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- Пpименениe пpе.цлoженнoгo пoДxo.цa к pешению пpaктическиx Зa,цaЧ' B ЧaсTнoсти, пpиМенение MеToДa

к геIJетическoМy BЬIpaщиBaHиЮ TесToB' oписaннЬIx в paбoте [4].
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ABTOMATиЧЕскиЕ гиЕToДЬI MoДиФиItAции PЕшЕнии
ДЛя TЕсTиPOBAHия IIPoBЕPяIoщиx ПPOГPAMM

A.A. Axш, A.C. Cтaнкевин, A.A. lIIaльIтo

Пpедлaгaется Mетo,ц aвToMaTизирoвaннoгo тесTиpoBaния пpoвеpя}oЩих ПpoГpaмм .цля oЛиМПиa,цнЬlx зaдaч Пo Пpo-

ГpaММиpoBaник)' пpеДHaзнaЧенньtй для вЬlявЛениЯ orшибoк в TrсTиpyеMЬIх пpoгpaММax. Пpедлaгaемьlй MеTo.ц oснoвaн
нa испoЛЬзoBaнии мoдификaции pеtшений' ПpoвеpяеМЬIx ПpoBеpяющей пpогpaммoй. oписьIвaется исПoЛЬзoBaниr
МеТoдa.цЛя TесTиpoвaниЯ oЛиMпиa.цHЬIx зa.цaЧ пoлyфинaлa чеMпиo}taтa миpa AСМ ]сPс NЕЕRс 2011 и сopевнoвaний
Russian Codе Cup 2011'лpи эToM в pя.цr пpoBеpяющиx пpoГpaММ бьIли oбнapyженьl oшrибки.

КлючевьIе сЛoвa: oлиМпиaД'Ьl Пo ПpoгpaМмиpoвaнию, oлиМпиaднЬIе зa.цaчи' Пpoвеpяtoщие пpoГpaмMЬl' тесTиpoвa-
ние.

BвеДеrrие

oлимпиaДьt пo прoГpaMMиpoвarrиЮ пpoвoДятся в бoльrшoм Числе пo BсrМy Mиpy. oни спoсoбстBуtoт
BЬrяBлениЮ тaЛaIITлиBЬIx пpoгpaММисToB сpе.ци шкoлЬl]икoB и стyдентoB. oднoй из нaибoлee знaчиМЬIx

яBляеTся Me)к.цyнapo.цнaя сTyдrriческaя oЛиМпиa.цa пo пpoгpaММиpoвaнию Intеrnational Collеgiatr Pro-
gramming Сontеst Il], кoтopaя пpoBoДитоя Assoсiation for Сomputing Мaсhinеry (дaлее oлимпиaдa бyдет
yпoминaTЬся кaк AСМ ICPC). [aннaя oлиМпиaДa oблa.цaет oбrпиpнoй сетьto oтбopoЧнЬlx оopевнoвaний, в

Числo кoтopЬIx BxoДят пoлyфинaльнЬIr сopевнoвaния North Еast Еuropean Rеgional Сontеst [2] (NЕЕRC),
пpoхoДящиe нa тeppитopии Рoссии. Знaчимoй oлимпиaДoй нa Теppитopии Poссии TaЮI(e яBляеTся сopеB-

нoвaние Russian Codе Cup [3], пpoвoдимoe кopпopaцией Mail.ru Group.
Ha oлимпиa.цaх пo пpoцpaММиpoBaниЮ Пpe.цлaгaется pеuIиTЬ нескoлЬкo зaдau. ФopмyлиpoBкa ЗaДa-

чи Пpe.цпoлaгarT чтrние Bхo.цtlьIx ДaннЬIx' фopмaт кoтopьlx oписaн в yслoвии зaДaчИ' и пoлyчение тpебye-
МЬIx BЬIхo.цнЬIx.цaннЬIх' фopмaт кoтopьIх тaкже oписaн B yслoвии ЗaДaчИ. Pеrпением зaДaчИ является пpo-
гpaМMa' нaписaннaя нa oДнoМ из яЗьIкoB пpoгpaMМиpoвaния (нaпpиMеp' B сopeBнoвaнии AСM lСPС ис-
ПoЛьзytотся язьlки С, C++ и Java [4]) и пpеoбpaзyющaя Bxo.цньIе.цaнньIе B BЬlхo.цньIе.

