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ANOTACIJA

Bila funkcijas ir joprojam aktuals pétijumu objekts. Tas izmanto sarezgitibas teorija,
elektrisko slégumu projektédana, kvantu kriptografija un citur. St darba mérkis ir izveidot pro-
grammatiiru vienkarsako Bila funkciju raksturotaju noteiksanai: jitiguma, bloku jatiguma,
parstavoso un tuvinato polinomu aprékinasanai. Tas galvenais pielietojums varétu biit pielie-
tosana projekta “Kvantu algoritmi” (angliski: QALGO: Quantum Algorithmics), kas péta ari
Bila funkcijas. Motivacija §adas programmas izstradei nak no pétnieku puses, kas ikdiena no-
darbojas ar funkciju un algoritmu sarezgitibas pétisanu, ka procesa ir nepieciesams veikt atse-

visku raksturotaju noteiksanu pastarpinatiem algoritmiem vai funkcijam.

Atslégvardi: Bala funkcijas, funkciju sarezgitiba, tuvinatie polinomi, jatigums, bloku juti-

gums.



ABSTRACT

Support Library for Analysis of Boolean Functions

Boolean functions are still topical subject of the research. They are used in complexity
theory, electrical circuit design, quantum cryptography and elsewhere. This work aims to cre-
ate software for calculation of the simplest Boolean function descriptors: sensitivity, block sen-
sitivity, representing and approximated polynomial. Its main use could be in the project
“QALGO: Quantum Algorithmic”, which explores the Boolean functions as well. Motivation

for developing such a program comes from the research community.

Keywords: Boolean functions, function complexity, approximate polynomials, sensitivity,

block sensitivity.
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IEVADS

Bila funkcijas ir viens no svarigakajiem teorétiskas datorzinatnes pétijjumu objektiem.
Tam ir plass pielietojums teorétiskaja datorzinatné, sarezgitibas teorija, elektrisko slégumu iz-
veidé un ari kriptografija.

Teorétiskaja datorzinatné tiek pétits tas cik loti efektivi iesp&jams veikt dazadus apréki-
nus. Seit lielu lomu spélé skaitloganas problému sareZzgitiba. Dazadi sarezgitibas méri palidz
precizak noteikt algoritmu izpildes apakséjas un augiéjas robezas, prognozeét iespéjamos izna-
kumus un noteiktos gadijumos uzlabot algoritmu veiktspéju (pieméram, noskaidrojot pie ka-
diem nepilnigiem vaicdjumiem algoritma iznakums jau ir zinams un tos pielietojot pretstata
pilnai to izpildei). Mérkis ir atrast optimalakos algoritmus, saprast ko var optimizét un ko né,
noskaidrot nepiecieSsamo un pietiekamo aprékinu daudzumu. Kvantu algoritmu pétisana pa-
lidz saprast un prognozét kuros tiesi gadijumos kvantu algoritmi dos uzlabojumus veiktspéja
un atrdarbiba, ka ari kadi tiesi tie batu. Efektivaku aprékinu iespéjas pieradisana kvantu pa-
saulé ari bija viens no pirmajiem kvantu datorikas realajiem iekustinatajiem (pievérsanas lie-
liem ieguldijumiem kvantu datoru izbtivé iespéjama tikai tad ja ir pieradams $o datoru para-
kums noteiktu aprékinu veik$ana).

Latvijas Universitates Datorikas fakultaté kvantu skait]osanas pétnieciba tika aizsakta
jau pagajusa gadsimta 90-to gadu nogalé profesora Risina Martina Freivalda vadiba (ar péti-
jumiem par kvantu galigiem automatiem) un to veiksmigi turpina profesors Andris Ambainis.
Fakultateé ir izveidojusies pasaules limena kvantu algoritmu sarezgitibas pétnieku komanda
kura tiek piesaistiti pétnieki arl no citam valstim.

Paglaik fakultaté tiek istenoti vairaki kvantu datorikas projekti. Viens no tiem ir ari
“Kvantu algoritmi” (angliski: QALGO: Quantum Algorithmics). Ta ietvaros autoram tika uz-
dots izstradat programmatiru dazadu Bila funkciju raksturojosu méru aprékinasanai. Moti-
vacija $adas programmas izstradei nak no pétnieku puses, kas ikdiena nodarbojas ar funkciju
un algoritmu sarezgitibas pétisanu, ka procesa ir nepiecieSams veikt atsevisku raksturotaju no-
teikSanu pastarpinatiem algoritmiem vai funkcijam.

Atbilstosi §1 darba mérkis bija izstradat programmproduktu, kas spétu aprékinat vaira-
kus Biila funkciju raksturotajus: jutigumu, bloku jatigumu, parstavosos un tuvinatos polino-

mus, to pakapes.
Lai sasniegtu mérki tika izvirziti sekojosi uzdevumi:

- iepazities ar teorétisko materialu par galvenajam Bala funkcijam;



- iepazities un apgut konkrétu matematisko vidi un tas valodu veikt aptuvenu darbietilpibas
novertéjumu;

- izveidot programmatiiras prasibu specifikaciju;

- pamatojoties uz programmatiras prasibu specifikaciju izveidot atbilstosu programmatiiras
projektéjuma aprakstu;

- izstradat pasu programmproduktu;

- veikt produkta vienibtestésanu un uzlabosanu;

- sagatavot visu pavado$o dokumentaciju.

Izstradatais programmprodukts lauj aprékinat sakotnéji uzstaditos Bala funkciju rakstu-
rotajus. Izstrades gaita uzmaniba pievérsta ari tam, lai programmatiiras kods butu viegli uztve-
rams un papildinams.

Darbs satur programmatiiras prasibu specifikaciju un programmaturas projektéjuma
aprakstu. Ta pat ir ieklauta testéSanas dokumentacija. Papildus aprakstita ari izstrades organi-
z&$ana, veidi ka nodrosinata konfiguracijas parvaldiba un kvalitate. Veikts darbietilpibas no-
veértéjums.

Ka galvenais teorétiskais materials par Bula funkcijam tika izmantots Ryan O Donell
gramata, papildus tika izmantots Krisjana Prisa magistra darbs un ari Scott Aaronson
programma, kas Java salidzinat rezultatus. Definicijas $aja darba veidotas pamatojoties uz
teorétisko materialu. Lai apgitu matematiskas vides pamatus un ari pasa izstrades gaita tika
izmantoti Wolfram dokumentacijas un StackExchange vietnés esosie resursi. Darbs tika
sagatavots nemot véra prasibas nosléguma darbu izstradasanai un aizstavésanai Latvijas
Universitate, Latvijas Universitates Datorikas fakultates kvalifikacijas darba izstrades un
aizstavéSanas metodiskos noradijumus, ka ari atbilsto$os nozares standartus LVS 68:1996

“Programmatiiras prasibu specifikacijas celvedis”, LVS 72:1996 “Ieteicama prakse

programmatiiras projektéjuma aprakstisanai”.



1. PAMATDEFINICIJAS UN SAISINAJUMI

Indeksu kopa (ari [n]) - {1,2, ..., n}.

Bitu skaits — Saja darba tiek pienemts, ka tas ir > 2.

Mainigais — Saja darba ar mainigo tiek saprasts Biila funkcijas (vai ieejas virknes) konkréta
vieta eso$s bits (vai elements).

Ieejas virkne vai ievads (ari {0, 1}”; médz saukt ari par Bula virkni vai vardu) — Ar ieejas vir-
kni garuma 7 tiek saprasta bitu virkne, kas sastav no 7 mainigajiem. leejas virknes x karteé-
jais elements i tiek apziméts ar x;. leejas virkni kura i mainigais tiek mainits uz pretéjo ap-
zimésim ar x°. Teejas virkni x, kur visi mainigie, kas pieder kopai S ir mainiti uz pret&jiem
apzimésim ar x°, kur S C [n].

Bila funkcija (ari f: {0, 1}") - Ar Bala funkciju uz n bitiem: f:{0,1}" — {0,1} tiek saprasta
funkcija, kas sanemot ieejas virkni garuma » atbild ar 0 vai 1.

Jutigums (aris) — Saka, ka funkcija f ir jutiga pret kadu ieejas virknes mainigo x;, ja f x) #
f (xi). Saka, ka funkcijas f jutigums s uz ieejas virkni x: s f, x) ir mainigo x; skaits kuriem
fx)+f (xi). Atbilstosi, maksimums no jatigumiem uz visam iespéjamajam 2" ieejas vir-

kném ir ari jatigums pasai Bala funkcijai s f) = n{iézfc} s f,x) (péc Krijanis, 2014).
x€{0,1}"

Bloku jutigums (ari bs) - Saka, ka funkcija f ir jatiga pret bloku B ieejas virkné x ja f x) #
f (xB), kur B C [n]. Saka, ka funkcijas f bloku jutigums bs uz ieejas virkni x: bs f,x) ir
maksimalais tadu neskelosas indeksu kopas [11] apakskopas komplektu skaits, kur ieejas
virkne ir jitiga pret katru no Siem komplektiem. Atbilstosi, maksimums no bloku jitigu-
miem uz visam iespé&jamajam 2" ieejas virkném ir ari jutigums pasai Bala funkcijai bs f) =

max bs f,x) (péc Krijanis, 2014).
xef0,1)"

Parstavosais polinoms - Par funkcijas f parstavo$o polinomu p sauc tadu polinomu, ka vien-
meér pie vienadam ieejas virkném, tas izdos tadu pasu vértibu kadu izdod funkcija:
P X1,X0, e, Xy) = f X1,X0, e, Xy)

Tuvinatais polinoms — Par tuvinato polinomu p sauc tadu polinomu, kam vértiba no funkci-
jas f veértibas neatskirsies vairak ka par ¢: |p X1, X0, e, X)) = f X1, X, ... ,xn)| <e.

Patiesumvértibas — Saja darba ar patiesumvértibam tiek saprastas false, true.

Reprezentacija — Kads no veidiem ka tiek uzdoti biti: false, true, 0,1 vai 1, -1.



2. PROGRAMMATURAS PRASIBU SPECIFIKACIJA

2.1. IEVADS

2.1.1. NOLUKS

Programmatiiras prasibu specifikacija ir paredzéta izstradajamas atbalsta bibliotékas
Biila funkciju izpétei prasibu apraksti$anai. Sis prasibas biis par pamatu talakai programmpro-
dukta izstradei. Saja dokumenta tiek formulétas izstradajamas bibliotékas prasibas un rakstu-

rota tas funkcionalitate.

Sis dokuments ir paredzéts izstradajamas atbalsta bibliotekas pasiititdjam un izstradata-
jam. Pasutitajs to izmanto, lai viennozimigi, skaidri un precizi noteiktu izstradajamas sistémas
prasibas un atsauktos uz tam, bet izstradatajs to izmantos, lai realizétu pasttitaja noteiktas
prasibas. Atbilstosi gan pasiititajs, gan izstradatajs varés parliecinaties par dokumenta ieklauto

prasibu realizacijas gaitu un pilnibu.

2.1.2. DARBIBAS SFERA

Programmatiiras modula nosaukums ir “Atbalsta bibliotéka Bila funkciju izpétei” (an-
gliski: Support Library for Analysis of Boolean Functions vai saisinati bfslib).

Programmproduktam jalauj lietotajam iegut lietotaja definéto vai izvéléto Bila funkciju
meérus, kas definéti prasibas.

Programmproduktam jabut ka izmantojamam modulim vai bibliotékai, kuru lietotajs
var izmantot ikdiena, nosakot atsevisku Bula funkciju mérus, iestradat sava programmpro-

dukta, ka ari, iespéjams, papildinat ta iespéjas.

2.1.3. DEFINICIJAS UN SAISINAJUMI

Dokumenta lietotas definicijas un saisinajumi definéti darba 1. sadala.

2.1.4. SAISTIBA AR CITIEM DOKUMENTIEM
Programmatiiras prasibu specifikacija ir kvalifikacijas darba “Atbalsta bibliotéka Bila
funkciju izpétei” dala un lietojama kopa ar Programmatiras projektéjuma aprakstu.
Detalizétakas informacijas un izpratnes iegiSanai, So dokumentu ieteicams izmantot

kopa ar materialu par Bala funkcijam un to analizi.

Sis dokuments izstradats saskana ar standartu LVS 68:1996 “Programmatiiras prasibu
specifikacijas celvedis”. Par pamatu §1 dokumenta 3. nodalas struktarai izmantots minétaja

standarta dotais 1. prototips.
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2.1.5. PARSKATS

Dokuments ir dala no kvalifikacijas darba.

Dokuments sastav no 3 nodalam.

Pirmaja nodala sniegta vispariga informacija par dokumenta noliku un programmpro-
dukta darbibas sféru.

Otra nodala sniedz visparigu ieskatu produkta funkcionalitaté un uz to attiecinamos ie-

robezojumos.

Tresa nodala apraksta ar programmproduktu saistitas funkcionalas, saskarnu, veiktspé-

jas prasibas un ierobezojumus uz aparatiru.
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2.2. VISPAREJAIS APRAKSTS

2.2.1. PRODUKTA PERSPEKTIVA

Produktam jabut izstradatam ka funkciju bibliotékai prieks Bila funkciju izpétes. Pro-
dukts ir paredzéts: - lietoSanai izstraddjamo Bula funkciju méru noteik$anai; - izmantos$anai
lielaku programmproduktu sastava nodrosinot funkcionalitati, kas saistita ar $eit aprakstita-
jiem ievieSamajiem funkciju mériem; - tas var kalpot ka pamats turpmakai jaunu Bala funk-
ciju méru ievieSanai un izstraddjama programmprodukta papildinasanai un attistisanai péc

talakam pasititaja vajadzibam.

