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SANTRAUKA

Sio darbo tikslas yra realizuoti ir istirti funkciniu vélinimo testy generavimo algoritmus. Gaminant
programuojamuosius irenginius visada atsiranda galimybé jog gali atsirasti veélinimo klaidy ( i€¢jimo
signalas dél kazkokiy priezasCiy iSeina véliau nei yra numatyta ).

Siuo metu lustai naudojami civilinéje bei karinéje pramonéje jvairiems gamybos procesams
valdyti, pvz: medicinoje. Vélinimo gedimy testavimai yra labai reikSmingi tiek sistemy saugumo
uztikrinime, tiek sistemos patikimumo atzvilgiu. Siais laikais tokie reikalavimai yra keliami vis didesni,
nes Zmogaus saugumas yra visy svarbiausia.

Realizuojamas funkcinis vélinimo testo sudarymo algoritmas pagal pokycCius iS¢jimuose, kuris
remiasi tik programinio prototipo pirminiy i€¢jimy ir pirminiy i$éjimy reikSmeémis. Sukiirus sistema, buvo
atliktas eksperimentinis jos tyrimas. Gauti panaudoto algoritmo rezultatai yra patenkinami, kurie yra
pateikti Sio dokumento priede. Eksperimento metu atlickami testiniy rinkiniy generavimai 24 loginéms
schemoms.

Darbe yra 42 panaudoti paveiksléliai, 27 lentelés bei santrumpy Zodynas. Medziaga surinkta i$
penkiolikos literattiros Saltiniy.

SUMMARY

The object of this work is to research functional test generation methods for delay faults.
Manufacturing of programmable chips always has possibility that in those systems will be delay faults that
means: input signal for some reasons appear in the output after longer time than the time was definite.

In our days, programmable chips are used in the industry for the management of various civil and
military manufacturing processes, for instance medicine. Delay fault testing is very important part for the
system safety and trustiness. Today those requests become higher and higher, because human safety is
common importance.

Created test generation algorithm of the functional test that is based solely on the primary input
values and the primary output values of the programming prototype. System was tested by simple step by
step model,(which is presented in the fourth part of this document). The obtained results are useful and
acceptable. All results are presented in the appendix of this document. The experiment contains 24 logic
schemas processed test generation algorithm.

The work includes of 42 pictures, 27 tables and conceptual dictionary. 15 bibliographical sources

have been used.



IVADAS

Lustas (angl. chip) — mazy gabarity itaisas (mikroprocesorius), puslaidininkiy kristalas, integriné
mikroschema. Lustai naudojami jvairiose kortelése (tapatybés kortelése, mokéjimo kortelése ir t.t. ). Juose
moderniy technologijy pagalba talpinama pakankamai daug informacijos.

Integriné mikroschema - Integrinis grandynas (IG) — vientisu technologiniu procesu pagamintas
uzbaigtas funkcinis itaisas, susidedantis bent i§ keleto neiSardomai sujungtu elementy ir hermetizuotas
viename korpuse. Elektroniniuose irenginiuose yra pagrindinis vientisas nedalomas elementas toks, koks
Iprastinéje technikoje rezistorius, kondensatorius arba tranzistorius. IG susideda i§ elementy ir
komponenty.

IG elementu vadinama grandyno dalis, kuri atlieka puslaidininkinio elemento (diodo,
tranzistoriaus), kondensatoriaus ir t.t. funkcija ir konstruktyviai neatskiriama nuo IG.

IG komponentu vadinama ta grandyno dalis, kuri atlieka elektroninio elemento funkcija, bet iki
montavimo yra savarankiskas gaminys.

IG klasifikuojamos pagal gamybos technologija, integracijos laipsni, funkcing paskirti ir aktyvigju
elementy tipa.

Siuolaikiniy IG gamybos technologijoje yra daug operaciju, paminésiu keleta i$ ju:

* Oksidavimas
 Esdinimas

* Fotolitografija
* Difuzija.

Gaminant lustus visada atsiranda galimybé jog gali atsirasti vélinimo klaidu (i¢jimo signalas dél
kazkokiy priezasciy iSeina véliau nei yra numatyta).

Siuo metu lustai naudojami civilinéje bei karinéje pramonéje jvairiems gamybos procesams
valdyti, pvz: medicinoje. D¢l $iy priezas¢iy mikroschemoms labai svarbiis tapo patikimumas ir testavimas.
Todél reikia kurti naujus arba kokiu nors biidu pritaikyti esamus schemoms skirtus testavimo metodus.

Testuojant logines schemas galimi du testavimo scenarijai:

1. Gamintojas pats testuoja pagamintg lusta;
2. Vartotojas testuoja lusta po to, kai Sis uzprogramuojamas vykdyti konkrecia funkcija.

Gamintojai paprastai parduoda jau patikrintus ir funkcionuojanius irenginius, taciau
sandéliavimo, transportavimo ar eksploatavimo metu programuojamosios logikos irenginiuose gali

atsirasti gedimy. D¢l Sios prieZasties vartotojo testai taip pat yra aktuals ir reikalingi.



Tyrimo objektas — atlikti eksperimentus su ITC99 tipo loginémis schemomis.
Tyrimo tikslas — realizuoti algoritma ir sukurti programing iranga, kuri pagal duotus algoritmus
sugeneruoty tiriamosioms schemoms funkcinius vélinimu testus.
Tyrimo uzdaviniai:
1. Apzvelgti veikianCias programinés jrangos sistemas, kurios gali sudaryti funkcinius
vélinimo testus.
2. Padaryti automatinio testavimo ir ,,draugiskos* vartotojo sasajos programa.
3. Pateikti gautus rezultatus.

Darbas sudarytas i§ penkiy daliy.

Analitiné dalis. Aptariamas apibendrintas vélinimo gedimy testavimo modelis, vélinimo gedimy
savybes, funkciniy vélinimo testy generavimas bei ju kokybés vertinimo kriterijai ir esminis funkcinio
vélinimo testo generavimas.

Projektiné dalis. Magistratiros studiju metu sukurtos jrangos techniné-projektine
dokumentacija. Joje pateikiamas pasirinkto sprendimo realizacijos kelias.

Tyrimo dalis. Sukurtos jrangos kokybés analizé. Sistemos kokybés tobulinimo galimybés.

Eksperimentiné dalis. Eksperimentinéje dalyje yra atliekamas magistratiros studiju metu
sukurtos ir jdiegtos sistemos bei jos patobulinimy eksperimentinis tyrimas. Svarbiausi eksperimenty
rezultatai pateikiami prieduose.

Ivados. Sioje dalyje pateikta apibendrinta informacija apie vélinimo gedimy testy sudarymo

sistemos funkcionaluma ir i$skirtinuma bei tolimesnes jos plétojimo galimybes.

Tyrimo metodika:
1. Mokslinés literatiros analizé;

2. Publikacijy ir praneSimy analizé.



2. ANALITINE DALIS
Aptariamas apibendrintas vélinimo gedimy testavimo modelis, vélinimo gedimy savybés,
funkciniy velinimo testy generavimas bei ju kokybés vertinimo kriterijai ir funkcinio vélinimo testo
generavimas.

2.1. TYRIMO SRITIS

Funkcinis testas remiasi schemoje vykdoma funkcija, kuri gali biiti realizuota daugeliu budu.
Schemos galimi gedimai priklauso nuo schemos realizacijos. Praktikoje apsiribojama schemos konkrecios
realizacijos galimais gedimais ir testas sudaromas tik vienos realizacijos gedimams. Testa galima sudaryti
tik turint konkrecia schemos realizacija. Tuo tarpu funkcinis testas nepriristas prie konkrecios realizacijos.
Tokiu atveju funkcinis testas turi tikrinti visas galimas realizacijas kas yra Zymiai sudétingesné problema.
Pagrindiné problema su kuria susiduriama sudarant funkcinj testa kaip vertinti funkcinio testo kokybe
neturint konkre¢ios schemos realizacijos. Siuo metu jau yra pasiilyti funkciniy gedimy modeliai, kurie
leidzia gauti funkcini testa, kuris tikrina daugiau kaip 99% bet kokios realizacijos konstantiniy gedimy.
Bet toks funkcinis testas yra keleta karty ilgesnis negu testas paskaiCiuotas konkreciai schemos
realizacijai. Tod¢l funkcinis testas dar turi biiti minimizuotas konkrecios realizacijos gedimu atzvilgiu
iSmetant 1§ jo testinius rinkinius, kurie netikrina naujy konkrecios realizacijos gedimy. Be to neatmetama
galimybé esant auksStiems testo pilnumo reikalavimams funkcinj testa papildyti netikrinamy konkrecios
realizacijos gedimy atzvilgiu. Funkcinio testo naudojimo pagrindinis privalumas yra tas, kad funkcini testa
galima projektuoti pradiniuose schemos projektavimo etapuose pagal schemos programini prototipa
lygiagreciai su schemos sintezés procesu. Tuo tarpu funkcinio testo minimizavimas besiremiantis jau po
sintezés gauta konkrecia realizacija néra darbui imlus veiksmas ir maZzai jtakoja bendra schemos sintezés
ir testy projektavimo trukme.

Didé¢jant integracijai bei schemos darbiniams dazniams vis didesng ijtaka jgauna vélinimo
gedimai.Vélinimo gedimai tikrinami testiniy rinkiniy pora, kur pirmasis testinis rinkinis suformuoja
pradines i{¢jimy reikSmes, o antras testinis rinkinys formuoja pokycius schemos ié¢jimuose, o reakcija
iS¢jimuose po antro testinio rinkinio matuojama po apibréztos laiko trukmes. Jeigu dél vélinimo gedimy
signalai i§¢jimuose nespéja pasikeisti tai matavimo metu uzfiksuojamos pirmu testiniu rinkiniu nustatytos
signaly reikSmes, kas indikuoja apie schemoje egzistuojancius veélinimo gedimus. Funkciniu vélinimo
testu vadinsime testa, kuris buvo gautas nesiremiant schemos struktiira.

Iki Siol mazai tyrinéta, kaip gauti funkcinj testa vélinimo gedimams ir kaip funkcinis testas tikrina
konkrecios realizacijos vélinimo gedimus. Be to mums néra zinoma pasitilyty funkcinio testo kokybés

vertinimo kriterijy vélinimo gedimy atzvilgiu. Naudojami ir iStirti funkcinio testo kokybés kriterijai
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konstantiniy gedimy atzvilgiu néra labiausiai tinkami vélinimo gedimams, nes vélinimams reikia vertinti

testiniy rinkiniy poras. Sis darbas skirtas minétoms problemoms spresti.

2.2. APIBENDRINTAS VELINIMO GEDIMU TESTAVIMO MODELIS

Apibendrintas modelis, skirtas vélinimo gedimams testuoti, pavaizduotas 1 pav. Testiniy seky
generavimo schemoje (TSGS) surasytos testiniy vektoriy poros (TVP), kuriomis sugeneruojamas signalo
fronto sklidimas keliu, kuriame reikia patikrinti vélinimo gedima. Pirmu i{€jimo sinchroninio signalo (ISS)
frontu kombinacinés schemos (TKS) i¢jimuose pateikiamas pirmasis testinis vektorius i§ TVP. Tai atlikus,
palaukiama (laiko tarpa, ne trumpesni uz laiko tarpa tarp dviejy gretimy sinchroninio signalo, kuris yra
siunciamas 1 realiai veikiancia schema, impulsy), kol TKS is¢jime gaunamas stabilus i§¢jimo signalas.

Tuomet siunc¢iamas antrasis [SS frontas, kurio metu TSGS schema pateikia antraji testinj vektoriy i§ TVP.

Antrasis testinis vektorius 1§ TVP sudarytas taip, kad generuoty signaly pasikeitimus i§ loginio ,,0*
1 logini ,,1* (arba atvirksc¢iai) TSGS iS¢jimuose, bet tik tuose, kurie gali sugeneruoti fronto sklidima
reikiamu patikrinti keliu. Po antrojo ISS fronto palaukiama laiko tarpa, lygu intervalui tarp dviejy gretimy
sinchroninio signalo impulsy, kurie siun¢iami realiai veikian¢iai schemai, ir tuomet sugeneruojamas
i8¢jimo schemos sinchroninis signalas (ISSS). ISSS signalo momentu schemos reakcijos analizavimo
schema (SRAS) analizuoja TKS schemos i$¢jimo vektoriy ir nustato, ar yra vélinimo gedimas

testuojamajame kelyje, ar néra.

Schemos TKS j¢jime sugeneruotas signalo pasikeitimas nebiitinai gali buti perduotas i TKS
i8¢jima. VisiSkai imanoma, kad TKS ié¢jime sugeneruotas signalo fronto pasikeitimas kur nors
testuojamosios kombinacinés schemos viduje dél loginiy operacijy ,,uzges®, t.y. nesugeneruos signalo

pasikeitimo TKS i$éjime.

Testiniu scku

3 L Tpgmoj amaji Schemos 1eakeyjos
generavimo schema [ tombinacing analizavimo schema
(T5G3) e e (SRAS)
A [TRS ) r $

[¢jimo 5;11chromms signalas [’:I‘:b} 1se_11mc| sinchronmis signalas (I385)

J r
i £
I

| Al [ S
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1. pav. Aparatinis modelis, skirtas vélinimo gedimams testuoti

(http://www.ee.ktu.lt/journal/2005/7/Tamosevicius.pdf)

Laikas, reikiamas signalui sklisti 1§ testuojamosios schemos ié¢jimo 1 i$¢jima, yra lygus kiekvieno
loginio elemento, esan¢io signalo sklidimo kelyje, vélinimo trukmiy sumai. Siame modelyje taip pat
tariama, kad kiekvieno elemento vélinimo trukmé gali labai skirtis priklausomai nuo aplinkos

temperatliros, maitinimo itampos svyravimy ir kity veiksniy.

2.3. VELINIMO GEDIMAI

Kombinacinés sinchroninés schemos vélinimo gedimy testavimu vadinamas tos schemos
tikrinimas, ar ji gali perduoti signalo pasikeitima i i§¢jima per laika, nevirSijanti laiko tarpo, lygaus
intervalui tarp dviejuy gretimy sinchroninio signalo impulsy, kurie siun¢iami realiai veikian¢iai schemai.

Jei toks testas duoda neigiama atsakyma, tai reiSkia, kad tikrinamoji schema turi kelio vélinimo gedima.

Kelio vélinimo gedimas gali atsirasti bet kurioje elektroninéje schemoje. Tai gali sukelti net ir
vienas tokios schemos elementas, esantis tikrinamajame kelyje, kurio realus vélinimas virSija nurodyta
velinimo trukme jo specifikacijoje. Taciau gali atsitikti ir taip, kad schema veiks korektiskai, nors

tikrinamaji kelia sudarys elementai, kuriy vélinimo trukmés virSys nurodytas specifikacijoje.

Taip pat negalima teigti, kad TKS neturés kelio vélinimo gedimo, nors visi schema sudarantys
elementai tenkins ju specifikacijoje nurodytas vélinimy trukmes. Taip gali atsitikti tokiu atveju, jei
tikrinamajame kelyje pasitaikys tokiy elementy, kuriy vélinimai bus artimi leidziamiems pagal
specifikacija vélinimo trukmiy maksimumams, bet ju dar nevirSys. Taciau suminis tokiy elementy
granding¢lés velinimas gali biti didesnis uz sinchroninio signalo perioda. Taigi, schema tokiu atveju turés

kelio vélinimo gedima, nors visi elementai bus geri.

Trys vélinimo gedimy riisis:

1. Kelio vélinimo gedimas, kurio priezastis — suminis ta kelia sudaranciy elementy vélinimas;
2. Kelio vélinimo gedimas, kurio priezastis — bent vienas elementas, kurio vélinimas daug didesnis,

nei numatyta jo specifikacijoje ir dél to sukeliantis vélinimo gedima bent viename kelyje.
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3. Perdavimo kelio vélinimai - galimybé rasti gamybos metu atsiradusius defektus — pavyzdziui,

neteisingai padengtas oksido sluoksnis dél per mazo storio gali sukelti didesni negu reikia

vélinima.

2.4. VELINIMO GEDIMU SAVYBES

Savybes, budingos keliy vélinimy gedimams:

1.

