data(contentsOf: environmentURL) else { 
            return nil 
        } 
        let decoder = JSONDecoder() 
        decoder.dateDecodingStrategy = .iso8601 
        guard let env = try? decoder.decode(EnvironmentMetadata.self, from: data) else 
{ 
            return nil 
        } 
        return env.benchmarkConfig 
    }() 
 
    return try parseSummaryRows(from: url, 
                                sessionId: sessionId, 
                                sessionDateFallback: sessionDateFallback, 
                                configInfo: configInfo) 
} 
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EnvironmentMetadata.swift 
 
// 
//  EnvironmentMetadata.swift 
//  LangComparationBanchmark 
// 
//  Created by Serhii Navka on 08.10.2025. 
// 
 
import Foundation 
import UIKit 
import Darwin 
 
public struct EnvironmentMetadata: Codable { 
    public let deviceModel: String 
    public let deviceName: String 
    public let iosVersion: String 
    public let processorArchitecture: String 
    public let timestamp: Date 
    public let buildConfiguration: String 
    public let memoryInfo: MemoryInfo? 
    public let cpuInfo: CPUInfo? 
     
    /// Конфігурація бенчмарків, використана для цієї сесії 
    public let benchmarkConfig: BenchmarkConfigInfo? 
     
    public struct BenchmarkConfigInfo: Codable, Equatable, Hashable { 
        public let trials: Int 
        public let samplesPerTrial: Int 
        public let warmup: Int 
        public let confidenceLevel: Double 
        public let totalSamples: Int 
        public let presetName: String? 
         
        public init(from config: BenchmarkConfig, preset: BenchmarkPreset?) { 
            self.trials = config.trials 
            self.samplesPerTrial = config.samplesPerTrial 
            self.warmup = config.warmup 
            self.confidenceLevel = config.confidenceLevel 
            self.totalSamples = config.totalSamples 
            self.presetName = preset?.rawValue 
        } 
    } 
     
    public struct MemoryInfo: Codable { 
        public let totalMemory: UInt64 
        public let availableMemory: UInt64 
        public let usedMemory: UInt64 
    } 
     
    public struct CPUInfo: Codable { 
        public let processorCount: Int 
        public let activeProcessorCount: Int 
    } 
} 
 
public class EnvironmentCollector { 
     
    static var modelName: String { 
#if targetEnvironment(simulator) 
        return ProcessInfo().environment["SIMULATOR_MODEL_IDENTIFIER"] ?? "<unknown>" 
#else 
        var systemInfo = utsname() 



44165850.1528-01​
29  

 
        uname(&systemInfo) 
        let machineMirror = Mirror(reflecting: systemInfo.machine) 
        return machineMirror.children.reduce("") { identifier, element in 
            guard let value = element.value as? Int8, value != 0 else { return 
identifier } 
            return identifier + String(UnicodeScalar(UInt8(value))) 
        } 
#endif 
    } 
    public static func collect(benchmarkConfig: BenchmarkConfig? = nil, preset: 
BenchmarkPreset? = nil) -> EnvironmentMetadata { 
        var systemInfo = utsname() 
        uname(&systemInfo) 
         
        let deviceName = UIDevice.current.name 
        let iosVersion = UIDevice.current.systemVersion 
         
        let configInfo: EnvironmentMetadata.BenchmarkConfigInfo? 
        if let config = benchmarkConfig { 
            configInfo = EnvironmentMetadata.BenchmarkConfigInfo(from: config, preset: 
preset) 
        } else { 
            configInfo = nil 
        } 
         
        return EnvironmentMetadata( 
            deviceModel: modelName, 
            deviceName: deviceName, 
            iosVersion: iosVersion, 
            processorArchitecture: getProcessorArchitecture(), 
            timestamp: Date(), 
            buildConfiguration: getBuildConfiguration(), 
            memoryInfo: getMemoryInfo(), 
            cpuInfo: getCPUInfo(), 
            benchmarkConfig: configInfo 
        ) 
    } 
     
    private static func getProcessorArchitecture() -> String { 
        #if arch(arm64) 
        return "arm64" 
        #elseif arch(arm) 
        return "arm" 
        #elseif arch(x86_64) 
        return "x86_64" 
        #elseif arch(i386) 
        return "i386" 
        #else 
        return "unknown" 
        #endif 
    } 
     
    private static func getBuildConfiguration() -> String { 
        #if DEBUG 
        return "Debug" 
        #else 
        return "Release" 
        #endif 
    } 
     
    private static func getMemoryInfo() -> EnvironmentMetadata.MemoryInfo? { 
        var info = mach_task_basic_info() 
        var count = mach_msg_type_number_t(MemoryLayout<mach_task_basic_info>.size)/4 
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        let kerr: kern_return_t = withUnsafeMutablePointer(to: &info) { 
            $0.withMemoryRebound(to: integer_t.self, capacity: 1) { 
                task_info(mach_task_self_, 
                         task_flavor_t(MACH_TASK_BASIC_INFO), 
                         $0, 
                         &count) 
            } 
        } 
         
        guard kerr == KERN_SUCCESS else { return nil } 
         
        let totalMemory = ProcessInfo.processInfo.physicalMemory 
        let usedMemory = UInt64(info.resident_size) 
        let availableMemory = totalMemory > usedMemory ? totalMemory - usedMemory : 0 
         
        return EnvironmentMetadata.MemoryInfo( 
            totalMemory: totalMemory, 
            availableMemory: availableMemory, 
            usedMemory: usedMemory 
        ) 
    } 
     
    private static func getCPUInfo() -> EnvironmentMetadata.CPUInfo { 
        return EnvironmentMetadata.CPUInfo( 
            processorCount: ProcessInfo.processInfo.processorCount, 
            activeProcessorCount: ProcessInfo.processInfo.activeProcessorCount 
        ) 
    } 
} 
 
 
Objc+Helper.swift 
 
// 
//  Objc+Helper.swift 
//  LangComparationBanchmark 
// 
//  Created by Serhii Navka on 08.10.2025. 
// 
 
import Foundation 
 
private var sharedLoggerForC: CsvLogger? 
private var collectedObjCResults: [String: [Double]] = [:] 
 
@_cdecl("bench_open_session_c") 
public func bench_open_session_c(_ name: UnsafePointer<CChar>?) { 
    let session = name.flatMap { String(cString: $0) } 
    sharedLoggerForC = try? CsvLogger(sessionName: session) 
    collectedObjCResults.removeAll() 
} 
 
@_cdecl("bench_log_samples_c") 
public func bench_log_samples_c(_ key: UnsafePointer<CChar>, 
                                _ caseName: UnsafePointer<CChar>, 
                                _ language: UnsafePointer<CChar>, 
                                _ samples: UnsafePointer<Double>, 
                                _ count: Int32) { 
    guard let logger = sharedLoggerForC else { return } 
    let k = String(cString: key) 
    let n = String(cString: caseName) 
    let lang = String(cString: language) 
    let buffer = UnsafeBufferPointer(start: samples, count: Int(count)) 
    let s = Array(buffer) 
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    if lang == "ObjC" { 
        collectedObjCResults[k] = s 
    } 
     
    let ss = s.enumerated().map { Sample(index: $0.offset, durationNs: $0.element) } 
    let avg = s.reduce(0, +) / Double(s.count) 
    let sorted = s.sorted() 
    let median = sorted[sorted.count/2] 
    let minv = s.min() ?? 0, maxv = s.max() ?? 0 
    let variance = s.reduce(0) { $0 + pow($1 - avg, 2) } / Double(s.count) 
    let std = sqrt(variance) 
    let result = CaseResult(key: k, name: n, language: lang, 
                            samples: ss, stats: .init(avg: avg, median: median, std: 
std, min: minv, max: maxv)) 
    try? logger.writePerCase(result) 
    try? logger.appendSummary(result) 
} 
 