2.2.2. PRODUKTA FUNKCIJAS

Produktam ir jarealizé vienkar$u Bila funkciju méru notik$ana. Tam ir jaspéj noteikt
sekojosie Bila funkciju méri: jutigums, bloku jutigums, parstavosa un tuvinata polinoma pa-
kapes un pasi polinomi.

Produktam ir jaspéj darboties ar Biila funkcijam f: {0,1}™, kur bitu skaits 7 ir patvaligs.

2.2.3. LIETOTAJA RAKSTURIEZIMES

Produkta lietotaji bus kvantu algoritmu un Bila funkciju pétnieki ar atbilstosam prieks-
zinasanam.

Lielakoties produktu paredzéts lietot ar aré&jo grafisko saskarni. Ta pat produktu lietos
izvélétaja matematiskaja vidé, lai izmatojot iek$éjas matematiskas vides programmeésanas sas-
karnes darbibam un manipulacijam, kas ietver produkta izstradajamo funkciju mérus. Atse-

viski lietotaji var izmantot produkta pirmkodu, lai to papildinatu un uzlabotu.

Lietotdji komunikacijai izmanto anglu valodu.

2.2.4. VISPAREJIE IEROBEZOJUMI

Produkts jaizstrada anglu valoda. Tas attiecas gan uz kodu, gan komentariem, gan ari

lietotaja dokumentaciju.

2.2.5. PIENEMUMI UN ATKARIBAS

Tiek pienemts, ka produkts tiks izmantots uz datoriem kuros bis pieejama atbilstosa iz-
stradataja izvéléta matematiska vide, bet lai izmantotu grafisko saskarni matematiska vide nav
obligati vajadziga. Tiek pienemts, ka produkts galvenokart tiks izmantots ar Bala funkciju un
kvantu algoritmu izpéti saistitos uzdevumos un saistitos pétniecibas projektos. Tiek pienemts,
ka iek$éjo matematiskas vides programmeésanas saskarni izmantos lietotajs ar zinaSanam un

izpratni par izstradataja izvéléto matematisko vidi.
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2.3. KONKRETAS PRASIBAS

2.3.1. FUNKCIONALAS PRASIBAS

Ja funkcijai ir iespéjamas vairakas ievades, tad ar to jasaprot, ka aprakstiti vairaki funk-
ciju prototipi (skatoties no ievades viedokla), kam javeic lidziga aprakstita ievaddatu apstrade
un jaizdod viens un tas pats noraditais rezultats. Ja konkrétai ievadei ir noraditas dazadas rep-
rezentacijas, tad ari $aja gadijuma (atkariba no izvélétas matematiskas vides iespéjam) tas var
nakties uztvert ka pamatu vairaku funkciju prototipiem.

Tevades pieméri noraditi aptuveni un tie adaptéjami péc izvélétas matematiskas vides

(piem. vai masivs ir kvadratiekavas — [ ] vai figariekavas - { }, vai apalajas iekavas — ) u.tml.).

2.3.1.1. BULA FUNKCIJU IEVADE UN IZVADE

2.3.1.1.1. BULA FUNKCIJAS UZDOSANA

Ievads Lai lietotajs varétu érti stradat ar dazadam funkcijam un neuztraukties par sarezgitiem
vélamo méru iegii$anai nepiecieSamajiem citu funkciju izsaukumiem jabut iespéjai pasu

Bila funkciju lietot ka argumentu. Tadé] nepiecieSams generét ievadé aprakstitu Bila

funkciju, ko var padot citam funkcijam.

Ievade Iespéjamie ievadi:

1. Funkcijas definicija (ja matematiskaja vidé ir iebavétas Bila funkcijas vai iespéja tas
ieviest no lietotaja ievades, citadak dinamiski generét darbibas laika; piem.
If VisiArgumentiVienadi == true, false, true) vai NotEqual;

2. Atbilzu vektors 0,1, 1, -1 vai false, true reprezentacija (piem. [0,0,0,1], [1,1,1, -1]
vai [false, false, false, true]; papildus pirms tam var bat noradits funkcijas bitu
skaits);

3. Patiesibu tabula 0,1, 1, -1 vai false, true reprezentacija (piem. [0,0] — 0,[0,1] —
1,[10]—-1,[11]=1), [1,1] = 1,[1,-1] = -1,[-1,1] = -1,[-1,-1] = —1) vai

[false, false] — false,[false, true] — true,[true, false] — true, [true, true] —
true)).

Argumentu skaits un funkcijas definicija var atskirties izejot no bitu skaita uz kuru aprak-
stita funkcija darbojas.
2. ievades gadijuma atbilzu skaitam jabat 2", kur # ir bitu skaits aprakstitajai funkcijai.
3. ievades gadijuma patiesibu tabulai jasastav no 2" piekartojumiem, kur 7 ir bitu skaits
aprakstitajai funkcijai. Katram no $iem piekartojumiem funkcijas vértibai atbilsto$ajam
ievadam jasastav no # mainigajiem.

Apstrade Balstoties uz ievadi dinamiski jaizveido ievadé aprakstita funkcija vai objekts.

Izvade Jaatgriez pieskirama (piem., a = legataFunkcija) un izsaucama (piem.

legataFunkcija True, False) vai jau no pieskirtas a True, False)) funkcija vai objekts.
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2.3.1.1.2.
Ievads

Ievade

Apstrade

Izvade

2.3.1.2.

2.3.1.2.1.
Ievads
Ievade

Apstrade

Izvade

2.3.1.2.2.
Ievads

Ievade

Apstrade

Izvade

2.3.1.2.3.

Ievads

BULA FUNKCIJAS ATBILZU SARAKSTA GENERESANA
Lietotajam nepiecieSama iespéja ievaditas vai izvélétas iebavétas Bala funkcijas ari eks-
portét. Funkcija sagatavo Bila funkciju raksturojoso patiesumvértibu atbilzu komplektu.
Tas lauj izmantot funkcijas atbilzu tabulu, lai to saglabatu vai ari varétu talak padot pasa-
titaja esosajas lietojumprogrammas cita veida analizém.
Iesp&jamie ievadi:
1. Bala funkcija un bitu skaits (piem. And, 4);
2. Bula funkcija, bitu skaits un reprezentacija (piem. And, 4, —1).
Ja reprezentacija nav noradita, tad tair 0,1.
Padotajai Biila funkcijai jauzdod aprékinat atbildes uz visam iespéjamajam ieejas verti-
bam.
Jaatgriez atbilstosais patiesumvértibu komplekts pret izsaukumu (piem., And, 2 gadijuma
- 0,0,0,1) vai And, 2, -1 gadijuma - 1,1,1,-1)).

BULA FUNKCIJAS RAKSTUROJOSU MERU APREKINASANA

BULA FUNKCIJAS JUTIGUMA APREKINASANA
Jatigums parada to cik atsevisku bitu maina uz pretéjiem, sliktakaja gadijuma, mainis
visas Bila funkcijas vértibu.
Bala funkcija un bitu skaits (piem. Majority, 3).
Parbauda katras ieejas virknes katra mainiga, nomainita uz pretéjo vértibu, ietekmi uz
funkcijas rezultatu. Skatas maksimalo nomainito mainigo daudzumu, kas mainijusi funk-
cijas rezultatu konkrétai ievades virknei.
Atgriez maksimalo mainigo skaitu, kas ietekmé kadas no virkném rezultatu (piem.,
Majority, 3 gadijuma - 2).

BULA FUNKCIJAS BLOKU JUTIGUMA APREKINASANA
Bloku jutigums parada to cik atsevisku bloku bitu maina uz pretéjiem, sliktakaja gadi-
juma, mainis visas Bila funkcijas vértibu, kur bloki pieder neskelosai indeksu kopas
apaks$kopai.
Bila funkcija un bitu skaits (piem. Xor, 3).
Parbauda katras ieejas virknes katra bloka, nomainita uz pretéjo vértibu, ietekmi uz funk-
cijas rezultatu, kur bloki pieder neskelosai indeksu kopas apakskopai. Skatas maksimalo
vienas neskelosas indeksu kopas apakskopas nomainito bloku daudzumu, kas mainijusi
funkcijas rezultatu konkrétai ievades virknei.
Atgriez maksimalo neskelosu indeksu kopas apakskopas bloku skaitu, kuru mainigo

maina ietekmé kadas no virkném rezultatu (piem., Xor, 3 gadijuma - 3).

BULA FUNKCIJU PARSTAVOSA POLINOMA GENERESANA
Parstavosais polinoms ir svarigs tadeél, ka tas, ta pat ka funkcijas atbilzu saraksts, ir uni-

kals prieks katras Bila funkcijas.
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Ievade

Apstrade

Izvade

2.3.1.2.4.
Ievads

Ievade

Apstrade

Izvade

2.3.1.2.5.

Ievads

Iespéjamie ievadi:

1. Bala funkcija un bitu skaits (piem. Majority, 4);

2. Bula funkcija, bitu skaits un reprezentacija (piem. Majority, 4, —1).

Ja reprezentacija nav noradita, tad ta ir 0,1.

Jaaprékina parstavosais polinoms izmantojot linearo programmu vai ari algoritmu.
Jaatgriez atbilsto$ais Bala funkciju parstavosais polinoms (piem., Majority, 3 gadijuma -
X1Xy + X1X3 + XpX3 — 2X1 XpX3).

TUVINATA POLINOMA APREKINASANA AR 2-PUSEJU KLUDU
Polinoms, kas ar noteiktu ticamibu dos tadu pasu rezultatu ka parstavosais polinoms ir
noderigs tados gadijumos ja ta pakape pie dotas kliidas ir mazaka neka parstavosajam,
kas var atvieglot aprékinus.

Iesp&jamie ievadi:

1. Bala funkcija, bitu skaits un pielaujamas kltdas lielums (piem. Xor, 4, 1/ 3);

2. Bala funkcija, bitu skaits, pielaujamas kladas lielums un reprezentacija (piem.
Xor, 4, 1/3 ,—1);

3. Bila funkcija, bitu skaits, pielaujamas kladas lielums un vélama maksimala pakape
(piem. Xor, 4,1/5,2);

4. Bula funkcija, bitu skaits, pielaujamas kladas lielums, vélama maksimala pakape un
reprezentacija (piem. Xor, 3, 1/ 3.2,0).

Ja reprezentacija nav noradita, tad ta ir 0,1.

Ar 2-puséju kladu jasaprot, ka katru ievades virkni parstavosais multilinearais polinoms

ir no FunkcijasVértiba — KludasLielums lidz FunkcijasV értiba + KludasLielums.

Izmantojot linearo programmu noteikt kadu no tuvinatajiem polinomiem.

Ja tuvinatais polinoms ar mazaku pakapi pie dotas pielaujamas kliidas nav atrodams, tad

atgriezt parstavoso.

2. un 4. ievades gadijuma ja nav iespéjams atgriezt polinomu ar doto maksimalo pakapi

pie dotas pielaujamas kliidas, tad to darit zinamu lietotajam.

AtgrieZ tuvinatu polinomu (piem., Xor, 2, 1/ 3 gadijuma - X1 + X — 2x12p).

TUVINATA POLINOMA APREKINASANA AR 2-PUSEJU KLUDU
IEKSPUSE
Polinoms, kas ar noteiktu ticamibu dos tadu pasu rezultatu ka parstavosais polinoms ir

noderigs tados gadijumos ja ta pakape pie dotas klidas ir mazaka neka parstavosajam,
kas var atvieglot aprékinus. Funkcija ir identiska tuvinata polinoma aprékinasanai ar 2-

puséju kladu vienigi Soreiz netiek pielautas klidas lidz nepatiesibai un no patiesibas.
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Ievade

Apstrade

Izvade

2.3.1.2.6.
Ievads

Ievade

Apstrade

Iespéjamie ievadi:

1. Biala funkcija, bitu skaits un pielaujamas kladas lielums (piem. Xor, 4, 1/ 3)

2. Bala funkcija, bitu skaits, pielaujamas kltdas lielums un reprezentacija (piem.
Xor, 4, 1/3 ,=1);

3. Bula funkcija, bitu skaits, pielaujamas kladas lielums un vélama maksimala pakape
(piem. Xor, 4, 1/3 ,2);

4. Bula funkcija, bitu skaits, pielaujamas kltdas lielums, vélama maksimala pakape un
reprezentacija (piem. Xor, 3, 1/ 3.2,0).

Ja reprezentacija nav noradita, tad tair 0,1.

Ar 2-puséju klidu jasaprot, ka katru ievades virkni parstavosais multilinearais polinoms

ir no FunkcijasVeértiba + KludasLielums nepatiesibas gadijuma lidz FunkcijasV értiba —

KludasLielums patiesibas gadijuma.

Izmantojot linearo programmu noteikt kadu no tuvinatajiem polinomiem.

Ja tuvinatais polinoms ar mazaku pakapi pie dotas pielaujamas kliidas nav atrodams, tad

atgriezt parstavoso.

2. un 4. ievades gadijuma ja nav iesp&jams atgriezt polinomu ar doto maksimalo pakapi

pie dotas pielaujamas kliidas, tad to darit zinamu lietotajam.

AtgrieZ tuvinatu polinomu (piem., Xor, 2, 1/ 3 gadijuma - X1 + X — 2x12p).

TUVINATA POLINOMA APREKINASANA AR 1-PUSEJU KLUDU 1-PUSE

Si metode dos novirzi lidz patiesibai pret parstavoso polinomu.

