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YBOI

Cuctemu ca xojuMa ce aaHac cycpehemo, yrimaBHOM cy 0a3upaHu Ha
pauyHapy. He mMoxxe ce 3aMUCIUTH HM jeJJHa O 0OJacTH JbYACKOT JeJIOBamba
06e3 mnomohm oxaroeapajyhux mporpamckux pemema. Ilpumepu cy
MHOTOOpOjHH: pa3nu4yuTu pydHu ypehaju, kyhHum amaparu, ayromoOwmH,
aBHOHH, WHIYCTPHjCKE MAaIlWHE, Pa3BHjeHH WH(POPMALMOHU CUCTEMH, WT/I.
Kao pesynrar HampeTka TEXHOJOTHjEe MOCTOjU KOHTHHYaJaH PAcT MPOIECHE
cHare, mTo oMoryhaBa pa3Boj CBE CIOKEHH]JUX CHUCTEMa, TaKO Jia JaHAC UMaMO
BEOMa CIIOXKEHE CHCTeMe, KOju y ceOM cajpike BHIIEC Pa3IMYUTHX CHCTEMA.
3ajeTHO ca pacTOM CHCTeMa, pacTe U MoTpeda 3a yHanpehemeM Moy3JaHOCTH.
[Toy3naHocT HHje BHIIE cCaMO HWHTEpEC OHUX KOjU pa3BUjajy U KOPHUCTE
nporpaMcky mnonpuiky, Beh je oH m umHTepec ommrte jaBHOcTH. [la Ou ce
00e30e1no oarosapajyhu KBaJIMTET MPOrpaMCKe MOJIPIIKE, HUCY CaMO BayKHU
MOJIENIA 32 TPOIICHY IOY3IaHOCTH Beh M MpakTHYHO MUTame M3padyHaBambe
oBHX mporeHa. OBO 3aXTeBa HOBE METOJIE, TIPUCTYIE U TEXHUKE TECTHpamba 3a
BeOMa IHMPOKY Kiacy yrpaleHux cucrema.

Tectupame je mpomec KOju je KOHIIGHTPUCAH Ha MPOHAIAKCHE
rpemaka y CUCTeMY, PeCTaB/ba OCHOBHU €JIeMEHAT pa3Boja CUCTEMa M YNHU
OCHOBY yHampelema KBanuTeTa cucteMa. [ eHepasHo, TeCTHpame MPOrpaMcKe
HOJPIIKE CacToju ce oA M300pa TECTHHX IOJaTaka, M3BpIIaBamka TECTa U
BepudUKanuje u3naza, OJHOCHO Topeheme TMoHamama CcHCTeMa ca
OYEeKMBAaHUM. PaznmuuTu mpuctynmu y u300py TECTHHUX IOJaTaka MOTY ce
CBPCTaTH y TpU Ipyme: CTPYKTypHE Win Merona Oene kytuje (white-box) koje
Bpiie M300p TECTHHX I0/aTaka Ha OCHOBY J€Tajba YHYTpallllbe CTPYKType
nporpama, GyHKIIMOHATHE MeToje Wiu Meroje mnpHe Kytuje (black-box) koju
Oupajy TecTHEe MoAaTKe Ha OCHOBY CIEHU(UKAIHje Mporpama U CTaTUCTHYE
MeTOo/ie KOje OMpajy TeCTHE MOJaTKe CIydajHO, MpeMa pacioiesid, YeCTO MPEKo
yJla3HOT JOoMeHa. MeToze U TeXHUKE CTaTHCTHYKOT TeCTHPama HE MOTY OMTH
edukacHo kopuithene 6e3 oarorapajyhux anata 3a reHepucame BEIUKOT Opoja
TECTHHX CIIy4ajeBa KOje 3aXTeBa CTAaTHCTHYKA MPOIICHA.




Pa3Boj mporuecopa ca Buile jesrapa Kao W KiacTepa OBHX Ipoliecopa
Koju oMoryhaBajy mapayeirHo W3BpIIaBamke MPorpaMa IMoCTaBbajy HOBH N3a30B
- pa3BOj MapajJeTHHX IMPOrpaMa CacTaBJbEHHX OJ CIOOOJHO CIIOjEHUX HIIH
NOTIYHO He3aBHCHUX mporeca. Crabimo 3amaraka je BpcTa MHapalieIHOT
nporpama rje Cy U3BeJIeHH YBOPOBH O] HCTOT POAMTEIHCKOT YBOpa MehycoOHO
He3aBucHH. [lapanenna oOpana moparaka jefaH je oA KJbYYHHX MUTama KOjU
Mopa OUTH pelieH KOJ IPOjeKTOBama MPOTPAMCKUX pPElIeHka 3a YIPaBIbambe
KPUTUYHUM HHPPACTPYKTypaMa Kao IITO Cy AUCTPUOYIIMOHU CHCTEMH 3a rac u
eNeKTpuuHy eHeprujy. OBu cuctemu 00e30ehyjy KOHTHHyanaH Haa30p M
KOHTpOJTy 0a3upaHy Ha NPUKYIJbamky U 00paau nmogaraka. O BUX ce 04YeKyje
BEOMa BEJIMKA PACHOJ0KUBOCT, TOY3IaHOCT M CHTYPHOCT, Kao H Ja
NOJpKaBajy pasluyuTe OIepaTHBHE aKTUBHOCTH. OHM 00yxBarajy BeoMa
CJIOKEHE CKYIIOBE CEPBHCHUX KOMIIOHEHTH KOje oMoryhaBajy Beoma ClIOKeHe
npopavyyHe, KOpuIIhemeM pasIHuuTHX MOJeia CHCTeMa, KOju yoOWdajeHo
umajy dopmy crabna. IlpojekToBame OBE BPCTE CEPBHUCHHX KOMIIOHEHTH j€
BEOMa 3aXTEBaH, jep CE OBE BpCTE IPOpauyyHa BpIIE HAa BEOMAa BEIUKUM
MOJIETIIMa Y PEaTHOM BpEMEHY.

OBaj paj ce 6aBu TOCEOHOM KJIACOM TapaJISIHAX TIporpama OazupaHux
Ha cTabmy 3amataka koje je Ha3zBaHo TTE (TaskTreeExecutor) craGiom
3amaraka, Buau (ITomosuh, 2009). TTE crabno 3agataka je crabno 3amaraka
KOJI KOjer Cy W3BEICHHM YBOPOBU OJI MCTOT POJUTEIHCKOT YBOpa MeljycoOHO
He3aBucHH. [Ipumep mporpama OasupaHOr Ha CTa0ily 3ajaTtaka je CHCTEM
BEJIMKE CKaJie 3a yIpaBJbambe AUCTpuOyIujoM enekrpuyuHe enepruje (ITomosuh,
2009). Konuenryanno, TTE crabno 3amataka je Beoma cnuuno ca Intel Cilk
Plus rpadoBuma 6e3 muximyca (Intel, 2011 a) u Intel Thread Building Blocks
rpadoBa 3amataka (Intel, 2011 b), koju cy ocHoBa mocnenmer Intel Parallel
Studio 2011 koju je ykipyden y Microsoft Visual Studio pa3BojHO oKpyxeme.

Tectupame u Bepu(ukanuja mapalelHUX Mporpama Oa3WpaHUX Ha
cTabnmy 3ajaraka je HOBH W3a30B 3a wHcTpaxkmBaue. [locrojehu, mobpo
adbupMucaHd MeTOAM W TpaTehm anaTu 3a TEeCTHpame CEKBEHIIUjATHUX
mporpaMa cy ao0pa MmodeTHa OCHOBA, ald HUCY AMPEKTHO MPUMEHJbUBU Ha
ctabna 3amaraka. O4uTO je a ce METOIU 3a CEKBEHIIMjallHE MPOrpaMe MOTY
npuMeHuTd camo Ha HuBoy jenHor TTE 3amatka. Ca npyre ctpane, mocrojehu
BUIICHUTHH METOJIM Cy TpOTpaMH ca MPOCTO-pa3rpaHaTHM HE3aBUCHHUM
HuTHMa 6a3upanuM Ha pthreads API, nox TTE crabno 3amataka caapxu ¢puHo-
pasrpaHaTe He3aBUCHEe 3amatke koju kopucte TTE APIL.  AnrtepHartuBHO,
nporpaMu 3a o0paay TOpyKa Cy YCMEpeHH Ha MOJEN MporpaMupama jenaH
nporpam Buiie mogaraka (SPMD) rae mpomec u3Bpiiewma Ha reorpadcku
TUCTpUOYHpaHUM padyHapuMma M3BpIIaBa pa3jduuTe JeNOBe TETJbU
uTeparmoHor mpoctopa, a0k TTE crabmo 3amaTtaka THUOUYHO W3BpIIaBa
napaleinHe mpolece Ha reorpad)CKu pa3/iBOjeHUM BEIMKUM HH30BHMa. Jlakie,




MocToju moTpeda 3a mpunarohaBame moctojehux mMeroAa 3a OBy, HOBY BPCTY
napajyellHuX Iporpama, a MOXJa W 3a HCTPKUBAKE HOBOT MPUCTYNA M
CTBapama HOBHUX MeTo/a. YIpaBO MNPUCTyNn Kopuihema CTaTUCTUYKOT
TecTUpama u mporene noysgaHoctu (Woit, 1993 ab, 1994 ab; Broakman,
2002) je npunarol)eH 3a TeCTUpame BEJIMKOT CKyTa cTabia 3a1aTaka 6a3upaHor
Ha onepatuBHUM npodrmuma ([Tomosuh, 2010). V pany cy npeacTaBbeHE BE
METOZIC 3a TeCTHpame cTalia 3ajaraka, Koje Cy pa3BHjeHe NpuiarolaBamemM
TPaAMIIMOHATHE METO/IE 32 TECTUPAhE CEKBEHIIMjATHIX ITPOTrpama.

[IpBo je mpuiaroheHa Meroja MOTITYHOT TECTHpama CEKBEHIIWjaTHUX
nporpama, KOjU je HAjUCTaKHYyTHjU JETePMHHUCTHYKH, TO3HAT Kao
KOHTPOJIUCAH, TECTHU MeToA. [IpunaroheH MeTox 3a MOTITyHO TECTHUPAE je Y
cymTuHM KopuimmheH Kao OCHOBa 3a ymopeaHy aHamu3y. KopucHoct oBor
METoJa je Ja MOKEMO IOHOBO KOPHUCTUTH MEXaHH3ME KOHTPOJIC HM3BpIICHA
crabna 3ajaTka 3a OWJIO KOjy BPCTy KOHTPOJHOT TecTHpama. Jpyro, y3er je
npe a00p0 YCTaHOBJbEH T'€HEPHUUYKM METOJA 32 CTAaTHCTUYKO TECTHUPAHE
CEKBEHIMjaJTHUX IporpamMa, KOjU TPOMOBHIIE HHTEPECAHTHY WUAE]Y
Kopumhema CIydajHO TEeHEpPHCAaHe KOMOWHATOPHE CTPYKType, Kao rpad,
cTabno, pe4d, MyTEeBH, WUTH. 3a CTATUCTHYKO TECTUPAE CEKBEHIIH]aTHIX
nporpama (Denise, 2004; Gouraud, 2005) npunarol)eHuX y TeHEpUUKY METOTY
3a CTaTHCTHYKO TeCTHpame cTadia 3amataka. Tpehe, mopehena je mpunarohena
MeTola 3a TMOTIYHO TECTUpame M TEHepHYKa METOAa 3a CTAaTUCTUYKO
TecTupame crabna 3ajgaraka ca MPEeTXOJHO NPHIAro)eHOM CTaTUCTHYKOM
METOAOM TecTHpama. HarmomeHnmo na cy cBe Merojie KopuitheHe Ha UCTOM
HHUBOY arncTpakuyje, Tj. Ha HuBoy TTE crtabna 3agaTaka.

[lwp paga je mpuiarohaBarme TEHEPUYKOT METOJA 33 CTATHCTUYKO
TEeCTHUPAkE CEKBEHIMjATHUX MporpaMa Ha Kiacy MapalieHhuX [porpama
0a3upanux Ha cTabiy 3amaraka. Takas agantupanu renepuyuku meroa (GMST)
MOJKEe JIeJIOBaTH Ha (aMmwInjy crabia 3ajaTaka, a HE camMO Ha jeqHO CTabio
3ajjaTaka, Kao M Ja YyBakaBa pa3IMYUTE pa3Boje IOjeIUHAYHOr cTadia
3amaraka. Pe3ynratu Tectupama oBako mpuiaroheHor mojena 6uhe mopehenun
ca pesyiTaTuMa J0OWJEeHHM NpWIaroeHoM METOJOM IOTIYHOT TeCTHUpamba
(ET) u mperxonHo mpuiaro)eHOM CTaTUCTUYKOM MeTonoM Tectupama (SUT).
Tectupame je 60a3upaHo HA EKCIIEPUMEHTAIIHOM MEPCHY BPEMEHA M3BPIICHA
TECTHUX Clly4yajeBa (Tj. HAmopa YJIOXKEHOT y TECTHUpPAmE) M MOKPUBEHOCTHU
myTeBa Mpeko crabna 3amaraka. Ilpu Tome, mocroju mocebaH HHTEpec 3a
OTKpHUBame TyOOKO CKPUBEHHUX Tpellaka y yemhe n3BpIIaBaHUM ITyTEBUMA, jep
je UYMIbeHMIA Jla TPHCYCTBO Tpellaka y 4YeCcTO HW3BPIIABAHUM ITyTEBHMA
JPaCcTHUYHO CMamYje MO0Yy3/1aHOCT TIPOU3BO/IA.

Pax he Ha OCHOBYy pe3yiaTara €KCIEPHUMEHTAIHUX MeEpema
MOKPUBEHOCTH ITyTeBa W BPEMEHA HM3BPIICHA CBHX TECTHHUX CIIydajeBa JaTh



npenopyke o kopuirhewy OMEeHyTa Tpu MeTosa. Pesynratu uctpaxuBama he
ce MohM KOPUCTUTH 3a CTaTHCTHYKO TECTHpAHmE IMIMPOKE Kiace MapajieTHUX
nporpama 0asupaHuX Ha cTaliy 3a/aTaka U MPeJCTaBbaTh CONUAHY OCHOBY 3a
Jlajba UCTPakUBama y OyayhHocTH.

VY pany ce KopucTe MOJAlM TECTOBA Ka0 M PAHUJUX MCTPAKUBama Ha
®TH Hosu Can, JlenapTmaH 3a padyyHapcTBO M ayTOMAaTuKy. JloOKTOpcka Te3a
ce peanusyje y OKBUPY HCTPaXHBAYKUX AKTUBHOCTH Ha TPOjEKTy
MunncTapceTBa 3a npocseTy U Hayky Op. TP-32031 3a mepuon 2011-2014.

VY HapenHoMm mornasiby Ouhe mar mpersies] pejleBaHTHUX IPHCTYIA
o01acT Koja je mpeaMeT u3yyaBama Ha OCHOBY IPUCYTHE JuTepatype. Hakon
Tora Owhe wu3BpIIEHA aHalW3a OPUTHHAIHMX METOJAa 3a CTaTUCTUYKO
TEeCTUpame TMporpamMa kao W aHamu3za TTE crabma 3amataka. Haxon
npelCcTaBlbatba HOBUX METOJA 3a TIOTIYHO TECTHpPAme M CTAaTHCTHYKO
TECTHpame MapalieIHAX Tporpama, Omhe nat mpukas pesyiarara Mepema ca
JIMCKYCHJOM U 3aKJbYUIHMA.



