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Ýôôåêòèâíîñòü ñîçäàíèÿ íîâîãî è ìîäåð-
íèçàöèÿ ñóùåñòâóþùåãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ (ÏÎ) ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êà÷åñòâà
îòëàäêè ïðîãðàìì. Îòëàäêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïðîöåññ îáíàðóæåíèÿ, ëîêàëèçàöèè (íàõîæäå-
íèÿ ìåñòà â ïðîãðàììå) è èñïðàâëåíèÿ îøèáêè
[1, 2].

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñïåöèàëèçèðî-
âàííûõ ÝÂÌ (ÑÝÂÌ) ôóíêöèîíèðóþùèõ â ðå-
æèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëü-
øèì êîëè÷åñòâîì ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè îã-
ðàíè÷åííûì êîëè÷åñòâîì âûïîëíÿåìûõ ôóíê-
öèé, ïîâûøåííûìè òðåáîâàíèÿìè ê âðåìåíè
âûïîëíåíèÿ è íàäåæíîñòè îáðàáàòûâàåìîé
èíôîðìàöèè [3].

Êîìïëåêñíàÿ îòëàäêà â ðåæèìå ðåàëüíîãî
âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ñëîæíûì ýòàïîì îò-
ëàäêè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò ñðåäñòâà
îòëàäêè ïðîãðàìì ïîçâîëÿþùèå îáíàðóæèâàòü
è èñïðàâëÿòü îøèáêè â ïðîãðàììàõ áåç íàðó-
øåíèÿ õîäà åå âûïîëíåíèÿ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòî-
ãî íåäîñòàòêà ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ñïîñîá ïî-
ñòðîåíèÿ ñðåäñòâ êîìïëåêñíîé îòëàäêè ïðî-
ãðàìì, îñîáåííîñòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â
ïðåäîñòàâëåíèè âîçìîæíîñòè ñáîðà, õðàíåíèÿ
è âûäà÷è èíôîðìàöèè î õîäå âûïîëíåíèÿ ïðî-
ãðàììû, ÷òî ïîçâîëèò ïîëó÷èòü íåèñêàæåííóþ
èíôîðìàöèþ äëÿ åå àíàëèçà ñ öåëüþ îáíàðó-
æåíèÿ è ëîêàëèçàöèè îøèáîê.

Ñóùíîñòü ñïîñîáà çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèìåíå-
íèè ñïåöèàëüíîãî óñòðîéñòâà ïîçâîëÿþùåãî
ðåãèñòðèðîâàòü âûïîëíåíèå ïðîãðàììû è ñî-
õðàíÿòü èíôîðìàöèþ â ôîðìå ôàéëà ïàìÿòè
äàííûõ õîäà ïðîãðàììû.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ñïîñîáà ðàçðàáîòàí àïïà-
ðàòíî-ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, ñîñòîÿùèé èç
ñïåöèàëüíîé àïïàðàòóðû ñáîðà è õðàíåíèÿ äàí-
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íûõ î õîäå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì (ðåãèñòðàòî-
ðà) è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ îáåñïå÷åíèÿ îáðà-
áîòêè èíôîðìàöèè.

Ñòðóêòóðà êîìïëåêñà ñîñòîèò èç öåëåâîé
ñïåöèàëèçèðîâàííîé ÝÂÌ (ÑÝÂÌ), èíñòðóìåí-
òàëüíîé ÏÝÂÌ, íàëàäî÷íîãî çàïîìèíàþùåãî
óñòðîéñòâà (ÍÇÓ) è ñïåöèàëüíîãî óñòðîéñòâà
(ðåãèñòðàòîðà), ïîäêëþ÷àåìîãî ê âíóòðåííèì
øèíàì ÑÝÂÌ è èíñòðóìåíòàëüíîé ÏÝÂÌ (ðè-
ñóíîê 1).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè îòëàäêå ÏÎ ïî-
ñòîÿííîå çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî (ÏÇÓ)
ÑÝÂÌ ïðåäëàãàåòñÿ çàìåíèòü íàëàäî÷íûì çà-
ïîìèíàþùèì óñòðîéñòâîì, â êîòîðîì êîìàí-
äû ìîãóò ïåðåçàïèñûâàòüñÿ îò èíñòðóìåíòàëü-
íîé ÝÂÌ.

