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С.Н. Никифоров 
 

При диагностировании множества дис-
кретных объектов (ДО) не только общие вре-
менные затраты определяются количеством 
дефектов, находящихся в объектах, но и са-
ми объекты оказываются зависимы друг от 
друга: из-за дефектов одного объекта, обна-
руживаемых по тесту ранее, чем дефекты 
другого объекта, этот другой объект много-
кратно и бесполезно “долбится” тестом на 
участке, который достаточно выполнить один 
раз. 

Идея запоминания того, что для данного 
объекта уже выполнено, заимствована из вы-
числительной техники, поэтому продолжение 
тестирования без повторов применяется в 
процедуре, рассмотренной далее, с целью 
сокращения суммарных временных затрат на 
диагностирование группы объектов. 

Рассмотрим процесс поиска дефектов в 
трех ДО, содержащих по два дефекта 

2321 === µµµ , на рис. 1. Порядок обнару-

жения дефектов в объектах при использова-
нии параллельной процедуры с повторными 
запусками теста после обнаружения и устра-
нения каждого дефекта показан на рис. 1а. 
Суммарные временные затраты определяют-
ся с помощью выражения (1), [1] 
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где t n
j
i

( )  – время поиска i – го дефекта, нахо-

дящегося в j – ом ДО; )( j

iу
t – время устранения 

i – го дефекта, находящегося в j – ом ДО; T – 
длина теста. 

 
Анализируя процесс поиска дефектов по 

параллельной процедуре с повторными за-
пусками теста после обнаружения и устране-
ния каждого дефекта, можно заметить, что он 
является избыточным. В самом деле, участок 
теста t 0 t n1

3( )  повторяется семь раз, то есть 

при каждом новом прогоне теста после обна-
ружения и устранения очередного дефекта, 

участок t n 1

3( ) t n 2

3( )   шесть раз и т.д. Причем во 

всех последующих повторах на этих участках 
теста дефекты не обнаруживаются. 

С целью сокращения суммарных вре-
менных затрат целесообразно тест после об-
наружения и устранения очередного дефекта 
реверсировать не в исходное состояние t 0  и 

повторять при новом прогоне не сначала, а с 
некоторого промежуточного состояния. Это 
промежуточное состояние определяется мо-
ментом обнаружения некоторого дефекта на 
предыдущем прогоне теста. 

На рис. 1б изображен процесс поиска 
дефектов в тех же объектах, что и в верхней 
части рисунка, но тест после обнаружения и 
устранения каждого дефекта не возвращает-
ся в начальное состояние t 0 , то есть ревер-

сируется не полностью. В соответствии с рис. 
1б после обнаружения первого дефекта в 
третьем объекте, на поиск которого на дан-
ном тесте затрачено время t n1

3( ) , тест ревер-

сируется в состояние t 01, и после устранения 

обнаруженного дефекта выполняется новый 
прогон. На втором прогоне обнаруживается 
второй дефект в третьем объекте, который 
естественно устраняется, но тест реверсиру-
ется не в исходное состояние t 02 , как дела-

лось при параллельной процедуре с полным 
реверсом, а в состояние, соответствующее 

моменту t n1

3( ) . В результате следующий про-

гон теста начинается не сначала и не повто-
ряет участок теста t 01 t n1

3( ) , на котором уже 

на предыдущем, втором прогоне дефекты не 
обнаруживались, так как тест проходил без 
остановов до состояния t n 2

3( ) . 

На третьем прогоне теста будет обнару-
жен первый дефект в первом объекте, время, 
затраченное на поиск его на данном тесте, 

t n1

1( ) . После его устранения тест реверсиру-
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ется не в исходное состояние t 03 , а в со-

стояние, соответствующее моменту обнару-
жения дефекта на предыдущем прогоне, то 
есть t n 2

3( ) . 

 
Рисунок 1 –  Временные диаграммы парал-

лельных процедур поиска дефектов в ДО: а) с по-
вторными запусками теста после обнаружения и 
устранения каждого дефекта; б) с неполным ре-
версом теста 

 
В дальнейшем характер процедуры со-

храняется и после обнаружения, и устране-
ния второго дефекта в первом ДО, время по-
иска которого t n 2

1( ) , тест реверсируется в со-

стояние, предшествующее моменту обнару-
жения предыдущего дефекта t n 2

2( ) . 

