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Articolul curent trateazã problema testãrii ºi depanãrii
programelor; urmãtorul numãr al GInfo va conþine un ar-
ticol care se ocupã de optimizarea acestora...

Cadrul general
Mulþi concurenþi "economisesc" timp de implementare,
scriind programe greu de urmãrit. De multe ori, mult mai
mult timp se pierde depanând astfel de programe; acest
timp ar fi putut fi economisit programând atent ºi îngrijit.

În continuare, vom presupune cã vã aflaþi în urmãtoa-
rea situaþie:
• aveþi o idee de rezolvare pentru o anumitã problemã;
• aþi verificat cã algoritmul gãsit funcþioneazã pe toate ca-

zurile ºi sunt ºanse mari ca o implementare eficientã sã se
încadreze în timpul de execuþie;

• trebuie sã scrieþi un program care sã rezolve problema.

Scrierea unui program uºor de urmã-
rit ºi de depanat

Claritatea ºi structurarea codului
Procesul implementãrii constã în a scrie ºi a depana simul-
tan programul. Cu cât greºelile sunt depistate mai rapid,
cu atât este mai bine.

Pentru a fi uºor de urmãrit ºi uºor de depanat, un pro-
gram trebuie sã fie structurat. Astfel, diferitele etape din
cadrul rezolvãrii trebuie sã fie conþinute în funcþii ºi pro-
ceduri diferite sau, dacã sunt conþinute în acelaºi subpro-

gram din motive de eficienþã, vor fi separate prin spaþii li-
bere ºi comentarii.

Numele subprogramelor trebuie sã fie explicative (de
exemplu "init" pentru o procedurã de iniþializare, "pantã"
pentru un subprogram care determinã panta unei drepte
etc.), astel sugerând ºi "funcþia" pe care o îndeplinesc.

Încapsularea etapelor în subprograme diferite uºurea-
zã ºi testarea programului. 

Imediat dupã ce a fost scris, fiecare subprogram sau
program poate fi testat (ºi depanat, dacã este cazul). Este
mult mai uºor sã detectãm o eventualã eroare dacã exami-
nãm o secvenþã de cod relativ scurtã, decât dacã examinãm
întreg programul. Fiecare subprogram conþine rezolvarea
unei subprobleme care la rândul ei are date de intrare ºi
date de ieºire (rezultate) care astfel pot fi verificate imediat.

Alternativa, uneori mai eficientã din punct de vedere al
timpului de implementare (ºi recomandatã pentru avan-
saþi), constã în a presupune cã toate subprogramele vor fi
scrise corect; chiar ºi în acest caz, delimitarea subprogra-
melor simplificã testarea ºi depanarea. Dacã se detecteazã
o eroare, subprogramele pot fi testate unul câte unul.

Un exemplu de testare incrementalã constã în testarea
imediatã a procedurii de citire a datelor ºi a celor care de-
curg imediat din ea, cum ar fi iniþializarea unor structuri.
Aceasta necesitã scrierea unor teste (le veþi scrie oricum,
pentru a testa programul; de ce sã nu le scrieþi de la înce-
put?) ºi executarea procedurii de citire imediat dupã scrierea
ei. Aceastã testare se recomandã atunci când formatul date-
lor de intrare este complex. De asemenea, erorile de intro-
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Datoritã apropierii fazelor avansate ale olimpiadelor, iniþiem o serie de douã
articole orientate pe testarea, depanarea ºi optimizarea programelor. Aceste
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punctajului maxim pentru o anumitã problemã; trebuie scris un program, care
trebuie testat, depanat ºi eventual optimizat.
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ducere a datelor de test se detecteazã mult mai uºor în
aceastã fazã.