Net jeigu kelyje, kurj reikia patikrinti, vélinimo gedimy yra daugiau nei vienas, tai netrukdo
testuoti ir nustatyti, ar Siame kelyje yra vélinimo gedimy. Taip yra todél, kad tas kelias testuojamas
neatsizvelgiant 1 kiekvieno elemento vélinimo trukme¢ atskirai, todél Siuo metodu iSaiSkinama
suminé vélinimo gedimo nagriné¢jamame kelyje galimybeé.

Jei testiniy seky generavimo schemoje (SRAS 1 pav.) schema duoda poZymij, kad testuojamame
kelyje yra gedimas, neimanoma pasakyti, biitent kas sukélé §i gedima. Bet kuri elementy
grandinélé, kuri uZsibaigia schemos i8¢jimu ir kurioje sklinda signalas su P simboliu, gali turéti
toki gedima. Taip yra todél, kad elementy grandinélés gali susijungti ir iSsiskirti. Be to, toks
gedimas gali biiti sukeltas ne tik kurio nors vieno elemento, esancio testuojamajame kelyje, bet ji
gali sukelti ir suminis dviejy ir daugiau elementy vélinimas.

Jei testinis poveikis gali testuoti kelia vélinimo gedimams, tai testinis poveikis, atlikus toliau
aprasyta transformacija, taip pat gali testuoti ta kelia, ar jame néra vélinimo gedimuy: pirmojo
testinio vektoriaus i§ testini poveiki sudarancios poros vertés, turin€ios simboli P, pakeiiamos i
vertg su simboliu S. Kadangi antrasis testinis vektorius i$ testini poveiki sudarancios poros lieka
nepakeistas, tai i§ to iSeina, kad testinis poveikis nepraranda galimybeés testuoti kelia, atlikus tokia
transformacija. Testinio vektoriaus vertés su simboliu S nekei¢iamos.

Jei kiekvienas kelias testuotas nepriklausomai nuo elementy vélinimy, jis biitinai yra testuotas ir
vélinimo gedimams. Taigi anksCiau apraSytu testuoty keliy identifikavimo metodu galima surinkti
maziausia testiniy poveikiy aibg, iki galo testuojanc¢ia schema keliy vélinimo gedimy prasme.
Procediira, nustatancia, ar testinis rinkinys gali patikrinti vieno elemento gedima, pasireiSkianti
dideliu vélinimu, apraSo. Didelis vélinimas — tai toks vélinimas, kai sugedgs vienas elementas taip
paveikia visus kelius, kuriuose jis yra, kad visi tie keliai turi kelio vélinimo gedima. Naudojantis

¢ia apraSytu modeliu, tokie kelio vélinimo gedimai yra biitinai aptinkami.
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6. Naudojantis $iuo modeliu taip pat galima aptikti ir loginius elementy gedimus. Bitina salyga —
loginis elemento gedimas testuojamosios schemos i$¢jimo verte turi paveikti taip, kad ji biity
prieSinga nei tada, kai schema gera.

7. Jei schemoje yra loginé klaida (kuri pasireiskia tuo, kad kokio nors elemento i§¢jime yra pastovus

loginis 0 arba 1), tai kelio vélinimo gedimas gali biti ir neaptiktas.

2.5. RIZIKOS FAKTORIU ANALIZE

Kadangi schemoje, kurioje norime testuoti keliy vélinimo gedimus, gali biiti milziniSkas skaicius
keliy, biitina mazinti testuojamu keliu skaic¢iy ir kartu islaikyti kuo didesng¢ gedimy aptikimo tikimybeg.
Toliau aptarsime keliy parinkimo galimybes. Taip pat bus aptariami sunkumai, iSkylantys tiesiogiai

modeliuojant elementy vélinimo gedimus.

Kombinaciné schema neturi vélinimo gedimy tuomet ir tik tuomet, kai joje néra keliy vélinimo
gedimy. Taciau loginiy elementy faktiniy vélinimo gedimy analizé rodo, kad pakanka testuoti nedideli
visy kombinacinés schemos keliy poaibj tam, kad su patenkinama tikimybe buty galima pasakyti, ar

testuojamojoje schemoje yra keliy vélinimo gedimuy, ar ne.

C » P

gt
L

‘Sinchmuinio signalo periodai

12ns
Kelias | Sklidimo Klaidos
laikas aptinkamumas
ACD 6 —
. ACE 8 —
Be klaidy BCD 0 B
BCE 11 —
. ACD 8 Ne
.~ | BCD 11 Ne
- BCE 13 Taip
. ACD 13 Taip
@ [ ACE |15 Taip
-~ | BCD 16 Taip
BCE 18 Taip

2. pav. Elemento vélinimo pokycio jtaka klaidy aptinkamumui

(http://www.ee.ktu.lt/journal/2005/7/Tamosevicius.pdf)
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Kaip keiciasi tikimybé¢, kad elementas sukels kelio vélinimo gedima, kai elemento vélinimas
virsija vélinima, nurodyta jo specifikacijoje, parodoma.

Tarkime, kad kelio vélinimo atsarga apibréziama kaip skirtumas tarp i§¢jimo schemos sinchroninio
signalo fronto (1 pav.) ir tarp keliu sklindancio signalo paskutinio pokycio schemos iSé¢jime. Schemos,
kurioje néra keliy vélinimo gedimy, visy keliy vélinimo atsargos bus teigiamos. Kelyje, kuriame yra
vélinimo gedimas, vélinimo atsarga bus neigiama.

Patyrinékime kombinacing schema, pateikta 2 pav. Per C elementa eina keturi keliai. Jei elementas
C turi vélinimo gedima, C elemento vélinimo atsargos dydis turi jtakos kelio BCE vélinimo atsargai. Sio
kelio vélinimo atsargos dydis, be kelio vélinimo gedimo, yra 12 — (5 + 2 + 4) = +1. Vélinimo gedimas
elemente C neitakos kelio BCE vélinimui tol, kol elemento vélinimo atsarga nevirsija 3.

Tokiu atveju tik kelias BCE turi neigiama kelio vélinimo atsarga, todél §; gedima galima aptikti tik
testiniais poveikiais, kurie tikrina kelia BCE.

Keliy, turin€iy vélinimo gedimy, skaicius didéja did¢jant neigiamai elemento C vélinimo atsargai.
Bendruoju atveju daug lengviau aptikti gedima, kai neigiamos vélinimo atsargos modulis kuo didesnis.
D¢l Sios priezasties labai nepatogu naudoti vélinimo gedimuy modeli, kuriame vertinami tik atskiry

elementy vélinimo gedimai.

Kiekvienam schemos elementui suradus per ji einantj kelia, kurio vélinimo atsarga yra maziausia,
ir testavus tik Siuos kelius, ir nustacius, kad juose néra keliy vélinimo gedimuy, su nemaza tikimybe galima
teigti, kad schemoje keliy vélinimo gedimu néra. Siai tikimybei padidinti galima imti daugiau keliy,
einanciy per ta pati elementa, nors jo vélinimo atsarga ir néra maziausia. Kelio vélinimo atsarga ir buty tas
kriterijus, kuriuo remiantis atrenkami keliai, taip pat juos tikrinantys testiniai poveikiai keliy vélinimo

gedimy paieskai.

2.6. FUNKCINIU VELINIMO TESTU GENERAVIMO METODU ANALIZE

Funkcinis testas yra parengiamas testavimo inzinieriaus pagal irenginio specifikacija. Funkcinis
testas yra naudojamas tolimesniy projektavimo zingsniy verifikavimui bei naudojamas parengiant
apdirbimo testa. Testavimo inzinieriaus paruosStas funkcinis testas tikrina dazniausiai naudojamas
funkcijas, bet kaip taisyklé negali uZztikrinti visy ventilinio lygio konstantiniy gedimy ( stuck-at -
konstantiniai gedimai ) patikrinimo. Tod¢l susintezavus irengini klaidy simuliacijos pagalba sudaromas

sarasas netikrinamy gedimy ir juos tikrinantys testai generuojami deterministiniais metodais. Bet koks
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funkcinis testas gali biiti naudojamas vélinimo gedimy testavimui, kai testinio rinkinio reakcijos (iSskyrus
pirma testini rinkinj) yra matuojamos po apibréztos laiko trukmés.Taip pat gali buiti sudarytos testiniy
rinkiniy poros pakartojant ta pati rinkinj (iSskyrus pirma) du kartus. Tuo atvejy rinkiniy poras sudaryty
pirmas ir antras rinkiniai, antras ir tre€ias rinkiniai ir taip toliau.

Irenginio projektavimo metu pagal specifikacija sudaromas jrenginio programinis prototipas.
Programinis prototipas imituoja irenginio darba ir duotiems poveikiams gali paskai¢iuoti i§¢jimy reakcijas
ir traktuojamas kaip irenginio juodos dézés modelis. Irenginio prototipo naudojimas sudaro galimybe
automatizuoti funkcinio testo sudaryma atrenkant poveikius pagal pasirinktus kriterijus i§ atsitiktinai arba
kitaip sugeneruoty iéjimo poveikiy. Automatizuoto funkcinio testo sudarymo metu siekiama atrinkti
testinius poveikius tikrinanc¢ius kuo daugiau susintezuoto irenginio ventilinio lygio gedimy. Buvo
pasiiilyta jvairiy funkciniy gedimu modeliy juodos dézés modeliams, kurie nevertina jrenginio
programinio prototipo teksto bet remiasi tik poveikiy reakcijomis. Placiausiai Zinomas susijungimo klaidy
modelis uztikrina i§samy sintezuoto modulio ventilinio lygio konstantiniy gedimy patikrinima, taciau
gaunamas testo ilgis didéja eksponentiskai didéjant schemos apim¢iai. Todél pasiiilyti metodai ir modeliai
realiai gali biti taikomi tik moduliams iki keliolikos iéjimy ir iSéjimy ir praktiSkai tenka nagrinéti
irenginius kaip susidedancius i§ sudétingy moduliy, ko pasékoje komplikuojasi irenginio iSsamus
ventilinio lygio konstantiniy gedimy patikrinimas. Funkcinio testo gauto pagal susijungimo gedimy
modelj galimybés tikrinti vélinimo gedimus néra iSanalizuotos.

Funkciniai gedimy modeliai ,,kojuy poros* (angl.pin pairs — PP) ir , trilypiy koju* (angl. pin triplets
- PT) leidzZia gauti funkcini testa naudojant programini prototipa ankstyvuose projektavimo etapuose, kol
dar nesukurtas jrenginio sintezuojamas apraSas. Funkcinis vélinimo testas, gautas i§ testo tikrinanc¢io PP
gedimus, tikrina vidutiniskai daugiau kaip 95 procentus perdavimo (transition) gedimy. Funkcinio
veélinimo testo sudarymo metody i§ PP testo tyrimas parodé, kad galima sutrumpinti funkcinio testo ilgj ir
pasiekti perdavimo gedimy patikrinima vidutiniskai iki 98 procenty. Siame straipsnyje nagriné¢jamas
funkcinio vélinimo testo generavimas papildomai jvertinant netiesioging i€jimo itaka i i§éjimus.

Turint {renginio specifikacija ir ja verifikavus programinio prototipo pagalba, sudaromas
sintezuojamas jrenginio aprasas. Funkcinio testo sudarymui literatiiroje pasiiilyta daug funkciniy gedimy
modeliy, kurie remiasi elgsenos apraso tekstu. Naudojant jvairius sudétingus funkcinio testo generavimo
metodus pasiekiamas nuo 70 iki 91 procento ventilinio lygio konstantiniy gedimy patikrinimas. Funkcinio
vélinimo testo sudarymas pagal sintezuojama aprasa néra nagrinétas.

Sio darbo tyrimo objektu yra funkcinio vélinimo testo generavimas pagal jrenginio programinj

prototipa remiantis tik i€¢jimo poveikiy reakcijomis.
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Darbo tikslas sudaryti automatizuotus testo generavimo pagal programini prototipa
metodus leidziancius patikrinti kuo daugiau susintezuoto irenginio ventilinio lygio perdavimo gedimy ir
kuo trumpesniu funkciniu testu. Funkcinis vélinimo testas tikrinantis dauguma susintezuoto irenginio
ventilinio lygio perdavimo gedimy verifikavimo metu leidzia aptikti daugiau projektavimo klaidy ir i$ jo
perdavimo klaidy simuliacijos pagalba iSmetus rinkinius, kurie nieko naujo netikrina konkrec€ioje jrenginio
realizacijoje, toki testa galima tiesiog naudoti kaip gamybinis vélinimo testa. Tai leidzia projektavimo
procese visai atsisakyti testy generavimo ventilinio lygio perdavimo gedimams etapo arba ji sutrumpinti,
ir jei prireikia i§ funkcinio vélinimo testo gauta gamybinj vélinimo testa dar papildyti. Tuo tarpu,
trumpesnis funkcinis vélinimo testas trumpina ir jrenginio verifikavimo trukme bei supaprastina funkcinio

vélinimo testo adaptavima klaidy simuliacijos pagalba konkreciai realizacijai.

2.7. FUNKCINIO VELINIMO TESTO KOKYBES VERTINIMO KRITERIJAI

Veélinimo gedimai tikrinami rinkiniy pora. Rinkiniy poros signaly reikSmeés apsprendZia, kurie
1¢jimai keiciasi ir kurie iSlieka pastoviis. Gali keistis vienas ar daugiau i¢jimy. Pokyc¢iai iéjimuose, kurie
i8Saukia pokycius ir i8¢jimuose, gali patikrinti vélinimo gedimus. Pokyciai i§ schemos {¢jimy 1 i§é¢jimus
perduodami schemos keliais. Vélinimo gedimy tikrinimui tikslinga poky¢ius i§ 1éjimy i i§¢jimus perduoti
kuo ilgesniais ir kuo jvairesniais keliais. Jeigu pokytis i¢jime jtakoja pokyti i8¢jime, tai galima daryti
prielaida, kad gali biiti patikrinti kai kurie vélinimo gedimai. Funkcinio testo kokybés vertinimui svarbu
nustatyti, koks i¢jimo pokytis kokius iSé¢jimus jtakoja. Kai keiCiasi daug iéjimy tai néra paprastas
uzdavinys. Todél tikslinga nagrinéti atskiry i¢jimo pokyc¢iy panaikinimo itaka i$¢jimo pokyciams.
Kalbésime apie atskiro i€¢jimo pokycio panaikinima, kai §io iéjimo antro rinkinio reikSmé prilyginama
pirmo rinkinio reikSmei.

Laikykime, kad turime rinkiniy pora {1010,0111}, kur kei€iasi pirmo, antro ir ketvirto i¢jimy
reikSmés. Panaikinant pokyti pirmam i¢jime gauname rinkiniy pora {1010,1111}, panaikinant pokyti
antram j¢jime gauname rinkiniy pora {1010,0011}, o panaikinant pokyti ketvirtam {¢jime gauname
rinkiniy pora {1010,0110}. [¢jimo pokyc¢io panaikinimas gali salygoti ir kai kuriy pokyciy iSnykima
i8¢jimuose. Jei taip atsitinka, tai galima tvirtinti, kad {¢jimas, kuriam buvo panaikintas pokytis jtakoja
i§¢jima, kuriam pokytis isnyko. Itaka pasireidkia schemos keliais. Cia galima i$skirti keturis atvejus:
1¢jimo pokycio 0—1 panaikinimas salygoja iSéjimo pokyc¢io 0—1 iSnykima, iéjimo pokycio 0—1
panaikinimas salygoja i$¢jimo pokycio 1—0 iSnykima, i€¢jimo pokyc¢io 1—0 panaikinimas salygoja
i8¢jimo pokycio 0—1 iSnykima, i¢jimo pokycio 1—0 panaikinimas salygoja iSé¢jimo pokycio 1—0

iSnykima. Kadangi vieno i¢jimo pokyc¢io panaikinimas tiesiogiai salygoja pokycio iSnykima i$¢jime, tai
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tokia itaka pagal analogija su schemos keliy tikrinimu vadinsime tiesiogine (robust) itaka. Gali buti ir
netiesioginis jtakojimas, kai iéjimo pokyc¢io panaikinimas isSaukia papildomo i$¢jimo pokycio atsiradima.
Tai reiSkia, kad i€jimo pokytis blokavo kito pokycio itaka i iS¢jima ir pokyti panaikinus iSnyko Sis
blokavimas, o i$¢jime atsirado naujas pokytis. Cia taip pat galima i$skirti keturis atvejus: i¢jimo poky¢io
0—1 panaikinimas salygoja papildomo i8¢jimo pokyc€io 0—1 atsiradima, iéjimo pokycio 0—1
panaikinimas salygoja papildomo i$¢jimo pokycio 1—0 atsiradima, {€jimo pokycio 1—0 panaikinimas
salygoja papildomo i$¢jimo poky¢io 0—1 atsiradima, i€¢jimo pokyc€io 1—0 panaikinimas salygoja
papildomo i8¢jimo poky¢io 1—0 atsiradima. Netiesioging itaka vadinsime nonrobust pagal analogija su
perdavimo gedimy tikrinimu.

