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1 .ПОСТАНОВКАЗАДАЧ

ЦЕЛЬ:
Сформировать знания и практические умения, необходимые для разработки тестов 
для проверки структуры отдельных программных модулей системы обработки дан
ных {СОД}.

ЗАДАЧИ:
1. Изучить постановки задач и исходные данные на лабораторную работу;
2. Разработать набор маршрутов для проверки структуры модулей на основе крите

рия минимального покрытия графа программы;
3. Разработать набор маршрутов для проверки структуры модулей на основе крите

рия максимального покрытия графа программы,
4. Разработать тесты для созданных маршрутов проверки;
5. Проанализировать маршруты проверки и определить нереализуемые маршруты;
6. Выбрать критерий и упорядочить наборы разработанных тестов;
7. Оформить и защитить работу у преподавателя.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ:
Индивидуальный вариант значений входных параметров для данной лабораторной 
работы, который выдает преподаватель, включает следующие параметры:
1. Вариант схемы алгоритма модуля для разработки тестов;
2. Исходные данные для схемы алгоритма модуля {см. прил.1);
3. Критерии для разработки наборов тестов (минимального покрытия, максимально

го покрытия);
4. Критерии для упорядочения тестов {по времени выполнения, по количеству логи

ческих операторов).

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ:
1. Изучить теоретическую часть лабораторной работы (см.п.2),
2. Ответить на контрольные вопросы.
3. Решить задачи, перечисленные выше,
4. Оформить результаты выполнения лабораторной работы.
5. Защитить у преподавателя результаты выполнения лабораторной работы.

РЕЗУЛЬТАТ ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ:
Отчет по лабораторной работе должен содержать следующие результаты:
1. Постановка задач на лабораторную работу.
2. Индивидуальный вариант значений входных параметров и схема алгоритма мо

дуля для разработки тестов;
3. Описание тестов (пример см. табл,2.1);
4. Результаты анализа и упорядочения тестов (см. табл.2.2).

ПРИМЕЧАНИЕ:
В качестве основы для разработки тестов для проверки структуры модуля использу
ется схема алгоритма модуля, которая представляется в виде совокупности блоков 
(начальный, конечный, логический, вычислительный) и линий, которые представля
ют передачи управления. Например, см. рис.2.1.
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2, ТЕСТИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ПРОГРАММНЫХ МОДУЛЕЙ 
2.1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ

Тестирование программы отдельного модуля предполагает выполнение следующей 
последовательности проверок [1,2):

1. Проверка интерфейса модуля. Интерфейс модуля тестируется для проверки пра
вильности ввода-вывода тестовой информации. Если нет уверенности в правильном 
вводе-выводе данных, нет смысла проводить другие тесты.

2. Проверка внутренних структур данных. Проверка внутренних структур данных га
рантирует целостность сохраняемых данных.

3. Проверка структуры программного модуля предназначена для выявления ошибок
а схеме принятия решений и логике функционирования модуля. Должна быть провере
на корректность структуры модуля и их основные конструктивные компоненты: циклы, 
логические операторы и т.д, Проверке подлежат маршруты обработки информации в 
модуле и правильность их реализации в зависимости от исходных данных. Полнота 
проверки определяется критериями выделения маршрутов для тестирования и степе
нью покрытия маршрутов исполнения программы.

4. Проверка вычислений и преобразований данных программным модулем служит
для обнаружения ошибок в вычислительной части программы. Для этого выделяются 
компоненты программного модуля и маршруты обработки данных, содержащие вы
числения и преобразования переменных. В состав теста входят наборы значений ис
ходных переменных во всей области их определения. Особо выделяются комбинации 
переменных в критических и особых точках, а также сочетания противоречивых и ис
каженных данных. Эталонами служат результаты предварительных расчетов по фор
мулам, заложенным в модуле,

5. Проверка полноты функций, выполняемых модулем, предназначена для выявления
ошибок в разработанной программе относительно функций, заданных в программной 
спецификации. Тестированию подлежат реализация всех функций, определенных спе
цификацией, и характеристики интерфейса. Для проверки функций используются ре
зультаты тестирования структуры и вычислений, которые дополняются тестами для 
проверки неконтролировавшихся функций.