!'ля пpoвepки пpoгpaММa ЗaПyскaется нa нaбope зapaнее пo.цгoToBЛeннЬIх тестoB' нe изBесTнЬIx yчa-

сTникaM. Pеrпение сЧиTaеTся пpoшедшиМ oпpеделеннЬIй тест, если oнo' пpи paбoте с ниМ' не нapyшилo
oгpaниvений' yкaЗaннЬIx B yслoBии ЗaДaчИ' зaBеpшилoсЬ кoppектнo (без orпибoк BpеMени вьIпoлнения), a
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егo oтвrт пpизнaн пpaBиЛьнЬIМ. {ля пpoвеpки пpаBиЛЬнoсти BЬIхoднЬIх ДaннЬtх слyжaT пpoBеpяЮщие пpo-
гpaMМЬI (ПП)' кoтopьIМ нa Bхo.ц пoДaются BxoДIJьIе ДaннЬIе Tестa' BЬtхo.цньIе ДaннЬIе' пoЛyЧеHнЬIе ЗaЛyс-
кoМ peшения yчaстникa' a тaкже вЬIxoДньIe ДaннЬIе' пoлyЧeнньIе 3aпyскoМ peшrения ж}opи oлиМПиaдЬI.

Сopевнoвaния нa вЬIсoкoM ypoBне тpебyroт BьIсoкoгo кaчестBa Пo.цгoтoBЛrннЬIx ЗaДaЧ. {ля этoгo сo-
биpaются интеpеснЬIе ИДeИ ДЛЯ бyлyших ЗaДaч' пиlшyтся yсЛoвиЯ' pешения и ПП, a Taкже сoстaBЛяЮTся
тесToBЬIе нaбopьl. B нaстoящей paбoте пpеДлaгaеTся нoвьtй МетoД aBToMaтиЗиpoвaннoгo тестиpoBaния ПП,
пoЗBoля}oщий вьlявлять oпrибки и стpaннoсти пoBеДения TестиpyеМЬlx пpoгpaМM.

oписaние пpеДЛaгaеMoгo пoДхoДа

B paбoте paссМaTpиBarтся aвТoМaтическoе TестиpoBaние ПП, нaписaнHЬIх нa я3ЬIке Java. Tестoм
для ПП яBЛяrтся тpoйкa <вхoДньIе ДaннЬIе' BЬIхoДнЬIе ДaнньIе yчaстникa' вЬIхoДньIе дaннЬIе я<topи>. B
кaЧrстBе Bxo.цtlЬIх.цaннЬIх в paбoте исПoлЬзyется пoДгoтoBЛенньlй жюpи нaбop тестoв. BьIхoдньte ДaннЬIе
жюpи пoЛyчaloтся B prзyлЬтaTе Зaпyскa pеu]eния ж}opи нa иMеЮI]iеМся нaбopе TестoB. Пpeдлaгaется МeToД
aBтoМaтичrскoй генеpaции вЬIxoДнЬIх ДaннЬIx yЧaстникa.

Гeнеpaция BьIxoДнЬrх ДаtlllЬIх yчaстникa

[ля генеpaции бoльruoгo числa BЬIхoД}lЬIx ДaнньIх yчaстникa в paбoте пpoизBoДиTся мoдификaция
иMeЮщихся pеtпений жюpи нa язьlке Java и пoсЛrДyющий зaпуcк мoдифициpoBaннЬIx perпений нa пo.цгo-
ToBленнЬIx тесTaх. !ля изменения perпений я(ropи исПoлЬзyется МeToД Bнесения orпибки, пpименяющийся
пpи MyтaциoннoМ тестиpoBaНИLI пpoгpaММнoгo oбеспrчrния [5]. orпибкaМи MoгyТ яBлятЬся исПoльзoвa-
ние невеpHoЙ пepeменнoй или кoнстaнтЬl' oтсyтсTBие B кoДе oДнoй иЗ стpoк' испoЛЬзoBaние нeBеpнoгo
oпеpaтopa и.цpyгиr oшибки' ЧaсTo ДoпyскaeMЬIе пpи НaлИcaцИИ ПpoгpaММ. Бoлее пoдpoбньtй списoк вoз-
Мo)l(нЬIx изменений ПpивеДен в [6]. МoлифициpoвaннЬIе prшения пpoиЗвo.цят oбrлиpньlй и paзнooбpaз-
ньlй нaбop BЬIxoДнЬIх ДaннЬIх yЧaстHикa. Пoлyненньtе дaнньIе испoлЬЗyЮTся Для Tестиpoвaния ПП.