Bendru atveju turime du iéjimo poveikius P'=<p,',p.',ps',....pi",....pa"> it P=<pipipss....p5. .,
pa>> ir dvi reakcijas | tuos poveikius R'=<r/',r,',r3',...,1j,...,tn'> ir R=<r’,1,%,15%,.. . ,17,...,m>>. [€jimy jtaka
i i8¢jimus galima atvaizduoti matrica ||X]|2nx 4m. Matricos elementas Xa;1415=1, jei pi'=0, p=1, 1;'=0, r’=1, ir
prilyginus pi>=0 gauname r;’=0. Matricos elementas X».14.=1, jei pi'=0, p’=1, r;'=1, =0, ir prilyginus
pi*=0 gauname r{’=1. Matricos elementas Xu.; 4.1=1, jei pi'=0, p=1, 1;'=0, r;’=0, ir prilyginus p/=0 gauname
r’=1. Matricos elementas X»i.14=1, jei pi'=0, p=1, r;'=1, r=1, ir prilyginus p;’=0 gauname r;>=0. Matricos
elementas X»i45=1, jei pi'=1, p’=0, r;'=0, r’=1, ir prilyginus p/=1 gauname r;’=0. Matricos elementas Xa; ;.
=1, jei pi'=1, p’=0, ri'=1, r;>=0, ir prilyginus p=1 gauname r’=1. Matricos elementas X»4.1=1, jei pi'=1,
pi*=0, 1;'=0, 1;’=0, ir prilyginus p’=1 gauname r;’=1. Matricos elementas x»=1, jei pi'=1, p=0, 1;'=1,
r’=1, ir prilyginus pi=1 gauname r’=0. Matome, kad visais atvejais p;' ir p;* reikSmeés yra prieSingos ir
keiciant p;* reikSme turi keistis ir 1 reikSmé. [€jima i matricoje X atitinka dvi eilutés 2(i-1) ir 2i. Eiluté
2(i-1) atitinka j€jimo pokyti 0—1, o eiluté 2i atitinka i¢jimo pokyti 1—0. IS¢jima j matricoje X atitinka
keturi stulpeliai. Stulpelis 4(j-3) rodo tiesioging itaka i$¢jimo pokyciui 0—1, stulpelis 4(j-2) rodo
tiesioging itaka i$¢jimo pokyciui 1—0, stulpelis 4(j-1) rodo netiesioging itaka iS¢jimo pokyciui 0—1,
stulpelis 4] rodo netiesioging itaka iS¢jimo pokyciui 1—0.

Paimkime paprasta dvieju i¢jimy AND ventilj ir poveikiy pora P'=<0,0>, P>=<1,1> su reakcijomis
R'=<0>, R?=<1>. Abiejuose j¢jimuose ir i$¢jime yra pokyciai pi(0—1), p2(0—1), r;(0—1). I&jimy jtaka |
18¢jima vaizduos matrica ||X||4«s. Panaikinus pokyti pirmam i¢jime p;(0—0) iSnyksta pokytis ir i8¢jime
r1(0—0) ir atZymimas matricos elementas x;;=1. Analogiskai panaikinus pokyti antram ié¢jime p,(0—0)
iSnyksta pokytis ir i$é¢jime r;(0—0) ir atZymimas matricos elementas x;,=1. Poveikiy porai P'=<1,1>,
P?=<0,1> su reakcijomis R'=<1>, R>=<0> ir esant poky¢iams p;(1—0), p»(1—1), r(1—0) atZymimas
matricos elementas X,,=1, o poveikiy porai P'=<I,1>, P>=<1,0> su reakcijomis R'=<1>, R*=<0> ir esant
poky¢iams p;(1—1), po(1—0), r;(1—0) atzymimas matricos elementas x4,=1. Poveikiy pora P'=<I,1>,

P?=<0,0> su reakcijomis R'=<1>, R*=<0> esant poky¢iams p;(1—0), p.(1—0), r;(1—0) neatzymi jokio
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matricos elemento, nes panaikinus pokyti bet kuriam i¢jime i§éjime pokytis neiSnyksta. Poveikiy poros
P'=<0,1>, P=<1,0> su reakcijomis R'=<0> R?*=<0> ir P'=<1,0>, P*=<0,1> su reakcijomis R'=<(0>,
R?=<0>, esant pokyc¢iams p;(0—1), p(1—0), ri(0—0) ir pi(1—0), p,(0—1), 1r;,(0—0) nekeiia iséjimo
reikSmeés taiau panaikinus pokyti p.(1—0) arba p;(1—0), t. y. padavus signalus (1—1) i§é¢jime atsiranda
pokytis r;(0—1). Tai i¢jimo itaka { i§¢jima netiesioginio tipo ir matricoje X atZymimi elementai X43=1 ir
x23=1. Rezultatai visoms galimoms poveikiy poroms parodyti Lentel¢je 1. Kiekvienai poveikiy porai
apatinése eilutése parodyta kokie pokyCiy panaikinimai itakoja i8¢jima ir kokie atzymimi matricos
elementai. Matome, kad penkios poveikiy poros nenustato i¢jimy itakos i i8¢jimus. Poveikiy pora 3
nustato ta pacia jtaka tarp {&jimy ir i$¢jimy kaip ir poveikiy poros 6 ir 9 kartu. Lentelé¢je 2 parodyta
matrica X.

ApraSysime algoritma, kuris duotiems j&jimo poveikiams P' ir P* suformuoja matrica ||X||2 x 4m.
PradZioje visi matricos elementai prilyginami nuliui. Nagrin¢jami visi {éjimai ir kintamasis d prilyginamas
invertuotai pirmo poveikio reikSmei (eiluté¢ 3). Besiskiriantiems iéjimo signalo reikSméms (eiluté 4)
tre¢iam poveikyje P? j&jimo signalo reik§mé invertuojama, paskaiGiuojama i$é¢jimo reakcija R’ ir
1Snagrinéjus atstatoma (eiluté 12). Toliau nagrin¢jami visi iS€jimai (eiluté 5). Jeigu keiciasi i18é¢jimo signalo
reik8meé ( eiluté 6) ir to iséjimo poveikiy P! ir P’reakcijos taip skirtingos, matricoje X uzra$omi atitinkami

vienetukai. Kintamyju d ir ¢ naudojimas leidZia kompaktiskai indeksuoti matricos X elementus.

1. X=[xij:=0]|2nx4m;

2. R'=f(P"); R:=f(P?);

3. DOi:=1,23,..n; P =P* d:=1-p';

4, IF (p'#p%) THEN p’i:=1- p%; R*=f{(P?);

5. DO j:=1,2,3,...,m; ¢c:=3-r';

6. IF (*#%;) THEN

7. IF(I'ZJ'?&I'IJ‘) THEN Xzi-d,4j-c::1;
8. ELSE Xzi-d,4j-c+2::1;
9. ENDIF:

10. ENDIF;

11. ENDDO;

12. ENDIF;

13. ENDDO;

14.

Dvi poveikiy poros nustatancios ta pacia itaka tarp schemos i¢jimy ir i8¢jimy néra ekvivalentiskos,
nes gali tikrinti skirtingus vélinimo gedimus net ir tos pacios schemos realizacijos. [¢jimo itaka | i§¢jima
pasireiSkia jvairiais schemos keliais. Tod¢l kaip nekokybiskas galima atmesti tik tokias poveikiy poras,
kurios nenustato jokios jtakos tarp iéjimu ir iS¢jimuy. Vykdant jvairius eksperimentinius tyrimus buvo
pastebéta, kad tokiu poveikio pory didesném schemom yra nedaug. Todé¢l apibiidinant funkcinio testo

kokybg tenka ieskoti kompromiso tarp funkcinio testo ilgio ir jo kokybés. Kompromisiniu atveju galima
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apriboti kiek testo poveikiy pory turi nustatyti i€jimo itaka i iS¢jima. Ivedus koeficienta A, galima

lanksciai surasti kompromisa tarp testo ilgio ir jo kokybés. Ribiniu atveju, kai A=1, pakanka tik viena

karta nustatyti 1éjimo jtaka 1 18¢jima ir testo kokybe¢ tuo atveju charakterizuos funkcinio testo poveikio

pory matricos X vienetiniy elementy kiekis. Tai yra funkcinio testo kokybés apatiné riba, nes akivaizdu,

kad jeigu funkcinis testas nenustato kai kuriy iéjimy itakos i iSéjimus, tai toks testas tikrai netikrina dalies

schemos keliy, konstantiniy gedimy ir tuo paciu vélinimo gedimy. Reikia pastebéti, kad matricos X kai

kurie elementai visuomet lygiis nuliui ( {¢jimas neturi elektrinio rySio su i§¢jimu), kas apsunkina funkcinio

testo kokybés laipsnio (pilnumo) vertinima, taciau netrukdo palyginti kokybe skirtingy funkciniy testy.

1. Lentel¢ .Poveikio pory analizé.

N Poveikiy pora P, P, R, X
0.
1 | P'=<0,0>, P>=<0,1>R'=<0>, R?=<0> | 0—0 0—1 0—0
2 | P'=<0,0>, P>=<1,0>R'=<0>, R>=<0> | 0—1 0—0 0—0
3 P'=<0,0>, P>=<1,1>R!'=<0>, R>=<1> | 0—1 0—1 0—1

O—>O O—>1 O—>O X]’1:1

0—1 0—0 0—0 X5.=1
4 | P'=<0,1>, P>=<0,0> R'=<0>, R?=<0> | 0—0 1—0 0—0
5 | P'=<0,1>, P=<1,0>R'=<0>, R>=<0> | 0—1 1—0 0—0

0—1 1—1 0—1 X45=1
6 | P'=<0,1>, P>=<1,1>R!'=<0>, R>=<1> | 0—1 1—1 0—1

0—0 1—1 0—0 X.=1
7 | P'=<1,0>, P>=<0,0>R'=<0>, R>=<0> | 1—0 0—0 0—0
8 | P'=<1,0>, P>=<0,1>R!=<0>, R>=<0> | 1—0 0—1 0—0

1—1 0—1 0—1 Xo5=1
9 | P'=<1,0>, P>=<1,1>R!'=<0>, R>=<1> | 1—>1 0—1 0—1

1—1 0—0 0—0 X;,=1
10 | P'=<1,1>, P>=<0,0>R'=<1>, R>=<0> | 1—0 1—0 1—0
11 P1—<1,1>, P>=<0,1>R'=<1> R*=<0> | 10 1—1 1—0

1—-1 1—-1 1—-1 Xoo=1
12 | P'=<1,1>, P=<1,0>,R'=<1>, R*=<0> | 1—>1 1—0 1—0

1—1 1—1 1—1 X4o=1

2. Lentelé. Matrica X
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[éjimai IS¢jimas
Robust | Nonrobust
Pirmas 1 0 0 0
1€jimas 0 | 1 1 0
Antras 1 0 0 0
1€¢jimas 0 1 1 0

Tiesioginio tipo i¢jimo jtaka i i$¢jima rodo, kad poveikiy pora aktyvina vienmatj arba daugiamati
kelia nuo {¢jimo { i1$¢jima. Jeigu aktyvinamas vienmatis kelias tai poveikiy pora patikrina to kelio visus
perdavimo gedimus. Tarp i€jimo ir i$¢jimo gali biiti daug vienmaciy keliy. Kiek yra tokiy vienmaciy keliy
apsprendzia konkreti schemos realizacija. [¢jimo poveikiy pora tikrina tik kazkurio vieno aktyvaus
vienmacio kelio perdavimo gedimus. Jeigu i€¢jimas itakoja iS¢jima tai bent vienas kelias turi visuomet
egzistuoti. Taciau negalime tvirtinti atvirk$ciai. Jeigu schemoje egzistuoja kelias tarp {¢jimo ir i$¢jimo tai
dar nereiSkia, kad i¢jimas jtakoja iS¢jima. . Taip pat negalime tvirtinti, jeigu i€¢jimas neturi tiesioginio tipo
itakos 1 i$¢jima, tai schemoje neegzistuoja kelias tarp to iéjimo ir i§éjimo. Taciau galime tvirtinti, kad kai
schemoje neegzistuoja kelias tarp i€jimo ir i§¢jimo, tai iéjimas negali turéti tiesioginio tipo jtaka i iSéjima.
GrafiSkai aktyvinama vienmati kelig vaizduosime kaip parodyta pav. 3, kur stac¢iakampiai rodo ventilius, o

linijos rySius tarp ju, o punktyriné linija ventiliy ir rySiy daugkartinj atkartojima.

3. pav. Vienmatis aktyvinamasis kelias.

Daugiamatis aktyvinamas kelias pavaizduotas pav. 4.
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4. pav. Daugiamatis aktyvinamasis kelias.

Jeigu aktyvinamas daugiamatis kelias tai poveikiy pora visuomet patikrina to kelio visus perdavimo
gedimus iki iSsiSakojimo ventilio F, kadangi §i atkarpa atitinka vienmatj kelia. Kai aktyvinamas
daugiamatis kelias, tai priklausomai nuo loginés funkcijos Saky su¢jimo taske gali biiti tikrinami visy Saky
perdavimo gedimai, tik vienos Sakos perdavimo gedimai arba perdavimo gedimai Sakose gali visai
nesitikrinti. Panagrinékime paveiksle 4 pavaizduota daugiamati iSsiSakojanti i dvi Sakas ir po to sueinanti
kelia. Laikykime, kad pokytis iéjime iSSaukia pokycius abiejose Sakose ir Sie pokyc¢iai matomi abiejuose
sueinancio ventilio Sakose. Priklausomai nuo inversijy kiekio Sakose suéjimo ventilyje galimi keturi
pokyc¢iy atvejai: pi(1—0), p.(1—0) arba p;(0—1), p,(0—1) arba pi(1—0), p,(0—1) arba p,(0—1),
p2(1—0). Jeigu su¢jimo ventilyje C vykdoma funkcija IR tai pirmuoju atveju Sakose perdavimo gedimai
nesitikrina, bet tikrinasi perdavimo gedimai nuo su¢jimo ventilio iki i§¢jimo. Antruoju atveju perdavimo
gedimai tikrinasi abiejose Sakose ir nuo suéjimo ventilio iki i§¢jimo. Treciu ir ketvirtu atveju tikrinasi
perdavimo gedimai Saky, kuriose sué¢jimo taske vyksta pokytis (1—0). Bet treciuoju ir ketvirtuoju atveju
iSnyksta pokytis po su¢jimo ventilio ir perdavimo gedimai nuo suéjimo ventilio C iki i§¢jimo nesitikrina.
Kadangi i$¢jime néra pokycio tai pokyc¢io panaikinimas iéjime negali panaikinti pokycio i$éjime ir jokia
1¢jimo {jtaka { i8¢jima nenustatoma, nors pokytis tikrina vienos Sakos perdavimo gedimus. Simetriska
situacija gaunama, kai su¢jimo ventilyje vykdoma funkcija ARBA ir apsikeicia vietomis pirmas ir antras
atvejai, o trec¢iuoju ir ketvirtuoju atveju tikrinasi Sakos, kuriose su¢jimo taske vyksta pokytis (0—1).
Bendru atveju kiekviena Saka gali turéti kitus iSsiSakojimus ir su¢jimus ir t. t. Todé¢l esant iSsiSakojantiems
ir sueinantiems keliams, bendru atveju poveikiy poros tikrinami perdavimo gedimai gali nesudaryti
iStisinio kelio. IStisini kelia sudaro tik vienmacio kelio tikrinami perdavimo gedimai, kai kiekvienam

tikrinamam ventilio perdavimo gedimui kelyje yra kitas tikrinamas ventilio ir elektrinés grandinés
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perdavimo gedimas. ISsiSakojanciam ir sueinanciam kelyje tikrinami perdavimo gedimai susideda i§
atskiry segmentuy, kurie kai kuriais atvejais gali sudaryti ir istisini kelia.

