
207ВЕСТНИК Оренбургского государственного университета №1 (176)/январь`2015

Эффективность создания нового и модерни�
зация существующего программного обеспече�
ния вычислительных систем реального времени
существенно зависит от качества программ. Под
качеством программного обеспечения понимает�
ся степень его соответствия основным требова�
ниям пользователя, сформулированным в сис�
темных и программных спецификациях [1], [2].

Сложность спецификаций объектов ин�
форматизации с каждым годом растет, что при�
водит к возрастанию сложности отладки раз�
работанных программных продуктов [2], [3]. В
связи с этим повышаются требования к степени
обоснованности оценок качества программно�
го обеспечения, что в свою очередь, предполага�
ет решение актуальной научной задачи разра�
ботки адекватных моделей и методов оценки
качества программного обеспечения на различ�
ных этапах отладки.

Предлагается алгоритм оценки качества
программного обеспечения вычислительных си�
стем реального времени, который определяет
основные этапы отладки и базируется на исполь�
зовании моделей и методов в рамках многоэтап�
ного итеративного процесса получения про�
грамм заданного качества. Качество существую�
щего программного обеспечения вычислитель�
ных систем реального времени оценивается с
помощью системы обобщенных показателей,
конкретный состав которых определяется эта�
пами проведения отладочных работ. Группиров�
ка показателей качества в соответствии с после�
довательностью технологических процедур от�
ладки обеспечивает эффективное использование
методов и средств автоматизации отладки суще�
ствующего программного обеспечения.
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Рассматривается задача отладки программного обеспечения вычислительных систем ре1
ального времени. Предлагается алгоритм оценки качества отладки программ с использованием
обобщенных показателей, конкретный состав которых определяется этапами проведения отла1
дочных работ в ходе многоэтапного итеративного процесса. Группировка показателей качества
в соответствии с последовательностью технологических процедур отладки обеспечивает эф1
фективное использование методов и средств автоматизации отладки программ.

Комплексы программ вычислительных си�
стем реального времени характеризуются боль�
шим количеством структурированных про�
граммных модулей, обеспечивающих преобра�
зования информации ограниченным количе�
ством выполняемых функций, повышенными
требованиями к времени отклика системы на
запросы пользователя, к надежности и досто�
верности обрабатываемой информации [2].

Особенностью отладки программ вычис�
лительных систем реального времени является
необходимость выявления не только программ�
ных, но и сложных алгоритмических ошибок, в
том числе ошибок, связанных с просчетами в
использовании ресурсов вычислительной тех�
ники, ошибок при выполнении основных функ�
ций, ошибок сопряжений программных моду�
лей комплекса, ошибок, приводящих к наруше�
нию функционирования. Такие ошибки возни�
кают при объединении отдельных программ�
ных модулей в комплексы из�за отсутствия дос�
товерной информации о необходимых ресурсах
ЭВМ, неправильного распределения функций
между модулями комплекса, неправильной
организации передач управления и информа�
ции между модулями [3].

Предлагается алгоритм оценки качества
отладки программного обеспечения вычисли�
тельных систем реального времени представ�
ляет собой последовательность действий по
выполнению отладочных работ с целью обна�
ружения, локализации и устранения ошибок в
программах (рисунок 1) [4].

Алгоритм оценки качества отладки про�
граммного обеспечения вычислительных сис�
тем реального времени представляет собой пос�
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Рисунок 1. Алгоритм оценки качества программного обеспечения вычислительных систем реального времени
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ледовательность действий по выполнению от�
ладочных работ с целью обнаружения, локали�
зации и устранения ошибок в программах (ри�
сунок 1).

На первом этапе, на основании анализа
текста программ выявляются программные
ошибки, возникающие при объединении про�
граммных модулей (в том числе некоторые
ошибки зацикливаний, лишние и тупиковые
операторы). Наряду с анализом текста про�
граммы, построением модели комплекса про�
грамм и составлением плана тестирования, на
первом этапе проводится оценка сложности и
избыточности программ.

Сложность комплекса программ включает
структурную и статистическую сложность.
Структурная сложность определяет степень
взаимосвязи программных модулей и может
быть оценена следующим образом [4]:

�FG αα 	
�	�
� �

��� +== ∑∑∑

где α 	� – управляющие связи � �го программного
модуля, которые вызывают этот модуль; α 	
�  –
связи, посредством которых i�й программный
модуль вызывает другие модули; Ai – сложность
управляющих связей i�го модуля;

Структурная сложность программных мо�
дулей, как правило, определяется на основании
учета количества маршрутов, исполняемых
программой, и числа условных операторов

∑
=

=
� 

�
�

�
εε ,

где ε � – количество условий, определяющих i�й
маршрут j�го программного модуля, � – коли�
чество маршрутов j�го программного модуля.

Статистическая сложность программных
модулей обычно определяется путем подсчета
количества операторов ( � � ) и операндов
(�  ):

H
 � ��� �

+=

Показатель избыточности характеризует
наличие структурных нереализуемых элемен�
тов в комплексе программ и его программных
модулях. Избыточность комплекса программ
определяется количеством нереализуемых в
конкретной задаче программных модулей ��  и
количеством неиспользуемых информацион�
ных элементов  � .