Зaпyск мoдифициpoвaнrtьIx pешeний

Зaпyск мoдифициpoBaннЬIx pеrпений пpeДсTaBляrт сoбoй oтдельнyro пpoблeмy. ПoлyнeнньIе пpo-
гpaММЬI мoгyт paбoтaтЬ пpoДoлжиTелЬнoе BpeMя' не ЗaBrprшaTЬcЯL1Л|4 )ке иМеть oшибки BprMени BЬIпoЛ-
неtlия. B связи с этиМ и3мененньIr peшения зaпyскaЮтся B oт.целЬнЬIх BиpTyaлЬrrЬIx Мaшинax Java Virtual
Maсhinе (JVM). Пpи зaпyскe нoвoй мarпинЬI yкaЗЬIBaеTся вpeМя' oTвrДrннoе нa испoлнениe oднoй пpo-
гpaММЬl. Этo вpемя tlеМнoгo пpеBьIш]aет yкaзaннoе в yслoвии ЗaДaЧИ oгpaниЧение нa BpeМя paбoтьI pеrше-
НИЯ Ha o.цHoМ тесте. Пo истечеHии oTвеДеннoгo BpеMени JVM пpeкpaщaеT BЬIпoлнeние пpoгpaМмьr. Пpo-
иЗвoДиTся пap€rллеЛЬнЬlй зaпyск мoдифициpoBaннoгo peшения нa Bсeх TесTaх' чтo пoзBoЛяеT сoкpaтитЬ
BpеМеннЬIe зaТpaTЬl.

Aнaлиз пoведения ПП

{ля пpoвеpки ПpaBилЬнoсти испoлнения ПП нa пoлyченнoM тесToвoМ нaбope ПpoиЗBoДитсЯ aнaлИз
пoкpЬlTия кoдa [7] и pезyлЬтaтa paбoтьI тестиpyемoй ПpoгpaМMЬI.

[ляaнaлизa пoкpЬIтия кoДa B нaстoящей paбoте испoЛЬЗyЮTся ДBе Метpики: ПoкpЬIтия стpoк и пo-
кpЬIтия pеtпений. Пеpвaя пpoBеpяrт' Чтo кa)к/цaя стpoкa исхoдtloгo кoДa бьtлa BьIпoл}lенa хoтя бьl paз' вTo-
pая - кaжДoе yсЛoBие B oпеpaТopax Bетвлeния хoтЬ paз пpинЯлo кaк знaЧениe trце, тaк и falsе. !дя сбopa
сTaтистичrских ДaннЬIх o пoкpЬIтии B пpoцессr пpoвepки в исxoдньtй кoд ПП внoсятся изМенения' нe Me-
ня}oщиe пoBеДения ПП и oтвечaюЩие ЛишЬ зa сбop инфopмaции.

B слyuae oTсyTстBия пoлHoгo пoкpЬIтиЯ кo.цa ПП в oднoй из Meтpик сToит yДеЛиTь бoльrше вHиМa-
ния непoкpЬITьIМ чaсTяМ. Moжет oкaзaтЬся' Чтo ДaннЬIе Чaсти исхoДнoгo кoДa тестиpyемoй пpoгpaМMЬI
ИзЛИIJJIII4 |4лI4 )кe ус,ЛoвИЯ B oпepaтopaх BетBлrния сoсTaвлеtlЬI orпибoчнo. Исследoвaния пoкaзaли' чТo pяд
стpoк ПП не бyлyт пoкpЬITьI никoг.цa. Haпpимеp, стpoки и yслoвия' oтBeчaloЩие Зa кoppекTI{oсTь BЬIxoД-
нЬIx.цaннЬIх )кЮpи' бyлyт пoкpьITЬI не пoлнoстьIo' тaк кaк пpe.цoсTaBляеMЬIr oтBeтьI жЮpи Bсег.цa BеpнЬI и
кoppектньI. .{ля пoкpьlтиЯ И эTИX стpoк пpoиЗBoДИTcЯ зaпyск ПП с пepeстaвЛеннЬIМи вo вxoднoй тpoйке
BЬIxo.цньIМи ДaннЬIМи жюpи и yЧaсTникa.

Pезyльтaт paбoTьI ПП тaкясе пpeДстaBЛяет интepес. Boзмoжньl оЛeДyЮщие pезyлЬтaтЬr:

- oK - BьIхo.цнЬIе .цaннЬIе yчaстникa пpaBильньI;

- WA (Wrong Аnswеr) - BЬIxo.цHЬIe ДaннЬIе yчaстникa !]епрaвилЬнЬl;

- PЕ (Рresentation Еrror) - BЬIxoднЬtе ДaннЬlе yчaстникa некoppектнЬI с тoчки Зpения фopмaтa, oписaннo-
гo в yсЛoBии;

- FАIL - пpoизoшЛa orпибкa BЬIпoлнeния ПП или бьIлa нaйденa rrекoppектнoстЬ Bo Bхo.цньIх ,цaннЬIx или
BЬIхoДньIх ДaннЬIх жк)pи.