Netiesioginio tipo iéjimo jtaka i 18¢jima rodo, kad i$é¢jimo reikSme itakoja daugiau kaip vienas
1€jimas ir nagrin¢jamas i¢jimo pokytis blokuoja kito i¢jimo pokyti. Todél panaikinus pokyti nagrin¢jamam
1¢jime i8¢jime atsiranda pokytis. Tokiu biidu poveikiy pora nustatanti netiesioginio tipo iéjimo jtaka {
18¢jima neaktyvina schemoje istisinio kelio nuo i€jimo i i§éjima. Be to nuo blokavimo taSko iki i§¢jimo

perdavimo gedimai nesitikrina. Si situacija pavaizduota pav. 5.

5. pav. Neaktyvinamasis kelias.

Laikykime, kad i sueinanti ventili C , kuris vykdo funkcija IR i$ iéjimo A ateina pokytis (0—1), o
1§ 1¢jimo B ateina pokytis (1—0) ir tokiu atveju iSéjime pokytis nestebimas. Panaikinus pokyti i€¢jime B
i$¢jime O atsiras pokytis, nes i¢jimo A pokytis praeis iki iS¢jimo O. Tai reiSkia, kad iéjimo Sakos
einancios 1§ {¢jimo B perdavimo gedimai tikrinasi i8¢jime kaip netiesioginiai. Todeél tokia {¢jimo jtaka {
i3¢jima vadiname netiesioginio tipo. Siuo atveju visada tikrinasi neistisinis kelias nuo panaikinto pokygio
1¢jimo 1iki i8¢jimo, kuriam atsirado pokytis. Bendru atveju galime laikyti, kad tiesioginio tipo itakos
nustatymas nuo ié¢jimo iki i§¢jimo tikriausiai leidZia patikrinti daugiau gedimy, nes tikrinami perdavimo
gedimai gali sudaryti iStisini kelia ir dar papildomai gali tikrinti kity Saky susiety su keliu perdavimo
gedimus. Tuo tarpu netiesioginio tipo i¢jimo itakos nustatymas i i$¢jima siejasi visuomet su perdavimo
gedimais sudaranciais neiStisinj kelig. Tikriausiai galima pateikti prieStaraujanti pavyzdj, kai netiesioginio
tipo jtakos nustatymas nuo to i¢jimo iki i§é¢jimo patikrina daugiau perdavimo gedimy negu tiesioginio tipo
itakos nustatymas. Bendru atveju laikysimés prielaidos, kad tiesioginio tipo jtakos nustatymas testavimo
poziiiriu yra vertingesnis negu netiesioginio tipo itakos nustatymas. Netiesioginio tipo itakos nustatymas
didina funkcinio vélinimo testo ilgi, nes i testa itraukiami papildomi testiniai rinkiniai susieti su
netiesiogine jtaka. Todél ir ¢ia galima kompromiso paieska tarp funkcinio testo ilgio ir kokybeés

kriterijaus.
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Bendriausiu atveju laikysime, kad vélinimo funkcinio testo kokybe kai koeficientas A=I
charakterizuoja matricos X, paskai¢iuotos testo poveikio poroms, vienetuky suma K. Jeigu Sis kokybés
kriterijus netenkina, atskiroms schemu klaséms po iSsamiy eksperimentiniy tyrimuy funkcinio testo
kokybés kriterijus gali biiti patikslintas ieSkant kompromiso tarp funkcinio testo ilgio ir schemos
realizacijos vélinimo gedimy tikrinimo pilnumo. Patikslinimo metu reikia atsizvelgti i tai kokio statistiSkai
ilgio funkcinis testas iSpildo pasirinkta testo kokybés kriterijy. Eksperimentinis tyrimas turi konstatuoti
kiek statistiSkai vélinimo gedimuy tikrina testai nustatantys i€jimy tiesioging itaka 1 iS¢jimus, kiek
statistiSkai vélinimo gedimu tikrina testai nustatantys (€¢jimy netiesioging itaka i i$éjimus, ir kiek
statistiSkai vélinimo gedimy tikrina testai nustatantys iéjimy tiesioging ir netiesioging jtaka i i$¢jimus.
Analogiskai, turi biti iStirta koeficiento A svarba funkcinio testo ilgiui ir vélinimo gedimy patikrinimui.

Funkcinio vélinimo testo kokybés kriterijus remiasi faktu, kad i€jimas itakoja 1$€¢jima, bet Si jtaka
gali biiti skirtinga. Poveikiy poros nustatancios tiesioging ir netiesioging itaka tarp iéjimy ir i8¢jimy negali
garantuoti visy schemos vélinimo gedimy patikrinimo. Panagrinésime kokios yra galimybes didinti
schemy vélinimo gedimy patikrinimo laipsni. [&jimo itakos i i$¢jima nustatymas nieko nesako apie
schemos aktyvinamy keliy ilgius, kurie susieti su konkrecia schemos realizacija. Jeigu poveikiy pora
nustatanti 1éjimo itaka i i§¢jima aktyvina ilgesni kelia schemoje, galima tikétis, kad tokia poveikiy pora
patikrins daugiau schemos vélinimo gedimy. Bet kaip nustatyti funkcinio testo poveikiy poros aktyvinamo
kelio ilgi? Tam tikslui ieSkosime poveikiy poros faktoriy proporcingy aktyvizuojamo kelio ilgiui.

[¢jimo pokycio itaka i i§¢jima priklauso nuo kity i¢jimuy signalo reikSmiuy ir poky¢iy. Pakeitus kity
1¢jimy signaly reikSmes arba panaikinus pokycius gali nebepasireik$ti nagriné¢jamo i¢jimo itaka 1
nagrin¢jama i$¢jima. Remsimés viena i§ prielaidy, kuo daugiau i¢jimy signaly reikSmiy pakeitimy
blokuoja nagrinéjamo i¢jimo ijtaka { nagriné¢jama i$¢jima tuo ilgesnis yra schemoje aktyvinamas kelias.
Sakykime poveikiy poros pokytis i€jime p; itakoja signalo reik§Sme i$¢jime r;. Tuo tarpu panaikinus pokyti
1¢jime px i€jimo p; itaka signalo reikSmei iS¢jime 1; iSnyksta. [¢jima k vadinsime poveikiy poros
blokuojanéiu jéjimu. Jeigu iéjimas k poveikiu poroje turi vienodas signaly reikSmes p:= pi', reikia
iSnagrinéti pokyti pi:= 1-pc'. Jei suformavus pokyti i¢jime k i€jimo p; itaka signalo reikSmei i$¢jime r;
1Snyksta, tai i€¢jima k taip pat vadinsime poveikiy poros blokuojanciu i¢jimu. Nagrinéjamo i€jimo itaka 1
18¢jima blokuojanciy i¢jimy kiekis charakterizuoja aktyvinamo kelio ilgi ir gali biiti naudojamas kaip
1€jimo {takos { 18¢jima svorinis parametras. ApraSysime algoritma, kaip duotai poveikiy porai apskaiciuoti

1€jimo itakos 1 i§éjimus svorinius parametrus.
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1. Duotiems j&jimo poveikiams P' ir P? suformuojame matrica ||X||znum. Analogiskos matricos ||
X% |an x 4m Visus elementus prilyginame nuliui.

2. DO1i:=1ikin

3 IF pi'#p? THEN pi*:= pi'; ELSE pi*:= 1-p;!

4 Pakeistai poveikiy porai paskai¢iuojame matrica X’

5. DO k:=1,2,3,...,2n;

6. DO h:=1,2,3,...,4m;

7 IF Xk,h>X‘k,h THEN stk,h:: stk,h‘i‘l; ENDIF:

8 ENDDO;

9. ENDDO;

10. ENDDO;

Trecia algoritmo eiluté keicia i-tojo i€¢jimo signalo reik§mes. Jeigu signalo reik§més abiejose {¢jimo
poveikiuose yra skirtingos, tai jos sulyginamos, o jeigu vienodos tai antro poveikio signalo reik§meé
prilyginama prieSingai pirmo poveikio signalo reikSmei. Pakeistai poveikiy porai paskai¢iuojame matrica
X¢. Jeigu matricoje X* kai kurie vienetukai iSnyksta, tai rodo, kad iéjimo poveikio pakeitimas blokuoja
1€jimo-iSéjimo {jtaka ir atitinkamas svorinés matricos elementas padidinamas vienetu. ISnagrinéjus visus
pakeitimus gauname i¢jimo-i$¢jimo jtakos blokavimo karty kiekius, kurie sukaupiami matricoje ||X*'||n x
am. Matricos X*" elementas rodo poveikiy poros nustatyto i¢jimo jtakos i i$¢jima blokavimo karty kieki,
kuri pagal miisy prielaida proporcinga tikrinamy perdavimo gedimu kiekiui kelyje nuo i€jimo 1 i§é¢jima.
Turint kiekvienos poveikiy poros svoriniy parametry matrica ||X*||on x 4m, galima i§ visy poveikio pory
iSrinkti didziausius svorinius parametrus kiekvieno i¢jimo p; itakai signalo reikSmei i$¢jime r;. Visu
didziausiy svoriniy parametry suma S charakterizuos funkcinio vélinimo testo kokybe. Galima tikétis, kad
Sis naujas funkcinio vélinimo testo kokybés kriterijus, nedaug padidins funkcinio testo ilgi, bet tikrins
daugiau realizacijos vélinimo gedimy. Tik eksperimentinis tyrimas gali atsakyti | klausima kiek i¢jimy
itakos 1 i$éjima svoriniy parametry naudojimas testo kokybés vertinimui gali padidinti tikrinamy
realizacijos vélinimo gedimy kieki.

Poveikiy poroje esminis yra antras poveikis, nes jis apsprendzia kelio aktyvinimo salygas ir
salygoja pokycio iSnykima arba atsiradima. Pirmas poveikis apsprendzia kuriuose i$¢jimuose vyksta
poky¢iai ir tuo pa¢iu ar jtaka { i$¢jima yra tiesioginio ar netiesioginio tipo. Siomis savybémis

pasinaudosime testy generavime.

2.8. FUNKCINIO VELINIMO TESTO GENERAVIMAS

Turint funkcinio vélinimo testo kokybés kriterijus galima vykdyti funkcinio testo generavima. Kai

testo generavimo metu naudojamas imitacinis schemos modelis ir nezinoma konkreti schemos realizacija,
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tenka naudotis poveikio pory atsitiktine paieska. Bet prie§ tai panagrinésime, kaip galima poveikiy pora
modifikuoti, kad modifikavimo pasékoje daugiau i¢jimy turéty itakos i i§éjimus. Tam tikslui galima keisti
kai kurias fiksuotas i€jimo signaly reikSmes formuojant pokyti (0—1) arba (1—0) arba panaikinti pokyti.
Ivedus pakeitimg galimi trys atvejai. Vienu atveju pakeitimas nejtakoja i§¢jimy ir jau nustatyty i¢jimy
itakos i is¢jimus. Siuo atveju jvesti pakeitima netikslinga. Pakeitima tikslinga jvesti tuo atveju, kai jis
nustato naujas itakas i i$¢jima ir nekeicia jau nustatyty iéjimy itakos i i$éjimus. Jeigu ivedant pakeitima
prarandamos kai kurios jau nustatytos itakos i iS¢jimus, tikslinga turimos poveikiuy poros nekeisti, bet
formuoti nauja poveikiy pora su kitais pakeitimais. Tokiu biidu iSnagrin¢ja visas poveikiy poros i€jimo
signaly reikSmes, gausime modifikuota pirming poveikiy pora ir naujas poveikiy poras nustatancias
papildomas i¢jimy itakas i iS¢jimus.

ApraSysime algoritma PPG, kuris modifikuoja duota poveikiy pora ir suformuoja kitas panasias

poveikiy poras.

1.Suformuojame vektoriy V, kur vi=0, i=1,2,...,n ;PAB:=0;
2.DO WHILE (PAB=0) PAB:=1;

3. Duotiems jéjimo poveikiams P! ir P? paskai¢iuojame matricg X.

4. /* modifikuojam poveikiy pora

3. DO i:=11ikin

6. IF pi'#pi* THEN pi*:=pi';

7. Pakeistai poveikiy porai paskai¢iuojame matrica X’;

8. [F(X‘>X)| (X‘=X) THEN; X=X*;ELSE pi*:= 1-p;'; ENDIF;
9. ELSE p:%:= 1-p!'

10. Pakeistai poveikiy porai paskai¢iuojame matrica X’;

11. IF (X‘>X) THEN X=X‘; ELSE pi*:= pi'; ENDIF;

12. ENDIF;

13.  ENDDO; UZzsaugom modifikuota poveikiy pora P' ir P?;

14. /* Formuojam panasia poveikiy pora

15. DO i:=11ikin

16. IF (PAB=1) THEN

17 IF ViZO THEN Vilzl;

18. IF pi'#p? THEN pi%:=pi';

19. Pakeistai poveikiy porai paskai¢iuojame matrica X’;
20. IF X‘4X THEN PAB:=0; ELSE p’:=1-pi'; ENDIF;
21. ELSE pi:= 1-pi'

22. Pakeistai poveikiy porai paskai¢iuojame matrica X’;
23. IF X‘4 X THEN PAB:=0; ELSE p=p:'; ENDIF;
24, ENDIF;

25. ENDIF;

26. ENDIF;

27. ENDDO;

28 ENDWHILE;
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Pazyméjimas X> X reiskia, kad visi matricos X‘ elementai didesni arba lygiis uZ matricos X
elementus, pazyméjimas X ‘=X reiskia, kad visi matricy elementai yra lygiis, pazyméjimas X ‘<X reiskia,
kad visi matricos X elementai mazesni arba lygiis uZ matricos X elementus, pazyméjimas X‘#X reiskia,
kad matricos X‘ kai kurie elementai yra mazesni uz matricos X elementus,o0 kai kurie elementai yra
didesni uz matricos X elementus.

Pirmiausia suformuojamas vektorius V, kurio elementai rodo iSnagrinétus poveikio iéjimus
panasiy poveikiy pory formavimui ir pradZioje visi elementai prilyginami nuliui. Toliau duotai poveikiy
porai paskaiciuojama kokybeg charakterizuojanti matrica X pagal antram skyriuje aprasSytas taisykles.
Algoritmas uzbaigia darba kai nei vienam (¢jimui negalima suformuoti panasios poveikiy poros, t. y. kai
vektoriaus V visi elementai lyglis vienetui. Pirmiausia modifikuojamos iéjimo signaly reikSmés kurios
nemazina matricos X vienetuky kiekio (punktai 4-13). Jeigu i¢jimo poveikiy poros reikSmés keiciasi, tai
bandoma ta pokyti panaikinti ir jei Sis panaikinimas padidina arba palieka ta patj matricos X vienetuky
kieki, tai $is pokyc€io panaikinimas paliekamas ir toliau nagrinéjama taip modifikuota poveikiy pora. Jeigu
poky¢io panaikinimas matricoje X kai kuriuos vienetukus prideda, o kai kuriuos panaikina, tai pokytis
nekeiCiamas ir tuo bus pasinaudota formuojant panaSius poveikiy poras. Tuo tarpu naujo pokycio
suformavimas i¢jime jau gali padidinti matricos X vienetuky kieki ir toks pakeitimas paliekamas.
ISnagrinéjus visus i¢jimus gaunama modifikuota poveikiy pora atZyminti matricoje X nemaZiau elementy
ir ji uZ saugojama.

