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TERMS’ OF LOGICAL FUNCTION GENERATION ALGORITHM
BASED ON SOFTWARE PROTOTYPE MODEL

Summary

The technological development is enabling production of increasingly complex electronic
systems. All those systems must be verified and tested to guarantee correct behavior. As the
complexity grows, testing is becoming one of the most significant factors that contribute to the final
product cost. The established low-level methods for hardware testing are not any more sufficient and
more work has to be done at abstraction levels higher than the classical gate and register-transfer
levels.

Realized algorithm, which random generates inputs, computes reaction based on software
prototype model and deforming values of inputs one by one determines possible terms of logical
functions. Analyzing other inputs determined terms of logical functions are corrected by eliminating
partial terms. After random generating and analyzing a lot of inputs terminal terms of logical functions
are derived. Algorithm doesn’t guarantee that all and exact terms of logical functions are obtained but
those terms could be used when generating test vectors. Derived terms of logical functions’ outputs are
recorded with input that formed them and following terms can be used as inspecting tests. Collected
results can be used for further researches: schemes testing, defect detection, comparing elements of
logical function, improving algorithm.

Main aspects of design are introduced. Experimental accurateness of results and factors (initial
number of random generated test vectors, improvement coefficient, maximum terms number of one
output, etc.) that influences algorithm computation progress and quality of results are examined. For
improving algorithm a novel hierarchical test generation approach is used: task of functional model is
divided into several smaller tasks and their results are combined. Experimental progresses and results
of performed analysis’ (hierarchical and common test generation approaches) are compared.

In conclusion opinion about important questions is pithily stated: accepted design solutions,

point of experiments and results.
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1. JVADAS

1.1. SANTRAUKA

Technologiju plétojimas leidzia vis labiau vystytis sudétingy elektroniniy sistemy produkcijai.
Visos $ios sistemos turi biiti patikrintos ir iStestuotos tam, kad uztikrinti tiksly jy funkcionavima. Kai
sistemy sudétingumas didéja, testavimas tampa vienas i$ svarbiausiy faktoriy nustatant galuting
produkto kaina. Zinomy Zemo lygio metoduy, skirty techninés jrangos testavimui, nepakanka ir daugiau
darbo turi buti atlikta abstrak¢iame lygyje pradiniuose projektavimo etapuose negu klasikiniame
ventiliniame ir registry perdavimo lygiuose.

Realizuotas algoritmas, kuris atsitiktinai generuoja i€¢jimo poveiki, pagal programinio prototipo
modelj paskaiciuoja poveikio reakcija ir iSkraipant po viena iéjimo poveikio signalo reikSme apibrézia
galimus i8¢jimy loginiy funkciju termus. Nagriné¢jant kitus i€jimo poveikius apibrézti i1$¢jimy loginiy
funkcijy termai patikslinami iSmetant dalinius termus. Atsitiktinai sugeneravus ir iSnagrin¢jus daug
1€jimo poveikiy gaunami galutiniai i§¢jimy loginiy funkcijy termai. Algoritmas negarantuoja , kad bus
gauti visi ir tikslis i$¢jimy loginiuy funkcijy termai, bet gauti termai gali biiti naudojami testu
generavimui. Gauti 18¢jimy loginiy funkciju termai uzrasomi kartu su i¢jimo poveikiu, pagal kuri
termas buvo nustatytas, ir patys paskaifiuoti termai jau gali biiti naudojami kaip tikrinantys testai.
Gauti rezultatai galés biiti panaudoti tolimesniems tyrimams: schemuy testavimui, defekty Salinimui,
funkcijos elementy palyginimui, algoritmo gerinimui.

Pateikiami techninés-projektinés realizacijos esminiai aspektai. Eksperimenty pagalba
tikrinamas rezultaty tikslumas ir tiriami veiksniai (pradinis generuojamy poveikiy kiekis, pageréjimo
koeficientas, maksimalus vieno i8¢jimo termy kiekis ir kiti) jtakojantys algoritmo skaiciavimy eiga,
rezultaty kokybg. Algoritmo patobulinimui taikoma hierarchiné testy sudarymo metodika:
analizuojamo funkcinio modelio uzdavinys yra skaidomas i keleta mazesniy uzdaviniy, gauti rezultatai
apjungiami. Eksperimenty metu atlikty analiziy (neskaidant testiniy vektoriu generavimo uzdavinio ir
skaidant) eigos ir gauti rezultatai palyginami.

ISvadose glaustai iSdéstoma nuomon¢ apie svarbiausius klausimus: projektavimo metu priimtus

sprendimus, atlikty tyrimy esme ir gautus rezultatus.



2. ANALITINE DALIS

2.1. JZANGA

Vykstant technologiju plétrai didéja sudétinguy elektroniniuy sistemy produkcija. Sukurtos
sistemos turi biti iStestuotos uztikrinant juy teisinga funkcionavima. Didéjantis sistemy sudétingumas
turi jtakos elektroniniy sistemy testavimui. Jis tampa sudétingesnis ir reikalauja vis daugiau kasty. Tai
itakoja galuting produkto kaina. Zinomos Zemo lygio metodikos, skirtos techninés jrangos testavimui,
remiasi elektroniniy sistemu struktiira. Ta¢iau ju nepakanka ir turi biiti kuriamos naujos metodikos,
kurios vykdyty testiniy duomeny generavima aukstesniame abstrakcijos lygyje.

Nepaisant fakto, kad nauji projektavimo automatizuoti irankiai sudaro salygas projektuotojams
dirbti auksStesniuose abstrakcijos lygiuose, su testavimu susijusi veikla vis dar yra i§ esmés atlickama
zemesniuose abstrakcijos lygiuose. Tuo paciu metu testavimas tampa viena i§ daugiausiai laiko ir
resursy reikalaujancia uzduotimi elektronings sistemos plétojimo ir gamybos cikle. Taigi jprasti i€jimy
lygio metodai jau néra tinkami dabartiniu metu ir testavimo veikla turi biiti perkelta { aukstesni
abstrakcijos lygi. Taip pat yra labai svarbu kad visos modeliavimo uzduotys gali biiti atliktos su
kruopsc¢iu sistemos pilno testavimo apsvarstymu [1].

Patikimos elektroninés sistemos yra reikalingos ne tik tose srityse, kur gedimai gali salygoti
katastrofiskas pasekmes, bet taip pat vis labiau poreikis didéja kity sfery pritaikomume. Pagrindinis
reikalavimas pasiekti patikima elektroning sistema yra galimybé¢ pripazinti, jog sistema yra be klaidy.
Todél didelis démesys turi buti skirtas testavimui [2]. Testavimas yra vienas i§ etapy, kuriam yra
skiriama daug i$laidy integriniy schemy kiirimo ir gamybos procesuose, apimantis iki 35% visy
iSlaidy. Testavimas, diagnozés ir klaidy taisymas sudétingy elektroniniy sistemuy siekia 40-50%
galutinés produkto realizacijos kainos ir labai greitai pramoné susidurs su sunkumu, jog tranzistoriaus

testavimas bus daug brangesnis nei jo gamyba [3].

2.2. SKAITMENINIU SISTEMU TESTAVIMAS

Nors elektroning sistema sudaro techniné bei programiné irangos, taciau Sios sistemos
pagrindinis démesys yra sutelktas i skaitmeninés sistemos testavima. Techninés irangos testavimas —
procesas, kuris randa gamybos, nusidévéjimo, aplinkos poveikio ir kitus gedimus. Tai gali buti atlikta
tik tuomet, kai sistema yra realizuota, stimuliuojant jos veikima ir tikrinant jos reakcija. Tokiuy
poveikiy generavimas su apskaiiavimu tikétiny atsakymy yra vadinamas testiniy modeliy

generavimu.

Testiniy modeliy generavimas priklauso apskaic¢iavimy problemos klasei. Yra iSvystyta keletas

biidy valdyti testiniy vektoriy generavima palyginti didelém schemom, taciau jie yra nepakankami.



Testy generavimas dideléms nuoseklioms schemoms iSlieka neiSsprgsta problema nepaisant spartaus

skai¢iavimo didé¢jimo galios [11].

Remiantis [4] testavimo technologijos gali biiti klasifikuojamos i tokias klases:

Funkcinis testavimas (testuojamas irenginys normaliame darbo rezime bei jo

projektuojamame darbo daznyje) nustato ar schema veikia pagal specifikacija;

Testavimas nuolatiniy struktiiriniy defekty, kurie nereikalauja schemos funkcionavimo

projektiniu dazniu testo metu;

Testavimas pagristas saveiky klaidy nagringjimu, kur klaidos atsiranda is defekty
generavimo mechanizmy simuliacijos integruotoje schemoje (tokie defektai linkg buti

pastoviai ir nereikalauja schemos testavimo projektiniame daznyje);
Vélinimo defekty testavimas, kurio metu schema turi funkcionuoti projektiniu dazniu;

Paplitusiais matavimais gristos testavimo metodikos, kurios dazniausiai aptinka klaidas
schemose vertinant iSgautas reakcijas po skirtingy i¢jimo signaly biiseny kai schema yra

pastovioje biikléje.