@_cdecl("bench_close_session_c") 
public func bench_close_session_c() { 
    sharedLoggerForC = nil 
} 
 
public func getCollectedObjCResults() -> [String: [Double]] { 
    return collectedObjCResults 
} 
 
public func runObjCBenchmarks(config: BenchmarkConfig) { 
    runObjCBenchmarksWithConfig(config) 
} 
 
 
SwiftBanchmarks.swift 
 
// 
//  File.swift 
//  LangComparationBanchmark 
// 
//  Created by Serhii Navka on 07.10.2025. 
// 
 
import Foundation 
import os 
import Darwin 
 
@inline(__always) 
func nowNanos() -> UInt64 { DispatchTime.now().uptimeNanoseconds } 
 
/// Мінімальна затримка між вимірами 
/// Допомагає уникнути впливу процесорного конвеєра на точність вимірів 
/// Використовує nanosleep для більшої точності (usleep deprecated в POSIX) 
@inline(__always) 
func microSleep(_ microseconds: UInt32) { 
    var req = timespec(tv_sec: 0, tv_nsec: Int(microseconds) * 1000) // мікросекунди в 
наносекунди 
    var rem = timespec() 
    nanosleep(&req, &rem) 
} 
 
var globalBenchmarkConfig = BenchmarkConfig.standard 
 
/// Генерує випадковий розмір для випробування 
/// Використовує trial index для генерації детермінованого "випадкового" значення 
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/// - Parameters: 
///   - baseSize: Базовий розмір 
///   - trialIndex: Індекс випробування 
/// - Returns: Випадковий розмір у межах [baseSize * 0.9, baseSize * 1.1] 
func randomSize(baseSize: Int, trialIndex: Int) -> Int { 
    var seed = UInt64(trialIndex) 
    seed = seed &* 1103515245 &+ 12345 
    let random = Double(seed & 0x7FFFFFFF) / 2147483647.0 
    // Варіація ±10% від базового розміру 
    let variation = 0.9 + random * 0.2 // [0.9, 1.1] 
    return Int(Double(baseSize) * variation) 
} 
 
/// Вимірювання з підвищеною кількістю випробувань (згідно з методичкою: 500 
випробувань) 
/// - Parameters: 
///   - config: Конфігурація вимірювань (trials, samplesPerTrial, warmup) 
///   - label: Назва для логування 
///   - block: Блок коду для вимірювання (приймає trial index для варіації розмірів) 
/// - Returns: Масив результатів (trials * samplesPerTrial елементів) 
func measure( 
    config: BenchmarkConfig? = nil, 
    label: String, 
    _ block: (Int) -> Void 
) -> [Double] { 
    let cfg = config ?? globalBenchmarkConfig 
    let trials = cfg.trials 
    let samplesPerTrial = cfg.samplesPerTrial 
    let warmup = cfg.warmup 
    // Warm-up ітерації (з нульовим trial index) 
    for _ in 0..<warmup { 
        block(0) 
        microSleep(10) 
    } 
     
    var allResults: [Double] = [] 
    allResults.reserveCapacity(trials * samplesPerTrial) 
     
    // Виконати trials серій вимірів 
    // Кожне випробування має різну наповненість структури 
    for trial in 0..<trials { 
        var trialResults: [Double] = [] 
        trialResults.reserveCapacity(samplesPerTrial) 
         
        for _ in 0..<samplesPerTrial { 
            let t0 = nowNanos() 
            block(trial) 
            let t1 = nowNanos() 
            trialResults.append(Double(t1 &- t0)) 
            microSleep(10) 
        } 
         
        allResults.append(contentsOf: trialResults) 
         
        // Прогрес кожні 10 trials 
        if (trial + 1) % 10 == 0 { 
            print("  \(label): Completed \(trial + 1)/\(trials) trials") 
        } 
    } 
     
    return allResults 
} 
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func stats(_ values: [Double]) -> (avg: Double, std: Double, min: Double, max: Double, 
median: Double) { 
    let n = Double(values.count) 
    let avg = values.reduce(0, +) / n 
    let minv = values.min() ?? 0 
    let maxv = values.max() ?? 0 
    let sorted = values.sorted() 
    let median = sorted[sorted.count/2] 
    let variance = values.reduce(0.0) { 
        $0 + ($1 - avg) * ($1 - avg) 
    } / n 
    return (avg, sqrt(variance), minv, maxv, median) 
} 
 
protocol SwiftBenchmark { 
    var key: String { get } 
    var name: String { get } 
    func run(config: BenchmarkConfig) -> [Double] 
} 
 
// MARK: - Swift Benchmarks 
 
struct ArrayAppendReserve: SwiftBenchmark { 
    let count: Int 
    var key: String { "array_append_reserve" } 
    var name: String { "Array.append with reserve(\(count))" } 
    func run(config: BenchmarkConfig) -> [Double] { 
        return measure(config: config, label: name) { trialIndex in 
            let randomCount = randomSize(baseSize: count, trialIndex: trialIndex) 
            var a: [Int] = [] 
            a.reserveCapacity(randomCount) 
            for i in 0..<randomCount { 
                a.append(i) 
            } 
        } 
    } 
} 
 
struct ArrayAppendNoReserve: SwiftBenchmark { 
    let count: Int 
    var key: String { "array_append_no_reserve" } 
    var name: String { "Array.append without reserve(\(count))" } 
    func run(config: BenchmarkConfig) -> [Double] { 
        return measure(config: config, label: name) { trialIndex in 
            let randomCount = randomSize(baseSize: count, trialIndex: trialIndex) 
            var a: [Int] = [] 
            for i in 0..<randomCount { 
                a.append(i) 
            } 
        } 
    } 
} 
 
struct ArrayInsertAtZero: SwiftBenchmark { 
    let count: Int 
    var key: String { "array_insert_at_zero" } 
    var name: String { "Array.insert at 0 (\(count))" } 
    func run(config: BenchmarkConfig) -> [Double] { 
        return measure(config: config, label: name) { trialIndex in 
            let randomCount = randomSize(baseSize: count, trialIndex: trialIndex) 
            var a: [Int] = [] 
            for i in 0..<randomCount { 
                a.insert(i, at: 0) 
            } 
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        } 
    } 
} 
 
struct DictionaryLookupHit: SwiftBenchmark { 
    let lookups: Int 
    let size: Int 
    var key: String { "dict_lookup_hit" } 
    var name: String { "Dictionary lookup hit (size=\(size), ops=\(lookups))" } 
    func run(config: BenchmarkConfig) -> [Double] { 
        var d: [Int: Int] = [:] 
        d.reserveCapacity(size) 
        for i in 0..<size { d[i] = i } 
         
