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Рассматриваются методы разбиения структуры комплекса программ 
на части, их автономной отладки, последовательного объединения отла

женных частей и их последующей связанной отладки. 

 
Ключевые слова: стратегия системной отладки, горизонтальные и вер
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В настоящее время применяются различные стратегии 

системной отладки, среди которых выделяются группы горизон

тальных и вертикальных стратегий. Стратегии отладки первой 
группы предусматривают последовательную отладку комплекса 
программ по уровню структуры («сверху вниз» или «снизу 
вверх»). Ко второй группе относятся стратегии отладки, учиты

вающие технологию (последовательность) реализации программ

ных модулей в процессе функционирования комплекса программ1. 

Реализация любой стратегии требует разбиения структуры 
комплекса программ на части, автономной отладки полученных 
частей программы, последовательного объединения автономно от

лаженных частей и их связной отладки вплоть до исходной струк

туры комплекса программ. 

Выбор стратегии системной отладки предлагается осуществлять 
на основе использования графа Г и схем исследуемого комплекса 
программ. Граф Г представляет собой ориентированный граф, вер

шинами которого являются подпрограммы комплекса, дугами – 
связи по управлению между ними. Вершинам графа поставлены в 
соответствие возможные последовательности реализации вершин 
нижестоящего уровня. 
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Множество стратегий системной отладки определяется в пер

вую очередь множеством возможных вариантов разбиения графа Г 
на подграфы с целью их автономного тестирования и множеством 
возможных вариантов объединения полученных подграфов с це

лью их связного тестирования. Поэтому любая стратегия систем

ной отладки задает множество подграфов разбиения графа Г: 

{ }1 6,..., ,...,m m
MP p p p=  и последовательность объединения этих под


графов до исходной графовой структуры:  

{ }1 ,..., ,..., ,mn mn mn mn
k NP p p p=

  
где mn

Np  совпадает с графом Г. 
Задача выбора оптимальной стратегии системной отладки со


стоит в выборе разбиения 
*
,mP  графа Г и последовательности объ


единения подграфов 
*
,mnP  обеспечивающих оптимальные времен


ные или стоимостные характеристики системной отладки. 
Временные (стоимостные) затраты на системную отладку с ис


пользованием определенной тп
стратегии ее организации складыва


ются из двух составляющих ( )разб разб
mn mnT C , ( )объед объед

mn mnT С , первая из 

которых характеризует время (стоимость) автономной отладки всех 
подграфов графа Г, полученных в результате его разбиения по тп

стратегии, вторая – время (стоимость) проведения последовательности 
этапов объединения подграфов и их связной отладки по тп
стратегии. 

Время и стоимость автономной отладки подграфов разбиения 
определяются выражениями: 

разб
mn mnT tν

ν
=∑ ; разб

mn mnC Cν
ν

=∑ , 

где mntν  и mnCν  – время и стоимость автономной отладки v
го подгра-
фа разбиения. 

Время автономной отладки может быть также определено с 
учетом возможностей одновременной отладки некоторого множе

ства подграфов разбиения в случае наличия соответствующих ре

сурсов вычислительной техники и программистов: 

{ }max ,
j

разб
mn mn

V
T tνν∈

=   

где jV  – множество индексов подграфов, которые отлаживаются 

параллельно. 
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Время и стоимость отладки при объединении подграфов раз

биения определяются следующим образом: 

объед
mn kmn

k
T b=∑ , объед

mn mnC Sν
ν

=∑ , 

где kmnb , kmnS – время и стоимость связанной отладки на k
м этапе 
объединения подграфов. 

Задача выбора оптимальной стратегии с учетом временного 
критерия в общем виде формируется следующим образом: найти 
минимум 

( )разб объед
mn mn mn

mn
T T x+∑  

при ограничении 

( )разб объед
mn mn mn зад

mn
C С x C+ ≤∑ , 

где 
1, если выбирается mn
стратегия системной отладки; 
0 в противном случае; 
Сзад– допустимые затраты на проведение системной  
 отладки. 