!ля pядa сЛyчaев некoтopЬrе pезyЛьTaTЬI являк)тся зaBе.цoМo otпибoчньIми. Пpеждe Bсегo' pезyльтaТ
пpoвеpки никoгДa не ДoЛжен бьIть FAIL. Пpи пpoвеpке prшения жЮpи сле.цyет o}l(иДaть тoлЬкo pезyлЬтa-
тoв oK. Пpи зaпyске ПП с изменеtltlЬIМи МrсTaI\'{и вьIхoДнЬIМи .цaннЬIMи yчaсTникa и жЮpи нy)кнo искJIIo-
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ЧитЬ BoзМoжнoсть pе3yлЬтaтa PЕ, тaк кaк oтBет )l(юpи кopprктен с Toчки зpения yслoBия. B pяде зaДaч ПП
пpoиЗBoДит пpoBеpкy кoppектнoсти oтBетoв yчaстникa и жЮpи' пoсДе Чrгo сpaBниBaеT их' oПpеДеЛяя
лyvrпий. .II'ля тaкиx зa.цaч пpи <oбpaтнoм> Зaпyске ПП pезyльтaт Дoл)l(ен бьIть oK или FAIL. B слyuae
oбнapyrкения неBеpнoгo pеЗyЛЬTaTa TесTиpoBaние пpекpaщaется. Пpи эToМ пoлЬЗoBaтелю стaнoBитсЯ .цoс-
тyпнa тa тpoйкa <BхoДнЬIe ДaннЬIe' BЬIхoДньIr .цaнньIr yчaстникa' BЬtxoДньIе ДaннЬIе я(юpи>' нa кoтopoй и
нaблюдaется oпrибoчнoе пoве.цение ПП.

Пpименение пpеДЛaгaемoгo пoДxoДa

{ля aпpoбauии oписЬIBaеМoгo пoДxoдa в yслoBияx pеaпЬнЬIx oЛиМПиa.цнЬIх зaДaч бьIли вьtбpaньI зa-
ДaчИ пoлyфинaльньtх сoprBнoBaний ACМICPсNЕЕRC20l0, зaдaчи сopеBнoвaния RussianCodе
Cup 20l 1 и зaДaчa quest, испoлЬзoBaBшIaяся нa петpoЗaBoдскиx сбopax [8].

Pезyльтaтьt TестиpoBaния ПП пoлyфинaпa чеМПиoнaтa Миpa пo пpoгpaММиpoBalrию NЕЕRC 20l0
(тaбл. l) пoкaзЬIBatoT' чтo ПП BЬlпoлненЬI нa кaчесTBен}roМ ypoBllе. Paзpaбoтaнньlй метoд ДoсTигaет пoл-
нoгo пoкpЬITия исхoДнoгo кoДa ПП и не BЬIяBЛЯеT oпrибoк B пpoцессr испoлнения ПП, a тaкжe aшaлИЗa
pезyЛьтaтa их paбoтьl. Зaметим, Чтo для некoтopЬIx зaДaч тестиpoBaниe зaниМaет знaчитель}loе вpемя. Этo
сBяЗaнo с бoльrпим вpеМенrМ испoлнения пpaвилЬrroгo prIIJrния' кoTopoе сoсTaBлЯет.цля этиx Зa.цaч пo-
pяДкa секyнДьI' a Taк)ке бoльrпим paзMеpoM тестoвoгo нaбopa, сoсTaвЛяЮщегo бoлее 70 тестoв.

Taблицa ,l. Peзyльтaть| тeстиpoвaния ПП сopeвнoвaния NEЕRC 2010. B пoслeднeM стoлбцe бeз скoбoк
пpИвeдeнa мeтpИкa noкpЬ|тиЯ стpoк, в скoбкax - MeтpИкa пoкpЬ|тИя peшeнИЙ

Bьtявленнaя пpoблемa Мoя(rт иMrть нескoлькo pеtпений. Пеpвoе сoстoит B yлyч[IеHии испoлЬзyе-
Moгo pешения жЮpи с цеЛЬю yМенЬшения BpеМени егo paбoтьI. flpyгим pешениеМ Мoжет яBЛяTЬся искЛЮ-
чение некoTopЬIx тrстoв иЗ Tестoвoгo нaбopa зaДaчИ' тaк кaк oбьtчнo пpи пoДгoтoBкr зa.цaчи тестoвьtй нa-
бop Дoпoлняeтся слyuaйнo сгeнepиpoвal{гIьlMи тестaMи, I{е пpoBеpяЮщиМи кaкиx-либo кpaйних слyЧaeB
пoстaBлelllloй зalaчи. oт чaсти тaких TестoB чaстo Mo)I(нo oткa3aTься.