        return measure(config: config, label: name) { trialIndex in 
            let randomLookups = randomSize(baseSize: lookups, trialIndex: trialIndex) 
            var s = 0 
            for i in 0..<randomLookups { 
                s &+= d[i % size]! 
            } 
            _ = s 
        } 
    } 
} 
 
struct SetContains: SwiftBenchmark { 
    let lookups: Int 
    let size: Int 
    var key: String { "set_contains" } 
    var name: String { "Set.contains (size=\(size), ops=\(lookups))" } 
    func run(config: BenchmarkConfig) -> [Double] { 
        var s = Set<Int>() 
        s.reserveCapacity(size) 
        for i in 0..<size { 
            s.insert(i) 
        } 
         
        return measure(config: config, label: name) { trialIndex in 
            let randomLookups = randomSize(baseSize: lookups, trialIndex: trialIndex) 
            var hits = 0 
            for i in 0..<randomLookups { 
                if s.contains(i % size) { 
                    hits &+= 1 
                } 
            } 
            _ = hits 
        } 
    } 
} 
 
struct ForLoopVsForEach: SwiftBenchmark { 
    let iterations: Int 
    var key: String { "for_loop_vs_for_each" } 
    var name: String { "for vs forEach (\(iterations))" } 
    func run(config: BenchmarkConfig) -> [Double] { 
        let s1 = measure(config: config, label: name + " - for") { trialIndex in 
            let randomIterations = randomSize(baseSize: iterations, trialIndex: 
trialIndex) 
            let arr = Array(0..<randomIterations) 
            var sum = 0 
            for v in arr { 
                sum &+= v 
            } 
            _ = sum 
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        } 
        let s2 = measure(config: config, label: name + " - forEach") { trialIndex in 
            let randomIterations = randomSize(baseSize: iterations, trialIndex: 
trialIndex) 
            let arr = Array(0..<randomIterations) 
            var sum = 0 
            arr.forEach { 
                sum &+= $0 
            } 
            _ = sum 
        } 
        return s1 + s2 
    } 
} 
 
struct ClosureNonCaptured: SwiftBenchmark { 
    var key: String { "closure-non-captured" } 
    let calls: Int 
    var name: String { "Closure call overhead non-capturing calls=\(calls)" } 
    func run(config: BenchmarkConfig) -> [Double] { 
        let nonCap: () -> Int = { 1 } 
        let s1 = measure(config: config, label: name + " - non-capturing") { 
trialIndex in 
            let randomCalls = randomSize(baseSize: calls, trialIndex: trialIndex) 
            var acc = 0 
            for _ in 0..<randomCalls { 
                acc &+= nonCap() 
            } 
            _ = acc 
        } 
        return s1 
    } 
} 
 
struct ClosureCaptured: SwiftBenchmark { 
    var key: String { "closure-captured" } 
    let calls: Int 
    var name: String { "Closure call overhead capturing calls=\(calls)" } 
    func run(config: BenchmarkConfig) -> [Double] { 
        let value = 1 
        let cap: () -> Int = { [value] in value } 
        let s1 = measure(config: config, label: name + " - capturing") { trialIndex in 
            let randomCalls = randomSize(baseSize: calls, trialIndex: trialIndex) 
            var acc = 0 
            for _ in 0..<randomCalls { 
                acc &+= cap() 
            } 
            _ = acc 
        } 
        return s1 
    } 
} 
 
struct AutoreleasePoolOverhead: SwiftBenchmark { 
    let allocations: Int 
    var key: String { "autoreleasepool_overhead" } 
    var name: String { "Autoreleasepool overhead (\(allocations) NSNumber)" } 
    func run(config: BenchmarkConfig) -> [Double] { 
        return measure(config: config, label: name) { trialIndex in 
            let randomAllocations = randomSize(baseSize: allocations, trialIndex: 
trialIndex) 
            autoreleasepool { 
                var sum = 0 
                for i in 0..<randomAllocations { 
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                    let n = NSNumber(value: i) 
                    sum &+= n.intValue 
                } 
                _ = sum 
            } 
        } 
    } 
} 
 
struct StringConcatination: SwiftBenchmark { 
    let parts: Int 
    var key: String { "string_concatenation" } 
    var name: String { "String concatenation (\(parts) parts)" } 
    func run(config: BenchmarkConfig) -> [Double] { 
        return measure(config: config, label: name) { trialIndex in 
            let randomParts = randomSize(baseSize: parts, trialIndex: trialIndex) 
            var s = "" 
            for i in 0..<randomParts { 
                s += String(i) 
            } 
            _ = s 
        } 
    } 
} 
 
struct StringReserveAppend: SwiftBenchmark { 
    let parts: Int 
    var key: String { "string_reserve_append" } 
    var name: String { "String reserve append (\(parts) parts)" } 
    func run(config: BenchmarkConfig) -> [Double] { 
        return measure(config: config, label: name) { trialIndex in 
            let randomParts = randomSize(baseSize: parts, trialIndex: trialIndex) 
            var s = "" 
            s.reserveCapacity(randomParts * 2) 
            for i in 0..<randomParts { 
                s.append(String(i)) 
            } 
            _ = s 
        } 
    } 
} 
 
 
BenchmarkExporter.swift 
 
// 
//  BenchmarkExporter.swift 
//  LangComparationBanchmark 
// 
//  Created by Serhii Navka on 07.12.2025. 
// 
 
import Foundation 
 
/// Утиліта для експорту всіх бенчмарків у zip-архів 
public class BenchmarkExporter { 
     
    private static var docsURL: URL { 
        FileManager.default.urls(for: .documentDirectory, in: .userDomainMask).first! 
    } 
     
    private static var benchmarksURL: URL { 
        docsURL.appendingPathComponent("Benchmarks", isDirectory: true) 
    } 
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    /// Створює zip-архів з усієї папки Benchmarks 
    /// - Returns: URL до створеного zip-файлу або nil, якщо помилка 
    public static func exportAllBenchmarks() throws -> URL { 
        // Перевіряємо, чи існує папка Benchmarks 
        guard FileManager.default.fileExists(atPath: benchmarksURL.path) else { 
            throw BenchmarkExportError.benchmarksFolderNotFound 
        } 
         
        // Перевіряємо, чи є файли для експорту 
        let contents = try FileManager.default.contentsOfDirectory( 
            at: benchmarksURL, 
            includingPropertiesForKeys: nil, 
            options: [.skipsHiddenFiles] 
        ) 
         
        guard !contents.isEmpty else { 
            throw BenchmarkExportError.noBenchmarksFound 
        } 
         
        // Створюємо тимчасову папку для zip-файлу 
        let tempDir = FileManager.default.temporaryDirectory 
        let dateFormatter = DateFormatter() 
        dateFormatter.dateFormat = "yyyy-MM-dd_HH-mm-ss" 
        let timestamp = dateFormatter.string(from: Date()) 
        let zipFileName = "Benchmarks_\(timestamp).zip" 
        let zipURL = tempDir.appendingPathComponent(zipFileName) 
         
        // Видаляємо старий zip, якщо існує 
        if FileManager.default.fileExists(atPath: zipURL.path) { 
            try FileManager.default.removeItem(at: zipURL) 
        } 
         
        // Створюємо zip-архів використовуючи вбудовані засоби 
        try createZipArchive(sourceDirectory: benchmarksURL, destinationURL: zipURL) 
         
        return zipURL 
    } 
     
    /// Створює zip-архів з директорії використовуючи NSFileCoordinator 
    private static func createZipArchive(sourceDirectory: URL, destinationURL: URL) 
throws { 
        let fileManager = FileManager.default 
        let coordinator = NSFileCoordinator() 
        var coordinationError: NSError? 
        var copyError: Error? 
         
