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Предлагается метод автоматизированного тестирования проверяющих программ для олимпиадных задач по про-

граммированию, предназначенный для выявления ошибок в тестируемых программах. Предлагаемый метод основан 

на использовании модификации решений, проверяемых проверяющей программой. Описывается использование 

метода для тестирования олимпиадных задач полуфинала чемпионата мира ACM ICPC NEERC 2011 и соревнований 

Russian Code Cup 2011, при этом в ряде проверяющих программ были обнаружены ошибки. 
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Введение 
 

Олимпиады по программированию проводятся в большом числе по всему миру. Они способствуют 

выявлению талантливых программистов среди школьников и студентов. Одной из наиболее значимых 

является международная студенческая олимпиада по программированию International Collegiate Pro-

gramming Contest [1], которая проводится Association for Computing Machinery (далее олимпиада будет 

упоминаться как ACM ICPC). Данная олимпиада обладает обширной сетью отборочных соревнований, в 

число которых входят полуфинальные соревнования North East European Regional Contest [2] (NEERC), 

проходящие на территории России. Значимой олимпиадой на территории России также является сорев-

нование Russian Code Cup [3], проводимое корпорацией Mail.ru Group. 

На олимпиадах по программированию предлагается решить несколько задач. Формулировка зада-

чи предполагает чтение входных данных, формат которых описан в условии задачи, и получение требуе-

мых выходных данных, формат которых также описан в условии задачи. Решением задачи является про-

грамма, написанная на одном из языков программирования (например, в соревновании ACM ICPC ис-

пользуются языки C, C++ и Java [4]) и преобразующая входные данные в выходные.  

Для проверки программа запускается на наборе заранее подготовленных тестов, не известных 

участникам. Решение считается прошедшим определенный тест, если оно, при работе с ним, не наруши-

ло ограничений, указанных в условии задачи, завершилось корректно (без ошибок времени выполнения), 

а его ответ признан правильным. Для проверки правильности выходных данных служат проверяющие 

программы (ПП), которым на вход подаются входные данные теста, выходные данные, полученные за-

пуском решения участника, а также выходные данные, полученные запуском решения жюри олимпиады. 

Соревнования на высоком уровне требуют высокого качества подготовленных задач. Для этого со-

бираются интересные идеи для будущих задач, пишутся условия, решения и ПП, а также составляются 

тестовые наборы. В настоящей работе предлагается новый метод автоматизированного тестирования ПП, 

позволяющий выявлять ошибки и странности поведения тестируемых программ. 
 

Описание предлагаемого подхода 
 

В работе рассматривается автоматическое тестирование ПП, написанных на языке Java. Тестом 

для ПП является тройка <входные данные, выходные данные участника, выходные данные жюри>. В 

качестве входных данных в работе используется подготовленный жюри набор тестов. Выходные данные 

жюри получаются в результате запуска решения жюри на имеющемся наборе тестов. Предлагается метод 

автоматической генерации выходных данных участника. 
 

Генерация выходных данных участника 
 

Для генерации большого числа выходных данных участника в работе производится модификация 

имеющихся решений жюри на языке Java и последующий запуск модифицированных решений на подго-

товленных тестах. Для изменения решений жюри используется метод внесения ошибки, применяющийся 

при мутационном тестировании программного обеспечения [5]. Ошибками могут являться использова-

ние неверной переменной или константы, отсутствие в коде одной из строк, использование неверного 

оператора и другие ошибки, часто допускаемые при написании программ. Более подробный список воз-

можных изменений приведен в [6]. Модифицированные решения производят обширный и разнообраз-

ный набор выходных данных участника. Полученные данные используются для тестирования ПП. 
 

Запуск модифицированных решений 
 

Запуск модифицированных решений представляет собой отдельную проблему. Полученные про-

граммы могут работать продолжительное время, не завершаться или же иметь ошибки времени выпол-

нения. В связи с этим измененные решения запускаются в отдельных виртуальных машинах Java Virtual 

Machine (JVM). При запуске новой машины указывается время, отведенное на исполнение одной про-

граммы. Это время немного превышает указанное в условии задачи ограничение на время работы реше-
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ния на одном тесте. По истечении отведенного времени JVM прекращает выполнение программы. Про-

изводится параллельный запуск модифицированного решения на всех тестах, что позволяет сократить 

временные затраты. 
 

Анализ поведения ПП  
 

Для проверки правильности исполнения ПП на полученном тестовом наборе производится анализ 

покрытия кода [7] и результата работы тестируемой программы. 

Для анализа покрытия кода в настоящей работе используются две метрики: покрытия строк и по-

крытия решений. Первая проверяет, что каждая строка исходного кода была выполнена хотя бы раз, вто-

рая – каждое условие в операторах ветвления хоть раз приняло как значение true, так и false. Для сбора 

статистических данных о покрытии в процессе проверки в исходный код ПП вносятся изменения, не ме-

няющие поведения ПП и отвечающие лишь за сбор информации. 