Избыточность программных модулей оп�
ределяется количеством лишних операторов и

тупиков { �1 }. Здесь j – индекс программного
модуля. Показатель избыточности представля�
ется вектором

I1JKKH�L�I ��LI��=�
На следующем этапе выявляются ошибки,

связанные с просчетами в использовании ресур�
сов вычислительной системы по памяти (тес�
тирование физической реализуемости). Пока�
затель физической реализуемости включает
объемы оперативной памяти, необходимые для
размещения комплекса программ при различ�
ных режимах его работы {Vm}, корректность
вызова управляющей программы совокупнос�
тей программных модулей, соответствующих
различным режимам работы {Рт}, объемы внеш�
ней памяти по различным типам запоминаю�
щих устройств {Wk}.

Корректность вызова в оперативную па�
мять группы программных модулей, соответ�
ствующих m�му режиму работы комплекса про�
грамм, определяется на основе анализа специ�
фикаций, а соответствующие компоненты фи�
зической реализуемости представлены булевы�
ми величинами Рm = 1, если управляющая про�
грамма осуществляет вызов в оперативную па�
мять группы модулей для � �го режима рабо�
ты комплекса программ в соответствии с тре�
бованиями спецификаций; Рm = 0 – в против�
ном случае.

Таким образом, показатель физической ре�
ализуемости есть вектор

LMNKKH�"�K��L�LL&�K�=� �

Далее выявляются ошибки сопряжений
модулей программ, ошибки при выполнении
основных функций комплексом программ, ко�
торые устраняются далее на основании анали�
за результатов тестирования времени функци�
онирования.

Показатель, характеризующий надежность
комплекса программ, может быть описан векто�
ром { }��� ��λ= , компонентами которого явля�
ются: О – общее количество выявленных оши�
бок, λ  – интенсивность появлении не выявлен�
ных ошибок, Р – вероятность безотказной рабо�
ты в течение заданного интервала времени. Точ�
но определить количество ошибок в программе
и вероятности появления ошибок различных
типов прямыми методами невозможно, суще�
ствуют лишь косвенные пути статистической
оценки этих величин в процессе отладки и опыт�
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ной эксплуатации комплекса программ. Эти
оценки основаны на математических моделях,
предусматривающих жесткую корреляцию при�
веденных выше компонент вектора надежности.

На завершающем этапе проводится анализ
эффективности комплекса программ, полученно�
го в процессе системной отладки. При этом ис�
пользуется подход, при котором эффективность
комплекса программ характеризуется суммарны�
ми затратами на его проектирование и отладку.

Показатель эффективности комплекса про�
грамм, полученного в процессе отладки, есть
вектор { }��#�# .��.��.=� , компонентами кото�
рого являются: ��  – затраты на проектирова�
ние комплекса программ, ���  – затраты на про�
граммную отладку, ���  – затраты на систем�
ную отладку. Затраты на проведение отладки
определяются выражением:

F�G
�

����




�� ���� += ∑

=

где �  – затраты на проведение  �го этапа от�
ладки, ���  – потери от необнаруженных оши�
бок, ���  – вероятность появления необнаружен�
ной ошибки после завершения отладки.

На основании сравнения значений компо�
нент показателей качества с требованиями спе�
цификаций может быть оценена общая отла�
женность комплекса программ:

�FG
� ∑ ∑=
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�
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где ��  – количество компонент i�го показате�
ля качества, I – количество рассматриваемых
показателей качества, �=�� , если j�я компо�
нента i�го показателя качества соответствует
требованиям спецификаций; 0 – в противном
случае.

В спецификациях на комплекс программ
должны быть сформулированы следующие тре�
бования: допустимые значения компонент век�
торов сложности и избыточности, максималь�
но допустимый объем оперативной памяти, ко�
торый может быть отведен комплексу программ

в процессе его функционирования, максималь�
но допустимые объемы внешней памяти, мак�
симально допустимое время выполнения, тре�
бования к характеристикам надежности и эф�
фективности комплекса программ.

Несоответствие какой�либо компоненты
показателей качества требованиям специфика�
ций является либо следствием недостатков про�
ектирования или программирования, либо след�
ствием определенных ошибок. Выбор действий
по локализации и устранению несоответствий
требованиям спецификаций состоит в выборе
множества показателей качества, для которых
будут проведены локализация и устранение
ошибок, а также выбор для этого множества пос�
ледовательности действий, которая обеспечит
локализацию и устранение ошибок с минималь�
ными затратами времени и средств.

В процессе исследования возможных вари�
антов улучшения показателей качества комплек�
са программ может быть обнаружено, что ни один
из них не позволяет обеспечить соответствия
показателя требованиям спецификаций. В таком
случае следует провести корректировку требо�
ваний спецификаций с учетом реальных возмож�
ностей решения исследуемой задачи.

Предлагаемый алгоритм определяет после�
довательность действий по оценке качества от�
ладки программ в ходе многоэтапного итера�
тивного процесса. Группировка показателей
качества в соответствии с последовательностью
технологических процедур отладки обеспечива�
ет эффективное использование методов и
средств автоматизации отладки программ.

Процесс выявления ошибок в программном
обеспечении вычислительных систем реально�
го времени с использованием предложенного
алгоритма может быть в достаточной мере фор�
мализован, а его основные операции – автома�
тизированы.

Применение алгоритма позволяет эффек�
тивно использовать методы и средства автома�
тизации отладки программного обеспечения
вычислительных систем реального времени.
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