HPEIVIE]L OBJIACTHU UCTPAXKUBAIbA

Heku mpuctynu TecTupamy MapalelHUX Mporpama MoKyIIaBajy Jga ux
peNyKyjy Ha TeCTHpame CCKBCHIMjaTHHX CKBHBaJieHaTa. Tako Hmp. Sung
(1998) xopucTH MPEANPOIECOPCKH TPAHCIATOP M MpoHaIa3ay MmyTa J1a CBEIE
TECTHpame NapajeHUX IporpaMa Ha TPAHCIUPAHU CEPHjCKH IPOTpaM.
AntepraruBHo, Bocchino u apyru (2009) ycraHoBpaBa 3a mapajieHUu MOJEI
nporpamMupama Ja je JIETCPMHUHHCTHYKH Yy OCHOBH: JETEPMHHUCTHYKO
MOHAIIAKkE j€ TapaHTOBAHO CBE JIOK IMpOrpamMep EKCIUIMIUTHO HE KOPHCTH
HEJCTEPMUHUCTHYKE KOHCTPYKIIH]jE, ¥ CMaTpajy Aa C€ UCTH TECTHH KOMILICTH
pa3BHjeHH 3a CEKBEHIIMjaTHU KOJ, MOTY KOPHCTH 3a TaKaB MapaielHu KOJ.
CynpoTHO TOME, y OBOM paay je TMpeICTaB/bEHO JAUPEKTHO TECTUPAHE
MapaJie)THAX MporpamMa MHUCAHNUX Y aKTyCITHUM TPOTPAMCKUM je3HUIINMA.

CtpykTypHO TecTHpame wWin Merona Oerme kytuje (white-box),
CEKBEHIIMjaJTHUX Mporpama je 100po yCTaHOBJbEHA TEXHUKA TECTUPama Koja je
W3BEJICHA U3 JIOTHYKE CTPYKType mporpama koju ce tectupa (Rapps, 1985).
TectHn cnydajeBn Cy HM3BEIEHH TAaKO Ja HEKH EJIEMEHTH Yy IPOrpaMcKoj
CTPYKTYpU MOpajy OWTH TOKPHBEHH TOKOM TecCTa. TUNWYaH KPUTEPUjyM
CTPYKTYpPHOT TECTHUpama je Ja CBH YBOPOBH, CBE TpaHE U CBE JIePHHUCAHE
NPOMEHJBHBE KOPHCTE MapoBe NeuHUIMje - KopuiiheHne y nmporpamy. Bpenun
HAIlOMEHYTH Jla je CTPYKTYpHO TecTHupame AepuHucaHo kao 00aBe3HO Yy
nocrojehuM mponucuMa y CUTypHOCHO KpUTHYHUM cuctemMuma (Zhu, 1997).

HenaBHo cy Augustio u ocramu (2007) mnpeanmoxuinu GhaMuinjy
TECTHUX KPHUTEPHjyMa 3aCHOBAaHMX HAa TOKY YIIpPaBJbalkba M TOKY IOJaTaKa 3a
acIIeKTHO OpjeHTHCaHe Mporpame. AnrepHaTuBHO, Jee u ocranu (2009) cy
NPOHANIUTA KJIACHYHE KPUTEPHjyMe TOKPHBEHOCTH, Oasupane Ha rpady Toka
yIpaBJbamka, KOjU Cy HeoAroBapajyhu kaga ce KOpUCTE 3a je3UK TOKa MojiaTaka,
kao mTo je ¢ynknuoHamHu Onok mumjarpam (FBD). Kao pememe, onu
npeaia)xy OCHOBHY IIOKPHUBEHOCT, TIOKPUBEHOCT YJIa3HHX YycClIoBa U
MOKPUBEHOCT cioxkeHux ycinoBa. O0a panma (Augustio, 2007; Jee, 2009)
NPE/ICTaB/bajy WHTEPECAHTHO TPOUIMPEHE TPAaTUIHUOHAIHOT CTPYKTYPHOT
TECTUpama CEKBEHIMjaJTHUX Mporpama.




Yang u Chung (1990) npeanaxy MoJen KOjUu NMpeICTaB/ba MU3BPLICHE
KOje yKJbydyje KoHKypeHTHe myTeBe (L[-myTeBe) u xonkypentHe mpasie (LI-
npaBlie) KOHKYPEHTHUX MporpamMa, ONHUCY]y CTpaTeruje M3BplIeHa TecTa 3a
OTKpHUBAE Pa3IMYUTUX I'PElIaka y KOHKYPEHTHOM IPOrpaMy, ajld IpUMEHEHY
MeTononorujy 3a u3bop Ll-myreBa m Ll-mpaBana HHCY NMpEeACTaBWIN Yy Pafy.
Hame, Yang u Pollock (2009) npencraBibajy TeCTHH OKBHp 3a CBe KOpHUIIheHe
TECTOBE TOKPHBEHOCTH TApAJIETHAX IMporpama, KOju Cy NpPUMEHCHH Y
BUIIICHUTHUM MporpaMuMa, ajld OHU HHUCY mnorogHu 3a mnpumeny Ha TTE
0a3upaHe mporpame. AJITEpHATHBHO, Y OBOM paay Ce€ KOPHUCTH J1aTO CTallIo
3aJjaTaka Kao MOJeN TOKa yINpaBJbalka M CBU 3aJalld pa3Boja IyTeBa CBUX
ctabana 3a7aTaka Kao KpUTepHjyM NoKpuBeHOCTH. IlomTo oBaj MeToa nokpusa
CBE IyTEBE, OH CE€ Ha3MBa MOTIYHUM TecTHUM MeToaoM (ET).

['eHeprukn MeETON 3a CTAaTHCTUYKO TECTHPAame CEKBEHIW]aTHUX
nporpama (GMST-SP) je npyru TecTHH METOX KOjH je KopHUITheH y OBOM pafy.
GMST-SP je wununumjanno Ouo wuHcnmpucan pagoM Theveond-Fosse u
Waeselynck (1991), rne je u3bop pacmomerne ynazHOT JOMEHa Ouo BoOheH
HEKUM KpPUTEPUjYMOM MOKPUBEHOCTH Iporpama (CTPYKTYpPHO CTaTHCTHYKO
TeCTHpame) Wwin crenudpukanje (GpyHKIMOHAIHO CTaTUCTHYKO TECTUPAE).
Hpyru u3zBop uncnimpanuje 3a GMST-SP je 6uo pan Flajolet, Zimmermann u
Van Cutsem (Flajolet, 1994) koju je reHepaJM30Ba0 W CHUCTEMATH30BAO
epukacaH anropuraM 3a TCHEpPHCamhe, PAaBHOMEPHO M CIy4ajHO, OOJHK
pa3IUYUTUX KOMOMHATOPHUX CTPYKTypa, OpUrMHANIHO pas3BujeHe on Wilf u
Nijenhus (Wilf, 1997; Nijenhus, 1979).

GMST-SP (Denise, 2004) je MeTOA 32 CTATUCTHYKO TECTHPAHE MpeMa
JaTOM OIKCY TOHAaIllakka CUCTeMa Koju ce Tectupa. Kopuctu xomoreHe
CllydajHe pyTHHE IeHepHucama IyTeBa M3 CKyIa IyTeBa U3BpILCHA CHUCTEMA.
GMST-SP kopuctu TexXHHKE JHMHEApHOI Mporpamupama jaa Ou mnosehao
BepoBaTHOhy nJa enemMeHTH Oyay NOKpUBEHM TecTupameM. [IpoHanazauu
GMST-SP cy neMoHCTpupalidi TPUMEBUBOCT HHHUXOBOI METOJa M mpaTrehmx
ajaTta y UCTpaKHBamwy rie cy koHcTpyucanu Buiie on 10.000 ekcnepumenara
Ha MPOTPaMCKO] TOJAPIIIM KOPUITheHO] y HMHIYyCTPHjH, 3a BHIIE JcTasba
BugeTH (Gouraud, 2005).

Cratuctuuka wmeroma Ttectupama (SUT) je Tpehm TecTtHH MeTox
kopumthen y oBom pany. Denise M. Woit je ypaauia MHOTo y 0BOj obiactu
KaKo y CB0jOj JOKTOPCKO] AMCEPTAlMju Tako W y cpoaHuM pagoBuma (Woit,
1993, a,0; 1994, a,0). BpenHo je HamomeHyTH na je mpuctyn Woit-oBe,
ayTOMaTH3allMju TeHepucama TECTHUX CIICHAapHja M TPOLEHH IMOY31aHOCTH
IporpaMcke MmojpuIke 6a3upaHux Ha ONEPATUBHUM NpoduiInMa, MpU3HaAT Kao
de facto crangapa u obpazan npuxsahen y uamyctpuju (Broakman, 2002).




Pag Woit-oBe je 6uo mpahen y obnactu TecTHpama Oa3upaHOr Ha
MoJienuMa KopuilhemheM IeHepHUKOT OKpyXkema 3a MonenoBame ([lomosuh,
2005, 2006 a,6, 2007). YnpaBo cana je Woit-oB mpucTyn mnpuiaroheH 3a
TeCTUpame Impoke kiace crabama 3amataka (I[Tomoswh, 2010). HapaBHo u
MHOTH JIpyT'H UCTpakuBauu cy akTuBHH y obmactu SUT. Kao mpumep je
oOehaBajyhu mpucTym 3acHOBaH Ha PacIUIMHYTOj JOTHIIM, KOjH je TIPE3EHTOBAaH
ox Kumar u apyru (2007). Yoniure, TecTupame Ha 0a3u Monena he u game
OWTH aKTUBHA 00JIACT 32 MHOTE UCTPAKUBAYE.

Bpenn HamomeHyTH Aa y OBOM paay HHje KopuinheH mpuiaroleHu
ciyqajau TectHu MeTo] (ART) (Chen, 2004 a,0, 2007) 3aTo mTO je TTO3HATO /1a
OH YKJbYUyj€ 3Ha4ajHE JIOAaTHE MOKYyIaje Y TCHepUCamy 3aXTEBAHUX TECTHHUX
cuenapuja. [Iponanazau ART merona y meropom nouetHom paay (Chen, 2004
0) npukasyje kako ART nanmamryje oOuuno ciaydajuo tectupame (ORT) 3a
daxTop on 1 no 50% Ha ymopeaHoM TecTy Ha mporpamuma ca 12 mocejaHux
rpemaka. llena noctusama OBUX pesynraTa je Owia NPWIMYHO BEIUKA -
eekTHBHO je 0o moTpedHo reHepucatu 10 myTa BUIlE TECTHUX ClydyajeBa
Hero mrTo je 6mio morpedHo 3a ORT.



OPI'MHAJIHE METOJE

Y oBoM mnoriaBby Ouhe mpencTaB/beHE OpPUTMHAIHE METOJE 32
CTaTUCTHYKO TECTUPAE CEKBEHIMjaHUX MporpaMa: CTAaTHCTUYKAa METOoJa
TECTHpama U TEHEPUIKH METO/] 32 CTATHCTUYKO TECTUPAE.

CTaTHCTHYKH METOA TECTUPAha CEKBEHIUjaJTHUX
nporpama

CraTucTHuka METo/1a TeCTHpama cekBeHIUjanHux nporpama (SUT-SP)
je u3BeNeHa M3 OpUrHMHATIHMX AeduHuUIMja Ha HUBOY Monyia (Woit, 1994),
IbUXOBOM TEHEpaJM3alMjoM Ha HHUBO NPOM3BOJA M YKPATKO CE€ MOXKE
npencrasut cnenehum nedunummjama (Ilonosuh, 2010).

Hepunnumja 1. /Ipoussoo je maker nporpama Koju CKpHBa JeTajbe Mporpama.
CBaku Mpou3BOJ Ce cMaTpa ayTOMaToOM ca KOHa4HUM Opojem ctama (FSM -
Finite State Machine). [Tpon3Bo; KOMYHHIIIPA ca OKOJIUHOM ITPEKO CIIPETa.

Jepunnuuja 2. /Jocahaj E je KoMyHUKAIMja TPOU3BOJIA Ca OKOJIHMHOM.

Hepunnumja 3. Vaasnu npocmop I mpousBoja je CKyn Koju o0yxBaTa CBe
Moryhe jeaquHcTBeHe qoralaje.

Nepunnuuja 4. Hzepwasarwe npouzséooa je penocnen norahaja E; E, - E,
W3JIaT MPOM3BOJIY, KOjH MOYHLE ca jJorahajeM oaMax Mmociie WHUIU]aIH3aIlH]je
MPOM3BO/IA M 3aBpIIIaBa C€ HEMOCPEIHO MPEe 3aBPIIETKA H3BPIICHA MTPOU3BOIA.

HNedpununuja 5. Tecmuu cnyuaj je W3BpIICHE MPU3BOIA, O3HAYCH Kao £, E, -+
E,.

HNedpununuja 6. Onepamusnu npoghun je omuc pacropene ymna3HuX norahaja
KOjU CE€ O4YeKyjy Ja ce IojaBe y TOKy paxa mnpousBoma. KoHkpeTHwHje,
OTICpaTUBHU MPOPWI je MOJeN IMOHAMlaka TPOU3BOAA y HETOBOj PEIOBHO]




eKIUIOATallMji, KOjU yKa3yje Ha ONepaTMBHAa CTama INPOU3BOJA U CTama
npenas3a ca gatoM BepoBaTHohoM. Crenudukaipja onepaTUBHOI Ipoduia je
MmaTpulia S ca m BpcTa ojaropapajyhux crama M n BpcTa oaronapajyhux
norabaja.

Jepunnumja 7. Cmona omxasza fr npousBoia, je BepoBaTHoha na he
U3BpILICHE TPOMU3BOJA, OMPAHO CIIy4ajHO 3a JATH ONEpaTHBHU MPOQUII,
M3a3BaTH TPELIKY.

Jepunnuuja 8. Y 0Boj T€3u ce pazmaTpa onepamusHa noysoarnocm (y JajbeM
TEKCTY O3HA4€Ha Kao noy30aHocm) TPOrpaMCcKOT MPOM3B0/Ia Kao BepoBaTHONY
Jla W3BpIICHE MPOU3BOJA, OMpPAHO CIy4ajHO 3a JaTU OINEPaTUBHHU MpOou,
Hehe n3a3BaTu rpemky. Tako nmMamo:

r=1-fr

Jepunnumja 9. Huso noseperva M, xako je nepunucan on Woit y (Woit,
1994), kao BepoBaTHOha Aa MPOU3BOJ MMa MOY3AaHOCT Mamy OJl 7 U JOII yBEK
MPOJIa3H AAaTU TECTHH CKYH ca N TECTHUX CIIydajeBa.

3a jmary KeJbeHy MOY3JaHOCT NpPOM3BOJA 7 W HUBO IoOBepema M,
3axTeBaHU Opoj TECTHUX cilyyajeBa N ce u3payyHaBa Kao:

N =log, M

rae je N Opoj TeCTHHX Cly4ajeBa, r >KeJbeHa MOy3IaHOCT U M KeJbeHH HHBO
HoBepeHba.

HNedpununuja 10. Tecmnu ckyn T je ckyn og N TECTHUX CllydajeBa MPOU3BEACH
3a Aaty cnenudukanujy onepaTuBHOr nmpoduia S.