Taблицa 2. PeзyльтaтЬ| тeстИpoBaHия ПП сopeвнoвaния Russian Code Cup 2o11. B пoслeдHeM стoлбцe
бeз скoбoк пpивeteнa Meтpикa пoкpЬ|тИя стpoк, в скoбкax - мeтpикa пoкpЬ|тИя peшeниЙ

Кaк BиДнo ИЗ тaбл.2, Пpи TесTиpoBaниИ зaДaч сopеBнoBaния Пo ПpoгpaМMиpoBaниЮ
Russian Codе Сup 201 l пpoблeМ сo BpеMенeм paбoтьI BЬIяBленo не бьIлo. Tем не Мeнeе, бьIли вьlявленьl
orпибки в ПП к зa.цaчaМ guess и birds. Bьrявленньlе orпибки бьIли yотpaнrнЬt .цo пpoBе.цrния yкaзaннoгo
сopеBнoBaния. Зaметим, чтo не все orпибки бьtли нaйденьr и yстpaненьI с пеpBoгo paзa. Пoвтopнor тесTи-
poBaние BЬrявлялo нoвьIе orпибки в ПП зaДaЧи birds, кoтopьIе тaкжe бьlли yстpaненьt.

Paссмoтpим бoлее пoдpoбнo orшибкy, BЬIяBленнy}o в ПП зa.цaчи birds. orпибкa пpoяBиЛaсь пpи пo-
ДaЧe пyстoгo BЬIxoДнoгo фaйлa нa вxoД ПП. Этo пpивoдилo к orпибкe испoЛ1lения из-3a пoпьIтки пpеoбpa-
зoвaтЬ пyстyЮ сTpoкy B чисЛo. [aннaя orцибкa бьtлa yстpaненa с пoMoщЬю oкpy)(ения этoй стpoки блo-

Hayннo-тexничeский вeстник Caнкг-Пeтepбypгскoгo гoсyдapствeннoгo yнивepситeтa
инфopмaциoннЬIx тexнoлoгий, мexaники И ot1т|4|<|А,2012' Na 1 (77)

Зa.цaчa Числo
стpoк B

pешении

Числo
е.циниЧнЬIx

мoдификaций

Числo
кoМпилиpyк)щиxся

pеrпений

Числo
пpaBилЬнЬIx

pеrпений

Bpемя
paбoтьI,

Миtl

Числo непo-
кpЬIтЬIx стpoк
пpoBеpяЮщей

пpoгpaММЬt
alisnmеnt '79 1994 ||4з (57%) зз5 (|7%) 9 0 (0) из 12 (4)

binarv 208 559'7 зз49 (60%\ 629 /r1%\ 8 0 (0) из 7 (2)

сaсtus 280 781 I 4'7З8 (6|%\ |з40 (17%\ 300 0 (0) из 58 (19)

domе l9l з482 22з.7 (64%\ 5|з (15%) It 0 (0) из 25 (7)

evaсuation 133 6446 4009 rc2%\ t750 (2'7%\ 400 0 (0) из з6 (|2)
faсtorial 156 5.77О з62З (6з%\ 3з1(6%\ 400 0 (0) из 14 (4)

hands 308 7919 4200 (5З%\ 1s'7 (10%) 145 0 (0\ из.7 (2\

idеal 201 6502 З9|9 (600/o\ 2214 (34%\ 700 0 (0) из l0 (З)

iunglе l6l 2991 t6t0 (s4%) з5,7 (|2%) 100 0 (0) tlз.7 (2)

ksraph 206 2941 |840 rcз%\ 556 (r9%) 200 0 (0\из27 (7\

Зa,цaчa Числo
стpoк в
pешr-

Hу||4

Числo
еди}lиЧt]ЬIx
мoдификa-

ций

Числo
кoMпилиpy}oщихся

pеtпений

Числo
пpaвилЬньlх

pеtшений

Bpемя
paбoтЬI,

Мин

Числo непo-
кpЬlТьlх сTpoк
пpoвеpяющей

пDoгDaМMЬI
gurss 108 4100 22|з (54%) 926 (2з%) 10 0 (0) из 53 (15)
birds 9з з79| 2679 (71%\ 90з (24%\ J 0 (0) из 40 (7)

quеuеsoп I l3 4518 2922rc5%\ I I t4 (25%\ 0 (0) из 45 (l5)
squarе 105 2r92 r2r4 (55%\ з|6 (|4%) 5 0 (0) из з7 (1з)
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AвтolvlAтичЕс ки E tvl EтoдЬl MoдиФи кAЦи и PEш EH|^|А ...