В рамках данной лабораторной работы рассматривается только тестирование 
структуры отдельного модуля. Необходимые понятия и определения следующие.

Оценку качества структуры программы можно проводить на основе показателя кор
ректность структуры программы [2]. Для оценки этого показателя наиболее часто 
используются несколько частных, показателей -  критериев выделения маршрутов про
граммы для тестирования -  критерии К1, К2 или КЗ [2j, которые различаются степенью 
охвата тестами структуры программы и необходимыми ресурсами для их реализации.

Критерий выделения маршрутов программы для тестирования -  это критерий, ко
торый определяет полноту покрытия графа программы маршрутами проверки. Напри
мер [2]:

■ Критерий К1— покрытие графа программы минимальным количеством маршрутов, ох
ватывающих каждую дугу хотя бы один раз (минимальное покрытие). Согласно критерию 
Ki должны быть разработаны тесты, которые обеспечивают покрытие всех блоков ре
шений в программе. При этом каждое решение должно принять значение «истина» и 
«ложь», а также должна исполниться каждая логическая ветвь программы.

■ Критерий КЗ-— покрытие графа программы маршрутами при всех возможных комбина
циях дуг (максимальное или полное покрытие). Согласно критерию Кг должны быть раз
работаны тесты, обеспечивающие выполнение всех возможных комбинаций результа
тов условий в каждом решении. Этот критерий является наиболее полным.
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Критерии приведены в-порядке углубления тестовых проверок увеличения объема 
тестов и достигаемой степени корректности программ.

Проверку корректности структуры программы будем проводить статически {ручным 
способом) на основе схемы алгоритма программы модуля, которая задается в качестве 
исходных данных для лабораторной работы.

Граф программы. Для удобства рассмотрения схем алгоритмов программ исполь
зуется их представление в виде графа программы. Для этого необходимо заменить бло
ки (операторы) схемы на вершины графа.

Маршрут проверки -  это совокупность конкретных вершин и дуг на графе програм
мы, которые выполняются в рамках данного маршрута. Некоторые маршруты могут ока
заться нереализуемыми из-за несовместимости условий, которые последовательно 
анализируются в разных вершинах маршрута. Эти маршруты отбраковываются.

Т е с т - это отдельная проверка программы модуля, которая определяется следую
щими компонентами: маршрутом проверки; совокупностью значений входных данных 
модуля (входной набор теста), определяющих выполнение программы по данному 
маршруту; совокупностью значений выходных данных модуля (эталон для проверки -  
выходной набор теста), рассчитанных для данного маршрута на основе входного на
бора.

Упорядочение тестов. Для упорядочения разработанных тестов для проверки мо
дуля можно использовать следующие критерии; по длительности исполнения или по 
числу команд в маршруте; по количеству условных операторов в маршруте; по вероят
ности исполнения маршрута и другие, По первому критерию первичной проверке под
вергаются маршруты, наиболее длинные либо по числу команд, либо по времени ис
полнения. По второму критерию приоритет отдается маршрутам наиболее сложным по 
числу условий. По третьему критерию в первую очередь выполняются маршруты с наи
большей вероятностью их реализации.

2.2. МЕТОДИКА РАЗРАБОТКИ ТЕСТОВ ДЛЯ ПРОВЕРКИ СТРУКТУРЫ МОДУЛЯ

Методика разработки тестов для проверки структуры модуля включает последова
тельность следующих этапов:

1. Выбор критерия выделения маршрутов для проверки. Эти критерии определяют
полноту проверки структуры модуля. Тестирование структуры программы предпола
гает разработку групп тестов в соответствии с выбранным критерием полноты про
верки структуры программы, который позволяет в той или иной степени проверить 
прохождение различных маршрутов программы,

2. Разработка набора марш рутов. В соответствии с выбранным критерием разрабаты
вается соответствующее множество маршрутов для проверки структуры программы. 
Каждый маршрут определяется в виде последовательности проверяемых вершин и 
дуг графа программы.