Ñðåäñòâà îòëàäêè ðåàëèçîâûâàþò ñëåäóþ-
ùèå ôóíêöèè:

� îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ
õîäîì îòëàäêè â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå;

� ïîçâîëÿþò ïðåðûâàòü âûïîëíåíèå ïðî-
ãðàììû ïðè âîçíèêíîâåíèè óêàçàííûõ ïîëüçî-
âàòåëåì èëè àâàðèéíûõ ñèòóàöèé;

� âûäàþò èíôîðìàöèîííûå è äèàãíîñòè÷åñ-
êèå ñîîáùåíèÿ îá îáíàðóæåííûõ îøèáêàõ è
íåñîîòâåòñòâèÿõ â çàäàíèè è ïðîãðàììå ïîëüçî-
âàòåëÿ;

� ðåãèñòðèðóþò õîä âûïîëíåíèÿ çàäàííûõ
ó÷àñòêîâ ïðîãðàììû ñ âûäà÷åé íåîáõîäèìîé
èíôîðìàöèè, íàïðèìåð, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ìåòîê (òðàññû), êîëè÷åñòâà âûïîëíåííûõ öèê-
ëîâ èëè ñïèñêà èñïîëíÿåìûõ îïåðàòîðîâ è ïî-
ëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ;

� îñóùåñòâëÿþò ðåäàêòèðîâàíèå è èçìåíå-
íèå òåêñòà ïðîãðàììû ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ îøè-
áîê è ìîäèôèêàöèè;

� ñîõðàíÿþò ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î õîäå
âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû â âèäå ôàéëà äàííûõ.
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Äëÿ íàñòðîéêè ðåãèñòðàòîðà è îáðàáîòêè
ïîñòóïàþùèõ äàííûõ ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà
ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà êîìïëåêñíîé îò-
ëàäêè. Ïðè îòëàäêå ïðîãðàìì ïðåäëàãàåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü ìåòîä êîíòðîëüíûõ òî÷åê [4]. Êîíò-
ðîëüíûå òî÷êè óñòàíàâëèâàþòñÿ â îòëàæèâàå-
ìîé ïðîãðàììå äëÿ ðåãèñòðàöèè ïðîõîæäåíèÿ
ïðîãðàììû ÷åðåç îïðåäåëåííóþ ìåòêó, îáðàùå-
íèÿ ê îïåðàòîðó (èìåíè ïåðåìåííîé), ðåãèñòðà-
öèè îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé (ñîáû-
òèÿ). Íàçíà÷åíèå êîíòðîëüíûõ òî÷åê è âûïîë-
íÿåìûå èìè ôóíêöèè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

Ðåãèñòðàòîð ïîäêëþ÷àåòñÿ ê âíóòðåííèì
øèíàì öåëåâîé ÑÝÂÌ è ïî òèïó êîíòðîëüíîé
òî÷êè, ïåðåäàâàåìîé èç èíñòðóìåíòàëüíîé
ÏÝÂÌ, àâòîìàòè÷åñêè ñîáèðàåò íåîáõîäèìóþ
èíôîðìàöèþ.

Ïðè íàñòóïëåíèè èññëåäóåìîãî ñîáûòèÿ
ðåãèñòðàòîð èíèöèèðóåò ïðîãðàììó ïîëüçîâà-
òåëüñêîãî èíòåðôåéñà êîìïëåêñíîé îòëàäêè,
êîìàíäû êîòîðîãî îáåñïå÷èâàþò óñòàíîâêó
íåîáõîäèìîãî ïðîãðàììèñòó âèäà çàðåãèñòðè-
ðîâàííîé èíôîðìàöèè. Íà ðèñóíêå 2 ïðèâåäå-
íà êîíôèãóðàöèÿ àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ êîìïëåê-
ñíîé îòëàäêè ÏÎ.

