
Небольш ое отклонение значения показателя М  м ож ет вызвать 
сущ ественное изменение прогнозируемой долговечности печатного узла, 
если уравнения использую тся для пересчета при переходе о т  одного режима 
к  другому. Вероятность возникновения ош ибки экстраполяции особенно 
возрастает, если долговечность по двум  режимам отличается более чем в 
десять раз, поэтому при проведении испы тания необходимо выбрать 
продолжительность с учётом целесообразности работы на низких уровнях 
вибрации.
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О  применении метода статистических испы таний для целей 
тестирования программных модулей уж е известно давно. Сущ ность метода 
сводится к  генерации случайны х векторов исходных данных 
£  =  (х, ,х 2,...,х „) модуля F ( X ) ,  распределенных равномерно в  области 

определения g<=QX - П ри условии 0 , разы грывая достаточно большое

количество независимых векторов , мы , с определенной вероятностью, 

попадем в  область q f  и, тем  самым, обнаруж им ош ибку в  программе. 

П рименение м ож ет быть ограничено только трудоемкостью  м етода решения 
задачи, поскольку сам м етод  чрезвы чайно прост как в  реализационном плане, 
так и с точки зрения требований, предъявляемым к свойствам тестируемой 
функции.

Сущ ествует множество способов формального определения 
сложности численного метода. П о отнош ению к классу задач численной



оптим изации рассм отрим  наиболее универсальны й подход, при котором 
слож ность класса задач Л'(у) определяется как функция погреш ности v , 
равная м иним ально возмож ной трудоем кости метода, реш аю щ его всякую  
задачу с  погреш ностью , не превы ш аю щ ей V . Трудоемкость метода 
определяется как число тактов работы  алгоритма численного метода. В 
нашем случае м ож но  определить как число обращ ений к исследуемой 
функции.

Д ля оценки  слож ности м ож но рассм отреть следую щ ую  модель. 
Б удем считать, что  пространство поиска исследовано с погреш ностью  

V , если в  v  - окрестность (О Д Л ’’) )  произвольной точки Х , Х  g D.x попала 

хотя бы одна точка, из числа N  независимы х испытаний. Если при  этом 
Clt(X )  с П £ . т а  будет обнаруж ена ош ибочная ситуация.

П усть Q  v -  единичны й квадрат. Д ля простоты  о д л г )  определим как 

Я ( 1 ) = [ х ,  - v / 2 ,x ,  + н / 2 ] х [ ^ —W 2 ,x 2 + W 2 ]x ...x [x „ -W 2 ,Jc n + W 2 ] .  

Вероятность собы тия А : £  е  Q„(.AT) обозначим  p v . П ри этом

р  = М )  для единичного квадрата или p v =  v " . ( ! )

П оставим  задачу определения такого  количества испы таний N, 

чтобы в  множ ество Q  (X )  с  д оверительной вероятностью  6  попала хотя бы 

одна точка.

П усть v  ( N )  -  число возникновения собы тия А , реализую щ егося в 

N  независимы х испы таниях с вероятностью  p v , тогда условие попадания 

хотя бы одной  точ ки  в  область ОДЛГ)

P {v p (Л0>1} = £ ,

ш ш р К т > ц = ^ с ‘и Р и ^ р У - ‘  = ' - Р , 0 - Л ) *  = д - (2)

И з (1), с  учетом  разбиения области поиска на классы 
эквивалентности

П , - ( J n .  { П . Г \ П , = 0 ) - е М х )  = е М Л  х . х ' е Я . ,  (3)

где ехр(х) операция взятия порядка о т  числа, представленного в  ЭВМ  

внормальной ф орм е с  t разрядной арифметической сеткой, получим 
следую щ ую  о ценку слож ности тестирования вы числительных м одулей

. . .  > п ( 1 - г ) . (4)
ln(l ~ v " )



Если организовать двоичное деление множ ества исходны х данных 
на классы эквивалентности, используя отнош ение (1.3), то  формула (1.4) 
примет вид

Л>- Щ - * )   (5)
2" 1ч(1—к")

О ценка сложности тестирования модулей при оптимистической 
оценке диам етра области ош ибочных ситуаций D (Q E )  =  v  =  1,0 • 10 -6 для 

случая, когда число арифметических операций ~ 1 0 0 , дает пессимистические 
результаты (см . рис. 1, график 1).