2.3. KLAIDU IR DEFEKTU MODELIAI

Gedimas yra apibréztas kaip neteisinga schemos reakcija elgsenoje. Remiantis [4] gedimai yra

dvieju tipy:

Fizikinés/projektavimo srities: defektai (jie sukelia specifikacijos nukrypimus)

o Irenginiy lygyje: elementy gedimai, dielektriky gedimai, priemaisos, trumpi
sujungimai sasajose, nepakankamas sulitavimas ir kt.

o Schemos lygyje: triikstama detal¢, klaidingas komponentas, sugedg rysiai ir kt.

o Neteisingo projektavimo (funkcinis defektas).

o Nusidévejimo/aplinkos sutrikimai: priklausomumas nuo temperatiiros, drégme,
vibracija, itampa, radiacija ir kt.

Loginé srities: klaidos (struktiirines klaidos).
o Sujungimy klaidos: ir, arba, neigimas.

o Vélinimo klaidos: i€¢jimy bei sasaju.

Seniausios testavimo formos siejasi su funkciniu testavimu, kai jrenginys testuojamas

normaliame darbo rezime bei jo projektuojamame darbo daZznyje. Pagrindinis §io testavimo uzdavinys

yra uztikrinti, jog schema funkcionuoja pagal specifikacija (be klaidy). Funkciniame testavime gali

biti naudojami tie patys testu rinkiniai, kuriuos naudojo projektuotojas verifikavimui projektavimo

fazéje. Funkcinis testavimas gali padengti daug procenty klaidy schemose, bet Sios metodikos
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trakumas yra tas, kad norint pasiekti auksta testavimo kokybeg reikia labai didelio kiekio testuy sekuy.

Testuojant sudétingas schemas Sis biidas praktikoje néra taikomas.

2.4. TESTINIO MODELIO GENERAVIMAS

Testinio modelio generavimas — tai procesas kai nustatoma testiniai vektoriai, kurie reikalingi
elektroninés sistemos testavimui. Paprasciausias buidas tam atlikti yra nuodugnus schemy testavimas,
kur visi galimi i&jimo signalai bus patikrinti. Tai reiskia, jog bus patikrinta 2" testiniy vektoriy (n
1¢jimy kiekis). Toks didelis testiniy vektoriy kiekis reiskia, jog nuodugnus testavimas galimas tik su
mazomis schemomis. Pavyzdziui, schemai su 100 i¢jimy reikés 219 =~ 10% testiniy vektoriy ir tai
praktiSkai yra neijvykdoma. Alternatyvus biidas nuodugniam testavimui yra atsitiktinis testavimas, kai
testiniai vektoriai yra generuojami atsitiktinai. Nors Sio testavimo biido i§laidos yra Zymiai sumazintos,
taCiau atsitiktinis testavimas negali aptikti visy klaiduy. Atsparios atsitiktiniam testavimui klaidos vercia
toliau ieskoti geresniy testavimo bidy [1]. Keletas struktiiriniy testy generavimo metody yra iSvystyta
tam, kad i§spresty Sias problemas. Siuo atveju yra laikoma, jog elementariis komponentai yra be klaidy

ir tik ju sasajos yra paveiktos [5]. Taciau visi $ie budai yra atlieckami Zemame abstrakcijos lygyje.

2.5. AUKSTO LYGIO KLAIDU MODELIS

Pagrindiné uzduotis Sio modelio yra sudaryti i¢jimy sekas, kurios gali salygoti klaidingas
sistemos reakcijas. Kaip jau minéta, gali buti daug priezasciy dél ko atsiranda tos klaidos:
projektavimo klaidos, aplinkos, nusidévéjimo, klaidos specifikacijoje ir kitos. Testy generavimo tikslui
reikia klaidinga elgsena apibrézti tam tikru matematiniu formalizavimu, kuris yra vadinamas klaidy
modeliu. Vienas klaidy modelis neturi padengti visy galimu defekty, dazniausiai jie padengia tik tam
tikra galimy defekty rinkini, kuris turi didelg galimybe pasitaikyti.

Viena i§ pagrindiniy problemy auksto lygio klaidy modelio yra ta, kad testai yra sudaromi
aukStame abstrakcijos lygyje, kai yra zinoma labai maZzai arba visai nezinoma apie galuting realizuota

sistema ir negalima nustatyti rySio tarp gamybos defekty bei klaidy modelio [1].

Paprasciausiy auksto lygio klaidy modeliy gerosios savybés yra tos, kad dirbama aukStame

abstrakcijos lygyje paimant nuosekluma i§ programinés jrangos testavimo sferos:

e Keliy padengime yra skaiCiuojamas procentas, kiek srauty keliy buvo paveikta
(suzadinta) su atitinkamu testy modeliu. Saky padengime yra skai¢iuojamas procentas,

kiek modelio $aky buvo paveikta su atitinkamu testy modeliu [6].

e Bity padengimas. Kiekvienas kintamasis, signalas, jungtis modelyje gali buti pakeistas
0 arba 1. Skai¢iuojamas procentas tokiy bity, kurie atsiranda modelio i$¢jimuose su

atitinkama testy seka [7].



e Biiseny padengimas. Susijgs su klaidomis sudétingy sistemy valdymo jrenginio
loginiame realizavime. Skai¢iuojama kiek buseny gali biiti pakeista teisinga (angl. true)
ar neteisinga (angl. false) reikSme. Tada yra skai¢iuojamas procentas pakeisty biiseny,

kurios atsiranda modelio i§¢jimuose su atitinkama testy seka [7].

e Mutacijos testavimas koncentruojasi atrenkant testinius vektorius, kurie gali atskirti
programa nuo rinkinio klaidingy versijuy arba pakaitaly. Pakaitalas yra generuojamas
Iterpiant paprasta trukuma programoje [12].

I

Pavyzdziui: x := (a + b) — ¢; tam, kad valdyti tritkumg, ,,+“ yra pakeiciamas i ,,-“, b neturi biiti ,,0
(nes a + 0 = a - 0 ir sis trithumas negali biiti aptiktas). Be to tam, kad valdyti ydas vietoje ,,+* yra ,,x",

mes turime jsitikinti, jog a + b+ a x b.

Visi Sie klaidy modeliai yra gristi schemos elgsena, o ne jos struktiira. Tam, kad apimti klaidas
galutiniame realizuotame produkte yra labai svarbu nustatyti rysj tarp auksto lygio klaidy modeliy ir
zemesniy. Tai yra atlikta tik eksperimentiskai ir Siuo metu néra tinkamy sisteminiy metody. Bent 1§
dalies iSvengti Siy problemy yra siiiloma naudoti hierarchini klaidy modeli bei hierarchini testy

generavima.

2.6. HIERARCHINIS TESTU GENERAVIMAS

Pagrindiné idéja hierarchinio testy generavimo (HTG) metodikos yra naudoti informacija i$
skirtingy abstrakcijos lygiu generuojant testus. Vienas i§ pagrindiniy principy yra naudoti modulinj
projektavimo stiliy, kuris leidzia klasifikuoti didesni uzdavini i keleta maZzesniy ir juos atskirai
isspresti. Sis biidas leidzia generuoti testinius vektorius Zemesnio lygio moduliams, kurie remiasi

skirtingomis metodikomis pritaikytomis atitinkamoms esybéms.

Hierarchiniame testavime yra Zinomos dvi strategijos: i§ virSaus i apacia (arba smulkinanti) ir
1§ apacios 1 virSy (arba stambinanti). IS apacios i virSy metodikoje sugeneruoti testai Zemesniuose
lygiuose bus apjungiami aukStesniame abstrakcijos lygyje [8]. IS virSaus | apacia strategijoje

naudojama informacija gauta aukStesniame lygyje tam, kad iSvesti testus zemesniuose lygiuose [9].

2.7. MISRUS TESTAVIMAS

Misrus testavimas — kai testuoti schemai yra naudojamos kelios testavimo metodikos.
Pavyzdziui: naudojamas atsitiktinis testy generavimas ir paruosti testiniai vektoriai (sugeneruoti klaidy
modelio), kurie saugomi atmintyje. Sios metodikos trilkumas yra tas, jog jos kastai yra visy metodiky

kasty suma, taciau naudojami metodai vienas kita papildo teigiamomis savybémis:
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1 pav. MiSraus testavimo kastai

Cgen yra kastai reikalingi testiniy vektoriy atsitiktiniam generavimui (vertinamas laikas skirtas
generavimui). Sio testavimo kastai eksponentiskai didéja norint uztikrinti didesnj sistemos
pasikliautinumo lygi. Cmem yra atminties kastai, kuriy reikia saugoti papildomus testinius vektorius,
gautus tam tikry skai¢iavimy metu. Norint pasiekti auksStesnj pasikliautinumo lygi Sios metodikos
kasStai mazéja, nes papildomai prisideda vis maziau testiniy vektoriy seky, kurios geriausiai testuoja
schema. MiSraus testavimo kastai Crorar yra abiejy biidy suma (Crorar = Cgen + Cmem). Tam, kad

optimizuoti misSraus testavimo kastus yra ieSkomas Cyy taskas, kuriame Cgeny = Cvpm [10].

2.8. ALGORITMAS
Modelio funkcija turi n dvejetainiy i¢jimy ir m dvejetainiy i8¢jimy. [¢jimo poveikis
apibréziamas vektoriumi A=<aja;, ...,ai, ...,a,>, kur aje{0,1}. Funkcijos reakcija apibréziama

vektoriumi B=<b,,b,, ...,bj, ...,bm>, bje {0,1}. Bendru atveju B=f(A).

A B
—» (X))

2 pav. Modelio funkcija

Nagrinéjamos funkcijos: c432, ¢3540, c2670, c1908, c1355, c17, c499, c5315, c6288, c¢7552,
c880. Sprendimo paieskos apimtis apibréZiama nagrin¢jamy i¢jimo poveikiy kiekiu kiekis. Sprendini
apibrézia atrinkty i€jimo poveikiy aibé V. Aibiy V ir V1 sujungima zymésime V!!V1. Sprendinio
gerinimo procenta Zymésime PK%.