Iespéjamie ievadi:

1. Bala funkcija, bitu skaits un pielaujamas kladas lielums (piem. Xor, 4, 1/ 3)

2. Bala funkcija, bitu skaits, pielaujamas kladas lielums un reprezentacija (piem.
Xor, 4, 1/3 ,—1);

3. Bula funkcija, bitu skaits, pielaujamas kltdas lielums un vélama maksimala pakape
(piem. Xor, 4, 1/3 ,2);

4. Bula funkcija, bitu skaits, pielaujamas kladas lielums, vélama maksimala pakape un
reprezentacija (piem. Xor, 3, 1/ 3.2,0).

Ja reprezentacija nav noradita, tad ta ir 0,1.

Ar 1-puséju kladu jasaprot, ka katru ievades virkni parstavosais multilinearais polinoms

ir no FunkcijasVeértiba — KludasLielums lidz FunkcijasVértiba tikai gadijuma ja funkci-

jas vértiba taja ir patiesa, citadak tas vienads ar funkcijas vértibu.

Izmantojot linearo programmu noteikt kadu no tuvinatajiem polinomiem.

Ja tuvinatais polinoms ar mazaku pakapi pie dotas pielaujamas kliidas nav atrodams, tad

atgriezt parstavoso.

2. un 4. ievades gadijuma ja nav iespéjams atgriezt polinomu ar doto maksimalo pakapi

pie dotas pielaujamas klaidas, tad to darit zinamu lietotajam.
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Izvade

2.3.1.2.7.
Ievads

Ievade

Apstrade

Izvade

2.3.1.2.8.
Ievads

Ievade
Apstrade

Izvade

2.3.1.3.

2.3.1.3.1.
Ievads

Atgriez tuvinatu polinomu (piem., Xor, 2, 1/ 3 gadijuma - x7 + X, — 2x1X,).
TUVINATA POLINOMA APREKINASANA AR 1-PUSEJU KLUDU 0-PUSE
Si metode dos novirzi no nepatiesibas pret parstavo$o polinomu.
Iespéjamie ievadi:
1. Bala funkcija, bitu skaits un pielaujamas kladas lielums (piem. Xor, 4, 1/ 3)s
2. Bala funkcija, bitu skaits, pielaujamas kladas lielums un reprezentacija (piem.
Xor, 4,1/, -1);
3. Bula funkcija, bitu skaits, pielaujamas klidas lielums un vélama maksimala pakape
(piem. Xor, 4, 1/3 ,2);
4. Bala funkcija, bitu skaits, pielaujamas kladas lielums, vélama maksimala pakape un
reprezentacija (piem. Xor, 3, 1/ 3.2,0).
Ja reprezentacija nav noradita, tad ta ir 0,1.
Ar 1-puséju kladu jasaprot, ka katru ievades virkni parstavosais multilinearais polinoms
ir no FunkcijasVértiba + KludasLielums lidz FunkcijasV értiba tikai gadijuma ja funkci-
jas vértiba taja ir aplama, citadak tas vienads ar funkcijas vértibu.
Izmantojot linearo programmu noteikt kadu no tuvinatajiem polinomiem.
Ja tuvinatais polinoms ar mazaku pakapi pie dotas pielaujamas kliidas nav atrodams, tad
atgriezt parstavoso.
2. un 4. ievades gadijuma ja nav iesp&jams atgriezt polinomu ar doto maksimalo pakapi
pie dotas pielaujamas klidas, tad to darit zinamu lietotajam.
Atgriez tuvinatu polinomu (piem., Xor, 2, 1/ 3 gadijuma - x7 + X, — 2x1X,).
REDUCET POLINOMU PEC MODULA 2
Ja polinoms ir reducéts péc modula 2, tad iespéjams to értak izmantot 0,1 reprezentacija
un tas var sastavét no mazak monomiem, tai skaita bat ar mazaku pakapi.
Polinoms (piem. x1X, + X1X3 + XpX3 — 2X1XpX3).
Polinoms jareducé péc modula 2.

Atgriez reducétu polinomu (piem., X1 + X, — 2x1x; gadijuma - x; + x;).

PALIGFUNKCIJAS

POLINOMU PARVEIDE STARP REPREZENTACIJAM
Atkariba no lietotaja vajadzibam ir nepiecie§ama iespéja polinoma parveidot starp repre-

zentacijam, lai varétu stradat ar vélamo.
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Ievade Iespéjamie ievadi:

1. Polinoms (piem. x1X, + X1X3 + XpX3 — 2X1XpX3);

2. Polinoms un vélama reprezentacija (piem. X1X, + X1 X3 + XpX3 — 2x1Xx3,—1).
Gadijuma ja noradits tikai bitu skaits, tad uztvert, ka vélama reprezentacija ir 1, —1.
Nav iespéjams zinat ka polinoms parstav vienu vai otru reprezentaciju, tadé] tiek pie-
nemts, ka lietotajs veicot ievadi ir izvéléjies tiesi pretéjo reprezentaciju parveidojamajam

polinomam.

Apstrade Parveidot polinomu uz pretéjo reprezentaciju.

Izvade Atgriez pretéjo reprezentaciju parstavosu polinomu (piem., X1X, + X1X3 + XpX3 —

2xleX3, -1 gadi]umé -1- 4—x1x2 - 4‘X1X3 - 4xZ.X3 + 16X1XZX3).

2.3.1.3.2. POLINOMA PAKAPES NOTEIKSANA

Ievads Funkcija nodro$ina pakapes atraganu jau ieglitam polinomam (piem. parstavosajam, tuvi-

natajam vai reducétam polinomam).

Ievade Polinoms (piem. X1Xy + X1X3 + XpX3 — 2X1X5X3).
Apstrade Janosaka polinoma pakape.

Izvade Atgriez polinoma pakapi (piem., X1x, + X1X3 + XpX3 — 2x1X,X3 gadijjuma - 3).

2.3.2. AREJAS SASKARNES PRASIBAS

2.3.2.1. GRAFISKA LIETOTAJA SASKARNE

Atbalsta bibliotékas Biila funkciju izpétei manuali lietojamajam funkcijam jabut pieeja-

mam no matematiskas vides caur failu ar to definicijam, caur ieladéjamu moduli vai pielagotu

matematiskas vides instalaciju.

Atbalsta bibliotékas Biila funkciju izpétei grafiska lietotaja saskarnes izveidei ir sadi iero-

bezojumi:

jabut anglu valoda;
nosaukumiem vai saisindjumiem jabut viennozimigi saprotamiem un atbilstosiem lietotaju
nozaré pienemtajiem;
tai jabat izmantojamai bez pilnas matematiskas vides (ja izvéléta komerciala versija) vai ar
pieejamas bezmaksas paligprogrammu.
Lietotdja saskarnei jabit veidotai no trim blokiem (skat. 2.1. attélu):
izvélnu joslas (1), kurai japiedava:
- ielasit Bala funkciju no faila;
- saglabat eso$o Bila funkciju faila;
- saglabat iegutos rezultatus faila;
ievades bloka (2), kuram japiedava:

- manuali ievadit Bula funkciju sniedzot secigas atbildes;
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- izvéléties kadu no definétajam Bila funkcijam;
- izveéleties vai ievadit pielaujamas kladas lielumu atbilstosajiem mériem;
- izveéléties vai radit polinomus;

- rezultatu bloka (3), kura jabuit redzamiem méram un tam atbilstosajai vértibai.

1 Izvélne

2
Funkcijas izvéle un rezultatu
precizéSana

3
legutie rezultati

2.1. attéls. Lietotaja saskarne

2.3.2.2. PROGRAMMATURAS SASKARNE

Programmproduktam jastrada gan uz datoriem ar Windows 8.1, gan uz datoriem ar

Ubuntu 14.04 LTS.

Produkts jaizstrada matematiska vidé (tada ka MATLAB, Mathematica, Maple, Sage-
Math vai lidzvértiga), lai lietotajam bitu iespéjams érti izmantot un kombinét citas matema-
tiskas analizes metodes Bula funkciju izpété. Iespéju robezas (ar to saprotot — kur iespéjams),
izstrades posma jaizmanto iebtivétas metodes. Izstradatajam javienojas ar pasititaju par izve-
létas matematiskas vides izmantosanu izejot no pasreizéjas pasatitaja puses zinasanam / piere-
dzes / gatavibas apgut izstradataja izvéléto matematisko vidi un tas nakotnes izmantosanas ie-
spéjam atbilstosi pasatitija planotajai izmantos$anai. Gadijuma ja matematiska vide nav briv-
pieejas, tad izstradatajam ar pasatitaju javienojas par tas izmanto$anu izejot no tas izmaksam,
pieejamibas.

Produktam, papildus matematiskas vides saskarnei, janodrosina lietotaja saskarne, kas
lauj viennozimigi un lietotajam saprotami (izmantojot lietotaja sféras terminologiju un pie-

nemtus saisinadjumus) iegat produkta iestradatos mérus.
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2.3.3. VEIKTSPEJAS PRASIBAS

Katram raksturotajam, kas strada ar Bala funkcijam lidz 7 bitiem, jaieklaujas aprékinu
laika lidz 5 minatém.
2.3.4. APARATURAS IEROBEZOJUMI

Programmproduktam jabut spéjigam darboties uz datora ar 2GHz procesoru un 2GB
operativo atminu, kam papildus ir jaatbilst izvélétas matematiskas vides minimalajam prasi-

bam.
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3. PROGRAMMATURAS PROJEKTEJUMA APRAKSTS

3.1. IEVADS

3.1.1. NOLUKS

Programmatiiras projektéjuma apraksts paredzéts programmatiras prasibu specifikacija

atbalsta bibliotékai Bula funkciju izpétei minéto prasibu aprakstiSanai un konkretizé$anai.

Sis dokuments ir paredzéts projektétajiem, ievieséjiem, uzturétajiem un testétajiem. Tas

ir paredzéts, lai sekmétu programmprodukta planosanu, ieviesanu un analizi.

3.1.2. DARBIBAS SFERA

Atbalsta bibliotékas Bula funkciju izpétei mérkis ir nodrosinat vienkarsu Bila funkciju
méru noteiksanu. Programmprodukts Jaus lietotajam vienkar$os mérus apstradat grafiski un
arl nodros$inas iespéju izmantot ieviestas metodes, lai tas papildinatu vai izmantotu matema-

tiskaja vidé darba ar sarezgitakiem mériem.

3.1.3. DEFINICIJAS UN SAISINAJUMI

Dokumenta lietotas definicijas un saisinajumi definéti darba 1. sadala.

3.1.4. SAISTIBA AR CITIEM DOKUMENTIEM

Programmatiiras projektéjuma apraksts veidots balstoties uz programmatiiras prasibu
specifikaciju Tas ir kvalifikacijas darba “Atbalsta bibliotéka Bula funkciju izpétei” dala un lie-
tojams kopa ar Programmatiras prasibu specifikaciju un Testésanas dokumentaciju.

Detalizétakas informacijas un izpratnes iegiSanai, So dokumentu ieteicams izmantot
kopa ar materialu par Buala funkcijam un to analizi.

Sis dokuments izstradats saskana ar standartu LVS 72-1996 “Ieteicama prakse program-

mataras projektéjuma aprakstisanai”.
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3.2. MATEMATISKA VIDE

Balstoties uz programmatiiras prasibu specifikacija uzliktajiem ierobezojumiem uz iz-

strades vidi un programmatiras saskarni nolemts apskatit iespéjamos variantus.

Tika nolemts apskatit sekojosas matematiskas vides: Maple, Mathcad, Mathematica,

MATLAB, SageMath.

Mathcad nav izmantojams, jo neatbalsta programmatiiras saskarné noteikto iespéju dar-
bam Linux vidé. SageMath nav izmantojams, jo tas neatbalsta programmatiiras saskarné no-
teikto iespéju darbam Windows vidé. Mathcad un SageMath var izmantot caur virtuilo ma-
$inu, tomér, tas nespés nodrosinat salidzinamu ar platformai pielagotu programmu atrumu
lielu bitu funkciju gadijuma.

Maple nav izmantojams, jo pasititaja riciba nav produkta lietoSanas licencu un pasuti-
tajs ir noraidijis iespé&ju paslaik tas iegadaties.

Atlikus$ajam vidém izejot no programmatiras prasibu specifikacijas veikta salidzinasana

(skat. 3.1. tabulu).