Выбор варианта разбиения графа Г на подграфы при решении 
задачи выбора оптимальной стратегии системной отладки сводит

ся к выбору состава V групп, где V – число программных модулей 
комплекса при соответствующих ограничениях на возможные 
комбинации программных модулей в группах. Выбор варианта 
объединения полученных при разбиении подграфов графа Г до ис

ходной графовой структуры сводится к выбору состава этапов объ

единения V* непустых подграфов в исходную графовую структуру. 
Максимальное число этапов равно числу непустых подграфов V*. 

Для постановки задачи выбора оптимальной стратегии сис

темной отладки с учетом приведенных положений введем пере

менные: 

1, если r
й программный модуль включается в ν 
ю 
группу (подграф) при разбиении графа Г;  
0 в противном случае; 
1, если ν
я группа (подграф) включается в k
й этап  
связной отладки, и 0rx ν

ν
∑  

0 в противном случае. 

=mnx

=νrx  

kyν =
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Рассмотрим получение временных и стоимостных характеристик 
разбT , разбС , объедT , объедС  этапов системной отладки при решении 

задачи выбора оптимальной стратегии с использованием описанного 
выше подхода. 

Временные и стоимостные характеристики системной отладки 
при использовании определенной стратегии определяются вре

менными и стоимостными характеристиками множества тестов, 
необходимых для проверки соответствующих структур графа Г. 

При использовании различных стратегий отладки применяют

ся тесты двух типов. Тесты первого типа используются для авто

номной отладки структур комплекса программ, полученных при 
его разбиении, тесты второго вида – для проверки объединений 
структур комплекса программ. 

Специфической особенностью тестов первого типа является ис

пользование таких инструментов тестирования, как «заглушки» и 
«драйверы». Необходимость их использования объясняется тем, что 
при разбиении исходной структуры комплекса программ на части 
требуется моделирование внешних (для полученных частей ком

плекса) связей по управлению и информации. При этом моделиро

вание информационных связей и связей по управлению, направлен

ных к исследуемой части программ, осуществляется при помощи 
подпрограмм «драйверов». Моделирование информационных свя

зей и связей по управлению, направленных от исследуемой части 
программы, осуществляется при помощи подпрограмм «заглушек». 

При разбиении исходного комплекса программ на части суще

ственно снижается трудоемкость тестирования и локализации 
ошибок, так как тесты создаются для несложных маршрутов обра

ботки информации. Однако на создание подпрограмм «заглушек» 
и «драйверов» требуются дополнительные затраты времени и 
средств. Эти затраты могут быть достаточно большими, так как 
создание моделей внешних информационных и логических связей 
по трудоемкости приближается к трудоемкости создания частей 
программы, которые они замещают. 

При синтезе тестов второго типа каждая часть программы, про

веренная на предшествующих этапах отладки, заменяется одной 
вершиной на графе Г, которая выполняет известную функцию, что 
существенно облегчает организацию процесса тестирования для 
определенных структур комплекса программ. 

Времена и стоимости автономной отладки подграфов разбие

ния графа Г с использованием тестов первого типа определяются 
путем выделения на общей схеме комплекса программ частей, со

ответствующих программным модулям, включенным в подграф, и 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

Информационно
управляющие системы… 

 165 

анализа временных и стоимостных характеристик тестов, необхо

димых для проверки этого подграфа. 

Время tv и стоимость cv автономной отладки каждого v
гo под

графа разбиения включают времена и стоимости подготовки дан

ных для тестирования, реализации процесса тестирования и лока

лизации обнаруженных ошибок: 

под реал локt t t tν ν ν ν= + + ;         под реал локС С С Сν ν ν ν= + + , 
где 

под ген загл дрt t t tν ν ν ν= + + ;          под ген загл дрС С С Сν ν ν ν= + + ; 

генtν  и генСν  – время и стоимость генерации тестовых данных для  

v
гo подграфа разбиения; заглtν  и заглСν  – время и стоимость создания 
необходимых для организации отладки v
гo подграфа разбиения под


программ «заглушек»; дрtν  и дрСν  – время и стоимость создания необ

ходимой для проведения отладки v
гo подграфа разбиения подпро


граммы «драйвера»; реалtν  и реалСν  – время и стоимость реализации 

тестов для v
гo подграфа разбиения; локtν  и локСν  – время и стоимость 
локализации ошибок, обнаруженных в процессе тестирования v
гo 
подграфа разбиения. 