Algoritmo pradZioje esminiai poveikiai yra pasirenkami ir jvedami i§ atminties | aibg V.
Ivedimas daZniausiai vykdomas norint tgsti analizg, kuri buvo atlikta anksCiau ir jos metu buvo

suformuotas duomeny failas. Jei poveikiai buvo ivesti, tuomet atlickama aibés V analizé ir nustatoma
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jos kokybé k. Jei poveikiai nebuvo ivesti, tuomet aibé V yra tuscia ir k = 0. Toliau poveikiai yra
generuojami atsitiktinai ir analizés metu atrenkami i aib¢ V1. Sugeneravus atitinkama kieki poveikiy
prie aibés V1 yra prijungiami aibés V poveikiai. Analiz¢ atliekama i§ karto apjungiant, tuomet i§ aibés
V nebus pridéti poveikiai, kurie suformavus aib¢ V1 tapo neesminiai. Taip gaunama nauja aibé V.
Baigus apjungima yra nustatoma analizés kokybé k1. Tada apskai¢iuojamas pageré¢jimo koeficientas.
Jei jis yra didesnis uZ nurodyta PK%, tuomet griZztama i analizés pradzig ir generuojami nauji poveikiai
ir formuojama nauja aibé V1, prie jos vél prijungiama aibé V ir toliau tgsiama analizé. Jei gautas
koeficientas buvo mazesnis uz nurodyta PK%, tada atsitiktinai generuojamy poveikiy kiekis
dvigubinamas ir formuojama nauja aibé V1. Jei po generuojamuy poveikiy kiekio padidinimo
pakartojus analizg gautas pageré¢jimo koeficientas vel néra didesnis uz nurodyta PK%, tuomet analizé

baigiama.

Pagrindinj algoritma galima suskirstyti | etapus:

1. Nuskaityti {¢jimo poveikiy aibg V; pabaiga := 0, DV :=0;

2. Analizuoti aib¢ V iSmetant perteklinius poveikius ir nustatant poveikiy kokybg k;

3. Naujy i¢jimo poveikiy V1 paieSka apimtyje kiekis;

4. V1 aibés iSplétimas. Apjungimas V := V1!!V;

5. Analizuoti aib¢ V1!!'V iSmetant perteklinius poveikius ir nustatant poveikiy kokybe k1;
P :=((kl -k)/kl1) * 100; k :=k1;

Jeigu P > PK%, tada DV := 0, grizti { 3 etapa;

Jeigu DV = 0, tada kiekis := 2 * kiekis, DV := 0, grizti i 3 etapa;

A S

Pabaiga.

Pagal pateiktus veiksmus sudaroma algoritmo struktiirograma, kuri pateikta 1 lenteléje.
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1 lentelé. Pagrindinio algoritmo struktiirograma

A: Nuskaitomi i¢jimo poveikiy aibé V, modelio parametrai, kiekis, PK% ir Kkiti.
Sukompiliuojame model;. Pabaiga := 0; DV :=0;

B: Aibés V analiz¢ iSmetant perteklinius poveikius ir nustatant poveikiy kokybg k.

Kartoti kol Pabaiga = 0

C: I¢jimo poveikiy V1 atsitiktine paieska apimtyje kiekis.
D: V1 aibés iSplétimas. Apjungimas V := V1!!V;
B: Aibés V1!!V analizé¢ iSmetant perteklinius poveikius ir nustatant poveikiy kokybeg
k1.
P :=((kl -k)/kl) *100; k :=kl1;
P> PK%
N T
DV =0
N T
— — DV =0;
. kiekis := 2 * kiekis;
Pabaiga = 1;
DV =1;

UZzduotis reikalauja rasti kuo daugiau esminiy termy, todel sprendinio kokybg rodys sudaryty
termy kiekis.

Dydis kokybé iteraciju metu gali didéti ir mazeti. Did¢jimas ar maz¢jimas nenusako analizés
rezultaty geréjimo ar blogéjimo. Nes termy kiekio maZzéjimas gali reiksti, jog buvo rastas naujas
ilgesnis termas, kuris iSmeté kelis kitus. Taip pat termy kiekio nekitimas ir negali reiksti, jog kokybé
nepakito, nes analizés metu naujas poveikis suformavo geresnj terma nei buvo jau rastas ankstesnéje
iteracijoje. Kiekvienos iteracijos metu yra randamas vis didesnis kiekis termy arba keli neesminiai

termai pakeiciami vienu geresniu. Termy atzvilgiu analizé visada artés prie galutinio rezultato.

Analizés metu kiekvienam jéjimo poveikiui paskai¢iuojama matrica X= |[Xij|/|a x m- Matricos
elementas x;;=1, jei pakeitus poveikio i¢jimo a; reikSm¢ | prieSinga, i8¢jimo b; reikSmé taip pat
pasikeiCia | prieSinga. Stulpeliy nenuliniai elementai apsprendzia terma. [éjimo i tiesioginis
(atvirkStinis) kintamasis priklauso iSé¢jimo j tiesioginés (atvirkStinés) funkcijos termui , jei x;;=1,
ai=1(a;i=0), o bj=1(b;=0). Funkcijos termas néra esminis, jei kitas termas turi jo visus kintamuosius.
Nagrinéjant {¢jimo poveikius atrenkami tik tokie poveikiai, kurie turi bent viena esminj terma. Atrinkti
poveikiai surasomi i aibg V.

Apjungiant i$¢jimo tiesiogini ir atvirkStini termus gaunami du i€¢jimo poveikiai, besiskiriantys
priestaraujanciais kintamaisiais. Jei tiesioginis ir atvirksStinis termas neturi nei vieno priestaraujancio
kintamojo, tuomet apjungimo metu gaunamas vienas poveikis, { kuri ieina abiejy termy elementai.

Kintamieji, kuriy néra abiejuose termuose, parenkami atsitiktinai.
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Dalis suformuoty termy néra visiSkai teisingi, todél algoritmas iesko tik galimus schemos
termus. Jie galutinai patikslinti gali biiti suradus visus termus ir apjungus tiesioginés bei atvirkstinés
funkcijy termus. O tai praktiskai néra jmanoma, nes vieno i§¢jimo termy kiekis yra ribojamas iki n* ir
pilnai istirti modelj reikia iSanalizuoti 2" poveikiy. Kai papras¢iausio funkcinio modelio i¢jimy kiekis
yra 36, tai idtirti 2°° poveikiy uzims nemazai laiko ir termy patikslinimo funkcija praktiskai bus
nenaudojama. Nors ir algoritmo rezultatai tik artéja prie baigtinio sprendinio, tai néra problema
sudarant testinius poveikius. Eksperimentiniu biidu nustatyta, kad paprastai analizés sprendinys
konverguoja eksponentiskai. Tai pavaizduota 3 paveiksle (x — esminiy poveikiy kiekis, y — esminiy

termy kiekis).

¥

3 pav. Sprendinio konvergavimas

Sio algoritmo inasas yra dvejopas. Pirmoji dalis tiria galimybes generuoti testinius vektorius
ankstesniuose projektavimo ciklo lygiuose, vadovaujantis tik elgsenos apraSymu ir su ribotai mazomis
ziniomis apie galutinai realizuota architektiira. Antroji dalis sukoncentruota testavimo projektavimui.
Testuoti Siuolaikiskas sudétingas elektronines sistemas yra labai brangi procediira, specialios

struktiiros skirtos supaprastinti §i procesa gali biiti jterptos 1 sistema projektavimo fazeje.

Algoritmas abstrakciame lygyje atrenka poveikius (i¢jimo signalus). Tikimasi, kad taip atrinkti
poveikiai geriau tikrins realizuotas funkcijas. Gauti rezultatai galés biiti panaudoti tolimesniems

tyrimams: schemy testavimui, defekty Salinimui, funkcijos elementy palyginimui.
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3. PROJEKTINE DALIS

3.1. SISTEMOS APRASYMAS

Programa pagal vartotojo nurodytus parametrus pradeda vykdyti esminiy poveikiy bei esminiy
termy atrinkimo algoritma remdamasi tik funkcinio modelio elgsena (i¢jimo bei i$¢jimo signalais).
Programos rezultatai yra esminiai poveikiai ir i$ juy sudaryti esminiai termai. Vartotojui yra suteikiama
galimybé stebéti analizés eiga. Pateikiama skaiciavimuy statistika kiekvienai iteracijai: sugeneruoty
poveikiy skaiCius iteracijos metu, viso iSanalizuota poveikiy, viso atrinkty esminiy poveikiy bei termu
kiekiai, kokybés pokytis. Siy rezultaty pagalba galima tirti algoritmo veikima bei imtis veiksmy jo

gerinimui.

3.2. PANAUDOS ATVEJAI

Nutraukti analize

Informacija Funkcijos parinkimas

|traukti funkcinj modelj

uses
————— Nustatyti parametrus

Naudoti rezultatus

Programos vartotojas

Funkciniy modeliy kiiréjas
Stabdyti analize

UZzdaryti programg

» Programos vartotojas: asmuo, kuris naudosis programa. Gali vykdyti i$ naujo arba testi

\
’
Testi analize

Schemy testuotojas

4 pav. PA diagrama

Sistemos aktoriai:

funkcinio modelio analiz¢, formuoti testinius vektorius (rezultatus). Nebiitina Zinoti

funkcinio modelio veikimo principo.
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Funkciniy modeliy kiiréjas (programuotojas): asmuo, kuris sudarinéja matematinius
modelius. Jis gali papildyti sistema nauju funkciniu modeliu. Jis turi iSmanyti funkciniy
modeliy sudaryma C++ kalboje.