3.1. tabula. MATLAB un Mathematica PPS programmatiiras
saskarnes uzstadijumu salidzinajums

MATLAB Mathematica
Brivpieejas - -
(pasttitajam ir licences)  (pasttitajam ir licences)
Windows 8.1 atbalsts + +
Ubuntu 14.04 LTS atbalsts + +
Iespéja veidot interaktivu grafisko saskarni + +
Implementéta Bila funkcijas uzdosana - +

Pamatojoties uz Mathematica jau ieviesto Biila funkciju generésanu un paligfunkcijam

ka matematiska vide prieks §1 programmprodukta izstrades izvéléta Mathematica.
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3.3. DEKOMPOZICIJAS APRAKSTS

Balstoties uz programmatiras prasibu specifikaciju un izveléto matematisko vidi tika

nolemts funkcionalas prasibas skatit ka entitijas. Atbilstosi programmproduktu nolemts vei-

dot sekojosi:

izveidot entitiju BooleanFunctionCreate, kas uzturés Bala funkciju izveidi;

izveidot entitiju BooleanFunctionTable, kas nodrosinas iespéju Bula funkcijas eksportét;
izveidot entitiju BooleanFunctionSensitivity, kas uzturés jatiguma aprékinasanu;

izveidot entitiju BooleanFunctionBlockSensitivity, kas uzturés bloku jutiguma aprékina-
$anu;

izveidot entitiju BooleanFunctionRepresentingPolynomial, kas nodrosinas parstavosa poli-
noma atrasanu;

izveidot entitiju BooleanFunction2ApproximatePolynomial, kas nodrosinas iespéju atrast
tuvinatu polinomu pie divpuséjas kladas;

izveidot entitiju BooleanFunction2InApproximatePolynomial, kas nodrosinas iespéju atrast
tuvinatu polinomu pie divpuséjas kladas no nepatiesibas un lidz patiesibai;

izveidot entitiju BooleanFunctionl1ApproximatePolynomial, kas nodrosinas iespéju atrast
tuvinatu polinomu pie vienpuséjas kliidas lidz patiesibai;

izveidot entitiju BooleanFunction10ApproximatePolynomial, kas nodro$inas iespéju atrast
tuvinatu polinomu pie vienpuséjas klidas no nepatiesibas;

izveidot entitiju BooleanFunctionPolynomialModulus2, kas uzturés iespéju polinomu redu-
cét péc modula 2;

izveidot entitiju BooleanFunctionPolynomialConvert, kas uzturés polinomu konversaciju
starp reprezentacijam;

izveidot entitiju BooleanFunctionPolynomialDegree, kas nodrosinas iespéju noteikt poli-
noma pakapi.

Var pamanit, ka vairakam funkcijam bus nepiecieSami lidzigi funkcionali aprékini. At-

bilstosdi nolemts tos izdalit sekojosas visparigas funkcijas: boolConvertTolntegerValues,

boolConvertToTruthValues, boolGenerateBinaryStrings, boolGenerateMultivariatePolynomial,

boolGenerateVariableArray un boolPolynomial.

Papildus Mathematica jau iebtivétajiem Bila operatoriem (And, Or, Not, Nand, Nor,

Xor, Xnor un Majority) nolemts papildus ieviest vél sekojosos vienkarsos biezi izmantojamos

operatorus: Equal, Parity, Threshold(k), Exact(k) un NEqual.

3.3.1. ENTITIJU DEKOMPOZICIJA

Par entitijas identificéjumu tiek uzskatits tas nosaukums.
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Ta ka visam entitijam tips ir funkcija, tad tas nav ticis noradits.

3.3.1.1.
Noluks

Funkcija

Paklautiba

3.3.1.2.
Noluks

Funkcija

Paklautiba

3.3.1.3.

Noluks

Funkcija

Paklautiba

3.3.1.4.
Noluaks

Funkcija

Paklautiba

3.3.1.5.

Noliiks
Funkcija

Paklautiba

3.3.1.6.

Noliiks

Funkcija

BOOLEANFUNCTIONCREATE
Sagatavot Bila funkciju.
Genereé Bila funkciju.

boolConvertToTruthValues

BOOLEANFUNCTIONTABLE
Nodrosinat funkcijas identificé$anai nepieciesamo informaciju.
Aprékina funkcijas vértibu katrai iespéjamajai ievadei.

boolGenerateBinaryStrings, boolConvertTolntegerValues

BOOLEANFUNCTIONSENSITIVITY
Nodrosinat Bala funkcijas jutiguma aprékinu.
Aprékina funkcijas katra mainiga ietekmi uz katru ievadi skatoties vai konkréta mainiga
maina uz pretéjo kadai ievadei ir mainijusi funkcijas vértibu. Noskaidro maksimalo mai-
nigo skaitu kuru maina uz pretéjo konkrétajai ievadei ir mainijusi funkcijas vértibu.

BooleanFunctionTable, boolGenerateBinaryStrings

BOOLEANFUNCTIONBLOCKSENSITIVITY
Nodrosinat Bila funkcijas bloku jatiguma aprékinu.
Katrai ievadei, kur blokam atbilstosie ievades elementi tiek mainiti uz pretéjiem skatas vai
funkcijas vértiba nav mainijusies, kur bloks pieder kadai neskelosas indeksu kopas apaks-
kopai. Noskaidro maksimalo kadas neskelosas indeksu kopas apakskopas blokiem atbil-
stoso kadas ievades dalu mainas uz pretéjam vértibam skaitu, kur §i maina ir mainijusi
funkcijas vértibu.

BooleanFunctionTable, boolGenerateBinaryStrings

BOOLEANFUNCTIONREPRESENTINGPOLYNOMIAL
Aprékinat Bala funkciju parstavoso polinomu.
Generé parstavo$o polinomu.
BooleanFunctionTable, BooleanFunctionPolynomialConvert, boolConvertToInteger-

Values, boolGenerateBinaryStrings, boolGenerateVariableArray

BOOLEANFUNCTION2APPROXIMATEPOLYNOMIAL
Aprékinat Bala funkcijai parstavo$ajam polinomam tuvinato polinomu ar divpuséju
kladu.
Generé polinomu, kas argumentu aizvieto$anas gadijuma ar ievades bitiem izdod rezul-

tatu ar ticamibu klidas robezas uz abam pusém no Bila funkcijas vértibas.
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Paklautiba

3.3.1.7.

Noluks

Funkcija

Paklautiba

3.3.1.8.
Noluks

Funkcija

Paklautiba

3.3.1.9.
Noliks

Funkcija

Paklautiba

3.3.1.10.

Noliiks
Funkcija

Paklautiba

3.3.1.11.

Noliiks
Funkcija

Paklautiba

3.3.1.12.
Noliks

Funkcija

boolPolynomial

BOOLEANFUNCTION2INAPPROXIMATEPOLYNOMIAL
Apréekinat Bala funkcijai parstavo$ajam polinomam tuvinato polinomu ar divpuséju
kladu no nepatiesibas un lidz patiesibai.
Generé polinomu, kas argumentu aizvieto$anas gadijuma ar ievades bitiem izdod rezul-
tatu ar ticamibu kladas robezas no nepatiesibas un lidz patiesibai no Bala funkcijas vérti-
bas.

boolPolynomial

BOOLEANFUNCTION11APPROXIMATEPOLYNOMIAL
Aprekinat Bala funkcijai parstavo$ajam polinomam tuvinato polinomu ar vienpuséju
kladu.
Generé polinomu, kas argumentu aizvieto$anas gadijuma ar ievades bitiem izdod pareizu
rezultatu nepatiesajam Biila funkcijas vértibam un rezultatu ar ticamibu kladas robezas
lidz patiesibai pret patiesajam Bala funkcijas vértibam.

boolPolynomial

BOOLEANFUNCTION10APPROXIMATEPOLYNOMIAL
Aprékinat Bala funkcijai parstavo$ajam polinomam tuvinato polinomu ar vienpuséju
kladu.
Genereé polinomu, kas argumentu aizvieto$anas gadijuma ar ievades bitiem izdod pareizu
rezultatu patiesajam Bila funkcijas vértibam un rezultatu ar ticamibu kladas robezas lidz
nepatiesibai pret nepatiesajam Bila funkcijas vértibam.

boolPolynomial

BOOLEANFUNCTIONPOLYNOMIALMODULUS2
Nodrosinat polinoma parveidi péc modula 2.

Reducét polinomu péc modula 2.

BOOLEANFUNCTIONPOLYNOMIALCONVERT
Uzturét iespéju pariet no vienas reprezentacijas cita.
Parveido polinomu starp reprezentacijam

BOOLEANFUNCTIONPOLYNOMIALDEGREE

Realizét polinoma pakapes noteiksanu.

Apreékina polinoma pakapi.

25



Paklautiba

3.3.1.13.

Noliiks
Funkcija

Paklautiba

3.3.1.14.

Noliks
Funkcija

Paklautiba

3.3.1.15.

Noliaks
Funkcija

Paklautiba

3.3.1.16.
Noluaks

Funkcija

Paklautiba

3.3.1.17.
Noluks

Funkcija

Paklautiba

3.3.1.18.

Noliiks
Funkcija

Paklautiba

3.3.2.

BOOLCONVERTTOINTEGERVALUES
Laut funkciju rezultatus parveidot eksportésanai vai aprékiniem deriga forma.

Parveido patiesumvértibas par skaitliskajam.

BOOLCONVERTTOTRUTHVALUES
Nodrosinat iespéju ievadi parveidot funkcijai saprotama veida.
Parveido patiesumvértibas par skaitliskajam.

BOOLGENERATEBINARYSTRINGS
Realizét visu iespéjamo ievadu iegGi$anu.
Genereé visus iespéjamos ievadus.

BOOLGENERATEMULTIVARIATEPOLYNOMIAL
Nodrosinat polinomu aprékinasanai nepieciesamo datu sagatavosanu.
Generé simbolisku multilinearu polinomu ar koeficientiem.

boolGenerateVariableArray

BOOLGENERATEVARIABLEARRAY
Nodrosinat izvadei un polinomu aprékinasanai nepieciesamo datu sagatavosanu.

Izveido mainigo sarakstu.

BOOLPOLYNOMIAL
Nodrosinat polinomu aprékinu.
Generé polinomu izmantojot linearo programmu.

boolGenerateMultivariatePolynomial, boolGenerateBinaryStrings, BooleanFunction-

Table, BooleanFunctionRepresentingPolynomial

DATU DEKOMPOZICIJA

Par Bila funkciju saturo$u failu uzskatams fails, kur sakuma noradits funkcijas bitu

skaits un péc ta seko atdalitas atbildes lidz pat 2/bitu skaitam. Atbildes ir vai nu 0 vai 1. At-

starpes starp simboliem ir vai nu Windows vai Unix jaunas rindas simboli vai kadas no atstar-

pém.
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Talak attélotas atkaribas starp dekompozicija aprakstitajam entitijam, kur no vienas en-

3.4. ATKARIBAS APRAKSTS

titijas novilkta Skautne uz nako$o, tad ja pirma entitija ir atkariga no otras (skat. 3.1. attélu,
kur grafa redzami atkaribu atribati entitijam, to identificéjumi ir redzamie nosaukumi, tipi
visos gadijumos ir funkcijas, resursi entitijam ir matematiska vide - $aja gadijuma Mathe-
matica, entitiju nolaki jau ir minéti 3.3.1. nodala). Entitijas BooleanFunctionPolynomialDegree
un BooleanFunctionPolynomialModulus2 nav attélotas grafa, jo tas nav pakartotas citam enti-

tijam, tapat ari BooleanFunctionCreate, kas atkariga no boolConvertToTruthValues.

BooleanFunction2
ApproximatePolynomial

BooleanFunction2In
ApproximatePolynomial

BooleanFunctionl1
ApproximatePolynomial

BooleanFunction10
ApproximatePolynomial

BooleanFunction

Polynomial Convert
A

BooleanFunction
RepresentingPolynomial

boolPolynomial

boolGenerate
MultivariatePolynomial

\ 4

boolConvert BooleanFunction boolGenerate boolGenerate
TolntegerValues | Table BinaryStrings VariableArray
A A
BooleanFunction BooleanFunction
Sensitivity BlockSensitivity

3.1. attels. Entitiju atkaribu grafs




3.5. SASKARNES APRAKSTS

Programmatiiras prasibu specifikacijas 2.3.2.1. nodala aprakstitas aréjas lietotaja saskar-
nes prasibas projektésanas gaita ir pielagotas sekojosi:

- atseviska izvé]nu josla netiek izdalita;

- izvélnu joslas iespéja ielasit funkciju no faila pievienota ievades blokam - nolemts, ka speci-
fiskajam pielietojumam $ads apvienojums biis uztveramaks un értaks (lietotajs vienmér zi-
nas kada veida ievaditu funkciju vin$ pasreiz izmanto pretstata gadijumam, kad caur iz-
vélnu joslu vin3 ir ielasijis Bala funkciju no faila);

- izvélnu joslas iespéja saglabat funkciju un rezultatus faila pievienota rezultatu blokam - no-
lemts, jo lietotajs var izvéléties saglabat funkciju vai tas analizes rezultatus tikai péc tam,
kad jau ir redzgjis pasus rezultatus (atbilstosi, lietotajs rezultatus lasa no augsas uz leju un
péc tam, kad lietotajs ir pabeidzis lasit konkrétas Bala funkcijas analizes rezultatus, vins jau
zinas vai vin$ vélésies saglabat tikai funkciju vai ari visus rezultatus, ko vins$ vareés izdarit
tie$i péc pasiem rezultatiem nepacelot acis uz augsu).

Bila funkciju méru noteiksanas funkcionalitate tiks izsaukta tikai péc atbilstosas apréki-
nasanas pogas izsauksanas.

Programmatiiras prasibu specifikacijas funkcionalajas prasibas noraditas prasibas ir
tadas pasas méru noteiksanai, atbilstosi, lai neatkartotos tas Seit nav vélreiz aprakstitas (skat.

Dekompozicijas aprakstu).

Standarta prasitais saskarnes atribits ir noradits dabiska valoda.