Из этого состояния выполняется по-
следний прогон теста, в течение которого не 
обнаруживается больше ни одного дефекта, 
и в результате тест завершается в состоянии 
t k . Суммарные временные затраты при ис-

пользовании параллельной процедуры с не-
полным реверсом теста для рассмотренного 
примера определяются в виде: 
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Учитывая, что выражение (2) представ-
ляет собой знакопеременный ряд, элементы 

которого взаимно уничтожаются, можно полу-
чить выражение для определения суммарных 
временных затрат при N диагностируемых 
объектах 
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где max t n
j
i

( )  – максимальное время поиска 

среди всех существующих дефектов в N ди-
агностируемых объектах. 

Прежде чем дать формальное опреде-
ление рассмотренной процедуры, целесооб-
разно уточнить понятие реверс теста. Глав-
ным свойством процесса реверса теста явля-
ется перебор тестовых векторов в последо-
вательности, обратной ранее определенному 
закону. Однако реверс можно выполнять с 
различной степенью полноты, поэтому спра-
ведливы следующие определения. 

 
Определение 1. Полным реверсом теста 

называется возврат теста из любого произ-
вольного состояния в начальное t 0 . 

Определение 2. Неполным реверсом 
теста называется возврат теста из любого 
произвольного состояния в любое из ранее 
имевших место за исключением начального 
t 0 . 

Определение 3. Параллельной процеду-
рой с неполным реверсом теста называется 
такая организация выполнения в системе па-
раллельного диагностирования операций 
тестирования (поиска) и устранения дефек-
тов, при которой каждый последующий про-
гон теста после обнаружения и устранения 
очередного дефекта повторяется не с начала 
(состояние t 0 ), а с момента обнаружения 

предыдущего дефекта на предшествующем 
прогоне теста. 

Анализируя выражение (3), не трудно 
заметить, что если не учитывать временные 
затраты на устранение дефектов (T y  = 0), то 
величина временных затрат на поиск дефек-
тов по параллельной процедуре с неполным 
реверсом теста изменяется в следующих 
пределах: 

T T Tr
N≤ ≤Σ ( ) 2 . 

Выигрыш во времени от использования 
параллельной процедуры с неполным ревер-
сом теста по сравнению с параллельной про-
цедурой с полным реверсом теста определя-
ется как отношение выражений (1) и (3): 
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Графическая зависимость r = f (µ) при 
условии одинакового количества дефектов во 
всех N диагностируемых объектах 
( µµµµ ==== )(21 ... jN

) и предельного 

значения максимального времени поиска 

max ( )t n
j
i
→ T , а среднее kTt j

ni
/)( = , где k – 

коэффициент усреднения времени поиска, 
приведена на рис. 2. При указанных ограни-
чениях выражение (4) преобразуется в выра-
жение (5). 
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Рисунок 2 – Выигрыш во времени от приме-

нения параллельной процедуры с неполным ре-
версом теста по сравнению с параллельной про-
цедурой с повторными запусками теста после об-
наружения и устранения каждого дефекта 

 
Как видно из рис. 2, с ростом количества 

дефектов µ в диагностируемых объектах ко-
эффициент выигрыша во времени r от при-
менения параллельной процедуры с непол-
ным реверсом теста по сравнению с парал-
лельной процедурой с полным реверсом тес-
та линейно увеличивается, причем, чем 
больше объектов одновременно диагности-
руется, тем больше величина выигрыша. 

 
Условие равенства количества дефектов 

в диагностируемых объектах не существенно, 
если в объектах будет различное число де-
фектов, то характер зависимости не изменит-
ся. 

Необходимо отметить важную особен-
ность параллельной процедуры с неполным 
реверсом теста: предельное значение сум-
марного времени поиска всех дефектов в N 
объектах не зависит ни от числа диагности-
руемых объектов, ни от количества содержа-
щихся в них дефектов. 

 
Пусть время поиска первого дефекта в 

первом ОД(1) – 6)1(
1 =пt , первого дефекта во 

втором ОД(2) – 8)2(
1 =пt , время поиска второго 

дефекта во втором ОД(2) – 10)2(
2 =пt  и, соот-

ветственно, 2)3(
1 =пt , 4)3(

2 =пt , 12)1(
2 =пt , а вре-

мя полного прогона теста, в течение которого 
не обнаруживается ни одного дефекта T = 15. 