Testuotojas: asmuo, kuris naudoja programos rezultatus (termus, poveikius) schemy
testavimui, analizei, tyrimams. Reikalingos zinios testavimo srityje, funkciniy modeliy
veikimo principo Zinojimas. Testuotoju gali buti ir paprastas vartotojas (jis gautus

rezultatus naudoja kitos analizés metu arba kitose panasaus pobiidZio sistemose).

Panaudos atvejai:

>
>

Informacija. Vartotojui iSvedama informacija apie programa ir jos autoriy.

Analizuoti funkcija. Pradedama analizuoti pasirinkta funkcini modeli; vykdoma pagal
vartotojo nurodytus parametrus. Turi biiti paleista programa, nustatyti parametrai,
parinktas funkcinis modelis (jei nebus nustatyti parametrai ir parinktas funkcinis
modelis analizé bus atlickama pagal tai duomenis, kurie buvo atsitiktinai nustatyti
paleidus programa arba like i$ pries tai atliktos analizés).

Nutraukti analiz¢. Nutraukiama pradéta analizé prarandant rezultatus. Reikalinga tam,
kad ivedus klaidingus duomenis ar dél kity priezas¢iy nereikéty laukti skaiciavimy
pabaigos.

Stabdyti analize. Stabdoma vykdoma analizé. Programa baigia vykdomos iteracijos
skai¢iavimus ir jei reikia vykdyti sekancia iteracija, jos nevykdo. Jei vartotojas buvo
nurodes saugoti rezultatu, jie yra iSsaugomi. Sio PA pagalba kai kurie parametrai gali
biiti pakeisti analizés eigoje arba analize atlikta iki galo per kelis kartus.

Testi analize. Tgsiama pasirinkto funkcinio modelio analize, kuri vykdoma pagal
vartotojo nurodytus parametrus bei nuskaitant poveikius 1§ pasirinkto failo.

Nustatyti parametrus. Nustatymas pagrindiniy kintamyjuy (pageréjimo koeficiento,
iSplétimo koeficiento, pradinio generuojamy poveikiy kiekio), ju neivedus programa
pradés analize su reikSmémis, kurios buvo nustatytos programos uzkrovimo metu.
Funkcijos parinkimas. Analizuojamo funkcinio modelio parinkimas, biitinas analizei
vykdyti.

Itraukti funkcinj modelj. Sistemos papildymas nauju funkciniu modeliu.

Naudoti rezultatus. Suformuoty sistemos rezultaty panaudojimas schemuy testavime,
tyrimams, tolimesnése analizése ir kt.

UZdaryti programa. Programos lango uZdarymas, baigiamas darbas su programa.
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3.3. SISTEMOS KOMPONENTU VAIZDAS

Funkcinis
modelis
Programos
interfeisas i‘ > Veiksmai Poveikiai
[ [
Termai

5 pav. Sistemos komponenty vaizdas

Kompiuteryje esama programa valdoma per vartotojo sasaja (,,“Vartotojo interfeisas®). Jos

pagalba vartotojas gali pasirinkti norimas operacijas:
e Parinkti funkcinj modelj;
e Nustatyti analizés parametrus;
e Vykdyti nauja (arba testi) analizg;
e Perziiiréti informacija apie programa, jos autoriy.

Programinis modulis ,,Veiksmai“ yra suzadinamas per vartotojo sasaja. Jis naudoja

programinius modulius ,,Funkcinis modelis®, ,,Poveikiai ir ,,Termai“ bei atlieka analizés veiksmus:
e (Generuoja poveikius;
e Sudaro termus;
e Atrenka esminius poveikius bei termus.

Programinis modulis ,,Funkcinis modelis® yra skirta funkcinio modelio saugojimui. Pagal
vartotojo pasirinkimg jis yra uzkraunamas i§ funkciniy modeliy katalogo, kuriame yra saugomi visi

funkciniai modeliai.
»Poveikiai* — §is modulis atlieka pagrindinius veiksmus susijusius su poveikiy aibe.

Programinis modulis ,,Termai “ atlicka pagrindinius veiksmus susijusius su termy aibe bei jos

kintamaisiais.

3.4. DUOMENU VAIZDAS

Analizés metu pagrindiniai duomenys yra poveikiy bei termy aibés. Jiems saugoti sukuriamos

klasés. Poveikiam saugoti sukuriama duomeny struktiira:
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struct poveikiai{

int *poveikis; //n 1€jimy aibé
int kiekis; //kiek esminiy termy sugeneruoja poveikis
poveikiai *next; //rodyklé 1 sekantj poveiki

¥

3.4.1. Poveikiai

Si klasé kaupia duomenis, susijusius su esminiais poveikiais. Poveikiy aibei saugoti naudojami
Sie pagrindiniai poveikiai tipo kintamieji:

V — pradzia dinaminio saraSo, kuriame saugomi poveikiai.

VG — saraso V pabaiga. Patogu naudoti jraSant nauja poveiki.

EP — analizés pabaigoje i§ aibés V atrenkami esminiai poveikiai, kurie sugeneruoja bent viena

esminj terma.
EPG — saraso EP pabaiga. Patogu naudoti {rasant nauja poveiki.

01..11 00..01 11..00

v
A

> — — NULL

6 pav. Poveikiy aibé

3.4.2. Termai

Si klasé kaupia duomenis, susijusius su esminiais termais. Termy aibei saugoti naudojamos $ios
pagrindinés duomeny struktiiros:

int termai[2m][n’][n] — kiekvienam i8¢jimui (ju kiekis yra m) formuojami termai tiesioginei ir
atvirkstinei funkcijoms, todél aibé termai bus sudaryta i§ 2m stulpeliy. Kiekvieno stulpelio maksimalus
elementy kiekis yra n®. Ir kiekvienas elementas gali bati sudarytas i§ n i¢jimy. Neaktyviis j¢jimai
Zymimi neigiamomis reikSmémis. Prie termo neigiamy reikSmiy pridéjus 2, gaunamas poveikis, i$

kurio buvo sugeneruotas termas. Patogu pateikiant rezultatus (i$ termo matyti esminis poveikis).
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...n..
0-1...1 1-1...0 11 ...0 00 ...1
20 ... 1 21 ...0 0 -1 -2 1 -1 -2
nxn
11 -2 1 -1 -2 10 -1 01 ... -1
7 pav. Termy aibés
oy o o 2 Ve - .. . . ey . .
poveikiai P[2m][n"] — S$i duomeny struktira sieja aibg termai su poveikiy aibe V

(poveikiai[i][j] elementas nukreiptas i ta aibés V elementa, kuris suformavo termai[i][j]). Patogu

naudoti, kai yra iStrinamas neesminis termas ir reikia sumazinti poveikio sugeneruoty termu kiekj

vienetu. Nereikia vykdyti paieskos visoje poveikiy aibéje. Si struktiira yra naudojama pagreitinti

skai¢iavimus.
.n--.
01..11 00..01 11..00
V 5 3 3 VG
> > > —> NULL =
/ / oL \
. NULL / NULL NULL
nxn
NULL NULL NULL NULL
................................ 2xm

8 pav. Termy ir poveikiy sasaja
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3.4.3. Funkcinis modelis

Funkciniai modeliai yra sudaromi C kalboje. Jo pagrindas yra metodas, kuriam padavus i€jimu
signalus grazinama reakcija (iS¢jimu signalai). Funkcinio modelio aprasas:

void funkcija(char *gg, char *og, int in, int on, int *gerai)

gg — i¢jimy aibg;

og — i§¢jimy aibé;

in — 1&jimy kiekis;

on — i§¢jimy kiekis;

gerai — atlikimo pozymis.

Funkcinio modelio struktiira pateikta priede 9.1 skyriuje.

3.4.4. Duomeny/rezultaty failai

Poveikiy duomenu/rezultaty failo formatas pagrinde susideda i$ triju eiluc¢iy. Pirmoji eiluté:
#FMA _ APP FILE (angl. ,,function model analysis application file*). Ji identifikuoja, jog skaitomas
failas yra pritaikytas Siai programai. Antroji eiluté: #INS:36. Ji nurodo i¢jimy kieki (Siuo atveju 36
1¢jimai). Trecioji eiluté (ir visos kitos) susideda i§ n skaitmeny sekos (0 arba 1), kur n yra i¢jimy

kiekis.

%

B Lister - [c:\Programa\Poveikiai....
File Edit Options Help 100 %
#FHA_APP_FILE A
HINS:G;
aoa1a
11118
#1118
18110
1181
188M
18811
a118a8
aa1
apg18a w

< 3]

9 pav. Poveikiy rezultaty/duomeny failas
Termy rezultaty faile yra pateikiama funkcinio modelio aprasas (pavadinimas, i€jimu bei
18¢jimuy kiekiai) ir kiekvienam i$éjimui tiesioginés bei atvirkStinés funkcijy termai vartotojui

suprantamoje formoje.
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B Lister- [c grams
File Edit ©Options Help 100 5%
Funkcinis modelis: c17.d11 ~
Iejimu kiekis: S

Isejimu kiekis: 2

H - iejime buvo paduota B formuojant terma

U - iejime buvo paduota 1 formuojant terma

8 - termo atvirkstinis signalas, 1 - termo tiesioginis signalas
Kintamieji eina is eiles: puo 1 iki &

¥1:

Tiesiogine:

H1uUuau

- - ==

==

10 pav. Termy rezultaty failas
Skaiciai zymi aktyvius termy i¢jimus. 0 Zymi atvirkstinj iéjimo signala, 1- tiesiogini. ,,N ir
,»V* zymi, koks signalas (nulis ar vienas) buvo paduotas neaktyviame {€¢jime formuojant terma. ,,N 1 V

X2X_4 0 V¥ —termas suformuotas i$ poveikio 01101.