3.5.1. IEBUVETO BULA FUNKCIJU SASKARNE
Bila funkciju analizes lietotaja grafiskaja saskarné iespéjams izmantot iebaivétas Bala

funkcijas un mainit to parametrus (skat. 3.2. attélu) atbilstosi Programmatiiras prasibu specifi-

kacijas 2.3.2.1. nodala noteiktajam:

- lai izmantotu iebavétas Buala funkcijas pie Bala funkciju definicijas (angliski: Define
Boolean function) nepiecieSams izvéléties lietot iebuvétas (angliski: Use built-in);

- lai izvélétos konkrétu funkciju nepiecieSams pie funkcijam (angliski: Function) izvéléties
vélamo funkciju;

- lai izvélétos bitu skaitu kadam Bila funkciju izmantot pie bitiem (angliski: Bits) nepiecie-
$ams slidni novietot uz vélama bitu skaita;

- lai aprékinatu tikai konkrétus raksturotajus sadala pie izvéléties kadus raksturotajus apreki-

nat (angliski: Choose which measures to calculate);
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lai izvélétos kadu ticamibu lietot tuvinatajiem polinomiem slidni pie epsilon vértibas tuvi-
natajiem polinomiem (angliski: € for approximate polynomials) janovieto uz vélamas kladas
lieluma;

lai izvélétos vai radit polinomus nevis tikai to pakapes pie polinomu radisanas (angliski:
Show polynomials) jaatzimé izvélnes ritina;

lai aprékinatu Bula funkcijas mérus pie uzstaditajiem parametriem nepiecie$ams
noklikskinat uz aprékinat (angliski: Calculate);

lai zinatu vai pasreiz notiek aprékini péc noklikskésanas uz aprékinat tiesi zem ta paradas
josla, kas parvietojas kamér vien tiek veikti aprékini;

lai priekslaicigi apturétu aprékinu gaitu (gadijuma ja izvéléta nepareiza funkcija vai tas ana-
lizes parametri, vai ari aprékini lielaka bitu skaita gadijuma aiznem parlieku lielu laika ap-
jomu) nepiecieSams noklikskinat uz partraukt operacijas (angliski: Abort operations), kas
paradas péc noklikskésanas uz aprékinat, bet pazid, kad aprékini pabeigti;

lai saglabatu pasu Bula funkcijas definiciju loga apakséja dala nepiecieSams noklikskinat uz
saglabat funkciju (angliski: Save function); ja funkcija pie izvélétas Bila funkcijas definicijas

veida vél nav definéta, tad par to tiek izdots atbilstoss pazinojums.

29



X Boolean function analysis toolbox - 1.0 - Wolfram Mathematica 10.1 - ©

Define Boolean function: | Use built-in A

Function | Majority

Bits 3

Choose which measures to calculate:
Sensitivity Representing polynomial {1,-1}"={0,1} Approximate polynomial [-g,el«—[1-£,1+£]
Elock sensitivity Representing polynomial {1,-1}"={1,-1} Approximate polynomial [0, els—[1-£,1]
Representing polynomial {0,137 ={0,1} Approximate polynomial [0fs—[1-¢,1]
Representing polynomial {0,13"={1,-1} Approximate polynomial [0, el+—[1]
Representing polynomial Z[2]

£ for approximate polynomials -

Show polynomials:

Calculate
function = Majority
bits = 3, = = :-
DNF(£) = (®; &5xz) (x1 88 x3) (Hz &5 X3

Sensitivity (f):

Block sensitivity (bs):

Representing polynomial {1,-1}17-{0,1} degree:
polynomial :

Representing polynomial {1,-1}1"-={1,-1} degree:
polynomial :

Representing polynomial {0,1}%+{0,1} degree:
polynomigl :

Representing polynomial {0,1}"={1,-1} degree:
polynomigl :

Representing polynomial Z[2] degree:
polynomial :

Approximate polynomial [-e,6]«x[l-5,1+5] degree:
polynomial :

Approximate polynomial [0,e]«=s[l-5,1] degree:
polynomial :

Approximate polynomial [0]«=[l-&,1] degree:
polynomigl :

Approximate polynomial [0,&]«s[1] degree:
polynomial :

Save function

3.2. atteéls. Iebuveto Bula funkciju izveles saskarne

3.5.2. BULA FUNKCIJU IEGUVES NO FAILA SASKARNE

Saskarnes dala, kas paredzéta, lai ielasitu Buala funkciju no faila papildus 3.5.1. nodala

noteiktajam iespéjam neaprakstitas darbibas ir sekojosas (skat. 3.3. attélu):

- lai ielasitu Bila funkcijas no faila pie Bala funkciju definicijas nepiecie$ams izvéléties ielasit
no faila (angliski: Load from file);

- lai izvélétos konkrétu funkciju nepieciesams noklikskinat uz ieladét Bila funkciju (angliski:
Load Boolean function) un izleco$aja loga no failu sistémas izvéléties atbilstogo failu kura ir
Bila funkcijas definicija; ja Bula funkcijas ielase ir bijusi veiksmiga, tad tas tiek atbilstosi

noradits, bet ja nav bijusi veiksmiga, tad par to tiek izdots atbilstoss pazinojums.
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X Boolean function analysis toolbox - 1.0 - Wolfram Mathematica 10.1

S oW

Define Boolean function: | Load from file A

Load Boclean function

Choose which measures to calculate:

Representing polynomial Z[2]

Sensitivity Representing polynomial {1,-1}"={0,1} Approximate polynomial [-g,el«—[1-£,1+£]
Elock sensitivity Representing polynomial {1,-1}"={1,-1} Approximate polynomial [0, els—[1-£,1]
Representing polynomial {0,137 ={0,1} Approximate polynomial [0fs—[1-¢,1]

Representing polynomial {0,13"={1,-1} Approximate polynomial [0, el+—[1]

£ for approximate polynomials -

Show polynomials:

Calculate
function = Majority
bits = 3, = = :-
DNF(£) = (®; &5xz) (x1 88 x3) (Hz &5 X3

Sensitivity (f):

Block sensitivity (bs):

Representing polynomial {1,-1}17-{0,1} degree:
polynomial :

Representing polynomial {1,-1}1"-={1,-1} degree:
polynomial :

Representing polynomial {0,1}%+{0,1} degree:
polynomigl :

Representing polynomial {0,1}"={1,-1} degree:
polynomigl :

Representing polynomial Z[2] degree:
polynomial :

Approximate polynomial [-e,6]«x[l-5,1+5] degree:
polynomial :

Approximate polynomial [0,e]«=s[l-5,1] degree:
polynomial :

Approximate polynomial [0]«=[l-&,1] degree:
polynomigl :

Approximate polynomial [0,&]«s[1] degree:
polynomial :

Save function

3.3. attels. Bula funkciju iegti$anas no faila saskarne

3.5.3. BULA FUNKCIJU MANUALAS IEVADES SASKARNE

Saskarnes dala, kas paredzéta, lai manuali ievaditu Bala funkciju pasa saskarné papildus

3.5.1. nodala noteiktajam iespéjam neaprakstitas darbibas ir sekojosas (skat. 3.4. attélu):

- lai manuali ievaditu Bila funkciju pie Buala funkciju definicijas nepiecieSams izvéléties ieva-

dit patiesibu tabulu (angliski: Input truth table);

- lai jevaditu konkrétu funkciju pie patiesibu tabulas (angliski: Truth table) nepiecie$ams ie-

vadit 20 skaits secigas funkcijas atbildes 0,1, 1,1 vai True, False reprezentacija, atdalitas

ar komatiem;

- lai apstiprinatu ievadito funkcijas definiciju nepiecieSsams noklikskinat uz ielasit funkciju

(angliski: Load function); ja Bila funkcijas ielase ir bijusi veiksmiga, tad tas tiek atbilstosi

noradits, bet ja nav bijusi veiksmiga, tad par to tiek izdots atbilstoss pazinojums.
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S oW

Load function

Choose which measures to calculate:

X Boolean function analysis toolbox - 1.0 - Wolfram Mathematica 10.1
Define Boolean function: | Input truth table hd
Truth table
Bits 3

Representing polynomial Z[2]

Sensitivity Representing polynomial {1,-1}"={0,1} Approximate polynomial [-g,el«—[1-£,1+£]
Elock sensitivity Representing polynomial {1,-1}"={1,-1} Approximate polynomial [0, els—[1-£,1]
Representing polynomial {0,137 ={0,1} Approximate polynomial [0fs—[1-¢,1]

Representing polynomial {0,13"={1,-1} Approximate polynomial [0, el+—[1]

£ for approximate polynomials -

Show polynomials:

Calculate
function = Majority
bits = 3, = = :-
DNF(f) = (® ss5xz) (Hy 88 X3 (%7 55 X3

Sensitivity (f):

Block sensitivity (bs):

Representing polynomial {1,-1}17-{0,1} degree:
polynomial :

Representing polynomial {1,-1}1"-={1,-1} degree:
polynomial :

Representing polynomial {0,1}%+{0,1} degree:
polynomigl :

Representing polynomial {0,1}"={1,-1} degree:
polynomigl :

Representing polynomial Z[2] degree:
polynomial :

Approximate polynomial [-e,6]«x[l-5,1+5] degree:
polynomial :

Approximate polynomial [0,e]«=s[l-5,1] degree:
polynomial :

Approximate polynomial [0]«=[l-&,1] degree:
polynomigl :

Approximate polynomial [0,&]«s[1] degree:
polynomial :

Save function

3.4. attels. Bula funkciju manualas ievades saskarne

3.5.4. BULA FUNKCIJU GENERESANAS SASKARNE

Saskarnes dala, kas paredzéta, lai generétu nejausas Bala funkcijas pie noteikta bitu

skaita papildus 3.5.1. nodala noteiktajam iespéjam neaprakstitas darbibas ir sekojosas (skat.

3.5. attelu):

- lai uzgenerétu nejausu Biala funkciju pie Bila funkciju definicijas nepieciesams izvéléties
generét nejausu funkciju (angliski: Generate random function);

- lai pie izvéléta bitu skaita generétu pasu funkciju nepiecieSams noklikskinat uz izvéléties

nejausu funkciju (angliski: Choose random function).
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Define Boolean function: | Generate random function - |

Bits D 3

| Choose random function

Choose which measures to calculate:
Sensitivity Representing polynomial {1,-1}"={0,1} Approximate polynomial [-£,el«—[1-£,1+£]
Elock sensitivity Representing polynomial {1,-1}"={1,-1} Approximate polynomial [0,el«—[1-£,1]
Representing polynomial {0,137 +{0,1} Approximate polynomial [0ls—[1-£,1]
Representing polynomial {0,13"={1,-1} Approximate polynomial [0, el«—[1]
Representing polynomial Z[2]

£ for approximate polynomials I:I
Show polynomials:

function = Majority
bits = 3, = = -
3

DNF(f) = (x s2xz) || (% esxg) || (%z saxg)

Sensitivity (£):

Block sensitivity(bks):

Representing polynomial {1,-11"-{0,1} degree:
polypomial &

Representing polynomial {1,-1}"-={1,-1} degree:
polypomial &

Representing polynomial {0,1}"={0,1} degree:
polynomial :

Representing polynomial {0,1}"={1,-1} degree:
polynomial :

Representing polynomial Z[2] degree:
polynomial :

Approximate polynomial [-€,&]«x[l-5,1+5] degree:
polynomial =

Approximate polynomial [0,8]+s[l-g5,1] degree:
polypomial &

Approximate polynomial [0]+s[l-e,1] degree:
polynomial :

Approximate polynomial [0,8]«s[1] degree:
polynomial =

Save function

3.5. attéls. Nejausu Bila funkciju generésanas saskarne
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3.6. DETALIZETAIS PROJEKTEJUMS

Detalizétais projektéjums aptver matematiskas vides paplasinajuma funkciju saskarnes
un tas grafiskas saskarnes dalas, kas balstas uz minéto funkcionalitati un veic méru aprékinus

aprakstu.

3.6.1. ENTITIJU DETALIZETAIS PROJEKTEJUMS

Par entitijas identificéjumu tiek uzskatits tas nosaukums. Entitijas nosaukums ari ir jaiz-
manto ka konkrétas funkcijas nosaukums.

Lidzigi ka Programmatiras prasibu specifikacija, tad ari $eit, ja funkcijai ir iespéjamas
vairakas ievades, tad ar to jasaprot, ka aprakstiti vairaki funkciju prototipi (skatoties no ieva-
des viedokla). Ja konkrétai ievadei ir noraditas dazadas reprezentacijas, tad ari $aja gadijuma
tas jauztver ka vairaku funkciju prototipus. Katrs prototips nav noradits ka atseviska funkcija,

jo tada gadijuma informacija dublétos.

3.6.1.1. BOOLEANFUNCTIONCREATE

Ievade Iespéjamie ievadi:

1. Atbilzu vektors 0,1, 1, =1 vai false, true reprezentacija uzdots ka masivs; ja vélas iz-
veidot funkciju 7 bitiem, tad masiva jabut 2" elementiem (atbildém);

2. Patiesibu tabula 0,1, 1, -1 vai false, true reprezentacija uzdots ka piekartojums; ja
vélas izveidot funkciju n bitiem, tad jabut 2" elementiem, kur katrs piekartojums sa-
stav no masiva ar 7 ieejas bitiem, kam piekartota atbilstosa funkcijas vértiba ieejas bitu
reprezentacija.

Apstrade Jaievade nav patiesumvértibu reprezentacija, tad to parveido par tadu izmantojot talak
definéto boolConvertToTruthValues. Lai izveidotu Bila funkciju izmanto Boolean-

Function.

Izvade Bila funkcija, kas sanemot 7 patiesumveértibu argumentus izdod ievadé definéto atbildi.

3.6.1.2. BOOLEANFUNCTIONTABLE

Ievade Bula funkcija, bitu skaits un reprezentacija (reprezentacija nav obligata, ta var bat: 0,1,
1,1 vai false, true; ja nav noradits, tad tair 0,1).

Apstrade Izsauc funkciju boolGenerateBinaryStrings ar ievadé noradito bitu skaitu patiesumveér-
tibu reprezentacija. legtitaja masiva katru 1. limena masivu izmanto Bula funkcija, lai no-
teiktu tas vértibu uz to. Visu iegtto Bila funkciju vértibas uz 1. limena masivu elemen-
tiem talak secigi parveido ievadé noraditaja reprezentacija ar funkcijas boolConvertToIn-
tegerValues palidzibu vai ari atstaj patiesumvertibu reprezentacija.