Времена и стоимости, участвующие в выражениях (1) и (2), це

лесообразно определять по суммарным временам и стоимостям 
тестов, необходимых для проверки v
гo подграфа разбиения: 

 
1

ˆ
I

ген ген
i

i
t t

ν
ν ν

=
= ∑ ; 

1

ˆ
I

реалреал
i

i
t t

ν
ν ν

=
= ∑ ; 

1

ˆ
I

лок лок
i

i
t t

ν
ν ν ρ

=
= ∑ ; 

1

ˆ
I

ген ген
i

i
С C

ν
ν ν

=
= ∑ ; 

1

ˆ
I

реалреал
i

i
С C

ν
ν ν

=
= ∑ ; 

1

ˆ
I

лок лок
i

i
С C

ν
ν ν ρ

=
= ∑ . 

Здесь ρ – вероятность обнаружения ошибки; Iν  – количество тес-
тов, необходимых для проверки ν
гo подграфа разбиения. 

Временные и стоимостные характеристики тестов определяют

ся структурной и вычислительной сложностью соответствующих 
маршрутов обработки информации, а также квалификацией про

граммиста, его опытом в разработке и отладке программ опреде

ленного класса, языком, на котором написаны программные моду

ли комплекса, степенью автоматизации процесса системной отлад

ки и т. п. 

(1) 

(2) 

(3) 
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Структурная сложность определяется длиной маршрута обра

ботки информации (l) в операторах. 

Оценка вычислительной сложности обычно проводится на ос

новании выделения нескольких классов вычислительной сложности 
и отнесения исследуемого комплекса программ к одному из них. 

Для комплексов программ различных классов и фиксирован

ного коллектива программистов методами экспертных оценок мо

гут быть получены графические зависимости времени и стоимости 
генерации тестовых данных от длины маршрута обработки инфор

мации: Tген(l), Сген(l). 

Время реализации процесса тестирования при отладке ком

плексов программ определяется средним количеством тестируе

мых маршрутов обработки информации срN и загруженностью тех


нических средств, которая может быть охарактеризована коэффи

циентом рK . Коэффициент рК задает среднее количество обраще


ний к ЭВМ. Таким образом, время и стоимость реализации про

цесса тестирования определяются выражениями: 

1реал
ср

р
T NК

 = ⋅ 
 

; реал
срС С N= ⋅ , 

где С  – стоимость одного обращения к ЭВМ. 
Время и стоимость локализации обнаруженных ошибок определя-

ются средним количеством обращений к ЭВМ, необходимых для их 
локализации, и загруженностью используемых технических средств 
(коэффициентом Кр). Среднее количество обращений к ЭВМ для  
локализации обнаруженной ошибки ( )лК  определяется структурной 
сложностью соответствующего маршрута обработки информации, вы-
числительной сложностью комплекса программ, квалификацией и 
опытом программиста и т. п. 

Для комплексов программ различных классов и фиксированного 
коллектива программистов методами экспертных оценок могут быть 
получены графические и табличные зависимости Кл от длины маршру-
та обработки информации в операторах Кл(l) или зависимости 

( )лок л
р

KT l К=  и ( ) ( )лок
лС l K l C= . 

С учетом зависимостей ( ) ,генТ l ( ) ,реал
срT N ( ) ,локТ l ( ) ,генC l  

( ) ,реал
срС N ( )локС l выражения для временных и стоимостных харак-

теристик множества тестов для ν 
гo подграфа будут иметь вид: 
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(5) 

 ( )
1

Iген ген
i

i
t T l

ν
ν ν

=
= ∑ ; ( )

1

I
лок лок

i
i

t T l
ν

ν ν ρ
=

= ∑ ; 

( )( )
1

I
ген ген

i
i

C C l
ν

ν ν
=

= ∑ ; ( )
1

I
лок лок

i
i

C C l
ν

ν ν ρ
=

= ∑  

либо 

( )ген ген ср срt T l Nν ν ν= ; ( )реал реал срt T Nν ν= ; ( )лок лок ср срt T l Nν ν ν ρ= ; 

( )ген ген ср срС С l Nν ν ν= ; ( )реал реал срС С Nν ν= ; ( )лок лок ср срС С l Nν ν ν ρ= , 

где срlν – средняя длина маршрута в ν
м подграфе разбиения; срNν  – 
среднее количество маршрутов в ν
м подграфе разбиения; ρ – вероят-
ность ошибки. 