Aþi scris un program uºor de urmãrit dacã, uitându-vã
din nou la el peste ºase luni, veþi înþelege ce ºi cum face ºi
îl veþi putea urmãri pas cu pas. Pentru aceasta, urmãtoarele
indicaþii pot fi folositoare:
• organizaþi programul astfel încât sã reflecte ideea de re-

zolvare;
• folosiþi facilitãþile de indentare oferite de mediul de dez-

voltare;
• folosiþi spaþii libere între blocuri de cod care realizeazã

acþiuni diferite;
• folosiþi comentarii; cele câteva secunde "pierdute" pen-

tru a scrie un comentariu explicativ pot reduce cu câteva
minute timpul de depanare;

• folosiþi nume de variabile sugestive (de exemplu, un pro-
gram care conþine variabile a, aa ºi aaa poate deveni
greu de urmãrit) ºi încercaþi, pe cât posibil, sã nu folosiþi
aceeaºi variabilã în scopuri diferite (excepþiile se admit
dacã refolosirea este necesarã datoritã limitãrilor de me-
morie);

• expresiile aritmetice care apar trebuie sã fie uºor de ur-
mãrit; astfel, se recomandã folosirea parantezelor pentru
a clarifica ordinea operaþiilor ºi folosirea spaþiilor libere
în expresii etc.;

• încercaþi sã folosiþi cât mai puþin metoda "copy-paste ºi
modificãri minore" pentru a rezolva subprobleme simi-
lare, deoarece puteþi greºi la acele modificãri; pe deasu-
pra, lungimea programului rezultat va fi mai mare, deci
depanarea va fi mai dificilã; dacã eficienþa nu este afecta-
tã, se recomandã scrierea unor funcþii/proceduri care vor
fi apelate cu parametri diferiþi.

Comentariile trebuie sã fie scurte (nu scrieþi "po-
veºti"). Ele se folosesc pentru a delimita ºi a explica rezol-
varea anumitor subprobleme (mai ales în cazul în care, din
motive de eficienþã, acestea sunt tratate în acelaºi subpro-
gram) ºi pentru a explica aspecte de implementare. De
exemplu, o expresie aritmeticã poate arãta "ciudat" dupã
câteva optimizãri; în acest caz, ea va fi precedatã, într-un
comentariu, de expresia "uºor de citit" ºi, eventual, de
semnificaþia ei.

Se folosesc comentarii ºi pentru a explica semnificaþia
ºi modul de calcul al elementelor unor anumite matrice.
De exemplu, fie o problemã de programare dinamicã, în
care N persoane se împart în K grupe, în fiecare grupã
având persoane consecutivi din ºir, astfel încât sã se obþinã
o penalizare minimã, dupã anumite criterii. Valoarea A[i,
j] poate reprezenta "penalizarea minimã care se obþine îm-
pãrþind primii j oameni în i grupe". Ar fi neplãcut sã im-
plementaþi rezolvarea, apoi sã recitiþi enunþul, sã vã mutaþi
atenþia asupra unor alte aspecte ºi... sã afiºaþi A[N, K] în
loc de A[K, N], deoarece aþi uitat ce semnificau indicii. Un
comentariu bine plasat micºoreazã posibilitatea apariþiei
unei astfel de erori.

De asemenea, pe parcursul depanãrii, se scrie câte un
comentariu pentru fiecare secvenþã al cãrei conþinut nu
este clar la prima recitire.

Detectarea existenþei erorilor
Evident, dacã programul se terminã printr-un crash, sau
rezultatul afiºat de program pe un anumit test nu cores-
punde aºteptãrilor, sunt mari ºanse ca în program sã existe
o eroare. Verificaþi cã aþi înþeles bine problema ºi cã aþi
tastat corect valorile din fiºierul de intrare!

O mare parte din erori sunt detectate ºi localizate fo-
losind opþiunile de compilare. În Pascal, acest lucru se fa-
ce folosind directivele de compilare; cele mai importante
sunt $R - range checking, $S - stack checking ºi $I - in-
put/output checking. Prezenþa unei anumite directive de
compilare în starea "+" instruieºte compilatorul sã genere-
ze cod care sã facã anumite verificãri; de exemplu, la $R+
se verificã domeniul variabilelor ºi al indicilor, la $S+ de-
pãºirea stivei, iar la $I+ succesul operaþiilor de intra-
re/ieºire. 