Izvade Masivs ar ievadé noteikto bitu skaitu atbilZu, ievadé noteiktaja reprezentacija.
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3.6.1.3.

Ievade

Apstrade

Izvade

3.6.1.4.

Ievade

Apstrade

Izvade

3.6.1.5.

Ievade

BOOLEANFUNCTIONSENSITIVITY

Bila funkcija un bitu skaits.

Ar boolGenerateBinaryStrings palidzibu padodot ievadé noradito bitu skaitu un patie-
sumvertibu reprezentaciju iegtst visus iespéjamos ievadus. Talak péc kartas skatas katru
ievadu. Katram apskatamajam ievadam noskaidro ievadé padotas Bala funkcijas vértibu
ar BooleanFunctionTable palidzibu, un tad péc kartas izveido konkréta ievada pagaidu
kopijas, katrai kopijai nomainot péc kartas citu ievades bitu uz pretéjo. Kamér pagaidu
kopija eksisté skatas vai to padodot Bila funkcijai tas rezultats atskiras no rezultata uz ne-
mainitu ievadu. Visiem pagaidu ievadiem, kas veidoti no sakotnéja ievada, uz kuriem
Bala funkcija dod savadaku rezultatu skaita cik reizes ievada maina ir atskirusies no orgi-
nala; to atkarto katram pasa sakuma uzgenerétajam ievadam. Beigas atgriez maksimumu
no visiem ievadiem registrétajiem mainito bitu skaitiem uz kuriem funkcijas vértiba ir
mainijusies no pasas ievades.

Skaitlis, kas atspogulo Bila funkcijas jatigumu.

BOOLEANFUNCTIONBLOCKSENSITIVITY

Bila funkcija un bitu skaits.

Izmantojot boolGenerateBinaryStrings, tai padodot ievadé noradito bitu skaitu patiesum-
veértibu reprezentacija, ieglist visus iespéjamos ievadus, kurus tad talak apstradas atse-
viski. Tapat sagatavo neskeloso indeksu kopas kopu, kuras katras apakskopas elementi
tiks izmantoti, lai parbauditu vai ievados tos mainot mainas Bila funkcijas vértiba. Tad
péc kartas skatas katru ievadu. Apskatamo ievadu padot Bila funkcijai un noskaidro tas
veértibu, lai vélak to varétu salidzinat izmantojot BooleanFunctionTable. Talak, apskata-
majam ievadam, péc kartas, pielietos katru neskelosos indeksu kopu. Tiek izveidoti pa-
gaidu ievadi, kur katra cita neskelo$ajai indeksu kopai piederigaja bloka atbilstosas ieva-
des vértibas tiek mainitas uz pretéjam péc ka skatas vai Bula funkcija mainitajam pagaidu
ievadam izdod citu rezultatu. Tiek skaititi visi gadijumi kuros konkrétas neskelosas in-
deksu kopas blokiem atbilsto$o ievades bitu maina uz pretéjiem mainijusi funkcijas vér-
tibu konkrétajam ievadam. Skatas maksimalo $§adu gadijumu skaitu konkrétam ievadam
un beigas atgriez maksimalo $adu gadijumu skaitu no visiem ievadiem.

Skaitlis, kas atspogulo Bila funkcijas bloku jatigumu.

BOOLEANFUNCTIONREPRESENTINGPOLYNOMIAL

Bala funkcija, bitu skaits un polinoma iegiSanas veids (polinoma iegi$anas veids nav ob-
ligats, tas var bat —10,—-11, 0 vai —1; ja tas nav noradits, tad tas ir 0).

Vélamais polinoma iegti$anas veids atspogulo to kada veida polinoms veidots: - =10 gadi-
juma: f{1, —1}" - {0,1},-11 gadijuma: f{1,—1}" - {1, —1}, 0 gadijuma: f{0,1}" -
{0,1} un -1 gadijjuma: f{0,1}" - {1, —-1}.
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Apstrade

Izvade

3.6.1.6.

Ievade

Apstrade

Izvade

Ar boolGenerateBinaryStrings palidzibu, tam padodot ievadé noradito bitu skaitu un pa-
tiesumvertibas iegiist visus iespéjamos ievadus. Talak ar Buala funkciju noskaidro funkci-
jas vértibu uz katru ieséjamo ievadu izmantojot funkciju BooleanFunctionTable. Rezulta-
tus parveido atpakal ar boolConvertToIntegerValues, ka reprezentaciju izmantojot 1, —1,
ja polinoma iegi$anas veids ir noradits —10 vai —11 un 1,0, ja polinoma iegt$anas veids
ir —1 vai 0. Tada pasa veida parveido ari sakotnéji iegiitos iespéjamos ievadus.

Jair dota patvaliga funkcija f{1, —1}" — {1, —1}, tad var izmantot zinamu metodi, kas

interpolé 2™ vértibas, kuras f pieskir punktiem {1, —1}" < R™. Katram punktam a =

(ay,+-, an) € {1, —1}" raditaj polinoms 14 (x) = (1+21x1) (1+C;nx") pienem vértibu
1, kad x = a un vértibu 0, kad x € {1, —1}"\{a}. Atbilstosi f iegtst parstavoso poli-
nomu f(x) = Yaep,—1yn f(a) 1qy ().

Nezinamos metodé izveido ar boolGenerateVariableArray.

Ja polinoma iegti$anas veids ir =10 vai —11, tad $o metodi ari izmanto, vienigi —10 gadi-
juma beigas veic parveidojumu uz 0,1 reprezenticiju ar BooleanFunctionPolynomi-
alConvert.

Ja polinoma iegti$anas veids ir —1 vai 0, tad metodi pielago tas ieksiené katram nezina-
majam veicot aizvieto$anu: x; = % Atbilstosi rezultatu ari izmanto, vienigi —1 gadi-
juma beigas veic parveidojumu uz 1, -1 reprezentaciju ar BooleanFunctionPolynomi-

alConvert.

Polinoms.

BOOLEANFUNCTION2APPROXIMATEPOLYNOMIAL

Iespéjamie ievadi:

1. Bala funkcija, bitu skaits, pielaujamas kltidas lielums un reprezentacija (reprezentacija
nav obligata);

2. Bala funkcija, bitu skaits, pielaujamas kladas lielums, vélama maksimala pakape (pozi-
tivs skaitlis no 1) un reprezentacija (reprezentacija nav obligata).

Ja reprezentacija nav noradita, tad ta ir 0,1.

Lai iegiitu rezultatu izsauc funkciju boolPolynomial ar sekojosiem ievadé noraditajiem

argumentiem: Bila funkcija, bitu skaits, pielaujamas kladas vértiba, pielaujamas kladas

veértiba, pielaujamas kladas vértiba, pielaujamas kladas vértiba, reprezentacija un vélama

maksimala pakape (ja tada ir noradita).

AtgrieZ tuvinatu polinomu ar péc iespéjas mazaku pakapi. Ja noradita maksimala pakape

un tai nav iespéjams iegut atrisinajumu, tad par to lietotaju atbilstosi informé.
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3.6.1.7.

Ievade

Apstrade

Izvade

3.6.1.8.

Ievade

Apstrade

Izvade

3.6.1.9.

Ievade

Apstrade

Izvade

BOOLEANFUNCTION2INAPPROXIMATEPOLYNOMIAL

Iesp&jamie ievadi:

1. Bala funkcija, bitu skaits, pielaujamas kladas lielums un reprezentacija (reprezentacija
nav obligata);

2. Bala funkcija, bitu skaits, pielaujamas kladas lielums, vélama maksimala pakape (pozi-
tivs skaitlis no 1) un reprezentacija (reprezentacija nav obligata).

Ja reprezentacija nav noradita, tad ta ir 0,1.

Lai iegtitu rezultatu izsauc funkciju boolPolynomial ar sekojo$iem ievadé noraditajiem

argumentiem: Bila funkcija, bitu skaits, 0, pielaujamas kladas vértiba, pielaujamas kladas

veértiba, 0, reprezentacija un vélama maksimala pakape (ja tada ir noradita).

Atgriez tuvinatu polinomu ar péc iespéjas mazaku pakapi. Ja noradita maksimala pakape

un tai nav iespéjams iegut atrisindjumu, tad par to lietotaju atbilstosi informé.

BOOLEANFUNCTION11APPROXIMATEPOLYNOMIAL

Iespéjamie ievadi:

1. Bala funkcija, bitu skaits, pielaujamas kladas lielums un reprezentacija (reprezentacija
nav obligata);

2. Bula funkcija, bitu skaits, pielaujamas kladas lielums, vélama maksimala pakape (pozi-
tivs skaitlis no 1) un reprezentacija (reprezentacija nav obligata).

Ja reprezentacija nav noradita, tad ta ir 0,1.

Lai iegttu rezultatu izsauc funkciju boolPolynomial ar sekojo$iem ievadé noraditajiem

argumentiem: Bila funkcija, bitu skaits, 0, 0, pielaujamas kladas vértiba, 0, reprezentacija

un vélama maksimala pakape (ja tada ir noradita).

Atgriez tuvinatu polinomu ar péc iespéjas mazaku pakapi. Ja noradita maksimala pakape

un tai nav iespéjams iegat atrisinajumu, tad par to lietotdju atbilstosi informeé.

BOOLEANFUNCTION10APPROXIMATEPOLYNOMIAL

Iesp&jamie ievadi:

1. Bala funkcija, bitu skaits, pielaujamas kladas lielums un reprezentacija (reprezentacija
nav obligata);

2. Bala funkcija, bitu skaits, pielaujamas kladas lielums, vélama maksimala pakape (pozi-
tivs skaitlis no 1) un reprezentacija (reprezentacija nav obligata).

Ja reprezentacija nav noradita, tad tair 0,1.

Lai iegtitu rezultatu izsauc funkciju boolPolynomial ar sekojosiem ievadé noraditajiem

argumentiem: Bala funkcija, bitu skaits, 0, pielaujamas kladas vértiba, 0, 0, reprezentacija

un vélama maksimala pakape (ja tada ir noradita).

Atgriez tuvinatu polinomu ar péc iespéjas mazaku pakapi. Ja noradita maksimala pakape

un tai nav iespéjams iegut atrisinajumu, tad par to lietotaju atbilstosi informé.
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3.6.1.10.

Ievade
Apstrade

Izvade

3.6.1.11.

Ievade

Apstrade

Izvade

3.6.1.12.

Ievade

Apstrade

Izvade

3.6.1.13.

Ievade

Apstrade

Izvade

3.6.1.14.

Ievade
Apstrade

Izvade

3.6.1.15.

Ievade

Apstrade

Izvade

3.6.1.16.

Ievade

BOOLEANFUNCTIONPOLYNOMIALMODULUS2
Polinoms.
Izmantojot funkciju PolynomialMod reducé ievadé padotu polinomu péc modula 2.

Parveidotais polinoms.

BOOLEANFUNCTIONPOLYNOMIALCONVERT
Polinoms un vélama reprezentacija (reprezentacija nav obligata, ta var bat: 0,1 vai 1, -1;
ja nav noradits, tad ta ir 1, —1). Polinoms ka nezinamos izmanto x;.
Katru nezinamo aizstaj: ja nepiecieS$ama 0,1 reprezentacija, tad x; = %, bet ja nepiecie-
$ama 1, -1 reprezentacija, tad x; = 1 — 2x;.

Parveidotais polinoms.

BOOLEANFUNCTIONPOLYNOMIALDEGREE

Polinoms.
Skatas cik monomu polinoma ir. Katram monomam skatas kadi nezinamie taja ir un ka-
das ir vinu pakapes. Atgriez maksimalo pakapi starp monomiem.

Skaitlis, kas atspogulo polinoma pakapi.

BOOLCONVERTTOINTEGERVALUES

Masivs ar patiesumveértibam un vélama reprezentacija (reprezentacija nav obligata, ta var
bat: 0,1 vai 1, —1; ja nav noradits, tad ta ir 0,1).
Veic patiesumveértibu aizvieto§anu uz vélamo reprezentaciju.

Masivs kam vértibas dotas vélamaja reprezentacija.

BOOLCONVERTTOTRUTHVALUES
Masivs ar skaitliskam vértibam (reprezentacija var bat: 0,1 vai 1, -1).
Veic skaitlisko vértibu aizstasanu ar patiesumvértibam.

Masivs kam vértibas dotas patiesumveértibu reprezentacija.

BOOLGENERATEBINARYSTRINGS
Elementu daudzums un reprezentacija (reprezentacija var but: 0,1, 1, -1 vai false, true).
Izmantojot funkciju Tuples sagatavo visus iespéjamos ievadé noradita elementu dau-
dzuma garuma kortezus.

Masivs ar korteZiem.

BOOLGENERATEMULTIVARIATEPOLYNOMIAL

Elementu daudzums.
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Apstrade

Izvade

3.6.1.17.

Ievade
Apstrade

Izvade

3.6.1.18.

Ievade

Apstrade

Izvade

Sagatavo nezinamos mainigos ar boolGenerateVariableArray palidzibu, kam padod ele-
mentu daudzumu. Sagatavo ar1 koeficientu mainigos. Talak izveido iespéjamos monomus
un katram pievieno savu koeficientu.

Multilinears polinoms ar koeficientiem.

BOOLGENERATEVARIABLEARRAY
Elementu daudzums.
Sagatavo masivu ar mainigajiem x; ievadé noraditaja daudzuma.