Времена и стоимости создания подпрограмм «заглушек» для 
 v
гo подграфа разбиения могут быть получены на основании сле

дующих выражений: 

 ( )1загл загл
ij i j j

i j
t a x x tν ν ν= − ⋅∑∑ ;  ( )1 ,загл загл

ij i ij j
i j

С a x x Cν ν= − ⋅∑∑  

где 
1, если между i
я вершина включена в ν
й подграф; 
0, если нет, 
 
1, если между i
й и j
й вершинами графа Г есть дуга 
связи по управлению; 
0 в противном случае. 

 
Следует отметить, что в число допустимых разбиений графа Г 

целесообразно включать лишь такие разбиения, в которых все 
вершины имеют связи по управлению, прямо или опосредованно 
(т. е. осуществляемые через другие программные модули, вклю

ченные в ν
й подграф разбиения). Следствием такого ограничения 
является то, что любой ν
й подграф разбиения требует создания 
только одной подпрограммы «драйвера», время и стоимость созда

ния которой определяется следующими выражениями: 

 ( )1 дрдр
ij i j i

i j
t a x x tν ν ν= −∑∑ ;     ( )1 .дрдр

ij i j i
i j

С a x x Cν ν ν= −∑∑  

Длины маршрутов обработки информации в подграфах раз

биения, средняя длина маршрута и среднее количество маршрутов 
в подграфах разбиения зависят только от набора программных мо


(4) 

=νix  

=ija  

(6) 
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дулей, включенного в подграф, следовательно, можно записать 
следующие соотношения: 

( )ген генt T Xν ν= ; ( )реал реалt T Xν ν= ; ( )лок локt T Xν ν ρ= ;                  (7) 

( )ген генС С Xν ν= ; ( )реал реалC С Xν ν= ; ( )лок локС С Xν ν ρ= , 

где { } ,rX xν ν= 1,r V=  характеризует состав программных модулей  

ν
гo подграфа разбиения. 

С учетом соотношений (4)–(6) время и стоимость автономной 
отладки подграфа разбиения графа Г будут иметь вид: 

( ) ( ) ( )( )разб ген реал локT T X T X T Tν ν ν
ν

ρ= + + +∑
 

( ) ( )( )1 1 ;дрзагл
ij i j j j i i

i j
a x x t x x tν ν ν ν+ − ⋅ + − ⋅∑∑  

( ) ( ) ( )( )разб ген реал локС С X C X C Тν ν ν
ν

ρ= + + +∑   

( ) ( )( )1 1 .дрзагл
ij i j j j i i

i j
a x x C x x Cν ν ν ν+ − ⋅ + − ⋅∑∑  

При связной отладке полученных подграфов разбиения ис

пользуются тесты второго типа. Время и стоимость связной отлад

ки на каждом этапе объединения определяются путем выделения 
на общей схеме комплекса программ частей, соответствующих 
программным модулям, включенным в этап связной отладки, и 
определения временных и стоимостных характеристик тестов, не

обходимых для проверки подграфов этого этапа в совокупности. 
При этом части общей схемы, соответствующие подграфам, вклю

ченным в рассматриваемый этап объединения, заменяются одной 
вершиной. Кроме того, одной вершиной заменяются совокупности 
подграфов, которые участвовали в предшествующих этапах связ

ного тестирования. 

Время и стоимость связной отладки включают время и стоимость 

подготовки данных ,под
kb ;под

kS  время и стоимость реализации тестов 

,реал
kb  ;реал

kS время и стоимость локализации обнаружения ошибок 

,лок
kb :лок

kS  
реалпод лок

k k kkb b b b= + + ; реалпод лок
k k kkS S S S= + + . 

Здесь k – индекс этапа объединения. 