O3naunmo ca F' maTpuily ydecTaHOCTH jorahaja TokoM QopMupama
tecTHOr ckymna 7. Taza je enemeHar f; ox F' mocmarpaHa yuecTaHOCT porahaja
E; y cramy s;.. OxroBapajyha odekuBaHa ydecTaHOCT e; je Oa3upaHa Ha
u3padyHaBamwy BepoBaTHohe P; cnenuduuupase y S.

Jepunnumja 11. Oocmynare u3mely nocmarpane U O4€KMBaHE YUECTaHOCTU
norahaja E; y cramy s; ce pauyHa Kao:

(fu eu)

D;; =
eij

j

VYKyIHO OJCTyNamke 3a CTAbE S; j€ JaTO Kao 301p MOjeIMHAYHOT OACTynama D;;
3aTo cTtame (j =1, 2, ...,n):




D;; = ZDU =Djy + Dip + -+ Diy,
j
Jepunnumja 12. O3naunMo ca d; mocmarpaHy BpeaHoct on D;. Husou
3Havajuoctu SL;, SL;,...,SL,, cy BepoBaTtHOhe 1a cy OJICTymama BeluKa Kao OHa

nocmatpana wusmehy 7 u S kao ciywyajHa oxacTymama (P o3HavaBa
BEepoBaTHONY):

SLL' = P(Dl = dl)

Beha BpennocT SL; o3HauaBa 00JbM KBAJUTET T€HEPUCAHOI TECTHOT ckyma 7,
Tj. 60JbE ClIarame TECTHOT CKYIIa ca Crenu(UKaIMjOM ONIEPaTHBHOT TTpodua.

HNepununuja 13. Ilpocevan nuso snauajuocmu E(SL) je cpeama BPETHOCT
CBUX HHUBOA 3Ha4YajHOCTH SL;, SL,,..., SLy,.

TpagummonanHa MeToga uU3Bohema  ONMEpaTHBHE  IOY3IaHOCTU
MIPOM3BO/Ia 32 CEKBEHITH]ATHE ITPOrpaMe cacToju ce of cieachux kopaka:

1. [Jedunucame onepaTUBHOT Ipoduia.

2. 3a gaTtM JKeJbeHM HHMBO TIOY3JaHOCTH MPOM3BOJIA 7, HU3pavyyHATH
norpedaH 6poj TECTHUX cilydajeBa V.

3. T'enepucame TecTHOT cKyna 7 Koju oOyxBara N TECTHHX CITydajeBa.

4. TlIposepa mpoceyHor HUBOA 3HaYajHOCTH E(SL).

5. YKonuko je mpocedyaH HUBO 3HayajHOCTU Mamwu o1 20%, moBparak Ha
Kopak 3.

6. U3Bpuiewe Ha NPOM3BOJLY KOJU C€ TECTUPA Y TECTHOM OKPYXKEHY Kao
IITO je mponucano y 7.

7. U3BemTaBake O HEOYCKMBAHOM IIOHAIAKY IPOJEKTAHTCKOM H
UMIICIMEHTAIHOHOM THUMY.

TecTHH ciydajeBH ce TEHEPHIIy NPEIACKOM CTama ONEPaTUBHOT
npoduiia mpemMa BepoBaTHONM MOjeIMHAYHHUX CTama Inpenaza. THIUYHO, OBO
pagu reHepaTop TECTHHMX CIIydajeBa, KOjU OfpkaBa Opojauy ydecTaHOCTH fj
MOCMaTpaHOT CTama Tpenasza. Tama ce Marpuua F KOPHCTH 3a U3padyyHaBambe
E(SL) n reHepucame yKyITHOT CTaTUCTUYKOT M3BEIITAja.

Ykonmko je mpocedaH HHMBO 3HadajHocTH Mamu on 20%, mopa ce
TeHEepHCaTH HOBU TECTHH CKyIl. MHade, reHeprCcaHu TECTHH CKYIl Ce KOPHCTH
3a pajJ TMPOM3BOJA Yy TECTHOM OKpYXemy, Koju 00e30ehyje cHaOaeBame
yJla3uMa U IpUXBaTa M3ja3e U3 TecTUpaHor nmpousBoja. IIpouec cHaOneBama
ylla3uMa M MpUXBaTamke H3j1a3a MPOU3BOJA KOJU C€ TECTHpa je O3HAueH Kao
ayTOMAaTCKO YIIpaBJbame TecTHpameM (test harness). MiaycTpaTuBan npumep
npuMeHe TpaauuuoHanHe Merone ce moxke Hahm y (Ilomosuh, 2006) y
MOIJIaBJbY 5.
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I'eHepu4KM MeTO/ 32 CTATUCTUYKO TeCTHUPAH€
CeKBEHIIMJAJTHUX NMPOrpamMa

['eHepuuky METON 3a CTAaTUCTHYKO TECTUPAWkE CEKBEHIUjATHUX
nporpama (GMST-SP) Hactao je kao morpeba 3a yHampelhemeM TeXHUKE
CTaTHCTHYKOT TECTHUPama, METOJA KOjU KOMOWHYje CTATUCTHYKH MPHUCTYI ca
cTpykrypHOM i (yaknnoHamHoMm metonoMm (Thevenod-Fosse, Waeselynck,
1991). OBaj Merox mpyka MOTYhHOCT KOMOWHAIIMj€ CIy4YajHOT TECTUpama U
3axXTeBa TMOKPUBEHOCTH M HWMa 3a Wb Ja MpeBasule orpaHudema oda
npuctyna. [IpuMeHa KpuTepHjymMa TOKPHBEHOCTH OJroBapa pasjaramy
yJIa3HOT JIOMEHa Yy IMOJJOMEHE KOjH BeoMa YeCTO HHUCY xoMmoreHH. OBa
HEXOMOTEHOCT YjeJHO je W TJIaBHH HEIOCTAaTaK, HeKH yJa3h MOTY H3a3BaTH
TpelIKy, JOK HEKH JPYyrd MOTYy JaBaTH KOpekTHe pesynarare. CiydajHo
TECTHpame CMamyje OBE HEJOCTAaTKe, CBE JOK IOCTOjé MHTEH3UBHE TECTHE
KaMIIame, 3aTO0 IITO CE je/laH eJIEMEeHAT MporpaMa W3BpIlIaBa HEKOJIUKO ITyTa ca
Pa3IMIUTHM TIOAANAMA.

Meton je Oa3upaH Ha KOHCTPYKIMjU BepoBaTHOhe mucTpuOynmje
yIJIa3HOT JIOMEHa, KOjU 3a JaTh CKyIN eJieMeHaTa MpeaBula HEKe KpUTepHjyMe
MMOKPUBEHOCTH, MaKCUMHU3Hpajyhu BepoBaTHOhy 3a elleMEHTE ca HajMamboM
BepoBaTHOhOM, Koju he OWTHM aKTHMBUpaHM TOKOM W3BpIIeHa. MHcrnupucaxn
ouM pagoM Gouraud (Gouraud, 2005) je npemIOKUO HOBU HPUCTYI
CTPYKTYpHOM CTAaTUCTUYKOM TECTHUpamy IpeMa OWI0 KOM rpaduyuku
ONKCAaHOM TMIOHAIIAy CHCTEMa KOjU ce TecTupa (Tpad ToKa yIpaBibama,
oyjarpaM crama, uTA.). Haj3HauajHuja OpPUTHMHAIHOCT je KOoMOWHAaIMja
pesyiTara M ajara M3 CIy4yajHO T'eHEpHUCaHe KOMOWHATOpPHE CTPYKType ca
pelaBameM OTrpaHuYeHa, JOHOCeh TIOTIYHO ayTOMAaTCKHA METOJl TeHepucama
TecTa. YMECTO MpTama yJa3HUX BPEIHOCTH, Kao KOJ KJIAaCHYHE METOJe
TeCTUpama, KOPUCTH ce YHH(OPMHA CIydajHAa PyTHHA 332 TEHEPUCAE ITyTeBa
U3 CKyma Moryhmx m3BpIIema IMyTeBa CHCTEMa KOjU C€ TeCTHpa, WM MHOTO
edukacHuje, Mel)y HEKMM MOJACKYMIOBMMa KOjU 3aJ0BOJbABA]y HEKE YCIOBE
nokpuseHocTH (Denise, 2004). YK0OIMKO je cMCTeM KOjHU ce€ TeCTHpa OIMHUCAH Ha
IPOTPaMCKOM HHBOY, METOJl C€ KOPHUCTH 32 CTPYKTYpHO CTaTHCTHYKO
TECTHpamE a YKOJHMKO j€ ONHCaH Ha HUBOY creuuduKaimje, KOpUCTH ce 3a
(YHKIIMOHATTHO CTATUCTUYKO TECTHPAHE.

['eHepudky  METOJ  CTAaTHCTUYKOT TECTUpama CEKBEHIWjaTHUX
mporpamMa yKpaTKo c€ MOXe MpeACcTaBUTH cienehum neduHunmjama:

Jepunnumja 14. O3HaunMo ca v, MOYETHH YBOp rpada TOKa yIpaBibamba
(CFG) u v, xpajimu uyBOp rpada TOKa YIpaBibamka, TakaB Ja 3a OMIIO KOJU YBOP
v, TIOCTOjJU YT OJ Vs 10 V U YT OJ V JI0 V, Y Tpady ToKa ynpasibama. [Ipumep
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TakBor rpada mpukazaH je Ha ciuuu 1 (Denise, 2004), rae cy 4BOpoBH
o3HaueHu OpojeBuma on 0 1o 7, a rpaHe cy o3HauyeHe cioBuMa ox 'a' mo 'k';
yBopoBH 0 ¥ 7 Cy MOYETHU U KPajHH YBOP PECTIEKTUBHO.

Cnuka 1. I'pagh ca novemnum u kpajroum 4u6opom

HMepununuja 15. Yikonuko je n mo3uTHBaH 1eo 0poj, P, (pecm. P<,) o3Ha4aBa
CKyT TyTeBa Ay)XHHE 7 (PECIIEKTHBHO, Iy’KWHA MamHUX WIN jJeJHAKUX 1) Y
rpady TOka yrpaBibarmba OJ1 Vs JI0 Ve, U P<, 03Ha4aBa 110 CKYII yTeBa OJ1 Vs 10
Ve.

e je ma ce 3a matu 1ieo Opoj #, PABHOMEPHO CIIy4ajHO TCHEPHIIe
jellaH WM BHIIE TTyTeBa Ty>KUHE < 11 O] Vs 10 V.. PABHOMEPHO 03HAYaBa /1a CBH
nyTeBu y P<, mMajy ucty BepoBaTHOhy na Oyny TeHEpHCAaHH. YKOJIHKO Ce
¢dokycupaMo Ha Majo Ipyradvju TmpoOiieM: TeHepHcame IyTeBa duja je
Ty)KUHA 1, MOKE C€ BHJIETH Jla Majia MpOMeHa y Tpady A03BoJbaBa reHEPUCAHE
nyteBa < n. ['eHepanHO ce MOke 3amasuTu Ja Opoj MmyTeBa AY)KHUHE 1 pacte
EKCITIOHCHIIN]aJTHO Ca 7.

Jepunnumja 16. 3a natu O6ui1o0 Koju 4BOp v, QpyHKUUja f,(m) o03Ha4aBa Opoj
MyTeBa JIy>KUHE 7, KOja MOBE3Yje YBOP V Ca KPajlbUM YBOPOM V.

[IpernocTaBUMO J1a HEKH KOpall¥ 3a TeHepUCame IyTa, KOjH MpoJiase
YBOPOM V, KOJU UMajJy k HACJIETHUKA Vi, V2, ..., Vk. Takohe MpeTrnocTaBuMo fa
je m > 0 rpana ocrtaje na Oyne nmpeheHno na 6u noOuma myT Ty>KUHE 71 10 Ve.
Tana je BepoBatHoha u300pa uBopa v; jenHaxa f,,(m-1)/f,(m) na 6u 3agoBosbHIIA
yCIIOB YHU(OPMHOCTH, KOjU 3aXTeBa Ja BepoBaTtHoha na ce gohe 10 Omimo kox
HACJICTHUKA Off vV MOpa OWTH TPOMOPIIMOHANHA Opojy MyTeBa oaroBapajyhe
Iy>KMHE OJ1 TOT HacleJHUKa 10 V.. Bpemnoctu f,(i), 3a cBaku 0<i<n u cBaku
4yBOp Vv 01 Trpada TOKa ymnpaBibamka, y MPAKCH CE€ M3padyHaBajy KOpHUIINEHEM
cieneher npaBuia pekypauje:
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M0)=1,akojev=1,
1(0) =0, nunaue

SO =2 fi-1),3ai>0

3Ha4YM v — v’ Jla UMa rpaHa oj v 70 v’. 3ama3uTe Aa je v jeHako v’y ciaydajy
netibe y rpady ToKa ynpaBibamba.

VY cnenehoj nepunutju kopuctuMo cienehe o3HadaBame:

l. D je ommc cucrtemMa KOju C€ TeCTHpa, KOju je OasupaH Ha
KOMOWHATOPHO] CTPYKTYPH, HIIP. rpad TOKa yIpaBibamba.

2. C je nmatm KpUTEpHjyM HOKPHBEHOCTH, TaKaB Kao CBU YBOPOBH, CBE
rpaHe, CBU MyTEBU, UTA. (Y OBOj T€3U O] HHTEPECa j€ KPUTEPUjYM CBHUX
MyTeBa)

3. Ed(D) je ckyn enemenarta rpada D, xoju Mopa 6utu npeheH Hajmame
jeaHoMm, y oaromapajyhem ckymy TecTHHX CiydajeBa, TakaB Ja
3a710BOJbH Jate kpurepujyme C.

HMepununuja 17. O3Haunmo gcen(D) xao kBaiuTeT mertoga y onHocy Ha C,
KOju je AeUHHCAaH Ka0 MHUHUMAaJHAa BepoBaTHOha MOKPUBEHOCTH OUIIO KOT
eneMenTa Ec(D) xana npeacraBibamMo N TECTHHX CITydajeBa:

N
qen(D) =1- (1 - QC,1(D))
rze je gc1(D) KBaluTeT 3a jelaH TECTHH CIy4aj.

Nepunnuuja 18. O3Haunmo AP<n kao kputepujym nokpuseroctu (C) “cBux
yTeBa y>KuHe < n”.

KBanurer kpurepujyma A P<n uspaxana ce Kao:

1 \V
qap<nN 1P|

3a gaTu KEeJbEHH KBAIUTET ¢qp<,y U Opoj myTteBa Po,, MOXEMO
M3padyHaTH OTPEOHU OpOj TECTHUX ClTydajeBa Kao:

> log(l - qAPin,N)
log (1~ _|P<n'|>

Kana je cnpoBenena 3a xpurepujym AP<n, opurmnamsa GMST-SP merona
canpxu cieaehe kopake:

1. KoncrpyucaTu rpa¢ Toka ynpaBibama 3a 1aTH POrpam.
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WzpauyHnaBame BpeaHocTH f,(i) 3a cBaku 0 < i < n U CBaKu 4YBOp V
rpada Toka ympaBibamka KOpUIIhEemeM MpaBHiia pPEKyp3uje Kako je
IPE/ICTaBIbEHO.

W3pauyHaBame mnoTpeOHOr Opoja TecTHUX ciydyajeBa N 3a JaTu
3aXTeBaHU KBAIUTET ¢ M Opoja myTeBa 4Hja je Ay)KMHA Mamba WIH
jenHakxa n.

YaudopmHo reHepucame N myTeBa (TO 3HAYM J1a CBH IyTEBH WUMajy
HCTy BEpoBaTHONY).