        // Використовуємо NSFileCoordinator з опцією .forUploading 
        // Це автоматично створює zip-файл для папки 
        coordinator.coordinate(readingItemAt: sourceDirectory, options: 
[.forUploading], error: &coordinationError) { (zipURL) in 
            // zipURL - це тимчасовий zip-файл, створений системою 
            do { 
                // Копіюємо тимчасовий zip-файл до фінального місця 
                if fileManager.fileExists(atPath: destinationURL.path) { 
                    try fileManager.removeItem(at: destinationURL) 
                } 
                try fileManager.copyItem(at: zipURL, to: destinationURL) 
            } catch { 
                copyError = error 
            } 
        } 
         
        // Перевіряємо помилки 
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        if let error = coordinationError { 
            throw 
BenchmarkExportError.zipCreationFailedWithMessage(error.localizedDescription) 
        } 
         
        if let error = copyError { 
            throw 
BenchmarkExportError.zipCreationFailedWithMessage(error.localizedDescription) 
        } 
         
        // Перевіряємо, чи файл створено 
        guard fileManager.fileExists(atPath: destinationURL.path) else { 
            throw BenchmarkExportError.zipCreationFailed 
        } 
    } 
     
    /// Отримує розмір папки Benchmarks у байтах 
    public static func getBenchmarksSize() -> Int64 { 
        guard FileManager.default.fileExists(atPath: benchmarksURL.path) else { 
            return 0 
        } 
         
        var totalSize: Int64 = 0 
         
        if let enumerator = FileManager.default.enumerator( 
            at: benchmarksURL, 
            includingPropertiesForKeys: [.fileSizeKey], 
            options: [.skipsHiddenFiles] 
        ) { 
            for case let fileURL as URL in enumerator { 
                if let fileSize = try? fileURL.resourceValues(forKeys: 
[.fileSizeKey]).fileSize { 
                    totalSize += Int64(fileSize) 
                } 
            } 
        } 
         
        return totalSize 
    } 
     
    /// Форматує розмір у читабельний формат 
    public static func formatSize(_ bytes: Int64) -> String { 
        let formatter = ByteCountFormatter() 
        formatter.allowedUnits = [.useMB, .useKB, .useBytes] 
        formatter.countStyle = .file 
        return formatter.string(fromByteCount: bytes) 
    } 
} 
 
enum BenchmarkExportError: LocalizedError { 
    case benchmarksFolderNotFound 
    case noBenchmarksFound 
    case zipCreationFailed 
    case zipCreationFailedWithMessage(String) 
     
    var errorDescription: String? { 
        switch self { 
        case .benchmarksFolderNotFound: 
            return "Папка Benchmarks не знайдена" 
        case .noBenchmarksFound: 
            return "Немає бенчмарків для експорту" 
        case .zipCreationFailed: 
            return "Не вдалося створити zip-архів" 
        case .zipCreationFailedWithMessage(let message): 
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            return "Не вдалося створити zip-архів: \(message)" 
        } 
    } 
} 
 
 
 
ObjCBenchmarks.h 
 
// 
//  ObjCBenchmarks.h 
//  LangComparationBanchmark 
// 
//  Created by Serhii Navka on 07.10.2025. 
// 
 
#import <Foundation/Foundation.h> 
 
NS_ASSUME_NONNULL_BEGIN 
 
@class BenchmarkConfig; 
 
void runObjCBenchmarks(void); 
// Use BenchmarkConfig directly from Swift - no C struct needed! 
// Note: BenchmarkConfig is an @objc class from Swift, so we use forward declaration 
in header 
void runObjCBenchmarksWithConfig(BenchmarkConfig * _Nonnull config); 
NS_ASSUME_NONNULL_END 
 
 
ObjCBenchmarks.m 
 
// ObjCBenchmarks.m 
#import "ObjCBenchmarks.h" 
#import "LangComparationBanchmark-Swift.h" 
#import <Foundation/Foundation.h> 
#include <mach/mach_time.h> 
#include <time.h> 
 
extern void bench_open_session_c(const char *name); 
extern void bench_log_samples_c(const char *key, const char *caseName, const char 
*language, 
                                const double *samples, int32_t count); 
extern void bench_close_session_c(void); 
 
static inline uint64_t now_nanos(void) { 
    static mach_timebase_info_data_t info = {0,0}; 
    if (info.denom == 0) { 
        mach_timebase_info(&info); 
    } 
    uint64_t t = mach_absolute_time(); 
    return t * info.numer / info.denom; 
} 
 
// Мінімальна затримка між вимірами 
// Використовує nanosleep для більшої точності (usleep deprecated в POSIX) 
static inline void micro_sleep(uint32_t microseconds) { 
    struct timespec req = {0, microseconds * 1000}; // Конвертуємо мікросекунди в 
наносекунди 
    struct timespec rem = {0, 0}; 
    nanosleep(&req, &rem); 
} 
 
// Генерує випадковий розмір для випробування 
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// Використовує trial index для генерації детермінованого "випадкового" значення 
static inline int random_size(int baseSize, int trialIndex) { 
    uint64_t seed = (uint64_t)trialIndex; 
    seed = seed * 1103515245ULL + 12345ULL; 
    double random = ((double)(seed & 0x7FFFFFFF) / 2147483647.0); 
    // Варіація ±10% від базового розміру 
    double variation = 0.9 + random * 0.2; // [0.9, 1.1] 
    return (int)(baseSize * variation); 
} 
 
static void measure(const char *label, 
                    int trials, 
                    int samplesPerTrial, 
                    int warmup, 
                    void (^block)(int trialIndex), 
                    double *out, 
                    int *outCount) { 
    (void)label; 
     
    for (int i = 0; i < warmup; i++) { 
        block(0); 
        micro_sleep(10); 
    } 
 
    int totalSamples = 0; 
    for (int trial = 0; trial < trials; trial++) { 
        for (int sample = 0; sample < samplesPerTrial; sample++) { 
            uint64_t t0 = now_nanos(); 
            block(trial); 
            uint64_t t1 = now_nanos(); 
            out[totalSamples++] = (double)(t1 - t0); 
            micro_sleep(10); 
        } 
         
        // Прогрес кожні 10 trials 
        if ((trial + 1) % 10 == 0) { 
            printf("  %s: Completed %d/%d trials\n", label, trial + 1, trials); 
        } 
    } 
     
    *outCount = totalSamples; 
} 
 
static void print_stats(const char *name, double *vals, int n) { 
    double sum = 0, minv = vals[0], maxv = vals[0]; 
    for (int i = 0; i < n; i++) { 
        sum += vals[i]; 
        if (vals[i] < minv) minv = vals[i]; 
        if (vals[i] > maxv) maxv = vals[i]; 
    } 
    double avg = sum / n; 
 
    // Обчислюємо стандартне відхилення 
    double variance = 0; 
    for (int i = 0; i < n; i++) { 
        double diff = vals[i] - avg; 
        variance += diff * diff; 
    } 
    variance /= n; 
    double std = sqrt(variance); 
 