20



4. TYRIMO DALIS

Dauguma algoritmy termy generavimui remiasi funkciniy modeliy struktiira. Realizuotas
algoritmas vykdo skai¢iavimus remdamasis tik i¢jimo signalais ir reakcija | juos. Termus generuoja
pagal poveikius, kuriy i¢jimai turi daugiausiai itakos iSéjimams. Tikimasi, kad atrinkti poveikiai
geriausiai testuoja funkcinius modelius. Funkcinio modelio termy generavimo procesa vadinsime
analize. Atlikus keleta eksperimenty nustatyta, jog analizés eiga ir jos rezultatai priklauso nuo parinkty
pradiniy parametry: funkcinio modelio, pradinio generuojamy poveikiy kiekio, pageréjimo koeficiento
ir atsitiktinai generuojamy i€jimy signaly eilés tvarkos. Analizei bei jos rezultatams taip pat itakos turi

nustatytas maksimalus vieno i§¢jimo tiesioginés ir atvirkstinés funkcijy termy kiekis.

4.1. FUNKCINIS MODELIS

Funkciniai modeliai realizuoja jvairias logines funkcijas, kurios skiriasi i¢jimy skai¢iumi
ir/arba veikimo principu (vienos gali realizuoti daugybe sudétingu loginiy operaciju, kitos kelias
paprastas). Funkcinio modelio i€jimy kiekis turi itakos kiekvienos funkcijos termy ilgiui ir skaiciui.
Funkcijai, turinciai n i¢jimy, gali biti sugeneruoti termai, kuriy ilgis nuo 1 iki n kintamyjy ir vienodo
ilgio termai gali skirtis vienu ar keliais kintamaisiais. Analizés vykdymo laika jtakoja funkcinio
modelio loginiy funkcijy skaicius (iS¢jimai) ir jy sudétingumas. Priede 9.2 skyriuje pateikti
eksperimentai su keliais funkciniais modeliais (testinio, c¢17, c432). Didéjant funkcinio modelio
sudétingumui bei i€¢jimy ir 18¢jimy kiekiams didéja ir sugeneruoty termu skaicius bei analizés trukmes
laikas. Testinei funkcijai (1 i¢jimas, 3 i$¢jimai) sugeneruoti 5 termai, funkciniam modeliui c17 (5
1¢jimai, 2 i$éjimai) sugeneruota 12 termy, o funkciniam modeliui c432 (36 i¢jimai, 7 iS¢jimai)
sugeneruota apie 15 tikstanciy termy. Vykdant termuy generavima testinei funkcijai ir funkciniam
modeliui c17 analizés netruko net 1 sekundés. O Zymiai sudétingesnio funkcinio modelio (c432) termy

generavimas uzsitgsdavo iki 1 valandos (9.2.3 skyriaus 7-10 lentelés).

4.2. GENERUOJAMU POVEIKIU EILES TVARKA

Atlikty analiziy rezultatai skiriasi. Skirtingi sprendiniai gaunami dél atsitiktinai generuojamy
poveikiy eilés tvarkos, kuri kiekvienos analizés metu yra skirtinga. Akivaizdu, jog kokia eilés tvarka
bus analizuojami esminiai poveikiai taip bus ir raSomi { aibg¢ esminiai termai. Dviejy analiziy metu
gavus vienodus termy rinkinius esminiy poveikiy kiekiai gali skirtis. Si rezultaty skirtuma lemia
atsitiktinai generuojamy poveikiy eilés tvarka. Pavyzdziui, vienas poveikis sugeneruoja du esminius
termus, sekantis sugeneruoja terma, kuris yra toks pat kaip pirmojo poveikio, Siuo atveju termy aibéje
toks jau egzistuoja ir antrasis poveikis néra esminis. Jeigu sukeistume $iy dvieju poveikiy eilés tvarka

tuomet, jie abu biity atrinkti kaip esminiai. Viena terma sugeneraves poveikis biity jrasytas, du termus
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sugeneraves poveikis papildyty aibg jau ne dviem, o tik vienu termu, nes kitas jau buvo iraSytas
anksCiau su pries tai analizuotu poveikiu. Galimas atvejis, kai vienas poveikis gali generuoti visus
termus, kurie gaunami ir su keliais kitais poveikiais. Todél priklausomai nuo generavimo eilés
priklausys, ar bus vienas esminis poveikis, ar keli. Taip vyko ir atliekant eksperimenta su funkciniu
modeliu c17 (pateiktas priede 9.2.2 skyriuje). Analizuojant §j funkcini modeli buvo gauti visi termai su
skirtingais esminiy poveikiy kiekiais. Pateiktas pavyzdys rodo, jog kuo anksciau sugeneruoti poveikiai
turi didesng tikimybe biti traktuojami kaip esminiai. Todél didelg itaka turi pirmyjy iteracijy metu
sugeneruoti i¢jimy signalai. Kad Sia priklausomybg perkelti paskutiniyjy iteraciju generavimui,
algoritmas turimy rezultaty prijungima vykdo prie naujos iteracijos rezultaty. Tuomet pirmiau
1Sanalizuojami yra naujai sugeneruoti poveikiai ir po to tik senesnése iteracijose atrinkti poveikiai.

Tokiu biidu yra vykdomas rezultaty ,,maiSymas.

4.3. MAKSIMALUS TERMU KIEKIS VIENAM ISEJIMUI

Rezultaty kiekybés kitima salygoja ir termy ribojimas kiekvienam i8¢jimui (maksimalus termy
kiekis vieno i8¢jimo tiesioginei ir atvirkStinei funkcijoms). Poveikis gali sugeneruoti terma, kuriam
néra vietos aib¢je (pilna). Sekantis poveikis gali sugeneruoti terma, kuris yra geresnis uz du jau
esancius termus aibéje (seni termai yra daliniai lyginant su naujuoju), todél yra iraSomas i vieno vieta
ir kito termo vieta lieka laisva. Termy kiekis sumazeja, nors kokybé pageréjo (gautas geresnis termas),
tadiau ir vienas termas prarastas, nes nebuvo jrasytas i aibe. Cia jtakos turi ir poveikiy generavimo eilé.
Nes apraSytu atveju, jeigu pirmiau bus sudarytas geresnis termas, tuomet bus vietos ir neirasytam
termui. Todél loginei funkcijai, turinciai toki pat termy kieki, koks yra ir maksimalus leidziamas
vienam i8¢jimui, ne visada gali biiti sudaryti visi termai. Tai priklausys nuo atsitiktinai generuojamy

poveikiy eilés tvarkos.

4.4. PAGEREJIMO KOEFICIENTAS

Funkcinio modelio loginiy funkciju termu generavimo eiga bei rezultatus jtakoja pageréjimo
koeficientas. Tai dydis, kuris rodo, kiek procenty turi padidéti termy kiekis po atliktos iteracijos. Jei
termy kiekis padidéja maziau nei nurodytas pageréjimo koeficientas, tuomet generuojamy poveikiy
kiekis yra dvigubinamas. Jei antra karta i eilés termy kiekis nepadidéja per nurodyta koeficienta, tai
funkcinio modelio analizé yra stabdoma.

Suprantama, jog kuo didesnis pageréjimo koeficientas, tuo grei¢iau yra baigiama analizé ir
maziau termy yra sudaroma. Did¢€jant rezultaty kiekiui, mazéja naujy termy. Norint gauti galuting
sprendini pager¢jimo koeficientas turi buti lygus 0%. Tiriant algoritmo skai¢iavimy eigos ir rezultaty

priklausomybg nuo pageré¢jimo koeficiento buvo atlikti eksperimentai. Norint jsitikinti eksperimento
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tikslumu palyginimui buvo naudojami trijuy analiziy su vienodais parametrais rezultatai (9.2.3 skyriaus

7 -10 lentelés).
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11 pav. C42 analiziy vykdymo laikai
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12 pav. C42 analiziy esminiai termai

IS grafiky (11 ir 12 pav.) matyti, jog norint gauti didesni termy kieki reikia nurodyti mazesni
pager¢jimo koeficienta. MaZinant pageréjimo koeficienta eksponentiskai didéja ir skai¢iavimy laikas.
Vykdomy iteraciju kiekio priklausomybé nuo pageréjimo koeficiento yra analogiSka laiko
priklausomybei (9.2.3 skyriaus 25 pav.). Skaiiavimy laikas zymiai padidéja ieSkant galutinio
sprendinio. Esminiy poveikiy kiekio didéjimas mazéjant pagerejimo koeficientui vyksta panasiai kaip
ir termy (9.2.3 skyriaus 27 pav.). Skirtumas tarp galutinio sprendinio (PK = 0%) ir artimo galutiniam
(PK = 1%) yra labai mazas (apie 1%), nors pastaruoju atveju ir 1,5 karto maziau poveikiy buvo

sugeneruota (9.2.3 skyriaus 26 pav.). Galutinis sprendinys reikalauja ne tik sugeneruoti zymiai daugiau
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poveikiy, bet ir laiko skai¢iavimams. Atlikto eksperimento metu, kad gauti ,,paskutini 1% termu,
reik&jo iSanalizuoti 1,5 karto daugiau poveikiy ir tam skirti 4 kartus daugiau laiko.