Masivs ar mainigajiem.

BOOLPOLYNOMIAL
Bila funkcija, bitu skaits, pielaujamas kladas vértiba lidz nepatiesajai atbildei, kladas vér-
tiba no nepatiesas atbildes, kladas vértiba lidz patiesajai atbildei, kladas vértiba no patie-
sas atbildes, reprezentacija un vélama maksimala pakape (vélama maksimala pakape nav
obligata).
Ar boolGenerateBinaryStrings palidzibu sagatavo iespéjamos ievadus pie dota bitu skaita
noraditaja reprezentacija. Ar BooleanFunctionTable noskaidro atbildes dotajiem ieva-
diem. Ar boolGenerateMultivariatePolynomial palidzibu sagatavo multilinearu polinomu
aprékinu veiksanai. Tad sagatavo vienadojumus linearajai programmai un ar Solve pali-
dzibu tos mégina atrisinat sakot ar polinomiem ar mazakajam monomu pakapém. Ja tadu
nevar atrisinat pakapi palielina, lidz atrod (vienmeér bis atrisinajums, jo ir parstavosais
polinoms, tad jaizmanto BooleanFunctionRepresentingPolynomial, kas veiks aprékinus
atrak neka lineara programma). Ja noradita vélama maksimala pakape, tad mégina atrisi-
nat lidz tai. Ja atrisinajuma nav tad par to izdod atbilstosu pazinojumu.

Polinoms ar ievadei atbilsto$iem parametriem.
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3.7. PRASIBU TRASEJAMIBAS MATRICA

Programmatiiras prasibu specifikacija noteiktas funkcionalas un nefunkcionalas prasi-

bas un to realizacija redzama tabula (skat. 3.2. tabulu). Lai redzétu realizéto prasibu atkaribu

no Programmatiras prasibu specifikacija ieviestajam papildus funkcijam skatities atkaribu

grafu (skat. 3.1. attélu).

Prasiba

2.3.1.1.1. Bala funkcijas uzdosana

2.3.1.1.2. Bula funkcijas atbilzu saraksta generésana
2.3.1.2.1. Bala funkcijas jatiguma aprékinasana
2.3.1.2.2. Bala funkcijas bloku jatiguma aprékinasana
2.3.1.2.3. Bala funkciju parstavosa polinoma generé-
$ana

2.3.1.2.4. Tuvinata polinoma aprékinasana ar 2-pu-
séju kladu

2.3.1.2.5. Tuvinata polinoma aprékinasana ar 2-pu-
séju kladu iekspusé

2.3.1.2.6. Tuvinata polinoma aprékinasana ar 1-pu-
séju kladu 1-puse

2.3.1.2.7. Tuvinata polinoma aprékinasana ar 1-pu-
séju kladu 0-puse

2.3.1.2.8. Reducét polinomu péc modula 2

2.3.1.3.1. Polinomu parveide starp reprezentacijam
2.3.1.3.2. Polinoma pakapes noteiksana

2.3.2.1. Grafiska lietotaja saskarne

2.3.2.2. Programmatiras saskarne

2.3.3. Veiktspgjas prasibas

2.3.4. Aparaturas ierobezojumi
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3.2. tabula. Prasibas un to realizacija
Realizacija
BooleanFunctionCreate
BooleanFunctionTable
BooleanFunctionSensitivity
BooleanFunctionBlockSensitivity

BooleanFunctionRepresentingPolynomial
BooleanFunction2 ApproximatePolynomial
BooleanFunction2InApproximatePolynomial
BooleanFunction11ApproximatePolynomial

BooleanFunction10ApproximatePolynomial

BooleanFunctionPolynomialModulus2
BooleanFunctionPolynomialConvert
BooleanFunctionPolynomialDegree

skat. 3.5. Saskarnes apraksts

Tiks nodrosinats programmprodukta kodésa-
nas laika pamatojoties uz pieejamo doku-
mentaciju.

Tiks nodrosinats programmprodukta kodésa-
nas un testésanas laika.

Tiks nodrosinats programmprodukta kodésa-
nas un testésanas laika.



4. TESTESANAS DOKUMENTACIJA

4.1. IEVADS

Saja dokumenta ir aprakstita Atbalsta bibliotékas Bila funkciju izpétei vienibtestésanas

process un ta galvenie rezultati. Darba tika veikta arl funkcionala testé$ana.

Seit testésana tiek veikta tikai uz iespéjamam padodamam vértibam, jo tiek izmantota
simboliska programmatiiras saskarne. Bet lietotaja grafiskaja saskarné kladu parbaudes un zi-
nojumi jau ir ieklauti. Lietotaja grafiska saskarne palaujas uz vienam un tam pasam funkcijam,
tade] to pareiziba $eit tiek parbaudita. Pasas saskarnes funkcionala testé$ana bija loti vien-
karsa. Tika atrasta klida, kas aptur programmu, ja funkcijas saglabasanas loga nospiez Atcelt
— tomér ka tika noskaidrots, tad ta ir Mathematica plasi zinama klada. Bibliotékas iekséjas
funkcijas tika parbauditas manuali. Tas pats attiecas ari uz iek$éjo funkciju izsaukumiem un to
korektumu, kas parbaudits vizuali. Tuvinato polinomu funkcionalitate nav tikusi testéta, jo
visparigaja gadijuma ar roku var parbaudit tikai jau eso$u rezultatu, bet jaunu izrékinat ir
grati. Atseviskam funkcijam testéSanu iebavét nemaz nevar (pieméram, funkcija Boolean-
FunctionPolynomialConvert nevar zinat kadas reprezentacijas polinoms vinai ir padots, to var

tikai pienemt no otra argumenta u.tml.).

Ir veikts 100% testu parklajums visam programmatiras saskarnes funkcijam, tacu tikai
ar maz bitu virkném, jo vairak ir griti ar roku parrékinat (te domats, ka izieti visi celi $ajas
funkcijas, tacu nav parbauditas citas iekséji pakartotas funkcijas).

Vienibtestésanas laika kladas netika atrastas (skat. 4.1. attélu), jo visas lidz$ingjas tika
atrastas vienkarsi parskatot kodu. Iespé&jams, vienibtestésanas sagatavos$ana bitu atvieglojusi
kladu izker$anu pasa sakuma (kaut gan funkcijas un to prototipi mainijas), tomeér $aja pro-

jekta, diemzél, vienibtestéSana tika veikta tikai gala produktam.

asin | F ) Problems | ) Comale 3 ioltram s Terer ¥ Seasch
File: Testmst

reccey

Bt giin rrien F: 1T

4.1. attels. Bala funkciju vienibtesté$anas rezultati
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4.2, BOOLEANFUNCTIONCREATE

Sagaidamais rezultats  Rezultats

{0,1,0,1,1,1,0,1} 3 bitu Bala funkcija 4
{1,1,0,1} 2 bitu Bala Funkcija +
{{0,03 - 1,{1,1} - 1,{1,0} - 0,{0,1} —» 1} 2 bitu Bala Funkcija +

4.3, BOOLEANFUNCTIONTABLE

Ievads Sagaidamais rezultats Rezultats
3.1 {111}, {1,1,-1},{1,-1,1},{1,-1,-1}, .
{-11,1},{-11,-1},{-1,-1,1},{-1,-1,-1}}
2,True  {{False, False}, {False, True}, {True, False}, {True, True}} +
2,0 {{0,0}, {0,1}, {1,0}, {1,1}} +

4.4. BOOLEANFUNCTIONSENSITIVITY

‘ Ievads Sagaidamais rezultats  Rezultats
Xor,2 2 +
Majority, 3 3 +
And, 3 3 +

4.5. BOOLEANFUNCTIONBLOCKSENSITIVITY

Ievads Sagaidamais rezultats  Rezultats

Xnor,2 3 Sl

Nand,2 2 +
Majority,4 3 s



4.6. BOOLEANFUNCTIONREPRESENTINGPOLYNOMIAL

‘ Ievads

Sagaidamais rezultats Rezultats
3 3x; 3xy; x1x; 3x3 X1X3 Xx3 1 +3x4
e — —— = e —
8" 8 8 8 8 8 g 8 13T g
.. X1X4 X2 Xy 1 X3X4 1
Majorit ,4,-11 —— e — X1 XXy — —— — — X1 X2X, +
jority. 8 g gXt¥eXs— g ~gXiXsXa
1 +3
— = XpX3X4 + =X1XX3X
g X2X3Xa T gX1XaX3Xy
3 X1 X3 XXy X3 X1X3 XzXx3 1
Or,3,-11 Iy + 4 g +
444 4 4 4 4 471
Majority,3,-11

X1 X X3 1

2 T T T pfes

+
4.7. BOOLEANFUNCTIONPOLYNOMIALMODULUS2
Ievads Sagaidamais rezultats  Rezultats
X1+ Xy — 2X1Xy + X3 — 2X1X3 — 2X3X3 + 4X1XX3 X1 + x5 +x3 +
1—x1 — %y + 2x1Xy — X3 + 2X1X3 + 2X,X3 — 4X1 X2 X3 14+x;+x, +x3 +
1-— X1 — Xy + lexZ — X3 + 2x1X3 + ZXZ.X3 - 4x1X2X3

— Xg + 2X1%X4 + 2Xpx4 — AX1X3X4 + 2X3X4 1+ X1+ X + X3+ Xy
- 4‘x1X3x4 - 4‘xZ.X3X4_ + 8.X1XZX3X4

4.8. BOOLEANFUNCTIONPOLYNOMIALCONVERT

‘ Ievads

Sagaidamais rezultats Rezultats
1 - xl - xz + 2x1x2>'1 _1 + le + 2(1 - le)(l - sz) + 2x2 +
X1X25-1 (1 —2x)(1 —2x) +
1 1
1 xp xpxs E+Z(—1+x1)—§(1—x2)(1—x3)
2 2 2 1 N
1 - (1= -
Ex1x2x3,0 16 (1 xl)(l xZ)(l
— x3)
4.9. BOOLEANFUNCTIONPOLYNOMIALDEGREE
‘ Ievads Sagaidamais rezultats  Rezultats

1+2x1 + x5 +x1% + X3 + X3%3

2 +
1 x5 xx3 1
- — XXX 3 +
2 2 2 2717

1—X2+X1x2 2 +
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4.10. VEIKTSPEJAS TESTESANA

Parbaudits, ka visas funkcijas uz 7 bitiem, atseviski, izpildas laika lidz 5 minttém, kas
noteikts Programmatiras prasibu specifikacija. Darbibas atrums samazinas eksponenciali, ka

jau bija sagaidams, jo iesp&jamo funkciju skaits kapj eksponenciali, kapjot bitu skaitam.
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5. PROGRAMMATURAS PIRMKODA FRAGMENTI

If[Not@ValueQ[BooleanFunction2In ApproximatePolynomial::usage],

BooleanFunction2InApproximatePolynomial::usage = "BooleanFunction2InApproximatePolynomial[function,bits,error] will
find polynomial that will provide the same answer the original function does. As this polyno-
mial will always give results in between 0 and 1 it can be easily used to show complexity and
correctness probability of algorithms or functions."];

boolConvertToTruthValues[integerArray_]:=
IffMemberQJintegerArray,-1,2],

integerArray /. {_%(#==-1&)->True,_?(#==1&)->False},
integerArray /{_%(#==1&)->True,_?(#==0&)->False}]

boolPolynomial:maxDegree = "Approximate polynomial with degree smaller or equal to the one demanded was not found!"
boolPolynomial[booleanFunction_,bits_,errorFalse_,falseError_,errorTrue_,trueError_,representation_,maxDe-
gree_:bits_,over_:Reals]:=
Module[{
inputs=boolGenerateBinaryStrings[bits,representation],
variables=boolGenerateVariableArray[bits,x],
answers=BooleanFunctionTable[booleanFunction,bits,representation],
polynomial=boolGenerateMultivariatePolynomial[bits],
inequalitySystem},

Iff representation===-1,
If[answers[[1]]===1,
inequalitySystem=(answers[[1]]-errorFalse<=(polynomial/.Table[variables[[j]]-
>inputs[[1]][[j]].{j,bits}])<=answers[[1]]+falseError),
inequalitySystem=(answers[[1]]-errorTrue<=(polynomial/.Table[variables[[j]]-
>inputs[[1]][[j]].{j,bits}])<=answers[[1]]+trueError)],
Iffanswers[[1]]===0,
inequalitySystem=(answers[[1]]-errorFalse<=(polynomial/.Table[variables[[j]]-
>inputs[[1]][[j]].{j,bits}])<=answers[[1]]+falseError),
inequalitySystem=(answers[[1]]-errorTrue<=(polynomial/.Table[variables[[j]]-
>inputs[[1]][[j]].{j,bits}])<=answers[[1]]+trueError)]];
Dol
inequalitySystem=
inequalitySystem&&If[representation===-1,
Iflanswers[[i]]===1,
(answers|[[i]]-errorFalse<=(polynomial/.Table[variables[[j]]-
>inputs[[i]][[j]].{j,bits}])<=answers[[i]]+falseError),
(answers[[i]]-errorTrue<=(polynomial/.Table[variables[[j]]-
>inputs([[i]][[j]].{j,bits}])<=answers[[i] ] +trueError)],
Iffanswers[[i]]===0,
(answers|[i]]-errorFalse<=(polynomial/.Table[variables[[]]-
>inputs([[i]][[j]],{j,bits}])<=answers[[i] ] +falseError),
(answers|[[i]]-errorTrue<=(polynomial/.Table[variables[[j]]-
>inputs[[i]][[j]],{j,bits}])<=answers[[i] ] +trueError)]],
{i,2,2Abits, 1}];
Module[{
degreeMembers=Table[Binomial[bits,k],{k,0,bits}],
result={},
triggerMax=False},
Do|
result=FindInstance[
inequalitySystem/.Table[Subscript[a, j]-> 0,{j,Sum[degreeMembers[[i]],{i,k}]+1,2/bits}],
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boolGenerateVariableArray[Sum[degreeMembers[[i]],{Lk}],a],
over];
If[ Length[result]!=0,
polynomial=polynomial/.Table[Subscript[a, j]-> 0,{j,Sum[degreeMembers][i]],{i,k}]+1,2/bits}];
Break([]];
Iffk>=maxDegree+1,
triggerMax=True;
Break([]],
{k, 1,Length[degreeMembers]-1}];
If[Length[result]!=0,
polynomial/ Flatten[result],
If[triggerMax,
Message[boolPolynomial::maxDegree],
Iffrepresentation==-1,
BooleanFunctionRepresentingPolynomial[booleanFunction,bits,-11],
BooleanFunctionRepresentingPolynomial[booleanFunction,bits,0]]]]]]