Prezenþa fragmentelor de cod suplimentare duce la de-
tectarea mai uºoarã a unor erori "clasice". Pe de altã parte,
executarea lor poate încetini considerabil programul. De
aceea, se recomandã ca directivele de compilare sã fie seta-
te pe "+" la testarea pentru detectarea erorilor ºi pe "-" la
testarea pentru eficienþã, folosind teste mari. În programul
final, directivele vor fi setate pe "-".

Multe erori pot fi detectate ºi localizate mai uºor dacã
programul face verificãri pe parcurs ºi afiºeazã informaþii
importante în timpul execuþiei.

Pentru anumite pãrþi ale programului este util sã scrieþi
subprograme care sã uºureze depanarea, verificând starea
anumitor variabile ºi structuri de date. De exemplu, dacã
sunteþi începãtor în lucrul cu heap-uri, puteþi scrie un sub-
program care sã testeze dacã heap-ul pe care îl folosiþi este
valid. În etapa de depanare veþi introduce câteva apeluri
ale acestui subprogram; dacã la un moment dat heap-ul nu
este valid, aþi detectat o eroare.

O altã metodã de a uºura depanarea este sã afiºaþi pe
ecran valorile anumitor variabile, în locurile esenþiale. Da-
cã, la execuþia pe un test simplu, o parte din variabile nu au
valorile aºteptate, au fost detectate erori. Un efect similar
se poate obþine folosind watches ºi breakpoint-uri, dar în
prima fazã poate fi mai eficient sã afiºãm pe ecran ºi sã exa-
minãm valorile la sfârºit. Dacã programul este corect, nu
mai este nevoie de watches ºi breakpoint-uri, iar procesul
de testare dureazã mult mai puþin.

Metoda de mai sus nu pare aplicabilã dacã aþi dori sã
afiºaþi mai mult de 25 de valori pe linii diferite. Pentru un
astfel de caz, puteþi face afiºarea într-un fiºier; astfel, pro-
gramul va avea un fiºier de ieºire ºi un fiºier "log al execu-
þiei". Puteþi examina ambele fiºiere dupã rulare.

Liniile ºi subprogramele care ajutã la detectarea erori-
lor nu vor fi ºterse dupã testarea ºi depanarea programului.
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Alternativa, mult mai utilã, constã în a le transforma în
comentarii. Astfel, ele pot fi refolosite; dacã programul
este corect, dar nu ºi suficient de rapid, rescrierea ºi opti-
mizarea unor subprograme poate duce la apariþia unor noi
erori.

O întrebare frecventã este: Dar oare toate aceste preca-
uþii, scrierea comentariilor etc. nu necesitã prea mult timp?
Rãspunsul este cã timpul pierdut cu scrierea unui program
uºor de depanat este câºtigat în faza de depanare. În plus,
o parte din etapele prezentate, cum ar fi cea în care scriem
subprograme pentru a verifica starea unor structuri de da-
te, pot fi amânate pentru începutul etapei de depanare, ºi
folosite în cazul apariþiei unor erori. Este mult mai uºor sã
scriem o astfel de funcþie, decât sã examinãm de fiecare da-
tã structura "ochiometric". Aveþi grijã sã nu greºiþi tocmai
subprogramul de verificare!

Localizarea ºi corectarea erorilor
Aþi scris un program, dar acesta nu dã rezultatul dorit. Mai
mult, ºtiþi cã de la un anumit moment încolo programul nu
se comportã corect. Poate a afiºat pe ecran o valoare neco-
respunzãtoare, sau poate s-a oprit cu o eroare de depãºire
a stivei. Ce faceþi în continuare?