    // Сортування для медіани 
    for (int i = 0; i < n - 1; i++) 
        for (int j = i + 1; j < n; j++) 
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            if (vals[j] < vals[i]) { 
                double t = vals[i]; 
                vals[i] = vals[j]; 
                vals[j] = t; 
            } 
    double median = vals[n / 2]; 
 
    // Уніфікований формат (такий самий як у Swift) 
    printf("\n==> %s\n", name); 
    printf("avg: %.0f ns, std: %.0f, median: %.0f, min: %.0f, max: %.0f\n", 
           avg, std, median, minv, maxv); 
    printf("Total samples: %d\n", n); 
} 
 
static inline void log_case(const char *key, const char *caseName, double *vals, int 
count) { 
    bench_log_samples_c(key, caseName, "ObjC", vals, (int32_t)count); 
} 
 
// ===== Основний раннер ===== 
void runObjCBenchmarks(void) { 
    BenchmarkConfig *defaultConfig = [BenchmarkConfig standard]; 
    runObjCBenchmarksWithConfig(defaultConfig); 
} 
 
void runObjCBenchmarksWithConfig(BenchmarkConfig *config) { 
    printf("Objective-C Benchmarks (%d samples per case: %ld trials × %ld 
samples)\n\n", 
           (int)(config.trials * config.samplesPerTrial), (long)config.trials, 
(long)config.samplesPerTrial); 
    const int trials = (int)config.trials; 
    const int samplesPerTrial = (int)config.samplesPerTrial; 
    const int warmup = (int)config.warmup; 
    const int maxSamples = trials * samplesPerTrial; 
    double *vals = (double *)malloc(maxSamples * sizeof(double)); 
    if (!vals) { 
        printf("ERROR: Failed to allocate memory for benchmark results\n"); 
        return; 
    } 
    int cnt = 0; 
 
    // ---------- NSMutableArray: add/insert ---------- 
    @autoreleasepool { 
        const int count = 100000; 
         
        printf("Running: NSMutableArray addObject with capacity...\n"); 
        measure("NSMutableArray addObject with capacity", trials, samplesPerTrial, 
warmup, ^(int trialIndex) { 
            int randomCount = random_size(count, trialIndex); 
            NSMutableArray<NSNumber*> *a = [NSMutableArray 
arrayWithCapacity:randomCount]; 
            for (int i = 0; i < randomCount; i++) { [a addObject:@(i)]; } 
        }, vals, &cnt); 
        print_stats("NSMutableArray addObject with capacity", vals, cnt); 
        log_case("array_append_reserve", "NSMutableArray addObject with capacity", 
vals, cnt); 
        printf("\n"); 
    } 
    @autoreleasepool { 
        const int insertCount = 10000; 
        printf("Running: NSMutableArray insert at 0...\n"); 
        measure("NSMutableArray insert at 0", trials, samplesPerTrial, warmup, ^(int 
trialIndex) { 
            int randomCount = random_size(insertCount, trialIndex); 
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            NSMutableArray<NSNumber*> *a = [NSMutableArray array]; 
            for (int i = 0; i < randomCount; i++) { [a insertObject:@(i) atIndex:0]; } 
        }, vals, &cnt); 
        print_stats("NSMutableArray insert at 0", vals, cnt); 
        log_case("array_insert_at_zero", "NSMutableArray insert at 0", vals, cnt); 
        printf("\n"); 
    } 
     
    @autoreleasepool { 
        const int count = 100000; 
 
        printf("Running: NSMutableArray addObject no capacity...\n"); 
        measure("NSMutableArray addObject no capacity", trials, samplesPerTrial, 
warmup, ^(int trialIndex) { 
            int randomCount = random_size(count, trialIndex); 
            NSMutableArray<NSNumber*> *a = [NSMutableArray array]; 
            for (int i = 0; i < randomCount; i++) { [a addObject:@(i)]; } 
        }, vals, &cnt); 
        print_stats("NSMutableArray addObject no capacity", vals, cnt); 
        log_case("array_append_no_reserve", "NSMutableArray addObject no capacity", 
vals, cnt); 
        printf("\n"); 
    } 
 
    // ---------- NSDictionary lookup (hit) ---------- 
    @autoreleasepool { 
        const int size = 100000; 
        const int lookups = 2000000; 
        NSMutableDictionary<NSNumber*, NSNumber*> *d = [NSMutableDictionary 
dictionaryWithCapacity:size]; 
        for (int i = 0; i < size; i++) { d[@(i)] = @(i); } 
 
        printf("Running: NSDictionary lookup hit...\n"); 
        measure("NSDictionary lookup hit", trials, samplesPerTrial, warmup, ^(int 
trialIndex) { 
            int randomLookups = random_size(lookups, trialIndex); 
            int sum = 0; 
            for (int i = 0; i < randomLookups; i++) { sum += [d[@(i % size)] 
intValue]; } 
            (void)sum; 
        }, vals, &cnt); 
        print_stats("NSDictionary lookup hit", vals, cnt); 
        log_case("dict_lookup_hit", "NSDictionary lookup hit", vals, cnt); 
        printf("\n"); 
    } 
 
    // ---------- NSSet contains ---------- 
    @autoreleasepool { 
        const int size = 100000; 
        const int lookups = 2000000; 
        NSMutableSet<NSNumber*> *s = [NSMutableSet setWithCapacity:size]; 
        for (int i = 0; i < size; i++) { [s addObject:@(i)]; } 
 
        printf("Running: NSSet contains...\n"); 
        measure("NSSet contains", trials, samplesPerTrial, warmup, ^(int trialIndex) { 
            int randomLookups = random_size(lookups, trialIndex); 
            int hits = 0; 
            for (int i = 0; i < randomLookups; i++) { if ([s containsObject:@(i % 
size)]) hits++; } 
            (void)hits; 
        }, vals, &cnt); 
        print_stats("NSSet contains", vals, cnt); 
        log_case("set_contains", "NSSet contains", vals, cnt); 
        printf("\n"); 
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    } 
     
    // ---------- Blocks: NON-CAPTURING (окремий кейс) ---------- 
    @autoreleasepool { 
        const int calls = 5000000; 
        int (^noncap)(void) = ^{ return 1; }; 
 
        printf("Running: block non-capturing...\n"); 
        measure("block non-capturing", trials, samplesPerTrial, warmup, ^(int 
trialIndex) { 
            int randomCalls = random_size(calls, trialIndex); 
            int acc = 0; for (int i = 0; i < randomCalls; i++) { acc += noncap(); } 
(void)acc; 
        }, vals, &cnt); 
        print_stats("block non-capturing", vals, cnt); 
        log_case("closure-non-captured", "block non-capturing", vals, cnt); 
        printf("\n"); 
    } 
 
    // ---------- Blocks: CAPTURING (окремий кейс) ---------- 
    @autoreleasepool { 
        const int calls = 5000000; 
        __block int x = 1;               // гарантуємо захоплення змінної 
        int (^cap)(void) = ^{ return x; }; 
 
        printf("Running: block capturing...\n"); 
        measure("block capturing", trials, samplesPerTrial, warmup, ^(int trialIndex) 
{ 
            int randomCalls = random_size(calls, trialIndex); 
            int acc = 0; for (int i = 0; i < randomCalls; i++) { acc += cap(); } 
(void)acc; 
        }, vals, &cnt); 
        print_stats("block capturing", vals, cnt); 
        log_case("closure-captured", "block capturing", vals, cnt); 
        printf("\n"); 
    } 
     