В случае отсутствия полного покрытия кода ПП в одной из метрик стоит уделить больше внима-

ния непокрытым частям. Может оказаться, что данные части исходного кода тестируемой программы 

излишни или же условия в операторах ветвления составлены ошибочно. Исследования показали, что ряд 

строк ПП не будут покрыты никогда. Например, строки и условия, отвечающие за корректность выход-

ных данных жюри, будут покрыты не полностью, так как предоставляемые ответы жюри всегда верны и 

корректны. Для покрытия и этих строк производится запуск ПП с переставленными во входной тройке 

выходными данными жюри и участника. 

Результат работы ПП также представляет интерес. Возможны следующие результаты: 

 OK – выходные данные участника правильны; 

 WA (Wrong Answer) – выходные данные участника неправильны; 

 PE (Presentation Error) – выходные данные участника некорректны с точки зрения формата, описанно-

го в условии; 

 FAIL – произошла ошибка выполнения ПП или была найдена некорректность во входных данных или 

выходных данных жюри. 

Для ряда случаев некоторые результаты являются заведомо ошибочными. Прежде всего, результат 

проверки никогда не должен быть FAIL. При проверке решения жюри следует ожидать только результа-

тов OK. При запуске ПП с измененными местами выходными данными участника и жюри нужно исклю-

чить возможность результата PE, так как ответ жюри корректен с точки зрения условия. В ряде задач ПП 

производит проверку корректности ответов участника и жюри, после чего сравнивает их, определяя 

лучший. Для таких задач при «обратном» запуске ПП результат должен быть OK или FAIL. В случае 

обнаружения неверного результата тестирование прекращается. При этом пользователю становится до-

ступна та тройка <входные данные, выходные данные участника, выходные данные жюри>, на которой и 

наблюдается ошибочное поведение ПП. 
 

Применение предлагаемого подхода 
 

Для апробации описываемого подхода в условиях реальных олимпиадных задач были выбраны за-

дачи полуфинальных соревнований ACM ICPC NEERC 2010, задачи соревнования Russian Code  

Cup 2011 и задача quest, использовавшаяся на петрозаводских сборах [8]. 

Результаты тестирования ПП полуфинала чемпионата мира по программированию NEERC 2010 

(табл. 1) показывают, что ПП выполнены на качественном уровне. Разработанный метод достигает пол-

ного покрытия исходного кода ПП и не выявляет ошибок в процессе исполнения ПП, а также анализа 

результата их работы. Заметим, что для некоторых задач тестирование занимает значительное время. Это 

связано с большим временем исполнения правильного решения, которое составляет для этих задач по-

рядка секунды, а также большим размером тестового набора, составляющего более 70 тестов. 

 

Задача Число 

строк в 

решении 

Число 

единичных 

модификаций 

Число 

компилирующихся 

решений 

Число 

правильных 

 решений 

Время 

работы, 

мин 

Число непо-

крытых строк  

проверяющей  

программы 

alignment 79 1994 1143 (57%) 335 (17%) 9 0 (0) из 12 (4) 

binary 208 5597 3349 (60%) 629 (11%) 8 0 (0) из 7 (2) 

cactus 280 7811 4738 (61%) 1340 (17%) 300 0 (0) из 58 (19) 

dome 191 3482 2237 (64%) 513 (15%) 75 0 (0) из 25 (7) 

evacuation 133 6446 4009 (62%) 1750 (27%) 400 0 (0) из 36 (12) 

factorial 156 5770 3623 (63%) 331 (6%) 400 0 (0) из 14 (4) 

hands 308 7919 4200 (53%) 757 (10%) 145 0 (0) из 7 (2) 

ideal 201 6502 3919 (60%) 2214 (34%) 700 0 (0) из 10 (3) 

jungle 161 2991 1610 (54%) 357 (12%) 100 0 (0) из 7 (2) 
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kgraph 206 2941 1840 (63%) 556 (19%) 200 0 (0) из 27 (7) 
 

Таблица 1. Результаты тестирования ПП соревнования NEERC 2010. В последнем столбце без скобок 
приведена метрика покрытия строк, в скобках – метрика покрытия решений 

 

Выявленная проблема может иметь несколько решений. Первое состоит в улучшении используе-

мого решения жюри с целью уменьшения времени его работы. Другим решением может являться исклю-

чение некоторых тестов из тестового набора задачи, так как обычно при подготовке задачи тестовый 

набор дополняется случайно сгенерированными тестами, не проверяющими каких-либо крайних случаев 

поставленной задачи. От части таких тестов часто можно отказаться. 

 

Задача Число 

строк в 

реше-

нии 

Число 

единичных 

модифика-

ций 

Число 

компилирующихся 

решений 

Число 

правильных 

решений 

Время 

работы, 

мин 

Число непо-

крытых строк  

проверяющей 

программы 

guess 108 4100 2213 (54%) 926 (23%) 10 0 (0) из 53 (15) 

birds 93 3791 2679 (71%) 903 (24%) 3 0 (0) из 40 (7) 

queuesort 113 4518 2922 (65%) 1114 (25%) 5 0 (0) из 45 (15) 

square 105 2192 1214 (55%) 316 (14%) 3 0 (0) из 37 (13) 
 

Таблица 2. Результаты тестирования ПП соревнования Russian Code Cup 2011.  В последнем столбце  
без скобок приведена метрика покрытия строк, в скобках – метрика покрытия решений 

 

Как видно из табл. 2, при тестировании задач соревнования по программированию       

Russian Code Cup 2011 проблем со временем работы выявлено не было. Тем не менее, были выявлены 

ошибки в ПП к задачам guess и birds. Выявленные ошибки были устранены до проведения указанного 

соревнования. Заметим, что не все ошибки были найдены и устранены с первого раза. Повторное тести-

рование выявляло новые ошибки в ПП задачи birds, которые также были устранены. 