3. Разработка тестов. Дпя каждого маршрута разрабатывается свой тест; подбирает
ся конкретный набор значений входных данных для данного маршрута; рассчиты
вается соответствующий набор выходных данных (эталон), которые соответствуют 
заданному маршруту.

4. Анализ маршрутов и отбраковка нереализуемых маршрутов. Каждый маршрут
анализируется на предмет его реализуемости. Для этой цели рассматриваются ло
гические выражения в логических операторах анализируемого маршрута. В случае,
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если обнаруживаются несовместимые логические выражения в разных вершинах 
маршрута, например, Х>2 и Х<1 (X не может одновременно быть больше двух и 
меньше единицы), то такой маршрут является нереализуемый и выбрасывается из 
дальнейшего рассмотрения,

5, Выбор критерии для упорядочения тестов. Критерий (критерии) выбирается на ос
нове анализа результатов разработки тестов и наличия необходимой информации 
для их применения. При отсутствии упорядоченного анализа структуры модуля не
которое число маршрутов в модуле может оказаться пропущенным при проверке.

6, Упорядочение тестов. Оно выполняется для тестов в соответствии с выбранным
критерием упорядочения маршрутов.

2.3. ПРИМЕР РАЗРАБОТКИ ТЕСТОВ ДЛЯ ПРОВЕРКИ СТРУКТУРЫ МОДУЛЯ

Процесс разработки набора тестов для проверки структуры программы отдельного 
модуля рассмотрим для модуля, схема алгоритма которого представлена на рис,2.1. 
Обозначения блоков в результирующих таблицах (табл.2.1, и табл.2.2) приведены с ис
пользованием их представления на схеме алгоритма.

Этап 1. Выбор критериев выделения маршрутов для покрытия графа про
граммы. Процесс разработки маршрутов рассмотрим для двух вариантов критериев -  ми
нимального и максимального покрытая графа программы, которые определены в п.2.1.

Этап 2. Разработка маршрутов. В соответствии с перечисленными выше крите
риями разработано два набора маршрутов проверки, которые представлены в табл,2.1. 
Первая группа маршрутов {критерий К1) включает 4 маршрута. Эти маршруты мини
мальным образом покрывают граф программы. Для этого критерия повторная проверка 
дуг не оценивается и считается избыточной.

Вторая группа представлена 12 маршрутами (критерий К2). В этой группе представ
лены все возможные комбинации дуг в маршрутах.

Для каждого маршрута из рассмотренных групп в таблице описания тестов приво
дится:

1. Определение элементов маршрута проверки в виде последовательности блоков (опе
раторов) схемы алгоритма, которые вошли в маршрут, Рекомендуется его представлять 
в виде наименований блоков из схемы алгоритма, через которые он проходит. Напри
мер, В1-Л1-ЛЗ-Л4-Л5-К и т.д. При этом использованы следующие обозначения:
■ BN -  символ В обозначает вычислительный блок, а N -  порядковый номер этого блока;
■ J1N -  символ Л обозначает логический блок, а N -  порядковый номер этого блока;
■ Н и К -  соответственно начальный и конечный блоки схемы алгоритма.

2. Документирование логических условий по маршруту, которые используются в логических бло
ках. Эта информация используется для определения нереализуемых маршрутов.

Этап 3. Разработка тестов. Для кавдого маршрута разрабатывается отдельный 
тест, который включает определение следующей информации:

1. Присвоение тесту идентификатора (каждому тесту присваивается порядковый но
мер).