    // ---------- NSString '+' (stringByAppendingString:) ---------- 
    @autoreleasepool { 
        const int parts = 20000; 
 
        printf("Running: NSString + (stringByAppendingString:)...\n"); 
        measure("NSString + (stringByAppendingString:)", trials, samplesPerTrial, 
warmup, ^(int trialIndex) { 
            int randomParts = random_size(parts, trialIndex); 
            NSString *s = @""; 
            for (int i = 0; i < randomParts; i++) { 
                s = [s stringByAppendingString:[[NSNumber numberWithInt:i] 
stringValue]]; 
            } 
            (void)s; 
        }, vals, &cnt); 
        print_stats("NSString + (stringByAppendingString:)", vals, cnt); 
        log_case("string_concatenation", "NSString + (stringByAppendingString:)", 
vals, cnt); 
        printf("\n"); 
    } 
 
    // ---------- NSMutableString with capacity + append ---------- 
    @autoreleasepool { 
        const int parts = 20000; 
 
        printf("Running: NSMutableString (capacity + appendString:)...\n"); 
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        measure("NSMutableString (capacity + appendString:)", trials, samplesPerTrial, 
warmup, ^(int trialIndex) { 
            int randomParts = random_size(parts, trialIndex); 
            NSMutableString *ms = [[NSMutableString alloc] 
initWithCapacity:randomParts * 2]; 
            for (int i = 0; i < randomParts; i++) { 
                [ms appendString:[[NSNumber numberWithInt:i] stringValue]]; 
            } 
            (void)ms; 
        }, vals, &cnt); 
        print_stats("NSMutableString (capacity + appendString:)", vals, cnt); 
        log_case("string_reserve_append", "NSMutableString (capacity + 
appendString:)", vals, cnt); 
        printf("\n"); 
    } 
 
    // ---------- Autorelease pool + NSNumber ---------- 
    @autoreleasepool { 
        const int allocs = 500000; 
        printf("Running: @autoreleasepool + NSNumber...\n"); 
        measure("@autoreleasepool + NSNumber", trials, samplesPerTrial, warmup, ^(int 
trialIndex) { 
            int randomAllocs = random_size(allocs, trialIndex); 
            @autoreleasepool { 
                long sum = 0; 
                for (int i = 0; i < randomAllocs; i++) { NSNumber *n = @(i); sum += 
n.longValue; } 
                (void)sum; 
            } 
        }, vals, &cnt); 
        print_stats("@autoreleasepool + NSNumber", vals, cnt); 
        log_case("autoreleasepool_overhead", "@autoreleasepool + NSNumber", vals, 
cnt); 
        printf("\n"); 
    } 
 
    bench_close_session_c(); 
     
    free(vals); 
} 
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1 ВСТУП 

1.1 Сфера застосування 

Програмне забезпечення «Система дослідження часової ефективності 

конструкцій мов Objective‑C та Swift» призначене для використання в 

науково-дослідних та освітніх установах, IT-компаніях, а також у лабораторіях 

програмної інженерії, де необхідна оцінка продуктивності алгоритмічних 

конструкцій. Система дозволяє досліджувати час виконання різних структур 

коду, порівнювати ефективність альтернативних рішень і визначати оптимальні 

підходи для розробки високопродуктивних додатків. 

Програмне забезпечення корисне для фахівців з оптимізації коду, 

розробників мобільних і десктопних додатків, а також для викладачів та 

студентів, які вивчають методи підвищення продуктивності програмного 

забезпечення. Система підтримує аналіз як окремих алгоритмів, так і 

комплексних модулів, що робить її універсальним інструментом для досліджень 

на рівні як окремих функцій, так і цілих проектів. 

Крім того, застосування системи актуальне для тестування нових методів 

програмування, порівняння паралельних і послідовних реалізацій алгоритмів, а 

також для наукових експериментів із визначення впливу різних конструкцій 

коду на продуктивність програм. Використання системи дозволяє оптимізувати 

ресурси розробки, скоротити час виконання тестів і підвищити точність оцінки 

ефективності програмних рішень. 

1.2 Короткий опис можливостей 

Програмне забезпечення «Система дослідження часової ефективності 

конструкцій мов Objective‑C та Swift» дозволяє проводити комплексний 

аналіз продуктивності різних алгоритмічних конструкцій коду. Воно забезпечує 

точне вимірювання часу виконання функцій та модулів, порівняння 

альтернативних реалізацій і визначення оптимальних підходів для підвищення 

ефективності програм. 
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Система підтримує багатопотокове виконання тестів, що дозволяє обробляти 

великі обсяги експериментальних даних і підвищує швидкість оцінки 

продуктивності. Вбудовані інструменти візуалізації результатів дають змогу 

наочно оцінити різницю у швидкодії між різними конструкціями та 

алгоритмами, а також проводити порівняльний аналіз на рівні окремих функцій 

і модулів. 

Програмне забезпечення також дозволяє автоматизувати процес тестування, 

зберігати результати експериментів у структурованому вигляді та формувати 

звіти, що підвищує точність і повторюваність досліджень. Крім того, система 

надає можливості для інтеграції з іншими інструментами розробки та 

експериментальними середовищами, що робить її універсальним і гнучким 

інструментом для досліджень та оптимізації продуктивності коду. 

1.3 Рівень підготовки користувача 

Для ефективного використання програмного забезпечення «Система 

дослідження часової ефективності конструкцій мов Objective‑C та Swift» 

користувач повинен мати базові знання в області програмування на мовах 

Objective‑C та Swift, розуміти структуру алгоритмів та принципи їх оптимізації. 

Крім того, бажано мати досвід роботи з інструментами розробки, середовищами 

тестування та методами вимірювання продуктивності коду. 

Користувач повинен вміти виконувати базові операції з програмним 

середовищем, створювати та запускати експериментальні модулі, а також 

аналізувати результати тестування. Для повного використання можливостей 

системи важливо розуміти принципи багатопотокового виконання та 

особливості оцінки часу виконання алгоритмічних конструкцій. 

Програмне забезпечення передбачає наявність супровідної документації та 

інструкцій для користувачів, що полегшує навчання та дозволяє швидко 

адаптуватися до роботи в системі навіть фахівцям із середнім рівнем 

підготовки. Це робить систему доступною як для досвідчених розробників, так і 

для науковців та студентів, які займаються дослідженням продуктивності коду. 
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2 ПРИЗНАЧЕННЯ ТА УМОВИ ЗАСТОСУВАННЯ 

2.1 Види діяльності, функції, для автоматизації яких призначено цей засіб 

автоматизації 

Програмне забезпечення «Система дослідження часової ефективності 

конструкцій мов Objective‑C та Swift» призначене для автоматизації процесів 

оцінки продуктивності програмного коду та порівняння ефективності різних 

алгоритмічних конструкцій. Воно дозволяє виконувати вимірювання часу 

виконання функцій і модулів, аналізувати продуктивність альтернативних 

реалізацій та визначати оптимальні рішення для підвищення швидкодії 

додатків. 