Erori frecvente
În aceastã subsecþiune vom enumera cele mai frecvente
erori. Unele dintre ele pot fi evitate în faza de scriere a
programului. În orice caz, dacã programul nu se comportã
cum doriþi, existã mari ºanse ca motivul sã fie unul din cele
de mai jos. Acestea sunt deci principalele erori pe care tre-
buie sã le aveþi în vedere pe parcursul depanãrii.

Folosirea pointerilor poate introduce erori greu de de-
tectat. De asemenea, multe din structurile alocate dinamic
(de exemplu, listele) sunt dificil de depanat (nu putem ve-
dea o listã în fereastra de watches). De aceea, se recoman-
dã evitarea alocãrii dinamice; dacã totuºi nu este suficientã
memorie pentru a aloca totul static, puteþi aloca dinamic
vectori, matrice etc.

În cazul în care aveþi o matrice prea mare (de exemplu
o matrice de numere întregi A cu 300 de linii ºi 300 de co-
loane, care nu încape în 64K) veþi aloca liniile acesteia ca
vectori. Veþi avea alocat static un vector de pointeri cãtre li-
niile matricei; în Pascal, un element al matricei va fi accesat
cu A[i]^[j].

Dacã folosiþi o structurã de pointeri, este bine sã scrieþi
subprograme care vã afiºeazã pe ecran conþinutul struc-
turii într-o formã inteligibilã, pentru a facilita depanarea.
De exemplu, se poate vizualiza valoarea ataºatã elemen-
tului curent în prelucrare p^.info.

Un alt tip frecvent de erori este cel al depãºirii limite-
lor tipurilor de date. De exemplu, în Pascal, adunând douã
valori care depãºesc MAXLONGINT, putem obþine un
rezultat negativ. Este datoria voastrã sã vã protejaþi faþã de
astfel de depãºiri.

Neiniþializarea variabilelor poate conduce la erori difi-
cil de detectat. De exemplu, la alocarea dinamicã a unui
vector, acestuia i se rezervã o zonã de memorie, dar ea nu
este iniþializatã cu 0. Un program care presupune cã zona
este iniþializatã cu 0 se va comporta într-o manierã impre-
vizibilã. Dar nici variabilele locale ale unor subprograme
nu se iniþializeazã cu zero.

Calculele cu numere reale pot introduce erori. De
exemplu, testarea egalitãþii a douã numere reale nu se face
cu "x = y", ci cu "abs(x - y) < eps", unde eps este o
constantã cu o valoare foarte micã, de exemplu 0.0000001.

Trecerea bruscã a unui programator de la Pascal la C
poate fi cauza unor erori clasice. De exemplu, programa-
torul Pascal este obiºnuit cu array-uri care se indexeazã
începând de la 1; în C, un array cu N elemente are indicii
elementelor de la 0 la N - 1. De asemenea, ciclurile for se
scriu "for(i = 0; i < N; i++);", iar fostul programa-
tor Pascal este tentat sã scrie "i <= N". Acelaºi programa-
tor poate folosi "=" pentru comparare în loc de "==". Re-
comand ca trecerea de la Pascal la C sã se facã în timp util,
astfel încât programatorul sã se poatã obiºnui cu noul lim-
baj (deci cu cel puþin 2-3 luni înainte de concursurile im-
portante).

O altã eroare constã în nedeclararea unor variabile lo-
cale acolo unde este nevoie. De exemplu, o procedurã re-
cursivã care foloseºte o variabilã contor i trebuie sã o de-
clare local; folosirea variabilei globale nu asigurã restaura-
rea ei automatã dupã fiecare întoarcere din apelurile efec-
tuate. Pe de altã parte, aceastã variabilã ocupã spaþiu în sti-
vã; din motive de eficienþã, se poate prefera folosirea unei
variabile globale ºi scrierea unor instrucþiuni în scopul res-
taurãrii ei.