['eHepucame yna3HUX MM0JIaTaKka 3a TCHEPHUCAHE Iy TeBeE.

W3BpuiaBame N TECTHHUX cCiydajeBa BOEHHMX T€HEPHCAHHM YIJa3HUM
HOoAaUMA.
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MN3BPIINJIALL CTABJIA 3AZIATAKA

Wzppmmmnan crabna 3amaraka (TTE - Task Tree Executor) je u3BpiiHu
MOJIyJl HaCTao Kao morpeda pecTpyKTypupama HacieheHOr CEeKBEHIIWjaTHOT
KO/Jla WM W3BpIIaBama cradila 3aJaTaka Ha KOMEPIHMjaJTHO pPaCIIOJIOKUBUM
oneparuBHuUM cucremuma (IlTomoBuh, 2009). Hsrpagma Beoma BETUKHX
JTUCTPUOYTUBHHUX CHCTEMa, Kao IITO CYy CHCTEMH 3a TUCTPUOYIIH]Y €IeKTPUUIHE
eHepruje, raca, BoJie, UT/. YBEK je MOCMaTpaH Kao BeoMa 3aXTeBaH MOyXBaT y
00J1aCTH WHKCHEPUHTAa CHCTEMa 3aCHOBAaHMX Ha padyHapy. TakBU CHUCTEMHU
JaHAC YIpaBJhajy ca JeceTHHaAMa MWIMOHA YJIa3HUX MPOMEHJBUBUX KOJU Ce
KOPHCTE y BEOMa CII0KEHIUM MAaTeMaTUYKUM MPOpadyyHHMa 2 UMIUIEMEHTUPAHH
Cy Kao CekBeHIMjadHH mporpamu. JemaH ojn Hajpehux wu3azoBa je
napajenu3airja OBaKO HacieheHMX cHucTeMa Kao W HCTPaXKMBamka HOBHX
MOTYhHOCTH TEXHOJOTHje KOjeé JOHOCE MOJCPHH BHUIICTIPOIIECOPCKU U
BUIICHUTHH CUCTEMH.

[TpencraBibenn konment napanenusanuje ([Tomosuh, 2009) 6a3zupan je
Ha JeJbey T0JIaTaka W KOHCTPYKIMJU oAroBapajyher crabma 3amaraka.
VKOJIHMKO 1mocMaTpamMo JUCTPUOYTHBHY MPEXY €IEKTPUYHE €Hepruje KOHIETT
je OasupaH Ha gaebewme Tpada Mpexe W MpaBibewy rpada 3amataka, e
NOjeIMHAYHU 3a7ald y rpady 3ajaTaka OJroBapajy IOCEOHHM JIeIOBHMa
IUCTpUOYTUBHE Mpexe. Y TakBOM TpyNnHcamby MMaMo Tpyle 3ajaTaka Ie
CBaKM 3aJ]aTaka Jieylyje caMo Ha Jiesy Trpada Mpexe a He Ha YUTaBOM Tpady.
Kao moapmika oBOM KOHIIENTY pa3BHjEH je M3BPIIHH MOIYJ 3a NPaBJbEHE U
M3BpIIaBamke cTadla 3aaTaka Ha KOMEPIHjaTHO PACTIOI0KHBUM OTIEPATHBHUM
cucreMuma, kao mro cy Windows, Solaris u Linux. TTE moxxe u3BprnaBatu
natu rpa¢ 3a1aTaka oJ-JHa-10-BpXa WIH OJ-BpXa-I0-/Ha.

CBaku CHUCTEM 3a YIPaBJbakbe TUCTPHOYTHUBHOM MPEXOM MPEICTaBIbEeH
j€ MojeloM IHCTPUOYTHBHE MpEKe KOjU WMa H3rjien cradma. Y ciydajy
pagujagHe IUCTPUOYTHBHE MpEXe, MOJeN je THUOUYHO Tpad ca jeaHuM
KOPEHOM, TJe YBOPOBHU rpada oAroBapajy 4BOpOBUMa AUCTPUOYTHBHE MpEXKe,
a JyKOBHU rpada oJrosapajy JIMHHjaMa MpeHoca eHepruje Koje Crajajy YBopoBe
IUCTpuOyTHBHE Mpexe ca u3BopuMa eHepruje. I[Ipumep TakBor cralna
NpUKa3aH je Ha ciauuy 2. TunuyaHo, TakBa Mpexa je TUCTPpUOYyTHBHA Mpeka
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eNEeKTPUYHE CHEprHje Ilie Ce M3pauyHaBame TOKa onrepehema 00aBiba y JBe
daze. Y mpBoj (a3 3a CBaKM YBOp MpEXKe Ce H3pauyHaBajy CTpyje
kopumthemeM I Kirchhoff-oBor npasuna. ¥ npyroj ¢asu ce uzpayyHaBa HaroH
y cBakoM uBopy Mmpexe koputthemem I Kirchhoff-oBor npasuna. [lpumena [
Kirchhoff-oBor mpaBuna y mnpBoj ¢a3u u3pauyHaBama TOKa omnrtepehema
nojJpasymMeBa OJI-JHa-I0-BpXa Tpenaxeme rpada mpexe, oK npumeHa Il
Kirchhoff-oBor mpaBwma y npyroj ¢a3m moapasymeBa oJ-Bpxa-Jao-IHA
npeNaxkeme rpada Mpexe.

l'acoBomHa Mpexka je, Takohe, mpumep TakBe Mpexe. Y TacOBOIHO]
MpEXH YBOPOBHU TPEACTaBIbajy TauKe Clajarba IIEeBH a TpaHe O03HAYaBajy came
neBn (Kympemanun, 2002). Kox racoBogHe Mpexe H3padyyHaBame TOKa
onrepehema, 0OMHOCHO oapehuBame MpUTHCaKa Y YBOPOBUMA M MPOTOKA KPO3
IIEBH, ce 00aBiba y nBe (aze. Pase moapazymeBajy u3padyHaBame MPOTOKA U
NPUTHUCAKa y3 33JI0BOJbaBakhC jeIHAYMHA CTpYyjarma raca y uesuma kao u [ u 11
Kirchhoff-oBo mpasuno. I Kirchhoff-oBo mpaBuno omHocum ce Ha Ounanc
MIPOTOKA Y CBAKOM YBOPY, Tj. MOpa OUTH 32JI0BOJHCH YCIIOB Ja je 30up mpoToKa
y cBakoMm uBopy jemnak Hyma. II Kirchhoff-oBo mpumemyje ce Ha man
MIPUTHCKA MTPU 00MIIACKY KOHTYpA.

Cnuxa 2. I[Ipumep epagha mpedice

Jaxie,  TpamuIMOHATHO  W3payyHaBamke  TOKa  omnrepehema
TUCTPUOYTUBHE MpEXKE EJECKTPUYHE CHEpruje IMojpa3yMeBa CEKBEHIIM]ATTHO
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npenaxeme rpada Mpexe IBa myTa, MPBO OJ-THA-I0-BpXa Ja c€ U3padyHajy
CTpyje y YBOPOBHMA, M JAPYTO, OJ-BpXa-I0-AHA Jla C€ M3padyHajy HAllOHU Yy
ygopoBuMa. Kopumiheme CeKBEHIMjaIHOT pelleha Ha BUIICHPOLECOPCKUM
CHUCTEeMUMa JONPUHOCH HUXOBO] CJ1a00j MCKOpUIINEHOCTH, IIOK C€ CBHU
MpopadyyHH U3BpIIAaBajy Ha jEJHOM IMPOIECOPY, OCTAM IMPOLECOPU OCTajy
oeckopucHu. IIpopauyHm Toka onTepehema ce MOry mapanean30BaTH
nebemheM Tpada Mpexe y nenoBe rpada u oIesbUBambEeM jEIHOT 3a7aTKa
CBaKOM JieNy. 3aBHCHOCT IOJaTaka yTHYe Ha KOHCTPYKIHWjy rpada 3ajarka,
TaKo J1a pefocie]] 3a1aTaka IpaTH peaociie]] IeIoBa.

Ha npumep, rpad Mpexe Ha CIUIM 2 MOKe OMTH MMOJEJbeH Y 5 JenoBa,
O3HaYEHUX Kao s/, s2 ... $5, Kao MITO je MpUKa3aHO Ha CJIUIIH 3.

Csaku neo rpada mpexe Ha ciui 3 oOyxBaTta 3 uBopa rpada, HOp.
neo s/ obyxsara uBopoBe rpada nl, n2l u n22. Jloneaom 3aaaraka JelioBa
rpada Mpexxe KOHCTpyHIe ce rpad 3agaTaka Koju oAroBapa JesioBUMa rpada
Mpesxe (crnuka 4).

Cnuxa 3. I[looemwenu epagh mpedice

I'pad 3amaTaka ogpehyje uzBpuiewme nojequHavHUX 3aaaTaka. [lomro je
MHTEpPECaHTHA TMapajielin3alidja u3padyHaBama Toka ontepehema, riemamo
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KOjH 3aJlalld ceé MOTY W3BpIIAaBaTH MapajeiaHo. Beoma je jako youutu na y
clly4yajy OJ-IHa-l0-BpXa M3BpIIEHY Tpada 3amataka, KOjH OAroBapa IpBOj
¢a3u mpopauyH Toka onrtepehema, cBU HacieheHW 3amany aTOT 3amaTka t
MOry OWTH W3BpILIABAaHHU MapalieHO Mpe HEro IITO 3ajaTak ¢ Oyne W3BpIIEH.
CnnyHo, y citydajy oA-BpXa-Z10-JHa U3BpIICHY rpada 3agaraka, KOju oAroBapa
Ipyroj das3u mpopadyHa Toka onrepehema, 3ajaTak MPEeTXOAHUK JAaTOT 3a7aTKa
t Mopa OWTH W3BpIICH MapalelHO ca JAPYI'MM 33jaliiMa Ipe H3BpIICHa !

3aaTKa.

Cnuxa 4. I'pag 3a0amaka

VY cnyuajy crabna 3amaTaka NMpHKa3aHOT Ha CIMLU 4, BeoMa je JIaKo
YOUHTH Ja CTabll0 MOXe OWTH W3BPUICHO OJ-IHA-I0-BpXa MapaleTHUM
u3BpmaBameM (2, t3, t4 wu t5 mnpe wu3BpmaBawma ¢I. AKO O03HAYUMO
CEKBEHIIMjaJTHO M3BPILABAKE T| U Tz Ka0 S(Tj, T2) ¥ MapajeIHO U3BPIIABAKE T
u T, kao P(t;, 12), oa-mHA-10-BpXa M3BpIIEHE CTabsa 3amaTaka Ha CIUIM 4,
MOJke OuTH (hOpMAaITHO 3aIMCAHO Kao:

BUe = S(P(t2,t3,t4,t5),t1)

VYkonmko ce crabio 3aaaraka HM3BpIIaBa OJ-BpXa-J0-JHA IapaJieIHO
W3BpILABAakEM 12, 13, t4 U 15 mapajiesTHO MOoCTe U3BpIlaBama t1:

TDe = S(t1, P(t2,t3,t4,t5))

[Tormyno wm3pauyHaBame Toka omrtepehema je Hm3 ox BUe m TDe
neduHHCaH Kao:

LFe = S(BUe, TDe) nnu

LFe=S (S(P(tz, t3,t4,t5),t1),5(t1, P(t2,t3, t4, t5)))
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OcHOBHa TpeAHOCT MapajelHOr M3BplIaBamba I[pPOpavyyHa TOKa
onrepehema je ckpahuBame BpeMmeHa u3Bpliewa. [lapanenHo u3BpIaBame
cTabna 3ajaTaka @pPUKA3aHOT Ha CIMOM 4 TOYUEEe ca MapallelIHUM
U3BpLIaBakEM 3a/ataka £2, ¢3, t4 1 t5 1 3aBpluaBa ce U3BPUICHEM 3a/1aTka 7/.
Jame ce ucro crabio 3ajaraka HU3BpIIABA MApAIETHO CEKBEHIIMjaTHUM
M3BpIIABAKEM 3ajaTKa f/, KOMe CJIeM TapajelHO W3BpIIaBamke 3anaTaka £2,
t3, t4 m t5. BaxHO je HamOMEHyTH Ja 3amanu y rpady 3amaTaka MOTY
W3BpIIABATH pa3nuuuTe (PYHKIMjE Kaaa ce M3BPIIABajy OJ-IHA-I0-BpXa WU
oJ-Bpxa-1o-1Ha. Kana ce n3padyHnasa Tok onrepehema TucTpuOyTUBHE MpeEke
eJIEKTpUYHE EHepruje, Kajga ce HU3BpIlaBa OJ-AHa-l10-BpXa, M3BPIIABAjy Ce
dbyHKIMje 3amaTaka crenuduyHe 3a npBy (azy mpopadyHa Toka ontepehema
(u3pauynaBame ctpyja - | Kirchhoff-oBo mpaBuio), nox usBpuieme oa-Bpxa-
J0-7Ha, U3BpIIaBa QyHKIMje 3aaTaka cneruduyne 3a Apyry ¢asy npopadyHa
Toka onrepehema (m3pauyHaBame HarmoHa - 11 Kirchhoff-oBo mpasmino). Kon
u3padyHaBama TOKa omnrtepehema TUCTpHOyTHBHE TracHE Mpexke, Kaga ce
W3BpIIIaBa OJ1-HA-0-BpXa, U3BpIIaBajy ce PpyHKIHje 3amaraka cnenuduane 3a
npBy ¢aszy mnpopauyHa Toka ontepehema (M3padyHaBame MpoToka - |
Kirchhoff-oBo npaBuio), 1ok U3BpIIeHE OA-BpXa-10-aHa, U3BpIIaBa QyHKIH]je
3ajjaTaka crneuupuuHe 3a Jpyry asy mpopadyHa Toka onTtepehema
(u3pauyHaBame nputrcaka - II Kirchhoff-oBo npasuio).

TTE mnporpamcka CTpyKTypa je KOHCTpyHMCaHa U pealu30BaHa
kopumthetsem TTE API (Application Programming Interface) u caapxu
cnenehe C ¢pynkmuje ([Tomosuh, 2009):
int TS CreateTaskGraph(long troot, FNptr bu, FNptr td, long nthreads);
int TS _AddTask(long parent, long task);
int TS DeleteTask(long task),
int TS ExecuteBottomUp(void),
int TS ExecuteTopDown(void);
void TS DestroyTaskGraph(void),

S N e

API ¢ynkuuja TS CreateTaskGraph ctBapa cra0iio 3aaaraka, Tae je
troot unentudukanmja (id) OCHOBHOT 3aJ1aTKa, bu je MmoKa3uBad Ha OJI-AHA-T0-
Bpxa ¢yHKIH]y oOpane, fd je moka3uBad Ha OJA-BpXa-A0-IHA MPOIECHY
byHKIM]Y U nthreads je MakcuMallaH OpOj HUTH KOJH C€ KOPUCTH y MapajieTHOT
u3BpIlaBamy cTabna 3amaraka. OyHkuje oOpaae oJ-Bpxa-Jo-IHA U Of-THA-
JI0-BpXa Cy MOBpaTHO-MO3MBaHe (YyHKIMje KojuMa ce id 3aaarka mpociehyje
kao mapamerap. APl dynkuuja 7S AddTask nonaje HoBHM 3amaTak y cTalio
3ajiaTaka, TJe parent IpeJICTaBiba id 3aJaTKa MPETXOJHHUKA U fask je id HOBOT
sagatka. APl dyukuuja 7S DeleteTask Opuiie natu 3agaTak M CBE HEroBe
HaclenHuke y crabmy 3amaraka. APl dynakmuje TS ExecuteBottomUp wn
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TS ExecuteTopDown wu3BplIaBajy HapajeiaHo cTabjio 3ajaTaka OJ-AHa-J0-
BpXa W On-Bpxa-no-AHa pecnektuBHo. Ha kpajy APl  ¢yHkuymja
TS DestroyTaskGraph 6puie cTadio 3ajaTaka.