Система автоматизує збір експериментальних даних, їх обробку та 

візуалізацію результатів, що значно скорочує час на проведення досліджень та 

підвищує точність оцінки ефективності коду. Крім того, вона підтримує 

багатопотокове виконання тестів, дозволяючи одночасно проводити аналіз 

великих обсягів даних без втрати швидкості та надійності обробки. 

Функціонал програмного забезпечення охоплює автоматизацію підготовки 

експериментальних модулів, запуску серій тестів, формування звітів і 

порівняльного аналізу результатів. Завдяки цьому система полегшує роботу 

розробників, науковців та викладачів, які проводять дослідження алгоритмів, 

дозволяючи зосередитися на інтерпретації результатів та прийнятті рішень 

щодо оптимізації програмних конструкцій. 

2.2 Умови використання 

Програмне забезпечення «Система дослідження часової ефективності 

конструкцій мов Objective‑C та Swift» призначене для роботи на комп’ютерних 

системах з підтримкою відповідних мов програмування та сумісних 

операційних систем. Для коректного функціонування необхідна наявність 

встановленого середовища розробки, компіляторів Objective‑C та Swift, а також 

достатніх обчислювальних ресурсів для виконання багатопотокових тестів. 
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Система повинна використовуватися кваліфікованими користувачами, які 

мають базові знання в програмуванні, розуміють структуру алгоритмів і 

принципи вимірювання їх продуктивності. Для проведення експериментів 

рекомендується застосовувати підготовлений і відлагоджений код, що гарантує 

точність та відтворюваність результатів. 

У процесі використання програмного забезпечення слід дотримуватися 

інструкцій щодо запуску тестів, збору та аналізу даних, а також правил 

безпечного збереження результатів експериментів. Це забезпечує стабільність 

роботи системи, запобігає втраті даних і гарантує коректність оцінки часової 

ефективності конструкцій коду. 
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3 ПІДГОТОВКА ДО РОБОТИ 

3.1 Склад і зміст дистрибутивного носія даних 

Дистрибутив програмного забезпечення «Система дослідження часової 

ефективності конструкцій мов Objective‑C та Swift» містить усі необхідні 

компоненти для встановлення та коректної роботи системи. До складу 

дистрибутиву входять виконувані файли програми, бібліотеки та модулі, що 

забезпечують реалізацію основного функціоналу, а також скрипти для 

налаштування середовища та автоматичного запуску тестів. 

Крім того, дистрибутив включає документацію користувача та технічну 

документацію, яка містить інструкції з встановлення, опис функцій, 

рекомендації щодо підготовки експериментальних модулів і методики 

проведення тестів. Також на носії присутні приклади експериментальних 

проектів, тестові дані для перевірки роботи системи та шаблони звітів, що 

дозволяють швидко розпочати дослідження. 

Дистрибутив забезпечує комплексну готовність програмного забезпечення 

до експлуатації, включаючи всі необхідні файли для запуску, навчання 

користувачів і проведення тестів, що гарантує ефективне використання системи 

в наукових і освітніх цілях. 

3.2 Порядок завантаження даних і програм 

Завантаження даних та програм для роботи з «Системою дослідження 

часової ефективності конструкцій мов Objective‑C та Swift» здійснюється у 

кілька послідовних кроків. Спершу користувач встановлює дистрибутив на 

локальний комп’ютер або сервер із сумісною операційною системою, 

забезпечуючи наявність необхідних середовищ розробки та компіляторів для 

Objective‑C та Swift. 

Після встановлення виконуються налаштування середовища: задаються 

шляхи до бібліотек і модулів системи, перевіряється працездатність скриптів 

запуску та багатопотокових компонентів. На цьому етапі забезпечується 
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коректне підключення усіх необхідних ресурсів для роботи системи та 

підготовка до експериментів. 

Далі здійснюється завантаження експериментальних даних, включно з 

тестовими проектами, прикладами коду та шаблонами звітів. Користувач 

повинен переконатися, що дані мають правильний формат і відповідають 

вимогам системи, оскільки некоректні файли можуть призвести до помилок під 

час тестування. 

Після підготовки даних і налаштування середовища виконується запуск 

програми, включаючи модулі для вимірювання часу виконання коду та 

порівняння продуктивності алгоритмічних конструкцій. Результати 

експериментів зберігаються у структурованому вигляді для подальшого аналізу 

та формування звітів. 

Таким чином, дотримання встановленого порядку завантаження даних і 

програм забезпечує коректну роботу системи, повторюваність експериментів та 

достовірність оцінки продуктивності алгоритмів. 

3.3 Порядок перевірки працездатності 

Перевірка працездатності «Системи дослідження часової ефективності 

конструкцій мов Objective‑C та Swift» проводиться після встановлення 

програмного забезпечення та завантаження всіх необхідних даних. На першому 

етапі здійснюється запуск базових модулів системи для перевірки коректності 

ініціалізації та налаштування середовища, включаючи бібліотеки, скрипти 

запуску та багатопотокові компоненти. 

Далі виконуються тестові експерименти на прикладах коду, що входять до 

дистрибутиву. Це дозволяє оцінити правильність роботи алгоритмів 

вимірювання часу виконання, функціонування інтерфейсів та стабільність 

взаємодії модулів. Результати тестів фіксуються у звітах, що дає змогу виявити 

помилки та несумісності на ранніх стадіях. 

Наступним кроком перевіряється інтеграція всіх компонентів системи та їх 

взаємодія при одночасному виконанні серії експериментів. Це забезпечує оцінку 
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стійкості програми до навантажень та її здатності обробляти великі обсяги 

даних без втрати точності або продуктивності. 

Під час перевірки працездатності також здійснюється контроль коректності 

збереження результатів експериментів та формування звітів у структурованому 

вигляді. Це гарантує відтворюваність досліджень та достовірність оцінки 

продуктивності алгоритмічних конструкцій. 

Завершальний етап включає документування результатів перевірки та 

внесення необхідних коригувань у випадку виявлення несправностей. Лише 

після успішного проходження всіх тестів система вважається готовою до 

дослідної експлуатації та подальшого використання для оцінки часової 

ефективності коду. 
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4 ОПИС ОПЕРАЦІЙ 

4.1 Виконання всіх функцій, задач, комплексів задач, процедур 

Програмне забезпечення «Система дослідження часової ефективності 

конструкцій мов Objective‑C та Swift» забезпечує виконання всього спектру 

передбачених функцій, включаючи вимірювання часу виконання окремих 

алгоритмічних конструкцій, порівняння ефективності альтернативних 

реалізацій і формування рекомендацій щодо оптимізації коду. Кожна задача 

системи реалізується через відповідні модулі, що дозволяють автоматизувати 

процес збору, обробки та аналізу експериментальних даних. 

Комплекси задач у системі інтегрують взаємопов’язані процедури, що 

включають підготовку експериментальних модулів, запуск тестів, 

багатопотокове виконання алгоритмів, збір результатів та формування 

структурованих звітів. Це забезпечує послідовну і безперебійну роботу системи, 

виключаючи необхідність ручного контролю на кожному етапі. 

Виконання процедур відбувається автоматично, із можливістю 

налаштування параметрів експериментів користувачем. Система забезпечує 

точне вимірювання часу виконання, контроль стабільності модулів та 

відтворюваність результатів. Завдяки цьому програмне забезпечення може 

застосовуватися для комплексного дослідження продуктивності як окремих 

функцій, так і цілих проектів. 