Анализируя процесс диагностирования, 
можно утверждать следующее: 

– ДО, как конечный автомат, имеет ко-
нечное множество состояний; 

– это множество состояний для каждого 
конкретного случая разбивается на два непе-
ресекающихся подмножества. К одному под-
множеству относятся состояния ДО, в кото-
рых не происходит обнаружение дефектов, к 
другому - состояния ДО, в которых происхо-
дит обнаружение дефектов, то есть одно 
подмножество обладает некоторым свойст-
вом, а другое – нет. 

На основании этого можно от временных 
диаграмм перейти к конечным ориентирован-
ным графам рис. 3a, 3б. 

 
Рисунок 3 – Графы параллельных процедур 

поиска дефектов в ДО: а) с повторными запусками 
теста после обнаружения и устранения каждого 
дефекта; б) с неполным реверсом теста 

 
Вершины графов 2 – 7 соответствуют 

состояниям ОД, в которых происходит обна-
ружение некоторых дефектов, (то есть i – го 
дефекта в j – ом ДО), а вершины 1 и 8 соот-
ветствуют  начальному t0 и конечному tk  со-
стояниям теста и объектов. 



 
 
 

С.Н. НИКИФОРОВ 

ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 2 2006 260 

Дуги, соединяющие вершины графов, 
определяют время поиска каждого из обна-

руженных дефектов )( j
пit . 

Так как множество возможных значений 
времен поиска  есть конечное множество, 
мощность которого определяется числом 
тестовых векторов в тесте T, то можно ска-
зать, что на дугах графа реализуется число-
вая функция,  то есть каждой дуге ставится в 

соответствие некоторое число  )( j
пit из конеч-

ного множества T. 
Пусть на T задан внутренний бинарный 

ассоциативный закон “+”, следовательно, 
можно вычислить значение пути через дуги 
графа. 

Для графа рис. 3а, отображающего па-
раллельную процедуру поиска с полным ре-
версом теста после обнаружения и устране-
ния каждого дефекта, значение пути через 
дуги графа обозначим Sп : 
Sп = 2+[2]+4+[4]+6+[6]+8+[8]+10+[10]+12+[12]+ 

+15 = 42+[42]+15 = 99.                   (6) 
 
Аналогично для параллельной процеду-

ры с неполным реверсом теста рис. 3б 
 

Sν = 2+[2]+4+[4-2]+(6-2)+[6-4]+(8-4)+[8-6]+(10-
6)+[10-8]+(12-8)+[12-10]+(15-10) = 22+[12]+15-

10 = 39.                           (7) 
 
В выражениях (6), (7) в квадратных скоб-

ках указаны числа на дугах графа отобра-
жающие процесс реверса теста в исходное t0 
состояние после обнаружения соответст-
вующего дефекта. 

На практике реверс теста очень часто 
осуществляется сбросом  в соответствующее 
состояние, тогда эти величины можно считать 
равными нулю. Поэтому значения путей че-
рез дуги выражений (6), (7)  изменятся: 

 

Sп = 2+4+6+8+10+12+15 = 57. (8) 
 

Sr = 2+4+4+4+4+4+15-10 = 27. (9) 
 
Очевидно, что значение пути через дуги 

графа отображающего параллельную проце-
дуру с неполным реверсом теста меньше, 
чем значение пути через дуги графа отобра-
жающего параллельную процедуру поиска 
дефектов с полным реверсом теста после 
обнаружения и устранения каждого дефекта, 

  Sr < Sп.    (10) 
И, следовательно, можно говорить о 

преимуществе параллельной процедуры  с 
неполным реверсом теста по сравнению c 
параллельной с полным реверсом теста, а 
если числовая функция на дугах графа имеет 
временную размерность, то можно говорить о 
быстродействии. 

Так параллельная процедура с непол-
ным реверсом теста в r  раз быстрее парал-
лельной процедуры с полным реверсом теста 
после обнаружения и устранения каждого 
дефекта 

538,2
39
99

===
r

п

S
Sr   или 111,2

27
57

===
r

п

S
Sr . 

Рассмотренная процедура реализована 
в конкретном техническом устройстве [2]. 
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