HopmaiaH >KMBOTHH IUKJITyC cTabiia 3ajaTaka je mpuKa3aH Ha CIIUIH 5.
[Tounme ca cTBapameM cTabja 3amaTaka, Ha TMOYETKY OOyxBaTa camo jelaH
OCHOBHHM 3aJaTak. CBu ocTaimn 3aganu CcC nonajy IIOHOBHUM IIO3HUBAHKBLEM
byukuuje TS AddTask. JemHoMm, kana je ctabio 3ajaraka CTBOPEHO, OHO Ce
HOPMAJIHO M3BpIAaBa IapaieiHo ABa IyTa, U TO NPBU YT OX-IHA-I0-BpXa, U
JIPYTH IyT OA-Bpxa-no-aHa. Ha kpajy ce 1meno crabio 3amaTaka oopwiie.

(I’ S_CreateTaskGrapD

A4

TS_AddTask

[YES]

More tasks to add?

(I’ S_ExecuteBottomU;D

4

<T S_ExecuteTopDowD

TS_DestroyTaskGraph

Cruxa 5. Hopmanan scueomuu yuxnyc cmabaa 3aoamaxa

Kao mpumep mnpencraBibamo npoepam 1 Koju CTBapa M H3BpIIIaBa
jemHocTaBHO cTabno 3aaaraka. [Iporpam 1 Hajmpe cTBapa MHMIIMjaTHO CTabIIO
3aJjaTaka ca OCHOBHHMM 33J]aTKOM M Je(UHHILIE OJ-THA-J0-BpXa MOBPATHO-
no3uBany ¢yHkuujy CalcCurrents, on-BpXa-io-IHa TOBPAaTHO-TIO3UBAHY
byukmujy CalcVoltages, v moctaBiba Opoj HUTH Ha 8 (BHIW JIMHU]Y 2). 3aTUM
JI0]1aje HACJIeIHUKEe OCHOBHOM 3a/IaTKy, Ha3BaHu 3afamnu 1, 2 u 3 (muauje 3-5);
Jlo/1aje HacJeaHUKa 3aaTKy 2, OBO ¢y 3ananu 4 u 5 (imauje 6 u 7); u3BpIiiaBa
napajieJlHo cTa0JIo 3a/1aTaKa o/1-Ha-10-Bpxa (JIMHH]ja 8); U3BpIIaBa MapajieTHO
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cTabmo 3amaTaka oA-Bpxa-mo-aHa (MuHUja 9) U Ha Kpajy Opuiie ctabio
3anataka (nuHuja 10). Kaga ce 3agarak usBpmasa, TTE nmo3uBa oarosapajyhe
MOBpPATHO-N03MBaHe (DYHKIIMjEe U MIPEHOCH UM OAroBapajyhy uaeHTU(HUKAIH]y
3amatka. Ha nmpumep, ykoimko ce 3ajarak 2 u3BpllaBa oJ-AHa-no-Bpxa, TTE
no3uBa ToBpaTHO-o3uBaHy (QyHKuMjy CalcCurrents u TpeHOCH O]
unentuukanmjy (ID) 2; cnmmyHO YKOIHMKO ce 3a/1aTak 3 W3BpIIaBa OJ1-Bpxa-10-
mHa, TTE mo3uBa moBpatHO-nio3uBany ¢yukuujy CalcVoltages n mipeHOCH joj
ID 3.

IIporpam 1:

1 void main(void) {

TS CreateTaskGraph(0, CalcCurrents, CalcVoltages, 8);
TS AddTask(0, 1);

TS AddTask(0, 2);

TS AddTask(0, 3);

TS AddTask(2, 4);

TS AddTask(2, 5);

TS ExecuteBottomUp();

TS ExecuteTopDown();

TS DestroyTaskGraph();

O 0 3 O D B W N

p—
S

11}

Opurunanao, TTE je yBenen na no3Boim mapainenusaM 3a Haciehenn
FORTRAN kop 3a npopauyHe AUCTpUOYTUBHE MPEXKE CJICKTPUYHE CHEpruje.
OBa Mpexa je THIMHMYHO MOJIeJIOBaHa Kao CTabio Mpexa, y KOME je OCHOBHHU
Mozen crabna TpaHcopMmMaTop KOjH je Je0 BHUCOKOHAMOHCKOT MPEHOCHOT
CHUCTEMa, CpelbU YBOPOBU CTaldJa MOJEN CPEeImer M HUCKOT HAIOHCKOT
TpaHcpopmaTopa, rpaHe crabia Mojela MPEeHOCHE JHHUje W jumthe crtabna
MojieTia KpajibH KOPUCHUIM (MHIYCTpHja, momahuHcTBa, UTH.). CeKBEHIIM]aTHH
npopadyH Toka ontepehema TunmuHO ce o0aBjba y JBa Tpoiiaza cradia
mpexe. [IpBu mponas je on-mHa-no-spxa u xkopuctu I Kirchhoff-oBo mpasuio
3a U3pavyHaBame CBUX CTpyja y Mpexu. lpyru mpoinas je oa-Bpxa-Ao-AHa U
kopuctu II Kirchhoff-oBo mpaBmiio 3a mpopauyHe CBHUX HamoHa y MpPEXKH.
Behuna ocranux mpopauyHa y TUCTPUOYTHBHO] MPEKHU €IEKTpUYHE CHEPIHje
ce o0aBJba Ha UCTU HAYMH.

TTE xonuenTt mapanenu3Ma 0a3upaH je Ha TOJEIH CTabia MpEexe y
JenoBe KOju JHajy OyOuHy W cTBapajy oaroBapajyhe 3amaTke Koju Cy
OJIrOBOPHHU 32 M3padyHaBame Ha I0jeIMHNUM JIeI0BHMa cTadna mpexe. [lyonna
oJicedka cTabia Mpexe JepHuHUCaHa je Kao Opoj CpeamHx rpaHa cradia, Koja
MOYHMIHE HA BPXY OJICEUKa a 3aBplllaBa ce Ha AHY ofceuka. Pe3ynrar nespema Ha
oJIceUKe je cradiio 3amaTaka Koje oaroBapa cradiy mpexe. IIpemHocT oBoTr
NPUCTYTIA je Ja HeKH 3aJaly yHyTap crabia 3ajaraka MOTy OMTH W3BPIICHU
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mapajenHo, INTO BOAM TMapaienHoj oOpaau oAroBapajyhux mojaTaka
CMEUITEHHX Y MOJIeNTy cTallia MpesKe.

Mana TTE crabmo 3amataka Moke HW3IJIEIaTH KAao CIEIHjaTn30BaHa
BpCTa MapajleilHuX Mporpama, OHa je YCTBapH CaMoO BpCTa MPOTPAMCKHX
CTPYKTypa KOja TOCTOjH Y MHOTHM CIMYHHM allIMKalyjama, HOp. racHa U
BOJIOBOJHA TUCTPHOYIIMOHA Mpexka, UTA. Jlakiie, MeTol KOju je MpHKa3aH y
OBOM pajay MOXE OUTH JUPEKTHO NMPUMEHEH Yy IIHPOKO] KIacH MpUKazaHe

UHPPACTPYKTYpE.
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HOBE INTPUJIAT'OBEHE METOJE

CraTHCTHUKH METO/ TECTHUPaAbaA

3a pasnuKy OJf JpyTruX MPOHM3BOJA, KOJH Cy Y OCHOBH ayTOMAaTH ca
KOHauyHUM OpojeM cTama KOju pyKyje ca cepujoM jorahaja, aruiMkaiuje
O0asupaHe Ha cTabiy 3ajaTaka y MPUHIMITY MOpPAjy Ja pajae Ha Pa3IuduTHM
cTabnuMa 3ajaraka W JIOKAJHH OICpPaTHBHU CHCTEM MOpa pPacIOpEIuTH
napajenHe HUTH (TpeACTaBibajy 3alaTKe) y Mpou3BOJbaH pacmopen. Ha
npumep, mnapanenHu CucreM 3a ympaBibambe gucTpuOyuujom (DMS -
Distribution Management System) KOpPHUCTH NPOCT Mapajelu30BaH CHCTEM
FORTRAN konma koju ce wu3BpmaBa Ha Bpxy TTE na mpopauynHa Tox
onrepehema 3a pa3nuyWTe TPAZOBE M PETHOHE, HMp. rpan beorpan wimm
Bonomwa y Utanuju, koju naje paznuuura crabia 3anataka (bammaesuh, 2009).
Hpyru npumep je mapaienna nporpamcka crpykrypa TaskTreeExecutor, koja
j€ y OCHOBHM W3BpIIHA OMOJMOTEKAa KoOja H3BpIIaBa JaTo cTabio 3ajaTka
(ITonoBuh, 2009). Ona Mopa OUTH U3BpILEHA Y Mapaliely OA-IHa-A0-BpXa WU
0JI-BpXa-A0-/Ha, 3a OMJI0 Koje naTo cTabio 3agaraka, 3a OUJI0 KOju KOHKpPETaH
pacriopesi mapajelHHUX HUTH, W3a0paH OJ JOKAJIHOI ONEPAaTUBHOI CHUCTEMA,
Hop. MS Windows wumm Linux. Jlakie, CTaTUCTHYKO TECTUPAE TaKBe
aruTIKaIyje Mopa Ja 00e30eIu U TECTHPame Pa3IMIUTUX cTalana 3ajgaTtaka u
pa3nmuuuTor pacropena 3angaraka. Jla 6m ce TOo 00e30emMII0 HEONXOIHO je
pemuTH 1Ba npoodsema (ITormosuh, 2010):

Ipo6aem 1. Ilpunarogutu TpaIuIOHAHE METO/E 3a alUIMKaluje OazupaHe
Ha cTal0iry 3ajaTaka.

[TpaBibeme onepaTUBHUX Mpoduia je MPUIMIHO OCETIHUB U MyKOTPIIaH
nocao. Pesynryjyhu omepatuBHM Tpodui HHWKAAa HHjE alCOJyTHO TadaH
MOJIeTT OINEPATHBHOT OKPYXKEHa MPOW3BOJa KOju ce ceprudukyje. [lakie,
HEKaJa je TIOXKEJPHO W3BPIIMTH CTATUCTHYKO TECTHpAmhEe TUPEKTHO Ha
OIIEPaTUBHOM OKPYKEHY, PAKTUYHO 0€3 MaTpuIle oNepaTHBHOT mpoduia S.
Ha mnpumep, Moxke OHTH KOPHCHO HW3BPIIMTH TECTUPAKE CTATUCTHYKUM
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METOAOM aruIMKanuja Oa3upaHux Ha cTaOiy 3azataka Oe3 Mo3HaBama S 3a
onepatuBHu cucteM MS Windows. ¥V ToMm cityuyajy He MOXKEMO Ja U3pauyHamo
npoceyaH HUBO 3HayajHOCTH E(SL).

IIpo6aem 2. JlepuHucarn anTepHaTUBHU HHAWKATOP KBAJIUTETA TECTHOT CKyIla
koju he 6utu kopuithen ymecro E(SL), kana je S Heno3Har.

OBa nBa mpoOsema ce cMarpajy OIBOjEHHM, Ta Tako Tpebdajy u OuTh
pemiena. [Ipobnem 1 ce cMmaTpa riaBHUM, JIOK je MpoOieM 2 J0JaTHU, Mamu
npobnem. [usb je nma ce pemu mpoOieM ca MHHMMAITHUM TpuiarohaBameM
TPaaUIMOHATHOT METO/Ia, 3aTO IITO CE OH CMAaTpa CTaHAAP/I0M.

[Tpennoxenu u peanuzoanu metof (Ilomosuh, 2010) npunarohasama
TpaJWLIMOHAIHE METOJE W3BpIICH je yBolemeM HOBHUX HAeduHHIIMja Koje
NPEJICTaBIbajy pellieHhe MOMEHYTa JBa Mpodiema.

Hepunnumja 19. 3aoamax t je noBpaTHO-NO3UMBHA (YHKIMja Koja ce
U3BpIIaBa Kao JIOKAJTHA HUT ONEPAaTUBHOT CUCTEMA.

Jepunnumja 20. Cmabno 3a0amaka je HEyCMEPEHU pajujaiHu rpad 3agaraka
TG uuju cy 4BOPOBHU 3ajJaTaka IMOBE3aHM peJIalldjoM Be3a KOje MpeiCTaBibajy
penanujy nperxoaHuk-HacneaHuk. Ctabio 3a1ataka Koje o0yxBara k 3ajaraka
TK:{Tl, T2y euvy Tk} " CKYII O (k—l) BE3a L:{l1, 12, cens l(k—])}o

JMedpununuja 21. Kopen rt je IpeTX0IHUK CBUX YBOPOBA y CTA0y 3a/1aTKa.

Jepunnumja 22. 3a O6uio Koja ABa IMPEKTHO CIOjeHa YBOpa y cTabmy
3aJ]aTaKka, YBOp KOjH je HajOJIKM KOPEeHY je MPETXOAHHWK OCTAJIMX YBOpPOBA, a
OCTaJTd YBOPOBH Cy H-ETOBH HACIICTHUIIH.

[TapanenHo u3BpIIeHe cTabia 3aaTka MOKe OUTH (POpMaIHO OMHUCAHO
Kao KOMITO3WIIja J1Ba omeparopa, HazBanux P() m S(), rme mpBu o3HauaBa
napajeHO U3BPIICHE FHETOBHX Iapamerapa  a Jpyrd ojarosapajyhe
cekBennjanHo u3Bpiiewme (IlomoBuh, 2009). Crabno 3amaraka mMoxke OWUTH
M3BILIEHO MapayieTHO O/1-BpXa-A0-AHa WK Of-Ha-/10-BpXa.

HNepununuja 23. [lym uzepwera cmabnra 3adamka, Ha3BaH nym y CTa0Iy
3a/1aTaKa WM JIMHU]jA j€ HU3 KpajeBa MojeIMHAYHUX 3a/laTaKa 7y, 12, ..., Tx TOKOM
u3BpIIcHa cradiia 3amaTka. Jly)kmHa OBOr HH3a 3a CTablio 3ajaraka
CacTaBJBEHOT OJ k 3a/1aTaka je yBeK jeHaK k.

Nepununuja 24. [llyma 3a0amaxa je cepuja crabana 3ajaTaka HCTE
CJIO’)KEHOCTH (KOju o0yxBaTa WCTH OpoOj 4YBOpPOBa) KOjH j€ TEHEPHUCAH Kao
TECTHHU CKYII.
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HNedpunuuuja 25. Tecmuu cryyaj je nojeIMHAYHO U3BPILICHE cTadlia 3aJaTKa
OTHCAHOT O/Ir0BapajyhuM myTem.