Skai¢iavimy pradzioje sparciai didéja termy kiekis, o poveikiy Siek tiek maziau. Kai PK = 15%
buvo rasta 60% esminiy termy ir 40% esminiy poveikiy. Taip yra todé¢l, kad pradzioje yra didesné
tikimybe, jog poveikis sugeneruos daugiau esminiy termy. Vélesni poveikiai sugeneruoja kelis termus,

taciau jie jau buna jrasyti { aibg¢ su kitais poveikiais arba yra daliniai ir néra traktuojami kaip esminiai.

4.5. PRADINIS GENERUOJAMU POVEIKIU KIEKIS

Pradinis generuojamy poveikiy kiekis taip pat labai itakoja termy generavimo eiga. Tyrimas
buvo atliktas su funkciniu modeliu c432. Analizés buvo vykdytos su pradiniu poveikiy kiekiu n’

(istisiné linija) ir n® (briik&niné linija), kur n — jéjimy kiekis (13 — 17 pav.).
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13 pav. C42 analiziy vykdymo laikai

IS grafiko matyti, jog funkciniam modeliui skai¢iuojant galutini sprendini (kai paskutiniy
iteraciju metu kokybé nepageréja daugiau kaip per 0%) yra labai svarbu parinkti pradini generuojamy
poveikiy kieki. Algoritmas po ivykdytos iteracijos gautus rezultatus prijungia prie sekancios iteracijos
rezultaty ir per nauja su jais atlieka skaic¢iavimus. Todé¢l reikia parinkti toki pradini poveikiy kieki, kad
po iteracijos atrinkty termy kiekis biity artimas galutiniam. Tada daugiau skai¢iavimy bus atliekama ne
su turimais rezultatais, o naujy iteracijy rezultaty sudarymui. Parinkus per dideli pradiniy poveikiy
kieki bus vykdomi pertekliniai skaiCiavimai. Pasiekiamas maksimalus termu kiekis ir atlickami
skaiCiavimai tik gerins termus (ieSkos ilgesniy). Funkciniam modeliui c432 parinkus pradini poveikiy
kieki n’ analizé truko 4 kartus trumpiau, rastas apylygis esminiy termy bei poveikiy skaiGius,
iSanalizuota 1,44 karto daugiau poveikiy ir zymiai mazesnis (19 karty) iteraciju skaicius lyginant su

pradiniu poveikiy kiekiu n’.
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14 pav. C42 iteracijy kiekis

Kai pradinis poveikiy kiekis n’, vykdomy iteracijy kiekis sumazéja, tadiau kiekvienos iteracijos
metu yra sugeneruojama zymiai daugiau poveikiy ir i§ viso iSanalizuojama daugiau poveikiy. Esant
dideliam (15%) pageréjimo koeficientui sugeneruojama 12 karty daugiau poveikiy, o ieSkant galutinio

sprendinio §is skirtumas sumaz¢ja iki 1,44 karto (15 pav.).
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15 pav. C432 viso sugeneruota poveikiy

Kai pradinis poveikiy kiekis n’ ir pageréjimo koeficientas didelis (15%), yra ianalizuojama ne
ka maziau poveikiy, kai jy pradinis kiekis n® ir pageréjimo koeficientas lygus 0%. Kadangi
1Sanalizuojama daugiau poveikiy, tai ir sugeneruojama daugiau esminiy termy bei atrenkama esminiy

poveikiy (16-17 pav.).
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17 pav. C432 Esminiy poveikiy kiekis
I3 grafiky matyti, jog parenkant pradiniy poveikiy kieki n’ gaunamas efektyvesnis skai¢iavimas
nei su pradiniu poveikiy kiekiu n’. Kai pradinis poveikiy kiekis n* buvo sugeneruota daugiau poveikiy
ir nezilrint { tai, zymiai trumpiau vyko analiz¢ laiko bei iteraciju atzvilgiu, esminiy termu bei poveikiy
kiekiai apylygiai. Dar galima pastebéti, jog vykdant analize su pradiniu poveikiy kiekiu n’ po pirmy

iteraciju buvo rasti esminiy termy bei poveikiy kiekiai labai artimi galutiniam sprendiniui.
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4.6. GALIMI PATOBULINIMAI

Analizuojant algoritma zemiausiame abstrakcijos lygyje lygiagretinima galima atlikti matricos
X= [|xij|ln x m generavima. Vieno i¢jimo signalo poveikis i§¢jimams neturi jtakos kity i&jimo signaly
poveikiy nustatymui. Lygiagrec¢iy procesy skaicius biity lygus i¢jimy skaiciui n. Funkciniam modeliui
paduodama pradiné {¢jimy seka. Toliau kiekvienas procesas pradingje i¢jimy sekoje pakeicia po viena
atitinkama €jimo signala (pirmas procesas pakeiia pirmaji signala, antras — antrajj ir t.t. iki n). Gautos
18¢jimy sekos lyginamos su pradinés j€jimy sekos iSéjimais. Taip nustatomas kiekvieno i&jimo signalo
poveikis visiems i§é¢jimams.

Gavus pakeisto i€jimo signalo i8¢jimy seka, lyginima su pradine i$¢jimy seka galima dar
skaidyti 1 m procesu. Tuomet lygiagreciy procesu kiekis bus lygus matricos X= |[[Xij|/|la x m €lementy
kiekiui, t.y. nxm. Sis lygiagretinimo buidas gali biiti realizuotas modifikavus programos koda taikant
lygiagretaus programavimo principus.

Zvelgiant { algoritma aukstesniu abstrakcijos lygiu matyti, jog analizuojamo funkcinio modelio
termy sudarymo uzdavinj galima skaidyti i kelis mazesnius uzdavinius, kuriy rezultatus pabaigoje

galima apjungti tam, kad gauti viso funkcinio modelio sprendinj (18 pav.).

s N
a4 —b,—>
R0
—a> L b,—>

. J

18 pav. Hierarchinis funkcinio modelio termy generavimo skaidymas

IS¢jimai neturi jtakos vieni kity termams. Kiekvienam iS¢jimui termai sudaromi atskirai ir
baigus generuoti visiems i$¢jimams termus rezultatai yra apjungiami. Kiekvieno i8¢jimo atrinkti
poveikiai gali sutapti su kity iSé¢jimy rezultatais (i¢jimo sekomis). Apjungiant rezultatus vykdoma

funkcinio modelio analizés viena iteracija. Jos metu negeneruojamos atsitiktinés iéjimy sekos,
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naudojami tik poveikiai, gauti vykdant analiz¢ kiekvienam i$é¢jimui atskirai. Po rezultaty apjungimo
gaunamas optimizuotas poveikiuy kiekis (néra pasikartojanciy), Sie rezultatai (termai ir poveikiai) yra
tokie pat kaip ir vykdant funkcinio modelio analize neskaidant termy generavimo uzdavinio. Sios
i18éjimo analizg i$ karto vykdoma sekanti iteracija. Neskaidant termy generavimo vieng iteracija sudaro
jau ne vieno i$¢jimo analize, o visu. Todél kiekvieno 18¢jimo analiz¢é turi laukti kol baigsis kity iS¢jimy
analizés. Ir vykdymo laikas bus lygus visy i8¢jimy termy generavimo iteracijy laiky sumai. Skaidant
termy sudaryma atskiriems procesams, vykdymo laikas bus lygus maksimalios vieno i§¢jimo analizés

vykdymo trukmés ir apjungimo trukmeés sumai.

Funkcinio modelio kiekvieno i§¢jimo sudétingumas skiriasi, vienam jtakos gali turéti daugiau
1€jimy, kitam - maziau, taip pat gali skirtis funkcijy veiksmy skaiciai. Todél ir i$¢jimy analiziy trukme,
termy kiekis skiriasi. Termy skirtumas gali jtakoti iteracijy skaiciui. Funkcinio modelio vienas i§é¢jimas
gali turéti maziau termy ir ju skai¢ius surandamas vykdant maziau iteracijy. Kito i$¢jimo termai gali
biiti sugeneruoti per didesn;j iteracijy kieki. Tai turi itakos vykdymo laikui kai i§¢jimy generavimas
néra skaidomas. Bent vieno i§¢jimo termy padidéjimas turi itakos kity i§¢jimy termy generavimui, t.y.
vykdoma sekanti iteracija. Jos metu yra atlieckami skaiciavimai ir su tais i§é¢jimais, kuriy termy kiekis
nekinta net papildomy iteracijy metu. Taip yra vykdomi laiko atzvilgiu nereikalingi skaic¢iavimai.
Skaidant i$¢jimy termy generavima ir vykdant net ne lygiagreciai, o nuosekliai, kiekvienam i§é¢jimui
atskirai, skaiiavimy trukmé yra trumpesné nei neskaidant generavimo, nes néra vykdomos

papildomos iteracijos ir neatlickami laiko atzvilgiu nereikalingi skai¢iavimai.

28



5. EKSPERIMENTINE DALIS

5.1. HIERARCHINIS TESTU SUDARYMAS

Hierarchinis testiniy vektoriy sudarymo uzdavinys yra atlickamas suskaidant viso funkcinio
modelio poveikiy generavima atskiriems iS$¢jimams. Kiekvienam i$¢jimui atskirai yra atlieckami
skaiCiavimai. Gauti visy i§¢jimy rezultatai yra apjungiami ir gaunami viso funkcinio modelio esminiai
termai ir poveikiai.