Toliau keic¢iant antro poveikio signaly reikSmes bandoma suformuoti panaSias poveikiy poras
(punktai 15-27). Jeigu i¢jimo pokycio panaikinimas matricoje X vienetuky ir sumaZzina ir padidina, tai
pakeista poveikiy pora traktuojama kaip pradiné ir pereinama prie jos modifikavimo. Jeigu matricoje X
neatsiranda nauju vienetuky tai i¢jime palickama tas pats pokytis ir uzdedamas pozymis vi:=1, kad i€jimas
jau iSnagrinétas. AnalogiSkai nagrin¢jami ir i¢jimai, kuriy poveikiy poros reikSmés yra vienodos, tik ¢ia
bandoma i¢jime suformuoti nauja pokyti. Jei naujas pokytis ir padidina ir sumazina matricos X vienetuky
skai€iy tai gauta panasiy poveikiy pora perduodama nagrinéti modifikavimui. Jeigu matricos X vienetuky
skaiCius nesikeiCia ar mazéja tai iéjime palickama ta pati pastovi reikSmé ir uzdedamas pozymis vi:=1.
Algoritmas baigia darba, kai visi {¢jimai iSnagrinéjami panasiy poveikio pory formavimui.

Schemai turinciai n i€¢jimy galima sugeneruoti 2" skirtingy i¢jimo poveikiy ir 2%(2"-1) poveikiy
pory. Taciau nemazai poveikiy pory itakos tarp iéjimy ir i§éjimy nustatymo pozilriu yra ekvivalentiskos,
tai yra nustato tas pacias iéjimy itakas i iS¢jimus. Todél galima apsiriboti atsitiktiniu antro poros poveikio
generavimu, o pirmg poveik] 1§ pradziy prilyginti antram ir atlikti poros modifikavima pagal auk$c¢iau

apraSyta algoritma PPG.

27



Atsitiktine paieSka gali buiti organizuojama dviem biidais. Vienu atveju atsitiktinai generuojamas
antras poveikis ir pagal aprasyta algoritma generuojamos poveikiy poros. Kitu atveju atsitiktinai
generuojami abu poros poveikiai. Eksperimentinis tyrimas gali atsakyti apie abiejy budy privalumus ir
trakumus. Atsitiktinei paieSkai labai svarbios paieSkos pabaigos salygos. Atsitiktiné paieska gali biiti
organizuota porcijomis. Atsitiktinai generuojamas tam tikras kiekis poveikio pory, kurios po to
modifikuojamos ir iSpleciamos pagal algoritma PPG, i ju atrenkamos poros, kurios nustato dar nerasta
1¢jimy itaka 1 iS¢jimus. Po to atsitiktinai generuojamas naujas kiekis poveikio pory. Kaip generavimo
pabaigos salyga vertinama situacija kai naujai sugeneruoty poveikio pory kiekis (arba keli bandymai i$
eilés) nebe atrenka poveikiy poros, kuri nustato nauja i¢jimo itaka i iS¢jimus.

Atsitiktiné paieska atrenka visas poveikiy poras, kurios nustato bent viena nauja i¢jimo itaka i
18¢jima. Aisku, kad principo ,, pirmas tinkamas‘ taikymas ne minimizuoja atrinkty poveikio pory kiekio.
Atrinkty poveikio pory kiekio minimizavimui gali biiti taikomas gradientinis principas, kai sudaromas
tinkamy atrinkimui poveikio pory saraSas ir i$ juy atrenkama poveikiy pora, kuri nustato daugiausia i¢jimy
itaky 1 i8¢jima. Likusios tinkamos poveikiy poros itraukiamos i tolimesng¢ atsitikting paieska. Reikia
pastebéti, kad atrinkus geriausia poveikiu pora likusiy pory tinkamumas keiciasi, nes 1éjimo itaka i i§¢jima
nustatoma tik viena poveikiy pora.

ApraSysime poveikio pory generavimo algoritma:
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1. Atsitiktinai sugeneruojam K poveikio pory

2.Poveikio poras modifikuojam, iSplec¢iam pagal algoritma PPG ir paskai¢iuojam juy kokybe.
Kokybe charakterizuoja naujai nustatomy i€jimo itaky i i18¢jima kiekis arba ju svoriu suma. Jei visy pory
kokybé lygi nuliui, tai algoritmo pabaiga.

3.Pasirenkam kokybiskiausia poveikiy pora, fiksuojame jos nustatomas i€jimo itakas 1 i$¢jima ir
itraukiam i galutinj funkcini testa.

4 Perskai¢iuojam nagrin¢jamy poveikio poruy kokybe ivertinant pasirinkta poveikiy pora ir
iSmetam poveikiy poras, kurios nenustato naujy i€¢jimy itaky i i§éjimus.

5.Papildom (jeigu reikia, t. y. iSmetus poveikiy poras, kurios nenustato naujy i¢jimy itaky i
i8¢jimus, kai ju liko maziau negu K) atsitiktinai generuodami poveikiy poras iki kiekio K ir kartojam

punkta 2.

Algoritmo konvergavimo greitis priklauso nuo sprendziamo uzdavinio ir dydzio K. Kuo
didesnis K tuo i§ daugiau poveikio pory pasirenkam kokybiskiausia, tuo trumpesnis gali biiti galutinis
funkcinis testas. IS principo algoritmas gali pradéti iteracijas su viena poveikio pora, kuri pagal algoritma
PPG yra modifikuojama, pridedama panasiy poveikio poru. Pridétos poveikio poros kitos iteracijos metu
pagal algoritma PPG modifikuojamos ir vél pridedama panasiy poveikio pory. Iteracijos konverguos, kai
pridétos panasios poveikiy poros bus nulinés kokybés tai yra nenustatys naujy i¢jimo itaky i i$éjimus.
Algoritmo penktam Zingsnyje numatytas papildomas atsitiktiniy poveikio pory generavimas leidzia
iSnagrinéti ivairiapusiskesnes poveikiy poras ne tik panaSias nagrinétomis ir tuo paciu gauti kokybiskesni
funkcinj testa. Funkcinio testo kokybé taip pat priklauso nuo dydzio K. Kuo daugiau nagrin¢jamy
poveikio pory nepagerina funkcinio testo kokybés tuo didesné tikimybé, kad jau nustatytos visos galimos
1¢jimy itakos 1 iS¢jimus. Taciau didinant K Zymiai iSauga algoritmo vykdymo laikas ir tenka ieSkoti

kompromiso tarp skaiciavimy laiko ir funkcinio testo kokybés.
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3. PROJEKTINE DALIS

3.1. PROJEKTO TIKSLAS

Projektavimas yra sunkus sistemos kiirimo etapas. Nuo projektavimo kokybeés priklauso tai, kaip
lengva bus sistema realizuoti, kaip sudétinga bus sistema pakeisti pasikeitus kliento norams bei kiek
sudétinga sistema bus prizitiréti.

Igyvendinant pagrindini Sio darbo tiksla, t. y. realizuojant algoritmus buvo sudaryta programos
architektiira. Bus apzvelgtos galimos realizacijos alternatyvos, taip pat bus suprojektuotas sistemos
vartotojo interfeisas ir parengtas testavimo modelis. Visa tai uztikrins kuriamos sistemos kokybe,

garantuos valdymo patoguma ir paprastuma.

3.2. REIKALAVIMU MODELIS

Reikalavimy modelyje bus pasitlyti bei suprojektuoti atskiri komponentai kuriamai programinei
frangai. Komponentai tai programos fragmentai, kurie iSskaidyti i atskiras dalis. Analizés metu buvo
nustatyta, kad sistema bus sudaryta i§ triju komponenty. Taigi, atitinkamai sistemos realizacija bus
1Sskaidyta i:

1. Programinés jrangos grafinés sasajos kiirima.
2. Algoritmy realizavimas.
3. Schemy jterpimas { sistema.

Taciau pirmo ir antro komponento pilnai igyvendinti nepavyko, todé¢l vartotojo grafinés sasajos
ir algoritmy logikos komponentai gavosi kaip vienas bendras.

Zemiau pateiktame paveiksle yra pavaizduotas supaprastintas §iy komponenty apjungimas i
vientisa pilnai funkcionuojancia sistema (6 pav.). Diagrama sudaryta i$ dviejuy sluoksniy: vartotojo sasajos

ir algoritmy bei funkciniy schemy.
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>
Schemos
1) Programos grafiné
1 vartotojo sasaja.
2) Algoritmo logika
b02 b01
b04 b03
b05
Rezultatai
b22

6. pav. Sistemos struktiira

Remiantis projektuojamos sistemos struktiira, toliau bus projektuojami komponentai.

3.3. PROGRAMOS GRAFINES SASAJOS KURIMAS
Kuriama sistema turés viena pagrindini langa: kitaip sakant tai yra pagrindinis langas su visais
galimais pasirinkimai ( opcijos ), kuriuos sudaro trys pagrindiniai valdymo meniu bei tam tikri
informacijos laukai.
Pagrindiniai meniu:
1. Schemos — schemy pasirinkimas.
2. Algoritmai — algoritmy pasirinkimas.

3. Automatinis testavimas — testavimo modelio pasirinkimas.

Generatorius

Schemos  Algoritmai Automatinis testavimas

7. pav. Grafinés sasajos pagrindiniai meniu.
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Siuos pasirinkimo laukus sudaro dar papildomi meniu punktai ( sub-meniu ) .

1. Schemos
a. b0l

b. b02
c. b03

d. b22

Schemos | Algoritmai

bo1
boz
b3
bo4
b5
bi&

8. pav. Grafinés sasajos pagrindinis ,,Schemos* meniu.

2. Algoritmai
a. Algoritmas be panaSiy
b. Su panaSiu nagrinéjimu
¢. Su pana$iu nagrin¢jimu(Papildytas)

H -
58 Generatorius

Schemos | Algoritmai | Automatinis testavimas

1) Algoritmas be panasiu

2) Su panasiu nagrinejimu

3) Su panasiu nagrinejimu (Papildytas)

9. pav. Grafinés sasajos pagrindinis ,,Algoritmai* meniu.

3. Automatinis testavimas
a. I§jungtas — i§jungti automatinj testavima.
b. Vienos schemos — automatinis testavimas tik vienai pasirinktai schemai.
€. Visy schemy — automatinis testavimas visom schemom nuo pasirinktos pradinés.

d. Iteracijos — L dydzio pasirinkimas automatiniam testavimui.



2 (L=1000)

3 (L =10000)
4 (L =100000)
5 (L =1000000)

b=

H -
Generatorius

Schemos  Algoritmai | Automatinis testavimas
I5jungtas

Vienos schemos

Visu schemu

Iteracijos ] 2(L=1000)
3(L =10000)
4({L = 100000 )
5 (L = 1000000 )

10. pav. Grafinés sasajos pagrindinis ,,Automatinis testavimas* meniu.

Kaip matosi i§ paveiksléliy programos valdymas yra nesudétingas ir paprastas.

3.4. ALGORITMU REALIZAVIMAS

Pagrindinis ir kitu dviejy algoritmuy pagrindas yra pateiktas 11 pav. Algoritmas yra pateiktas
pseudo kodo iSraiska, todé¢l pirmasis algoritmo plétojimo uzdavinys yra iSsiaiSkinti tam tikrus Zyméjimus
ir simbolius. Kai kurie Zzyméjimai jau buvo aprasyti pirmoje analitinéje dalyje, bet Siuo atveju galima
paminéti esmines vietas. Kaip matyti 11 pav. pagrinde figiiruoja P1, P2, pl, p2, R1, R2, X, x. Didzioji
raidé¢ reiskia nuliy ir vienety masyva, o mazoji raidé reiskia masyvo vieng kurj nors elementa. R1:=f(P1);

reiSkia, kad vienas rinkinys P1 yra perduodamas | nagrinéjama schema ir gaunamas rezultatas R1.

33



PABAIGA
Nuskaitom

M X[2n*4m] = 0;
tp=1;

Kol tp !=

Ar padarytos visos L ¥
iteracijos ’

Ne
Y

Generuojam

rinkiniy kieki= tk;

Ar patikrintos visos
rinkiniy poros

Ar patikrinti visi
igjimai

Kuriame treciaj
rinkinj ir j ji saugome
antrojo rinkinio
reikSmes

tk,,

rinkiniy jgjimai yra
skirtingi

Ar patikrinti visi
igjimai

Kuriame treciajj

rinkin ir j ji saugome

antrojo rinkinio
reikSmes

Ar pirmo ir antro
rinkiniy jgjimai yra
N skirtingi

|simename tinkamus
L Treciojo rinkinio | | rinkinius Phiir
tikrinamasis jgjimas pasizymime
invertuojamas maksimumg SKM

Taip Randame schemos
i8éjimy reikSmes

paduodant treciajj
rinkinj

Treciojo rinkinio
tikrinamasis jgjimas
invertuojamas

Randame schemos
iSéjimy reikSmes
paduodant treciajj
rinkinj

Ar patikrinti vis}
iSéjimai

Ar tre€io ir antro
rinkiniy iSéjimai yra
skirtingi

I8saugome rinkinius Ph |
failg
Ir padidiname tk

Ar antro ir pirmo

Ar patikrinti vist
iéjimai

Ar trecio ir antro
rinkiniy_ iSéjimai yra
skirtingi 4

Ar antro ir pirmo
rinkiniy iSéjimai yra
skirtingi 4

rinkiniy iséjimai yra
skirtingi 7’

Taip
A 4

Pazymime rinkinius
matricoje X

SK1=8SK1+1;
SK2=8K2+1;
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11. pav. Pagrindinis algoritmas

3.5. ALGORITMO TOBULINIMAS

Testuojant schemas buvo pastebéti kai kurie algoritmo désningumai. Tarkim jei schema turi nuo
7 1€jimy ir 7 i8¢jimy iki ~ 200 iéjimy ir i8éjimu, tuomet pirmoji algoritmo dalis t.y jau tinkamy rinkiniy
atzymejimas matricoje X, uzima nelabai pastebima laiko tarpa. Bet jei schema yra didesné nei pries§ tai
iSvardytos salygos, tuomet algoritmo pirmoji dalis reikalauja labai daug laiko. Tod¢l Siuo atveju as$
padariau kai kuriuos algoritmo pakeitimus kaip pagreitinti schemos testavimo procesa 12 pav.

Kaip matosi 12 paveiksle pirmoji algoritmo dalis yra iskelta i§ while ciklo, tokiu biidu nevyksta
papildomas for ciklas per jau atrinktus rinkinius ir vél 1§ naujo juos atZymint. Nes kitaip, jei tarkim
rinkiniy yra apie 20000, o i¢jimy ir i8¢jimy skaicius yra ~ 1000, tuomet atzyméti visus rinkinius matricoje
X prireiktu apie 20 min. O kai atZyméjimas matricoje X yra padaromas tuoj pat kai nustatoma jog rinkiniy
pora yra tinkama pagal tam tikras salygas laikas yra sutaupomas naujy rinkiniy generavimui. Bet noriu
pabrézti jog Sis pakeitimas yra pastebimas tik testuojant labai dideles schemas t.y. didelis i€jimy ir 1§¢jimy

skai¢ius nuo ~ 700.
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Nuskaitom

Taip

Ar patikrinti visi
igjimai

rinkin ir | ji saugome

Ar pirmo ir antro
rinkiniy jgjimai yra
skirtingi

L Tregiojo rinkinio

Kuriame treciajj

antrojo rinkinio
reikSmes

tikrinamasis jgjimas
invertuojamas

Randame schemos
i8éjimy reikSmes
paduodant treciajj
rinkinj

Ar patikrinti vis|

rinkiniy kieki= tk;
X[2n*4m] = 0

Ar patikrintos visos
rinkiniy, poros

Kol tp != tk /&

Ar patikrinti visi
i€jimai

Ne

Kuriame tre€iajj
rinkinj ir | ji saugome
antrojo rinkinio
reikSmes

Taip

Ar pirmo ir antro
rinkiniy jéjimai yra
skirtingi

Treciojo rinkinio
Taip—p tikrinamasis jgjimas
invertuojamas

Randame schemos
i8éjimy reikSmes
paduodant treciajj
rinkinj

Ar patikrinti vi

iSéjimai .