[TpobGnem 1 je cTBapHO pemynupaH Ha AehUHUCAEKHE MOTPeOHOT Opoja
TECTHUX ciy4ajeBa N Kao (YHKIHMja >XeJbeHE IMOY3AaHOCTH 7 W HHBOOM
nosepewma M. HoBa mpoueaypa 3a u3pauyHaBambe N M3BE/I€HA je Y HACTaBKY.
Axo E, 03Ha4yaBa yCIEUIHO U3BpILEH-E MPOU3BOA, 7 jeé BepoBaTHOha na je E,
UCTUHUTO:

r = P(E)

OsHaunmo ca E, u E,, ycrienHo U3BpIlEHE IPOU3BOBHOT CTadl1a, IPEKOo
IPOU3BOJBHOT MyTa, PECHEKTUBHO. E, je UICTUHUTO aKo Cy E; u E, UCTUHUTH Tj.
E. = E, E,. Tana3ameHOM 1001jaMo:

r = P(E,) = P(E.Ep) = P(E;)P(Ep)

Osnaunmo P(E;) xao noyzoamocm cmabna npoussooa r, u P(E,) kao
noysoanocm nyma r,. Taja ce noy3gaHocT Ipou3BoAa 1001ja MHOKEHEM OBa
JBa:

T=T1 T

AKO IPeTnocTaBuMO J1a j€ 7y = rp, TaJia UMAMO:

N| =

=T, =T

CnudHo je u3BeneHa U (opMyIia 3a HUBO moBepema M. Heonxomro je
3ama3uTd na je M yctBapu BepoBaTHoha nma je mena moTBpaa jeaHor Ej,
ucmunumo Hecamusena (MOTBPAA j€ YCIEIIHA, aJld y CTBAPHOCTH TMOY3/IaHOCT je
mama of r). IloctaBumo na U, u U, o3HauaBajy cepTHU(UKALU]y NPOU3BOJA
KOja HMje TIOKpuja cTablio W J1a HHje TOKpuia MyT, KOjU W3a3UBajy TPEUIKY,
pecnekTuBHO. E;, je uctunuro U; wmm U, uctunuto, 1j. E;\ = U + U, Tana
clenu aa je:

M = M(E;,) = P(U,+U,) = P(U,) + P(Uy)

Osnaunmo ca P(U;) xao nuso noseperwa cmabna M; u P(U,) nueo
nogepersa nyma M,. YKyIaH HUBO IoBepemwa M je 30up oBa jiBa:

M= M.+ M,
Axo npernocraBumo na je M, = M, Tana uMamo:

M, = M, = M/z
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Ha xpajy, 3a nato » u M u3paduyHaBaMo 3axTeBaHU Opoj ctabama N, u
nmyTeBa /N, 3a CBaKko cTadIIo Kao:

1
N, = N, = log,”2(M/,)

VYkynan 6poj TecTHUX ciaydajeBa N ce JoOuja MHOKEEHEM N, U N:

2
1
o= (sl 00)

Cana ce MOXe MOHOBHO YHNOTPEOUTH TPAaJULIMOHAIHU METOJ - MPOCTO
reHepuiiemMo NN, crabna 3afaTaka ¥ cBakd oJ] BbUX u3BpiiuMo N, myTa. OBo je
e(rKacHO pelieHke 3a paHuje U3JI0KEeH mpooieM 1.

Canma ce Bpahamo Ha mpobimem Opoj 2. IlomrTo TpamUIIMOHATHU
UHKCEHEPHUHT MTPOTPaMCKe TMOAPIIKE KOPUCTH METPHUKY HOKPHBEHOCTH YJIA3HOT
JIOMEHa Kao MHIMKATOpEe KBAJIWTETAa TECTHOT CKyIla, YAHM C€ OJAromapajyhum
BUXOBO Kopummheme Kao 3aMeHa 3a NpoceyaH HHUBO 3HAYaJHOCTH Y
cuTyalMjaMa kajna je S Hemo3Haro. J[Be MeTpuke Koje cy oaromapajyhe 3a
arutMkaije 6asupane Ha cTablly 3ajaTaka Cy npoyeHam paziudumux cmabdana
3a0amaxa PDT w npoyenam pasnuuumux nymeea PDP, x0ju Cy TOKpUBEHH
TOKOM cepTu¢uKauoHor mporeca. OBe METpUKe Cy NPOJEKTOBaHE TaKO JAa
nobujajy BpenHoct 100% kama cy cBa MOKpHBEHA CTablia M CBH MOKPHBCHH
MyTeBH JeIMHCTBEHU, PECIIEKTUBHO. HopMaltHO, 0BO MOXe OHUTH CiTydaj Kaja je
MIpOBEpaBaHa aruIMKaldja 0a3upaHa Ha KJIacu cTadJa 3aJaTaKa BeJTUKe CKaJle.

Oznauumo Ny Kao Opoj pasmuuMTUX crabajia 3agaTaka y [IyMH
3amataka on N, ctabana 3agaraka. PDT je neuHucaH Kao:
PDT =100 x | Nat/ . | [o]
N
bosbu KBanUTET TEHEPUCAHOT TECTHOT CKyma MojapasyMeBa Behy
BpeaHocT PDT, uneanuo je na 6yae 100%.

OsHaunmo Nj Kao Opoj pas3IMYMTHX HyTeBa TOKOM N, H3BpIICHA
nmator crabana 3anaraka. PDP je neuHuCaH Kao:

N
PDP =100 X d”/Np [%]

Beha Bpemnoct PDP yka3zyje Ha OO0JbM KBAJUTET TECTHOT CKYTIA.
IIpoceuna speonocm PDP 3a naty mymy 3aaaraka E(PDP) je Takohe umgeanHo
kana je 100%.
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N3noxeHn METO]] 32 CTATUCTUYKO TECTUPAE U MPOLEHY MMOY3AaHOCTH
aruMkanuja 0asupaHux Ha cTabnmy 3ajJaTaka, KOju peliaBa o0a H3JI0KEHa
npobiema, cactoju ce of cneaehux kopaka:

3a 1aTu jKeJbE€HU HUBO NI0Y31aHOCTH IIPOU3BOAA, U3padyHaTH N, U N,
I'enepucaru N, ctabno 3aaaraka.

W3Bpmmty cBako cTabio 3agaraka N, myTa.

[TpoBepuTH U3BELITA] O METPULIU TTOKPHUBEHOCTH.

Axo je PDT wnmn E(PDP) HenpuxBaTJbUBO MaJjo, IOBPAaTaK Ha KOpak 2.

SN S

M3BemraBame 0 HEOYCKMBAHOM TTOHAIIAMY CUCTEMA MPOjEeKTAHTCKOM U
MMILIEMEHTAlHOHOM TUMY.

YTBphuBame nparosa 3a HenpuxBatibuBy Bpeanoct PDT u E(PDP) je
3aBUCHO oJ1 Oymyher McKycTBa M /€0 je Ha KOMe ce U jajbe paau. I[IpenHoctu
kopuithene Merojojioruje cy aABocTpyke. IIpBo, Hema morpebe 3a
MOJICIIUPAEM EKCIUTUIIUTHUX ONIEPATUBHUX MpoduIa, KOjU Cy HajOCETJbUBHU]U
JIe0 Tpolieca CTaTUCTUYKOT Tectupama. Jpyro PDT u E(PDP) uHaukatopu
KBaJIUTETa TECTHOI CKyIla Cy MHOT'O 3HA4ajHHUjH 3@ OBY 00JIACT HErO T€HEePUUKHU
E(SL). Orpanuueme NpeaokKeHOI MeToJa je Ja Ce CTATUCTUYKH MOZEN
TECTHpama Mopa 00aBJbATH HA IIUJBHO] TIATPOPMH.

MeToa MOTHYHOI TECTUPAKA

Jla ©6u ce Morao mMpUMEHUTH Ha CTa0NO 3agaTaka HEONXOJHO je
MpWIAroAUTH MeTo 1 notnyHor tectupama (ET meTon) 3a oBy Bpcty mpobiema
(IToroBuh, 2012).

Hepunnumja 26. Jlucm crabina 3amaTaka je 4YBOp cTabla KoOju Hema
HacJeTHHKA.

HNedpununuja 27. ['pagh esonyyuje crabna 3agaraka caapku CBe MMyTEBE y3ETOT
ctabra 3a7araka ca 3ajeIHHIKUM YBOPOM KOPEHa.

[Tpenackom rpacda eBoiylyje OA-BpXa-ao-aHa, HIp. cieachu myt on
KOpeHa IpeMa HEKOM JIMCTY OJroBapa jeAHO] IMoceOHO] Oa-Bpxa-I0-IHa
CBOJTYIMjH y3eTor cTabja 3ajaraka, a MpeackoM pas3Boja rpada ona-aHa-1ao-
BpXa, HIOp. y CYNPOTHOM CMEpy, OATOBapa jeTHO] MOCEOHO] OJ-AHA-I0-BpXa
eBOJIYLIMjH y3eTor ctabia 3afgaraka. CBe 0K Cy OJ1-IHa-/10-BpXa U OJ-BpXa-Io0-
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JHa €eBOJIyllMje Yy3eTor crabyia 3ajaraka MOTIIYHO CHUMETpPHYHE, MOXKEMO
PasMOTPUTH CaMO jeJIHY, 0€3 HKaKBOTI I'yOJbeHa OIMIITOCTH.

HNepununuja 28. Qamunuja cmabana 3amaraka je myma crabana 3agaTaka
KOja caJ[pH CBa cTa0Jia 3aJaTaka UCTe CII0KEHOCTH.

Kanma ce xonctpyume 3a gatu Opoj 3amaraka, ET merox oOyxBarta cienche
KOpake:

1. Tenepume pamunujy crabna 3amatka (kopuurhemwem aaroputma 1-3).
2. 3acBako cTabio 3amaTaka y reHeprcanoj pamuiuju crabana 3aiaTaka
W3BpIIM Kopake ox 2.1. no 2.4.
2.1. CrBapa rpad eBosynuje (kopuihemeM anropurma 4).
2.2. Cakynu cBe nyTeBe (KopuinhemeM anropurama 5-7).
2.3. IlpeTrBopu cBe IyTeBE y OATrOBapajyh 1mjiaH U3BpIICHA.
2.4. V3Bpim cBe T1aHoBe Ha u3abpanoM OS cumysaTopy.

VY TeKCTy KOjU CIeAM ONHCyjeMO JeTajbe anroptuma 1-7. M3Bop 3a
anroputam 1-3 monasu oJ mocMmarpama nopekia gammimje crabana 3amaTaka
(Bumm cuky 6). Crinka 6 mpukasyje 4eTupu ctabia 3ajaraka Koju caapxe 1, 2,
3 u 4 crabna 3agataka, pecnektuBHO. dammimja koja oOyxBaTa jegaH 3aaaTaK
uMa jeqHo crabmio 3amaraka T1. dammnja koja oOyxBara JBa 3a7aTKa, uMa
takohe jemnor umana T1-2. @amunuja koja oOyxBaTa TpU 3aJaTKa UMa JBa
yraHa, yuje je crabrno 3amaraka T1-2.1-3 and T1-2.2-3. Konauno, damunuja
KOja CaJip>Ku YeTUPH 3aJaTKa MMa [IecT YWIAHOBA, YMja ¢y crabna 3agaraka T1-
2.1-3.1-4, T1-2.1-3.2-4, T1-2.1-3.3-4, T1-2.2-3.1-4, T1-2.2-3.2-4, u T1-2.2-
3.3-4. OzHauaBame cTalna 3agaTaka je M3BPIIEHO Ca HAMEPOM Ja MpPUKaXKe
Be3ze m3Mel)y 4BOpOBa, KOjU Cy KJBYY 32 pa3yMeBame HAUMHA WU3TPAHE CBHX
crabalia 3aaraka.

[Tounnmo ca mpBUM 3amaTkoM (ammnuje crabia 3amaraka. JemaH
3aJjaTak MOXKEMO KOHCTPYHCAaTH BEOMa JIaKO, IMOCTABJbAEM TOT 3a/laTKa y
crabmo koje he oamax Outm m3BpmieHo. OaMax WMaMoO MOTHYHY (aMUIUjy
crabana 3ajaTaka Koju oOyxBaTa jemaH 3agaTak. [lomro cMo KOHCTpyHcanu
npBy (hamwinjy, Beoma jemHocTaBHO KoHcTpyuiiemo apyry. Kako? Ilpoctum
y3uMameM JIpYror 3aJaTka W TOBE3MBamkeM ca mnpBuM. Ha oBaj HauuH
nobujamo npyry (amunujy, Koja Kao ¥ mpBa (pamuiuja MMa camo jeIHOT
ynana. OBO je TeHepaHo HJieja Kako Ja KoHCTpyuiiemo cieaehy pamunmjy u3
nperxoaHe. CBakM MyT MPOCTO y3MMaMO HOBH 33JaTaK M IPaBUMO HOBO
cTabI10, MOBE3WBAKEM HOBOT 3a/IaTKa Y je/laH 33/JaTak y MPEeTXOJAHOM CTaly.
[ToHaBsbamEM OBUX KOpaKa, CHCTEMCKH, 32 CBE 3aJ[aTKe Y PETXOJIHOM CTa0y,
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nobujaMo cBa crabiia y HOBOj] (aMWIHjH, U Tako €(pUKACHO TPaANMO HOBY
damunyjy. OBaj npuctyn nposepuhemo 3a Tpehy dhamuinjy 3agaTtaka.

T1

0 T12

z T1-2.1-3

Cnuxa 6. I[lopexno ¢pamunuje cmabna 3a0amaxa

Y3mumo npyry ¢amuinjy, koja uma camo jenHo crabio T1-2. Cana
y3MEMO 3a/1aTaKk TPH M CIIOjHMO I'a ca 3aJaTKOM jelaH, U KOHCTPYHCAIH CMO
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ctabmo T1-2.1-3. Hakon Tora y3amemo 3aiaTtak Tpu, IOBEXKEMO ra ca 3aJaTKOM
nBa, KoHcTpyuiiemo cradno T1-2.2-3, u 3aBpumnu cmo. Tpeha damunuja je
yCIeuHo KoHcTpyucana. ClIM4YHO, y3UMamkeM 3a/1aTKa YETUPU U CIajabeM ca
CBakuMM oj 3amataka 1, 2 u 3 jemHoMm y peny, u ca aBa ctabna y Tpehoj
(bamMuIuju, KOHCTPYHIIEMO YeTBPTY (paMuinjy, ¥ Tako Jajbe 3a cBe (hamuiiuje.
Y HacTaBKy ommucyjeMo Iiceyno Kop 3a nojeamHayHe anroputme ([Tomosuh,
2012).

Oyukumja GenerateTreeFamily y anroputMmy 1 mounme ca GpamMmimjom
npasHor ctabia 3anataka (uaUje 2 u 3). CBaku cienehu peKyp3WBHH MO3WB
dyukuje GenerateTreeFamilyR (muauja 15) renepume cneachy dbamummjy
crabma 3amaTaka yBohemeM cieneher 3amaTka (IMOYEBIIM o1 3amaTka Opoj 1),
CBE JNIOK ce jkejbeHa (ammimja He KoHcTpymmie (nuHHja 16). Crneneha
damurja je KOHCTpyUCaHa U3 MPETXOJHE Ha MPUIMYHO jeJHOCTABaH HAYWH.
Oynkuuja GenerateTreeFamilyR y anroputMmy 1 y3uma cta0no 3aaaraka u3
nperxonHe (amunmje jemaH mo jenaH (numuuja 11) w mo3wBa ¢QyHKIMjY
AddTaskToEachNode y anroputmy 2 (iunuja 12), Koja jeaaH 3a JpyruM MpaBu
HOBa cTalJa 3a/1aTaka yBol)ereM HOBOT 33/1aTKa M MOBE3MBAKHEM Ca 33aTKOM
Koju je Beh moBe3aH y MpeTXogHOM crTaliy 3amataka (auHHje 19-22).
Oynknuja GenerateTreeFamilyR w  AddTaskToEachNode mnoHaB/ba OBaj
IpoIiec 3a cBa cTabiia 3a7aTaka y MpeTXoH0] (haMHUIIMjH U 3a CBE 3aJIaTKE KOjU
cy Beh moBe3aHu y ctabiio 3ajaraka.