Eksperimentas buvo atliktas su funkciniu modeliu ¢432 (36 i¢jimai ir 7 i$¢jimai). Pradinis
poveikiy kiekis n’, pageréjimo koeficientas 0% (skaitiuoja tol, kol termy kiekis didéja), maksimalus

vieno i§¢jimo tiesioginés ir atvirkstinés funkeijy termy kiekis n’.
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19 pav. Skaidant termy generavima i§éjimams atskirai ir neskaidant laiky palyginimas

Atlikus eksperimenta nustatyta, jog skaidant funkcinio modelio i§¢jimy termy generavima
analizé buvo vykdoma 3 kartus grei¢iau nei neskaidant (19 pav.). Skirtingi segmentai Zymi atskiry
is¢jimy termy skai¢iavimo laikus bei apjungimo laika. Si skirtuma léemé tai, kad ne visi funkcinio
modelio i$¢jimai turi vienoda kieki termy ir vieniem reikia atlikti daugiau skaiciavimy kitiem maziau,
kad rasti galutinj sprendini. C432 pirmo, antro ir ketvirto i$¢jimy termai buvo rasti maziau nei per 40
iteracijy, o likusiy i$éjimy termu generavimui prireik¢ daugiau nei dvigubai didesnio iteracijy
skaiCiaus (9.2.3 skyriaus 12 ir 13 lentelés). Neskaidant funkcinio modelio termy generavimo visiems
i$¢jimams biity atlieckamas vienodas iteracijy skaicius nepriklausomai ar kazkuriam i$¢jimui rastas
maksimalus termy kiekis. Todél yra vykdomi pertekliniai skaic¢iavimai, kurie Zymiai jtakoja vykdymo

laika.
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Skaidant funkcinio modelio termy generavima buvo gauti rezultatai, kuriy kokybé (esminiy

poveikiy ir termy kiekiai) buvo lygiaverté neskaidant termy generavimo (20-21 pav.).
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20 pav. Skaidant ir neskaidant termy generavima esminiy poveikiy palyginimas
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21 pav. Skaidant ir neskaidant termy generavima esminiy termy palyginimas

Eksperimento metu funkcinio modelio c432 i$¢jimy termy generavimo skaidymas davé didesni
visy sugeneruoty poveikiy kieki (4 kartus daugiau). Taciau ne visi 1§ ju buvo vykdyti su kiekvienu
1$¢jimu. Neskaidant termy generavimo i§ viso buvo sugeneruota Zymiai maziau poveikiy, taciau visi

jie buvo vykdyti su kiekvienu i$¢jimu (22 pav.).
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22 pav. Skaidant ir neskaidant termy generavima visy poveikiy kiekiy palyginimas

Sugeneravus termus visiems i$é¢jimams atskirai ir juos apjungus gauti rezultatai (esminiy
poveikiy bei termy kiekiai) panasis i funkcinio modelio analizg su tais paciais parametrais skaiciuojant
visiems i$¢jimams termus kartu. Skaidant i§¢jimy generavima sutaupoma laiko vykdant generavimus,
nes nauja iteracijos vykdyma salygoja tik vieno i$¢jimo termy kiekio padidé¢jimas, o neskaidant - visy
i8¢jimy. Ir radus galutini i$¢jimo termy kieki, daugiau skaiiavimy su juo néra vykdoma, todél

1Svengiama pertekliniy skai¢iavimy.
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6. ISVADOS

IStyrus algoritmo veikima, nustatyta, jog funkcinio modelio termy sudarymo eiga ir rezultatus
itakoja funkcinio modelio sudétingumas, pradinis generuojamy poveikiy kiekis, pageréjimo
koeficientas, atsitiktinai generuojamy poveikiy eilés tvarka ir maksimalus (ribojamas) termy kiekis
vienam i8¢jimui. Taip pat eksperimenty pagalba nustatyta, kaip jie itakoja algoritmo skaiciavimy
kokybe. Norint efektyviai sudaryti loginiy funkcijy termus ir atrinkti esminius poveikius, kurie gali
geriausiai testuoti atitinkama funkcini modeli, reikia atsizvelgti 1 Siuos veiksnius. Todél
suprojektuotoje sistemoje Sie dydziai kinta dinamiSkai (pagal vartotojo pasirinkima).

Kadangi algoritmo veikimas paremtas ne funkcinio modelio struktiira, o i¢jimy signalais bei
reakcija 1 juos, ir i$¢jimy reikSmés viena kitai neturi itakos, sistema buvo patobulinta taikant
hierarching stambinancia testy generavimo strategija: funkcinio modelio termy sudarymo uzdavinys
yra skaidomas | kelis mazesnius (kiek i$¢jimy) ir gauti rezultatai gale apjungiami. Remiantis
eksperimentais nustatyta, jog skaidant termy generavima iS¢jimams yra nevykdomi pertekliniai

skaiCiavimai ir analizés eiga paspart¢ja.
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8. TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

Funkcinis modelis — logine funkcija iSreikstas schemos veikimo principas.

Termas — n kintamyjy Bulio funkcijos iSraiska, sudaryta i§ m (m < n, kur n — i&jimu kiekis)
kintamuyjy, apjungty vienos i§ operacijy ,,konjunkcija* arba ,,disjunkcija‘ zZenklais.

Poveikis — iéjimy seka (x; =+ Xy).

Esminis termas — galimas loginés funkcijos termas, kuris néra dalinis kity atzvilgiu (pvz., X»X3
yra dalinis termo X;X,X3 atzvilgiu, ir esminis yra tik pastarasis).

Esminis poveikis — poveikis, kuris sudaro bent viena esmini terma.

Ins (angl. inputs) — iéjimai.

Outs (angl. outputs) — i$¢jimai.

DLL (angl. Dynamic Link Library) — dinaminé¢ biblioteka.

UML (angl. Unified Modeling Language) - unifikuota modeliavimo kalba.

PA — panaudos atvejai.

Sutrikimas - programa netenkina specifikacijos.

Gedimas - vidiné programos biisena prieStarauja laukiamai busenai.
Defektas — programos kodas, kuris salygoja sistemos gedima.
Klaida — klaida, kuria padaré programuotojas, sukurdamas defekta.

PK — pager¢jimo koeficientas (kiek procenty turi pageréti rezultatai).
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9. PRIEDAI

9.1. FUNKCINIO MODELIO SUDARYMAS

Funkciniy modeliy *.dll failai yra sudaromi naudojant Microsoft Visual Studio .NET 20003
programing jranga. Funkciniy modeliy kiirimui yra skirtas ,,dII* katalogas, kuriame yra saugoma MS

Visual Studio .NET 2003 projektas. Funkcijos matematinis modelis sudaromas panaudojus $i koda:

#include "stdafx.h"
BOOL APIENTRY Dl1lMain (HANDLE hModule, DWORD ul reason for call, LPVOID lpReserved)
{
return TRUE;

}
#define INS //Irasomas iéjimy kiekis
#define OUTS //Irasomas iséjimy kiekis
// Funkcijos parametrai: n - iéjimy kiekis; m - i8éjimuy kiekis
extern "C"  declspec(dllexport) void LogicFunctionParams (int *pIns, int *pOuts);
extern "C" _ declspec(dllexport) void LogicFunctionParams (int *pIns, int *pOuts)
{

*pIns = INS;

*pOuts = OUTS;
}
// Logineé funkcija

extern "C" declspec(dllexport) void LogicFunction (char *gg,char *og,int in,int on,int
* 1 .
gerai);

extern "C" declspec(dllexport) void LogicFunction (char *gg,char *og,int in,int on,int
. . -
gerai)

{
//Cia iterpiamas funkcijos matematinis modelis

}

I uzZkomentuotas vietas reikia jrasyti reikiamus duomenis: n reikia pakeisti | 1éjimu kieki, m —{
18¢jimy. Sukompiliavus duota koda, gaunamas funkcinio modelio ddl.dll failas. Tereikia funkcini
modelj pervadinti atitinkamu pavadinimu (pvz.: c432.dll) ir patalpinti ,,functions* kataloge. Funkcinis

modelis paruostas.
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9.2. EKSPERIMENTU MEDZIAGA

9.2.1. Testiné funkcija

Pradzioje eksperimentas buvo atliktas su nedidele testine funkcija (i¢jimy kiekis n = 3, i§¢jimy
kiekis m = 1). Tiriama loginé funkcija:

£ 0y, x,x5) = x_lxzx_3+x1zx3 +x1x2x_3 = xzz+x1x_2x3

Sis uzrafas atitinka tiesioginés funkcijos aprasa (t.y. kada funkcija grazina reik§me 1).
Netiesioging funkcija (t.y. kada funkcija grazina 0) apraSoma taip:
Jo(xp,x,,x5) = x_zz+x2x3 +x_1£ = Zzﬂz% +x_1x3 = Zx_f"xzxs +X_lg)%

Funkecijos reik§mes pateiktos 9 lenteléje.