(8) 
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Времена и стоимости, участвующие в выражении (8), могут 
быть определены как суммарные временные и стоимостные харак

теристики тестов, необходимых для проверки структуры k
го этапа 
объединения: 

1

ˆkJ
под под
k jk

j
b b

=
= ∑ ;  

1

ˆkJ
реал реал
k jk

j
b b

=
= ∑ ;  

1

ˆkJ
лок лок
k jk

j
b b ρ

=
= ∑ ; 

1

ˆkJ
под под
k jk

j
S S

=
= ∑ ;  

1

ˆkJ
реал реал
k jk

j
S S

=
= ∑ ;  

1

ˆkJ
лок лок
k jk

j
S S ρ

=
= ∑ , 

где Jk – количество тестов k-го этапа объединения. 

Для программ различных классов и фиксированного кол-
лектива программистов методами экспертных оценок могут 
быть получены графические и табличные зависимости вре-
менных и стоимостных характеристик подготовки данных и 
локализации ошибок от длины маршрутов, включающих объ-
единенные вершины ( ) ,под

kB l ( ) ,лок
kB l ( )под

kS l , ( )лок
kS l . 

Для определения времени и стоимости реализации процесса тести-

рования используются зависимости 1реал ср

р
B NК

 =  
 

, реал срS СN= . 

С учетом приведенных рассуждений выражения для времен

ных и стоимостных характеристик k
го этапа связного тестирова

ния будут иметь вид: 

( )
1

kJ
под под
k jk

j
b B l

=
= ∑ ; ( )

1

kJ
лок лок
k jk

j
b B l ρ

=
= ∑ ; 

( )
1

kJ
под под
k jk

j
S S l

=
= ∑ ; ( )

1

kJ
лок лок
k jk

j
S S l ρ

=
= ∑  

либо 

( ) ;ср српод под
k k kb B l N=

 
( );реал срреал

k kb B N=
 

( ) ;ср срлок лок
k k kb B l N ρ=

 

( ) ;ср српод под
k k kS S l N= ( );реал срреал

k kS S N=
 

( ) ,ср срлок лок
k k kS S l N ρ=

 

где jkl  
 длина j
го маршрута обработки информации на k-м этапе 

связной отладки, ср
kl  – средняя длина маршрута на k-м этапе связ


(9) 

(10) 
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(11) 

ной отладки, ср
kN  – среднее количество маршрутов обработки ин


формации на k
м этапе связной отладки. 
Длина маршрута, средняя длина маршрута, среднее количество 

маршрутов для участков общей схемы комплекса программ, иссле

дуемых на различных этапах связной отладки, зависят от набора 
подграфов, присоединяемого к отлаживаемой части комплекса, 
программных модулей, входящих в эти подграфы, набора подгра

фов, участвующих в предшествующих этапах связной отладки. По

этому можно записать следующие выражения для временных и 
стоимостных характеристик k
го этапа связной отладки: 

( )1,под под
k k Kb B y Y −= ; ( )1,реал реал

k Kkb B y Y −= ; ( )1,лок лок
k k Kb B y Y ρ−= ; 

( )1,под под
k k KS S y Y −= ; ( )1,реал реал

k KkS S y Y −= ; ( )1, ,реал реал
k KkS S y Y ρ−=  

где { }k k ry y Xν ν= , 1,r V= , 1, *Vν =  – переменные, определяющие 

состав подграфов и программных модулей, участвующих в k
м этапе 
связной отладки; 1 1 2 1, ,...,K kY y y y− −=  – множество переменных, опре-
деляющих состав (k-1) предшествующих этапов связной отладки. 

Таким образом, с использованием выражений (8)–(11) опреде

ляются время и стоимость связной отладки комплекса программ: 

( ) ( ) ( )1 1 1, , ,объед под реал лок
k K k K k K

К
T В y Y B y Y B y Y ρ− − − = + + ∑ ; 

( ) ( ) ( )1 1 1, , ,объед под реал лок
k K k K k K

К
C S y Y S y Y S y Y ρ− − − = + + ∑ . 