Ðèñóíîê 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñðåäñòâ êîìïëåêñíîé îòëàäêè ÏÎ

 
ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀËÜÍÀß 

ÏÝÂÌ 

ÐÅÃÈÑÒÐÀÒÎÐ 

             
                      ÑÒÀÍÄÀÐÒÍÛÅ ÈÍÒÅÐÔÅÉÑÛ 
 
 
                     

ÖÅËÅÂÀß  ÑÝÂÌ 

ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÀ 
ÑÎÏÐßÆÅÍÈß 

ÀÁÎÍÅÍÒÎÂ  Ñ  ÑÝÂÌ 

ÀÁÎÍÅÍÒ 
¹1 

ÀÁÎÍÅÍÒ 
¹N 

Âíóòðåííÿÿ øèíà ÑÝÂÌ 

ÎÁÙÀß ØÈÍÀ 

Âíåøíèå øèíû 
ÍÇÓ 

Àïïàðàòíàÿ ÷àñòü êîìïëåêñíîé îòëàäêè
ÏÎ äîëæíà âûïîëíÿòü ñëåäóþùèå ôóíêöèè:

� àãðóçêó ÏÎ â  ÍÇÓ;
� óïðàâëåíèå íàñòðîéêîé êîíòðîëüíûõ òî-

÷åê, çàïèñüþ è ñ÷èòûâàíèåì àíàëèçà õîäà âû-
ïîëíåíèÿ ïðîãðàììû;

� ñáîð èíôîðìàöèè ñ âíóòðåííåé øèíû
ÑÝÂÌ;

� ÷òåíèå ñîäåðæèìîãî ÍÇÓ â èíñòðóìåí-
òàëüíóþ ÏÝÂÌ;

� ÷òåíèå ñîäåðæèìîãî ïàìÿòè ðåãèñòðàòî-
ðà â èíñòðóìåíòàëüíóþ ÏÝÂÌ;

� òåñòèðîâàíèå.
Â íà÷àëå ïðîöåññà îòëàäêè ïîëüçîâàòåëü ñ

ïîìîùüþ èíñòðóìåíòàëüíîé ÏÝÂÌ íàñòðàè-
âàåò ðåãèñòðàòîð (ââîäèò èñõîäíóþ èíôîðìà-
öèþ).

Ïðè ïðîõîæäåíèè ïðîãðàììîé àäðåñà íà-
÷àëà (îêîí÷àíèÿ) ñáîðà èíôîðìàöèè, èíòåðå-
ñóþùåé ïðîãðàììèñòà, ðåãèñòðàòîð àâòîìàòè-
÷åñêè ïðîèçâîäèò çàïîìèíàíèå äàííûõ (ñ÷èòû-
âàåìûõ ñ âíóòðåííåé øèíû ÑÝÂÌ) â ñâîåé
âíóòðåííåé ïàìÿòè. Ïî çàâåðøåíèè çàïèñè õîäà
ïðîãðàììû â ïàìÿòè äàííûõ ðåãèñòðàòîðà ïîñ-
ëåäíèé âûðàáàòûâàåò ñèãíàë ïðåðûâàíèÿ íà
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èíñòðóìåíòàëüíóþ ÏÝÂÌ. Ïîñëå îáðàáîòêè
ýòîãî ñèãíàëà ÏÝÂÌ çàïóñêàåò ïðîãðàììó ñå-
ëåêòèâíîé (âûáîðî÷íîé) îáðàáîòêè äàííûõ.
Ïî îêîí÷àíèè ðåãèñòðàöèè âûáðàííîãî ó÷àñò-
êà àíàëèçèðóåìîé ÏÎ, ïîëüçîâàòåëü ïåðåõîäèò
ê åå àíàëèçó. Ñõåìà ïðîöåññà êîìïëåêñíîé îò-
ëàäêè ÏÎ èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 3.

Â ïðîöåññå äèíàìè÷åñêîé îòëàäêè èñïîëü-
çóþòñÿ ïðîãðàììíûå êîìïîíåíòû: ýìóëÿòîð è
îòëàä÷èê.