2. Подбор набора значений для входных данных модуля, которые определяют реали
зацию данного маршрута;

3. Расчет значений выходных данных модуля (эталон) для данного набора входных 
данных.
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Н: Входные данные 
А, В, С

Примечание:
В качестве исходных данных модуля использованы переменные А, В, С. В качестве выходных данных
определена переменная У. На рис.2.2 использованы следующие обозначения:
■ В 1 , В 5  -  обозначения блоков (операторов), в которых выполняются расчеты, Для каждого от

дельного блока представлены расчетные формулы для выполнения вычислений;
■ Л1, Л5 ~ обозначения логических блоков (операторов), в которых выполняются логические операто

ры. Логическое выражение задается в виде логического выражения над входными данными

Рисунок 2.1 -  Пример схемы алгоритма программы модуля
Этап 4. Анализ и отбраковка нереализуемых маршрутов. В первой группе тес

тов (критерий К1) нереализуемых маршрутов не выявлено. Для второго набора тестов 
было выявлено четыре маршрута (см.табя.2.1), 3, 4 ,7  и 8 для которых выявлены -  не
совместимые логические условия А=<3 и А>4. Перечисленные маршруты отбракованы, 
т.е. выброшены из дальнейшего рассмотрения.

Э та п  5. Выбор критерия для упорядочения т е с т о в , Для упорядочения 
маршрутов использованы следующие критерии: упорядочение по количеству логиче
ских операторов и по длительности выполнения маршрута. Значения этих критериев 
(количество логических и вычислительных операторов для каждого маршрута) приве
дены в табл.2.2.



Этап Q, Упорядочение тестов. Результаты упорядочения разработанного набора 
тестов приведены в табл.2,2, Как представлено в табп.2.2, количество логических бло
ков для всех вариантов тестов равно четырем. Поэтому упорядочение тестов по этому 
параметру не имеет смысла, Упорядочение выполнено по второму критерию (количест
во вычислительных блоков) и представлено в графе «Последовательность выполнения 
тестов» (см. табл.2.2).

Результат разработки тестов для двух групп маршрутов представлен в табл.2.1.

Таблица 2.1 -  Описание тестов для проверки структуры модуля
Критерий 
покрытия 
графа про

граммы

Входные
данные
(входной

набор
теста!

Выходные
данные
(эталон)

...... у ..... ...

Проверяемые 
условии на маршруте

Определение маршрута 
проверки

Номер
теста

А В С

К1
5 10 0 А>3, В>4, А>4, В>9 Н-В1Л 1-ЛЗ-Л4-Л5-К 1
5 4 6 А>3, В=<4, А>4, В=<9 Н-Б1 -Л1-ЛЗ-ВЗ-Л4-Л5-В5-К 2
3 9 0 А==3,С>8, А=<4 Н-В1-Л1-П2-Л4-К 3
3 9 3 A—'<'3JC-^8, А-<4 Н-В1-Л1-Л2-В2-Л4-К 4

К2

5 5 0 А>3,В Ч А >4, В>9 Н-В1-Л1-ЛЗ-Л4-Л5.К 1
5 4 2 А>3,В=<4, А>4, В>9 Н-В1-Л1-ЛЗ-ВЗ-Л4-Л5-К г

0 А=<3,С>8, А>4, В>9 Н-В1-Л1-Л2- Л4-Л5-К 3
0 А"<3,С=<8, А>4, В>9 Н-В1-т-Л2-В2-1Н-П5.К 4

2 5 4 А>3, В>4, А>4, В-<9 Н-В1-Л1-ЛЭ-Л4-Л5-В5-К 5
5 4 , 0 А>3,В=<4,А >4,В=<9 Н-81-Л1-ЯЗ-ВЗ- Л4-Я5-В5-К 6

4 A=<3,C>e,A>4,B=<9 Н-81-Л1-Л2- Л4-Л5-В5-К 7
6 А=<3,С=<8,А>4,В=<9 Н-В1Л1-Л2-В2-Л4-Л5-В5-К S

4 5 0 А>3, В>4,А=<4 Н-В1-Л1-ЛЗ-Л4-Л6-В5-К 9
4 4 9 2 А>3, В=<4, А=<4 Н-В1-Л1-ЛЗ-БЗ-Л4-Я5-В5-К 10
2 9 0 А=<3,С>8, А-<4 Н-81-Л1-ЯЗД4-Л5-В5-К 11
3 8 3 А=<3,С=<В, А=<4 Н-ВШ -ЛЗ-ВЗ-Л4-Л5-85-К 12