Ne

Ar trecio ir antro
rinkiniy iSejimai yra
skirtingi “

I8saugome rinkinius Ph |
failg,
Ir padidiname tk

Ar antro ir pirmo

iSéjimai 28

Ar trecio ir antro
rinkiniy iSéjimai yra _»
skirtingi il

Ar antro ir pirmo
rinkiniy iSéjimai yra _»
skirtingi d

rinkiniy i$éjimai yra
skirtingi 7

Taip
Y

Pazymime rinkinius
matricoje X

Pazymime rinkinius
matricoje X.
SK1=SK1+1;
SK2=SK2+1;

12. pav. Patobulintas algoritmas
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3.6. SCHEMU JTERPIMAS | SISTEMA

Plétojant programa darbo pradzioje visos schemos buvo ijterptos i viena bendra sistema, kitaip

sakant integruotos. Tac¢iau buvo susidurta su tam tikromis problemomis.

1. Kaip jterpti visas funkcijas su vienodais funkciju pavadinimais? (void funkcija(char *gg,char

*og,int in,int on,int *gerai) )

2. Ir antra, kaip greitai ir nesunkiai sukompiliuoti visa projekta ? ( Sita problema iskilo i¥sprendus

pirmaja. )

Taigi, pirmoji problema buvo iSspresta panaudojus bazinj/raktini zodi ,,namespace* . Bet bandant

sukompiliuoti bendra, pilna programa, iskilo programos kompiliavimo problema. Laikas iSaugo iki keturiy

valandy, ir projektas gavosi nejgyvendinamas. Tod¢l §i problema buvo iSsprgsta: visos funkcijos sukurtos

kaip *.dll failai ( Dynamically Link Library ). Taip buvo iSvengtas ir funkcijy vardy pasikartojimas ir

kartu projekto kompiliavimo problema, bei kas yra svarbiausia — funkcijos atskirtos nuo grafinés vartotojo

$3s2jos.

Visos schemos yra sukurtos kaip atskiri projektai. Kad sukurti DLL failus reikia viena karta

sukompiliuoti visas schemas ir viskas.

DLL failas turi biti butinai tame paciame kataloge kaip ir programos paleidziamasis failas

( magistrinis.exe ).

y 1
%)b01
2]b02
%]b03

[2)b21
dil 4]b21_1
dil 3]b22
dil 3]b22_1

|%|b04 dll Jmagistrinis
& b5 (i 11 [Z] b03processl_alg?

2]b06
2]b07
)08
2]b09
2]b10
2b11
2)b12
2)b13
2)b14
2)b14_1
2)b15_1
2b17
2b17_1
2]b20
2]b20_1

dll [Z] b07processL_alg2
dll [Z] b08processL_alg2
dll [Z] b09rocessL_alg2
dll [Z] b10processL_alg2
dll [Z] b11processL_alg2
dll [Z] b12processL_alg2
dll [Z] rinkiniai_b01_alg2

dll ] rinkiniai_b05_ataskait:
dll [Z] rinkiniai_b06_alg2
dll ] rinkiniai_b06_ataskait:
dll ] rinkiniai_b07_alg2

[Z] rinkiniai_b07_ataskait:
txt [Z] rinkiniai_b08_alg2
tt [Z] rinkinizi_b08_ataskait:
tat ] rinkinizi_b09_alg2
tt ] rinkinizi_b09_ataskait:
txt [Z] rinkiniai_b 10_alg2
tt ] rinkiniai_b 10_ataskait:
txt 2] rinkiniai_b11_alg2
tt ] rinkiniai_b 11_ataskait:

dll [Z] rinkiniai_b01_ataskaita_alg2 txt [Z] rinkiniai_b12_alg2

dll [Z] rinkiniai_b02_alg2

tt ] rinkiniai_b 12_ataskait:

dll [Z] rinkiniai_b02_ataskaita_alg2 txt

dll [Z] rinkiniai_b03_alg2

txt

dll 2] rinkiniai_b03_ataskaita_alg?2 txt

dll ] rinkiniai_b04_alg2

tut

dll 2] rinkiniai_b04_ataskaita_alg?2 txt

dll ] rinkiniai_b05_alg2

13. pav. Programos faily medis

tut
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Schemy atnaujinimas

Toliau kyla klausimas kokiu biidu galima atnaujinti, pakeisti, pataisyti, iSmesti jau esamas
funkcijas. Tai galima padaryti atsidarius programos kodo faila pagal norima schemos pavadinima. Jos yra
patalpintos /dIl schemos/b**/b**.cpp.

Visa funkcijos koda reikia jterpti { funkcija void funkcija( char *gg, char *og, int in, int on, int
*gerai ) ir pakeisti funkcijos i¢jimy ir i18¢jimy parametrus funkcijose int getN() ir int getM(). Ir po Siy

veiksmy uztenka atsidaryta projekta i§ naujo sukompiliuoti.

3.7. SISTEMOS PROJEKTAS

Praeitoje dalyje buvo projektuojami atskiri komponentai. Sio poskyrio tikslas yra sujungti
komponentus ] vientisai veikian€ia sistema, kad geriau biity galima perprasti kuriamos sistemos struktiira,
jos veikima bei suvokti komponenty tarpusavio priklausomybe. Tuo tikslu paméginsiu atvaizduoti
grafiSkai kaip veikia programa.

14 paveiksle pavaizduota veiklos diagrama, tiksliai atvaizduoja programos veikima. Kaip matosi
pirmas ir pagrindinis punktas yra schemos( funkcijos ) uzkrovimas. Programa neveiks jei nebus schemy
*.dll faily. Toliau yra ieSkoma anks¢iau sugeneruoty rinkiniy. Jei rinkiniai yra rasti, jie yra atZymimi
matricoje X, o jei tokiy nerasta, tuomet iSkarto pereinama prie atsitiktiniy rinkiniy generavimo ir ju
tinkamumo tikrinimo. Tinkama rinkiniy pora yra iraSoma i rezultaty faila ir ciklas prasideda i§ naujo.

Surastos tinkamos poros jraSymas | faila yra naudingas tuo, jog tarkim jei yra vykdomas ilgas
generavimas ir programa dél kazkokiy priezasCiy iSsijungia, paleidus programa i§ naujo, jau sugeneruoti

rinkiniai yra nuskaitomi ir ju i§ naujo nebegeneruoja, taip yra sutaupomas laikas.
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Ikeliamas DLL
failas

Nuskaitom
rinkiniy faila

Ar yra nuskaityty
rinkiniy,

matricoje X.

[raSom rinkiniy

pora i faila

Ciklo pabaiga kai L >
k,kaik =1,2,3,4....

14. pav. Veiklos diagrama
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4. TYRIMO DALIS
4.1. TOLIMESNES SISTEMOS TOBULINIMO GALIMYBES

Tolimesnis programos plétojimo galimybés yra kelios:

Pirma, sistemos trilkumas yra tas, kad vartotojo sasaja yra vientisa su generavimo algoritmais. Juos
bty galima padaryti kaip atskirus sistemos komponentus. Tokiu atveju vartotojo sasaja tapty kaip
sistemos pagrindinis karkasas, kuris valdyty kitus sistemos komponentus.

Antra, reikty padaryti dinamini schemy pasirinkimo meniu. Tuomet norint jterpti norima funkcija
nereikéty laikytis dabartinés sistemos reikalavimuy, t.y. bitini schemu pavadinimai, kurie §iuo metu negali
keistis. Toks sprendimas biity patogesnis ir lengvesnis sistemos plétojime

Tredia, reikia i$siaiskinti kodél papildyti algoritmy variantai veikia neteisingai. ( Siuo metu tai
nustatyti yra sunku, todél kad, Siy algoritmy pseudo kodas yra tiksliai perrasytas i C++ koda, bet veikimas

néra teisingas )

5. EKSPERIMENTINE DALIS
5.1. SUKURTOS SISTEMOS KOKYBES TYRIMAS

Eksperimentams buvo naudojamos darbo vadovo duotos schemos:

Schema | [éjimai | I§é¢jimai | Trigeriai | [¢jimai++ | ISéjimai++ | Ventiliai

BO1 2 2 5 7 7139+10=49

B02 1 1 4 5 5(24+4=28

B03 4 4 30 34 34| 144+16=160

B04 11 8 66 77 74 | 632 + 105 =737
B05 1 36 34 35 70 | 821 + 177 =998
B06 2 6 9 11 15/49+7=56

B07 1 8 49 50 57 1380+61=441

B08 9 4 21 30 25| 157+26=183
B09 1 1 28 29 29 | 146 +24 =170

B10 11 6 17 28 23 174 +32 =206

B11 7 6 31 38 37 | 622 + 148 =770
B12 5 6 121 126 127 1963 + 113 =1076
BI13 10 10 53 63 63 ]| 310 +52 =462
B14 32 54 245 277 299 | 8567 + 1531 = 10098
B14 1 32 54 245 277 299 | 5812 + 1088 = 6900
BIS 1 36 70 449 485 519 | 12547

B17 37 97 1415 1452 1512 | 30783
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B17 1 37 97 1415 1452 1512 | 32971 + 6694 = 39666
B20 32 22 490 522 512119724
B20 1 32 22 490 522 512 | 13930
B21 32 22 490 522 512120078
B21 1 32 22 490 522 512 | 13934
B22 32 22 735 767 757 129219
B22 1 32 22 735 767 757 | 21031

3. Lentelé. Testavimo schemos.

Tikslas buvo sugeneruoti visom Siom schemom ( lentelé 3 ) funkcinius testus ir iSsaugoti
rezultatus. Taigi sistemos testavimo etapai buvo keli, pirmasis etapas vyko programos plétojimo etape, o
antrasis ir pagrindinis etapas vyko kuomet sistema buvo uZzbaigta. Testavimo etapai susidéjo iS gauty
rezultaty ataskaitos analizés.

Pirmasis etapas:

Schemos pasirinkimas. Siuo atveju kaip pavyzdi paimsiu lengviausia b01 schema, kad bty aiskiau.
Algoritmo pasirinkimas. Pasirinktas pirmas algoritmas.
DydZio L nustatymas. Nustatom L = 10.
Ir spaudziam mygtuka ,,Run®.
Dydzio L nustatymas. Nustatom L = 100.
Ir spaudziam mygtuka ,,Run®.
DydZio L nustatymas. Nustatom L = 1000.
Ir spaudziam mygtuka ,,Run®.
Po Sy veiksmuy yra sugeneruojami rinkiniy ir ataskaitos failai - rinkiniai bOl.txt ir

rinkiniai_b01 ataskaita.txt.

.' Lister - [D:\Mokslas\MAGISTRINIS\TESTAVIMAS_DLLvrinkiniai_b01.Dct]

File Edit Options Help

he1ee11
18680811
1111081
10800180
a111111
186806181
a111161
18106811
1100080
10100080

15. pav. rinkiniai_bO01.txt failas.
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16. pav. rinkiniai b0l ataskaita.txt failas.

IS Siy rezultaty matosi jog padidéjus rinkiniy skai€iui nuo 102 iki 118 ( viso aStuonios poros ),
itakojimas atitinkamai taip pat padidéjo. Tiesioginis itakojimas padidéjo keturiais vienetais, netiesioginis
itakojimas padid¢jo taip pat keturiais vienetais. Viso gaunasi, jog matricoje buvo atZymétos astuonios
naujos rinkiniy poros. Padidinus dydi L iki 1000 matosi jog jokiuy naujy rinkiniy nebuvo papildomai
sugeneruota. IS to galima daryti iSvada jog generatorius veikia teisingai. O galutinis rezultatas yra viduriné
eiluté i$ 16 paveikslélio ( su dydziu L =100 ).

Antrasis etapas:

Pradinés schemos pasirinkimas. Pasirenkam b01 ( taciau jei pries tai buvo vykdomas automatinis
testavimas, ir dél kazkokiy techniniy priezasCiy generavimas nutruko, tarkim ant b12 schemos, tuomet
prading schema pazymime b12 schema ir atlickam tolesnius veiksmus ).

Algoritmo pasirinkimas. Pasirinktas pirmas algoritmas.

Dydzio L nustatymas. Nustatom L = 10.

Pasirenkam Automatinis testavimas 2 visu schemu.

Pasirenkam Automatinis testavimas -2 iteracijos =2 3( L = 10000 ).

Ir spaudZiam mygtuka ,,Run®.

Po visy Siy veiksmy dabar telieka laukti kol bus praeita per visas funkcijas ir sugeneruoti funkciniai
testai. Pasibaigus automatiniam testavimui reikia perziiiréti visus ataskaitos failus ir isitikinti ar visos
schemos yra pilnai iStestuotos. Jei schema nepilnai iStestuota galima iSjungti automatini testavimag ir
rankiniu biidu ja pilnai uzbaigti. ( Tai galima padaryti ir véliau, turiu omeny jog programa galima i§jungti.
IS naujo jjungus programa ir paleidus generatoriy bus nusiskaitomi anks¢iau sugeneruoti rinkiniai ir toliau
pratgsiamas generavimo ciklas. )

Taigi, atlikus antraji etapa buvo gauti galutiniai rezultatai, kurie yra pateikti prieduose. Zemiau

pateiktas paveikslélis ( 17 pav. ) atvaizduoja apibendrintus visus pirmojo algoritmo rezultatus.
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Testavimo rezultatai

p L L L

i
—1

0

O b0o1

4) Netiesioginé

200000,00

180000,00

160000,00

140000,00

120000,00

100000,00

80000,00

60000,00

40000,00

20000,00

0,00

1)L

2) Rinkiniu sk.
3) Tiesioginé
itaka

itaka

Eb02 0ObO3 0Ob0O4 MWbO5 ©HObO6 MWbO7 Ob0O8 MWbOO MEb10O Obi1

Ebi3 HEbi4 HEbi4 1EbI5 1EbI7 Ob17_ 10b20 ©Ob20 1O b21

Ob12

Ob21 1E@b22 ©Ob22 1

17. pav. Apibendrinti rezultatai
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Generavimo laikiné diagrama

21:36:00

19:12:00

16:48:00

14:24:00

12:00:00
Formatas

hh:mm:ss
09:36:00

07:12:00

04:48:00

02:24:00

00:00:00

- N O ¥ U © N 0 O O «— AN MO <
O O O O O O ©O O O v« v« ™ v« ¥
o0 0o o o 0o 0o 0o 0o o0 o0 o0 o o o

b15_1
b20
b20_1
b22

b22_1

b17

b14_1
b17_1

b21
b21_1

18. pav. Generavimo laikiné diagrama

5.1.1.Papildyty algoritmo testavimai

Kaip jau minéjau trecioje dalyje ( Tyrimo dalis ) papildyti algoritmy variantai neveikia. Algoritmy

C++ kodas pilnai atitinka duota algoritmy pseudo koda, taciau dél kazkokiu priezas¢iy jie neveikia.

Pradéjus generavimo procesa su abejais algoritmais, generavimo procesas nesibaigia arba generavimo

laikas, kad ir mazom schemom yra be galo ilgas.
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ISVADOS

Didé¢jant integracijai bei schemos darbiniams dazniams vis didesng itaka jgauna vélinimo gedimai.
Vélinimo gedimai tikrinami testiniy rinkiniy pora, kur pirmasis testinis rinkinis suformuoja pradines
1¢jimy reikSmes, o antras testinis rinkinys formuoja pokyc¢ius schemos i¢jimuose, o reakcija i§¢jimuose po
antro testinio rinkinio matuojama po apibréztos laiko trukmés. Jeigu dél vélinimo gedimy signalai
iS¢jimuose nespéja pasikeisti tai matavimo metu uzfiksuojamos pirmu testiniu rinkiniu nustatytos signaly
reikSmés, kas indikuoja apie schemoje egzistuojancius velinimo gedimus.

Tokie testavimai yra labai reikSmingi tiek sistemuy saugumo uZtikrinime tiek sistemos
patikimumo atzvilgiu. Siais laikais tokie reikalavimai yra keliami vis didesni, nes Zmogaus saugumas yra
visy svarbiausia.

Norint testuoti perdavimo vélinimo gedimus, biitina sugeneruoti testinius rinkinius. Tai taip pat
reikalauja pakankamai dideliy laiko sanaudy, todél svarbu testiniy rinkiniy generavima atlikti kuo
efektyviau. Darbo metu iSanalizuotas perdavimo klaidy modelis, kurio pagalba galima greitai ir efektyviai
generuoti testinius rinkinius perdavimo vélinimo gedimams testuoti.