Ýìóëÿòîð ÑÝÂÌ èìèòèðóåò ôóíêöèîíèðî-
âàíèå öåëåâîé ÑÝÂÌ íà èíñòðóìåíòàëüíîé
ÏÝÂÌ òèïà PC AT. Â ïðîöåññå ýìóëÿöèè îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ äèàëîãîâûé ðåæèì óïðàâëåíèÿ è
ñëåäóþùèå âèäû îòëàäî÷íûõ äåéñòâèé:

– îòîáðàæåíèå çíà÷åíèÿ îáëàñòè ïàìÿòè
ÎÇÓ, êàê ïî óêàçàííûì ôèçè÷åñêèì àäðåñàì,
òàê è ïî èìåíàì ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ;

– çàäàíèå òðàññèðîâêè ïåðåìåííûõ ïî ôè-
çè÷åñêîìó àäðåñó èëè ïî èìåíàì;

– çàäàíèå òðàññèðîâêè îòëàæèâàåìîé ïðî-
ãðàììû (óñëîâíûå ïåðåäà÷è óïðàâëåíèÿ, âûçî-
âû ïîäïðîãðàìì);

– èçìåðåíèå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ îòëàæè-
âàåìîé ïðîãðàììû.

Îòëàä÷èê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíñòðóìåíò
äëÿ êîìïëåêñíîé îòëàäêè ïóòåì âèçóàëèçàöèè
ïðîöåññà îòëàäêè ÏÎ íà ìîíèòîðå èíñòðóìåí-
òàëüíîé ÏÝÂÌ.

Ðàññìîòðèì îöåíêó íàäåæíîñòè ñèñòåìû
àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ êîìïëåêñíîé îòëàäêè ÏÎ

ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå 2.  Â êà÷åñòâå èñ-
ñëåäóåìîãî ïîêàçàòåëÿ íàäåæíîñòè öåëåñîîá-
ðàçíî âûáðàòü ñðåäíþþ íàðàáîòêó íà îòêàç äî
äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíîãî óðîâíÿ äåãðàäàöèè
ñèñòåìû. Äëÿ âîññòàíàâëèâàåìûõ ñèñòåì ñðåä-
íÿÿ íàðàáîòêà íà îòêàç T
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Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûé ñïîñîá ïî-
ñòðîåíèÿ ñðåäñòâ êîìïëåêñíîé îòëàäêè ÏÎ ñïå-
öèàëèçèðîâàííûõ ÝÂÌ ôóíêöèîíèðóþùèõ â

Òàáëèöà 1. Íàçíà÷åíèå êîíòðîëüíûõ òî÷åê

¹ 
ï/ï 

Óñëîâíîå 
îáîçíà÷åíèå 

Âûïîëíÿåìàÿ ôóíêöèÿ 

1 ÊÒ-1 Çàïèñü õîäà ïðîãðàììû ïî ñ÷åò÷èêó 
êîìàíä ïðè ïðîõîäå èíòåðâàëà 
àäðåñîâ Ài-Aj 

2 ÊÒ-2 Èçìåðåíèå âðåìåíè õîäà ïðîãðàììû 
ïî ñ÷åò÷èêó êîìàíä ìåæäó àäðåñàìè 
Ài-Aj 

3 ÊÒ-3 Âûïîëíåíèå ðåæèìà «Öèêë»,  
ïðè êîòîðîì çàïèñü õîäà ðàáî÷åé  
ïðîãðàììû íå ïðîâîäèòñÿ  
äî çàâåðøåíèÿ çàäàííîãî ÷èñëà öèêëîâ 
N ïðîõîäà ïðîãðàììû ÷åðåç çàäàííûé 
àäðåñ Àn 

4 ÊÒ-4 Çàïèñü õîäà ïðîãðàììû â çàäàííîì 
èíòåðâàëå àäðåñîâ Ài-Aj   

ïî èñïîëíèòåëüíîìó àäðåñó ÎÇÓ 

5 ÊÒ-5 Îñòàíîâ çàïèñè õîäà ïðîãðàììû  
ïî çíà÷åíèþ M îïåðàíäà ÎÇÓ  
â çàäàííîì àäðåñå Àn èñïîëíèòåëüíîãî  
àäðåñà ÎÇÓ 