Aaropuram 1:

1 GenerateTreeFamily(noTasks) =

2 TreeFamily empty

3 GenerateTreeFamilyR(noTasks,1,empty)

4

5 GenerateTreeFamilyR(noTasks, curTask,TreeFamily curFamily) =
6 TreeFamily fam

7 if curTask=1

8 t1 < new Task(1)

9 fam «— fam v ¢/

10 else

11 for each task tree # in task family fam

12 fam < AddTaskToEachNode(curTask, tr, fam)
13 DestroyTreeFamily(curFamily)

14 if curTask <noTasks

15 fam = GenerateTreeFamilyR(noTasks, curTask+1, fam)
16 fam
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Oynkumja AddTaskToEachNode y anroput™my 2 KOpUCTH (YHKIM]Y
CloneTree y anroputmy 3 &a KJIOHHpa JaTo cTabno 3amaraka. Takohe ce
KOpHCTU Kao MeToJl ctabna 3anataka locateTask(id) 3a nouupame 3agaTaka ca
uneatudukanujom id (muuuja 20), meton addNode(n) 3a moBe3UBamke 3a/1aTKa
ca HOBHM 3amatkoM n (muHHWja 21), u koHcTpykuuja Task(taskid) 3a
KOHCTpPYHUCamhe HOBOT 33JlaTKa ca HIACHTU(PUKANU]OM 3adamak (maamja 21).

Auaropuram 2:

17 AddTaskToEachNode(taskid, Tree tree, TreeFamily family) =
18 for each id €[1, taskid)

19 clone < CloneTree(tree)

20 tk < clone.locateTask(id)

21 tk.addNode(new Task(zaskid))
22 family «— family U clone

23 family

Oynknuja Clonelree y anroputMy 3 e(heKTHO KJIOHHpa JaTo CTadJIo
3amaraka. UuHU TO CcTBapameM KopeHa 3ajgaTka (uHHja 25) W J0JaBameM
HETOBUX HACJICTHUKA, HACICIHUKOBUX HACJICTHHUKA, KPO3 PEKYypP3UBHU MO3UB
¢yukuuje CloneSubTree (munuja 35). Kopuctu Meton crabna 3anaTaka
getSuccessors na Ou cakynuia CBe HAcJeIHUKE 3ajgaTka 3a JaTdh 3aJaTak
(muamje 29 u 33).

Auaropuram 3:

24 CloneTree(Tree tree) =

25 clone < new Task(1)

26 clone < CloneSubTree(tree, clone)

27

28 CloneSubTree(Task task, Task clone) =

29 ttsucc < task.getSuccessors()

30 for each task #¢ in ttsucc

31 clone.addNode(new Task(#z.getld()))
32

33 ctsucc < clone.getSuccessors()

34 for each #i in ttsucc && each corresponding ci in ctsucc
35 CloneSubTree(#, ci)

®yunkuyuja TDET CreateEvolutionTree y anroptumy 4 ce u3BpIlaBa
oJI-Bpxa-no-1Ha. [lounme cTBapameM HEMMEHOBAHOT KOpeHa rpada eBoyLuje
KOjU je BUPTyaJHH 3ajaTak ca HHTEepHOM (id) u exctepHOM (eid)
unearudukanujom jeaHakom 0 (muamje 39-40). [IpomeHsbuBa enode caapxu
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NpBY, JOII YBEK HEO3HAYeHY eKCTepHy WHAeHTU(UKanujy 4Bopa rpada
esonynuje (muuuja 41). ExcrepHa maeHTudukanuja je O3HAYEHA METOAOM
setEid (nuauje 40 u 50). @ynkuuja TDET CreateEvolutionTree nounmwe ca
cepujoM pexyp3uBHUX mo3uBa ¢yHKIUje CreateEvolutionTreeR y anroputmy
4, KOjU jemaH 3a OPYTUM KJIOHUpPA IOjeIMHAYHE 33JaTKEe W3 OPUTHHAIHOT
crabna 3amataka (iuauje 49-50), U craja oBe KIOHOBE TMpeMa CBUM MOTYhuM
0JI-BpXa-J0-IHA pa3BojuMa Jaror ctabma 3amaaraka (muauje 55-60).

Aaropuram 4:

36 TDET CreateEvolutionTree(Task task) =

37 tasklist e «— {}

38 enode — 0

39 tdegraph < new Task(0)

40 tdegraph.setEid(enode)

41 enode «— enode + 1

42 CreateTDEvolutionTreeR(¢degraph, task, e)
43 tdegraph.deleteNode(0)

44 tdegraph

45
46 CreateEvolutionTreeR(Task parent, Task task,
47 tasklist aliveSuccessors) =

48 tasklist ts «— {}
49 clone = new Task( task.getld() )
50 clone.setEid(enode)

51 enode «— enode + 1

52 parent.addNode(clone)

53 aliveSuccessors.remove(clone)

54

55 ts « task.getSuccessors()

56 for each np in ts

57 aliveSuccessors «— aliveSuccessors U {np}
58

59 for each np in aliveSuccessors

60 parent < CreateEvolutionTreeR(clone, np, aliveSuccessors)
61 parent

Oynknuja TDET GetPaths y anroputMy S5 KOpPHUCTH (QYHKIU]Y
updateNoPaths y anroputmy 6 3a axypupame Opoja myTeBa, npenazehu cBaku
yBop 3a gatu rpad esomyuuje (uHUja 65), kao u dyukuuja getNextPath y
anroput™my 7, xoja Bpaha crneaehu myTt (nmHMja 67), MOYEBIIM OJ MPBOT U
3aBpIlIaBa ca MOCIEIHUM.
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Auaropuram S:

62 TDET GetPaths(Task tdegraph) =

63 paths pts — {}

64 path pt < null

65 nopaths < updateNoPaths(tdegraph)
66 for i € [0, nopaths)

67 pt — getNextPath(tdegraph, pt)
68 pts — pts U {pt}
69 pts

Oyukumja updateNoPaths 'y anroputMy 6 je caMOpeKyp3uBHA
¢dyHKIHMja, KOja KOPHCTU NPOMEHJbUBY acc Aa cabepe Opoj myTeBa mpenasza
mator uBopa y rpady esomymuje (muHuje 74 u 75) u meron setNoPaths na
MOCTaBH BPEAHOCT y oAroBapajyhu atpubyT uBopa (muHMja 77).

AJaropuram 6:

70 updateNoPaths(Task root) =

71 acc«— 0

72 s «<— root.getSuccessors()

73 ifs={}

74 acc — 1

75 elese for cach 7 in s

76 acc < acc +updateNoPaths(7)
77 root.setNoPaths(acc)

78 acc

Oynkumja getNextPath y anroputMmy 7 KOHCTpYyHILIE IyTeBE KpO3
cepujy caMoOpeKyp3uBHUX mo3uBa (nuHHja 89). OHa KOPUCTH METO[
getNoPaths u setNoPaths na cmamu npeoctainu 0poj npeheHux myreBa naTor
pa3Boja uBopa rpada (auauja 86).

Auaropuram 7:

79 getNextPath(Task r, Path ip) =
80 Path path < ip

81 path.append( r.getld() )
82

83 s «— r.getSuccessors()
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84 if s = {} return path

85

86 r.setNoPaths( .getNoPaths() — 1)
87 for each zins

88 if( z.getNoPaths() > 0)

89 path = getNextPath(¢, path)
90 break

91 path

FeHepann METO/J 3a CTATUCTUYIKO TECTHPAILE

Kako ©Om ce TeHepHYKM METOX 3a CTAaTUCTUYKO TECTUPALE
CEKBEHIIMjaJTHUX IporpaMa Morao NpUMEHHUTH Ha cTabJo 3a/1aTaKa, HEOIX0JHO
ra je mpoLHMpuUTH ca cieaehom nepuHUIIjoM:

HMedpununuja 29. Ozuauumo {71, T», ..., Tr} ka0 Gamunujy crabna 3agaraka,
rae 1; npeacTaBiba i cTa6no 3amataka 3a ¢pamminjy (0 < i < F), o3Ha4uMO 4;
Opoj myTeBa 3a ctabino 3agataka 7;, 1 H kao Opoj myTeBa 4yuTaBe Gpamuimje.

[TpernocTaBUMO /12 je HHTEpBa 1ea00pojHux R = [1, H]| moaesbeH Tako
Jla IpBUX /| OpojeBa o3HavaBa myTeBe cTabna 3agarka 71, cneaehux s, 6pojeBa
O3HaYaBa IMyTeBE 3a cTabyi0 3amaraka 7, WTH., TOCIeAmBHX hp OpojeBa
03HAYaBajy myTeBe crabana 3amaraka Ip. M30opoMm ciydajHor Opoja r u3 R,
yHI(DOPMHO OMpaMo IyT z U3 CBHUX IyTeBa GaMuimje ctadia 3amaTaka. JeqHoMm
Kama m3abepemMo r MoxkeMo kopuctutu (GpyHkuujy getTaskTreeAndPathNo y
aropuT™My 8 51a oApenuMo cTadyio 3ajgaraka 1; KoMme MIyT z Npumaaa, Kao u
penHu Opoj j IMyTa z ca KaTajJoroM CBHX IyTeBa y cTadiy 3agaTtaka 7).

Auaropuram 8:

92 getTaskTreeAndPathNo(r) =

93 k—r

94 i1

95 while £ >0

96 j—k
97 k—k-h;
98 i—i+1
99 i—i-1

100 4,5
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['eHepUYKH METOJ 3a CTATHCTUYKO TECTUPAWmE MPUMEHEH Ha CTalso
3ajaTaka caapku cieaehe kopake:
1. Tenepume pamunmjy crabna 3amaraka (KOpUCTH anroputam 1-3).
2. 3a cBako cTabuso 3amaraka 7; y pammimju renepucanux crabana 3amaraka
ypaau kopak ox 2.1 no 2.3.
2.1. CrBapa rpad eBosrynuje (KOPUCTH alropuram 4).
2.2. Cakyruba cBe MyTeBe (KOPUCTH alroputam 5-7).
2.3. TlocraBu h; Ha Opoj myTeBa y 7.
3. Wspauyna H=) h;
4. Wzpauyna N xopunihemeM H U )KeJbeHU KBATUTET ¢ (00EIeKNMO Kao
H=P,).
5. 3acBaku oa N TECTHHX cliydajeBa ypaauMo Kopake 5.1 1o 5.4.
5.1. I'enepuiiemo ciayyajau 6poj 7.
5.2. Oppeaumo onroeapajyhu 6poj crabana 3agataka i ¥ Opoj myTeBa j
KopuihemheM aaropurma 8.
5.3. KonBepryjeMo myT z; y oarosapajyhu pacropes 3agaraka s;.

5.4. 3BpmmMo pacnopen s; Ha quibHOM OS cumyaropy.
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PE3YJITATU MEPEIHA

['enepanHo, Tpemka y HeIeTepMUHICTUYKOM H3BPIIABAY MapasIeTHOT
nporpama He MOXe OMTH OTKpMBEHA YaK M aKo ce m3BpiIaBa Bumie myTa (Yang,
1990). Kao mocneauiia Tora, y OBOM pajay, Hall I[UJb Cy CKPUBEHE T'pEIKe, U
noceOHO ayOOKO CKpHBEHE Tpelike. [pemke Cy CKpHUBEHE Y ITyTeBHMa
YKOJIMKO HHCY H3JIOKCHE TPHIMKOM TPBOI Hpenaxema myTa. CKpuBeHa
nyOuHa d CKpUBEHHX rpeliaka je 6poj moTpeOHUX mpema3a MpeKo MyTeBa paau
OTKPHBAamk-E¢ CKPHUBEHUX Tpemaka. ['penky kiaacupuKyjeMo Kao BUAJBUBY aKo je
d =1 n xao ckpuBeHy ako je d >1. 'pemika je ny0oko ckpuBeHa ako je d >>1.
Ob6jammeme ycnoBa d >>1 3aBUCH 0]l alUIMKALKj€ KOjy UCIUTYjeMO. Y HalleMm
npoydaBamy d >>1 unrepnperupamo kao d =10.

Mu cMO mOCeOHO 3aMHTEPECOBAHU 3a OTKPUBAME TyOOKO CKPHUBEHUX
rpemaka y uemhe U3BpLIIaBaHMM IIyTeBUMa Ha [HWJbHO] MIiatgopmu.
MotrBanpja 3a OBO WHTEPECOBAIE j€ YHMILCHHUIIA Ja OJICYCTBO TpeEIIaka y
PETKO HM3BpIIaBaHUM TyTE€BUMa HE yHampelyje mpeBuie NOy3HaHOCT, alu
NPUCYCTBO Tpeniaka y uemhe WM3BpIIABAHUM ITyTEBHMa JIPACTHYHO CMambyje
HOY3/1aHOCT MIPOU3BO/A.

Tectupame je CIpPOBENCHO MEpEHEM BpPEMEHa H3BpIICHA TECTHUX
MOKYIIIaja, MOKPUBEHOCTH ITyTeBa M CHOCOOHOCTH OTKpWBama TIpelraka 3a
CBaKW O] TpH Mpe3eHToBaHa MeToja. TectHu objekar je TTE dbamunuja crabna
3ajjaTaka Koja je KOHcTpyucaHna of 3, 4, 5, 6 u 7 3agaraka. JI[yOboko ckpuBeHe
rpemike ayoune 10 (d=10) cy mocejaHe y HajuenrthuMm IMyTeBHMa 3a CBAKO
ctabno 3axaraka y pamunuju. Hajuemhu myTeBu cy mperxofHo yTBpheHHu Ha
OCHOBY CTAaTHCTHKE Ha CTBApPHOM IapaJieJIHOM H3BpIICHY CBAaKor cradia
3aJjaTaka Ha TECTHOj TUIaT(HOpMH, Koja je Ouiia CHMETPUYIHH BUIICTIPOIIECOPCKH
cucTeMm ca jaBa jesrpa, Intel® Core(TM) i5 CPU M 520 @ 2.4 GHz, 4 GB
RAM, ca Windows 7 Professional® 64-bit OS (IToroBuh, 2012).

Tabena 1 mpukasyje TecTHE MOKyIIaje (BpeMe M3BPIICHA Y CEKyHIaMa)
3a Tpu npe3eHToBane Meronae. Koyone y Tabenu 1 npencraripajy:
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1.

Konone bpoj 3aoamaxa, bpoj cmabanra n bpoj nymesa npukaszyjy Opoj
3ajaTaka, cradana v myTeBa, PECIeKTUBHO.

Konone ET epeme, GMST epeme n SUT epeme nipukasyjy Bpeme NoTpeOHO
3a wu3Bpmewe TectHuX ciayuajeea ET, GMST wu SUT wmetonowm,
pecniektuBHO. Komorna GMST speme je monieibeHa y TPH MOAKOJIOHE 33 TPU
KapaKTepUCTHYHE BPEIHOCTH 3axTeBaHOT kBanmutera ¢ (0,9; 0,95 u 0,99).
Cnuuano, xonoHa SUT gpeme je moiebeHa Yy TPU PA3NUYUTE BPEIHOCTH
noysnanoctu » (0,9; 0,95 u 0,99; y cBa Tpu cnydaja M je uzabpan na Oyne
M=1,4%).