кoМ ffy-сatсh, сooбЩaющиМ o некoppекТнoМ фopмaте BЬIхoднoгo фaйла в сЛyчае Boзник}loBения otли6ки.
Испpaвлeнньlй кoд ПП пpиBеден нa сaйте сopеBнoвaния.

Интеpесньtми Пpе.цсTaвляroтся pезyлЬтaтЬI зaпyскa paзpaбoтaннoй пpoгpaммьI Для aвтoМaтизиpo-
Baннoгo ТесTиpoвaния ПП зaдavи quеst (тaбл. 3). B peзyльтaтr тестиpoBaния ПП в нeй бьIл вЬrяBлrн pя.ц

otшибoк. oДнa из orпибoк вo3I]икaJla пpи генеpaции сooбщения o неПpaвилЬнoсти oтBетa yчaстникa. Д.aн-
нaя orпибка не бьIлa paнее oбнapyженa Пpи испoлЬзoвaнИИ зaДaчИ нa сopеBнoBaниях. otпибкa бьIлa yс-
Пепlнo yстpaненa' и ПП бьrлa пеpeтесTиpoвaнa.

Taблицa 3. PeзyльтaтЬ| тeстИpoвaния ПП зaдavи quest. B пoслeднeM стoлбЦe бeз окoбoк пpивeдeHa
MeтpИкa пoкpЬlтия стpoк, в скoбкaх _ MeтpИкa пoкpЬtтИя peшеHИЙ

He все стpoки ПП бьIли пoкpЬIтЬ!. Интеpеснo oTМеTить' ЧTo пеpBЬIе Tpи нrпoкpЬITЬIх сTpoки сooт-
BeTстByIoт сoздaни}o сooбЩениЯ oб otпибке в слyчaе нrкoppектнoгo Bхo,цнoгo фaйла. Taк кaк paзpaбoтaн-
ньtй метoд нe пpoизBoДит кaких-либo измeнений вxo.цнЬIx фaйлoв, тo ДaннЬlе сTpoки нe бy.uyт пoкpЬIтЬI

никoгДa. Пpoвеpкa кoppектнoсти Bхo.цнoгo фaйлa и чaстей кoДa' еe пpoBеpя}oщиx' oстaется нa сoBесTи
пpoгpaММистa' зaIJиMa}oщегoся пoДгoToвкoй зaДaчи к оopеBнoBaниro. oстaльньIе непoкpЬIтьIе сTpoки сo-
oтBeтстBy}o нapyшеrrию фopмaтa BЬtxoднoгo фaйлa. Taкие стpoки нaибoлee слoя(HьI Для пoкpЬIтия' Taк кaк
инoг.цa тpeбyют oт пpoгpaMМьI BьIBoдa upезвьIuaйнo стpaннЬIx вЬlхoДньIх ,цaнньIх.

Taкже в ПП зa.цaчи quеst нaбл}oДaется бoльrпoе числo непoкpьIтЬIx pеtпений. .Ц'евять из ниx явля-
юTся oпеpaTopaми if, нaхo.цящиМися неПoсрeдствeтtнo пepе.ц непoкpьITЬlMи сTpoкaMи. Имeннo тoт фaкт,
чтo в пpoцессе paбoтьI yслoBия oпеpaтopoв всегДa I{e BьIпoЛнялисЬ' и пpиBеЛ к непoлнoTе ПoкpьIтия стpoк
исхoДl]oгo кoДa ПП. oстaвrпиеся нeпoкpЬIтЬIе pешения сooтвеTсTByЮT иМeющиМся B кoДе кoнстpyкцияМ
whilе-truе, yсЛoвиe кoтopьIx oЧеBи.цнЬIМ oбpaзoм всeг,цa вЬIпoЛняется.

Пoмимo пеpeЧисЛeннЬIх зa.цaч' нa эTaпе paзрaбoTки ТeсTиpoвaниro бьtли пo.цBеpгнyтЬI ПП зaдa.l из

цикЛa интеpl{ет-oлиМпиaД сезoнa 2010_20| l г.г. [9]. Стoит oтметиTЬ' чTo в oДнoй |4З зaДaч бьlлa вьlявленa
чaстЬ кo.цa' кoтopaя никoгДa не Мoглa бьlть испoлненa. Дaннaя чaстЬ кoДa бьlлa yстpaненa' теМ сaмьtм бьtл
yМeньшeн oбъем ПП.