Ultimul tip de erori din listã, dar poate cel mai des în-
tâlnit, este cel al erorilor "de neatenþie". Acestea sunt, pro-
babil, erorile care au costat participanþii la olimpiade mai
multe puncte (uºor de obþinut) decât orice altceva în ulti-
mii 10 ani. Sunt motivele pentru care unul dintre cei mai
valoroºi concurenþi poate pierde o medalie sau o calificare
la un concurs internaþional.

Astfel de erori sunt: scrierea unui indice i în loc de un j
într-un ciclu for, afiºarea valorii A[n, k] în loc de A[k , n],
scrierea unui subprogram (de exemplu, subprogramul de
iniþializare) ºi neapelarea lui când este nevoie, intershimbarea
numãrului de linii n cu numãrul de coloane m etc. Dacã obiº-
nuiþi sã faceþi astfel de erori, este foarte important sã citiþi
cu atenþie secþiunile programului pe care vã concentraþi în
timpul depanãrii. O mãsurã preventivã constã în a reciti fi-
ecare subprogram imediat dupã ce l-aþi scris; ºansele de a
observa dacã aveþi o astfel de eroare sunt mult mai mari
dacã examinaþi o secþiune micã de cod.

Tot în categoria erorilor de neatenþie încadrãm netra-
tarea anumitor cazuri particulare care pot apãrea (de exem-
plu, graful cu 0 noduri, dacã nu se specificã explicit în
enunþ cã nu putem întâlni un astfel de caz), nerespectarea
formatului de afiºare, afiºarea în alt fiºier decât cel specifi-
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cat în enunþ ºi nerezolvarea unui subpunct al problemei
pentru cã nu aþi citit cu atenþie enunþul. Fiþi foarte atenþi
cu aceste tipuri de erori, ºi citiþi enunþul ºi formatul de afi-
ºare de cel putin 3-4 ori! Mulþi programatori experimen-
taþi, printre care ºi autorul acestui articol, au pierdut sute,
poate mii de puncte din cauza unor astfel de erori.

Este recomandat sã cunoaºteþi care sunt erorile pe care
le faceþi cele mai frecvent. Gândiþi-vã la modalitãþi pentru
a le evita (de exemplu, dacã aveþi erori datorate lucrului cu
pointerii, încercaþi sã alocaþi totul static!) ºi pentru a le
descoperi rapid în cazul în care totuºi apar. Dacã ajungeþi
la observaþii utile ºi cu aplicabilitate generalã, le puteþi tri-
mite redacþiei, ºi poate le veþi regãsi în urmãtorul articol pe
aceastã temã!

Depanarea propriu-zisã
Fãrã a insista prea mult asupra celor prezentate, reamintim
cã anumite operaþiuni care nu au fost fãcute anterior (cum
ar fi afiºarea valorilor unor variabile pe ecran) pot fi intro-
duse în aceastã fazã.

În continuare ne vom concentra asupra depanãrii
folosind watches ºi breakpoint-uri.

Elevii începãtori (ºi nu numai) ar trebui sã înveþe sã
stãpâneascã foarte bine instrumentele de depanare puse la
dispoziþie de mediul de programare. De asemenea, se re-
comandã învãþarea shortcut-urilor prin care acestea pot fi
folosite. Timpul de depanare poate fi redus semnificativ
dacã, pe lângã scrierea unui program structurat, break-
point-urile sunt plasate în punctele esenþiale, se urmãreºte
execuþia în interiorul subprogramelor numai dacã este
cazul etc.

Existã un punct pânã în care programul funcþioneazã
corect ºi un punct în care valorile unor variabile nu sunt
cele aºteptate. Iniþial, primul punct este începutul progra-
mului, iar ultimul este sfârºitul sau între aceste douã punc-
te se aflã cel puþin o eroare. O parte din strategiile descrise
mai sus pot restrânge acest interval.