BooleanFunctionRepresentingPolynomial[booleanFunction_,bits_,whatWay_:0]/;
If[FunctionQ[booleanFunction],*)
(*If[ TrueQ[whatWay==-10||whatWay==-11||whatWay==0||whatWay==-1],
If TrueQ[bits>=1]&&Positive[bits] &&IntegerQ[bits],
True,
Message[BooleanFunctionRepresentingPolynomial::arg3err,whatWay];False],
Message[BooleanFunctionRepresentingPolynomial::arg2err,bits];False],
Message[BooleanFunctionRepresentingPolynomial::arglerr,booleanFunction];False]:=

Module[{

representation},

IffwhatWay==-10||whatWay==-11,
representation=-1,
representation=0];

Module[{
inputs=boolGenerateBinaryStrings[bits,representation],
answers=BooleanFunctionTable[booleanFunction,bits,representation],
variables=boolGenerateVariableArrayl[bits,x],
polynomial},

If[representation==-1,

polynomial=

Expand][
Sum[answers[[i]]*Product[(1+inputs[[i]][[j]]*variables[[j]])/2,
{.Lbits}],

{i,1,2/bits}]],

Module[{
polynomialHelper=boolGenerateMultivariatePolynomial[bits],
inequalitySystem},
inequalitySystem=((polynomialHelper/. Table[variables[[j]]->inputs[[1]][[j]],{j.bits}])==answers[[1]]);
Dol

inequalitySystem=inequalitySystem&&{(polynomialHelper/. Table[variables[[]]-
>inputs([[i]][[j]],{j,bits}])==answers[[i]]),
{i,2,2Abits, 1}];
polynomial=polynomialHelper/.Flatten[FindInstance[inequalitySystem,boolGenerateVariableAr-
ray[2Abits,a],Integers]]]];
IffwhatWay==-10||whatWay==-1,

IffwhatWay==-10,
BooleanFunctionPolynomialConvert[polynomial,0],
BooleanFunctionPolynomial Convert[polynomial,-1]],

polynomial]]]
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6. PROJEKTA ORGANIZACIJA

Projekts tika izstradats péc spirales dzivescikla modela. To noteica tas, ka uzsakot pro-
jektu nebija apgits nepieciesamais teorétiskais materials un izstrades vide, ka ari nebija pilniba
zinams tas cik tiesi un kuras no vélamajam prasibam nepiecieSamas (ar nepiecieSsamibu, Seit,
tiek saprasts, tas cik loti kada funkcionalitate ir vajadzigaka pret kadu citu izstradei atvélétaja
laika).

Projektu izstradaja viens cilvéks, veicot prasibu specificé$anu, to projektésanu, izstradi
un ari testéSanu. TestéSana pastarpinati piedalijas specialists no malas ar nepiecieS§amajam teo-
rétiskajam zinaSanam par Bala funkcijam.

Sakuma autors iepazinas ar teorétiskajiem materialiem un tika izvirzitas galvenas prasi-
bas. Sakuma tika izveidots pirmais prototips. Balstoties uz to tika gits sakotnéjais prieksstats
par prasibam un izstradata Programmataras prasibu specifikacija. Talak tika izstradats nako-
$ais prototips, jau nemot véra jauniegiitas teorétiskas un izstrades vides zinasanas. Tad tika
konkretizétas prasibas un atbilstosi pielagota Programmatiiras prasibu specifikacija uz ka pa-
mata talak tika izstradats Programmatiras projektéjuma apraksts. Tika izveidots vél viens
prototips péc ka tika precizéts projektéjuma apraksts un sagatavots detalizétais projektéjums.

Péc ka jau tika sagatavota produkta gala versija, kas ari tika testéta.
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7. KVALITATES NODROSINASANA

Lai izstradatais programmprodukts nodrosinatu lietotajiem nepiecieSsamo funkcionali-
tati un butu kvalitativi tika veiktas $adas darbibas:

- izejot no vélamajam prasibam tika noteikta nepiecieSama funkcionalitate un tas papildina-
$anas iespéjas nepiecieSsamas ieviesanas gadijuma;

- ar pasatitaju tika aptuveni atrunatas komunikacijas detalas un loti visparigi ieskicéta darba
izstrade;

- balstoties uz standartiem un komunikaciju ar pasatitaju tika izstradata programmatiras
prasibu specifikacija, testéSanas dokumentacija un vélak ari programmatiras projektéjuma
apraksts;

- tika uzsakta programmatiras koda izstrade, nemot véra izstrades vides dokumentaciju un
programmeésanas labo praksi; kods tika izstradats anglu valoda, noradot noliku katrai me-
todei; jau izstrades laika manuali tika parbaudita metozu dalu pareiziba un novérstas nepil-
nibas;

- cikliski produkta versijas tika atraditas pasatitajam, lai noskaidrotu iespéjamos produkta
attistibas virzienus;

- cikliski tika parskatita izstradata dala, tas pareiziba un uzlabosanas iespéjas;

- programmatiiras saskarnes dalai tika veikta ari vienibtestésana, lai vélreiz parliecinatos par

tas pareizibu.
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8. KONFIGURACIJAS PARVALDIBA

Lai nodros$inatu kvalitates prasibas tika veikta versiju kontrole. Sakara ar to, ka salidzi-
nosais izmainu daudzums un izkliede izstradajamaja programmprodukta bija paredzami ma-
zaka neka tas batu citu projektu gadijuma, tad no sakuma tika nolemts konfiguraciju parval-
dibu nodrosinat manuali. Izstrades gaita programmprodukts tika iedalits versijas péc funkcio-
nalas paplasinasanas vai ari pirms sarezgitakas ieviesanas. Versiju kontrole programmatras
kodam tika nodrosinata manuali veicot ta kopijas failu sistéma. Paraléli, nedéla reizi, notika
versiju glabasana makoni, drosibas nolikos. Katrai jaunai versijai tika noraditas veiktas izmai-
nas pret iepriek$éjo. Dublésana tika veikta ari dokumentacijai, tacu tas versijas netika izdalitas
pamatojoties uz to, ka prasibas tika izstradatas jau sakuma un projekta specifiku, bet katru
reizi, kad tika veiktas izmainas projektéjuma, traséjamibas nolaka, tas tika veiktas pilniba, ies-

kaitot programmatiiras koda pielagosanu.
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9. DARBIETILPIBAS NOVERTEJUMS

Uzsakot projektu tika noteikts, ka visa projekta istenosanai atvélétais laiks biis 4 kalen-
darie ménesi (atbilstosi ap 3,5 personménesi). Pamatojoties uz terminu darba vaditajs izklas-
tija iespéjamos uzdevumus un to batibu. Balstoties uz $o informaciju autors véléjas veikt aptu-
venu darbietilpibas novértéjumu. Lai to izdaritu tika méginats meklét rakstus par lidzigu pro-
jektu izstrades gaitu un ilgumu apskatitajas matematiskajas vidés tomér sadu informaciju at-
rast neizdevas.

Ta ka autoram $is bija pirmais projekts un iepriekséjas pieredzes, lai zinatu kada varétu
bt aptuvena darbietilpiba vai produktivitate (kadi svari batu kuriem koeficientiem japieméro
un péc kadas metrikas), nebija, tad tika nolemts, ka izvéléto dalu noradito uzstadijumu (kuri
ari ir aprakstiti Programmataras prasibu specifikacija) varétu aptuveni paveikt atvélétaja laika.

Darbietilpibas novértésanai netika izmantotas tadas metodes ka COCOMO vai funkci-
punkti, jo ari to izmanto$anai nepieciesama pieredze, atvélétais laiks bija mazak ka 6 ménesi
un izstrade bija javeic vienai personai.

Lielu dalu laika aiznéma teorétiska materiala apguve un iepazi$anas ar matematisko vidi
Mathematica (sakotnéji tika apskatiti art MATLAB pamati). Augsta limena valodu izmantosa-
nas pieredzes un zinasanu autoram uzsakot darbu nebija.

Ta pat arl darba gaita funkcijas tika parstradatas vai uzlabotas atklatu kladu vai jaunu
iegtito zinasanu rezultata. Ne tik daudz pieredzes vai zinasanu, atvéléta laika trikums, autora
prat, padaritu darbietilpibas novértésanu ar tadam metodém ka COCOMO apsaubamu, cik
tiesi macibu process un funkciju parstradasana.

Ar teorétiska materiala apguvi, dokumentacijas sagatavosanu, programmeésanu un testé-

$anu kopa patérétais laiks tuvu sakrita ar darba isteno$anai atvéléto laiku.
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REZULTATI UN SECINAJUMI

Darba izstrades rezultata ir veiksmigi izveidots funkcionéjoss, noteiktajai prasibu speci-
fikacijai atbilsto$s programmprodukts. Tas lauj noteikt Bala funkciju jatigumu, bloku juti-
gumu, dazadi iegatus parstavosos un vairakus tuvinatos polinomus.

Autors darba rezultata ieguva visparéju prieksstatu par Bila funkcijam un to pielietoju-
miem, iepazinas ar projekta dzives cikla posmiem, apguva jaunu programmeésanas valodu un

simbolisko programmeésanas paradigmu.

Var secinat, ka specifisku programmproduktu izstrade zinatniskam vajadzibam ir sarez-
gita. Ta ir grati programmeéjama un laikietilpiga.

Tapat var secinat, ka ari lielas komercialas matematiskas vides dokumentacija un imple-
mentacija var but kladaina, nepilniga un nepreciza.

Sada programmprodukta pilniga izstrade ir parak plasa, lai aptvertu kvalifikacijas darbu
un ietver tikai vienkarsakos Biila funkciju raksturotajus. Pamatojoties uz to un aizvien pasta-
vigo nepiecieS§amibu péc algoritmu pétniecibas un novértédanas, ka ari lidzveértigas program-
matiras ierobeZojumiem darbu btitu nepiecie§ams turpinat attistot iespéju noteikt sarezgita-

kus Biila funkciju raksturotajus un ieviest atbalstu ari pusnoteiktam funkcijam.
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PATEICIBAS

Autors izsaka pateicibu darba vaditajam profesoram Jurim Smotrovam par interesantas
tematikas piedavajumu, konsultacijam, ieteikumiem un palidzibu izstradei nepieciesamas teo-
rétiskas dalas izpratnes veidosana. Ta pat autors izsaka pateicibu Janim Iraidam par ar tema-

tiku saistitiem skaidrojumiem un ieteikumiem.
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ATSAUCES

Aaronson, Scott, The boolean function wizard 1. Nepublicéts materials. 08/31/2000.
O'Donell, Ryan, Analysis of Boolean Functions. Cambridge University Press, 2014.

Prisis, Krisjanis. Bala funkciju bloku jatigums. LU DF Magistra darbs. 2014.

Darba sagatavosanai izmantoti §adi dokumenti no e-studijas vides Latvijas Universitates
Datorikas fakultatei kursam “Metakurss : Kvalifikacijas darbs”

(Pieejams: http://estudijas.lu.lv/course/view.php?id=77):

- Prasibas nosléguma darbu izstradasanai un aizstavésanai Latvijas Universitaté
- LVS 68:1996 “Programmatiiras prasibu specifikacijas celvedis”

- LVS72:1996 “Ieteicama prakse programmatiiras projektéjuma aprakstiSanai”

Darba gaita, vides apgtiSanai, plasi izmantoti resursi:

- http://reference.wolfram.com/language/?source=nav

- http://mathematica.stackexchange.com/
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Kvalifikacijas darbs ,Atbalsta biblioteka Bila funkciju izpétei” izstradats Latvijas

Universitates Datorikas fakultate.

Ar savu parakstu apliecinu, ka darbs izstradats patstavigi, izmantoti tikai taja noraditie

informacijas avoti un iesniegta darba elektroniska kopija atbilst izdrukai.

Autors: IIMArs PUZUlIS et eseee e 01.06.2015.

Rekomendéju darbu aizstavésanai:

Darba vaditajs: Dr.dat. Juris Smotrovs ... 01.06.2015.

Recenzents: Dr.dat. Juris Rats

Darbs iesniegts 01.06.2015.

Kvalifikacijas darbu parbaudijumu komisijas sekretars: Darja Solodovnikova ..........c.c.........

Darbs aizstavéts kvalifikacijas darbu parbaudijuma komisijas sédé

_.06.2015. prot. Nr.

Komisijas SEKIetars(-€):  ..cocveevivieivinieiiiiieeeiiccieeeeeeeee e
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