Sukiirus sistema, buvo atliktas eksperimentinis jos tyrimas. Gauti panaudoto algoritmo rezultatai
yra pateikti priede. Vykdant schemy testavimo darbus iSryskejo kai kurios sistemos stipriosios savybés:

®  Nuliizus“ ( nenumatytas programos veikimo sutrikdymas ) programai visi sugeneruoti rinkiniai
yra iSsaugomi rinkiniy faile, ir norint pratgsti generavimo darba toliau, visas procesas vyksta nuo
paskutinio gero rinkinio. Taip yra sutaupomas laikas.

® Schemos ( apraSytos funkcijos ) 1 sistema yra uZkraunamos kaip atskiri komponentai. Taip sistema
tampa labiau dinamiskesne.

® Papildomai yra jdiegtas automatinis testavimas. Automatiskai galima iStestuoti tiek viena
pasirinkta schema tiek ir visas pradedant nuo pirmosios.

Sukurta vatotojo sasaja yra paprasta ir lengvai suprantama. Padaryti trys pagrindiniai valdymo meniu,

informaciniai laukeliai ir aiSku generavimo proceso paleidimo pagrindinis mygtukas.
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TSGS -
TVP -

ISS -

TKS -
ISSS -
SRAS -

angl. Nonrobust -

angl. Robust -

angl. stuck-at

TERMINU, SANTRUMPU ZODYNAS

Testiniy seky generavimo schema.
Testiniy vektoriy poros.

I¢jimo sinchroninis signalas.
Testuojama kombinaciné schema.
I$¢jimo schemos sinchroninis signalas.
Schemos reakcijos analizavimo schema.
Netiesioginé itaka.

Tiesioging jtaka.

Konstantiniai gedimai.

angl. transition delay faults - Perdavimo vélinimo gedimai.

angl. path delay faults -

Kritinio kelio vélinimo gedimai.

IG - Integrinis grandynas
6. PRIEDAI
6.1. TESTAVIMO REZULTATAI
6.1.1.b01
Nr. Schemos pav. Rinkiniy kiekis | Tiesioginé jtaka Neti;:li(c;giné L Laikas
1 b01 102 62 65 10 0 sec.
2 b01 118 66 69 100 0 sec.
3 b01 118 66 69 1000 0 sec.
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4 b01 118 66 69 10000 1 sec.
5 b01 118 66 69 100000 6 sec.
4. Lentelé. bO1 schemos rezultatai.
Schemos greitaveika
00:00:07 00:00:06
00:00:06
00:00:05
Greit ik 00:00:04
reitaveika 00:00:03
hh:mm:ss
00:00:03
00:00:02 00:00:01
00:00:01 ﬂﬁoﬁoo—ommo—oﬁomo—’—l
00:00:00 ‘ ‘ ‘
10 100 1000 10000 100000
Dydis L
19. pav. b01 schemos greitaveika.
6.1.2.b02
Nr. | Schemos pav. | Rinkiniy kiekis | Tiesioginé jtaka Net';;’l'(‘;g'”e L Laikas
1 b02 50 23 28 10 0 sec.
2 b02 68 29 32 100 0 sec.
3 b02 68 29 32 1000 0 sec.
4 b02 68 29 32 10000 1 sec.
5 b02 68 29 32 100000 4 sec.
5. Lentelé. b02 schemos rezultatai.
Schemos greitaveika
00:00:04 00:00:04
00:00:03
Greitaveika 00:00:03
hh:mm:ss 00:00:02
00:00:01
00:00:01
00:00:00 00:00:00 00:00:00
00:00:00 ‘
10 100 1000 10000 100000
Dydis L
20. pav. b02 schemos greitaveika.
6.1.1.b03
Nr. Schemos pav. Rinkiniy kiekis | Tiesioginé jtaka Neh;ta:;(c;gme L Laikas
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1 b03 334 477 483 10 0 sec.
2 b03 746 709 714 100 1 sec.
3 b03 836 736 736 1000 3 sec.
4 b03 860 742 742 10000 9 sec.
5 b03 860 742 742 100000 31 sec.
6. Lentelé. bO3 schemos rezultatai.
Schemos greitaveika
00:00:35 00:00:31
00:00:30
00:00:26 ——
Greitavei 00:00:22
reitaveika 00:00:17
hhmm:ss
00:00:13 06-06-09
00:00:09
00:00:04 00-00:00 00:00:01 00:00:03
00:00:00 — [ ]
10 100 1000 10000 100000
Dydis L
21. pav. b03 schemos greitaveika.
6.1.1.b04
Nr. Schemos pav. Rinkiniy kiekis | Tiesiogineé jtaka Netll?;(c;gme L Laikas
1 b04 414 1257 1291 10 0 sec.
2 b04 1332 2020 2013 100 10 sec.
3 b04 1890 2337 2346 1000 32 sec.
4 b04 2156 2454 2468 10000 1 min.11 sec.
5 b04 2156 2454 2468 100000 2 min.23 sec.
7. Lentelé. b04 schemos rezultatai.
Schemos greitaveika
00:02:36 00:02:23
00:02:18
00:02:01
00:01:44
Greitaveika 00:01:26 00:04+:14 —
hh:mm:ss 00:01:09
00:00:52 00:00:32
00:00:35
00:00:17 00:00:00 00:00:10
00:00:00 ‘ [ ]
10 100 1000 10000 100000
Dydis L

22. pav. b04 schemos greitaveika.
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6.1.1.b0S

Nr. Schemos pav. Rinkiniy kiekis | Tiesioginé jtaka Neh;:gglne L Laikas
1 b05 482 1242 1359 10 0 sec.
2 b05 1220 1788 1861 100 4 sec.
3 b05 1738 2048 2111 1000 26 sec.
4 b05 1838 2095 2157 10000 46 sec.
5 b05 1838 2095 2157 100000 1 min.39 sec.

8. Lentelé. b05 schemos rezultatai.
Schemos greitaveika
00:02:01
00:01:44 00:01:39
00:01:26
Greitaveika 00:01:09
hh:mm:ss (0:00:52 00:00:46
00:00:35 00:00:26
00:00:17 00-00:00 00:00:04
00:00:00 : — : :
10 100 1000 10000 100000
Dydis L
23. pav. b05 schemos greitaveika.
6.1.1.b06

Nr. Schemos pav. Rinkiniy kiekis | Tiesioginé jtaka Neh;:ll((;glne L Laikas
1 b06 112 82 86 10 0 sec.
2 b06 124 88 89 100 0 sec.
3 b06 132 90 91 1000 0 sec.
4 b06 132 90 91 10000 1 sec.
5 b06 132 90 9 100000 9 sec.

9. Lentelé. b06 schemos rezultatai.
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Schemos greitaveika
00:00:10 00:00:09
00:00:09
00:00:07
Greitaveika
00:00:05
hh:mm:ss
00:00:03
00:00:02 00:00:01
00:00:00 00:00:00 00:00:00 ]
00:00:00 :
10 100 1000 10000 100000
Dydis L
24. pav. b01 schemos greitaveika.
6.1.1.b07
Nr. Schemos pav. Rinkiniy kiekis | Tiesioginé jtaka Neh;::(c;gme L Laikas
1 b07 692 1143 1153 10 0 sec.
2 b07 1228 1416 1474 100 3 sec.
3 b07 1854 2033 2032 1000 22 sec.
4 b07 1854 2033 2032 10000 7 sec.
5 b07 1854 2033 2032 100000 1 min.11 sec.
10. Lentelé. b07 schemos rezultatai.
Schemos greitaveika
00:01:18 00:01:11
00:01:09
00:01:00
00:00:52
Greitaveika 00:00:43
hh:mm:ss 00:00:35 v
00:00:26 L)
00:00:17
00:00:07
00:00:09 00-00-00 00:00:03
00:00:00 ‘ — [ |
10 100 1000 10000 100000
Dydis L
25. pav. b07 schemos greitaveika.
6.1.1.b08
Nr. Schemos pav. Rinkiniy kiekis | Tiesioginé jtaka Neh;:gglne L Laikas
1 b08 228 228 226 10 0 sec.
2 b08 500 339 358 100 1 sec.
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3 b08 638 395 405 1000 5 sec.
4 b08 680 417 417 10000 7 sec.
5 b08 680 417 417 100000 29 sec.
11. Lentelé. b08 schemos rezultatai.
Schemos greitaveika
00:00:35 650038
00:00:30 —
00:00:26
00:00:22
Greitaveika
T 00:00:17
hh:mm:ss
00:00:13
00:00:08 00-00:05 00:00:07
00:00:04 Wm—m—@@—ggm—’—i
00:00:00 ‘ —— :
10 100 1000 10000 100000
Dydis L
26. pav. b08 schemos greitaveika.
6.1.1.b09
Nr. Schemos pav. Rinkiniy kiekis | Tiesioginé jtaka Neh;:ll((;gme L Laikas
1 b09 224 341 344 10 0 sec.
2 b09 250 347 353 100 0 sec.
3 b09 326 499 514 1000 2 sec.
4 b09 630 908 923 10000 19 sec.
5 b09 630 908 923 100000 28 sec.
12. Lentelé. b09 schemos rezultatai.
Schemos greitaveika
00:00:30 00:00:28
00:00:26
00:00:22 00:00:19
Greitaveika 00:00:17
hh:mm:ss 00:00:13
00:00:09
0N 00:00:02
00:00:04 00:00:00 00:00:00
00:00:00 —
10 100 1000 10000 100000
Dydis L

27. pav. b09 schemos greitaveika.
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6.1.1.b10

Nr. Schemos pav. Rinkiniy kiekis | Tiesiogineé jtaka Net';:;:;gme L Laikas
1 b10 398 356 350 10 0 sec.
2 b10 630 447 445 100 1 sec.
3 b10 704 467 468 1000 2 sec.
4 b10 708 469 468 10000 3 sec.
5 b10 708 469 468 100000 27 sec.

13. Lentelé. b10 schemos rezultatai.
Schemos greitaveika
00:00:30 00:00:27
00:00:26
00:00:22
Greitaveika 00:00:17
hh:mm:ss 0.00:13
00:00:09
00:00:04 50°00:00 00:00:01 00:00:02 00:00:03
00:00:00 ‘ I 1 ‘ [ ] ‘ I I ‘
10 100 1000 10000 100000
Dydis L
28. pav. b10 schemos greitaveika.
6.1.1.b11

Nr. Schemos pav. Rinkiniy kiekis | Tiesioginé jtaka Net';:;(‘;gme L Laikas
1 b11 632 840 850 10 0 sec.
2 b11 1142 1167 1210 100 4 sec.
3 b11 1452 1352 1338 1000 12 sec.
4 b11 1524 1374 1366 10000 22 sec.
5 b11 1524 1374 1366 100000 1 min.26 sec.

14. Lentelé. b11 schemos rezultatai.
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Schemos greitaveika
00:01:44
00:01:26
00:01:26
00:01:09
Greitaveika 00:00:52
hh:mm:ss
00:00:35 00:00:22
00:00:12
00:00:17 _
00:00:00 00:00:04 ]
00:00:00 I 1
10 100 1000 10000 100000
Dydis L
29. pav. bl1 schemos greitaveika.
6.1.1.b12
Nr. Schemos pav. Rinkiniy kiekis | Tiesiogine jtaka Netli?asll(c;glne L Laikas
1 b12 2502 3008 3012 10 12 sec.
2 b12 3178 3321 3352 100 14 sec.
3 b12 3956 3834 3866 1000 1 min.56 sec.
4 b12 3956 3834 3866 10000 43 sec.
5 b12 3956 3834 3866 100000 6 min.9 sec.
15. Lentel¢. b12 schemos rezultatai.
Schemos greitaveika
00:06:29 00:06:09
00:05:46
00:05:02
00:04:19
Greitaveika 00:03:36
hh:mm:ss 00:02:53
00:02:10 00:01:56
00:01:26 00:00743
00:00:43 00:00:12 00:00:14
00:00:00 I— ——— I I
10 100 1000 10000 100000
Dydis L
30. pav. b12 schemos greitaveika.
6.1.1.b13
Nr. Schemos pav. Rinkiniy kiekis | Tiesiogineé jtaka Net';:;:;gme L Laikas
1 b13 380 701 704 10 0 sec.
2 b13 680 834 849 100 2 sec.
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3 b13 924 962 957 1000 11 sec.
4 b13 1028 997 1004 10000 47 sec.
5 b13 1028 997 1004 100000 1 min.21 sec.
16. Lentelé. b13 schemos rezultatai.
Schemos greitaveika
00:01:26 00:01:21
00:01:18
00:01:09
00:01:00 T
. . 00:00:52 e
?]rrf_'ta"e_'ka 00:00:43
MM:SS 00:00:35
00:00:26
00:00:17 00:00:11
00:00:09 49%%5—&00.02—'—]
00:00:00 ‘ — ‘
10 100 1000 10000 100000
Dydis L
31. pav. b13 schemos greitaveika.
6.1.1.b14
Nr. Schemos pav. Rinkiniy kiekis | Tiesiogineé jtaka Netll?;(c;gme L Laikas
1 b14 1342 12479 12371 10 1 min.36 sec.
2 b14 7482 24735 24653 100 32 min.40 sec.
3 b14 12254 28744 28741 1000 1 val.6 min.8 sec.
4 b14 12254 28744 28741 10000 21 min.39 sec.
5 b14 12254 28744 28741 100000 2 val.22 min.25 sec.
17. Lentelé. b14 schemos rezultatai.
Schemos greitaveika
02:52:48
02:22:25
02:24:00
01:55:12
Greitaveika
hh:mm:ss 01:26:24 01:06:08
00:57:36 00:32:40 "
00:28:48 SETE e
00:00:00 _ I I
10 100 1000 10000 100000
Dydis L

32. pav. b14 schemos greitaveika.
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6.1.1.b14_1

Nr. Schemos pav. Rinkiniy kiekis | Tiesiogineé jtaka Net';:;:;gme L Laikas
1 b14 1 848 9203 9549 10 40 sec.
2 b14 1 10048 25538 25656 100 43 min.32 sec.
3 b14_1 12004 27015 27083 1000 26 min.18 sec.
4 b14 1 12004 27015 27083 10000 14 min.41 sec.
5 b14_1 12004 27015 27083 100000 | 1 val.37 min.31 sec.
18. Lentelé. b14 1 schemos rezultatai.
Schemos greitaveika
01:55:12
01:37:31
01:40:48
01:26:24
Greitaveik 01:12:00
reitaveika
hhmm:ss 00220 004332
00:43:12
00:26:18
00:28:48 00:14:41
00:14:24 00:00:40 | |
00:00:00
10 100 1000 10000 100000
Dydis L
33. pav. bl4 1 schemos greitaveika.
6.1.1.b15_1
Nr. Schemos pav. Rinkiniy kiekis | Tiesioginé jtaka Neh;::(c;gme L Laikas
1 b15_1 2396 11344 11351 10 5 min.54 sec.
2 b15 1 15084 30946 31037 100 2 val.38 min.16 sec.
3 b15 1 16644 34739 34973 1000 1 val.34 min.33 sec.
4 b15_1 16644 34739 34973 10000 58 min.57 sec.

19. Lentelé. b15_1 schemos rezultatai.
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Schemos greitaveika
02:52:48 02:38:16
02:24:00
01:55:12 0134333
Greitaveika
hh:mm:ss 01:26:24 —
: : 00:58:57
00:57:36
00:28:48 00:05:54
00:00:00 1
10 100 1000 10000
Dydis L
34. pav. b15_1 schemos greitaveika.
6.1.1.b17
Nr. Schemos pav. Rinkiniy kiekis | Tiesiogineé jtaka Netlita;ggme L Laikas
1 b17 12718 59344 60280 10 4 val.16 min.25 sec.
2 b17 21162 74187 74965 100 7 val.23 min.26 sec.
3 b17 21162 74187 74965 1000 4 val.57 min.34 sec.
20. Lentelé. b17 schemos rezultatai.
Schemos greitaveika
08:24:00 07:23:26
07:12:00
06:00:00 04:57:34
Greitaveika 04:48:00 kst
hh:mm:ss 03:36:00
02:24:00
01:12:00
00:00:00 ‘
10 100 1000
Dydis L
35. pav. b17 schemos greitaveika.
6.1.1.b17 1
Nr. Schemos pav. Rinkiniy kiekis | Tiesioginé jtaka Net';:;(‘;gme L Laikas
1 b17_1 16344 63734 63876 10 13 val.49 min.27 sec.
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2 b17_1 20478 70866 70925 100 13 val.46 min.8 sec.