Vrem sã restrângem intervalul pânã când localizãm
eroarea (sau una dintre ele) într-o secvenþã micã de cod,
dupã care o putem observa ºi elimina.

Primul pas constã în punerea în watches a variabilelor
care vor fi urmãrite. Puneþi variabilele care pot fi afectate
ºi cele care vã ajutã sã înþelegeþi ce se întâmplã. De exem-
plu, dacã aveþi o problemã cu N puncte în plan, coordona-
tele punctelor vor fi în watches în majoritatea cazurilor,
chiar dacã aþi stabilit cã sunt citite corect ºi nu sunt modi-
ficate ulterior.

Gãsiþi subprogramul în care este localizatã eroarea, fo-
losind breakpoint-uri ºi opþiunea Step Over din meniul
Debug (shortcut-ul în Borland Pascal ºi Borland C este
F8). Puneþi breakpoint-uri între punctul de început (pânã
la care totul este O.K.) ºi punctul de sfârºit, apoi actualiza-
þi-le în timp ce executaþi bucãþi din program, într-o mani-
era similarã cãutãrii binare. Reluaþi execuþia ºi restrângeþi
cât mai mult intervalul.

Dacã pe parcursul acestei operaþii vã gândiþi cã o anu-
mitã secvenþã de cod poate fi "suspectã", examinaþi-o pe
aceea înainte de a continua procesul descris anterior. Pu-
neþi un breakpoint înainte ºi unul dupã, apoi rulaþi progra-
mul pentru a vã confirma sau infirma suspiciunea.

Un instrument de depanare foarte util, dar neglijat de
unii, sunt breakpoint-urile condiþionale. Concret, uneori
se poate ca eroarea sã nu aparã la prima trecere printr-un
anumit punct, ci dupã mai multe treceri. Setarea unui
breakpoint ºi execuþia (cu Ctrl+F9 în Borland) pânã la de-
tectarea erorii poate necesita timp. Soluþia constã în folo-
sirea unui breakpoint condiþional. Un astfel de breakpoint
se activeazã (duce la întreruperea execuþiei) când o anumi-
tã condiþie este îndeplinitã.

O metodã eficientã de a folosi breakpoint-urile condi-
þionale este bazatã pe cãutarea binarã. Contorizaþi numã-
rul de treceri printr-o anumitã zonã (declaraþi o variabilã
contor pe care o incrementaþi la fiecare trecere) ºi verifi-
caþi, în condiþia breakpoint-ului, dacã aceasta a ajuns la o
anumitã valoare. Dacã eroarea încã nu a apãrut, creºteþi va-
loarea din condiþie; dacã a apãrut, o scãdeþi etc.

În cazurile în care eroarea este semnalatã printr-o anu-
mitã combinaþie (pe care o cunoaºteþi - de exemplu, o dis-
tanþã negativã) de valori ale variabilelor din watches, iar
combinaþia este uºor de detectat, folosiþi un breakpoint
condiþional ºi opriþi execuþia exact în locul unde aþi detec-
tat eroarea. Dacã este mai dificil, dar nu imposibil sã detec-
taþi combinaþia care conduce la apariþia erorii, scrieþi o
funcþie care verificã, la fiecare trecere, dacã eroarea a apã-
rut. În momentul în care apare eroarea, întrerupeþi execu-
þia (folosind un breakpoint) ºi examinaþi contextul.

Când aveþi o eroare într-un program, este recomandat
sã nu consideraþi cã o anumitã secþiune este 100% corectã.
Autorul, dupã ani de experienþã, a reuºit "performanþa" de
a face greºeli de neatenþie în cadrul unor subprograme cla-
sice, cum ar fi unul care implementa algoritmul Roy-Floyd
pentru determinarea distanþelor minime între oricare douã
noduri dintr-un graf, ºi de a depana inutil, timp de mai
multe minute, alte pãrþi mult mai "suspecte" ale progra-
mului pânã la localizarea erorii. În acest caz, principiul
"nevinovaþiei pânã la proba contrarie" nu se aplicã; toate
subprogramele pot conþine erori.