BьIвoдьl

B пpoЦессе TесTиpoBaния бьlлo oбнapyя<енo, чтo нaибoлее слo)I(нЬlМи .цля пoкpЬlTия сTpoкaМи ис-
хoднoгo кo.цa ПП яBля}oтся сTpoки' Пpoвepяющие некoTopЬtе специфиvеские oгpaничения пo фopмa.Гу ИЛLI

сo,цеp)кaнию BЬIxoДtloгo фaйлa perшения yчaстникa' a тaкже стpoки' сooтBетсTBуtoщие гrнеpaции сooбще-
ния B сЛyчaе нeBЬIпoлнrниЯЭTИX oгpaниvений. Haпpимep, блoк кoдa, пpoBеpяЮщий, нтo вьIxoднoй фaйл
Hе сoДrpx{ит бoлее никaкoй инфopмaции' чaщr всегo бy,Цет яв.ЛЯ.|Ьcя пoследней пoкpьIтoй ЧaсTьЮ ПгI.
Стoит oтметиТЬ' чтo неoбxo.цимoсTЬ иMенI{o B TaкoМ блoке чaще Bсегo oтсyTсTByет' Taк кaк пpи зaпyокe
ПП Дaннoе yслoBие пpoBеpяется системoй aBToМaтичrски.

Peзyльтaтьt пoкaЗЬIBaЮт' Чтo oписaннЬIй в paбoте Метoд пoзBoляeT l]axoдитЬ orпибки, не нaйденньIе

.цaже Bo вpеMя испoльзoBaния ЗaДaчИ пpи пpoBe.цении сopеBнoвaниil' Этo сви,цетeлЬстByет oб эффектив-
нoсти paзpaбoтaннoгo MrTo.цa. oтмeтим, ЧTo тестиpoBaние ПП МoжrT тpeбoBaTЬ ДлителЬнoгo BpеМени' B

сBязи с этиМ рекoМен.цyется pезеpBиpoвaтЬ ЗнaчиTелЬнoе BpеMя пoсле пo.цгoтoBки oлиМпиaДЬI и.цo пpoBе-

.цения сopеBHoBaния ДЛЯ TестиpoBaния ПП и испpaBлrния BЬIяBЛеннЬIх orпибoк.

Зaключение

B paбoте oписaн Метoд' пoЗBoЛЯющий aвтoмaтически тесTиpoвaTь пpoBepя}oщиe пpoгpaМMЬI
oлиMпиa.цнЬlx зaдaч Пo пpoгpaММиpoBaни}o с пoМoщЬ}o мoдификaции пpaвилЬнЬIx pеrшений. flaнньrй ме-
тo.ц бьIл пpиМенeн .цля тrстиpoBaния пpoвеpяЮщих пpoгpaMМ pr.rлЬньIx oлиМпиaДнЬIх зa.цaЧ' г.цe yспeшнo
вЬIяBил pяд orшибoк' кoTopЬIe мoгли бьt сyщrствеtlнo пoBЛияTь нa peЗyлЬтaтЬI сopеBHoBaния. Пoлy.lенньIе
peзyлЬтaтьI пoзBoЛяlот yтBepя(Дaть' чтo oписaнньlй метoд яBляrтся.цoстaтoчнo пеpспекTиBнЬIМ B пЛaне
егo пpиМененИя лpИ пo.цгoToBке Зa.цaЧ пo oЛиМПиa.цнoМy пpoгpaММиpoBaниЮ в цеЛях ПoBьIIпеtiия кaчeствa
oлиMпиa.ц.
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Зaдaчa Числo
стpoк B

pеrIIеHии

Числo
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Bpемя
paбoтьl,

Мин

Числo непo-
кpЬITЬIx стpoк
пpoвеpяЮЩей

пooгDaMМЬl
quеst э' l 9652 s911(61%) t4t0 (ts%) 50 9 (l5) из

280 (92)
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ПPиMЕIIЕHиЕ ДЕPЕBЬЕB ДЛя PЕAЛиЗAции MAссoBЬIx OПEPAциЙ
tIA MIIOгOMЕPHЬIх MAссиBAх ДAIIньIх