Tab6ena 1. Bpeme uzepuerna mecma

Bpoj Bpoj Bpoj ET GMST Bpewme [s] SUT Bpewme [s]
crabanma | myTeBa | Bpeme
3aJaTaKa [s] q=0,9 | g=0,95 | ¢=0,99 | r=0,9 | r=0,95 | r=0,99
3 2 3 0 0 0 1 2 10 273
4 6 18 0 1 1 1 4 14 298
5 24 180 1 3 6 6 4 15 365
6 120 2700 18 18 20 31 5 17 426
7 720 | 56700 230 534 605 874 5 20 485

TabGena 2 mnpukaszyje Opoj HENOKpUBEHHX IIyTeBa 3a CBE TpHU

npencraBibeHe Metoje. Konone y Tabenu 2 cy cneaehe:

1.

Konoune bpoj 3aoamaxa, bpoj cmabana w bpoj nymesa npukasyjy 0poj
3ajiaTaka, crabaia 1 ImyTeBa, peCIIeKTUBHO.

Komone ET, GMST u SUT mnpukasdyjy Opoj HENOKPHUBEHHX ITyTEBa.
[Tocnenme nBe KOJIOHE Cy NOAEJbEHE y TPH IOJKOJOHE 3a pa3nuuTe

BPCAHOCTHU KCJbCHOI' KBAJIUTCTA ¢ U ITIOY3AAHOCTH 7, UCTO Ka0 y Tabenu 1.
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Tabena 2. bpoj Henokpugenux nymesa

Bpoj Bpoj bpoj | ET GMST SUT
3amaTaka | crabana | myteBa q=0,9 | ¢=0,95 | g=0,99 | r=0,9 | =0,95 | r=0,99
3 2 3 0 0 0 0 0 0 0
4 6 18] 0 1 1 0 3 2 0
5 24 180 | O 17 9 0 138 115 53
6 120 2700 | 0O 276 120 30 | 2532 | 2410 | 1832
7 720 | 56700 | O | 5588 2796 591 | 56360 | 55933 | 52921

Tabena 3 npukasyje HUBO AyOHWHE MOKPUBCHOCTH 32 TPU IPE/ICTABIbEHE
metose. Tabena 3 je opranu3oBaHa kKao u Tabena 2.

Tabena 3. Hugo dybumne nokpusenocmu nymeea

Bpoj Bpoj Bpoj | ET GMST SUT
3ajaraka | crabana | myTeBa g=0,9 | g=0,95 | ¢=0,99 | r=0,9 | r=0,95 | r=0,99
3 2 3 1 2 3 4| 3333 | 13333 | 333333
4 6 18 1 2 3 4| 667 | 2500 | 55555
5 24 180 1 3 3 51 238 615 7874
6 120 2700 1 3 3 5 59 138 1152
7 720 | 56700 1 3 3 5 29 52 265

38



JTUCKYCUJA

Pesynratu y tabemu 1 mpukasyjy €KCIIOHCHIMjaJIHM pacT BpEMEHa
tectuparba ET Meroma ca moBehamem Opoja 3amaraka, KOpulmheHUX 3a
KOHCTpYKUHM]y damminje crtabma 3amaraka. GMST Bpeme TecTupama
nprKa3yje Takohe eKCIIOHEHINjallHu pacT, Koju je dak u Behu oq ET Bpemena
TecTupama, 3aTo mto GMST Meroma 3axTeBa MHOTO BHIIIE TECTHUX TOKYyIIaja
Hero ET wmeroma. Hacympor tome, SUT Bpeme TecTupama mpuKazyje
JIOTapUTAaMCKM pacT ca pactoM Opoja 3amaTaka, TMOYMEe ca Behom
BEpOBATHONOM aju pacTe 3HATHO CIOpHje, W KACHH]E TOCTaje Mambu U O]
GMST i1 ET Bpemena (3a r mamwe of 0,99).

OBaj TpeHa MMocTaje MHOTO OYMTJICAHH]H TTOCHe TIperiiena rpadukona 1
KOju mpuKasyje moraputam 6aze 10 u Bpeme H3BpIIEHA TeCTa Kao (PYHKIIH]je
Opoja 3amaraka 3a ET meton, GMST meron (3a q=0,95) u SUT meton (3a
r=0,95). Moxe ce 3ama3uTi Maiau packopak usmely tabene 1 u rpaduxona 1
KOjU je HacTao yclea 3aMeHe Hyse ca jeAuHuIoM y Tabenmu | nma Ou ce
omoryhuiio npukasuBame KpuBe (3ato mro je log;o0 Henedunmcano).

2,5 /

2 /

1,5

) /]
/]

0 2 4 6 8

=—=ET
==GMST
SUT

I'pagpukon 1. Jlocapumam epemena uzepuierba npema 6pojy 3a0amaxa
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N3 Ttabene 1 wm rpaduxkona 1 mocraje oumrnenno pga je SUT
cKaJlabuIHUju ca moBehamem Opoja 3amataka, 1ok meroan ET u GMST nucy
ckanmabwinu. I[pakrnuno, SUT moxe Outh KopumiheH Yak ¥ Ha HOPMAaTHOM
desktop u laptop PC-jy. Ca npyre crpane, amnukanuja ET u GMST 3axrteBa
Iy’Ke BpeMe M3BpLICHa Ha MHOTO jaudM CepBepUMa, KOJU Cy THUIIHYHO
PacToI0KUBH 3a 0€30€THOCHO KPUTHUYHE aTUTHKAIH]e.

Pesynratu y Tabenu 2 nokasyjy ma camo ET meron mpyska moTmyHY
MOKPUBEHOCT CBUX IyTEBa, MOILITO je OpOj HETMIOKPUBEHUX IyTEBa HYJIa 3a CBE
damunmje crabana 3agaraka. GMST meron npyxa mapuujaiHy MOKPUBEHOCT
myTeBa, rae Opoj HEMOKPUBEHHX IyTEBA pacTe EKCIOHEHIMjaHO ca Opojem
3amataka. bpoj HemokpuBenmx myTeBa 3a SUT Takohe mokaszyje ciudad
excroHeHnujatHu pact kao 1 GMST meroma, amu je Opoj HEMOKPUBEHUX
myTeBa 3HaTHO Behu Hero kogq GMST mertopa.

['padukoH 2 YMHM OBaj TPEH] OYMIJICTHUM Ca TPHUKA30M JIOTapUTMa
6a3e 10 Opoja HemokpuBeHUX IyTeBa Kao (yHkiuje Opoja 3amaraka 3a ET
meron, GMST meron (3a g=0,95), u SUT metron (3a r=0,95). Moxe ce
3aMasuTH Ja Cy CBe Hyle y Ta0enu 2 3aMEHhCHE ca jeJMHUIIOM Ja O ce
oMoryhuno mpukas JjoraputTaMcKe KpuBe.

4,5

3,5
; /
s / ——ET

1,5
1 /
0,5 /

IpagbukoH 2. Jloeapumam bpoja HerokpuseHuUx rnymeea 3a damy 0ybuHy (d=10)
npema bpojy 3adamaka

I'paduxon 2 nmokazyje na ET nmpyka ToTanHy TOKPHUBEHOCT ITyTEBa, X
ce MOXKE 3alla3uTU J1a je OBa MOKPUBEHOCT €KCTPEMHO IUIMTKA, CBAKU MYT je
nmokpuBeH camo jenHoMm. Jlakie, ET Mo)ke OTKpUTH caMO HECKPHUBEHE T'PEIIKe
(rpemike ayo6une 1). Ca apyre crtpaHe, JelIMMHUYHA MOKPUBEHOCT MyTEBa Y
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cinydajy GMST u SUT merone cy objamimeHe Clayd4ajHUM H300poM IyTeBa
Koje kopucte. OBa ciyyajHOCT HMje XaoTH4YHa, Beh je oHa BoljeHa 3HayajHOM
HamepoM Ja ¢aBopH3yje MHOTO BepoBaTHHje MmyTeBe. PeraTuBHO cupomaliHa
ykynHa nokpuBeHocT 3a SUT meton je nocnenuna npupoae SUT merone - oHa
daBopu3yje yuecTanuje myTeBe a 3aHeMapyje Mame yuecTale ImyTeBe, ajlu Kajaa
je Tectupame 0a3upaHo Ha OTIEPATUBHUM MPO(UIIMa TPOU3BO/IA, TO j€ YIIPaBO
raBHU Wb Tecthpama. GMST mnpyxka 00sby YKYNHY MOKPHUBEHOCT ITyTEBa
Hero SUT ca paBHOMepHOM (haBOpH3AIMjOM BEPOBATHUJUX IyTEBA y OJHOCY
Ha Mam€ BEpOBaTHE MyTeBE, 0 IIeHY MmoBehama Opoja TECTHUX MOKYIIaja.

I'maBua npemHoct GMST y omgnocy Ha SUT je nma je MOKPHBEHOCT
nyteBa GMST wmerona ynumdopmHa, 1m0k mokpuBeHOCT myteBa SUT Huje
yaudopmua. OBa mpegHocT OM Morjia OMTH Tpermo3HaTa M MHTYUTHBHO, C
o03upom Ha mpupony GMST u SUT, anu oHa mocraje oyMIiegHa Iocie
aHaNM3e MPEe3eHTOBaHMX MolaTaka y Tabenu 3.

Pesynratu y tabenu 3 mokazyjy aa ET meron uma Hajmamy nyOuHy
MOKPUBEHOCTH TIyTa, KOja je YBEK jeqHaka 1, 3aTo IITO je CBaKU MyT MOKPUBEH
jeanoMm u camo jenHoM. SUT meron uma 3HavajHH]y QyOMHY MOKPHUBEHOCTH
nyta Hero ET, koja pacte ca moy3gaHomihy 7, amu je €KCIIOHCHIIH]aJTHO
cMamyje ca Opojem 3amaraka. [lakie, ET-eBa 3Ha4ajHOCT MOKPUBEHOCTH IyTa
Huje ckanmabwina. Ca nmpyre crpane, GMST meroma takohe mma Behu HHBO
nyouHe mokpuBeHocTH TyTa Hero ET, mTo ce Takole moBehaBa ca 3axTeBaHHM
KBAIUTETOM ¢, anu je rinaBHU kBamteT GMST-oBor HHMBOa MOKPHUBEHOCTH
MmyTeBa Ja je OH KOHCTaHTaH y OJHOCY Ha Opoj 3ajaraka, IITO 3HAYU Ja je
cKanmabumaH.

4,5

4

3,5
3

2,5 ET
2 e GMST
SUT

1,5

1
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0 T ' ' )

I'pagpukoH 3. Jloeapumam Hugoa OybuHe rokpuseHocmu rnyma npema bpojy
3aldamaka
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I'padukon 3 mnpukazyje moraputam ©6a3ze 10 HuBoa nyOuHe
MOKPUBEHOCTH IyTa Kao ¢pyHKuHUjy Opoja 3anaraka 3a ET meton, GMST meton
(3a g=0,95), u SUT meron (3a 1=0,95). 3ameHom Hyna ca jenan y Tabenu 3 na
Ou ce omoryhuio nprame KpuBe caja MOoCTaje 3HavyajaH, 3aTo ILTO OBE KPUBE
MOTY TIpe/CTaB/baTh HUBO AyOnHE mokpuBeHoctu myTta. Jlok ET He oTkpuBa
CKpHBEHE TpEIIKe, HUBO HETOBE JTyOWHE TIOKPHUBEHOCTH ITyTa j& HyJIa, U 3aicTa
noraputam 6aze 10 3Haum myT nmokpuBeHoctu (koju je 1) Hymna. SUT-oBa crpma
onaaajyha xpuBa JmHHja TIpuKa3yje mweHy HeckanadmmHoct. GMST-oBa kpuBa
j€ XOpH30OHTajgHAa JIMHUja KOja JOKa3yje CKaJaOWIHOCT Yy OJHOCY Ha Opoj
3aJjaTaka, u Takohe MpuKasyje HUBO AyOMHE MOKPUBEHOCTH ITyTeBa. 3ampaso,
tabena 3 mnpukazyje na GMST-oB 3Hauaj myra mokpuBeHocTH 3a ¢=0,95
u3Hocu 3, mto 3Hauu fa je GMST y cramy Ja OTKpHje CKPUBEHE T'PEIKe
nyOune 3.

Yak je mHOrOo 3HauajHuje na ce HuBo GMST-oBe qyOrHE NOKPUBEHOCTH
MyTeBa BeoMa JIaKO PEryJjHile MPOMEeHOM BpeaHocTd g. Ha mpumep, Tabena 3
npukasyje aa moBehamwem g Ha BpenHoct 0,99 moehaBamo HuBO ayOuHE
MOKPUBEHOCTH (0oArOBapajyha Xopu30HTaIHA JIMHUja HA TpaduKoHy 3 Ou Hiia
rope) Tako Ja O 3Hadaj ImyTa MOKPHUBEHOCTH TOCTA0 5.
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3AK/bYUIIN

[Tomro ET meTon cBe myTeBe MOKpUBA Ta4HO jeTHOM, Tj. He 00e30ehyje
nyOWHY TTOKpUBEHOCTH TTyTa, 3aXTeBa BHIle TeCTHHUX mokymaja. GMST u SUT
umajy Oospy nyomny nokpuBeHocTn myTta Hero ET. SUT 3axTteBa Mame
tectHux mokymaja Hero GMST u ET, anu meroBa nyOMHa MOKPHUBEHOCTH
myTeBa omajaa ca Opojem 3amaraka. Konauno GMST uma npemnoct Hag SUT
3aTo mTO 00e30elyje KOHCTAaHTHO BHUCOK HHBO QyOWHE MOKPHUBEHOCTH IyTa,
KOja He 3aBHCH 0]l Opoja 3a/1aTaka, U KOjU MOXe OUTH PETyJIHCaH 3aXTEBAHUM
KBaJIUTETOM TECTa (, TaKO Ja OH IMOcTaHe AyOJbU ca moBehameMm 3axTeBaHOT
kBanmurera q. Llena 3a oy mpemHoct GMST wnaxg SUT je Bumie TecTHHX
MOKYIIIaja, K0ja MOKe OMTH cMaTpaHa OINpaBIaHOM 3a 0€30€THOCHO KPUTHUIHE
MPOjeKTe.

Konauno, Ha OCHOBY pe3yJiTara Mepema Mnpenopyuyje ce cienaehe:

1. Kopuctutu ET meron y ciydajy Kaga je Ouib Ja c€ OTKpPHjy Camo
HECKPUBEHE T'PeIIKe.

2. Kopuctutu SUT meton y ciydajy Kajga je IOCTyIaH OTpaHHYeH Opoj
TECTHHX TOKyIaja M Kaja je Wb TECTHE KaMIlamke Ja OTKpHje TyOOKO
CKpHBEHE TpEIIKe caMO Ha HajuemhuM myTeBUMa U3BPIICHA.

3. Kopuctutu GMST meron y ciyuajy kaaa je qoctynad Behu 6poj TeCTHHUX
MOKYIIaja ¥ KaJia je IUJb TECTHE KaMMamke J1a OTKPUje CKPUBEHE TPEIIKE Y
HAjBEPOBATHUJUM IIyTEBHMa, ca YHHU(OPMHOM JTyOWHOM TOKPHUBEHOCTH

nyTa.
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