Рассмотрим более подробно ошибку, выявленную в ПП задачи birds. Ошибка проявилась при по-

даче пустого выходного файла на вход ПП. Это приводило к ошибке исполнения из-за попытки преобра-

зовать пустую строку в число. Данная ошибка была устранена с помощью окружения этой строки бло-

ком try-catch, сообщающим о некорректном формате выходного файла в случае возникновения ошибки. 

Исправленный код ПП приведен на сайте соревнования. 

Интересными представляются результаты запуска разработанной программы для автоматизиро-

ванного тестирования ПП задачи quest (табл. 3). В результате тестирования ПП в ней был выявлен ряд 

ошибок. Одна из ошибок возникала при генерации сообщения о неправильности ответа участника. Дан-

ная ошибка не была ранее обнаружена при использовании задачи на соревнованиях. Ошибка была 

успешно устранена, и ПП была перетестирована. 

 

Задача Число 

строк в 

решении 

Число 

единичных 

модификаций 

Число 

компилирующихся 

решений 

Число 

правильных 

решений 

Время 

работы, 

мин 

Число непо-

крытых строк  

проверяющей 

программы 

quest 337 9652 5911 (61%) 1410 (15%) 50 9 (15) из 

 280 (92) 
 

Таблица 3. Результаты тестирования ПП задачи quest. В последнем столбце без скобок приведена  
метрика покрытия строк, в скобках – метрика покрытия решений 

 

Не все строки ПП были покрыты. Интересно отметить, что первые три непокрытых строки соот-

ветствуют созданию сообщения об ошибке в случае некорректного входного файла. Так как разработан-

ный метод не производит каких-либо изменений входных файлов, то данные строки не будут покрыты 

никогда. Проверка корректности входного файла и частей кода, ее проверяющих, остается на совести 

программиста, занимающегося подготовкой задачи к соревнованию. Остальные непокрытые строки со-

ответствую нарушению формата выходного файла. Такие строки наиболее сложны для покрытия, так как 

иногда требуют от программы вывода чрезвычайно странных выходных данных. 

Также в ПП задачи quest наблюдается большое число непокрытых решений. Девять из них явля-

ются операторами if, находящимися непосредственно перед непокрытыми строками. Именно тот факт, 

что в процессе работы условия операторов всегда не выполнялись, и привел к неполноте покрытия строк 

исходного кода ПП. Оставшиеся непокрытые решения соответствуют имеющимся в коде конструкциям 

while-true, условие которых очевидным образом всегда выполняется. 

Помимо перечисленных задач, на этапе разработки тестированию были подвергнуты ПП задач из 

цикла интернет-олимпиад сезона 2010–2011 г.г. [9]. Стоит отметить, что в одной из задач была выявлена 
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часть кода, которая никогда не могла быть исполнена. Данная часть кода была устранена, тем самым был 

уменьшен объем ПП. 
 

Выводы 
 

В процессе тестирования было обнаружено, что наиболее сложными для покрытия строками ис-

ходного кода ПП являются строки, проверяющие некоторые специфические ограничения по формату или 

содержанию выходного файла решения участника, а также строки, соответствующие генерации сообще-

ния в случае невыполнения этих ограничений. Например, блок кода, проверяющий, что выходной файл 

не содержит более никакой информации, чаще всего будет являться последней покрытой частью ПП. 

Стоит отметить, что необходимость именно в таком блоке чаще всего отсутствует, так как при запуске 

ПП данное условие проверяется системой автоматически. 

Результаты показывают, что описанный в работе метод позволяет находить ошибки, не найденные 

даже во время использования задачи при проведении соревнований. Это свидетельствует об эффектив-

ности разработанного метода. Отметим, что тестирование ПП может требовать длительного времени, в 

связи с этим рекомендуется резервировать значительное время после подготовки олимпиады и до прове-

дения соревнования для тестирования ПП и исправления выявленных ошибок. 
 

Заключение 
 

В работе описан метод, позволяющий автоматически тестировать проверяющие программы 

олимпиадных задач по программированию с помощью модификации правильных решений. Данный ме-

тод был применен для тестирования проверяющих программ реальных олимпиадных задач, где успешно 

выявил ряд ошибок, которые могли бы существенно повлиять на результаты соревнования. Полученные 

результаты позволяют утверждать, что описанный метод является достаточно перспективным в плане 

его применения при подготовке задач по олимпиадному программированию в целях повышения качества 

олимпиад. 
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