A.Г. БанньIх

Пpедлaгaется метo.ц посTpoения сTpyкTyр,ц'aннЬIх ДЛя вЬlпoЛнения MaссoBЬIх oпеpaций нa MнoгoMеpнЬlx сTpyктypaх
.цaннЬIx дЛя yзкoГo кЛaссa зa.цaЧ. ПpедлaгaемьIй МеТo.ц ПриМениМ в ToМ слyЧaе' есЛи эЛеMентЬl мнoгoмеpнoй сTpуктy-
pЬI .цaннЬIх ПpинaДЛе)кaт абелевoй Гpyппе' и пoзвoляет эффективнo вЬlпoЛняTЬ BЬIЧисЛение сyМMЬI и пpибaвлeние
знaЧения к MнoГoМернoй oблaсти.
КлючевьIе сЛoвa: сTpyкTypЬI.цaннЬIx' Мaссoвьlе oПеpaции' Мt.loГoМеpltЬIе МaссиBЬI дaнHЬIх' ДеpеBo отpезкoB'.цеpеBo
Фенвикa.

Bведение

!'ля эффективнoй paбoтьI с инфopмaцией бьrли paЗpaбoTalrьI paзнooбpaзньIе стpyктypЬI ДaнIJЬIх.
oднa из сaМьIx paспpoстpaненнЬIx из них -.цrprBo. СyЩествyет oгpoМнoе Mнo)кесТBo paЗЛиЧHЬIх типoв .це-

peBЬeв. Эти стpyктypЬI пoзBoляют сoбиpaть сTaтистикy нa oтpеЗкaх и изМeI]ять oT.целЬнЬIе элеМеt{тЬI.
Пpедстaвление oб этих сТpyкTypaх.цaннЬIх Мoжнo пoлyЧитЬ B кЛaосическиx тpyлax Il-4].

Пpaктинески Bсе эти ДеprBЬя пpеДнaзнaченьI ДЛя ,цaнньIх' нa кoтopЬIx Мo)кнo BBести линейньtй
пopяДoк. B Дaннoй paбoTе paссмaTpиBaЮTся МtloгoMеptlьIе MaссиBЬI .цaннЬIх. Bве.цение нrскoлЬкиx из-
меpений Мo)l(еT бьIть кaк естeстBeI]нЬIм (paстpoвьrе изoбpaжения и видеo), тaк и искyсствeнньIм (бaзьt

дaнньlх). B пoследнем сЛyчaе .цoПoЛниTeльньIe изМеpения пoзBoляtoт тoчнrе yкaЗЬIBaTЬ инTеpесyЮщyЮ
вьIбopкy инфopмaции. Шиpoкo изBестньt кBaДpoдеpеBья [5]' кД-.цеpеBЬя [6]' oбoбщения .цеpевa oТpeЗкoB

[7] и деpевa Фенвикa [8]. СyшествyЮщие сTpyкTypЬI .цaннЬIx для paбoтьl с MнoгoMеp}lЬIМи стpyктypaМи
.цaннЬIх ПoзBoЛя}oT эффективнo пoлyчaтЬ стaтистическyrо инфopмaци}o и изМеняТь oTДеЛьньIe элеМeнтЬI'

I-\ель нaстoящей paбoтьr зaкЛЮчarTся в тoм, .rтoбьI иссЛе,цoBaтЬ вoзMo)I(нoстЬ BЬIпoлнениЯ МaссoвЬIx
oбнoвлений - единooбpaзнoГo иЗМенения цельIx oблaстeй ДaнньIx. Hи o.цнa вьIшепеpечисленнaя
стpyктypa .цaннЬIх в ЧистoM ви.це не пpе.цoстaвляет пoдoбнyю фyнкциoнaльнoсть. Пpиве,цеM пpoсТoй
пpиМеp. Пyсть дaн двyмеpньIй МaссиB целЬIх чисeл paзМepa nхn.Tpe6уeтся эффектиBнo BЬIпoЛняTь,цBе

oпеpaции - вЬIчислятЬ сyММy нa пpяМoyгoльнике и лpибaвлятЬ Числo к пpяМoyгoльникy. oкaзьtвaется,

чтo.цoбиться aсиМпToTики o(logr п) для BьIПoЛнeниЯ эTиx oПеpaций - вoвсе не тpиBиiшtЬнaя Зaдaчa' кaк

Мo)I(еT ПoкaзaтЬся нa пеpвьIй Bзгля.ц. Пoдpoбнее o Boзникaющиx пpoбЛrМaх Мo)кнo yзнaть в paбoте [9].

Hayннo-тexниЧeскИй BeстHик Caнкт-Пeтepбypгскoгo гoсyдapствeHHoгo yнивepситeтa
инфopмaциoHHЬ|x тexHoлoгиЙ, MeXaHИк|л И oптИ|<и,2012' N9 1 (77)
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