Rescrierea
V-aþi aflat vreodatã în situaþia de a depana pentru un timp
îndelungat o secþiune dintr-un program, în care sunteþi si-
gur cã existã o eroare, fãrã a reuºi sã o detectaþi?

O posibilã soluþie constã în rescrierea secþiunii. Re-
scrieþi secþiunea în alt mod, cât mai clar posibil, aplicând
observaþiile din acest articol. Nu optimizaþi decât dupã ce
aþi eliminat eroarea. Cu puþin noroc, s-ar putea ca rescrie-
rea sã nu mai conþinã erori, sau acestea sã fie mai uºor de
depanat.

În orice caz, pãstraþi ºi versiunea anterioarã (în comen-
tarii sau în alt fiºier). S-ar putea sã refolosiþi anumite bu-
cãþi de cod (sã sperãm cã nu ºi cea cu eroare...).
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Generarea datelor de test
Depanarea nu se poate face în absenþa datelor de test.
Acest pas este de fapt unul dintre primii paºi ai rezolvãrii
problemei; se recomandã ca algoritmul sã fie verificat pe
testul din exemplu ºi pe alte câteva teste, înainte de a trece
la implementare.

Se ºtie cã, pentru a creºte probabilitatea de detectare a
erorilor, datele de test trebuie sã fie acoperitoare (cazuri
particulare, cazuri de teste mari etc.) ºi variate. Totuºi, în
multe cazuri, elevii folosesc testul din exemplul problemei
(care poate fi total neconcludent), mai scriu maxim douã
teste mici "de mânã" ºi apoi se declarã satisfãcuþi ºi consi-
dera cã au rezolvat problema. Mulþi dintre aceºti elevi ob-
þin punctaje mici, dupã care unii dintre ei depun contesta-
þii, susþinând cã programul lor "mergea pe exemplu". In-
tenþia noastrã nu este de a-i ridiculiza pe aceºti elevi, ci de
a-i ajuta sã obþinã punctele pe care le meritã ºi de care, pro-
babil, îi desparte o eroare pe care ar putea-o detecta ºi co-
recta în câteva minute.

În general, testele pe care un elev ºi le dã în timpul con-
cursului se împart în douã categorii:
• teste pentru depanare rapidã - aceste teste sunt în general

de dimensiuni mici. Elevul poate urmãri uºor comporta-
rea programului, poate sesiza dacã valorile unor variabile
nu sunt cele aºteptate etc.; în aceastã categorie intrã testul
din exemplu ºi încã 2-3 teste mici generate manual;

• teste pentru eficienþã - acestea sunt în general testele
mari. Dacã intrarea constã într-un numãr, testele mari se
genereazã manual. Pe de altã parte, dacã datele de intrare
au o structurã mai complexã (de exemplu, un graf) este
util sã se scrie un mic program care genereazã date de
test. Se pot genera date de test aleatoare ºi cazuri limitã
(de exemplu, o matrice 100 × 100 plinã cu 0). Cu ajutorul
testelor din aceastã categorie se verificã dacã programul
are un comportament normal pentru seturi mari de date
(de exemplu, nu se blocheazã), dacã se încadreazã în
timpul de execuþie ºi dacã rezultatul afiºat "pare" corect.
Generatorul poate fi apoi folosit pentru a construi teste
aleatoare, de dimensiuni mici ºi medii, pentru care veri-
ficarea corectitudinii rezultatului afiºat este mai simplã;
acestea pot fi folosite pentru a detecta erori care au
"scãpat" de faza testelor mici generate manual.