2 lentelé. Testinés funkcijos reikSmiy lentele

X X2 | X3 | Y]
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 1
0 1 1 0
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 0

Kadangi funkcija néra labai sudétinga, todél jos analizei buvo generuojami visi imanomi

poveikiai. Programai atlikus skai¢iavimus gauti rezultatai:

3 lentelé. Tiesioginés testinés funkcijos termai

X | X | X5
1 0 1
\Y 1 0

4 lentelé. Atvirkstinés testinés funkcijos termai

X3

<|o|< |

X

1 1
N \Y4
0 0

Gauti analizés rezultatai: terma formuoja viena eiluté: N arba V Zymi, jog kintamasis { terma
nejeina, o poveikyje formuojant §i terma buvo paduota atitinkamai 0 arba 1; 0 — invertuotas; 1 —
tiesioginis. Galima pastebéti, jog programos sudaryti tiesioginés funkcijos termai atitinka

analizuojamos funkcijos elementus. Atvirkstinés funkcijos pirmas ir trecias sudaryti termai atitinka
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analizuojamos atvirkstinés funkcijos elementus. Taciau gautas atvirkStinés funkcijos antrasis termas

kertasi su tiesioginés funkcijos pirmuoju termu:

23 pav. Testinés funkcijos persikertantys termai

Apjungg Siuos du termus gauname pataisyta antraji atvirkstinés funkcijos terma:

Xy Xy Xs

Taciau §is apjungimas (patikslinimas) imanomas tik tuomet, kai visi termai rasti. Kadangi
realizuota programa analizuoja zymiai sudétingesnes funkcijas, kuriy analizés pabaiga sunku nustatyti,
termy kiekis yra ribojamas, todél néra tikslinga realizuoti $ig operacija.

Analizés atrinkti esminiai poveikiai: 101, 110, 111, 001 ir 100.
9.2.2. Funkcinis modelis C17

Programa buvo paleista su ¢17 funkciniu modeliu, kurio schema yra pateikta Zemiau:

X1 — |
%3 el0

z1

x4 ell

%2 elo

Z2

e23
X5

24 pav. C17 schema
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Funkcinio modelio c17 i§¢jimus galima iSreiksti funkcijomis:

Z10x,, %5, X5, X,,X5) = X, X3 + X, X5 + X, X,

22X, X, X5, X4, X5) = X, X3+ X, Xy + X3 X5 + XX

Atlikus eksperimentus gauti rezultatai:

Funkcinis modelis: cl17.d1l1l

Iejimu kiekis: 5

Didziausias galimas isejimu kiekis: 2

N - iejime buvo paduota 0 formuojant terma

V - iejime buvo paduota 1 formuojant terma

0 - termo atvirkstinis signalas, 1 - termo tiesioginis signalas

Kintamieji eina is eiles: nuo 1 iki 5

5 lentelé. C17 dviejy analiziy gauti termai

Pirmoji analize Antroji analize
Y1: Y1l:
Tiesiogine: Tiesiogine:

N1O0OVV N1VO0OV

1 N1VV N1O0OVN

N1VON 1 N1VV
Atvirkstine: Atvirkstine:

0 0 VNN oOvi1ilv

VoOoONV voovyv

0OVv1l1lN 00VNYV
Y2: Y2:
Tiesiogine: Tiesiogine:

NNV O1 VNOVI1

NNOVI1 NNV O1

vVv10VN N1O0OVN

N1VO0N N1VO0ON
Atvirkstine: Atvirkstine:

NOVNO NV 11V

NN11V V ONNO

Gauti poveikiai:

6 lentelé. C17 dviejy analiziy atrinkti poveikiai

Pirmoji Antroji
analizeé analizé
00100 01111
00101 10011
00011 10000
01011 00101
11010 01101
10001 01010
00111 10111
10111 01100
01110
01100
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Kaip matyti, i§¢jimy funkcinio modelio c17 gauti termai sutampa su schemos aprasyty i§é¢jimy
loginiy funkcijy termais (tiesioginiy funkcijy). Algoritmas pilnai atstaté ¢17 18€¢jimy termus.

Eksperimentas buvo atliktas lyginant dvieju analiziy rezultatus. Abiejy analiziy metu buvo
gauti tie patys termy rinkiniai (skiriasi tik eilés tvarka), taciau su skirtingu poveikiu kiekiu. Pirmoji
analizé sudaré 12 esminiy termy ir atrinko 10 esminiy poveikiy, o antroji tuos pacius termus sudare
atrenkant 8 poveikius. Eksperimentas rodo, jog rezultaty kokybg itakoja atsitiktinai generuojamy

poveikiy eilés tvarka.

9.2.3. Funkcinio modelio C432 eksperimenty rezultatai

Toliau vyko programos vykdymas su funkciniu modeliu c432 vedant statistika. Pradzioje buvo
vykdomos trys vienodos analizés su vienodais pradiniais duomenimis. Visy trijy analiziy duomenys
apytiksliai sutapo. Véliau padidintas pradinis poveikiy kiekis ir rezultatai palyginti su pries tai atlikty
trijy analiziy rezultaty vidurkiu.

C432 (36 iéjimai, 7 i¢jimai) buvo vykdomos trys analizés su pradiniu poveikiy kiekiu n?, t.y.

1296. Gauti rezultatai pateikti lentelése.

7 lentelé. Funkcinio modelio C432 analizés Nr.1 rezultatai

Pageréjimo koef. % 15 10 5 1 0
Laikas (sek) 38,938 | 184,891 | 235,343 | 911,797 | 4144,843
Viso poveikiy 16848 66096 75168 204768 238464
Esminiai poveikiai 4966 9032 9301 11111 10798
Esminiai termai 9428 13472 13673 14793 14859
Iteracijos 8 14 19 43 155

8 lentelé. Funkcinio modelio C432 analizés Nr.2 rezultatai
Pageréjimo koef. % 15 10 5 1 0
Laikas (sek) 38,672 | 182,906 | 265,187 | 863,657 | 3632,485
Viso poveikiy 16848 66096 77760 150336 256608
Esminiai poveikiai 4966 9054 9455 10625 10902
Esminiai termai 9274 13417 13709 14624 14849
Iteracijos 8 14 19 43 137

9 lentelé. Funkcinio modelio C432 analizés Nr.3 rezultatai
Pagerégjimo koef. % 15 10 5 1 0
Laikas (sek) 22,703 | 186,375 | 263,11 845,218 | 3121,547
Viso poveikiy 10368 66096 77760 154224 282528
Esminiai poveikiai 3725 8974 9344 10517 10990
Esminiai termai 7688 13443 13633 14599 14819
Iteracijos 7 14 19 43 120




10 lentelé. Funkcinio modelio C432 analiziy Nr.1-3 rezultaty vidurkis

Pageréjimo koef. % 15 10 5 1 0
Laikas (sek) 33,43767 | 184,724 | 254,5467 | 873,5573 | 3632,958
Viso poveikiy 14688 66096 76896 169776 259200
Esminiai poveikiai 4552,333 9020 9366,667 10751 10896,67
Esminiai termai 8796,667 | 13444 | 13671,67 14672 14842,33
Iteracijos 7,666667 14 19 43 137,3333
Iteracijos
180
= 160
[=
2 140
[72] i
g 120 Analiz& Nr.1
© 100 — — Analizé Nr.2
% 80 iy
= = = .Analizé Nr.3
3 60 | /
§ 40
g 20 ] /_/
0 T T T
15 10 5 1
Pageréjimo koeficientas (%)
25 pav. C42 analiziy iteracijos
300000 Sugeneruota poveikiy
+ 250000
2
» 200000 A :
5 O Analizé Nr.1
& 150000 W Analizé Nr.2
2 [ Analizé Nr.3
£ 100000
®
3 i
8 50000 %
o L[ Mk ‘
15 10

5 1
Pageréjimo koeficientas (%)

26 pav. C42 analiziy viso sugeneruota poveikiy



12000 Esminiai poveikiai

O Analizé Nr.1
H Analizé Nr.2

Analizé Nr.3

Esminiu poveikiy
skaicius (vnt.)
(2]

o
o
o

0 7 oy ’

15 10 5 1 0
Pageréjimo koeficientas (%)

27 pav. C42 analiziy esminiai poveikiai

11 lentelé. Funkcinio modelio C432 analizé, kai pradinis poveikiy kiekis n’ t.y. 46656

Pageréjimo koef. % 15 10 5 1 0
Laikas (sek) 291,656 | 292,312 | 387,938 583,14 693,61
Viso poveikiy 186624 | 186624 | 233280 326592 373248
Esminiai poveikiai 11364 11425 11599 11782 11697
Esminiai termai 14786 14797 14780 14867 14814
Iteracijos 3 3 4 6 7

Su funkciniu modeliu c432 buvo atliktas dar vienas eksperimentas, kurio metu termai buvo
generuojami kiekvienam i8¢jimui atskirai. Gauti visy i$éjimuy rezultatai apjungti. Pradinis poveikiy

kiekis n’, pageréjimo koeficientas 0% (kol termy kiekis nedidés).

12 lentelé. C432 i8¢jimy analizé

ISéjimas y1 y2 y3 y4 y5 y6 y7 Suma
Laikas (sek) 37,797 | 200,14 | 42,781 34,532 | 249,812 | 284,453 | 234,938 | 1084,453
Viso poveikiy, 104976 | 143856 | 27216 49248 | 209952 | 256608 | 265680 | 1057536
Esminiai poveikiai 571 2590 2592 1359 2592 2592 2591 14887
Esminiai termai 571 2590 2592 1359 2592 2592 2591 14887
Iteracijos 35 87 20 37 94 103 86 462

13 lentelé. C432 is¢jimy rezultaty apjungimas

Laikas (sek) 31,219
Viso poveikiy 14887
Esminiai poveikiai 9927

Esminiai termai 14822
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