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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Ðèñóíîê 2. Êîíôèãóðàöèÿ àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ êîìïëåêñíîé îòëàäêè ÏÎ

 

ÊÒ1 ÊÒ2 

ÑÝÂÌ ÍÇÓ  

ÊÒ3 ÊÒ4 ÊÒ5 

Èíñòðóìåíòàëüíàÿ ÏÝÂÌ 

Ðåãèñòðàòîð 

Âíóòðåííÿÿ øèíà ÑÝÂÌ 

Ø èíû ÏÝÂÌ  

ÊÎÌÏËÅÊÑ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ
ÎÒËÀÄÊÈ ÏÐÎÃÐÀÌÌ

ÝÌÓËßÒÎÐ ÑÝÂÌ

ÍÀÑÒÐÎÉÊÀ ÐÅÃÈÑÒÐÀÒÎÐÀ
ÍÀ ÊÎÍÒÐÎËÜÍÛÅ ÒÎ×ÊÈ

   ïðåðûâàíèÿ îò
Ðåãèñòðàòîðà

ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÔÀÉËÀ
ÄÀÍÍÛÕ ÕÎÄÀ ÏÎÃÐÀÌÌÛ

ÑÅËÅÊÒÈÂÍÀß ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÔÀÉËÀ
ÄÀÍÍÛÕ ÕÎÄÀ

ÏÎÃÐÀÌÌÛ (ÔÄÕÏ)

ÎÒÎÁÐÀÆÅÍÈÅ ÍÀ
ÌÎÍÈÒÎÐÅ ÈËÈ ÏÅ×ÀÒÜÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

ÀÏÏÀÐÀÒÍÀß ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÀ

ÐÅÃÈÑÒÐÀÒÎÐ ÄÀÍÍÛÕ
Ñ ÂÍÓÒÐÅÍÍÈÕ ØÈÍ ÑÝÂÌ

ÎÒÎÁÐÀÆÅÍÈÅ
íà ìîíèòîðå èëè

ÏÅ×ÀÒÜ ðåçóëüòàòîâ
îáðàáîòêè ÔÄÕÏ

ÏÀÌßÒÜ ÊÎÍÒÐÎËÜÍÛÕ  ÒÎ×ÅÊ

ÏÀÌßÒÜ ÄÀÍÍÛÕ ÕÎÄÀ ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ

êîíòðîëüíûå
òî÷êè

ÎÒËÀÄ×ÈÊ

Ï
Ð

Î
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Ð
À

Ì
Ì

Í
Û

Å
 Ê

Î
Ì

Ï
Î

Í
Å

Í
Ò

Û
 Î

Ò
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À
Ä

×
È

Ê
À

çàïèñàííàÿ
ïðîãðàììà

Ðèñóíîê 3. Ñõåìà ïðîöåññà êîìïëåêñíîé îòëàäêè ÏÎ

Âîëîñåíêîâ Â.Î. è äð. Ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ñðåäñòâ êîìïëåêñíîé îòëàäêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ...
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ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ïðåäîñòàâëÿåò âîç-
ìîæíîñòü îñóùåñòâëÿòü çàïèñü, õðàíåíèå è âû-
âîä èíôîðìàöèè î õîäå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàì-
ìû. Öåííîñòü ýòîãî ñïîñîáà ñîñòîèò â òîì, ÷òî
ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèè î ñîáûòèÿõ â
ïðîãðàììå ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåí åå àíàëèç äëÿ
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îáíàðóæåíèÿ îøèáî÷íîãî ó÷àñòêà. Ïðè ýòîì â
îòëè÷èå îò ñóùåñòâóþùèõ ñïîñîáîâ îòëàäêè
ïðîãðàìì ðåàëüíîãî âðåìåíè, ìåõàíèçìû ðåãè-
ñòðàöèè çíà÷åíèé îïåðàíäîâ è ðåãèñòðàöèè õîäà
ïðîãðàììû ïðåäëàãàåòñÿ ðåàëèçîâàòü íà àïïà-
ðàòíîì, à íå íà ïðîãðàììíîì óðîâíå.
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