Усі функції і задачі системи документуються та супроводжуються логами 

виконання, що дозволяє відстежувати процеси, аналізувати ефективність 

процедур і своєчасно виявляти потенційні проблеми. Це забезпечує високий 

рівень надійності та точності проведених досліджень. 

Таким чином, «Система дослідження часової ефективності конструкцій мов 

Objective‑C та Swift» гарантує повне виконання всіх передбачених задач і 

процедур, забезпечуючи комплексну оцінку продуктивності коду та 

автоматизацію експериментальних процесів. 
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5 АВАРІЙНІ СИТУАЦІЇ 

5.1 Дії на випадок недотримання умов виконання технологічного процесу, 

зокрема за тривалих відмов технічних засобів 

У разі недотримання умов виконання технологічного процесу або тривалих 

відмов технічних засобів у «Системі дослідження часової ефективності 

конструкцій мов Objective‑C та Swift» передбачено ряд заходів для збереження 

цілісності даних і відновлення працездатності. Перш за все, система забезпечує 

автоматичне збереження проміжних результатів експериментів у 

структурованому форматі, що дозволяє уникнути втрати інформації під час 

аварійних зупинок або несправностей обладнання. 

У випадку відмови апаратних компонентів рекомендується негайно 

припинити виконання експериментів і провести діагностику середовища та 

устаткування. Користувач повинен перевірити стан серверів або робочих 

станцій, доступність бібліотек і модулів, а також коректність налаштувань 

середовища розробки. 

Після усунення причин несправностей слід повторно ініціалізувати 

програму та відновити експерименти з останньої збереженої точки, 

використовуючи функції системи для повторного запуску серії тестів. Це 

дозволяє забезпечити відтворюваність досліджень і мінімізувати вплив 

технічних відмов на точність результатів. 

У разі систематичних або критичних відмов технічних засобів 

рекомендується звернутися до адміністративного або технічного персоналу для 

усунення проблем та перевірки працездатності всіх компонентів системи перед 

подальшим використанням. 

Дотримання цих заходів гарантує стабільність роботи системи, збереження 

експериментальних даних та безпечне проведення досліджень, навіть за умов 

виникнення непередбачуваних технічних збоїв. 

5.2 Дії з відновлення програм і/або даних у разі відмови магнітних носіїв або 

виявлення помилок у даних 
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У разі відмови магнітних носіїв або виявлення помилок у даних у «Системі 

дослідження часової ефективності конструкцій мов Objective‑C та Swift» 

передбачено комплекс заходів для відновлення працездатності програмного 

забезпечення та збереження експериментальної інформації. Першим кроком є 

припинення роботи системи та перевірка стану носіїв і файлів, що забезпечує 

виявлення пошкоджених компонентів або некоректних даних. 

Для відновлення використовуються резервні копії програмних модулів і 

даних, створені системою під час експлуатації. У разі пошкодження основного 

носія або файлів можливе їх відновлення із резервних архівів, що гарантує 

мінімізацію втрати інформації та відтворюваність експериментів. 

Додатково виконується перевірка цілісності даних після відновлення, 

включаючи контроль правильності алгоритмів і коректності результатів 

попередніх експериментів. У разі виявлення невідповідностей система дозволяє 

повторно виконати тестові модулі для забезпечення точності і надійності даних. 

За потреби передбачено використання інструментів діагностики та 

відновлення програмного середовища, включно з перевстановленням 

компонентів та оновленням бібліотек. Такі заходи забезпечують стабільну 

роботу системи навіть після критичних збоїв або пошкодження даних. 

Дотримання встановленого порядку відновлення гарантує безпеку, цілісність 

і відтворюваність експериментів, дозволяючи зберегти точність оцінки 

продуктивності алгоритмічних конструкцій коду. 

5.3 Дії у випадках виявлення несанкціонованого втручання в дані; дії в 

інших аварійних ситуаціях 

У разі виявлення несанкціонованого втручання в дані або інших аварійних 

ситуацій у «Системі дослідження часової ефективності конструкцій мов 

Objective‑C та Swift» передбачено негайне припинення роботи та ізоляцію 

уражених компонентів для запобігання поширенню помилок або втрати 

інформації. Першочергово здійснюється перевірка цілісності даних та 

визначення обсягу уражених файлів чи модулів системи. 
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При виявленні несанкціонованого доступу застосовуються заходи захисту, 

включно з відновленням даних із резервних копій, зміною паролів доступу, 

перевстановленням уражених компонентів та посиленням контролю доступу. 

Одночасно проводиться аудит подій, що дозволяє встановити джерело 

втручання та запобігти подібним випадкам у майбутньому. 

У разі інших аварійних ситуацій, таких як відмова обладнання, збій 

електроживлення або програмні збої, система передбачає застосування 

процедур резервного збереження даних, повторного запуску тестових модулів 

та діагностики середовища. Це дозволяє мінімізувати втрати інформації та 

забезпечити стабільну роботу системи після відновлення. 

Дотримання встановлених процедур гарантує безпеку, цілісність і 

достовірність даних, а також відтворюваність експериментів і коректність 

оцінки продуктивності алгоритмічних конструкцій коду навіть у випадках 

аварій або зовнішнього втручання. 
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6 РЕКОМЕНДАЦІЇ ЩОДО ЗАСВОЄННЯ 

Ефективне засвоєння функціональних можливостей «Системи дослідження 

часової ефективності конструкцій мов Objective‑C та Swift» передбачає 

поступове ознайомлення з основними модулями та їх призначенням. 

Користувачеві рекомендується спочатку розуміти структуру системи, принципи 

роботи її компонентів і логіку проведення експериментів для забезпечення 

коректного використання програмного забезпечення. 

Наступним кроком є опанування процедур підготовки експериментальних 

модулів, завантаження даних і налаштування середовища. Це дозволяє 

користувачеві забезпечити точність вимірювань, стабільність роботи системи та 

повторюваність результатів, що є критично важливим для наукових і 

практичних досліджень продуктивності коду. 

Для засвоєння методів порівняння продуктивності різних алгоритмічних 

конструкцій рекомендується виконувати серію контрольних експериментів із 

тестовими проектами, що входять до дистрибутиву. Це допомагає зрозуміти 

принципи багатопотокового виконання тестів, вплив різних конструкцій коду на 

швидкодію та особливості аналізу результатів. 

Важливо також освоїти процедури збору та обробки результатів 

експериментів, включно з формуванням звітів і графічною візуалізацією 

продуктивності алгоритмів. Засвоєння цих функцій дозволяє користувачеві 

швидко інтерпретувати результати, визначати оптимальні підходи та приймати 

обґрунтовані рішення щодо вдосконалення коду. 

Особливу увагу слід приділити засвоєнню правил безпечного збереження 

даних і використання резервних копій. Це забезпечує цілісність інформації, 

відтворюваність експериментів та захист від втрати даних у разі технічних збоїв 

або аварійних ситуацій. 

Для повного освоєння системи рекомендується поєднувати самостійну 

роботу з навчальними матеріалами та практичними заняттями, що дозволяє 

ефективно опанувати всі функціональні можливості і застосовувати їх у 



44165850.1528-ІЗ​
15 

 

дослідженнях. Такий підхід сприяє формуванню системного розуміння методів 

оцінки часової ефективності алгоритмічних конструкцій і забезпечує високий 

рівень професійної підготовки користувача. 
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