În unele cazuri se recomandã scrierea unui program
pentru verificarea unor caracteristici ale datelor de ieºire
afiºate. De exemplu, dacã soluþia constã într-un drum de
lungime minimã într-un graf, se poate scrie un program
care verificã dacã muchiile afiºate aparþin într-adevar gra-
fului, dacã lungimea drumului este cea scrisã în fiºier etc.
Acest program foloseºte o parte din codul sursã al rezol-
vãrii problemei, cum ar fi subprogramul de citire a datelor.

Dacã scrieþi astfel de programe pentru generare de tes-
te ºi verificare, aveþi grijã sã nu greºiþi la conceperea sau la
scrierea lor! De exemplu, dacã intrarea problemei constã
într-un graf conex, dar generatorul construieºte grafuri nu

neaparat conexe, s-ar putea sã cãutaþi o greºealã inexistentã
în rezolvarea problemei!

Pe parcursul testãrii, citiþi datele din fiºierul de intrare
cu numele din enunþ ºi respectaþi formatul datelor de in-
trare! Ar fi neplãcut sã pierdeþi punctele acordate pentru o
problemã pentru cã faceþi citirea din alt fiºier sau scrieþi
rezultatele pe ecran.

În afarã de testarea întregului program, poate fi util sã
testaþi ºi sã depanaþi, independent, anumite subprograme.
De exemplu, fie o procedurã care calculeazã înfãºurãtoarea
unei mulþimi de puncte. Poate cã folosiþi aceastã procedu-
rã într-un context care nu se deduce direct din datele de
intrare ale problemei. Pentru a o testa, puteþi scrie o pro-
cedurã auxiliarã care citeºte dintr-un fiºier coordonatele a
N puncte, apoi scrieþi/generaþi un astfel de fiºier, apelaþi
doar procedurile de citire ºi calcul al înfãºurãtorii convexe
ºi examinaþi rezultatele.

Dupã ce aþi terminat testarea, depanarea ºi optimiza-
rea, asiguraþi-vã cã programul respectã formatul de afiºare
din enunþ. Transformaþi în comentarii instrucþiunile care
produceau output suplimentar pentru depanare ºi instruc-
þiunile care aºteptau ca utilizatorul sã apese o tastã, dacã
aveþi aºa ceva (de exemplu, dacã aþi afiºat ceva pe ecran).
La evaluare, nimeni nu va apãsa o tastã dupã terminarea
programului (în afarã de cazul în care acest lucru este spe-
cificat explicit în enunþ), ceea ce va duce la depãºirea tim-
pului de execuþie!

Concluzii
Testarea ºi depanarea programelor sunt operaþiile care vã
asigurã cã algoritmul de rezolvare de care sunteþi atât de
încântat va fi concretizat într-un program care va obþine
punctajul dorit. 

Pentru începãtori, s-ar putea ca unele dintre indicaþiile
din acest articol sã nu fie suficient de clare, deoarece se pot
referi la situaþii pe care aceºtia nu le-au întâlnit încã.  Reci-
tiþi acest articol din când în când; privindu-l prin prisma
experienþei câºtigate, s-ar putea sã obþineþi noi informaþii
utile.

Este foarte important sã trataþi cu seriozitate etapele
de testare ºi depanare. Pe mãsurã ce le veþi stãpâni din ce
în ce mai bine ºi anumite activitãþi vã vor intra în reflex,
timpul suplimentar alocat lor va scãdea, ca ºi numãrul de
erori cu care vã veþi confrunta.

Menþiuni
Þin sã precizez faptul cã acest articol este inspirat din arti-
colele având aceeaºi temã de pe site-ul web al USA Com-
puting (http://ace.delos.com/usacogate), site care este dedi-
cat pregãtirii elevilor ºi studenþilor din toatã lumea pentru
adevãratele concursuri de informaticã.

Mihai Stroe este masterand la Universitatea Politehnica din Bucureºti ºi
poate fi contactat prin e-mail la adresa mmiihhaaii__ssttrrooee@@yyaahhoooo..ccoomm..