Таблица 2.2 -  Результаты анализа и упорядочения тестов
Номер 
теста 

из табл.2.1
Маршрут проверки

Количество 
логических 

блоков в 
маршруте

Количество 
вычислительных 

блоков в 
маршруте

Последовательность
выполнения

теста

1 Н-В1-Л1-ЛЗ-Л4-П5-К 4 1 8
2 Н-В1 -Л 1 -ЛЗ-ВЗ- Л4-Л5-К 4 2 4
5 Н-В1-Л1-ЛЗ-Л4-Л5-В5-К 4 2 5
6 Н-В1-Я1-ЛЗ-ВЗ- Л4-Л5-В5-К 4 3 1
9 Н-В1-Л1-ЛЗ-Л4-Л5-В5-К 4 2 6
10 Н-В1-Л1-ЛЗ-ВЗ- Л4-Л5-В5-К 4 3 2
11 Н-В1-Я1-ЛЗ-Л4-Л5-В5-К 4 2 7
12 Н-В1-Л1-ПЗ-ВЗ- Л4-ЛМ5-К 4 3 3

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ источников
1. Орлов, С.А. Технология разработки программного обеспечения: учебник для вузов. 

/  С.А. Орлов -  СПб.: Питер, 2004. -  527 с.
2. Лилаев, В.В. Тестирование программ. 1 8.В. Липаев. -  М.: Статистика, 1995. -  254 с.
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Таблица П . 1.1 -  Табли ца исходных данных для заполнения схем алгоритм ов модулей
(для вариантов А1-А14)
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Таблица П .1.2 -  Таблица исходных данных для заполнения схем алгоритмов модулей
(для вариантов В1-В14)
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Таблица П.1.3 -  Таблица исходных данных для заполнения схем алгоритмов модулей
(для вариантов С1-С14).

Ва
ри

ан
т 

[
. 

J

Вх
од

ны
е

да
нн

ые {0

1 Г

<

лог>
0031 ш

l i f

та

ЧЕСК
чения

вы
ЛЗ

о

ИЕ 0  
блика 
ш ел
Ж

■<
о

В ЕР АТ 
3 И ПСИ 

ИЙ]
Г  ЛЗ

тГVX

ОРЫ
ИЧ<ХЗК

П6.

со
m

-IX 

' П7

CV
О

(обе

" b i "

ОПЕ
знаке

1Й

‘ ATOP
кия ЙЛ(

" S F

п| Вк 
т а  и 
чета
Ж

!ЧИСЛ
форму

В5

; ИИЯ 
п дпн р

В1>

ю-

в > ‘

Вы
хо

д
ны

е
да

нн
ые

(э
та

ло
н)

о < CD о а
О!NJ
X"
х"

О
X

?X
X А

+14
та та X > Т4 та

СМ
О < СО о о

<
го
О

’5Г
CJ а соI!

та
а ГО

та
14
>
х “ А

X
X

X
таиы

t
та

о
А та X > Г4 та

О < со О о со
Л
О

4
< а

сО
ш 1Г>

Vго

?О

та
<

V
О

S

гм
О

СО
<

$

о

там
&

т
14
5

та
гчГх
х ‘

см
м
А

А

А
А

гм
V
>-

ю
А

>
А

ю
А

%А

СО
А X Е4 та

3

iffО]

6

<

<

до

ш

t-» а

•• о

7

Ж

tea
&

1
со
|2)

та X >“ Г4 та

¥
"Гос

X >-
>-

X
А

со
itта X >- Г4 та

со СЭ Q со
V
О О О О сд<

Г-
та ГО

СО
кта
14*
х~
хГ

X
А

■?
X
А

СО
X
11
X

г
А

о
II
Гч|

<s?
та X > 14 та

г-о < ГО о CJ
О

А
та

ГО
та I S

СО
t>

та
г4
X*
X

X

А

>■
СО
1!
>-

у
та
X

«у

та

ОА it
та

X 14 та

о < Ш о О
<

СМ
<

V
о

х-
о А

со
та

г-
а

«5 
£  
Ы- 
X* 

■ х"