Н езначительны е изменения слож ности тестирования (на два 
порядка) происходят, если  область поиска подвергнуть двоичному делению 
(график 2). Ситуация изменяется сущ ественно, если кром е двоичного 
деления области поиска в процессе тестирования ограничить разрядную 
сетку ЭВМ  (граф ик 3).

Рис. 1. Оценка сложности тестирования программных модулей

Совместно ограничение р азрядной сетки ЭВМ  и  двоичное разбиение 
области тестирования на классы эквивалентности позволяет тестировать 
вы числительные м одули с размерностью  я=5 (см. рис.1).

Для повыш ения эффективности всего алгоритма тестирования в 
данном  случае целесообразно организовать параллельные вычисления в 
каждом из подмнож еств области независимы х переменны х вычислительного 
модуля. Н а рис. 2  для двумерной области исходных данны х представлена 
схем а алгоритма п араллельного тестирования.

Первоначально генерируется случайны й вектор, равномерно 
распределенный в  единичном гиперкубе (в  данном случае н а  единичном 
квадрате). Д анное ограничение не сущ ественно, поскольку любой 
прямоугольник мож но с помощ ью  линейного преобразования превратить в 
единичный квадрат.



Н априм ер, для  двум ерного случая пусть требуется преобразовать 

случайный вектор  Ъ1, распределенны й в единичном квадрате на 
прямоугольную  область

О , =  [х*, х "  ] х [ х ‘ , х “  ].

Рассм отрим  прямое линейное преобразование из прямоугольной 
области н а  единичн ы й куб

Рис. 2. Схема алгоритма параллельного тестирования вычислительных модулей

О братное преобразование, переводящ ее вектор с  единичного куба на 
произвольный прямоугольник, тогда вы глядит

X  =  А ( Х  + В ), гд е  А  = А ~'. (6 )
П реобразование ф актически проецирует случайны е вектора с 

единичного квадрата н а  м нож ества эквивалентности ц .  П ри ж елании в 

преобразование (6 )  кроме операций сж атия и  сдвига можно вклю чить 
операцию поворота прямоугольной области н а  лю бой  угол.

В  каж дом  из эквивалентны х множеств на параллельных п роцессорах 
независимо друг от  друга вы числяется тестируем ая функция F (g 0>)  • 

Результаты вы числени й анализирую тся в  блоке перехвата программны х 
прерываний и анализа семантических ош ибок. Д анны й алгоритм работает



циклически до тех  пор, пока не будет произведено необходимое количество 
независимых испытаний.
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Н епреры вны й р ост  числа сердечнососудисты х заболеваний в 
настоящее время формирует требования к созданию  более совершенных 
приборов и  методов диагностики сердечнососудисты х патологий. Автомати
зированны й анализ электрокардиографических сигналов, используемый в 
данны х приборах, позволяет сущ ественно повысить эф фективность диагнос
тики, а  такж е снизить количество ошибок. П ервичным звеном аппаратных 
средств диагностики Э К Г являются входны е цепи усиления, при построении 
которых необходимо учитывать особенности вы деления полезного сигнала 
на ф оне помех.

О бобщ енная структурная схем а устройства регистрации электрокар
диографического сигнала показана н а  рис. 1 . Устройство содержит блок 
электродов 1, инструментальны й усилитель 2 , драйвер нейтрального 
электрода 3, усилитель переменного напряжения 4, м одулятор 5, элемент 
развязки 6 ,  д емодулятор 7, оконечны й усилитель 8 .