3 b17_1 20478 70866 70925 1000 11 val.35 min.11 sec.

21. Lentelé. b17 1 schemos rezultatai.

Schemos greitaveika

14:24:00
13:55:12
13:26:24
12:57:36
Greitaveika 12:28:48
hh:mm:ss 12:00:00
11:31:12
11:02:24
10:33:36
10:04:48

13:49:27 13:46:08

-
-
-
-

w
@

10 100 1000
Dydis L

36. pav. b17_1 schemos greitaveika.

6.1.1.b20
Nr. Schemos pav. Rinkiniy kiekis | Tiesiogine jtaka Net';;'(%gmé L Laikas
1 b20 4896 43008 42672 10 16 min.59 sec.
2 b20 19584 68934 67981 100 3 val.0 min.26 sec.
3 b20 19584 68934 67981 1000 54 min.27 sec.
22. Lentelé. b20 schemos rezultatai.
Schemos greitaveika

03:21:36 03:00:26
02:52:48
02:24:00

Greitaveika 01:55:12

hh:mm:ss 01:26:24

00:54:27
00:57:36
00:28:48 00:16:59
00:00:00 [ I ‘ ‘
10 100 1000
Dydis L
37. pav. b20 schemos greitaveika.
6.1.1.b20 1
[ Nr. | Schemos pav. | Rinkiniykiekis | Tiesioginé jtaka | Netiesiogine | L | Laikas
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jtaka
1 b20 1 6768 46520 46471 10 20 min.18 sec.
2 b20_1 19806 65416 65280 100 2 val.11 min.15 sec.
3 b20 1 19806 65416 65280 1000 39 min.15 sec.
23. Lentelé. b20 1 schemos rezultatai.
Schemos greitaveika
02:24:00 02:11:15
02:09:36
01:55:12
01:40:48
Greitaveika 01:26:24
T 01:12:00
hh:mm:ss i
00:57:36 00:39:15
00:43:12
00:28:48 00:20:18
00:14:24 4’—|—
00:00:00 ‘
10 100 1000
Dydis L
38. pav. b20_1 schemos greitaveika.
6.1.1.b21
Nr. Schemos pav. Rinkiniy kiekis | Tiesiogineé jtaka Netll?;(c;gme L Laikas
1 b21 5494 43320 43295 10 23 min.0 sec.
2 b21 19674 67544 67598 100 3 val.30 min.25 sec.
3 b21 19674 67544 67598 1000 1 val.4 min.22 sec.
24. Lentelé. b21 schemos rezultatai.
Schemos greitaveika
03:50:24 03:30:25
03:21:36
02:52:48
) . 02:24:00
Greitaveika 01-55:12
hh:mm:ss
01:26:24 01:04:22
00:57:36
00:23:00
00:28:48
00:00:00 I I
10 100 1000
Dydis L

39. pav. b21 schemos greitaveika.
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6.1.1.b21_1

Nr. Schemos pav. Rinkiniy kiekis | Tiesiogineé jtaka Netlita:lggme L Laikas
1 b21_1 6190 1007278 895076 10 6 min.27 sec.
2 b21_1 9490 1030921 908960 100 18 min.1 sec.
3 b21_1 10058 1031345 909406 1000 32 min.20 sec.
25. Lentelé. b21 1 schemos rezultatai.
Schemos greitaveika
00:36:00 00:32:20
00:28:48
Greitaveika 00:21:36 BE
hhimm:ss 00:14:24
00:06:27
00:07:12
00:00:00
10 100 1000
Dydis L
40. pav. b21 1 schemos greitaveika.
6.1.1.b22
Nr. Schemos pav. Rinkiniy kiekis | Tiesiogine jtaka Netlﬁasll(c;glne L Laikas
1 b22 7138 67685 68027 10 1 val.10 min.52 sec.
2 b22 38130 113989 113839 100 18 val.52 min.42 sec.
3 b22 38130 113989 113839 1000 4 val.55 min.3 sec.

26. Lentelé. b22 schemos rezultatai.

21:36:00
19:12:00
16:48:00
14:24:00
Greitaveika 12:00:00
hh:mm:ss (09:36:00
07:12:00
04:48:00

Schemos greitaveika

18:52:42

02:24:00 01

00:00:00

:10:52

1

04:55:03

10

100
Dydis L

1000
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6.1.1.b22 1

41. pav. b22 schemos greitaveika.

Nr. Schemos pav. Rinkiniy kiekis | Tiesioginé jtaka Neh;:gglne L Laikas
1 b22 1 10068 75184 75097 10 1 val.20 min.40 sec.
2 b22 1 37564 110269 110145 100 17 val.7 min.29 sec.
3 b22 1 37564 110269 110145 1000 3 val.7 min.40 sec.
27. Lentelé. b22 1 schemos rezultatai.
Schemos greitaveika
19:12:00 17:07:29
16:48:00
14:24:00
12:00:00
Greitaveika
09:36:00
hh:mm:ss
07:12:00
04:48:00 03:07:40
02:24:00 01:20:40
1
00:00:00
10 100 1000
Dydis L

42. pav. b22 1 schemos greitaveika.
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6.2. NAUDOTI ALGORITMAI

Funkciniy vélinimo testy generavimo algoritmas be panasiy generavimo
Nuskaitom i$ failo funkcinj testa,nustatom rinkiniy kiekj tk; (Nurodom L)
X=||Xij:=0||20 x 4m; tp:=1;

DO WHILE (tp#tk)

e A

DO M= = = = = e e e = =\ O
SO NR DD = O

21.
22.
23.
24.
25.

26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.

//Testiniams rinkiniams paskai¢iuojam matrica X
DO t=tp, ,tk, (kas?2);
P':=P'; R":=f(P"); P:=P"!; R:=f(P?);
DO i: =1,2,3,...,n; P*: =P%; d:=1- p';;
IF (p'i#p%) THEN p’:=1- p%; R*=f(P°);
DO j:=1,2,3,...,m; ¢:=3-r';;
IF (r#r*) THEN
IF(I'ZJ‘?&IJJ‘) THEN Xzi-d,4j-c::1;
ELSE X2i—d,4j—c+2::1;
ENDIF;
ENDIF;
ENDDO;
ENDIF;
ENDDO;
ENDDO; tp:=tk;
// Nagrin¢jam 2L atsitiktinai sugeneruoty rinkiniy ir 1§ jy iSrenkam geriausia
pora pagal esama uzpildyma
h:=tk+1; SKM:=0;
DO k:==1,2,3, ,L;
P2= (p*1,p%2s-..sP%s..spn), Pri:=Random(0,1); R%:=f(P?);
P':=(p'1,p'%-...p"%....p"n), p'i:=Random(0,1); R':=f(P");
// Gali buti dar dvi alternatyvos: P' lygus invertuotam P arba invertuotoms
aktyvioms P? reik§méms
SK1:=0;SK2:=0;
DO i: =1,2,3,...,n; P*: =P%; d:=1- p';;
IF (p'i#p*) THEN p’;:=1- p*; R*=f(P°);
DO j:=1,2,3,...,m; c:=3-r';;
IF (r*#1%) THEN
IF(I‘ZJ'?EI'IJ) THEN IF (Xgi_d,4j_c:0)
THEN SK1:= SK1+1;ENDIF;
ELSE IF (Xzi-d,4j-c+2:0)
THEN SK2:= SK2+1; ENDIF;
ENDIF;
ENDIF;
ENDDO;
ENDIF;
ENDDO;
IF ((SK1+SK2)>SKM) THEN SKM:=SK1+SK2; P'™:=P';P*:=P*; ENDIF;
ENDDO;
IF (SKM>0) THEN Ph:=p™; ph*l.=p™:h:=h+2: tk:=h; ENDIF;
ENDWHILE,;
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Funkciniy vélinimo testy generavimo algoritmas su panasiy nagringjimu
Nuskaitom i$ failo funkcinj testa,nustatom rinkiniy kieki tk; (Nurodom L)
X=||%i5:=0||20 x 4m; tp:=1;
DO WHILE (tp#tk) tpp:=tp; PZ:=0; h:=tp;

//Testiniams rinkiniams paskai¢iuojam matrica X

VXN R WD —

45.
46.
47.
48.

DO t:=tp,..., tk, (kas 2) ;
P":=P'; R":=f(P"); P:=P"!; R:=f(P?);
DO i:=1,2,3,...,n; P*: =P?; d:=1- p';;
IF (p'#p’) THEN p':=p; R=f(P°);
DO j:=1,2,3,....m; c:=3-r';;
IF (r*#r%) THEN
IF(I‘ZJ‘?EIJJ‘) THEN IF (X2i—d,4j—c:0
THEN PZ:L X2i—d,4j-c::1 ,ENDIF,
ELSE IF (Xzi-d“4j-c+2:0)
THEN PZ:L XZi—d,4j-c+2::1 ,ENDIF,
ENDIF;
ENDIF;
ENDDO;
ENDIF;
ENDDO;
IF (PZ=1) THEN P"=P'; P"":=P*h:=h+2; tk:=h-1; ENDIF;
ENDDO:; tp:=tk;
// PanaSiy generavimas. Turéty biiti galimybeé iSjungti pagal poZymi.
h:=tk+1;
DO ii: =1,2,3,...,n;
DO t:=tpp,..., tk, (kas 2) ;
P':=P'; R":=f(P"); P%=P""; p%i:=1- p*is; R:=f(P?); SK:=0;
DO i: =1,2,3,...,n; P*: =P?; d:=1- p';;
IF (p'#p’) THEN p':=p; R=f(P°);
DO j:=1,2,3,...,.m; ¢:=3-r';;
IF (r*#%) THEN
IF(I‘ZJ‘?EIJJ‘) THEN IF (Xzi-d,4j-c:()
THEN SK:=SK+1;ENDIF;
ELSE IF (Xzi-d,4j-c+220
THEN SK:=SK+1;ENDIF;

ENDIF;
ENDIF;
ENDDO;
ENDIF;
ENDDO;
IF (SK>0) THEN P"=P'; P"":=P%:h:=h+2; tk:=h-1; ENDIF;
ENDDO;
ENDDO;
// Nagringjam 2L atsitiktinai sugeneruoty rinkiniy ir i8 ju iSrenkam geriausia
pora
SKM:=0;

DO k:=1,2,3, ,L;
P2:= (p%1,p%2,--sp%,-.-sp%n), PYi:=Random(0,1); R%:=f(P?);
P':=(p',p'%-...p"%....p"n), p'i:=Random(0,1); R":=f(P");
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49.

50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.

// Gali buti dar dvi alternatyvos: P' lygus invertuotam P? arba invertuotoms
aktyvioms P? reikSméms
SK1:=0;SK2:=0;
DO i:=1,2,3,...,n; P’: =P%; d:=1-p';;
IF (p'#p*) THEN p’:=p; R=f(P");
DO j:=1,2,3,...,m; c:=3-1';;
IF (r#r*) THEN
IF(I'ZJ‘?EIJJ‘) THEN IF (X2i-d,4j-c:0)
THEN SK1:= SK1+1;ENDIF;
ELSE IF (Xzi-d,4j-c+220)
THEN SK2:= SK2+1; ENDIF;
ENDIF;
ENDIF;
ENDDO;
ENDIF;
ENDDO;
IF ((SK1+SK2)>SKM) THEN SKM:=SK1+SK2; P"™:=P';P*:=p*; ENDIF;
// ITmant SK1+SK2, SK1, arba SK2 gaunami trys algoritmo variantai
ENDDO;
IF (SKM>0) THEN P":=P™; P"*!:=p™: h:=h+2; tk:=h-1; ENDIF;
ENDWHILE;
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Funkciniy vélinimo testy generavimo algoritmas su panasiy nagrin¢jimu (Papildytas variantas)
Nuskaitom i$ failo funkcinj testa,nustatom rinkiniy kieki tk; (Nurodom L)
X=||%i5:=0||20 x 4m; tp:=1;
DO WHILE (tp#tk) tpp:=tp; PZ:=0; h:=tp;
//Testiniams rinkiniams paskai¢iuojam matrica X

VXN R WD —

13.

15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.

46.
47.

DO t:=tp,..., tk, (kas 2) ;
P':=P'; R":=f(P"); P*:=P"!; R%:=f(P?);
DO i:=1,2,3,...,n; P*: =P?; d:=1- p';;
IF (p'i#p*) THEN p’;:=p';; R*=f(P?);
DO j:=1,2,3,....m; c:=3-r';;
IF (*#) THEN
IF(I‘ZJ‘?EIJJ‘) THEN IF (X2i—d,4j—c:0) THEN X2i_d‘4j_clzl;

ELSE Xid4j-c:= Xai-d4jc T1/( X2iagit1);
ENDIF;
ELSE IF (Xzi-d,4j-c+2:0) THEN X2i—d,4j—c+2::1; PZ=1,
ELSE Xoiq4j-c12:= X2i—d,4j»c+2+l/ ( X2iagj-cr2T1); ENDIF;
ENDIF;
ENDIF;
ENDDO;
ENDIF;
ENDDO;
IF (PZ=1) THEN P"=P'; P"':=P*h:=h+2; tk:=h-1; ENDIF;
ENDDO; tp:=tk+1;
// PanaSiy generavimas. Turéty biiti galimybeé iSjungti pagal poZymi.
h:=tk+1;
DO ii: =1,2,3,....,n;
DO t:=tpp,..., tk, (kas 2) ;
P":=P'; R":=f(P"); P:=P""; p%i:=1- p*is; R:=f(P?); SK:=0;
DO i:=1,2,3,...,n; P*: =P?; d:=1- p';;
IF (p'#p’) THEN p':=p; R=f(P°);
DO j:=1,2,3,...,.m; ¢:=3-r';;
IF (r*#%) THEN
IF(I‘ZJ‘?EIJJ‘) THEN IF (Xzi-d,4j-c:()
THEN SK:=SK+1;ENDIF;
ELSE IF (Xzi-d,4j-c+220
THEN SK:=SK+1;ENDIF;

ENDIF;
ENDIF;
ENDDO;
ENDIF;
ENDDO;
IF (SK>0) THEN P"=P'; P"":=P%:h:=h+2; tk:=h-1; ENDIF;
ENDDO;
ENDDO;
// Nagrin¢jam 2L atsitiktinai sugeneruoty rinkiniy ir 18 ju iSrenkam geriausia
pora
SKM:=0;

DO k:=1,2,3, ,L;
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48.
49.
50.

51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
38.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.

P2= (p*1,p%2s-..sp%,..-spn), Pri:=Random(0,1); R%:=f(P?);
P':=(p'i,p's....p"%....p"n), p'i:=Random(0,1); R':=f(P");
// Gali buti dar dvi alternatyvos: P' lygus invertuotam P? arba invertuotoms
aktyvioms P? reik§méms
SK1:=0;SK2:=0; SK3:=0;SK4:=0;
DO i:=1,2,3,...,n; P3: =P?; d:=1- p';;
IF (p'i#p*) THEN p’;:=p';; R*=f(P?);
DO j:=1,2,3,....m; ¢:=3-r';;
IF (r*#%) THEN
IF(I‘ZJ'?EIAJ‘) THEN IF (Xzi-d,4j-c:0)
THEN SK1:= SKI1+1;
ELSE SK3:= SK3+ Xji.44; ENDIF;
ELSE IF (XZi-d,4j-c+2:0)
THEN SK2:= SK2+1;
ELSE SK4:= SK4+ X2i-d,4j-c+25 ENDIF,
ENDIF;
ENDIF;
ENDDO;
ENDIF;
ENDDO;
SK:=k1*SK1+ k2*SK2+ k3*SK3+ k4*SK4;
IF (SK>SKM) THEN SKM:=SK; P'™:=P';P?:=P?, ENDIF;
// ITmant skirtingus koeficientus k1,k2,k3,k4 gaunami {vairts algoritmo variantai
ENDDO;
IF (SKM>0) THEN P":=P™; ph*1:=p™: h:=h+2: tk:=h-1; ENDIF;
ENDWHILE,;
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