м

i

X
та х

А
X
А

О|[
14

см

та
X > 14 та

о < ' ш о о со
Лга О

г~-
Кш

СО
А <

*?о
го
и

сл
IIта
м~
х*
х"

хj i X +та
- А

X
А

ОА
со

та X X 14 та

d?
О < со о а о

О О
<. S СО та a

о
та
Nf
Х~
X

t4

I

+гм
£ та

К£
А А

4-
та X X (4 та

О < со о о
<

СМ
Сз

со
А о СО

а
•ej-
ro

ю
О

та
NJ
X*
X

А
А

- XА
го
таита

<м

А
со
II
14 I X > 14 та

<ч
о < со <_} о СМ

са
лта

Г'!
6

го
I tа о-

О

to
та

та
А такг

>*
к

со

А

т

А X
X

т
>
та

О
А

СО

ск X X (4 та

о < та о о
< та

ГО
та Д

та
a

«5
II
ш

та
гмГ
X*
X

fs!
4-
X

<¥
СО
±'~

X
А

о
А 1 X > 14 та

12



Таблица П.1.4 -  Таблица исходных данных для заполнения схем алгоритмов модулей
(для вариантов D1-D14)
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В данном приложении приведены схемы алгоритмов модулей дня выполнения ла
бораторной работы на тему «Тестирование структуры программы модуля». Каждая от
дельная схема идентифицируется уникальным номером (вариантом). Варианты схем 
пронумерованы следующим образом: А1, А 2 , А 1 3  {13 вариантов); В1, В 2 , В 1 3  (13 
вариантов); С1, С 2 , С 1 3  (13 вариантов); D1, D 2 , D 1 3  (13 вариантов).

Входные данные
V ____ ,1-.. J

В1

ПРИЛОЖЕНИЕ Л2. ВАРИАНТЫ СХЕМ АЛГОРИТМОВ МОДУЛЕЙ

Н
Рисунок 2.1 -  Вариант А1



Рисунок 2.2 -  Вариант А2

15



Рисунок 2 .3 -  Вариант АЗ



Выходные данные

Рисунок 2,4 -ЧЗ^ийгёт-Ш
17



Рисунок 2.5 -  Вариант А5
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LВыходные данные [

....  .....  J
Рисунок 2.6 ~ Вариант А6



Выходные данные

Рисунок 2.7 -  Вариант А7



21



Рисунок 2.9 -  Вариант А9
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Рисунок 2.10 -  Вариант А10
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Рисунок 2.11 -  Вариант А11
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Рисунок 2 .1 3 - Вариант А13



Рисунок 2,14 ~ Вариант В1
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Рисунок 2 ,1 8 -  Вариант В5
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Рисунок 2.19 -  Вариант В6

32



Рисунок 2.20 -  Вариант В7
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Рисунок 2.22 -  Вариант В9



Рисунок 2.23 -  Вариант 810
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Рисунок 2.24 -  Вариант В11
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Рисунок 2.26 -  Вариант В13
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Рисунок 2.27 -  Вариант 01
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Рисунок 2.30 -  Вариант С4



Рисунок 2.31 -  Вариант С5
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Рисунок 2.33 -  Вариант С7
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Рисунок 2.34 -  Вариант С8
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Рисунок 2.35 -  Вариант С9



Рисунок 2,36 -  Вариант СЮ



Рисунок 2.37 -  Вариант С11



Рисунок. 2.38 -  Вариант С12
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Рисунок 2,39 -  Вариант С13



Рисунок 2.4-0 -  Вариант D1
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Рисунок 2.41 -  Вариант D2
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Рисунок 2.42 -  ВариантОЗ



Рисунок 2.43 ~ Вариант D4
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Рисунок 2.44 -  Вариант D5



Рисунок 2.45 -  Вариант D6
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Рисунок 2.46 -  Вариант D7



Рисунок 2.47 -  Вариант D8
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Рисунок 2.48 -  Вариант D9
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Рисунок 2.49 -  Вариант D10



Рисунок 2.50 -  Вариант D11

63



т

Рисунок 2.51 ~ Вариант D12
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Рисунок 2.52 “  Вариант D13
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