Задача выбора оптимальной стратегии системной отладки с 
учетом временного критерия будет иметь вид: 

( ) ( ) ( )ген реал лок

v
T X T X T Xν ν ν ρ

+ + +


∑  

( ) ( )1 1 дрзагл
ij i j j j i i

i j
a x x t x x tν ν ν ν

 + − ⋅ + − ⋅ +  
∑∑  

( ) ( ) ( )1 1 1, , , minген реал лок
k K k K k K

k
B y Y B y Y B y Y ρ− − − + + + → ∑  

при ограничениях на стоимость организации и проведения сис

темной отладки: 

(12) 
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( ) ( ) ( )ген реал лок

v
С X C X C Xν ν ν ρ

+ + +


∑                                       

( ) ( )1 1 дрзагл
ij i j j j i j

i j
a x x C x x Cν ν ν ν

 + − ⋅ + − ⋅ +  
∑∑  

( ) ( ) ( )1 1 1, , ,ген реал лок
k K k K k K зад

k
S y Y S y Y S y Y Cρ− − − + + + ≤ ∑     

и ограничениях, задающих возможные варианты объединения и 
разбиения графа Г: 

1rx ν
ν

=∑ ; 1,r V= ,                                                                                  (14) 

т. е r
й программный модуль, который должен включаться только в 
один подграф разбиения графа Г при автономной отладке; 

( )1 1ij i j
i j

a x xν ν− ⋅ ≤∑∑ , 1,Vν = , (15) 

т. е. есть для каждого v
гo подграфа разбиения необходимо созда

ние только одной подпрограммы «драйвера»; 

fk ij k jfy a x xν≤ , 1,i V= ; 1,j V= ; 1,Vν = ; 1,f V= ; 1,k f= ;         (16) 

т. е. в k
й этап связной отладки могут включаться только подграфы, 
имеющие связи по управлению; 

1, , ;k ky yν ν+ ≥  1, ;Vν = 2, ;k V=  (17) 

(если v
й подграф включен в k
й этап связной отладки, он включа

ется во все последующие этапы связной отладки); 

,k r
r

y xν ν≤ ∑ ; 1,Vν = ; 1, ;k V=  (18) 

т. е. в v
й подграф может включаться в k
й этап связной отладки 
тогда и только тогда, когда множество его вершин непустое; 

r k r
r k r

x y xν ν ν
  ≥ 
 

∑ ∑ ∑ ; 1,r V= ;                                                       (19) 

(если v
й подграф непустой, он должен быть включен хотя бы в 
один этап связной отладки). 

Задача выбора оптимальной стратегии системной отладки с 
учетом стоимостного критерия будет иметь вид: 

(13) 
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( ) ( ) ( )ген реал лок

v
С X C X C Xν ν ν ρ

+ + +


∑  

( ) ( )1 1 дрзагл
ij i j j j j j

i j
a x x C x x Cν ν ν ν

 + − ⋅ + − ⋅ +  
∑∑  

+ ( ) ( ) ( )1 1 1, , , minген реал лок
k K k K k K

k
S y Y S y Y S y Y ρ− − − + + → ∑  

при ограничении на общее время проведения системной отладки 

( ) ( ) ( )ген реал лок

v
T X T X T Xν ν ν ρ

+ + +


∑  

( ) ( )1 1 дрзагл
ij i j j j i i

i j
a x x t x x tν ν ν ν

 + − ⋅ + − ⋅ +  
∑∑  

( ) ( ) ( )1 1 1, , ,ген реал лок
k K k K k K зад

k
S y Y S y Y S y Y Tρ− − − + + + ≤ ∑ , 

где задT  – допустимое время на проведение системной отладки, и 
ограничениях типа (14) – (19). 

Решение задачи выбора оптимальной стратегии системной от

ладки в общем виде представляет значительные трудности, так как 
даже для участков общей схемы с фиксированной структурой оп

ределение средних длин (lср) и среднего количества маршрутов об

работки информации (Ncp), определяющих временные и стоимост

ные характеристики системной отладки, могут быть получены 
только алгоритмическим путем. Поэтому в ряде практических слу

чаев необходимо рассматривать постановки и решения частных за

дач выбора оптимальной стратегии системной отладки, имеющих 
более простую структуру и меньшую вычислительную сложность. 
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